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SIMGE LIiSTESI

0 Atmosfer, ¢cevre

rel Bagil

B Beta parametresi (kompresor haritasinda ¢aligma noktast konumu)
P Basing [Pa]

AP/P Basing kaybi orant

PR Basing orani

Ne Buharlagma verimliligi

Aetr Etkili buharlagsma sabiti

ER Genisleme orani

w Gii¢ [W]

R Giic benzerlik yasasi {issii

H Irtifa [m]

F Itki [N]

Im Karigim uzunlugu [m]

m Kiitle akis1 [kg/s]

p Kiitle akis1 benzerlik yasasi iissii
M Mach sayisi

w Ozgiil is [J/kg]

q Ozgiil is benzerlik yasas! iissii

Y Ozgiil 1s1lar orani

Do Piiskiirme baslangi¢ Sauter ortalama ¢ap1 [m]
Mo Reaksiyon verimliligi

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 [J/kg-K]
T Sicaklik [K]

viii



AT Sicaklik artig1 [K]

N Saft hiz1 [d/d]

T Tork [Nm]

u' Tiirbiilanslt hiz [m/s]

n Verim

Ve Yanma hacmi [m?]

Q Yanma odas1 yiiklemesi

Tyanma Yanma verimi

C Yanma verimi debi sabiti

Vo Yogunluk gradyani [kg/m*]

B Yiiklenme katsayisi

Indisler:

X Ekstrapolasyon kosullari

ideal Ideal durum

b Karsilastirma kosullari

3 Kompresor ¢ikisi, yanma odast girisi
kompresor ~ Kompresor ile ilgili

01 Motor girisi

ref Referans

a Referans kosullar1

ds Tasarim kosullari

tiirbin Tiirbin ile ilgili

4 Yanma odasi ¢ikis, tlirbin girisi
Ozel Notasyonlar:

NAT Bagil diizeltilmis donme hiz1
WNT/P Bagil diizeltilmis kiitle akis1 [kg/s]
log() Logaritma fonksiyonu

\T Sicaklik diizeltmesi faktorii
exp() Ustel fonksiyon
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OZET

TURBOJET MOTORUN ROLANTI ALTI PERFORMANS
MODELLEMESI

Ibrahim Ethem UNLU

Mechanical Engineering Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Bu calisma, turbojet motorlarinin rélanti alti performans karakteristiklerini
inceleyerek, diisiik hiz rejimlerinde kompresor haritalarinin genisletilmesi igin
yenilikgi bir metodoloji  gelistirmektedir. Geleneksel beta (B) c¢izgileri
ekstrapolasyon yonteminin yetersizligi nedeniyle, deneysel test verilerine dayanan

yeni bir matematiksel model olusturulmustur.

Kuru ¢alistirma, motor baglatma ve 6zel durum senaryolarindan elde edilen veriler
kullanilarak kompresor riizgarlanma karakteristikleri analiz edilmistir. Sonuglar,
bagil hizin azalmasiyla hem hava akis hizinin hem de kompresor ¢aligma araliginin
onemli dlgiide daraldigini gostermistir. Diisiik hizlarda kompresor verimliligi daha

hizli diismekte ve basing oraninda belirgin azalma yasanmaktadir.

Gelistirilen test-bazli yaklasim, geleneksel matematiksel yontemlere kiyasla %13
daha genis isletim araligi saglamistir. Model dogrulamasi, basing oram
tahminlerinde +%3 hata marj1 (6nceki +%8'den iyilestirme), kiitle akisi
tahminlerinde +%2.5 hata ve R* > 0.92 sistem performans korelasyonu elde

edildigini gostermistir.

Xii



Calisma ayrica yanma odasi ve tlirbin i¢in rolanti alti kosullarda kapsamli
modelleme gergeklestirmistir. Yanma verimi modeli, buharlagma-kontrollii
mekanizmalar1 basariyla yakalayarak reaksiyon-kontrollii rejimlerden farklilasan
davraniglart modellemektedir. Entegre motor performans modeli, tork dengesi ve

kiitle akist siirekliligi saglayarak basarili bilesen eslestirmesi gdstermistir.

Bu arastirma, motor sertifikasyonu ve kalite gilivencesi icin kritik 6neme sahip
rOlanti alti rejiminde performans tahmininin dogrulugunu artirmistir. Bulgular,
gelecekteki motor tasarimlarinin optimizasyonu ve motor ¢alistirma, riizgarlanma,

yeniden atesleme prosediirlerinin iyilestirilmesi i¢in degerli veriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Turbojet motorlari, rélanti alt1 performans, kompresor harita

genisletmesi, riizgarlanma karakteristikleri, yanma verimi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Turbojet Engine Sub-Idle Performance Modelling
Ibrahim Ethem UNLU

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Hakan DEMIR

This thesis presents a comprehensive investigation of turbojet engine sub-idle
performance characteristics with a focus on developing an innovative methodology
for compressor map extension in low-speed regimes. The inadequacy of
conventional beta (B) lines extrapolation methods at reduced rotational speeds
necessitated the development of a novel mathematical model grounded in

experimental test data.

The research systematically analyzes compressor windmilling characteristics
utilizing data obtained from diverse operational conditions including dry-run tests,
engine starting sequences, and specialized operational scenarios. Experimental
investigations reveal that both air mass flow rate and compressor operational
envelope significantly contract with decreasing relative speed, exhibiting non-
linear degradation patterns. The study demonstrates that compressor efficiency
experiences accelerated deterioration at low speeds compared to high-speed

operations, resulting in substantial reductions in pressure ratio capabilities.

The developed methodology extends beyond traditional mathematical extrapolation
approaches by incorporating physical test data to achieve superior prediction
accuracy. Quantitative analysis reveals the test-based approach provides 13% wider
operational range compared to conventional mathematical methods, particularly

demonstrating significant advantages below 80% relative speed. Model validation

Xiv



against experimental data shows improved prediction accuracy with pressure ratio
estimates within £3% error margins (compared to previous +8%), mass flow
predictions within £2.5% (improved from +6%), and overall system performance

correlation coefficient exceeding R? > 0.92.

The research incorporates comprehensive combustion chamber modeling for sub-
idle conditions, addressing critical phenomena such as vaporization-controlled
efficiency mechanisms and flame stability limitations. The combustion efficiency
model successfully captures the transition from reaction-controlled to vaporization-
controlled regimes, particularly relevant during engine starting and relight
operations. Turbine performance modeling employs analogous similarity law

modifications to extend operational characteristics into sub-idle regimes.

The integrated engine-level performance model demonstrates successful
component matching through iterative solution algorithms, achieving convergence
for torque balance, mass flow continuity, and energy conservation equations.
Validation results indicate that while trend prediction accuracy is high, systematic
calibration improvements are necessary for absolute value accuracy across all

operational parameters.

This investigation contributes significantly to gas turbine sub-idle performance
modeling, providing essential data for engine certification processes and quality
assurance protocols. The findings offer valuable insights for optimizing future
engine designs, enhancing operational procedures, and improving flight safety
through more reliable engine starting, windmilling prediction, and altitude relight
capabilities. The methodology developed herein establishes a robust foundation for
advancing turbojet engine sub-idle performance prediction capabilities with direct

applications in aerospace propulsion system development.

Keywords: Turbojet engines, sub-idle performance, compressor map extension,

windmilling characteristics, combustion efficiency

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Turbojet Motorlarin Genel Yapisi

Tarih boyunca insanoglu enerji kaynaklarina hiikkmetmek istemistir. Bu enerji
kaynaklarinin birgogu tek basgina bir anlam ifade etmez, ¢iinkii onlar1 etkin bir
sekilde kullanmak i¢in bir makineye ihtiya¢ vardir. Gaz tiirbinleri ailesine ait olan
turbo jet motoru da bu makinelerden biridir. Ortaya ¢ikan ilk fikirlerden biri
Newton'un gaz tiirbiniyle calisan bir at arabasi fikriydi.[1] Bu fikir biraz garip gibi
goriinse de giiniimiizde gaz tiirbinleri ile ¢alisan arabalar oldugu i¢in Newton'un o
giiniin sartlara gore pratik bir fikir diisiindiigiinii sdyleyebiliriz. Jet motorlar1 tam
olarak olmasa da Newton'un diislindiigii sekilde ¢alisiyor. Newton'un projesinde bir
gaz kazani var ve 1sman gaz kapali hacmi kiigiik bir bosluktan terk ediyor ancak
kazandaki gaz tiikkendiginde itme sona eriyor. Glinlimiiz gaz tiirbinleri bu itme
giictini ve c¢evrimi saglamak i¢in atmosferik havayr kullanmaktadir.
Basit bir jet motor temel g¢alisma prensibi, havanin sikistirilmasi, yakit ile
kanigtirilarak yakilmasi, olusan yiliksek basingli gazlarin tiirbin {izerinden
gecirilerek mekanik enerjiye ¢cevrilmesi ve nihayetinde yiiksek hizda disar1 atilarak

itki olusturulmasina dayanir.
Bir jet motorunun temel bilesenleri sunlardir:

Hava girisi (Intake), kompresor, yanma Odas1 (Combustor), tiirbin, nozul (egzoz
cikist).

Bu bilesenlerin her biri motorun verimli ¢aligmasi i¢in kritik 6neme sahiptir ve

farkli tiirdeki jet motorlarinda tasarimlart degisiklik gosterebilir.



1.1.1 Turbojet Motorlarin Bilesenleri
1.1.1.1 Hava Girisi

Hava girisi, motorun performansini dogrudan etkileyen 6nemli bir bilesendir. Jet
motorlarinda kullanilan hava giris sistemleri, hava akisin1 diizenleyerek
kompresoriin verimli calismasmi saglar. Ozellikle siipersonik ucuslarda, hava
girisinin sok dalgalar1 ile diizenlenmesi biiyiik 6nem tasir. Ramjet motorlarinda ise
hava girisi, hava akisini sikistirmak i¢in kullanilir ve herhangi bir déner bilesene

ihtiya¢ duymaz. [2]

YANMA ODASI .
KOMPRESOR / TURBIN

ATESLEYiCi EGZOZ
HAVA ALIGI (INLET)

Sekil 1.1 Basit yapida bir turbojet motor [3]

1.1.1.2 Kompresor

Kompresor, havay sikistirarak basincini ve sicakligini artiran bir bilesendir. Iki ana

tird vardir:

Santrifiij Kompresor: Kii¢iik ve orta Ol¢ekli motorlarda kullanilir. Havanin

merkezkag kuvvetiyle sikistirilmasi prensibine dayanir.

Eksenel Akisli Kompresor: Daha biiylik ve verimli motorlarda kullanilir. Hava,

eksenel dogrultuda hareket eder ve ardisik kanat dizileri tarafindan sikigtirilir. [4]

Cok kademeli eksenel kompresorler, yiiksek sikistirma oranlar1 saglayarak yakit

verimliligini artirir. Ancak daha karmasik bir yapiya sahiptirler.



1.1.1.3 Yanma Odasi

Yanma odasi, hava ile yakitin karistigi ve yanmanin gergeklestigi bolimdiir.
Yanma sonucu, sicaklik ve basinci artmis gazlar elde edilir. Verimli bir yanma
odasi, yliksek yanma verimi saglarken diisiik emisyon tiretmelidir. Jet motorlarinda

kullanilan baslica yanma odas: tiirleri sunlardir:
o Bélmeli (Can) Tipi: Ay ayr diizenlenmis yanma odalarindan olusur.

o Halkasal (Annular) Tip: Motorun cevresini saran halka seklinde bir

yanma odasina sahiptir ve daha kompakt bir tasarim sunar.
o Tiibo-halkasal tip: Diger iki tip yanma odasindan da belirli 6zellikler tasir.

Yanma odasindaki sicaklik genellikle 1200-2000 K arasinda degisir ve bu sicaklik
tiirbin malzemeleri lizerinde biiyiik bir etki yaratir. Yanma odasi ¢ikis sicaklik yani

tiirbin giris sicakligi jet motor tasarim parametrelerinin ana bilesenlerindendir. [5]

Tubo-Halkasal Halkasal Tip

Sekil 1.2 Yanma odasz tiirleri [9]

1.1.1.4 Tiirbin

Tiirbin, yanma odasindan gelen yliksek basingli gazlarin genisleyerek donme
hareketine doniistiiriildiigli boliimdiir. Tiirbinler, kompresorii ¢alistirmak icin
gerekli olan mekanik enerjiyi iiretir. Tlrbin kanatlar1 genellikle sogutmali yapilir
clinkii asir1 yiiksek sicakliklara maruz kalirlar. Tiirbinin verimliligi, motorun genel
performansini belirleyen en onemli faktorlerden biridir. 2]

Tirbinler, 6zellikle de yiliksek basing tiirbinleri, yliksek doniis hizindan kaynakli
3



olusan mekanik gerilmeler ve yanma odasindan yiiksek sicaklikta ¢ikan gazlar

sebebiyle termal etkiler tasarimi ve malzeme se¢imi oldukea kritik bir bilesendir.
1.1.1.5 Egzoz

Egzoz (nozul), gazlarin hizin1 artirarak motorun ileri yonde itki olusturmasini

saglar. Iki ana nozul tipi bulunur:
Yakinsak (Convergent) Nozul: Ses alt1 hizlarda kullanilir.

Yakinsak-Iraksak (Con-Di) Nozul: Siipersonik uguslar i¢in optimize edilmistir ve

sok dalgalarini kontrol edebilir. [2]

Nozul tasarimi, motorun verimliligi ve itki tiretme kapasitesi acisindan biiyiik onem

tasir.

1.1.2 Turbojet Motorunun Calisma Prensibi, Motor Biitiinliigii ve Tasarim

Kriterleri

Jet motorlari siirekli bir devinim i¢indedir. Basit bir gaz tlirbini ¢evriminde, motor
igersindeki havanin belirli bir islevi yerine getirmesi veya belirli yerde bulunmasi
dikte edilmez, arkadan gelen hava dndeki havay1 bir sonraki sathaya kendiliginden

iletir.

Basit yapidaki bir turbojet motorunda ¢evrim bes asamadan olusur: Hava girisi,
sikistirma islemi, yanma ve genisleme ve yanmis gazlarin egzozdan atilmasi. Hava

Girisi, motorun 6n kismindan giren hava, kompresor tarafindan sikistirilir.
Sikistirma; kompresor, havay1 sikistirarak sicaklik ve basincini artirir.
Yanma, sikistirilmis havaya yakit eklenerek yanma islemi gercgeklestirilir.

Genislemede yanma sonucu olusan sicak gazlar tiirbini dondiirerek mekanik enerji

tiretir. Son olarak da yanmis gazlarin nozuldan yiiksek hizda ¢ikarak itki olusturur.

Yukaridaki ¢alisma sathalarinda bulunan jet motorlarinin giivenilir, verimli ve uzun
Omiirlii ¢alisabilmesi i¢in tasarim siirecinde bir¢ok kritik faktdr géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Jet motorlarinin biitiinltig, farkli mithendislik disiplinlerinin bir araya gelmesiyle

saglanir. Baslica tasarim kriterleri sunlardir:

Termodinamik Verimlilik: Motorun miimkiin olan en yiiksek verimlilikle ¢aligsmasi

hedeflenir. Aerodinamik Performans: Hava akisinin diizenlenmesi ve kayiplarin en
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aza indirilmesi saglanir. Yapisal Dayaniklilik: Tiirbin ve kompresor gibi bilesenler
yiiksek sicaklik ve stres altinda calistigl icin malzeme se¢imi biiyiik 6nem tasir.
Sogutma Sistemleri: Tiirbin kanatlar1 gibi sicak bolgelerin etkin bir sekilde
sogutulmasi gerekir. Agirlik ve Boyut Optimizasyonu: Ozellikle hava araclarinda

hafif ve kompakt tasarimlar tercih edilir. [5]

Jet motorlari, modern hava tagimaciliginin temel taslarindan biridir. Kompresor,
yanma odasi, tirbin ve nozul gibi bilesenlerin tasarimi, motorun verimli ve
gilivenilir ¢alismasin1 saglar. Motorun termodinamik, aerodinamik ve mekanik

tasarim kriterleri, hem performans hem de dayaniklilik agisindan biiyiik onem tasir.

1.2 Rolanti Alt1 Performans Modellemesi

Rolanti, gorev gereksinimlerinin sifir oldugu ve iiretilen itki veya giiclin minimum
oldugu uygulanabilir minimum gii¢ seviyesi olarak tanimlanir. [2] Bagka bir a¢idan,
rolanti noktasi, motorun neredeyse yiiksiiz dondiigii, mekanik kayiplar1 karsilamak
icin yeterli giicii tireten ve kendini belirli bir doniis hizinda tutabilen ¢aligma noktasi

olarak tanimlanabilir. [6]

Rolanti-alt1 rejiminde dogru bilesen karakteristiklerinin elde edilmesi zordur. Elde
edildiginde bile, yetersiz veri hassasiyeti ve c¢evresel degisiklikler c¢iktilarin
dogrulanmasini smirlar. Ayrica, motorun rolanti-alti rejimindeki stiresi kisadir.
Motor daha sonra normal zarfi i¢inde ¢ok daha uzun siire ¢alisacagindan ve bu test
diizenekleri olduk¢a pahali oldugundan, jet motor sirketleri icin ek maliyetler
olustururlar. Yeni calisan motorlarda saft boyunca termal emilim etkileri ve atalet
degisimleri gibi ani dalgalanmalar, rolanti-alt1 rejiminde karmasiklig1 artiran diger
fenomenlerdir. Rolanti-alt1 bolgesi motorun operasyonel dmriiniin ¢ok kii¢lik bir
boliimiinii olustursa da bu bolge hakkinda bilgi sahibi olmak belirsizlik araligin

daraltacak ve sertifikasyon yoluyla motor kalitesini artiracaktir. [7]

Rolanti alti performans modellemesi, modern havacilik endiistrisinin en kritik
konularindan biridir. Bu modelleme ¢alismalari, ugak motorlarinin giivenligi ve
sertifikasyonu agisindan hayati 6nem tasimakta olup, hem iireticiler hem de

sertifikasyon otoriteleri i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir.

Rolanti altt  performans modellemesinin  6nemi, birkag temel faktore

dayanmaktadir.  Oncelikle, ugus emniyeti acgisindan motorun yeniden



calistirilabilmesi kritik bir gerekliliktir. Istatistikler, her 100.000 sivil ucusta bir
motor durmast yagsandigint géstermektedir. Modern ugak tasarimlarindaki trendler,
ornegin daha kiiciik motor ¢ekirdekleri ve daha yiliksek bypass oranlarinin
kullanilmasi, iki motorlu ucaklarin yayginlasmasi gibi faktorler, bu modellemelerin

Onemini artirmigtir.

Motor tireticileri, hem miisterilerle yaptiklar: sézlesmelerdeki yiikiimliiliikleri hem
de sertifikasyon gerekliliklerini karsilamak zorundadir. Ornegin, motorun yerde
calistirilmas1 sirasinda rolantiye ulagma siiresi genellikle 45-60 saniye olarak
belirlenir ve bu siirenin farkli ¢evresel kosullarda da saglanmas1 gerekir. Yiiksek

irtifada yeniden atesleme kabiliyeti de sertifikasyon siirecinin kritik bir pargasidir.

Ancak rolanti alt1 performans modellemesi 6nemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu
zorluklarin basinda, motor bilesenlerinin tasarim kosullarindan ¢ok farkli davranis
gdstermesi gelir. Ornegin, kompresor kanatgiklarindaki akis agilari normal calisma
kosullarindan 6nemli 6lgiide saparak tamamen ayrilmis akis rejimleri olugturur. Bu

durumlarin klasik yaklasimlarla modellenmesi miimkiin degildir.

Test verilerinin yetersizligi bir diger dnemli zorluktur. Diisiik gili¢ kosullarinda test
yapmak pahalidir ve ¢evresel kisitlamalar nedeniyle bazi testler gerceklestirilemez.
Ozellikle yanmamus yakitin atmosfere salinmasi riski nedeniyle diisiik giicte yanma
odas1 testleri siirhidir. Ayrica, diisiik giicte 6l¢lim cihazlarmin hata payr daha

yiiksektir.

Coziim i¢in sistematik bir yaklasim gereklidir. Bu yaklasim, motor bilesenlerini
sayisal simiilasyonlar ve temel teori yoluyla ayr1 ayri incelemeyi igerir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlari, yiiksek negatif hiicum acilarinda
calisan kompresorlerdeki karmagik akis fenomenlerini anlamak i¢in kullanilir.
Ancak CFD analizleri tamamen ayrilmis akislari modellemekte yetersiz kalabilir.
Bu nedenle farkli yontemlerin bir arada kullanilmasi ve deneysel verilerle

dogrulanmasi gerekir.

Rolanti alt1 performans modellemesi icin gelistirilen yontemler, tam aerotermal
cevrim modelleri ve kay1p katsayist modelleri olarak iki ana kategoriye ayrilir. Her
iki yaklagimin da kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Nihai amag, rélanti
alt1 performans tahminlerinin giivenilirligini ve dogrulugunu artirarak kapsamli test

ve tasarim iterasyonlari ihtiyacini azaltmaktir.



Giiniimiizde bu alandaki ¢alismalar yogun sekilde devam etmektedir. Ozellikle yeni
nesil motorlarin tasariminda bu modellerin 6nemi giderek artmaktadir. Her
bileseninrdlanti alt1 kosullardaki davranisinin daha iyi anlasilmasi ve modelleme
kabiliyetinin gelistirilmesiyle, {ireticiler kritik c¢alisma kosullarinda motor
performansini daha dogru tahmin edebilecek, bu da daha verimli tasarim siireglerine
ve potansiyel olarak bilesen boyutlandirmada daha optimize edilmis ¢oziimlere

olanak saglayacaktir. [6]

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, turbojet motorlarinin rélanti alt1 performansini kapsamli bir
sekilde modelleyerek, 6zellikle motor ¢alistirma, riizgarlanma ve yeniden atesleme
kritik sathalarinda motorun termodinamik ve aerodinamik davranisini daha dogru

tahmin etmek ve anlamaktir. Calisma, dort ana stratejik hedefe odaklanmaktadir:

Birincil Hedef: Geleneksel beta (B) cizgileri ekstrapolasyon metodolojisinin diigiik
hiz rejimlerindeki kritik sinirlamalarini asarak, test verilerine dayali yenilik¢i bir
kompresor harita genisletme yaklasimi gelistirmek. Bu yaklasim, tasarim hizinin
altindaki operasyonel rejimler igin fiziksel gergekligi yansitan matematiksel

modeller olusturmay1 hedeflemektedir.

ikincil Hedef: Motor calistirma siirecinde asir1 yakit piiskiirtme durumlarini
Onleyerek basarisiz ¢alistirma islemlerini elimine etmek ve yeterli rolanti siiresini
garanti etmek. Bu hedef, Ozellikle soguk hava kosullarinda ve yiiksek irtifa
kosullarinda  giivenilir motor ¢alistirma prosediirlerinin  gelistirilmesini

igermektedir.

Uciincii Hedef: Motor baslangi¢ safhasinda yakit pompasi, hidrolik sistemler ve
pnomatik sistemler gibi yardimci sistemlerin gii¢ gereksinimlerini dogru tahmin
ederek, sistem entegrasyonu ve enerji yonetimi optimizasyonu saglamak. Bu analiz,
ozellikle elektriksel yiikk dengeleme ve sistem dizayn gereksinimlerinin

belirlenmesinde kritik 6nem tasimaktadir.

Dordiincii Hedef: Rolanti alti rejiminde yanma odast kararliligi, tlirbin

performans1 ve genel motor sistem eslestirmesi dahil olmak {izere tiim motor



bilesenlerinin entegre performans modellemesini gergeklestirmek. Bu kapsamli
yaklasim, motor sertifikasyonu ve kalite glivencesi i¢in gerekli olan performans

tahminlerinin dogrulugunu sistematik olarak artirmay1 amaclamaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda tez, kompresorlii jet motorlarinin en temel {iyesi olan
turbojet motorun rolanti alti rejimindeki kompleks termodinamik siireclerini
incelemekte ve hem akademik literatiire hem de endiistriyel uygulamalara degerli

katkilar saglayacak bir performans tahmini modeli sunmaktadir.

1.4 Hipotez

Ana Hipotez: "Turbojet motorlarinin rélanti alt1 performansinda, geleneksel beta
(B) cizgileri ekstrapolasyon yonteminin fiziksel sinirlamalari nedeniyle yetersiz
kaldig1 disik hiz rejimlerinde, deneysel test verilerine dayali matematiksel
modelleme yaklagiminin uygulanmasi ile kompresoér, yanma odasi ve tiirbin

davraniglarinin daha dogru ve giivenilir tahmin edilmesi miimkiindiir."
1.4.1 Alt Hipotezler

HI1 - Kompresor Performans Hipotezi: Sikistirilabilirlik etkilerini hesaba katan
modifiye edilmis benzerlik yasasi {islerinin (p, q, r) kullanilmas: ile kompresor
haritalarinin  diisiik hiz rejimlerinde genisletilmesi, geleneksel matematiksel
ekstrapolasyon yontemlerine kiyasla en az %10 daha genis ve %5 daha dogru

operasyonel aralik saglayacaktir.

H2 - Yanma Odasi1 Performans Hipotezi: Rolanti alti kosullarda yanma odasi
verimliliginin, buharlagma-kontrollii mekanizmalarin baskin hale gelmesi
nedeniyle geleneksel yiik-bazli formiillerden sapacagi ve dnerilen modifiye edilmis

yanma verimi modelinin bu sapmalar1 basariyla yakalayacagi ongoriilmektedir.

H3 - Tiirbin Performans Hipotezi: Tiirbin performansinin diisiik hiz rejimlerinde
kompresore benzer degradasyon karakteristikleri gosterecegi ve genisleme orani ile
verimlilik parametrelerinin benzerlik yasalart kullanilarak modellenebilecegi

varsayilmaktadir.

H4 - Sistem Entegrasyonu Hipotezi: Motor bilesenlerinin rolanti alti kosullarda

eslestirilmesi i¢in gelistirilen iteratif ¢6ziim algoritmasinin, torka dengesi, kiitle



akig1 siirekliligi ve enerji korunumu denklemlerini eszamanli olarak saglayarak

kararl1 bir ¢oziime yakinsayacagi ongoriilmektedir.

HS5 - Operasyonel Giivenilirlik Hipotezi: Gelistirilen entegre modelin, motor
calistirma, riizgarlanma ve yeniden atesleme gibi kritik operasyonel fazlarda
mevcut tahmin yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
saglayacagi, bu sayede sertifikasyon siireglerinde risk azaltimi ve maliyet

optimizasyonu elde edilecegi varsayilmaktadir.

Temel Varsayimlar:

. Kompresor performanst rolanti alti rejimlerde matematiksel olarak
modellenebilir.

. Test verilerine dayal1 yaklagim fiziksel gercekligi daha iyi yansitir.

. Diisiik hizlarda aerodinamik kayip mekanizmalar1 quantifiye edilebilir.

. Gelistirilen model endiistriyel sertifikasyon standardlarina uygun dogruluk
saglayabilir.



2

ROLANTI ALTI KOMPRESOR
PERFORMANSI

2.1 Beta Cizgilerin Tanim

Kompresor haritasinda her calisma noktasinin konumunu tanimlarken beta (B)
cizgileri ve bagil hizlar1 birlikte kullanmak yaygindir. f=1 c¢izgisi surge hatti
boliimiinii tanimlamak i¢in kullanilirken, =0 ¢izgisi bogulma hatt1 boliimii i¢in
kullanilir. Aradaki cizgiler, bu ¢izgilere yakinliklarima goére O ile 1 arasinda
isimlendirilir. Genellikle, maksimum verimlilik noktas1 f=0.5 cizgisi ile paralellik

gosterir. [8]

Basing Orani
w

p%]

Diizeltilmis Hiz
Sekil 2. 1 Beta cizgileri [9]
Kompresoriin  rolanti-altt  kosullarinda tasarim noktasindan farkli ¢alistigi
bilinmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere kompresoriin hiz egrilerinde

sorunsuzca calisabilecegi basing orani araligi kademeli olarak azalir, bagka bir

deyisle giirbiizliik (robustness) azalir.
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Daha once belirtildigi gibi, rolanti-alt1 bolgesi turbojet motorlarinin bilesen
karakteristiklerini belirlemenin en zor oldugu alandir. Ilk adim olarak kompresor
haritas1 genisletilmelidir. Bunun birka¢ yontemi vardir. En kolay yontemlerden biri
matematiksel yontemle genisletmedir. Bu yolda, ayni B ¢izgisinde bulunan basing
orani, hava akis hizt ve verimlilik oranlar1 arasinda matematiksel bir baglanti
kurulmasiyla yapilmaktadir. [9] Bu yontem basit olmasina ragmen, kompresoriin
fizigi dikkate alinmadigindan gergeklikten uzak sonuglar verebilir. Yine de bu
kompresoriin ~ rdlanti altindaki davraist  hakkinda  fikir  saglar.
Kompresor davranmigin1 dikkate alan baska bir ¢aligmada, ¢alistirma sirasindaki
kilitli rotor fazi goz onlinde bulundurularak harita genisletmesi tasarim noktasi
hizinin %1'ine kadar gerceklestirildi. Buradaki kritik nokta, iki farkli B ¢izgi setinin
kullanilmasidir: tasarim noktasi ile %30 bagil hiz arasinda ve %30 bagil hizin
altinda. %30 hizin segilmesinin nedeni, riizgarlanma fazinin genellikle bu hiz

civarinda sona ermesidir. [10]
2.1.1 Matematiksel Yontemle Kompresor Haritasin1 Genisletme

Temel olarak benzerlik yasalarina dayali bir ekstrapolasyon yontemi iistiinde
calisilmigtir. Benzerlik yasalari, geometrik olarak benzer turbo makineler i¢in kiitle

akisi, is ve giiclin hiz oranmin belirli iislerine gore nasil degistigini tanimlar:

e (%)p @
Wy = W, (2—2)61 (2.2)
W, = Wi, (%) 2.3)

Burada p,q,r benzerlik yasasi iisleri olup, ekstrapolasyon siirecinde hesaplanarak

belirlenir. Ancak, bu yasalar 6ncelikle sikistirilamaz akislar i¢in gelistirilmistir. Bu

11



nedenle, sikistirilabilirlik etkilerini icerecek sekilde iislerin manipiile edilmesi

gerekmektedir.[11]
2.1.1.1 Yeni Us Hesaplama Yontemi

Yontemde, Sexton'un (2001) yontemine benzer sekilde iisler sikistirilabilirlik
etkilerini dikkate alacak sekilde degistirilmistir. Bu dislerin hesaplanmasi iki

adimdan olugmaktadir:
1. Benzeyen calisma noktalarim belirleme

o Haritadaki iki hiz egrisi (speed line) secilir: biri referans egri (a),

digeri ondan biraz daha diisiik hizdaki egri (b).

o Ayni beta ¢izgisinde (B\betap, basing oran1 ve kiitle akis1 ile iliskili

yardimc1 bir parametre) bulunan noktalar belirlenir.
2. Yeni iislerin hesaplanmasi

o Yeni iislerin bulunmasi i¢in su denklemler kullanilir:[11]

lo g(m—a
=2 (24)
" o ()
08 (reaen)
= dideal/ (2.5)
" os()
] Ui
r=p—q+ ix,a) (2.6)
log (N—Z)

Burada w;g,4; tiirbin veya kompresor igin ideal 6zgiil isi ifade eder ve asagidaki

bagintilarla verilir:
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e Tirbinler i¢in:

y-1
Wideal = CpTol (1 — PR Y > (27)

o Kompresorler igin:

r-1
Wideal = CpTol (PR Yy — 1) (28)

Bu iisler, ekstrapolasyon siirecinde sabit kabul edilir ve referans hiz egrisinin

sekline bagli olarak degisebilir.
2.1.1.2 Ekstrapolasyon Yonteminin Uygulanisi
Ekstrapolasyon islemi su adimlarla gerceklestirilir:
1. Referans hiz egrisi segilir.
o Genellikle haritadaki en diisiik hiz egrisi kullanilir.
2. Usler hesaplanr.

o Referans egriye en yakin hiz egrisiyle birlikte, yukaridaki

denklemler kullanilarak usler belirlenir.
3. Yeni hiz egrileri olusturulur.

o Asagidaki denklemler ile ekstrapolasyon yapilir:

(2.9)
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PR, =1+ (PR, — 1) (%)q (2.10)

a

&)p_q @.11)

Denklem 2.10, 2.11 ve 2.12’den tiiretilmis nihai ifadeler Denklem 2.12, 2.13,

2.14’te gosterilmistir.:

log(Mx
p= i’ﬁ“) (2.12)
log(N—Z)
08 (pr=1)
= % (2.13)
log(N—Z)
loo (1=
r=p—q+i}z,‘l) (2.14)
log(N—z)
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2.1.2 Matematiksel Yontemle Genisletilmis Kompresor Haritasi

Asagidaki goriintiilerde %100 N rolanti hizidir. Basing, verimlilik ve akis degerleri

rolanti hizindaki degere referansla ifade edilmektedir.

105%
95%
85%
75%
2 65%
55%
45%
35%
25%

66% 73% 79% 86% 92% 100%

Nrel
B=0 ===mp=0.16 B=0.3] emmmB=0.47 em—mP=0.63 B=0.84 emmmmp=1

Sekil 2.2 Matematiksel yontemle dl¢eklendirilmis rolanti-altt kompresor haritasi

Yukaridaki haritada (Sekil 2.2), matematiksel yontemlerle genisletilmis kompresor
haritas1 devre (Nrei) gore sikistirma (PRyer) oraninin gostermektedir. Goriildiigii gibi,
ozellikle diisiik hizlarda basing orani degerleri birbirine ¢ok yakin toplanmis ve
hassasiyet azalmistir. Diisiik hizlarda daha hassas veriler elde etmek i¢in farkli bir

yontem gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.

Kompresoriin  riizgarlanma (windmilling) karakteristikleri, kuru c¢alistirma,
baglatma ve 6zel durum test kosullar1 dahil olmak iizere farkli kosullarda elde edilen
test verilerinden belirlenmistir. Gorece yiiksek hizlar igin, rélanti-alti rejiminde

kullanilacak yaklagim i¢in veriler elde edilmistir.

(Sekil 2.3) devre gore calisma c¢izgisini, (Sekil 2.4) ise ayni ¢alisma ¢izgisi i¢in
izentropik verimlilik degerlerinin test degerlerini gostermektedir. %100 N rélanti
calisma hizina karsilik gelir. Testte, kompresoriin rolanti-alt1 bolgesinde ¢alismaya
basladig1 andan itibaren verimlilikte yiiksek bir diisiis gbzlenmistir. Sonrasinda hiz
azaldikg¢a basing oraninin dogal olarak azaldig1 ve dolayistyla verimlilik degerinin
diistiigii gozlenmistir. Verimlilik degerindeki dalgalanmanin nedeni, motorun statik

duruma ulagmadan hiz degistirmesidir.
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Sekil 2. 3 Bagil hiz - bagil basing orani iliskisi

89%
89%
89%

88%

Nrel

88% ®

88% ®
88%

88%

87%

95% 96% 97% 98% 99% 100%

rel
Sekil 2. 4 Bagil hiz - bagil izentropik verimlilik iliskisi
Bu rolanti-alt1 test verilerindeki basing degerleri ekstrapolasyon yapilarak analiz
verileriyle karsilastirildi. R6lanti-alt1 test verilerinin ekstrapolasyonu ile elde edilen

diisiik hizlarda calisgan kompresor icin belirlenen verilerin degerleriyle tutarh

oldugu gozlemlendi. Sonrasinda, ayni hiz degerleri i¢in basing degerleri azaltilip
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Sekil 2. 5 Rolanti altt kompresor haritasi

Sekil 2.5 bir turbojet motorunun kompresoriiniin rolanti-alt1 isletim kosullarinda
matematiksel ekstrapolasyon yontemiyle genisletilmis performans haritasin

sunmaktadir.
2.1.2.1 Harita Yapisi ve Temel Parametreler

Kompresor haritasi, y-ekseninde basing orani (%22-%99 araliginda), x-ekseninde
ise bagil diizeltilmis hava debisi (%21-%100 araliginda) parametrelerini
gostermektedir. Kirmizi kesikli ¢izgi surge sinirini (tikanma hatti) temsil ederken,
styah stirekli ¢izgiler sabit hiz konturlarini (%66'den %100'e kadar) gostermektedir.
Sar1 kutular icindeki degerler ise verimlilik konturlarint (%52-%101 araliginda)

ifade etmektedir.
2.1.2.2 Operasyonel Karakteristikler

Haritanin en belirgin 6zelligi, diisiik hizlarda kompresor performansinin non-lineer
degradasyonudur. Surge hattinin yiiksek kiitle akis bolgesindeki dik egimi, rolanti
kosullarinda kompresoriin  kararlilik marjinin  kritik seviyelere distiigiint
gostermektedir. Bu durum, motor kontrol sistemlerinin tasariminda surge

korumasinin énemini vurgulamaktadir.
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2.1.2.3 Verimlilik Analizi

Verimlilik konturlari, hiz azalmasiyla birlikte kademeli bir performans kaybini
ortaya koymaktadir. Maksimum verimlilik degerleri %101 seviyelerinde

gozlenirken, diisiik hiz rejimlerinde %52'ye kadar diismektedir.

2.1.2.4 Matermatiksel Yolla Genisletilmis Kompresor Haritasinin

Degerlendirilmesi

Bu c¢alismanin sonuglari, motor calistirma, riizgarlanma ve yeniden atesleme
kosullarinda kompresor performansinin daha dogru tahminine olanak saglayarak

motor tasarim ve sertifikasyon siireclerine katkida bulunmaktadir.

Calismanin bu kisiminda, turbojet motor performans modellemesindeki kritik bir
boslugu ele alarak, rolanti-alti rejiminde kompresor haritalarint genisletmek igin
gelistirilmis bir yontemi uygulanmistir. Geleneksel beta (B) ¢izgileri ekstrapolasyon
yonteminin diisiik hizlarda kompresor davranisini dogru bir sekilde temsil etmekte

yetersiz kaldig1 kanitlanmas.

Sonuglar gostermektedir ki, kompresorde bagil hiz azaldikga hem hava akis hizi
hem de calisma araligi onemli Olgiide azalmaktadir. Dahasi, diisiik hizlarda
kompresoriin verimliligi yiiksek hizlara gore daha hizli diismekte ve bu durum
basing oraninda 6nemli bir azalma ile birlikte gergeklesmektedir. Bu bulgular,
motor calistirma, riizgarlanma ve yeniden atesleme gibi kritik fazlar sirasinda
kompresor davranisi hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Ayn1 hiz egrilerinde
beta ¢izgilerine bagli kiitlesel debilerde siireksizlik saptanmis ve bazi kabullerle bu
stireksizlik giderilmistir. Bu yapilan bu kabullerle haritda bazi sapmalara yol
acmistir. Bahsi gegcen kabullerin diginda verim egrileri olusturulurken 6zellikle de

diisiik hizlarda %2’ye varan sapmalar goriilmiistiir.

Matematiksel yontemle olusturulan harita r6lanti alti1 bolge i¢in bir fikir verse de
dogruluk ve hassaslik konusunda yeterli goriilmemiistir. Bu sebeple

farkli yontemler kulanilarak gelistirilmelidir.
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3

ROLANTI ALTI YANMA ODASI
PERFORMANSI

3.1 Yanma Odasinin Temel Hususlar

Gaz tlrbini yanma odalarinin temel amaci, yakitin yanmasini saglayarak tiirbin

kanatlarina yiiksek sicaklikta gaz akis1 saglamaktir.

Gaz tirbini yanma odalarinin temel tasarim oOzellikleri, motorun genel
performansini dogrudan etkiler. Yanma odalarinin boyutlari, sekilleri ve hava akist
dagilimi, yanma verimliligi ve emisyonlar lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Yanma odalarinin temel bilesenleri arasinda difiizor, yanma odas1 gévdesi (liner)
ve yakit enjektorleri bulunur. Difiizor, kompresérden gelen yiiksek hizli hava
akisini yavaslatarak yanma odasina uygun bir akis saglar. Yanma odast govdesi,
yanma isleminin gerceklestigi bolgedir ve yakit enjektorleri, yakitin yanma odasina

puiskiirtiilmesini saglar. [11]
3.1.1 Yanma Odasi Gereksinimleri

Yanma odalari, motor {ireticisinin tahahiit ettigi ve miisterinin istedigi bir dizi

gereksinimi karsilamak zorundadir:

¢ Yiiksek Yanma Verimliligi: Yakitin tamamen yanmasi ve kimyasal

enerjisinin 1stya doniistiiriilmesi.

e Giivenilir ve Sorunsuz Tutusma: Hem yerden hem de ytiksek irtifada

giivenilir tutugsma saglanmasi.

¢ Genis Kararhlik Simirlari: Basing ve hava/yakit oranindaki degisikliklere

ragmen alevin sbnmemesi.

e Diisiik Basin¢ Kaybi: Yanma odasindaki basing kaybinin minimize

edilmesi.

e Uygun Cikis Sicaklik Dagilimi: Tiirbin kanatlarinin d6mriinii uzatmak i¢in

cikis sicaklik dagiliminin optimize edilmesi.
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¢ Diisiik Emisyonlar: Duman ve gaz halindeki kirletici emisyonlarin

minimize edilmesi.
¢ Boyut ve Sekil Uyumu: Motorun genel tasarimina uygun boyut ve sekil.

Bu tahahiitler ve talepler; motorun kullanim amaci dogrultusunda belirlenir.
Ormnegin bir savas ugaginda emisyon miktar 6nemli degilken ticari ucaklar icin

yasalarin belirledigi sinir agmamalidir.
3.1.2 Yanma Performansi

Yanma verimliligi hava tasitinin menzilini direkt etkileyen bir parametredir.
Yiksek yanma verimliligi, yakit israfini Onlemenin yaninda, yanmamis
hidrokarbonlar ve karbon monoksit gibi kirletici emisyonlar1 da azalttigindan
bliylik O6nem tasir. Hava tasitlarinda ozellikle ticari amach kullanilan hava
tagitlarinda, emisyon diizenlemeleriyle %99'un {iizerinde yanma verimliligi

gerektirmektedir. [11]
3.1.3 Yanma Siireci ve Yanma Verimliligi

Yanmanin temel amaci, yakitin optimize edilmis verimli yanmasi yoluyla hava
akisinin sicakligini kontrollii bir sekilde artirmaktir. Tasarim agisindan énemli bir
gereksinim, yanma verimliligini hava basinci, sicaklik, kiitle akis hiz1 gibi ¢cevrim
degiskenleri ve yanma odast boyutlariyla iliskilendirme yontemidir. Yanma
bolgesindeki ¢esitli siirecler son derece karmasik oldugundan, detayli teorik bir
yaklasim su an i¢in miimkiin degildir. Bu nedenle, yanma siirecini etkili sekilde
temsil etmek i¢in oldukca basitlestirilmis modeller yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu modellerden biri, bir sivi yakitin yanmasi i¢in gereken toplam siirenin, yakit
buharlagmasi, yakit buharinin hava ve yanma {iriinleriyle karigmasi ve kimyasal
reaksiyon icin gereken siirelerin toplami oldugu yaygin kabul goren kavramdan
yola ¢ikar. Yanma i¢in mevcut siire hava akis hiziyla ters orantili oldugundan,

yanma verimliligi su sekilde ifade edilebilir:

1 1

— f(h o et (
Nyanma = f (hava debisi) buharlagma hiz1 + karisma hizi
. ) 3.1

+——
reaksiyon hlZl)
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Pratik yanma sistemlerinde, herhangi bir ¢calisma kosulunda maksimum 1s1 salinim
hizinin belirlenmesinde; buharlagsma, karisim veya kimyasal reaksiyondan birisi
daha baskindir fakat nadiren {i¢ii tarafindan ayn1 anda yonetebilir. Bununla birlikte,
yanma siireci bir rejimden digerine gecis yaptiginda, {ic ana hizdan ikisi genel

yanma verimliligini belirlemede rol oynar.
3.1.4 Reaksiyon Kontrollii Sistemler

Yanma verimliligini, 1s1 salintminin genel hizinin kimyasal kinetik ile sinirli oldugu
kosullarda tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan iki yaklasim, yanma hizi ve

karistirilmis reaktor modelleridir.
3.1.4.1 Yanma Hiz1 Modeli

Bu modelde, yanma performansi, tiirbiilansli yanma hizinin yanma bolgesine giren
taze karistmin hizina oraninin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Buharlasma
hizlariin ve karisim hizlarinin her ikisinin de sonsuz hizli oldugu ve yanan tim
yakitin tamamen yandigi varsayilir. Yanma verimsizligi, tiirbiilansli bir alev
cephesi tarafindan c¢ekilmeden yanma bdlgesinden geg¢meyi basaran bazi
karisimlardan kaynaklanir. Bu model, Greenhough ve Lefebvre tarafindan, cesitli
yanma odasi tasarimlari i¢in genis basing, sicaklik ve hava akig hiz1 araliklarinda
elde edilen yanma verimliligi {izerine deneysel verileri iligkilendirmek icin bir
parametre tliretmede kullanilmistir. Model, Lefebvre ve Halls tarafindan basariyla
uygulanmistir ve birkag tiir yanma odasindan elde edilen diisiik basing testlerinde

yanma verimliligi verilerini tatmin edici sekilde iliskilendirmistir.[11]

Mo = f(0) = f[PY73AetDJ7® exp(T3/300) /i) (3.2)

3.1.4.2 Kanistirllmis Reaktor Modeli

Basit reaksiyon hiz1 teorisinin pratik yanma sistemlerine uygulanmasi ilk olarak
Childs, ardindan bagimsiz olarak Avery ve Hart ile Bragg tarafindan
diistiniilmiistiir. Yaklasim, genel yanma hizini yoneten bir siirlayici reaksiyon
kavramina dayanmaktadir. Siirecin kimyasinin incelenmesi bunun muhtemel
olmadigin1 gostermektedir ve tek hakli ¢ikarmasi, deneysel sonuglar1 tatmin edici

diizeyde aciklarken biiyiik basitlestirme saglamasidir.

21



Yanma hiz1 ve karistirilmis reaktér modelleri arasinda pratik amagclar i¢in gercekten
¢cok az fark vardir. Yanma bolgesinin kesit alaninin yanma hizi modelinde,
reaksiyon hiz1 analizindeki hacme kiyasla vurgulanmasi, belirgin bir 6nemli bir
avantaj olabilir ¢linkii bu, 0 (reaksiyon) parametresine dayali tasarlanan yeni bir
yanma odasinin sadece yanma verimliligi gereksinimlerini karsilamakla kalmay1p,
ayni zamanda optimum yeterli yanma kararlilifina sahip olmasim1 da saglar.
analizindeki hacme kiyasla vurgulanmasi, bir avantaj olabilir ¢iinkii bu, reaksiyon
parametresine dayali tasarlanan yeni bir yanma odasinin sadece yanma verimliligi
gereksinimlerini karsilamakla kalmayip, ayn1 zamanda yeterli yanma kararliligina

sahip olmasini da saglar.

3.1.4.3 Karisim Kontrollii Sistemler

Buharlagsma ve kimyasal reaksiyon hizlarinin her ikisi de sonsuz hizli oldugunda,
yanma verimliligi karistm hizinin hava akis hizina oraninin bir fonksiyonudur.
Tiirbiilanslt bir hava jeti ile ¢evredeki gaz arasindaki karisim hizi, tiirbiilans
difiizivitesi, karisim alan1 ve yogunluk gradyaninin ¢arpimiyla verilir. Tirbiilans
difiizivitesinin bir karisim uzunlugu ile hava jetindeki tiirbiilansli hizin carpimiyla

orantil oldugu varsayilirsa, karigim hiz1 tiretilmistir:

(3.3)

!
lm Xu X Akarlslm X Vp)
mhava

nC=1—eXp<—K><

K - Deneysel Sabit:
e Yanma odasi tasarimina 6zel kalibrasyon sabiti
e Deneysel testlerle belirlenir
e Yanma odas1 geometrisi, yakit tipi ve isletim kosullarina baglidir
o Boyutsuz bir katsayidir
- Karisim Uzunlugu [m]:
o Tiirbiilansh akista momentum ve kiitle transferinin karakteristik uzunlugu
e Yanma odasinin boyutlariyla iligkilidir (genellikle ¢ap/10 - ¢ap/20 arasinda)

o Biiylik yanma odalarinda daha biiyiik deger alir
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Tiirbiilans yogunluguna bagh olarak degisir

u' - Tiirbiilansh Hiz [m/s]:

Akistaki tiirbiilans dalgalanmalarinin RMS (ortalama kare kok) degeri
Ortalama akis hizinin %5-15'1 kadar olabilir
Yanma odas1 tasarimina ve hava girisi geometrisine baglidir

Karisimi1 hizlandiran temel parametredir

Agangm - Karisim Alam [m?]:

Yakit ve havanin karigtig efektif yiizey alani
Yanma odas1 kesit alanindan farklidir
Yakit enjektorlerinin sayist ve diizenlemesine baglidir

Jet penetrasyonu ve agilma agistyla belirlenir

Vp - Yogunluk Gradyam [kg/m*|:

Yanma bolgesindeki yogunluk degisiminin uzaysal tiirevi
Sicaklik ve kompozisyon degisimlerinden kaynaklanir
Biiytik degerleri daha hizli karigimi gosterir

Vp = dp/dx + dp/dy + dp/dz seklinde hesaplanir

My qqa- Hava Akis Hizi [kg/s]:

Yanma odasina giren toplam hava debisi
Motorun gii¢ seviyesini belirleyen temel parametre
Kompresorden ¢ikan toplam hava miktari

Rolantide diigiik, maksimum giicte yiiksek deger alir

Karigim performans: sinirlandirdiginda, yanma verimliligi karisim hizinin hava

akis hizina oranina baghidir. Boylece, tiirbiilans 6l¢eginin yanma odasi boyutuyla

orantil1 oldugu varsayilirsa, karisim kontrollii sistemlerde yanma verimliligi ifadesi

elde edilir.
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Karigim hizlarinin (ve bazi kosullar altinda buharlasma hizlarinin da) performansi
simirladig1 sistemlere bir Ornek, endiistriyel gaz tiirbini yanma odasidir. Bu
sistemlerin normalde atmosfer alt1 basinglarda ¢alismasi gerekmez, bu nedenle 0

parametresi ve buna dayali tasarim grafikleri pratik bir 6neme sahip degildir.

3.1.4.3 Buharlasma Kontrollii Sistemler

Buharlagsma kontrollii sistemlerde bir yakit piiskiirtmesinin ortalama buharlasma

hiz1 sdyle verilir:

g = pAersVeq/D§ (3.3)

Burada V. yanma hacmi, g kiitlece yakit/hava orani, D, piiskiirmenin baslangi¢

Sauter ortalama ¢ap1 ve A, f f etkili buharlasma sabitidir.
Hem Reaksiyon Hem Buharlasma Kontrollii Sistemler

Bazi durumlarda, 6rnegin diisilk uguculuga sahip yakitlarin diisilk basinglarda
yanmast gibi, 1s1 salinim hiz1 hem kimyasal reaksiyon hem de buharlasma hizlari
tarafindan smirlandirilabilir. Bu kosullar altinda, yanma verimliligi, buharlagma

verimliligi, 1., ve reaksiyon verimliligi, g'nin ¢arpimi olarak elde edilir:

Ne =MNe X Mg (3.4)

Mevcut yanma verimliligi deneysel verilerinin analizinden, ng ve e i¢in asagidaki
ifadeler tiiretilmistir:

ng = 1 — exp[0.022P13V.exp(T,/400)/f.my] (3.5)

Ne =1 —exp[—36 X 1076P;V A ff/T.D?f.m,] (3.6)
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3.1.5 Alev Kararhhg:

Bir gaz tiirbininin temel gereksinimlerinden biri, yanmanin genis bir ¢aligma
kosullar1 araliginda siirdiiriilebilmesidir. Bu, 6zellikle ucak yanma odasi igin
gecerlidir, bazen diisiik sicaklik ve basinglarda ve hidrokarbon/hava karisimlari i¢in
normal yanabilirlik sinirlarinin olduk¢a disinda kalan yakit/hava oranlarinda
caligmas1 gerekebilir. Yanma, kullanilan yakitlarin normal yanma hizindan ¢ok
daha yiiksek hizlara sahip son derece tiirbiilansli hava akimlarinda baslatilmal1 ve

surdirilmelidir.

Bu problemi asmanin olagan ydntemi, yanma odasit govdesinin (liner) akis
yoniindeki ucunda, birincil hava jetlerine yiiksek tiirbiilans seviyesi kazandirarak
ve sicak yanma lriinlerinin geri dolasimin1 ve gelen hava ve yakitla karismasin
saglayarak alev hizlarmin biiyiik 6l¢tide arttirildig: diisiik hizli korunakli bir bolge

olusturmaktir.
3.1.5.1 Kararhlik Performansinin Tanimi

Yanma terminolojisinde, "kararlilik" terimi genellikle ya kararli yanmanin
saglanabilecegi yakit/hava oranlari araligim1 tanimlamak ya da sistemin alev
sonmesi ger¢eklesmeden Once tolere edebilecegi maksimum hava hizinin bir 6l¢iisii
olarak kullanilir. Boylece, belirli bir yanma odasina uygulandiginda "iyi kararlilik
performans1" tanimi, ya genis bir karisim mukavemeti araliginda yanabildigi ya da
yiiksek bir sondiirme hizi oldugu anlamina gelebilir. Acikga, sistemin genel

kararliligina katkida bulunan bu iki 6zellik arasinda ayrim yapmak énemlidir.

Genellikle, yakitin hava 1ile Onceden karistirildigi deneysel formdaki
stabilizatorlerde, sondiirme hiz1 iizerinde durulmustur, oysa gaz tiirbini yanma

odalarinda yanma aralig1 genellikle birincil 6neme sahip olarak kabul edilir.
3.1.5.2 Kararhihk Performansimin Olciimii

Yeni bir yanma odas1 gelistirirken, kararlilik performansini belirlemek i¢in bir dizi
sondiirme testi gerceklestirmek olagandir. Yakit1 agip karisimi atesledikten sonra,
yakit akisi alev sonmesi gerceklesene kadar kademeli olarak azaltilir. Bu "zayif
sondiirme" veya "fakir ¢ikis" noktasinda yakit ve hava akislari not edildikten sonra,
yanma yeniden kurulur ve yakit akist "zengin sondiirme" gerceklesene kadar
yavasca artirilir. Bu siireg, tam kararlilik dongiisii ¢izilebilene kadar artan hava

kiitlesi akis seviyelerinde tekrarlanir. Kararli yanma bolgesi, herhangi bir
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yakit/hava oraninda yanmanin saglanamadigi bir akis hizina ulagilana kadar kiitle

akis hiz1 arttikga kademeli olarak yakinsayan zengin ve zayif sinirlarla sinirhidir.

Bir havacilik motoru yanma odasinin tam kararlilik performansi, bir dizi kararlilik
dongiisiiniin ¢izilmesine olanak saglayacak yeterli sondiirme testi yapilarak elde
edilir. Daha sonra bu kararlilik dongiilerini, kararli yanmanin miimkiin oldugu ugus
kosullar1 araligin1 gosteren performans grafiklerine doniistiirmek oldukga basit bir

prosediir.[11]

3.2 Gaz Tiirbini Motorlarinda Rolanti Alt1 Yanma Verimi ve

Yanma Odasi Basin¢ Kaybi

Gaz tiirbini motorlarinin rélanti alt1 performans modellemesi, 6zellikle yanma odasi
karakteristiklerinin dogru tahmin edilmesi agisindan 6nemli zorluklar icermektedir.
Dogru bir yanma verimi i¢in 6zel ve hassas testler gerekmektedir fakat bu testler
yiiksek maliyetli ve veri alim1 zordur. Bunun yerine yaklasim yaparak hem hata
orani hem de kaynak gerekliligi yliksek olmayan kabuller yapilmasi uygun

gOrilmiistir.
3.2.1 Yanma Verimi Modelleme

Roélanti alt1 yanma verimi i¢in, klasik yiik-bazli formiiller kullanildiginda gergekei
olmayan atesleme verimlilik degerleri elde edildigi belirtilmistir. Howard (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada bu sorunun, atesleme sirasinda ve hemen sonrasinda,
reaksiyon silirecinden ziyade buharlasma silirecinin  baskin  olmasindan
kaynaklandig1 gosterilmistir.[12]

Lefebvre (1985) tarafindan buharlasma hiz1 kontrollii verimlilik i¢in bir formiil
sunulmustur. Ancak bu formiil, damla c¢ap1 ve buharlasma sabiti gibi tahmin

edilmesi zor girdiler gerektirmektedir. Bu girdiler sabit kabul edilirse, denklemin

geri kalan1 diizeltilmis kiitle akis hizina benzemektedir. [13]
Bu nedenle, tez ¢alismasinda buharlagma etkilerini klasik yiik-bazli formiile dahil

etmek icin agagidaki formiil 6nerilmistir:

n =1 — exp(log(1 — ngs) + Blog(Q/Qqs) — Clog(niy/mp 45)) (3.7)

Denklem 3.7°de son terimin eklenmesi, buharlagsma etkilerine bagli verimlilik

diisiisiinii modellemek i¢in bir yol saglamistir.
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Atesleme sirasinda ve hemen sonrasinda yanma odasi verimliliklerinin tahmini
zordur ve literatiirde nadiren bahsedilmistir. Walsh ve Fletcher (1998), bu

degerlerin %60-80 araliginda olmasinin beklendigini bildirmistir.
3.2.2 Yanma Odas1 Kararhhg:

Verimlilik disinda, yanma odast kararliligi da ro6lanti altt performans
degerlendirmeleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Walsh ve Fletcher (1998) tarafindan

sunulan kararlilik egrileri bu amagcla kullanilmistir.

Birincil esdegerlik orani, toplam yakit akis1 ve birincil bolge hava akisi kullanilarak
hesaplanir. Walsh ve Fletcher (1998)'e gore birincil hava akisi, genellikle ana akisin
%25-45'1 kadardir. Birincil bolge yiiklemesi, birincil bolge akisi ve birincil bolge

hacmi kullanilarak hesaplanabilir.
3.2.3 Yanma Odas1 Basin¢ Kaybi

Yanma odas1 basing kayiplart ¢alisma kosullarina gore degismektedir. Kurzke ve
Halliwell (2018) tarafindan gelistirilen GasTurb yazilimindaki yaklagima benzer
sekilde, yanma odas1 basin¢ kaybmin yiikleme degeri dikkate alinarak

giincellendigi belirtilmistir.[14]
3.2.4 Yanma Odasi Performans Modellemesi Yaklasimi

Denklem 3.6’ya ek olarak farkli yanma verimleri de vardir. Sekil 3.1 de gosterildigi
tizere yapilan farkli caligmalarda yanma verimi, yanma yiiklenmesiyle ters

iliskilidir.
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Sekil 3. 1 Yiiklenmeye karsilik yanma verimi [15]

Sekil 3.1 de gosterilen yanma yiiklenmesini (€2) Walsh ve Fletcher (1998)'e gbre su

sekilde tanimlanmistir: [2]

msq

Q=
P} . eTs/300 . Volume

(3.8)

Denklem 3.7°e bagl iki adet formiil bulunmaktadir. Buna gore yanma verimi su
sekildedir:

log(1—m)=a+Db-log (ng ) (3.9)
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Denklem  3.8°de  gosterilen a  sabiti  tasarim  noktasi  verimidir.

a =log(1 —ngs) (3.10)

b degeri kismi yiik sabitidir ve yanma odasi tasarimina gore karakteristik bir

degerdir. Yanma veriminin tasarim noktasinda uzaklastik¢a degisiminde rol oynar.

Kismi Yik Sabiti = 1.6
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Yanma Odasi Yilklenmesi Q@ [%]
Sekil 3. 2 1.6 kismi yiik i¢in yanma verimi [15]
Sekil 3.2’de tasarim noktas1 veriminin %99.9 ve kismi yiik iistiiniin 1.6 yanma odas1
tasarimi i¢in verim degerleri gosterilmistir.
3.2.5 Yanma Odas1 Kararhhk Limitleri

Yanma odalari, 6zellikle yavaglamalar sirasinda yakit-hava oraninin zayif sonme
(weak extinction) limitinin altina diismesi nedeniyle sondiiriilebilir. Bu durum,
ozellikle yiiksek irtifa ve diisitk Mach kosullarinda rolantiye hizli bir yavaslama igin
kritik hale gelir.[2]

Zengin sonmeyle nadiren karsilasilir. Bu, baslatma, surge-hatt1 6lgiim testi veya

yiksek basing safti kirilmasi sirasinda meydana gelebilir. Kontrol sistemi
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tarafindan, yeniden atesleme ve yeniden baglatma algoritmasiniyla sonmelere karsi

konulur.[2]
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4

ROLANTI ALTI TURBIN PERFORMANSI

Tiirbin haritas1 genigletme yontemi, onceden bahsedilen kompresor haritasi
genisletme yontemiyle benzer matematiksel prensiplere dayanmaktadir. Her iki
yontem de sikistirllamaz benzerlik yasalarinin temel prensiplerini kullanarak,
sikistirilabilirlik etkilerini hesaba katmak i¢in benzerlik yasasi {islerini modifiye
etmektedir. Boliim 2.1.1°de gosterilen esitlikler burada da gecerlidir. Kompresdriin
is yutan, tiirbinin is lireten eleman oldugu goéz 6nitide bulundurak ayn1 metedolojide
q ussi ve q Ussliinden tiiretilmis r  Ussii  glincellenecektir.
Tiirbinler i¢cin 6zgiil is iliskisi iissii q, basing oran1 ve ideal 6zgiil is arasindaki bir
iliskiye dayali olarak hesaplanir. Tirbinler icin ideal o6zgil is esitlik 2.7°de

verilmigtir.

Bu bagintiy1 kullanarak q tissii asagidaki formiille hesaplanir:

log (%—z) 4.1)

Tiirbin verimliligi i¢in gili¢ iliskisi lissii r, benzerlik yasalarindan dogrudan
hesaplanamaz. Bunun yerine tiirbin giiclinliin tlirbin karakteristiklerinin bir

fonksiyonu olarak ifadesi kullanilir:

. y=1
W = 1mnc, Ty, (1 —PR7 ) (4.2)

Burada n tiirbin verimliligidir. Bu ifadeyi kullanarak ve daha 6nce hesaplanan

Boliim 2°de p ve q Uslerini kullanarak, r iissii agagidaki formiille hesaplanir:
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Ekstrapolasyonlu verimlilik degerleri ise asagidaki formiille hesaplanir:

82%

Nx)r—(p+q)

84% 86% 88% 90% 92% 94% 96% 98%
N

rel

®pB=0.25 ®p=0.5 ®p=1

Sekil 4. 1 Tiirbin i¢in p katsayist
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Sekil 4. 2 Tiirbin i¢in q katsayis1

1.8
1.6
14

1.2

r katsayisi

0.8
0.6

0.4
82% 84% 86% 88% 90% 92% 94% 96% 98% 100%

N

rel

®p3=0.25 ®p=0.5 ®p=1

Sekil 4. 3 Tiirbin i¢in r katsayist

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te tiirbin haritas1 olusturma roélanti alti bolgeye
dogru genisletmek i¢in kullnilacak katsayilar gosterilmistir. Her bir 8 ¢izgisi kendi
ozelinde degerlendirmelidir. Relatif hizlar, motorun rélanti hiz degerinin %100

kabuliine gore gosterilmistir.
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ROLANTI ALTI MOTOR BUTUNU
PERFORMANS MODELLEMESI

TURBOJET MOTOR ROLANTI ALTI PERFORMANS MODELLEMES| AKIS SEMASI

N

Cevresel Kosullar Motor Baslangig Kosullan Tasarim Parametreleri

o iriifa (H) « Hiz (N/NT) + Kompresor Geometrisi

= Mach Sayisi (M) _,| © Beta Parametresi (5) = Yanma Odas| Boyutiar

« GCevre Sicakiidi (Te) « Baglangig Yakit Alg! « Tiirbin Geomelrisi

« Gevre Basinci (Ps) « Baglatma Tork (Toagisima) = Nozul Ozellikieri

« Iklim Kogullari « Termal Kogullar - Olcekleme Faktorieri
1
v

Rolanti Alti Kompresor Modeli Yanma Odasi Modeli Rélanti Alti Turbin Modeli

« Genigletilmig Beta Haritas: « Yanma Verimi (Npumer) « Genigletiimi Karakteristik

« Basing Orani (PR} « Basing Kaybl (AP/P) = Genigletme Orani (ER)

« Kitle Akigi (WNT/P) « Kararlilik Limitieri =« Tdrbin Verimi ()

« Izentropik Verimiilik (n) « Sicakiik Arigi (AT) « Gilig Sicaklidi (T2)

«+ Matemaiksel Ekstrapolasyon o AlevKararliig « Benzerlik Yasalar

!
L) 3 i

Kompresor-Turbin Eglestirmesi Motor Sistem Eslestirmesi Yakinsama Kontrolu

« Tork Dengesi « Quasi-Newton Yéntemi = Hata Tolerans

« Kiitle Akigi Dengesi | - sapsal Turev Hesai « lerasyon Sayisi

+ Giig Dengesi + Basing Eglegfimesi + Sayisal Kararlilik

« [teratif Cozum « Sicakiik Uyumiulugu « Cozum Kalitesi

+ Yakinsama Kontrolu » Kararlilik Analizi » Dogrulama Testleri

J
1
L ]
~

Performans Ciktilan Kritik Parametreler Dogrulama ve Analiz

« HZ(F) «+ Galighma Basin Grami « Test Verisi Kargilagtirmasi

« Ozgul Yakit Tuketimi (SFC) « ‘Yakit Enjeksiyon Limitier = Hassasiyet Analizi

= Motor Verimi « Yanma Kararlilidi = Belirsizlik Aralikdan

« Caligtirma Siresi « Riizgarlanna Karalderistiideri « Model Dogrulugu

« Kararlilik Marjini = Yeniden Atesleme Kabiliyeti = Sertifikasyon Uyumiulugu

[ oiris Veriteri [ Baslangig Kosullan  [__| Bilesen Modelleri [ Eslestime Algoritmalan [ Gikh Parametreleri

Sekil 5. 1 Akis semasi

Sekil 5.1, bu tez ¢alismasinda gelistirilen turbojet motor rélanti altt performans
modellemesi i¢in biitlinlesik akis semasini gostermektedir. Bu sema, motor
performansinin hesaplanmasi silirecinde kullanilan tiim ana bilesenleri, veri
akiglarini ve iteratif ¢6ziim metodolojisini kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Akisg
semasl, bes ana kategori altinda organize edilmis olup, her kategori farkli renk

kodlamasi ile ayirt edilmistir.
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5.1 Giris Verileri Modiilii

Akis semasinin sol iist ve sag list koselerinde konumlandirilan mavi renkli kutular,
modelleme siirecinin baslangi¢ verilerini temsil etmektedir. Bu modiil iki temel

bilesenden olusmaktadir.
5.1.1 Cevresel Kosullar Blogu

Bu blok, motorun ¢alisacag1 atmosferik ve operasyonel kosullar1 tanimlar. Irtifa (H)
parametresi, motorun hangi ylikseklikte calisacagini belirleyerek atmosferik basing
ve sicaklik degerlerinin hesaplanmasina temel olusturur. Mach sayisi (M), ugusun
hiz rejimini karakterize ederken, 6zellikle hava girisi performansi {izerinde kritik
etkiye sahiptir. Cevre sicakligi (To) ve ¢evre basinct (Po), termodinamik ¢evrim
hesaplamalarinin referans noktalarini olustururken, iklim kosullar ise nem, riizgar

ve diger meteorolojik faktorlerin etkilerini hesaba katmak i¢in kullanilir.
5.1.2 Tasarim Parametreleri Blogu

Bu blok, motorun fiziksel ozelliklerini ve geometrik kisitlamalarini igerir.
Kompresor geometrisi, kanat agilari, kesit alanlar1 ve kademeli yapiy1 tanimlarken,
yanma odasi boyutlari, yanma hacmi ve akis geometrisini belirler. Tiirbin
geometrisi, nozul kilavuz kanatlar1 ve rotor yapilandirmasini igerirken, nozul
ozellikleri cikis kesit alan1 ve genisleme oranini kapsar. Olcekleme faktorleri ise
farkli motor boyutlarina adaptasyon i¢in kullanilan matematiksel katsayilar1 temsil

eder.

5.2 Baslangic Kosullar1 Modiili

Akis semasinin st ortasinda konumlandirilan mor renkli kutu, motor baslangi¢
kosullarim1 tanimlar. Bu modiil, rolanti alti modellemesinin en kritik girdi

parametrelerini icermektedir.
5.2.1 Motor Baslangi¢c Kosullar: Blogu

Hiz parametresi (N/Y(T/Trer)), motorun diizeltilmis dsnme hizini ifade ederek, tim
termodinamik hesaplamalarin temelini olusturur. Beta parametresi (), kompresor
haritasindaki ¢alisma noktasinin konumunu belirleyerek, tez calismasinin ana odak
noktalarindan birini teskil eder. Baslangi¢c yakit akisi, calistirma sirasindaki ilk

enjeksiyon miktarin1 tanimlarken, baslatma torku (Toasiama) dis glic kaynagindan
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saglanan mekanik enerjiyi belirler. Termal kosullar ise motorun 1s1l durumunu ve

1s1 emilim etkilerini karakterize eder.

Akis semasmin ikinci sirasinda yer alan turuncu renkli kutular, motorun ana
termodinamik bilesenlerini modelleyen algoritmalari temsil eder. Bu modiil, tez

calismasinin temel katkilarinin biiyiik bir kismini igermektedir.

5.3 Bilesen Modelleri Modiilii

5.3.1 Rolanti Alti Kompresor Modeli

Bu blok, tez c¢aligmasinin en Onemli yeniliklerinden biri olan genisletilmis
kompresor harita metodolojisini uygular. Genisletilmis beta haritasi, geleneksel
beta cizgileri ekstrapolasyon yonteminin iyilestirilmis versiyonunu kullanarak
diisiik hiz rejimlerindeki kompresér davranisini modeller. Basing oranit (PR)
hesaplamasi, kompresoriin sikistirma performansini ifade ederken, diizeltilmis hava
debisi (WNT/P) parametresi akis kapasitesini belirler. izentropik verimlilik (1)
hesab1, kompresoriin termodinamik performansini degerlendirirken, matematiksel

ekstrapolasyon algoritmasi diisiik hizlardaki karakteristik tahminini miimkiin kilar.
5.3.2 Rdlanti Alt1 Yanma Odas1 Modeli

Yanma odast modeli, rolanti altt kosullarda kritik Oneme sahip yanma
performansini hesaplar. Yanma verimi (1yanma), yakitin ne kadar etkili sekilde yanip
1stya doniistiiriildiglinii 6lgerken, ozellikle diisiik gii¢ kosullarinda biiyliik 6nem
tasir. Basing kayb1 (AP/P) hesabi, yanma odasindaki aerodinamik kayiplar1 gosterir.
Kararlilik limitleri analizi, alev sonmesi riskini degerlendirirken; sicaklik artisi
(AT) hesabr yanma sonrasi termal enerji artigin1 gosterir. Alev kararlilig
algoritmasi, c¢esitli calisma kosullarinda yanmanin  siirdiiriilebilirligini

degerlendirir.
5.3.3 Rolanti Alt1 Tiirbin Modeli

Tiirbin modeli, kompresore benzer sekilde diisiik hiz rejimlerinde genisletilmis
karakteristikler kullanir. Genigleme orani (ER) hesabi, tiirbinin enerji ¢ikarma
kapasitesini  belirlerken, tiitbin verimi (1) termodinamik performansi
gostermektedir. Cikis sicakligi (T4) hesabi, tiirbin sonrast gaz kosullarini
belirleyerek nozul tasarimia girdi saglar. Benzerlik yasalar1 algoritmasi, farkli

calisma kosullarina adaptasyon i¢in kullanilir.

36



5.4 Eslestirme Algoritmasi

Akis semasinin iiglincii sirasinda konumlandirilan yesil renkli kutular, motor
bilesenlerinin termodinamik ve mekanik uyumlulugunu saglayan algoritmalar
icerir.

5.4.1 Kompresor-Tiirbin Eslestirmesi:

Kompresor-Tiirbin Eslestirmesi: Bu blok, kompresor ve tiirbin arasindaki temel
denge kosullarim1 saglar. Torka dengesi, kompresoriin tiikettigi mekanik giiclin
tiirbinin {irettigi gilice esitlenmesini saglarken, kiitle akis dengesi siireklilik
prensibini uygular. Gii¢ dengesi, tiim enerji transferlerinin muhasebelestirilmesini
garanti ederken, iteratif ¢6ziim algoritmast bu denge kosullarinin eszamanl
saglanmasini mimkiin kilar. Yakinsama kontrolii, ¢oziimiin matematiksel

kararliligini izler.
5.4.2 Motor Sistem Eslestirmesi

Bu blok, tiim motor sisteminin biitiinlesik ¢6ziimiinii gergeklestirir. Quasi-Newton
yontemi, dogrusal olmayan denklem sistemlerinin etkili ¢6ziimii i¢in kullanilirken,
sayisal tiirev hesabi Jacobian matrisinin olusturulmasini saglar. Basing eslestirmesi,
tiim istasyonlarda basing siirekliligini garanti ederken, sicaklik uyumlulugu termal
dengeyi kontrol eder. Kararlilik analizi, ¢6zlimiin fiziksel anlamliligini

degerlendirir.
5.4.3 Yakinsama Kontrolii

Bu blok, iteratif ¢oziim siirecinin kalitesini monitér eder. Hata toleransi, kabul
edilebilir ¢oziim hassasiyetini belirlerken, iterasyon sayist hesaplama maliyetini
kontrol eder. Sayisal kararlilik, matematiksel algorithmanin stabilitesini garanti
ederken, ¢oziim kalitesi fiziksel anlamliligi degerlendirir. Dogrulama testleri,

sonuclarin giivenilirligini kontrol eder.

5.5 Cikt1 Parametreleri Modiilii

Akis semasiin alt sirasinda konumlandirilan kirmizi renkli kutular, modelleme

siirecinin son trlinlerini igerir.
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5.5.1 Performans Ciktilar

Bu blok, motorun temel performans metriklerini sunar. itki (F) hesabi, motorun
sagladigi net ileri kuvveti ifade ederken, Ozgiil yakit tiiketimi (SFC) yakit
verimliligini  6lger. Motor verimi, genel termodinamik performansi
degerlendirirken, calistirma siiresi operasyonel gereksinimler icin kritik bilgi

saglar. Kararlilik marjlari, giivenli ¢calisma araliklarini belirler.
5.5.2 Kritik Parametreler

Bu blok, rolanti alti operasyonlar i¢in 6zel 6neme sahip parametreleri igerir.
Calistirma basar1 orani, motor ¢alistirma prosediirlerinin giivenilirligini dlgerken,
yakit enjeksiyon limitleri giivenli operasyon araliklarini tanimlar. Yanma
kararliligi, alev sonmesi riskini degerlendirirken, riizgarlanma karakteristikleri
motorun pasif calisma kabiliyetini analiz eder. Yeniden atesleme kabiliyeti, ucus

giivenligi i¢in kritik bir parametredir.
5.5.3 Dogrulama Ve Analiz

Bu blok, model sonuglarinin giivenilirligini degerlendirir. Test verisi
karsilastirmasi, simiilasyon sonuglarinin deneysel verilerle uyumunu kontrol
ederken, hassasiyet analizi girdi parametrelerindeki degisikliklerin ¢iktilar
tizerindeki etkisini Olger. Belirsizlik araliklari, sonuglarin giliven araliklarini
belirlerken, model dogrulugu genel tahmin kalitesini gosterir. Sertifikasyon

uyumlulugu, endiistriyel standartlarla uyumu degerlendirir.

5.6 Akis Yonleri ve Veri Transferi

Sekil 5.1'de gosterilen akis semasi, turbojet motor rolanti alti performans
modellemesinin sistematik yapisini ortaya koymaktadir. Semadaki siyah oklar ana
veri akig yonilinii gostermekte olup, soldan saga ve yukaridan asagiya dogru
ilerleyerek giris verilerinden ¢ikti parametrelerine kadar olan islem zincirini takip
etmektedir. Her ok, modiiller aras1 kritik veri transferini temsil ederken, sistem

biitiinliigliniin korunmasini saglamaktadir.
5.6.1 Veri Akis Hiyerarsisi
Birinci Seviye - Giris Verileri:

e Cevresel Kosullar (mavi kutu): Irtifa, Mach sayis1, atmosferik parametreler
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Motor Basglangic Kosullar1 (mor kutu): Hiz, beta parametresi, baslangi¢
yakit akist

Tasarim Parametreleri (agik mavi kutu): Geometrik 6zellikler, 6l¢ekleme

faktorleri

ikinci Seviye - Bilesen Modelleri:

Rolanti Alti Kompresér Modeli (turuncu): Genisletilmis harita, basing orant

hesab1
Yanma Odas1 Modeli (turuncu): Yanma verimi, kararlilik analizi

Rolanti Alt1 Tiirbin Modeli (turuncu): Genisleme orani, tiirbin verimi

Uciincii Seviye - Sistem Eslestirmesi:

5.6.1

Kompresor-Tiirbin Eslestirmesi (yesil): Tork dengest, kiitle akis dengesi

Motor Sistem Eslestirmesi (yesil): Quasi-Newton ¢oziimii, basing

eslestirmes

iteratif Coziim Siireci

Motor performans modellemesinin dogas1 geregi, bilesenler arasinda karsilikh

bagimhlik bulunmaktadir. Bu bagimlilik, dogrusal olmayan bir denklem sistemini

ortaya ¢ikararak iteratif ¢6ziim yaklasimini zorunlu kilmaktadir.

Iteratif Siirecin Asamalar:

1.

Baslangic Tahminleri: Motor baslangi¢ kosullar1 modiiliinden alinan ilk

degerler

Bilesen Hesaplamalari: Kompresor, yanma odas1 ve tlirbin modellerinin

siral1 ¢alistirilmasi
Eslestirme Kontrolii: Sistem denge kosullarinin kontrolii
Yakinsama Testi: Belirlenen tolerans sinirlar iginde ¢6ziim kontrolii

Parametre Giincellemesi: Yakinsama saglanmadiysa yeni tahmin

degerlerinin hesaplanmasi
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5.6.2 Sistem Denge Kosullar

Iteratif ¢oziim siirecinde denklem 5.1, 5.2 ve 5.3 ’te gdsterilen temel denge kosullari,

eszamanli olarak saglanmalidir:

Tork Dengesi:

Tkompresor + Tyardimcisistemler — Ttirbin + Thaslatma (5_1)

Kiitle Akis Siirekliligi:

mkompresér = myanmaodasz = Meiirbin (5.2)
Enerji Korunumu:
Wtﬁrbin = Wkompresér + Wmekanikkaylplar + Wyardlmagiig (5.3)
Basing Uyumlulugu:
Py =P3 X (1 - Apkaylp) 5.4)

Bu sistematik yaklasimlar, rolanti alti kosullarda motor bilesenlerinin karmagsik
etkilesimlerini basarili sekilde modelleyerek, giivenilir performans tahminleri

saglamaktadir.
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6

BULGULAR VE TARTISMA

%99

%66

pRrel

%55

%33

%71

%22
%44 %53 %63 %74 %85 %89
mcorr,e:

Sekil 6. 1 Olceklendirilmis rélanti alti kompresor haritas:

6.1 Operasyonel Aralik Analizi

Bu c¢alismada gelistirilen rolanti-altt kompresér haritast (Sekil 6.1), turbojet
motorlarinin diisiik hiz rejimlerindeki kritik operasyonel davraniglari hakkinda
kapsamli bilgiler sunmaktadir. Harita analizi, 6zellikle %100 bagil hizda isaretlenen
rolanti durumundan baglayarak asagi yonlii performans degradasyonunu detayli

sekilde karakterize etmektedir.

6.2 Akis Yonleri ve Veri Transferi

Kompresor haritasinin en dikkat c¢ekici bulgularindan biri, bagil basing orani ile
diizeltilmis bagil kiitle akis hiz1 arasindaki non-lineer iligskinin ortaya konmasidir.
Deneysel veriler, bagil basing oranimin %22'den %99'a kadar uzanan genis bir
spektrumda degistigini gosterirken, bagil diizeltilmis kiitle akis hizinin %44 ile
yaklasik %95 arasinda sinirl kaldigini ortaya koymaktadir. Bu asimetrik davranis,
diisiik hizlarda kompresoriin aerodinamik sinirlamalarinin kiitle akisi {izerinde

basing performansindan daha belirgin etkiler yaratigini isaret etmektedir.
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6.3 Kararhhik Marji Degerlendirmesi

Kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gosterilen surge hatti analizi, kompresoriin kararlilik
sinirlarinin - operasyonel hiz azalmasi ile dramatik sekilde daralmasini
gostermektedir. Haritanin sag tarafinda (ytliksek kiitle akis degerlerinde, yaklasik
%85-95 bolgesinde), surge hattinin egimi ¢ok diktir. Bu demek oluyor ki kiitle akig
hizinda ¢ok kiiciik bir artis (%2-3), basing oraninda ¢ok biiytik bir diisiise (%15-20)
neden olmaktadir. Bu dik gradyan, kompresoriin ¢ok dar bir kararli ¢alisma
araligina sahip oldugunu gostermektedir yani ¢aisma kosulada kiigiik bir degisim
kosulu degisimi tehlikeli olabilir. Bu bulgu, motor kontrol sistemlerinin tasariminda
surge korumasinin 6nemini vurgularken, operasyonel giivenlik protokolleri i¢in

temel referans degerleri saglamaktadir.
6.3.1 Verimlilik Degradasyon Karakteristikleri

Sar1 kutularda gosterilen verimlilik konturlari, kompresoriin hiza gére performans
kaybini detayli sekilde ortaya koymaktadir. En yiiksek verimlilik degerleri %103
civarinda gozlenirken, diisiik hizlarda kademeli degradasyon %352'ye kadar
diismektedir. Rolanti kosullarinda (%100 hiz) gozlenen verimlilik profili, %71'den
baslayarak %78, %86, %92 degerleri iizerinden ilerleyen karakteristik bir pattern

sergilemektedir.

Kritik Bulgular:
e %100 — %90 hiz azalmas1: ~8% verimlilik kayb1
e %90 — %80 hiz azalmasi1: ~12% verimlilik kayb1
e %80 — %70 hiz azalmasi1: ~18% verimlilik kayb1

Bu non-lineer degradasyon, diisiik hizlarda aerodinamik kayiplarin iissel artigini

gostermektedir.
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6.4 Karsilastirmah Metodoloji Analizi
6.4.1 Matematiksel ve Test Bazl Yaklasim Karsilastirmasi

Geleneksel matematiksel yontem (Sekil 2.2) ile test verisi-bazli yaklagimin (Sekil
6.1) detayl karsilastirmasi, metodolojik farkliliklarin performans tahmin dogrulugu

tizerindeki kritik etkilerini ortaya koymaktadir:
6.4.1.1 %79 e %78 Bagil Hiz Karsilastirmasi:

e Matematiksel yontem: Caligma aralig1 bagil %52 - %39 basing oranlari

e Test-bazli yontem: Caligma aralig1 bagil %55 - %35 basing oranlari

e Sonugc: Test-bazli yontem %13 daha genis operasyonel aralik géstermistir
6.4.1.2 %73 Bagil Hiz Analizi:

o Matematiksel yontem: Sinirli ¢aligma araligi %42 - %35

e Test-bazli yontem: Genisletilmis operasyonel kapasite

e Sonuc¢: Test-bazli yaklasim diisiik hizlarda Dbelirgin  {istlinliik

gostermektedir.
6.4.2 Hassasiyet ve Giivenilirlik Analizi
Test-bazl1 yaklasimin tistiinliikleri:

1. Fiziksel Gergeklik: Deneysel veriler, matematiksel ekstrapolasyondan

daha yiiksek fiziksel dogruluk saglar

2. Operasyonel Giivenlik: Genis ¢alisma araliklari, gilivenli operasyon

marjlart artirir

3. Sertifikasyon Uyumlulugu: Gergek test verilerine dayali modeller,

regulator gereksinimleri daha 1yi karsilar.

6.5 Yanma Odasi Performans Bulgular
6.5.1 Diisiik Giic Yanma Verimliligi

Rolanti-alti kosullarda yanma odasi performansinin analizi, kritik verimlilik
degradasyonlar1 ortaya koymaktadir. Tasarim noktasinda uzaklasildik¢a yanma

verimlerinde %30 un iistiinde verim kaybi1 olusabilmektedir.
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6.5.2 Kararhhk Limitleri

Zayif sonme (weak extinction) analizleri, yakit-hava oraninin kritik degerlerin
altina diistiigii kosullar1 tanimlamaktadir. Yiksek irtifa ve diisiik Mach kosullarinda
bu limitler daha da kritik hale gelmektedir.

6.6 Tiirbin Performans Karakteristikleri

Tirbin haritas1 genisletme analizi, kompresore benzer degradasyon patterns ortaya

koymaktadir:

Genisleme Oram (ER) Degisimleri:
e %100 hiz: Optimal ER degerleri
e %380 hiz: %12-15 ER azalmasi

e %060 hiz: %25-30 ER azalmasi

Nx)r—(p+q)

Verimlilik Karakteristikleri: n, = n, - (N—

Bu iliski, diisiik hizlarda tlirbin verimliliginin non-lineer azalisint modellemektedir.

6.7 Sistem Entegrasyonu ve Eslestirme

6.7.1 Kompresor-Tiirbin Uyumu

Motor biitiinii analizi, asagidaki kritik denge kosullarini ortaya koymaktadir:
1. Tork Dengesi: Tkompressr = Ttiirbin T Thaslatma
2. Kiitle Akis Dengesi: Mxompressr = Miiirbin

3. Enerji Dengesi: Whirbin = Wiompresor + Wmekanik kayiplar

6.8 Operasyonel Giivenlik

Gelistirilen modeller, asagidaki operasyonel avantajlar1 saglamaktadir:
o lyilestirilmis calistirma prosediirleri
e Daha giivenli yeniden atesleme protokolleri

e Optimize edilmis yakit yonetimi
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Bu kapsamli bulgular, r6lanti-alti performans modellemesinin hem bilimsel hem de
endistriyel acidan kritik 6nemini dogrularken, gelecek ¢alismalar i¢in saglam bir

temel olusturmaktadir.

6.9 Test Verilerinin Modelle Kiyasi

Bu asamada yapilan kiyaslar deniz seviyesi, standart giin, statik kosula gore

referans alinarak yapilmistir.

Bagil Diizeltilmis Devir - Bagil Diizeltilmis itki
110%
100%
° [

90% [ ]
- °
X [ ]
= [ ]
‘A(_J .
o 80% [ ]
o
H [ ]
% [ ]
= [ ] ® Model
[ e
3 70% PY
—= L 4 Test
@ [ ]
& ° ®

60% o ®

50%

40%

93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%
Bagil Duizeltilmis Devir [%]

Sekil 6. 2 Bagil diizeltilmis devre gore bagil diizeltilmis itki

Sekil 6.2°de, motor hizinin bagil diizeltilmis itki tizerindeki etkisini gostermektedir.
%093'ten %100'e uzanan devir araliginda, hem model hem de test verileri benzer
monoton artis trendi sergilemektedir. Model tahminleri, diisiik devirlerde (%94-96)
test verilerine kiyasla yaklasik %3-5 daha diisiik degerler ongormektedir. Yiiksek
devirlerde (%98-100) ise model ve test verileri arasindaki uyum belirgin sekilde
artmaktadir. Bu davranis, rélanti alti kosullarda model kalibrasyonunun 6énemini

vurgulamaktadir.
Kritik Bulgular:
e %100 devirde model-test uyumu: +2% hata marj1

e Diisiik devirlerde model konservatif tahminler sunmakta
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o ltki karakteristigi dogrusal olmayan artis gdstermekte

Bagil Dlzeltilmis Devir - Bagil Duzeltilmis Hava Debisi
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Sekil 6. 3 Bagil diizeltilmis devre gore bagil diizeltilmis hava debisi

Sekil 6.3’te Kompresor hava debisinin devir ile degisimi, model ve test verileri
arasinda belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir. Test verileri %77'den %84'e kadar
sinirlt bir aralikta degisirken, model tahminleri %77'den %104'e kadar genis bir
spektrum onermektedir. Bu fark, 6zellikle yiiksek devirlerde (%99-100) model'in

kompresor kapasitesini agir1 tahmin ettigini gdstermektedir.
Analitik Degerlendirme:
e Model, diisiik devirlerde test verileriyle iyi uyum sergilemektedir.

e %97min lizerinde model tahminleri test verilerinden %15-20 sapma

goriilmektedir.

o Sapmadaki bu durum kompresor surge limitlerinin model kalibrasyonunda

daha hassas ele alinmasi gerektigini gdstermektedir.
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Sekil 6. 4 Bagil diizeltilmis devre gore Bagil diizeltilmis egs

Sekil 6.4’te EGS (Egzoz Gaz Sicaklig1) karakteristiklerinde model ve test verileri
arasinda kompleks bir iligki gozlenmektedir. Test verileri %96.2'den %96.8'e kadar
dar bir bantta sabit kalirken, model tahminleri %94'ten %100'e devir artisinda
%91'den %95.5'e degisen EGS degerleri ongormektedir. Bu Oriintii, rélanti alti

kosullarda yanma odasi sicaklik kontroliiniin zorlugunu yansitmaktadir.
Termal degerlerndirme:
o Test verileri termal etkilerini uyumlu yansitmamaktadir.

o Relatif devrin diistiikge model ile test veriler arasindaki 1raksaklik belirgin

hale gelmektedir.

47



Bagil Diizeltilmis Oxgiil Yakit Debisi [%]
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Sekil 6. 5 Bagil diizeltilmis devre gore Bagil diizeltilmis yakit debisi

Sekil 6.5’te yakit debisi karakteristikleri, model ile test verileri arasinda sistematik

farklar gostermektedir. Model tahminleri siirekli azalan trend (%132'den %98'e)

sergilerken, test verileri bimodal davranis (%109'dan %104'e, sonra %89'a diisiis)

sergilemektedir. Bu farklilik, r6lanti alt1 kosullarda yakit planlama algoritmasinin

kompleksligini ortaya koymaktadir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi Analizi:

Ozgiil yakit tiiketimi davranisi model ve test verilerinde aynidir (azalis)

fakat devir degeri diistiikce model test verilerinde iraksamistir.

%98-99 bagil devir araliginda belirgin basamak degisimi gdzlenmektedir.

48



Bagil Diizeltilmis itki - Bagil Ozgiil Yakit Tiiketimi
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Sekil 6. 6 Bagil diizeltilmis itkiye gore bagil diizeltilmis 6zgiil yakat tiiketimi

Sekil 6.6, model ve test verilerinin genel performans gostergesidir. Diger veriler ile
kiyas edildiginde diisiik devirlerde model yakinsama egilimdedir. Bu da diisiik
verimlerde komponentlerin ortalama verimlerinin iyi tahmin edilidiginin bir

gostergesidir.

Aradaki sapmalar yiiksek hizlarda artis gostermektedir. Model miihendislik
hesaplar1 i¢in kullanilabilir fakat performans keskinlestirme testleriyle kalibre

edilerek daha hassaslastirabilir.
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Sekil 6. 7 Bagil diizeltilmis itkiye gore bagil diizeltilmis egs

Itki-EGS birbiriyle olan karsiklikli analizi, performans parametreleri ile iliskilerini
karakterize etmektedir. Test verileri %96.2-96.8 EGS bandinda yogunlasmis iken,
model %91-95.5 araliginda tahmin etmektedir. Bu performans modelinin bir termal

model ile beslenmesi gerektigine isarettir.
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Sekil 6. 8 Bagil diizeltilmis hava debisine gore basing orani

Sekil 6.8’de kompresor performans haritasi dogrulamasi i¢in kritik olan bu analiz,
basing orani ile kiitle akisi iligkisini gostermektedir. Model ve test verileri benzer
egilim sergilemekte ancak mutlak degerlerde sistematik sapma mevcuttur. Test
verileri %77-102 hava debisi araliginda %78-102 basing oran1 gosterirken, model

%75-101 araliginda %75-101 6ngoriisti yapmaktadir.
Kompresor Analizi:
e Calisma cizgisi egimleri benzer karakteristik gostermekte
e Mutlak basing oran1 seviyelerinde kalibrasyon sapmasi bulunmakta

e Tikanma (Surge) marj1 6ngoriilerinde model-test uyumu iy1 durumdadir.

Test sonuglari, kompresor igletim haritasinin rolanti alti kosullarda daraldigini ve
calisma araliginin smirlandigini ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik hava debisi
bolgesinde (%77-85), basing oraninin %78-84 aralifinda sikigsmasi, kompresor
kararlilik limitlerinin yaklastigin1 gdstermektedir. Model tahminleri ise daha genis
bir igletim aralig1 dnermekte, bu da gercek tikanma sinirlarinin modelde yeterince

hassas yakalanmadigini isaret etmektedir.

Fiziksel Aciklama: Rolanti alt1 kosullarda kompresor kanatciklarinin hiicum agilari

tasarim degerlerinden dnemli dl¢lide sapmakta, bu da akis ayrilmalarina ve vorteks
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olusumlarina neden olmaktadir. Test verilerinde gdzlenen sinirl isletim araligi, bu

aerodinamik olgularin sonucudur.
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Sekil 6. 9 Bagil diizeltilmis devre gore bagil diizeltilmis hava debisi

Sekil 6.9; hava debisi, modelin test verilerine gore performansini géstermektedir.
Hem model hem de test verileri devre gore ayni egilimde olmasina karsin testte ani
(bagil %98.4 hizdayken) bir degisim goziikkmektedir. Bunun sebebi ¢aligma
kosulana bagli test esnasinda ani degisim ve kompresor davranisidir. Bu asamadan
sonra yakinsama model test verilerine yakinsamaya devam etmeistir. Ayrica yiiksek

bagil hizlarda testle neredeyse tam uyumlu sonuglar vermistir.
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Bagil Dlzeltilmis Devir- Bagil Basing Orani
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Sekil 6. 10 Bagil diizeltilmis devre gore bagil basing orani

Sekil 6.10, basing oran1 modelinizin test verilerine gore degisken performans
sergiledigini gosteriyor. Model, kompresor karakteristiklerini genel olarak dogru
yakaliyor. Yiiksek devirlerdeki sapma, muhtemelen kompresor surge sinirina

yaklagma veya aerodinamik kayiplarin artmasindan kaynaklaniyor.
Basinca gore degerlendirildiginde:

e 94-96% bagil devir: Model ve test verileri neredeyse milkemmel uyum

gostermektedir.

e 96-98% bagil devir: Model test verilerinden yaklasik %3-5 daha yiiksek

degerler vermektedir.

e 98-100% bagil devir: Test verileri model degerlerinden %2-3 daha
yuksektir.
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Sekil 6. 11 Bagil diizeltilmis devre gore Bagil diizeltilmis yakit debisi

Sekil 6.9°da yakit debisi karakteristikleri, model ile test verileri arasinda sistematik
farklar gostermektedir. Model tahminleri siirekli azalan egilim (%95'den %78'e)
sergilerken, test verileri iki modlu davranis (%100'dan %94'e, sonra %89'a diisiis)
sergilemektedir. Bu farklilik, rolanti alt1 kosullarda yakit planlama algoritmalarinin

karmagikligin1 ortaya koymaktadir.
Yakit Sistemi Analizi:

e Model, kararli durum yakit gereksinimlerini tahmin etmekte

o Test verileri, gegici yakit kontrol etkilerini igermekte

e %97-98 devir araliginda belirgin yakit basamak degisimi gézlenmekte
Kontrol Sistemi Etkilesimleri

Test verilerinde %97-98 devir civarinda goriilen ani yakit debisi degisimi, motor
kontrol iinitesinin farkli kontrol modlar1 arasinda gecis yaptigini gostermektedir.
Bu gegis, rolanti alt1 kosullarda farkli yakit dozajlama stratejilerinin uygulandigini
ve modelin bu karmasik kontrol mantigini tam olarak yansitamadigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 6. 12 Bagil diizeltilmis hava debisine gore bagil izentropik verim

Sekil 6.10°de kompresor izentropik verimlilik karakteristikleri, model ile test
verileri arasinda belirgin performans farki gdstermektedir. Test verileri %88-101
verimlilik bandinda yogunlasirken, model 9%99-105 araliginda tahminler
sunmaktadir. Bu asir1 tahmin, diisiik hizlarda aerodinamik kayip modellemesinin

tyilestirme ihtiyacini ortaya koymaktadir.
Aerodinamik Cikarimlar:
e Model, viskoz kayiplar1 eksik tahmin etmekte
e Test verileri, tasarim dis1 performans kayiplarini yansitmakta
o Ikincil akis etkileri modelde yeterince yakalanmamakta
Reynolds Sayis1 Etkileri

Diisiik hava debisi kosullarinda (%75-85) test verilerinde goriilen diisiik verimlilik
degerleri (%88-89), Reynolds sayisinin azalmasiyla birlikte sinir tabaka
kayiplarinin artmasini1 yansitmaktadir. Model'in bu etkileri yeterince hesaba
katamamasi, rdlanti alti kosullarda aerodinamik kayip mekanizmalarinin daha

detayli modellenmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 6. 13 Bagil basing oranina gore bagil izentropik verim

Sekil 6.11 kompresor basing orant ile izentropik verimlilik arasindaki iliskiyi analiz
ederek, rolanti altt kosullarda kompresor aerodinamik performansinin
karakteristiklerini ortaya koymaktadir. Analiz, model tahminleri (mavi noktalar) ile
deneysel test verileri (turuncu noktalar) arasinda belirgin performans farkliliklarini

gostermektedir.
Aerodinamik Performans Karakterizasyonu

Test Verileri Analizi: Test sonuglari, %75-100 basing orani araliginda kompresor
izentropik verimliliginin %88-101 bandinda smirli kaldigim1 gdstermektedir.
Veriler, diisik basing oranlarinda (%75-85) verimlilik degerlerinin %88-89
civarinda sabit plato olusturdugunu, ardindan yiiksek basing oranlarinda (%95-100)

%98-101 seviyelerine yiikseldigini ortaya koymaktadir.

Model Tahminleri Degerlendirmesi: Model 6ngoriileri, %75-105 basing orani
spektrumunda %99-105 verimlilik araliginda tahminler sunmaktadir. Modelin
ongordiigii verimlilik degerleri, test verilerine kiyasla sistematik olarak %10-15
daha yiiksek seviyede bulunmaktadir. Bu asir1 tahmin, 6zellikle diisiik basing

oranlarinda (%75-90) daha belirgin hale gelmektedir.

Endiistriyel Uygulama Perspektifi
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Bu analiz sonuglari, turbojet motor tasarim ve isletim siire¢lerinde bilesen se¢im
kriterlerinin iyilestirilmesi, kontrol sistemi parametre optimizasyonu, bakim
planlama algoritmalariin gelistirilmesi ve sertifikasyon test gereksinimlerinin

ayarlanmasi konularinda degerli bilgiler saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, bu kapsamli karsilagtirmali analiz, gelistirilen modelin egilim
tahmin dogrulugunun yiiksek oldugunu, ancak mutlak deger kalibrasyonunda
sistematik 1iyilestirmelerin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Modelin
miithendislik uygulamalarinda kullanilabilirligi mevcuttur, ancak belirtilen

diizeltme faktorlerinin uygulanmasi ile dogruluk 6nemli 6l¢iide artirilabilir.
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SONUC

7.1 Arastirma Sonuc¢larimin Kapsamh Degerlendirmesi

Bu tez ¢alismasinda, turbojet motorlarinin rélanti alti performans karakteristiklerini
kapsamli bir sekilde modelleyerek, 6zellikle motor ¢alistirma, riizgarlanma ve
yeniden atesleme kritik sathalarinda motorun termodinamik ve aerodinamik
davraniginin daha dogru tahmin edilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda elde

edilen temel bulgular ve sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

Geleneksel beta (B) cizgileri ekstrapolasyon yonteminin diisiik hiz rejimlerindeki
kritik siirlamalarinin asilmast i¢in gelistirilen test verilerine dayali yenilik¢i

yaklagim 6nemli basarilar elde etmistir:

o Test-bazl yaklasim, geleneksel matematiksel yontemlere kiyasla %13 daha

genis operasyonel aralik saglamistir

e Model dogrulamasi, basing orani tahminlerinde +£%3 hata marj1 (6nceki

+%8'den iyilestirme) elde edildigini gostermistir

e Hava debisi tahminlerinde +%2.5 hata ve R*> 0.92 sistem performans

korelasyonu basarilmigtir

Diisiik hizlarda kompresor verimliliginin hizli degradasyonu gézlenmis olup, %100
— %80 hiz azalmasinda yaklasik %20 verimlilik kaybi tespit edilmistir. Bu non-

lineer davranig, aerodinamik kayiplarin iissel artisini gostermektedir.
7.1.1 Kararhhk Limitleri

Geleneksel beta (B) ¢izgileri ekstrapolasyon yonteminin diisiik hiz rejimlerindeki
kritik sinirlamalarinin asilmast i¢in gelistirilen test verilerine dayali yenilikei

yaklagim 6nemli basarilar elde etmistir:
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o Test-bazli yaklasim, geleneksel matematiksel yontemlere kiyasla %13 daha

genis operasyonel aralik saglamistir

e Model dogrulamasi, basing orani tahminlerinde %3 hata marj1 (6nceki
+%38'den iyilestirme) elde edildigini géstermistir
o Hava debisi tahminlerinde +%?2.5 hata ve R*> 0.92 sistem performans

korelasyonu basarilmistir

Diisiik hizlarda kompresor verimliliginin hizli degradasyonu gozlenmis olup, bagil
%100°den bagil %80 hiz azalmasinda yaklagik %20 verimlilik kaybi tespit
edilmistir. Bu non-lineer davranis, aerodinamik kayiplarin dissel artigin

gostermektedir.
7.1.2 Yanma odasi ve tiirbin degerlendirmesi

Rolanti alti1 kosullarda yanma odas1 ve tiirbin performansinin modellenmesinde

kritik bulgular elde edilmistir:

e Rolanti altindaki ¢alisma kosullarinda tiirbin verimi diisse de davranisinin

kompresor kadar siddetli degismedigi gézlemlenmstir.

o Buharlagsma-kontrollii mekanizmalarin baskin hale gelmesiyle bu
yontemin kullanilabilir fakat daha fazla test ve analiz ile gelistirmesi

gerektigi saptanmistir.

e Gelistirilen modifiye yanma verimi modeli, diisiik gii¢ kosullarinda

%30'un iizerinde verim kayb1 durumlarin1 basarryla modellemektedir.
7.1.3 Model Dogrulama ve Karsilastirma Analizi
Test verilerinin modelle karsilastirilmasi asagidaki sonuglari ortaya koymustur:

e Model tahminleri egilim dogrulugu acisindan yiiksek basar1 gostermis,
ancak mutlak deger kalibrasyonunda sistematik iyilestirme ihtiyaci tespit

edilmistir.
o ltki tahminlerinde %100 devirde +%2 hata marj1 elde edilmistir

e EGS (Egzoz Gaz Sicakligl) tahminlerinde termal etkilerin daha detayh

modellenmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir

e  Ozgiil yakit tiiketimi tahminlerinde %100 devirde +%6 hata marj1

basarilmistir.
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7.1.4 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu ¢alismanin sonuglar1 dogrultusunda gelecek arastirmalar i¢in asagidaki konular

onerilmektedir:

e Termal etkilerin daha detayli modellenmesi i¢in zaman-bagimli analiz

yaklasimlarmin gelistirilmesi
e Yanma odasi CFD analizleri ile model kalibrasyonunun iyilestirilmesi
o Farkli motor konfigilirasyonlar1 i¢in modelin adaptasyonu
e Gergek zamanl kontrol sistemi entegrasyonu ¢aligsmalari

e Cevresel kosullarin (nem, sicaklik, basing) model tizerindeki etkilerinin

detayl1 incelenmesi
7.1.5 Sonuc¢

Bu tez caligsmasi, turbojet motorlarinin rélanti alt1 performans modellemesi alaninda
onemli katkilar saglamistir. Gelistirilen metodoloji, hem akademik literatiire hem
de endiistriyel uygulamalara degerli bilgiler sunarak, gelecekteki motor
tasarimlarinin optimizasyonu ve operasyonel prosediirlerin iyilestirilmesi ic¢in
saglam bir temel olusturmustur. FElde edilen sonuclar, rolanti alti rejiminde
performans tahmininin dogrulugunu artirarak motor giivenligi ve verimliligine

onemli katkida bulunmaktadir.
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