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Bu makalede, jet motorlarinin benzetisimi icin gelistirilen ve motor par¢a performans haritalarinin belirlenmesine ihtiyag
duymayan, yari-dinamik bir yontem agiklanmakta ve F110-GE-100 turbofan motoru igin yapilan bir ornek uygulamanin sonucu
tartisilmaktadir. Benzetisim igin gerekli olan motor parametrelerinden yapimcimn agiklamadiklarini belirlemek amaciyla ters
miihendislik (reverse engineering) uygulanmistir.

Jet motoru, yari dinamik, benzetisim, 6zgdl 1s1, hava debisi.

In this paper, a semi-dynamic method for the simulation of jet engines, which does not necessitate determination of
performance maps of engine parts, is explained and the results of a case study for F110-GE-100 turbofan engine are discussed.
Reverse engineering methods has been utilized in order to determine the motor parameters necessary for simulation but not

revealed by the examiner.

Jet engine, semi-dynamic, simulation, specific heat, air flux.

Gilivenilir ve gegerli bir jet motoru benzetisimi, dinamik benzetisim, motor pargalarinin dinamik
davranisina bagh performans haritalarini kullanir. Fakat, bu haritalarin iireticilerden ya da
literatiirden temin edilmesi genellikle olanaksizdir. Olgmelerle elde edilecek parga performans
haritalarinin giivenilir ve gegerli olabilmesi igin gok sayida deney sonucu ve motorla ilgili incelikli
teknik bilgiye ihtiyag vardir. Bu nedenle de pek gok teknik uygulama igin parga verimlerinin
yaklasik degerlerine dayanan statik (zero-level) benzetisim uygulanir.

Bu makalede, jet motorlarinin benzetisimi igin gelistirilen ve motor parga performans
haritalarinin belirlenmesine ihtiyag duymayan, yari-dinamik bir yontem agiklanmakta ve F110-GE-
100 turbofan motoru igin yapilan bir 6rnek uygulamanin sonucu tartisiimaktadir. Benzetigim igin
gerekli olan motor parametrelerinden yapimcinin agiklamadiklarini belirlemek amaciyla ters
miihendislik (reverse engineering) uygulandi: Motorun statik (zero-level) benzetisim modelinin
sonuglari, bremze 6lglim sonuglari ile karsilagtirildi ve uyum saglanincaya kadar benzetigim
parametreleri ayarlandi. Statik benzetisim modelinden farkl olarak, 6zgiil 1sinin sicaklik ve
bilesime bagimhlig, sogutma havasinin gekildigi kompresor kademesinin kompresor gii ihtiyacina
ve tiirbin giiciine etkisi ve yanma odasindaki basing diisiisiiniin hava debisine gore degisimi dikkate



alindi. Bu galismada sunulan yari-dinamik benzetisim modeli soyle tfanimlanabilir: Calisma
sartlarinin tasarim sartlarindan goreceli uzakligryla orantil olarak, motor pargalarinin verimleri
azalir. Bu benzetigim modeli, bremze 6lglim sonuglari yardimiyla sinandi. Benzetisim sonuglarinin
bremze sonuglariyla karsilastirilmasina dayanarak iliskiler olustururken, cevre havasinin sicakligi
ve basinci ve Motor Gii¢ Kolu Agist (MGKA) bagimsiz degiskenler ve motora giren hava debisi, fan
ve kompresor verimleri bagimli degiskenler olarak kabul edildi. Bu ifadeler kullanilarak, motorun
ugus kosullarindaki benzetisimi gergeklestirildi.

Galismanin uygulandigi F110-GE-100 motoru General Electric Inc. tarafindan gelistirilmistir ve
TUSAS Motor A.S. Eskisehir tarafindan iretilmektedir. Sekil 1.'de, bu motorun kesiti
gorilmektedir.

Yari-dinamik benzetisim modeli, birinci yazarin yiiksek lisans ¢alismasi gergevesinde [1]
gelistirilmigtir.

Sekil 1. F110-GE-100 Turbofan Motoru

Bir gaz tiirbini ya da jet motorunun pargalarinin verimlerini sabit degerlerle ifade ederek
uygulanan benzetisim yontemine, statik (zero-level) benzetisim adi verilir. Bu galsimada sunulan
yari-dinamik model, fasarim sartlarindan uzaklastikga motor parga verimlerinin degisimini g6z
oniine alir. Yari-dinamik benzetisim igin, motorun tam bir termodinamik modeline ihtiyag vardir
[2],[6]. F110-GE-100 turbofan motorunun benzetigimi icin olugturulan termodinamik model aslinda
genel bir model olup, motora 6zel degerlerin degistirilmesi halinde, baska turbofan motoru tipleri
igin de kullanilabilir. Tipik bir turbofan motorunun sematik gosterimi Sekil 2'deki gibidir.
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Sekil 2. Turbofan Motoru Sematik Gosterimi ve Yer Numaralar: [2]
Olusturulan yari-dinamik benzetisim modelinin dayandigi varsayimlar ve genellikle kullanilan motor

parametreleri [3] sunlardir (Ozellikle bagka oldugu belirtilmedigi siirece sicakhigin ve basincin
dingin (stagnation) degerleri kullanilacaktir.):



Fandaki, kompresordeki ve algak ve yiiksek basing tiirbinlerindeki akis adyabatik ve
siirtiinmelidir (politropik).

Adyabatik fakat siirtiinmeli akis geregi diflisérdeki basing diisiisi, Mach sayisina (Mo) bagh
olarak degisir [2], [3]:

Ty = Mgmw:  Tn
Bu denklemde, maksimum basing orani [3]:

Tapee = 0.97

Sesalti ugusta , M= = !-Usesiistii ucusta ise;
Mg = L — 0075 (b, — 1%

Liile basing orani [1]: ™ = ©-#5

Yanma verimi [1]: T = © 77

Yiiksek ve algak basing millerinin mekanik verimleri:

Mgy =098 1, =099

Bu galismadaki benzetisim modeli, femel olarak [3], [4] ve [5]deki modellerle ayni yaklagimi igerir,
fakat su gelistirmelerle onlardan ayrilir [1], [2]:

Nemin havanin bilesimine etkisi, eger belirtilmemisse ¢ = 0.5 ile, g6z oniine alinmigtir. Mutlak nem
orani,:

o= 0E22- 4 By
FP-F (1)

Bu esitlikteki doyma basinci degeri (Py) Clasius-Clapeyron Esitligin'den gevrenin statik sicakligi
T igin hesaplanir.
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Hava ve yanma iriinleri bilesenlerinin (N2, O,, CO;, H,0) mol orani giren havanin nem orani géz
oniinde futularak hesaplanir [2]. "C" katsayisi, buhar tablosuyla hesaplanir.

Baypas havasinin ikincil akim kanalindaki basing kaybi: 7= = ©-#%

Yanma odasindaki basing diisiisiiniin debiye bagli olarak degisimi:
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Burada <rir basing kaybi faktorddiir:

T
Cipe = Ky H Ky [T_4_1J
= (4)
Esitlik (5)'deki K; ve K, degerleri 16 ve 1.5 olarak alinmistir. Bu degerler benzer yanma odalarinin
test linitesinde sicak ve soguk galistirmalar: sonucu elde edilmistir [2].

Genel olarak jet motoru benzetigimleri, sogutma havasinin gekildigi kompresér kademesinin
kompresor giig ihtiyacina etkisini g6z oniine almaz. Bu galismada bu etki dahil edilmistir ve
kiitle oranlari F110-GE-100 turbofan motoru kompresariindeki sogutma havasi gekilme
kademeleri, Sekil 3.'de gosterilmistir.
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Sekil 3. Sogutma Havasi Akimlar: ve Kademeleri [2]

Buradan hareketle, kompresor giig ihtiyact;
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seklinde ifade edilir [2]. ei, ez, e3 kiitle oranlari benzer motorlarla ayni kabul edilmis ve Tablo
1'de verilen degerler kullanilmistir [3]. Literatiirde, iki sogutma havasi kiitle orani (e;, e;)
tanimlanmis olmasina ragmen, bu g¢alismada F110-GE-100 motoru kompresériinin glinci
kademesinden alinan ve tiirbin palelerinin kok (hub) balgesini sogutan lgilincii bir sogutma havasi
kiitle orani da hesaplara dahil edilmistir [1]. Kok kismindaki sogutma ihtiyacininin az olmasi
nedeniyle, e3 = 0.1 olmasi gerektigi diistintlmistir.

Entalpi ve entropi hesaplari, 6zgiil 1sinin sicaklik ve bilesimle degisimini goz oniine alir. Ozgil
1s1, sicakligin tglincli dereceden fonksiyonu olarak ifade edilir [7].

2 3
cp=a+b-T+c-T +d. T (6)

Entalpi ve entropinin tanimindan:

T
h= [e, 4T
T )



(8)

Tablo 1. Sogutma Havas: Kiitle Oranlar:

&1 0.05
€» 0.05
€3 0.01

Motor kesitlerinde dnce entalpi ve entropi degerleri bulunur, sonra bunlar yardimiyla ve deneme
yanilma yoluyla sicakliklar hesaplanir.

Bir turbojet motorunun benzetisiminde, tiirbin giris sicakligi (T4) olarak tanimladigimiz biiyiikliik,
gok dnemli bir parametredir. Bununla birlikte, kompresor ve tiirbinin politropik verim blyiklikleri
de (ex, et), ¢oziim algoritmasindaki anemli degiskenlerdir ve motorun yari-dinamik benzetisim
yontemiyle performansinin belirlenebilmesi igin, algoritmaya "girdi" olarak verilmelidir. Turbofan
motorlarinda algak ve yiiksek basing mili olarak tanimlanan iki mekanik iletim safti bulunmaktadir.
Bu nedenle kompresor ve tiirbin ksimlari, algak ve yiiksek basing kompresér ve tiirbinleri olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu makalede algak basing kompresérii fan olarak, yiiksek basing kompresarii
ise sadece kompresor olarak adlandirildi. Buradan hareketle, yukarida turbojet motorlarinda
tanimlanan politropik verim degerleri, bu kompresor ve tiirbin kisimlari igin ayri ayri ifade edilir:
Fan igin e¢, kompresor igin ek, algak ve yiiksek basing tiirbinleri igin e, ve e,.

Bir turbofan motorunun benzetigimi igin, yukarida verilen parametrelere ek olarak, bay-pas akimi
(5") ve ana akimin (5) karistigi motor baliimi olan "karistirici" bélgesindeki alan orani (A, = As: /
As) diger 6nemli degiskendir. Alan orani baypas oranini belirler.

Tablo 2. Referans Politropik Verim Degerleri, [3]

er

ef 0.89
(% 0.90
€ty 0.89
€+q 091

Tablo 3. MGKA = 87° deki Bir Olgiimiin Sartlari ve Sonuglars

To (CC) 19
Py (psi) 13.425
F (b) 15016.6
Ts6 (K) 690.6

Tablo 4. Tablo 3'deki Ol¢iime Iliskin Benzetisim Denemelerinin Sonuglar



. 0.29 0.28 0.27
e e e er
T.(K) | 15223 | 15171 | 1508.9
F (Ib) | 15017.21 | 15015.64 | 15016.17
Tse (K) | 688.46 | 68959 | 690.87

Termodinamik benzetigim igin gerekli olan birtakim performans degerleri, 6rnegin fan ve
kompresoriin sikigtirma (basing) orani () ve motora giren hava debisi ( ), bu galismada model
olarak kullanilan F110-GE-100 turbofan motorunun bremze 6lgiim sonuglarinda yer almaktadir.
Fakat yukarida belirtilen performans parametreleri (T, ef, ey, e+, €1y, Ar), bahsedilen 6lgiim
sonuglari iginde yer almamaktadir. Bu bremze 6lgiimlerinde bagimsiz degiskenler: Motor giris
sicakligi ve basinci (To, Po) ve Motor Giig Kolu Agisi'dir (MGKA). Bagimli degiskenler ise: Egzoz
gaz sicakligi (Tse) ve Yerde Motor Itkisi'dir (Uninstalled Thrust, F). Egzoz gaz sicakhgi algak
basing tiirbininden ¢ikan gazlarin sicakhgi, yerde motor itkisi, motorun ugak iizerine monte
edilmemis konumdaki itki degerini ifade eder.

Bilinmeyen parametrelerin ayarlanmasi (tuning) islemi, bilinmeyen performans parametrelerinin
bilinen parametreleri saglayacak sekilde deneme-yaniima teknigiyle belirlenmesidir. Bu galismada
sunulan modelde, F110-GE-100 motoru igin, bremze &lgiim sonuglarinda yer alan egzoz gaz sicakligi
ve yerde motor itkisi degerlerini saglayacak sekilde, karigtirici alan orani (A,), tiirbin giris
sicakhigr (T,), fanin, kompresariin ve tiirbinlerin politropik verim degerleri (ef, ey, e+, e1y)
ayarlanir.

Ayarlama igleminin ilk asamasinda, benzer motorlar igin literatiirde verilen politropik verim
degerleri segilir ve benzetigim modelinin verdigi itki ve egzoz gaz sicakhgi degerleri, bremze
olgiim sonuglari bu degerlere yaklasacak sekilde, karistirici alan orani (A;) ve tiirbin giris sicakhig
(T4) ayarlanir. Literatiirden alinan politropik verim degerlerinin biyiiklikleri Tablo 2'de
verilmistir. Bu verim degerleri, motorun tasarim sartlarinda (on-design) gegerli olan degerlerdir.
Alan orani ve tiirbin giris sicakligi degerlerinin ayarlanmasinda, tasarim sartlarinda motor glig kolu
agisinin 87° oldugu durumlardaki bremze 6lgiim sonuglarindan faydalanilmigtir. F110-GE-100
motorunun teknik gizimlerinden faydalanarak, karistirici bélgesindeki alan orani tahmin edilmis [1]
ve bu alan oranina yakin degerlerde, ardisik ayarlama denemeleri yapilmistir. Bu ardigik
denemelerde kullanilan bremze sl¢iimiinin kosullar: Tablo 3'de ve A, = 0.29, 0.28 ve 0.27 ile
yapilan ardisik denemelerin sonuglari ise Tablo 4'de verilmistir.
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