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Bu tez kapsaminda; Karinca kolonisi ve Pargacik stirli optimizasyon algoritmalarin-
dan faydalanilarak ¢ok boyutlu ve ¢ok hedefli hibrit bir optimizasyon algoritmasit ACOPSO
(Ant Colony Optimization — Particle Swarm Optimization) gelistirilmistir. Bu algoritma ile
ozellikle havacilikta kullanilan itki sistemlerinin tasarim ve optimizasyonunda ihtiyag
duyulan dogrusal olmayan ve birgok yerel ¢6ziime sahip zorlayici problemlerin ¢oziile-
bilmesi amaglanmustir. Ikinci asamada bu kod kullanilarak turbojet, turbosaft, turboprop ve
turbofan motorlarin performans optimizasyonu yapilmistir. Ozellikle gaz tiirbinli motorlar-
in tasarim dis1 noktalardaki uyumluluk ve performans tasariminin iyilestirilebilmesine

yonelik problemler ¢oziilmustiir.

Tasarim ¢alismasina ornek olarak; ticari olarak yaygin bir kullanima sahip olan
turboprop motorunun, serbest tiirbinli ve ayrik akish turbofan varyantlarinin modellenmesi
ve hesaplamalar1 yapilmistir. Oncelikle tek saftli bir turboprop motorun kalkis, seyir ve do-
lanma noktalarinda tasarim dis1 hesaplamalart ACOPSO ile gerceklestirilmistir. Ardindan,
bu motor serbest tiirbinli turbosaft konfigiirasyona dontistiirtilmiistiir. Daha sonra bu serbest
tlirbinli motorun ayrik akisli bir turbofan motora doniistiiriilmesi ile elde edilecek
maksimum itki bulunmustur. Literatiirden bulunan bir fan haritasi bu optimum fan basing
orani, by-pass orani ve hava debisine gore 6l¢eklenmis ve tasarim disi noktalarda fan

performansi hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler: Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu,

Turbojet, Turboprop, Turboshaft, Turbofan
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF AIRCRAFT PROPULSION SYSTEM DESIGN AND
PERFORMANCE BY MEANS OF METAHERUSTIC METHODS

Altug PISKIN

Department of Aircraft Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Prof. Dr. Onder TURAN
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga BAKLACIOGLU)

Within the scope of this thesis; a novel multi-dimensional and multi-objective hybrid
optimization algorithm ACOPSO (Ant Colony Optimization — Particle Swarm Optimiza-
tion) has been developed by utilizing the Ant Colony and Particle Swarm Optimization
algorithms. With this algorithm, it is targeted to solve non-linear, multi-modal challenging
optimization problems, especially encountered in the aerospace propulsion system design
and optimization. In the second phase, performance optimiza-tion of turbojet, turboshaft,
turboprop and turbofan engines is performed using this code. Particularly, problems related
to the gas turbine engine off-design matching and performance improvement have been

investigated.

As an example to the design study; a well known commercial turboprop engine and
its turboshaft and turbofan variants have been modeled and their performance calculations
have been performed. At first, single shaft turboprop engine off-design calculations at take-
off, cruise and loiter conditions have been realized with ACOPSO. Next, this engine has
been converted to the free turbine turboshaft configuration. Afterwards, the maximum
thrust that can be obtained by converting this turboshaft engine into an unmixed flow
turbofan engine is achieved. A fan performance map obtained from the literature and scaled
using the optimum fan pressure ratio, by-pass ratio and air mass flow rates, and off-design

operating conditions of the turbofan engine have been calculated.

Keywords: Ant Colony Optimization, Particle Swarm Optimization, Turbojet,
Turboprop, Turboshaft, Turbofan
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1. GIRIS
1.1. Sivil Havacilikta Ucak Itki Sistemleri

Gagz tiirbinli itki sistemleri sivil ve askeri havacilik alaninda ¢ok biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ugaklar ve helikopterler yolcu ve yiik tasiyabilmek, havada kalabilmek icin
motorlar tarafindan iiretilen saft giiciine ve itkiye ihtiya¢ duymaktadirlar. Gerek cevreye
salinan emisyonlar, gerekse isletme ekonomisi agisinda tiim motorlarin miimkiin olan en
dusiik yakit sarfiyati ile calismasi istenmektedir. Havacilik endiistrisi bunu saglayabilmek
icin uzun menzilli ve agir ucaklarda yiiksek irtifada caligabilen, yiiksek by-pass oranli,
yiiksek yanma sicaklig1 ve yiiksek sikistirma orani gibi teknolojik olarak en son seviyelerde
turbofan motorlar1 kullanmaktadir. Orta menzilli ugaklarda ise diistik hizlarda ¢alisan daha
verimli turboprop ve turbosaft motorlar kullanilmaktadir. Bunlar kullanildiklar1 ucgus
bloklarina ve ¢evreye gore en uygun basing orani ve yanma odasi ¢ikis sicakligina sahip
motorlardir. En uygun ¢aligma noktasi belirlenirken diistik yakit sarfiyati, maksimum kalkis
glicli, minimum motor agirligi, disiik bakim maliyetleri, egzotik olmayan alasimlar
kullanilmasi gibi se¢enekler degerlendirilmektedir. Daha ¢cok manevra kabiliyeti ve yiiksek
hizlara ulagma ihtiyaci olan askeri motorlarda ise diisiik by-pass oranli, art-yanmali, yiiksek
gaz sicakliginda calisabilen egzotik siiper alasimlara sahip yiiksek 6zgiil itkiye sahip
motorlar kullanilmaktadir.

Strdiirtilebilir havacilik i¢in bio-yakitlarin kullanilmasi, daha verimli motorlarin
tasarlanmasi, dagitilmis itki sistemleri ve elektriksel itki sistemleri ¢alisilmaktadir. Bununla
birlikte glintimiizde 50-60 y1l 6nce imal edilmis ugak motorlar hala kullanilmaktadir. Ugak
isletmecileri, ellerindeki motorlarin daha iyi anlasilmasi ve bunlarin daha verimli kullanil-
mast i¢in arastirmalar yapmaktadirlar. Mevcut ucaklarin daha verimli kullanilabilmesi i¢in
tizerlerindeki motorlarin karakteristiklerinin belirlenmesine ve detayli bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ureticiler tarafindan bu motorlarin performans programlari saglanmasina

ragmen detayl1 bilgiler verilmemektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin amaci, Ugak itki sistemlerinin tasarim ve performansinin sezgisel yon-
temlerle optimizasyonudur. Tez iki ana agsamadan olugmaktadir;

1)  Cok parametreli ve ¢ok hedetli bir sezgisel optimizasyon kodunun gelistiril-

mesi,



ii)  Itki sistemi fonksiyonlar gelistirilerek bunlarin gelistirilen koda entegre edil-

mesi.

GasTurb, NPSS gibi ticari programlar ile motor performans hesaplamalar1 yapila-
bilmektedir. Ayrica motor lireticileri tarafindan gelistirilen 6zgiin kodlar ve tiniversiteler
tarafindan gelistirilen performans kodlar1 da mevcuttur. NASA tarafindan eskiden gelistiri-
len baz1 kodlar digindaki kodlarin hi¢ biri agik kaynakli degildir. Optimizasyon kodlari,
bazi programlama dillerinde agik kiitliphane olarak verilmektedir. Arastirmacilarin ¢cogu
Matlab gibi ticari yazilimlar kullanmaktadirlar. Bu teze 6zgii olarak Karinca Koloni
Optimizasyonu prototip kodlar1 Excel VBA programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.

Optimizasyon kodu ile motor performans hesaplamalar1 yapacak programin entegre
olarak ve hizli ¢alisabilmesi gerektiginden 6tiirii, optimizasyon kodu ve ugak motoru per-
formans fonksiyonlar1 Code::Blocks 20.03 ortaminda C++ programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. Grafik ve ¢izimlerin olusturulmasi i¢in SFML grafik kiitiiphanesinden ve
internetteki agik kaynaklardan [1,2] faydalanilmistir. Hazir olarak verilen bir optimizasyon
kiitiiphanesinden faydalanilmamastir.

Calisma kapsaminda sezgisel optimizasyon yontemleri kullanarak ugak motorlarinin
performansinin 6ncelikle modellenmesi ve sonrasinda da gelistirilmesi amag¢lanmistir.

[k olarak literatiir arastirmasi ile geleneksel ve sezgisel yontemler incelenmistir.
Sezgisel yontemlerden karinca kolonisi optimizasyon yontemi, basit fonksiyonlara
uygulanarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Karinca kolonisi optimizasyon yonteminin;
daha c¢ok ayrisik olarak adlandirilan ve ziyaret edilecek noktalar arasi yollarin belli oldugu
veya se¢eneklerin sinirli oldugu problemler i¢in uygun oldugu goriilmektedir. (Singiresu,
2009) tarafindan verilen 6rnekten yola ¢ikarak bu yontem sayisal problemlere uygun hale
getirilmistir [3]. Daha sonra bir ve iki boyutlu optimizasyon uygulamalari gergeklestirilmis;
sonraki donemlerde ise, ¢ok parametreli uygulamalar yapilmasi konusunda ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. ikiden fazla parametre icin mevcut algoritma verimsizlestiginden dolay1; bu
calismada baska metotlar da denenmistir.

Ugak itki sistemlerinin performansinin ve tasariminin optimizasyonu i¢in ikiden fazla
sayida parametrenin kullanilmast s6z konusu oldugu géz oniinde bulundurularak; bu
calismada ayrica, pargacik siirlisii optimizasyonu algoritmasi incelenmistir. Ik olarak
gelistirilen algoritma; secilen test fonksiyonlar1 [4] lizerinde uygulanmis ancak yeterli
seviyede basar1 elde edilememistir. Literatiirde, karmca kolonisi ve pargacik siiriisii optimi-

zasyonu algoritmalarinin birlikte kullanildig: hibrit (melez) algoritmalar bulunmaktadir. Bu
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durumdan esinlenilerek, gelistirilen karmnca kolonisi optimizasyon parametreleri ile
parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi birlestirilmistir. Bu sayede daha basaril1 bir algo-
ritma elde edilmistir.

Ormek karsilastirma fonksiyonlar1 ve miihendislik problemleri iizerinde basarili
sonuglar elde edilerek turbojet ve turbofan ucak motorlarinin performansini hesaplayan alt
programlar hazirlanmigtir. Dogrulama i¢in 6ncelikle literatiirde mevcut motor test verileri
kullanilarak brosiir verileri veya tasarim noktasinda performansini eslestirecek kompresor,
tiirbin ve egzoz biiyiikliikleri arastirilmistir. Daha sonra bu bilesenler sabitlenerek farkli
calisma noktalarinda motorun tiretmis oldugu itki veya gii¢ hesaplanmistir.

Son olarak bir turboprop motoruna ait kompresor haritasi ve tiirbin karakteristik
egrileri kullanilarak tiirbin ve egzoz alanlar1 hesaplanmistir. Bu alanlar ile kalkis, seyir ve
havada dolanma sirasindaki motor performanslar1 hesaplanmistir. Ayni motorun serbest
tiirbinli olmas1 durumu i¢in ayni ¢aligma noktalarindaki performans degerleri hesaplanarak
karsilagtirilmistir. Daha sonra bu motorun iki saftli bir turbofan motora ¢evrilmesi halinde
en yiiksek itkiyi verecek konfigiirasyon arastirilmistir. Bu sartlara uygun sekilde bir fan
performans haritas1 kullanilarak turbofan motorunun kalkis, seyir ve havada dolanma
sirasindaki performansi hesaplanmastir.

Ikinci ve ticiincii boliimlerde optimizasyon kodunun gelistirilmesi sirasinda yapilan
calismalar ve gelistirilen kodun karsilastirma fonksiyonlari tizerindeki yeterliligi degerlen-
dirilmistir. Dordiincii boliimde, literatiirde bulunan motor tasarim siiregleri ve performans
optimizasyon caligsmalar1 anlatilmistir. Besinci boliimde motor termodinamik modeli ve
kullanilan formiiller agiklanmistir. Altinct béliimde turbojet, turboprop ve turbofan motor
fonksiyonlar1 gelistirilmis ve bunlarin literatiirdeki mevcut degerler ile karsilastirmasi
yapilmistir. Bu motor fonksiyonlari, on-design ve off-design parametrelerinin arastiril-
masina imkan verecek sekilde hazirlanmistir. Ornegin, turbojet bir motorda genel amagl
bir kompresor haritast ve genel amagl bir tiirbin haritas: kullanilarak tasarim noktasi
disindaki bolgelerde bilesenlerin nasil bir cevap verecegi goriilebilmektedir. Son olarak
yedinci bolimde sonuglar ve ¢alismanin devami niteliginde konu Onerilerinde

bulunulmustur.

1.3. Tezin Ozgiinliigii
Tez kapsaminda;
i. Karinca kolonisi optimizasyon yontemi ve pargacik siiriisii optimizasyonu yontemini
kullanan pek ¢ok 6zgiin yazilim gelistirilmistir.
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ii. Daha sonra bu iki yontemin birlikte kullanildig1 ve literatiirde olmayan yeni bir
optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Literatiirde bulunan zorlayici test fonk-
siyonlart ve miihendislik problemleri kullanilarak bu algoritmanin basarist gos-
terilmistir.

iii. Havacilikta kullanilan itki sistemlerinin optimizasyonunun yapilabilmesi igin;
turbojet, turboprop, turbosaft ve turbofan motor hesaplama kodlar1 yazilmis ve
optimizasyon kodu ile entegre edilmistir. Bu programlar sayesinde, tasarim
noktasinda ve tasarim noktasi disinda performans hesaplamalari yapilabilmistir.
Literatiirde tasarim dig1 hesaplama yapabilen programlar genellikle ticari veya
kurumlara 6zel kodlardir. Bu agidan bakildiginda, gelistirilen programin tasarim dist
hesaplama metodolojisi agisindan fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

Optimizasyon kodunun kullanilmasi ile hem itki sistemlerinin hesaplamalari
yapilmakta hem de en uygun ¢alisma alanlar1 bulunabilmektedir. Turbojet motorlarin
bilesenlerinin bazilarinin 6lgeklenmesi ile yeni tiirev motorlar tasarlanmasi ve performans

hesaplamalarinin yapilmasi bu program sayesinde kolaylagsmis olacaktir.

1.4. Tezin Giincelligi
Mevcut ucak motorlarinin  verimliliklerinin arastirilmasi, motorlarin detayl
performans modellerinin olusturulmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bunlar i¢in bu
motorlarin detay bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir. Ancak motordan motora olan
degiskenlikler, kullanim sirasinda asinma etkileri ve bir¢ok etken nedeni ile incelenen
motorlardan anlamli veriler ¢ikarilmasini zorlagtirmaktadir. Optimizasyon programlari
sayesinde motor performans egrilerinin olusturulmasi saglanabilecegi gibi bu degisken-
liklerin nedenleri de arastirilabilecektir.
Tezde gelistirilen kodun iki sekilde fayda saglayacagi degerlendirilmektedir;
e Havacilikta mevcut olarak kullanilan ugak motorlarinin modellenmesi ve bunlarin
performans hesaplarinin yapilmasi.
e Yeni itki sistemlerinin tasariminda en iyi verim ve en ekonomik kullanim noktalarina

gore tasarim yapilmasi.
1.5. Tezin Ekonomik ve Sosyal Katkilar

e Miihendisligin bir¢ok alaninda oldugu gibi u¢cak motoru tasariminda da ¢ok disiplinli

optimizasyon ¢alismalart 6nemli bir yer tutmaktadir. Motor performans



hesaplamalari biitiin tasarim ¢alismalarinin en basinda yer almaktadir. Bu nedenle bu
asamada en uygun caligsma noktasinin bulunmasi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bilindigi gibi iilkemizde 6zgiin havacilik itki sistemlerinin gelistirilmesine yonelik
biiytikk bir motivasyon bulunmaktadir. Diinyada var olan itki sistemlerinin
anlagilabilmesi ve bunlarda daha ileri seviyede verimli ve ekonomik motorlar tasar-
lanabilmesi i¢in optimizasyona ve 6zgiin performans kodlarina ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Bu tezde gelistirilen optimizasyon kodu sayesinde ¢ok karmasik olmayan
performans kodlarinin kullanimi ile bu hesaplamalar yapilabilmektedir.
Optimizasyon kodu ¢ok boyutlu ve dogrusal olmayan kisith optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilmektedir. Ornek olarak bir turboprop mo-
torun tlirevlerinin performans hesaplamalari1 yapilmistir ancak bunun Stesinde birgok

tasarim probleminde kullanilmasi miimkiindjir.



2. SEZGISEL YONTEMLER

Optimizasyon yontemleri genel olarak geleneksel ve geleneksel olmayan yontemler
olarak simiflandirilabilir [2,5]. Sezgisel yontemler geleneksel olmayan, yeni yontemler
sinifina girmektedir. Bunlar igerisinde Genetik Algoritma, Tavlama Simiilasyonu, Parg¢acik
Stirtisti Optimizasyonu, Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Bulanik Sistemlerin Optimi-
zasyonu ve Sinir Aglar1 Esasli Optimizasyon bagliklar1 altinda bircok yontem
bulunmaktadir. Genetik algoritma ile tavlama simiilasyonu, tasarim uzayi igindeki
minimumlar1 biiyiik olasilikla bulma yetenegine sahip olan, diger bir deyisle 6ne ¢ikan
stokastik yontemlerdir. Genetik algoritma, canlilarin evrimsel olarak ¢ogalmalarini ve
gelismelerini taklit etmektedir. Girdi parametreleri gen haritasi seklinde kodlanarak ilk
kusak olusturulmakta daha sonra bu kusaktan basarili olanlar yeni kusaga aktarilmaktadir.
Mutasyon mekanizmasi ile kusaklar i¢erisinde olan genler degistirilmekte boylece farkl
genlerin olusmasi saglanmaktadir. Tavlama simiilasyonu ise metallerin eriyip katilasmasi
sirasinda olusan ¢ekirdeklesme islemine benzemektedir. Metalin sicakligi yiiksek iken
atomlarin ¢ekirdekleri kolaylik olusup ¢oziilebilmektedir. Sicaklik diistiik¢e katilasma
artacagindan atomlar serbestce hareket edemezler. Sicaklik hizli sekilde diiserse tanecikler
icerisinde tane kusurlar1 olusacaktir. Bu nedenle sicakligin diistirtilmesi i¢in makul bir oran
belirlenir. Arama fonksiyonu olarak Boltzmann olasilik fonksiyonu ve yapay sicaklik
parametresi kullanilir.

Parcacik stirii optimizasyonu, dogadaki bocek, ar1, kus ve balik stiriilerinin davranisini
esas almaktadir. Siirii, tasarim uzayi igerisindeki belirli sayidaki rastgele noktalardan
olugmaktadir. Her noktanin bir baslangi¢ konumu ve bir hiz vektorii vardir. Daha sonra
stirti igerisindeki bireyler, aralarindan en iyi degeri bulan parg¢acigin bulundugu konuma
dogru hiz vektorlerini giincelleyerek hareket devam ederler. Bu islem sirasinda siiriiniin
bireyleri arasindaki mesafelere dikkat edilir, pozisyonlarin bitismesine veya c¢ok
ayrismasina izin verilmez. Sirtideki tiim bireylerin hareketlerinin birbirleriyle uyumlu
olmasina ve ortalama hiz vektoriiniin bir yonde olmasina dikkat edilir.

Karinca kolonisi optimizasyonu, karincalarin dogada yiyecek arayip bulmak icin
yapmis olduklar1 davraniglari taklit etmektedir. Yiyecek bulan karincalar, bunu belli etmek
icin gectikleri yollara kimyasal madde salgilarlar. Bu kimyasal maddenin koku
yogunluguna bagli olarak diger karincalar bu yol civarinda yiyecek kaynaklarinin oldugunu

anlara ve bu bolgeleri daha ¢ok arastirirlar.



Bulanik sistemlerin optimizasyonu; gercek hayatta bazi problemler matematiksel ifade
yerine sozlii olarak ifade edilebilir. Bu durumlarda degerlendirmeler kesin sinirlara sahip
degildir. Optimizasyon islemleri buna bagl olarak bulanik sekilde yapilir. Daha sonra
keskin sinirlar1 olan setler kullanilarak optimizasyon bdlgesi sinirlart daraltilir ve dogrusal
optimizasyon yontemleri kolaylikla minimum degerler bulunur.

Sinir ag1 yonteminde, birbirine bagli sinir hiicrelerinden olugan bir ag kullanil-maktadir.
[k tabaka giris parametrelerinin verildigi hiicrelerden, son tabaka ise ¢iktilarin oldugu
hiicrelerden meydana gelir. Bunlarin arasinda sinyalleri tasiyan ara katmanlar bulunur. Her
sinir hiicresi bir sigmoid fonksiyonu vasitasiyla gelen sinyali sonraki tabakada bulunan
hiicrelere iletir. Bu fonksiyonlardaki katsayilarin bulunmasi i¢in 6nce sinir ag1 egitilir. Daha
sonra istenilen bir girdi i¢in hizl1 bir sekilde ¢ikt1 hesaplanabilir.

Burada sayilanlarin disinda, yarasa optimizasyonu, balina optimizasyonu, istilact
sarmagik optimizasyonu, ates bocegi optimizasyonu, yasakli arama vb. birgok yontem
bulunmaktadir.

(Kumar, 2016) sezgisel yontemlerin tarihsel olarak ortaya ¢ikiglarini 6zetlemistir
(Sekil 2.1) [6]. Bu makalede sezgisel yontemlerin ortaya ¢ikis tarihleri, kisa tanitimlari ve
literatiirdeki yayinlarda ne kadar yaygin olarak kullanildiklar1 anlatilmaktadir. Tarihgesi
eski olan sezgisel yontemlerin literatiirde daha fazla geciyor olmasi normal olarak
goriilebilir. Buna gore giiniimiizde daha ¢ok yeni ve hibrit optimizasyon yontemleri ortaya

cikmaktadir.

|] Sezgiselin cok 6tesi

Melez yontemler
]
’” I\ Sezgisel tistil yontemler
Sezgisel yontemler Ates boced
algoritmasi Yapay bitki
Guguk kusu Optimizasyonu
aramasi
Sméﬁ YapayAn Cigek tozlasma
Qinir  Agoritma . Kolonisi algoritmast
Aglan Ziplayan  KarmcaKoloni Bakteri yemek
g Kurbaga  Optimizasyonu Optimizasyonu Yarasa algoritmast
| V
1970s 1980s 1990s 2000 2010 2015

Sekil 2.1. Sezgisel yontemlerin tarihi gelisimi [6]



2.1. Karmca Kolonisi Optimizasyonu

(Dorigo & Stiitzle, 2004) tarafindan verilen; Ant-density, Ant-quantity ve Ant-cycle
Onerileri ile baglamistir [ 7]. Ant-cycle adindaki bu gilinkii Ant-system olarak bilinen yontem
diger ikisine gore tercih edilen yontem olmustur. Bu yontem karincalarin yiyecek arama
davraniglar1 6rnek alinarak gelistirilmistir. Karinca kolonisi kendi i¢lerinde farkli gérevleri
olan bireylerden olusur bunlar; krali¢e karinca, isci karincalar, asker karincalar ve oncii
karincalardir.

Oncii karincalar yiyecek konumlarini belirlemek icin yuva etrafinda kesif gezisine
cikarlar. Gegtikleri yerde bulduklar1 yiyecek kalitesine bagli olarak Feromon adi verilen
kimyasal madde salgilarlar. Bu kimyasal maddeler yiyecek toplamaya ¢ikan karincalar
tarafindan algilanir ve yiyecekleri kolayca bulmalarini saglar. Karincalar yiiksek feromonlu

yollar1 tercih ederler ancak diger yandan rastgele baska yonlere giden yollar da segebilirler.

P‘
% "
o ? o |
! Ynnv.//- [ yiyecek ‘
% ?
? ? 2
) ! %

Sekil 2.2. Karincalarin yiyecek arama davranislari

% —ey |
Y"N. - Oy #3 e wvvwﬂ

#a

Sekil 2.3. Karincalarin yiyecek yolu iizerinde yogunlasmalari

Diger karincalar da Feromon birakabildikleri i¢in, yiyecek olan yoldan daha ¢ok karinca
gecer ve Feromon seviyesi daha da artar. Boylelikle diger karincalar bu yolu ve ¢evresini
daha ¢ok tercih etmeye baglar. Feromon maddesi zamanla bozulmaya ugrar ve etkisi azalir.
Bu mekanizma sayesinde, daha iyi bir yiyecek yolu kesfedildiginde onceki yollardaki
feromon seviyesi azalir ve bir siire sonra takip edilmez duruma gelir.

Yollardaki feromon seviyesinin belirlenmesi ile karinca kolonisinin hareketi
yonlendirilmis olur. Bunun i¢in her karinca tarafindan bulunan yiyerek kalitesi
degerlendirilerek en iyi ve en kotii belirlenir. Farkli degerlendirme yontemi kullanilarak
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bir¢ok karinca kolonisi optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bunlar; Ant Systems (AS),
Elitist AS, Ant-Q, Ant Colony System, Max-Min AS, Rank Based AS, ANTS, Hyper-cube
AS olarak sayilabilir. Karin koloni optimizasyonu yonteminde genel olarak asagidaki

adimlar izlenir:

o Karinca sayis1 ve parametre araligi (izlenebilecek yollar) belirlenir.

e Feromon miktarlar1 baslangi¢ haline getirilir.

e istenilen yakinsama saglanincaya kadar asagidaki islemler uygulanir.
o Karincalar rastgele baslangi¢ konumlara gonderilir.

o Gittikleri konumdaki fonksiyon degerleri bulunur.

e Yerel arama yapilir (istege bagl yapilir).

e Sonuglara gore feromonlar giincellenir.

o Istenilen tolerans saglanincaya kadar devam edilir. (Singiresu, 2009)

2.2. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik sistemleri ilk defa bilgisayar grafikleri ile animasyon yapmak amaciyla
kullanilmistir. (Reeves, 1983) tarafindan film efektleri olusturulmasi amaciyla pargacik-
lardan olusan bir sistem tanitilmistir [8]. Reeves parg¢aciklarin tasidiklar1 6zellikler olarak

sunlar1 siralamstir;

e lk pozisyon

o [Ik hiz vektorii (hiz ve yon)
o Ik biiyiikliik

e ilk renk

o Ik saydamhk

o Sekil

e Hayatta kalma stiresi/omiir (Reeves, 1983)

Literatiirde pargacik sistemlerinin nasil programlanabilecegini anlatan faydali bilgiler
verilmistir [9]. Parcacik siirtisii optimizasyonu yontemi ilk defa (Eberhart & Kennedy,
1995) tarafindan gelistirilmis ve yaymlanmistir [10]. Uygulanmasi kolay ve basarili bir
algoritma oldugu i¢in olduk¢a ¢ok ilgi gormiistiir.

Bu optimizasyon yontemi; kuslar ve baliklar gibi siirii halinde hareket ederek yiyecek
bulan, ¢evreye karsi kendilerini koruyan ve varliklarini basarili sekilde siirdiiren hayvan

gruplarinin hareketlerini taklit ettigi i¢in Pargacik Siiriisii Optimizasyonu adi verilmistir.



Hiz vektorii \

ClOA

7

\ En iyi yiyecek pozisyonu l

@e /
7\ \ )

@@

—> Hiz vektdri —> Eniyi yiyecek pozisyonu

Sekil 2.4. Parcaciklarin pozisyonlari, hiz vektorleri ve etki eden ivme vektorleri

Uygulama yontemi acisindan stokastik ve popiilasyona dayali bir yontemdir.
Popiilasyonu olusturan siirtideki bireyler ¢ok boyutlu bir parametre uzay1 igerisinde rastgele
konumlara yerlestirilir ve rastgele hiz vektorleri ile harekete baslatilirlar (Sekil 2.4). Daha
sonra kendi hizlarina bagh olarak hareket ederken bulduklar1 en iyi yiyecegin konumu
hafizalarinda tutarlar. Ayni zamanda etkilesim i¢inde olduklari sosyal grubun hareketlerine
gore belirli bir yonde hizlarimi degistirirler. Grup i¢inde bulunan en iyi deger ve konum
bilgisi aninda diger bireyler ile paylasilir.

Vi, =Vi+ (P1R1it (Bt —x) + (PZRzit (8t —%1) (2.1

Ortaya c¢ikisindan bu giline kadar pargacik siiriisii optimizasyonunun bir¢ok
iyilestirilmis cesitleri yayinlanmistir. Bu yontemlerdeki iyilestirmeleri temel olarak;
yakinsamayi hizlandirici, bolgesel optimum arama kabiliyetini arttirict ve bolgesel
optimuma takilmay1 engelleyici miidahaleler seklinde siniflandirabiliriz. Asagida bu ana
siniflar agiklanmigtir;

e Yakinsama hizlandirici parametreler;

o Eylemsizlik agirligi (w): Par¢acigin 6nceki hizinin sonraki iterasyonda

hesaplanacak olan hiza katkisini belirleyen katsayidir. (Shi & Eberhart,

1998) eylemsizlik agirlig: ifadesini hiz terimine eklemislerdir [11].
Vi = oVi+ (P1R1;lc (Bt %) + (Pszit (8t —%b) (2.2)
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@1; pargacigin kendi buldugu en iyi yiyecek konumuna yonelmesi i¢in
ivmelenme katsayisini, ¢, sliriiniin tamami i¢inde bulunan en iyi yiyecek
noktasina yonelmesi i¢in gore ivmelenme katsayisini ifade etmektedir.
R;ve Ry; sifir ve bir arasinda rastgele iiretilen sayilardir.

o Yapim faktori (K): Yeni hesaplanan hiz vektoriintin 6lgeklenerek hizin

daha fazla arttirilmasini veya yavaslatilmasini saglamaktadir.
Vii=K [Vti + (P1R1;lc (BL—%) + (Pszit (8l —xD)] (2.3)

o Komsuluk iligkileri;

o Statik komsuluk: Pargacik siiriisiiniin daha etkin arama yapabilmesi i¢in
kendi ic¢inde gruplara boliinmesi ile komsuluk kavrami olusmustur.
(Kennedy & Mendes, 2002), parcacik Siirlisii optimizasyonunda fazla
sayida komsulugun basit problemlerde ise yaradigi, ancak karmasik
problemlerde kiictik komsuluklarin kullanilmasinin daha iyi sonuglar
verdigini sonucuna varmistir [12]. O giine degin gelistirilmis olan hepsi
birbirine bagli, piramit, von Neumans, halka ve yildiz mimarilerini
incelemislerdir. Bunlarin arasinda en iyisinin von Neumans, en kotiistiniin
de orijinal PSO mimarisi olan hepsi birbirine bagli mimarileri oldugunu
belirtmislerdir.

o Dinamik komsuluk: (Suganthan, 1999) orijinal PSO algoritmasina her
par¢acigin yari c¢apina bagli olarak yavasca artan bolgesel dinamik
komsuluklar eklemistir [13]. Buna gore, eger bir pargacik bagka bir
pargacigin ¢cevresindeki yaricap igerisine girerse aralarinda bilgi alis verisi
olmaktadir. Iterasyonlar ilerledikce, etkilesim yaricap: bityiimekte ve bir
noktadan sonra tiim siirii birbiri ile iletisim halinde olmaktadir. Bu sekilde,
komsuluklarin parcaciklar arasindaki mesafeye bagli olarak belirlendigi
duruma konuma bagl komsuluk denilmektedir. Suganthan (1999) sadece
konum degil aynm1 zamanda hizlanma katsayilarini da yavas yavas
degistirerek tasarim uzayindaki arama hizinin degistirilmesini de 6nermistir.

e Duraklama faktorii;

o Optimizasyon iterasyonlari ilerledikge, bazi parcaciklarin hizi ¢ok azalir ve

neredeyse sifir olur. Cok diisiikk hizlarda oldugu i¢in bulundugu

pozisyondan uzaklasamaz ve burada kalir. Buna pargacigin duraklamasi
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denir. Duraklamalar, global minimum degerlerin bulunmasini zorlastiran
durumlardir. (Van den Bergh & Engelbrecht, 2006) yakinsamanin
eylemsizlik ve ilk hiza bagli oldugunu ve her parcacigin y6riingesinin teorik
bir noktaya mutlaka yakinsayacagini belirtmistir [ 14]. Pargaciklarin kararlt
bir noktaya yakinsamasi icin ilk kosullar1 belirlemeye yardimci olan

sezgisel bir yaklagim tiiretmistir.

2.3. Levy Ucusu

Levy ugusu, kisaca, rastgele bir yonde ve rastgele mesafede hareket ederek arama
yontemidir [15]. Segilen bir baslangi¢c noktasindan rastgele bir yone vektor segilir. Bu
yonde rastgele bir mesafe gidilerek yeni bir noktaya ulasilir. Sonra tekrar rastgele bir yon
ve rastgele mesafe kadar gidilir. Bu sekilde hareket siirdiiriilerek parametre uzayi icerisinde
bir arama yapilmis olur. Boélgesel minimumlara takilmadigi ic¢in bir¢ok stokastik
optimizasyon algoritmasinda kullanilmistir. (Hakli & Uguz, 2014) Levy uguslu Pargacik
Stirtistit Optimizasyonu (LFPSO) adin1 verdileri bir yontem gelistirmislerdir [16].
Parcaciklara, iyilesme olmayan her iterasyonda bir arttirilan bir degisken tanimlamiglar ve
hangi parcacik limiti gegerse Levy ugusu yontemiyle parametre uzayinda onu yeniden
yerlestirilmislerdir. Bu yontemin normal PSO ya gore daha iyi sonuglar verdigini

gostermislerdir.

2.4. ACO ve PSO Melez (Hibrit) Yontemleri

Parcacik siirtisii optimizasyonu ¢ok popiiler bir yontemdir ve bircok alanda
kullanilmistir. Farkli problemler karsisinda yakinsama basarisini arttirmak i¢in algoritmada
iyilestirici yaklasimlar denenmis ve hatta bagka sezgisel yontemlerle karma sekilde yeni
yontemler ileri stirilmiistiir.

Literatiirde ACO ve PSO yontemlerinin birlikte kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir
[17,18]. (Shelokar, Siarry, Jayaraman, & Kulkarni, 2007) PSO nun stirii davranist ile ACO
nun yiyecek arama davranislarii sentezlemislerdir [17]. Feromon mekanizmasini
pargaciklar1 yonlendirmek i¢in kullanmislardir. Birinci asamada PSO olarak ikinci asamada
ACO olarak ¢alisan bir algoritma gelistirmislerdir. ACO asamasinda parg¢aciklarin tiimiiniin
degerleri kontrol edilerek feromon seviyeleri belirlenmistir. (Kaveh & Talatahari, 2008)

kafes yapilarin optimizasyonu i¢in hibrit bir algoritma kullanmiglardir [18]. ACO yerel
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olarak aramalar i¢in kullanilmis ve bu bolgedeki parcaciklarin PSO parametreleri buna gore
yeniden diizenlenmistir.

(Kiran, Giindiiz, & Baykan, 2012) Tiirkiye’nin enerji ihtiyacini tahmin etmek i¢in
PSO ve ACO nun bir arada kullanildigi yeni bir hibrit optimizasyon yontemi (HAP —
Hybrid Ant Colony and Particle Swarm) gelistirmislerdir [19]. Hibrit algoritmada
parcaciklar ve karincalar ayni uzayda arama yapmakta ve birbirleri ile bilgi
paylagsmaktadirlar. Bu bilgiler daha sonra parcaciklarin ve karincalarin algoritmadaki

arastirma parametrelerinin iyilestirilmesinde kullanilmistir.

2.5. Yeni Bir Hibrit Optimizasyon Yontemi: ACOPSO

Karinca koloni optimizasyonunda, dncelikle tasarim uzayindaki yollarin ve bunlar
arasinda gidis gelis yollarinin belirlenmesi gereklidir. Ayrisik yollara sahip problemlerde
bu nispeten daha kolayken siirekli sayisal problemlerde yol sayisi net degildir, yapilan
denemelerde bir boyutlu problemler i¢in bu sayinin en az yedi-sekiz olmasi1 gerektigi
goriilmistiir. Hassas olarak bir sonuca yakinsama saglanabilmesi icin i¢lerinden en iyi
yolun kendi i¢inde tekrar boliinerek algoritmanin yeniden ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu
tarz bir yaklasim ile bir ve iki boyutlu problemlerin ¢6ziilmesi miimkiin iken boyut sayisi
arttikga yontem karmasiklagmakta ve algoritmanin basarisi diismektedir.

Pargacik siiriisti optimizasyonu yonteminde parcaciklar vektor uzayinda istenilen
yonde kolaylikla hareket ettikleri i¢in yollarin tanimlanmasina gerek yoktur. Bu hareket
yontemiyle uzaym taranmasi ve sistematik olarak arastirilmasi daha kolay sekilde
saglanmaktadir. Vektorii olusturan parametrelerin sayisinin artmasi veya azalmasi
algoritmay1 degistirmemektedir. Dolayisi ile ¢ok parametreli optimizasyon problemleri igin
bu yontem ACO ya gore daha uygun goriinmektedir. Bununla birlikte, uygulanan PSO
algoritmasinin yakinsama ve hassas sonug elde etme konusunda istenilen seviyede basarili
olmadig1 gorilmiistiir.

Bu gozlemlerden yola ¢ikilarak Karinca kolonisi optimizasyonu yontemi ile Par¢acik
Siirtisti Optimizasyonu yontemlerinin birlikte kullanildigi, ACOPSO olarak adlandirilan
hibrit bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemin algoritmas1 Sekil 2.5’te gdsterilmistir. Bu
algoritmada ilk olarak stirlideki pargacik sayisi ve yiyecek kaynagi sayisi belirlenir. Sonra
belirli bir sayida iterasyon yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilir. Karinca

parametreleri diizenlenerek siirii pozisyonu giincellenmeye devam edilir. Yakinsama olup
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olmadigi kontrol edilir. Eger istenilen yakinsama saglanamiyorsa siirii pozisyonlar1 en son

bilinen en iyi pozisyonlara dogru yoriingeler ¢izilecek sekilde giincellenir.

| Bagla |

Surlyd ve yiyecek
konumlarini belirle

|

Pa r;§C|'I(.ia IV'I. i'Ie‘rllet
“Sonuglan ||
Degerlendir

Siird pozisyonunu
ayarla

Karinca
Parametrelerinive
slirii pozisyonunu

Glincelle

Evet i
<__Yeni Iterasyon =
Hayir

| Bitir |

Sekil 2.5. ACOPSO algoritmasi

Yontemde kullanilan pargaciklarin ve yiyecek kaynaklarinin 6zellikleri Sekil 2.6°da
gosterilmistir. Pargaciklarin hepsi su bilgilere sahiptir; pozisyon, hiz, takip numarasi, o ana
kadar buldugu en iyi deger ve hedef pozisyon. Biiyiik “X”, pozisyonu ifade eden, bagimsiz

degiskenlerden olusan bir vektordiir;

X=[X1, X2, X35e+.5 xi]T, x; =[0,1], x, = [0,1], x5 =[0,1], ..., x; =[0,1] ,

i=parcacik sayisi

(2.4)

Vektor igindeki her bir bagimsiz parametre, x ile gosterilmistir ve sifir ile bir arasinda
normalize edilmistir. Toplam pargacik sayisi i ile gosterilmistir. Hiz vektorii par¢acigin bir
iterasyonda, hangi yonde ne kadar gidecegini gosteren vektordiir. Baslangicta rastgele bir
hiz vektorii olusturulur. Daha sonra hedefe bagli olarak her iterasyonda yeni bir hiz vektorii
hesaplanir. Maksimum hiz degeri fonksiyonun multimodal seviyesine bagli olarak tasarim
uzaymin belli bir miktar1 kadar se¢ilmistir. Hesaplanan yeni pargacik pozisyonunun,
sinirlarini asip agsmadigi her iterasyonda kontrol edilir ve eger sinirlar1 astyorsa tekrar

sinirlar igerisine dondurilir ve hiz vektorii tersine gevrilir.
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Sekil 2.6. Parcacik ve yiyecek kaynagi nesnelerinin ozellikleri

Yiyecek kaynaklari; pozisyon, yiyecek kalitesi, feromon seviyesi ve takip numarasina
sahiptir. Par¢aciklarin hedefi yiyecek kaynaklarinin pozisyonlaridir. Yiyecek kalitesi o
pozisyondaki fonksiyon degeridir. 11k iterasyonda tiim yiyecek kaynaklarmdaki feromon
seviyeleri aynidir. Eger o hedefe dogru giden bir parcacik daha iyi bir fonksiyon degeri elde

ederse yiyecek pozisyonu giincellenerek oraya tasinir.

Y= [YI, Y2, ¥3,-445 Yj]T, Y1 :[071]3 Y= [071]7 Y = [051]5 ceey y_| = [071] >
j=yiyecek kaynagi sayist

(2.6)

Baslangigta tiim parcaciklarin hedefi en yakin olduklar: yiyecek kaynagidir (Sekil
2.7). Belirli bir iterasyondan sonra yiyecek kaynaklarindaki yiyecek kaliteleri
degerlendirilerek feromon seviyeleri giincellenir. Karinca parametreleri giincellendiginde
parcaciklarin feromon seviyelerine gore rastgele se¢im yapmalart saglanir. Yiiksek
feromona sahip olan yiyecek yollarin segilme olasiligi daha fazla olacak sekilde bir
diizenleme yapilmustir.

Yiyecek kaynaklarinin feromon seviyesi azaldik¢a parcaciklarin bunlart se¢me
olasilig1 da azalmaktadir. Higbir parcaciginda takip etmedigin yiyecek kaynaklarina yeni
bir konum atanarak stirekli aktif kalmalar1 saglanmistir. Yakinsama saglanincaya kadar bu

sekilde iterasyonlara devam edilir.
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Sekil 2.7. ACOPSO sematik gosterim (14 par¢acik 4 yiyecek kaynagi)
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3. DOGRULAMA CALISMALARI

Tez boyunca 6ncelikle Karinca Kolonisi Optimizasyonu ydntemi, sonra Pargacik
Siirtisti Optimizasyonu yontemi ve daha sonrada hibrit yontemin dogru ¢alisip ¢alisma-
diginin goriilmesi amaciyla test problemleri tizerinde optimizasyon uygulamalar1 yapil-
mistir. Ayrica bu algoritma bazi basit mithendislik problemlerine de uygulanmis ve elde

edilen sonuclar degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar sirasiyla asagida anlatilmistir.

3.1. Karmca Kolonisi Optimizasyon Yontemi Dogrulamasi

Calismada ilk olarak kullanilan bir boyutlu fonksiyon Esitlik (3.1) de verilmistir [5].

xe=[01]ve f(x) = 1—e**:(sin(5 x-m))* (3.1)

Girdi parametre araligi sekiz adet kutuya ayrilmistir. Her kutunun bir numarasi,
olasilik sinirlar1 ve fonksiyon degeri vardir. Baslangigta tiim kutularin feromon seviyeleri
aynidir ve secilebilme olasiliklar1 da esit olarak ayarlanmistir. Her karinca igin 0 ile 1
arasinda rastgele bir say1 Uretilmektedir. Bu say1 kutulardan hangisinin sinirlari igine
disiiyorsa o kutunun fonksiyon degerine ulasilmaktadir.

Sekil 3.1°deki 6rnekte gosterilen dort adet karinca, ilk turda 1, 3, 6 ve 7 numarali
kutular1 segmistir. U¢ numarali karinca en iyi degeri bulmustur ve bu degerlendirmeye gore
feromon seviyeleri ayarlandiginda ve kutularin olasilik sinirlar1 yeniden belirlendiginde, 6
numarali kutu en gegis araliga sahip olmustur. Kutularin X girdisi sinirlari ise ayni
kalmastir.

Algoritmada kutu araligi ayarlamasi dengeli sekilde yapilmistir. Boylelikle dort
numarali karincanin daha iyi bir yer bulabilme imkani olmustur. Bu aralik gereginden fazla
genis verilmis olsaydi ¢ok fazla karinca bu kutuyu se¢eceginden algoritma buraya takilacak
ve erken yakinsama olusacakti. Erken yakinsamalar ¢6ziimiin bulunmasinda bir engel
olusturmaktadir bu nedenle istenilmemektedir. Uygulana algoritmanin adimlar1 Tablo

3.1°deki akis diyagramui ile agiklanmustir;
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Karninca | Kutu Olasilik | Kutu Kutu Fonksiyon | numarasi sinirlan Mumarasi| x degeri Degeri
numarasi simirlan Numarasi| xdegeri Degeri 0.000
0.000 1 0.0625
1 g —— 1 0.0625 0.3863 0.100
0:123 1 ge—> 2 0.1875 0.3969
2 0.1875 ’ 0.200
__0'250 3 0.3125
2 g —— ;375 3 0.3125 -2.2097 e
i T 2 "‘ — 4 0.4375 0.4518
0.500 000
5 05625 = L3823
0.625 0.500
3 g ——> 6 0.6875 | -13.4746 | X — 6 0.6875 | -13.4746
. 0.750 0.800
4 g ——> 7 0.8125 0.9626 7 0.8125
0.875 0.500
8 0.9375 4 'ﬁ — 8 0.9375 -19.3231
1.000 1.000

Sekil 3.1. Birinci ve ikinci turdaki se¢imler

Tablo 3.1. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi

Algoritmay1 baglat
(a) { Fonksiyon giris araligini belirle alttaki dongiiye ilet
(b) { For j =1 To karinca_sayisi
karinca(j) igin rastgele sayi tiret
tiretilen sayiya gore kutu_secimi yap
secilenen kutunun X degerini kullanarak fonksiyon degerini hesapla
maksimum ve minimum degerleri bul
Next
gcc_oran = Abs(min_deger / max_deger)
gee orana bakarak yakinsamayi kontrol et
toleranstan biiyiikse iterasyonlara devam aksi halde dongiiden ¢ik
Eger (gcc_oran> 1) ise
yeni_pheromone miktari = olcek * basarim * gcc_oran
Degilse
yeni_pheromone miktari = olcek * basarim / gcc_oran
basarisi diisiik kutularin feromon seviyesini bozulma faktorii kadar azalt
basarisi yiiksek kutularin feromon seviyesini dlgeklendirme faktorii kadar arttir
toplam feromonu hesapla
kutularin feromon miktarina gore olasilik sinirlarini ayarla
tolerans yeterli degilse (b) den tekrar et
en iyi fonksiyon degerini veren X parametresini gonder
}
Belirlenen miktarda turu tekrarla (b) den devam et
Eger (Xy+1-Xi>tolerans) ise
X parametresi civarindaki bolgeye yakinlasacak sekilde yeni giris araligini belirle (a)

dan devam et
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Tablo 3.1. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmast (devam)

Degilse

Programi sonlandir

Olasilik sinirlar1 genis olan kutularin se¢ilme sansi daha fazladir ve olasilik sinirlart
dar olan kutularin se¢ilme sansi daha azdir. Ancak daha 6nceden gidilmemis bélmelere
giden ve daha iyi sonug elde eden karincalar olursa buradaki feromon seviyesi hizla
artabilir. Béylece fonksiyonun minimum degerinin bulundugu bolgeye yaklasilmis olur.
Karinca koloni optimizasyonu kismi, algoritmadaki (b) dongiistidiir. Distaki (a) dongiisii
bunu kontrol ederek x bolgesinin sinirlar1 daraltmakta boylece daha hassas sekilde sayisal
degerin bulunmasi saglamaktadir. Sekil 3.2°de bir optimizasyon ¢alistirmasinda elde edilen
sonug gosterilmistir. Algoritmanin dogasi geregi her kosuda farkli sonug elde edilmektedir.
Sekil 3.3°te verilen programin bilgi penceresinde (a) dongiistiniin (b) dongiisiinii 5 kez

cagirdig1 gortilmektedir.

1.2

15 f(x) = 4 — gk, (Sil’l(5 Cx IT))4

-20
25
-30
-35

-40

Sekil 3.2. Optimizasyon sonucunda ulasilan noktalar

Tablo 3.2°de, 6rnek fonksiyonun analitik minimum degeri ile optimizasyonla

bulunan minimum deger karsilastirilmis ve aradaki fark yiizdesel olarak verilmistir.

Tablo 3.2. Analitik ve bulunan minimumlarin karsilastirmasi

Girdi/Cikt1 Analitik minimum Bulunan minimum % Fark
X 0,904047385 0,90388796 0,018
f(x) -35,8958924 -35,8954278 0,001
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Analiz baslangid : 01:14:03 =
Bulunan basaril deger -> x =0.900132275132275

| S Y Y O Y Y Y (O Alt sinir; 0,892195767195767 , Ust sinir: 0,908068733068733
iterasyon no: 1 S e O 4

w19 iterasyon no: 1

iterasyon no: 2 m_ iz
m—_____19 iterasyon no: 2

iterasyon no: 3 _11111 1z
w19 iterasyon no: 3

LI 1z

iterasyon no: 4 iterasyon no: 4

Ik bulunan deger -» x =0.875

Alt sinir: 0,763385565358889 , Ust sinir: 0,986111111111111 Befurian Hasand dener =50~ 0N/ TT/ TS

Alt sinir: 0,900510204081633 , Ust sinir: 0.905045351473923

) S O R 1

. 7

iterasyon no: 1 Iihe?;s_yio?}jail_i_i_,

|Ill|1711|8 [T nmz

iterasyon no: 2 iterasyonno: 2

m___1_____lis I Iz

iterasyon no: 3 iterasyonne: 3

iterasyon no: 4 Ll .@74“—‘3 H
* iterasyon no:

m_____ 11us

iterasyon na: 5 Bulunan basaril deger -» % = 0.902777777777773

= = > Cozum yakinsadi ,
Bulunan basaril deger ->= x = 0,890873015873015 il

Alt sinir: 0.86]309]523;80?57238 , Ust sinir: 0.918650793650794 T R

iterasyon no: 1

1 ] ] ) (O
iterasyon no: 2
L 1 17
iterasyon no: 3
il 1 1z
iterasyon no: 4

117

iterasyon no: 5

Sekil 3.3. Iterasyon bilgi penceresi goriintiisii

3.2. Tiirbin Kanatciklarim Dizerek Dengeleme Yapilmasi

Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi gercek bir problem iizerinde uygulan-
mustir. Bir jet motorunun tiirbin diski tizerinde, verilen bir kanatg¢ik setinin en iyi balansi
verecek sekilde dizilimi istenmektedir. Literatiirde bu problem igin verilen ¢esitli yontemler
bulunmaktadir [20-27]. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in mevcut karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmasi iki boyutlu ve ayrisik olarak ¢alisacak sekilde diizenlenmistir.
Sekil 3.4’te bir disk tizerinde agirlik siralamasina gore dizilmis 36 adet kanatgik sematik
olarak gosterilmistir. Kiiclik karelerin merkezden uzakliklar1 kanatcik agirligini itade

etmektedir.

Sekil 3.4. Disk iizerinde kanatgiklarin dizilimi
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Kanat¢ik dizme problemi baglangic sinir sartina ve uygulanan yonteme bagli olarak
farkli sonuglar veren ayrik degerli bir problemdir. Problemin tam olarak ¢6ziilmesi i¢in
biitiin olasiliklarin goz 6niine alinmasi gerekmektedir ki bu ise az sayida kanatgik i¢in bile
cok fazla zaman almaktadir. Literatiirde bu tarz problemler NP-Hard olarak
tanimlanmaktadir.

Algoritma su sekilde ¢alismaktadir; kanatciklar disk tizerinde belirli yarigapta ve disk
tizerindeki kanallarin oldugu belirli agilarda yerlestirilirler. Daha sonra se¢ilen iki kanatgik
yer degistirildiginde olusan balans degeri hesaplanmaktadir. Daha iyi bir balans degeri
bulunursa degisim kalir ve sonra tekrar se¢cim yapilir. Kanatcik se¢imlerinin sistematik
olmasi i¢in 6ncelikle B1 ve B2 setlerine ayrilmistir. Disk tizerindeki kanat¢iklarin agirlik
merkezlerinin konumu ile agirliklarinin ¢arpimlari toplandiginda disk doniis ekseninden
olan uzakligini gosteren vektor “d” elde edilir, uzunlugu da dnorm=||d|| dir. Bu vektore dik
olan ¢izginin H+ tarafinda kalan kanatgiklar agir olan B1 setini, H- tarafinda kalan

kanatgiklar hafif olan B2 setini olusturmaktadir.

Sekil 3.5. Kanatcik merkez kag kuvvetleri ve toplamda hesaplanan “d” vektorii

n n
—>i _ Zmi cw? - 3.2)

i=1 i=1

Fp =m; - @? - |7y - cos (6)) (3.3)

Fy, =m; - w? - |7y - sin(6;)) (3.4

ﬁtoplam = Mgoplam * w?-d (3.5)
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= ﬁtoplam
d=—""—> 3.6
Mtoplam * w? (3.6)

bl € Bl ve b2 € B2,
fi(b1,b2)=||d|| , j= karinca numarasi

B1 ve B2 setlerinden se¢ilen birer kanatgik yer degistirilerek olusacak yeni balans
degeri hesaplanir. Setler igerisindeki her bl ve b2 ¢iftinin yer degistirmesiyle hesaplanan

dnorm degerleri Sekil 3.6°da grafiksel olarak gosterilmistir.

05
045
04

804505
0.4-0.45
#03504

035
®03-035

[ICIL
o
w

=0.2503
= 02025

5025

Dnorm:
o
o

0.15 =0.150.2

01
0.05

®0.1-0.15
=0.0501
0005

o
82 Ser NS

Sekil 3.6. f(b1,b2)=||d|| grafiksel gisterimi

Sekil 3.7°de bir iterasyondaki dort tur sonunda karincalarin B1 ve B2 seti {izerinde

hangi kanatgiklar sectikleri “x™ isaretleri ile gosterilmistir.

£(b1,b2)

__‘_K__ :_x_xx_ TR, ot O, ol
— - X_X__X_ x_:: —xﬁ:
— — X X__X_
X X__X X 0 — % x
o X - L > R
= X ] 4 ] T E—

o X %
E — il E Xk E SO E —x X_X_

t_::
- JE— S —
B1seti B1 seti Bl seti B1 seti
Tur 1 Tur 2 Tur 3 Tur 4

Sekil 3.7. Turlar sirasinda karincalarn yerlerinin degigimi
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Steepest descent yonteminde biitiin degisimler arasinda en iyi sonucu veren degisim
secilerek bir sonraki iterasyona gegilir. Bu sekilde bir algoritma uygulandiginda ayni
baslangi¢ dizilimi ile her zaman ayni sonug¢ elde edilmektedir. Karinca koloni
optimizasyonu algoritmasinda ise her iterasyondaki yakinsamaya bagli olarak farkli bir
kanatgik ¢ifti secildiginden dolay bir sonraki dizilim farkli olmaktadir. Dolayisi ile ACO
algoritmasi ile ayni baslangi¢c dizilimi ile her c¢alistirmada farkli bir sonug elde
edilmektedir.

Kanat¢ik dizilim probleminin diger bir yonii ise baslangigta uygulanan kanatgik
diziliminin sonucta elde edilen ¢oziimi etkiliyor olmasidir. Bu nedenle Sekil 3.8°de
gosterilen farkli baslangic dizilimleri ile ti¢ farkli algoritma kullanilarak (Exchange
Heuristics — EH, Steepest Descent — SD, Karinca kolonisi optimizasyonu — ACO)
¢oziimleme yapilmis ve sonuglart karsilastirnllmistir. Sekildeki mavi ¢izginin daire
merkezine olan uzakligi kanat¢ik agirligini gostermektedir.

Sekil 3.9°da optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Buna gore Karinca Koloni Algoritmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir.

Siralama y6ntemi 1k dizilis Siralama y6ntemi IIk dizilis
% % PR,
Agirliga gére ’ //\ \L : v }
LSy L eesseugh 4 atlamal UREEs s —scoSugk
siralama = /z . 1 T
2 N % z \ AL
NS NG
] 2 V
A N o s
e | T e
Atglye pratigine | * ( e at} 6 atlamali 2 % 25 aaun
gore siralama At N s 1Y e
‘ N s e
‘q\/\/\\/\\i _® d * X \l ’ i

Sekil 3.8. Kanatcikiarin ilk diziligleri
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Siralama yéntemi

Tk dizilis

Siralama yéntemi

Ik dizilis

180 derece aralikli
siralama

9 atlamali

Backstrom yontemif| *
ne gore siralama || .

12 atlamali

18 atlamali

Sekil 3.8. Kanatciklarin ilk diziligleri (devam)

2.5E-03

2.0E-03

1.0E-03

dnorm, | |d]|

5.0E-04

1.0E-06 ~

1.5E-03 -

mEH wSD mACO
\
\
N\ N\

e § .

N \ N\

& § .

| " N =B B =
Agithiga gére  Atelye 180 derece Backstrém  4atlamal  Gatlamal  9atlamak 12 atlamal 18 atlamals
siralama  pratifine gére  aralikh yintermine
siralama siralama gére siralama

ilk dizilis yéntemi

Sekil 3.9. Optimizasyon algoritmalart ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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3.3. Regresyon Yontemi ile Egri Modellemesi

Deneysel veri noktalarindan olusan egrilerin matematiksel olarak modellenmesine
regresyon veya egri uydurma adi verilmektedir. En kiiclik kareler yontemi ile istenilen
dereceden polinom egrisi uydurmak miimkiindiir. Polinomun derecesi arttirilarak verilere
daha iyi uymasi saglanabiliyor olsa da bu islem istenilen hassasiyeti saglamakta yetersiz
kalabilmektedir. Daha iyi bir modelleme elde etmek i¢in polinom derecesini arttirmak
yerine spline egrileri kullanilmaktadir. Bunlardan, dogal kiibik spline egriler, segment ad1
verilen bir¢ok egri parcasindan olusan birlesik egrilerdir [28-33]. Her bir segment 3ncii
derece bir denklem ile ifade edilmektedir. Egri pargalarinin birbirine eklendikleri yerde
pozisyon stirekliligi ve egim stirekliligi goz oniine alindig1 i¢in sanki piirtizsiiz bir tek egri
varmis gibi goriinmektedir (Sekil 3.10). Bolgesel olarak kontrol edilebildiklerinden

istenilen hassasiyetin yakalanmasi ¢ok daha kolay olmaktadir.

2.5
ufx) - u*x}-curve-fit
i 2
- £\
hn I."
g y=a:+ba x+c. 2 +ds. %3 { \
— %
2 2.5
£ |, P4 =a.+ b X+ o 2+ do. %3
3 =ag+ Dg. X+ Co. X2+ dp. %3 =d;+ b, X+ €. ¥2+ dy. 3 Yy=a5+Ds. 5 5
z Y=8o+ Do X G ! b 5 = | Segment=4
2 /- By
E 1 = . PS5
PO P1 P2 P3 Segment=3 .
Segment=1 o e, P6 Segment=6
or— -, i P7
= s . i e Tt r————
0.5 -—— Segment=0 Segment=2 sedmientag” W T %
; . =a,+ By X+ Cp X2+ dy X3
y=a;+b,. x+c.x2+d,. k3 ¥=3,# g X+ G X2+ X y=as+ bs X +Cg. X2+ dg. X3
1] T T T T T
580 680 780 880 980 1080

Sicaklik [K]

Sekil 3.10. Spline egrisini olusturan segmentlerin gosterimi

(Blair, 2021) kodundan faydalanilarak spline egrilerin matematiksel olarak
modellemesinde kullanilan bir program olusturulmustur [34]. Bu programda Tablo 3.3’te

verilen adimlar izlenerek Tablo 3.4’teki spline katsay1 matrisi bulunmaktadir.

Tablo 3.3. Spline matrisi hesaplama adimlari

Adim | Aciklamalar

0 Verilerin diizenlenmesi ve siralanmasi

h(i) hesaplanmasi

Alfa(i) hesaplanmasi

1

2

3 1(0), mu(0) ve Z(0) sinir sartlar1 atanmasi

4 1(1), mu(i) ve Z(i) ara degerler hesaplanmasi
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Tablo 3.3. Spline matrisi hesaplama adimlar: (devam)

5 1(np), mu(np) ve Z(np) sinir sartlari atanmasi
6 Spline katsayilarinin hesaplanmasi (y=a + b. x + ¢. x2 + d. x3)
7 Spline ¢izilmesi

Tablo 3.4. Spline katsay: matrisi

Segment | 1 | x [ x¥* | ¥
0 a0 | bO | cO | dO
1 al | bl | ¢l | dl
2 a2 | b2 | ¢2 | d2
3 a3 | b3 | ¢3 | d3
4 ad | b4 | ¢4 | d4
5 a5 | b5 | ¢5 | d5
6 a6 | b6 | c6 | d6

Spline egrileri olugturmak i¢in diigtim noktalarina ihtiyag¢ vardir. Digiim noktalarinin

belirlenmesi i¢in ilk yontemler de (De Boor & Rice, 1968) tarafindan sunulmustur [30,31].

De Boor ve Rice tarafindan tarif edilen yontemler sunlardir;

e Sistematik olmayan diigiim noktasi optimizasyonu: Bu diigiim noktalarindan bazilarin
yerlerinin iyi oldugu ancak aradakilerin iyilestirilerek daha iyi bir sonug elde edile-bilecegini
ifade etmektedir. Biitiin diigiim noktalarinin dongiisel olarak birkag kez ziyaret edilip yerlerin
ayarlanmasi gerekir.

e Sistematik olarak diigiim noktalarin eklenmesi: maksimum hatanin oldugu bolgenin
bulunarak yeni diigiim noktasinin buraya eklenmesi hatay1 hizli sekilde azaltacaktir (L,).
Alternatif olarak bu bolgedeki baska bir yere de ekleme yapilabilir (L,). Hata istenilen seviyeye
diistinceye kadar diigiim noktasi eklenerek devam edilebilir.

e Digiim noktalarinin sistematik olarak optimizasyon ile eklenmesi: bu yontemde bazi ana
noktalar ilk basta eklenirken digerleri eklendikte optimizasyon yapilmasi ve gerekli goriildiikge

yenilerinin eklenmesi seklinde ilerlemektedir.(De Boor & Rice, 1968)

Diigiim noktalarinin secilmesi ve yerlerinin optimize edilmesi ile ilgili literatiirde

calismalar bulunmaktadir. (Uyar & Ulker, 2017) tarafindan yayilic1 yabani ot optimizasyon

yontemi ile B-spline egri uydurulmasi [35], (Iglesias, Galvez, & Collantes, 2015) tarafindan

Yarasa algoritmasi ile bezier egrilerinin parametrize edilmesi [36] ve (Galvez & Iglesias,

2011; Galvez & Iglesias, 2013) tarafindan parcacik siirli optimizasyonu ve atesbocegi

algoritmasi ile B-spline egri uydurulmasi ¢alismalar1 yayinlanmistir [37,38].

Bu tez ¢aligmasinda Karinca kolonisi optimizasyonu ve Goldsection yontemleri

kullanilarak kiibik spline egri uydurma caligsmasi yapilmistir. Spline egri uydurma ve

optimizasyon algoritmasinin basarisini 6l¢ebilmek icin (De Boor & Rice, 1968)
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calismalarindan [30,31] faydalanilmistir. De Boor (1968) ilk defa egri uydurma amaciyla

Titanyum malzemesine ait 1s1l verisini kullanmistir (Sekil 3.11).

Deneysel Titanyum Isil Verisi
2.5

Datasayisi =49

; i
I\

590 640 690 740 790 840 850 940 990 1040 1090
Sicaklik [K]

Isil veri

0.5

Sekil 3.11. Deneysel titanyum 1sil verisi

Optimizasyondaki hedef veriler ile modellenen egri arasindaki hatanin en az olacak
sekilde diiglim noktalarinin yerlerinin belirlenmesidir. Dliglim sayisi arttik¢a hatanin
azaltilacag1 agiktir ancak buradaki ama¢ miimkiin olan en az sayida diigiim noktasi
kullanarak en az hatay1 veren egriyi elde etmektir. Bunun icin bes adet diigiim sayisindan
baslayip onalt1 adet diigiim noktasina kadar optimizasyon uygulanarak en uygun digim
konumlar1 hesaplanmistir.

De Boors tarafindan 6nerilen [30] “sistematik olmayan™ yonteme gore yapilan
dizilisler D1 ile (Dierckx, 1996) tarafindan 6nerilen “sistematik™ yonteme [28] gore yapilan
dizilisler D2 ile adlandirilmistir. Optimizasyonda uygulanan adimlar su sekildedir; se¢ilen
sistematige gore (D1 veya D2) N adet diiglim noktasinin yerlesimi yapilir. Bu diigiim
noktalar1 kullanilarak spline katsayilar1 hesaplanir. Gergek veriler ile spline egrisi
tizerindeki degerlerin farklarinin karelerinin toplanmasi ile toplam hata hesaplanir. Daha
sonra segilen optimizasyon yontemi (ACO veya Goldsection) uygulanarak diigiim
noktalarinin yerleri iyilestirilir ve toplam hata yeniden hesaplanir. Diiglim noktalarinin yer
degistirmesi ile hatanin daha fazla diisiiriilemedigi noktada iterasyonlar sonlandirilarak bir
sonraki diugiim sayisina gegilir. Bu adimlar1 gosteren akis diyagrami Sekil 3.12°de

verilmistir.
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N degeri gir
(a)

' ‘L ~ - ~
ilk Digiim iy Egri uydur
Yerlesimi i Hatayi kaydet

© T ) ]
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Diigiim pozisyonlanni 5 Egri uydur
iyilegtir = Hatayi kaydet

@ J @ y
Dugimleri

Cogalt

Sekil 3.12. Spline egri uydurma adimlari

3.3.1. Goldsection optimizasyonu yontemi ile egri uydurma

Goldsection optimizasyon yontemi [5], “O1” olarak adlandirilmistir. D1 veya D2 ye
gore yerlestirilmis olan diigiim noktalar1 iginden 1 ile N-1 arasinda olanlar 6nce soldan saga
dogru ve sonra sagdan sola ziyaret edilerek hata azaltilmaya calisilir. Ornegin Sekil 3.13’te
gosterilen spline bolgesinde P2 ve P4 noktalar1 goldsection yonteminde alt ve tist sinirlar
olarak se¢ilmistir. Aradaki alan i¢ b6lgeye ayrilir ve bolge sinirindaki noktalar i¢in spline
hatas1 hesaplanir bulunan degere gore bélgelerden birisi veya ikisi elenerek yeni alt ve {ist

sinir secilir. Alt ve Uist sinirlar hizli sekilde daralarak P3 noktasinin en uygun yeri bulunur.

Optimize edilen nokta —— &
|
: ------ Spline
c | =
G | 1%}
= I 17
< i | D
# | |
’tl | |
/’ I I
4 | |
/I I
2 A | \
o - A
i = I
Bolgel | Bélge2 | Bolge3
I
0 —> (1-0618) —> (0.618) —> 1.0

Sekil 3.13. Goldsection optimizasyon yontemi
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“0O1” Optimizasyon problemi Esitlik (3.7) ve (3.8) ile tarif edilmistir.

Minimize ||mse|| = =. Zm (f(xi) - S(xi))z (3.7)
i=0

m
Y= 8(x;) spline fonksiyonu ve P; = {x;y;: j=1,N} diigiim noktalar: vektorii

ve X; € (Xj.1,Xj+1) (3.9)

X ve Y koordinatlarindan olusan m adet veri bulunmaktadir.

X; € R?, S={X;: i=0 to m}
(3.9)
Xi = {xi, yi}

N adet spline diigim noktasi se¢ilir. K spline diigiim vektorii diye adlandirilir.

P= {x;, yj}, K={P;: j=0 to N}

(3.10)
P0<P1<P2<...<PN_1<PN,

3.3.2. Karinca kolonisi optimizasyonu ile egri uydurma

Karinca kolonisi optimizasyonu yontemi “O2” olarak adlandirilmistir. Bu yon-temde
D1 veya D2 ye gore yerlestirilmis olan diigiim noktalarina spline egrisi uydurularak, en
yiiksek sapmaya sahip segment bulunur. Bu segment ile sagindaki ve solundaki segmentleri
tanimlayan diigiim noktalar1 segilir ve bunlarin yerleri iyilestirilir (Sekil 3.14). Daha sonra
spline {izerinde baska bir segment segilir. Bu islem birkag tekrar edilerek spline hata

miktar1 azaltilir.
“02” Optimizasyon problemi asagidaki sekilde tarif edilmistir.
o 1 m 2
Minimize ||mse|| = — Z (f(xi) - S(xi)) (3.11)
i=0

Yi=8(x), Py = {xy;: j=k-2,k+1}, (3.12)
ve X; € (x;.,X;+1) k=en kotii segment numarasi

X ve Y koordinatlarindan olusan m adet veri bulunmaktadir.

X; € R?, S={X;: i=0 dan m’ye}
(3.13)
Xi = {xi, yi}

N adet spline diigiim noktas1 secilir. K spline diigtim vektorii diye adlandirilir.
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P= {xj, yj}, K={P;: j=0 dan N’ye}

(3.14)
Py <P, <P,<..<Py, <Py,
Titanyum Isil Verisi
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* Pﬂ' ------ curve-fit
- 2 V- . X
2 : \ % Enkoti
g i A b&lme
= A5
7 | \
E / 1
3
- b
= WINPT " il -"i.* g 7
= 05 —
o
580 680 780 80 980 1080

Sicaklik [K]

Sekil 3.14. Karinca kolonisi optimizasyon yénteminin uygulanmasi

3.3.3. Goldsection ve ACO sonuclarinin karsilastirilmasi

Ornek olarak, NS=7 segment i¢in; D1 dizilisi ardindan O1 ve O2 yontemleri ile
iyilestirilen spline egrileri Sekil 3.17, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de, D2 dizilisi ardindan O1
ve O2 yontemleri ile iyilestirilen spline egrileri Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de
gosterilmistir. Sekiller, kolaylik olmasi agisindan, ilk dizilis ve ardindan uygulanan
optimizasyon yontemi verilerek adlandirilmistir. Ornegin “D1-01” ifadesinde, D1 dizilisi

ve O1 optimizasyon yontemini ifade etmektedir.

Diigiim noktasi sayisi 5 ten 16 kadar degistirilerek (NS=4 ten 15 e kadar), D1 ve D2
ilk dizilis yonteminden gelen “MSE” ve “R” degerleri ve dizilis yontemi ardindan
uygulanan O1 ve O2 optimizasyon yontemleri ile ne kadar iyilestirilebildigi Tablo 3.5 ve

Tablo 3.6°da 6zetlenmistir.
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MSE = 0.065464

2.5
——u(x)
------- u*(x)-curve-fit
2
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1
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580 680 780 880 980 1080
Sekil 3.15. D1 ilk dizilis (NS=7)
LSE=0.001379
2.5
—— u(x)
------- u*(x)-curve-fit
2
15
1
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Sekil 3.16. D1-O1 optimizasyon sonucu (NS=7)
LSE=0.000126
2.5
——u(x)
------- u*(x)-curve-fit
2
15
1
@,_;g; . - © <
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Sekil 3.17. D1-O2 optimizasyon sonucu (NS=7)
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LSE=0.029680

25
—e—u(x)
------- u*(x)-curve-fit
2
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1
0.5 “
O T T T T T
580 680 780 880 980 1080
Sekil 3.18. D2 ilk dizilisi (NS=7)
LSE=0.001767
2.5
—=—u(x)
------- u¥(x)-curve-fit
2
1.5
1
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Sekil 3.19. D2-O1 optimizasyon sonucu (NS=7)
LSE=0.000153
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——u(x)
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------- u*(x)-curve-fit i
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Sekil 3.20. D2-O2 optimizasyon sonucu (NS=7)
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Tablo 3.5. MSE ézet tablosu

NS D1 D2 D1-01 D2-0O1 D1-02 D2-02

0,13806 | 0,26583 | 0,05861 | 0,05861 | 0,04712 | 0,05196

0,06725 | 0,10685 | 0,02212 | 0,03615 | 0,01160 | 0,00950

0,06546 | 0,02968 | 0,00138 | 0,00177 | 0,00013 | 0,00015

0,02893 | 0,00727 | 0,00093 | 0,00183 | 0,00018 | 0,00014

4
5
6 0,04765 | 0,07314 | 0,03737 | 0,00404 | 0,01186 | 0,00818
7
8
9

0,02782 | 0,00141 | 0,00004 | 0,00015 | 0,00011 | 0,00022

10 | 0,02024 | 0,00017 | 0,00022 | 0,00013 | 0,00012 | 0,00015

11 | 0,00532 | 0,00044 | 0,00004 | 0,00012 | 0,00011 | 0,00014

12 | 0,01608 | 0,00023 | 0,00003 | 0,00013 | 0,00013 | 0,00016

13 | 0,00547 | 0,00016 | 0,00036 | 0,00011 | 0,00012 | 0,00010

14 | 0,00284 | 0,00015 | 0,00023 | 0,00002 | 0,00011 | 0,00003

15 | 0,00646 | 0,00013 | 0,00034 | 0,00002 | 0,00014 | 0,00002

Tablo 3.6. R dzet tablosu

NS D1 D2 D1-01 D2-0O1 D1-02 D2-02

0,48458 | 0,78146 | 0,77380 | 0,77363 | 0,82606 | 0,82575

0,80079 | 0,84735 | 0,91635 | 0,86309 | 0,95963 | 0,96532

0,80219 | 0,94261 | 0,99623 | 0,99450 | 0,99961 | 0,99950

0,94633 | 0,97957 | 0,99729 | 0,99510 | 0,99935 | 0,99954

4
5
6 0,81233 | 0,88775 | 0,86509 | 0,99059 | 0,96261 | 0,97201
7
8
9

0,90137 | 0,99571 | 0,99984 | 0,99949 | 0,99959 | 0,99940

10 | 092418 | 0,99958 | 0,99924 | 0,99959 | 0,99956 | 0,99965

11 | 098485 | 0,99879 | 0,99984 | 0,99961 | 0,99963 | 0,99966

12 | 095064 | 0,99932 | 0,99988 | 0,99960 | 0,99952 | 0,99962

13 | 098013 | 0,99962 | 0,99902 | 0,99964 | 0,99955 | 0,99967

14 | 098968 | 0,99955 | 0,99935 | 0,99992 | 0,99961 | 0,99990

15 | 097731 | 0,99954 | 0,99881 | 0,99994 | 0,99952 | 0,99993

3.4. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu Yontem Dogrulamasi
3.4.1. Kiiresel konveks fonksiyon

[k olarak Esitlik (3.15)teki basit konveks kiiresel fonksiyon secilmistir. Fonk-
siyonun bu aralikta aldig1 minimum deger sifirdir ve P[0, 0] noktasindadir. Programda
secilen parametrelere bagli olarak istenilen hassasiyet ile sonuca yakinsayabilmektedir.
PSO ile elde edilen sonuglar Tablo 3.7°de verilmistir.

(3.15)
xie [-512,512],i = 1,2
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Tablo 3.7. Yakinsamis sonuclar

x1 x2 F(x1,x2)
7,68225E-06 9,82609E-05 3,27313E-09

600 T Kiiresel Konveks Fonksiyon
480 T
325723
360 T 306563
287403
268243
240 T 249082
229922
210762
. —
% 120 T 191602
w0 | 172442
4 153282
) 0 134121
g 114961
95800 9
1201 766408
574806
383204
240 T 191602
o
-360 T
-480 T
600 ¢ ‘ - : — + B -+ : +
-600 -470 -340 -210 -80 50 180 310 440 570 700

x1 ekseni

Sekil 3.21. Konveks fonksiyon grafigi

3.4.2. Yumurta Kabi (Egg-holder) Fonksiyonu

Yumurta kabi fonksiyonu iki boyutlu bir fonksiyon olup Esitlik (3.16) de verilmistir
[4]. Fonksiyonun bu aralikta aldigt minimum deger sifirdir ve P[512,0; 404,2319]
noktasindadir. Fonksiyonda birgok yerel minimum ve maksimum noktalar1 oldugundan

bir¢ok optimizasyon algoritmasi i¢in zor bir problem olarak degerlendirilmektedir.

f(x) = —(x, +47)- sin( |X2 + X2—1+ 47|) — %, *sin (/[x, — (x5 +47)])

(3.16)
xie [-512,512],i = 1,2
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x2 ekseni

=120

2407

-360T

-480T

-600

Yumurta Kabi Fonksiyonu

973485
860.765
748044
635324
522 604
409883
297162
184 442

717218
-40 9989
-153.719
-26644

-379.16

-491 881
-604 601

717322
-830.042
842763

-600

Sekil 3.23’da pargaciklarin ilk konumlar1 ve ara iterasyonlardaki hareketleri
gosterilmistir. Suriiniin global hedefi tiim pargaciklar i¢cin daha agirlikli oldugundan diger
bolgeler iyice arastirilmadan hizli bir sekilde bir noktaya yakinsamaktadir. Bu nedenle de
bolgesel minimum degere takilma ihtimali vardir. Yakinsama saglanabilmesi igin

optimizasyon parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Uygulanan algoritmanin

-470

-340

210

50 310 440

x1 ekseni

Sekil 3.22. Yumurta kabi fonksiyonu renklendirilmis grafigi

adimlar1 Tablo 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.23. Parcaciklarin hareketleri ve yakinsamasin gésteren ekran goriintiileri
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Sekil 3.23. Pargaciklarin hareketleri ve yakinsamasini gésteren ekran goriintiileri (devam)

Tablo 3.8. Uygulanan PSO algoritmasi

Parametrelerin sinirlart ve fonksiyon tanumlanir.

Stirii biiyiikliigii belirlenir.

Tiim pargaciklarmn ilk konumlari ve ilk hizlar: rastgele olarak belirlenir.

Tiim pargaciklarin pozisyon vektorleri i¢in fonksivon degerlendirmesi yapilir.

Pargacik en iyi ve siirii en iyi pozisyonlar belirlenir.

Stirii igin en iyi pozisyon tiim pargaciklar icin yeni hedef olarak verilir.

Parcaciklarin birbirine sosyal mesafesi belirli bir degerden diisiik olup olmadigi kontrol edilir.
Pargacik ¢carpismalari ve simir agimlart olup olmadigi kontrol edilir.

Yeni hizlar belirlenir.

Belirli bir iterasyon sayisinda ivilesme olmadigi gozlenirse;

o Sosyal mesafe yariya indirilir.

36




Tablo 3.8. Uygulanan PSO algoritmasi (devam)

o Sosyal mesafe yariya indirilir.
o Son iki bulunan noktay: birlestiren dogrultuda konik bir sagcilim yapilir.
o Boylece bu bolgede bulunan yerel minimum degerine yakinmasi saglanir.

o [terasyon sayisi simr astiginda veya yakinsama saglandiginda program durdurulur.

Genel olarak, uygulanan PSO algoritmasi, konveks fonksiyonda makul seviyede
basarilt olurken birden fazla yerel minimuma sahip yumurta kabi fonksiyonunda bazen

basarili olmustur.

3.5. ACOPSO Dogrulama Calismalar
Tez sirasinda gelistirilen ve nihal olarak elde edilen hibrit ACOPSO kodu ile
asagidaki test fonksiyonlar1 ¢oziilmiistiir ve bulunan sonuglar literatiir degerleri ile

karsilastirilmistir.

3.5.1. Yumurta kabi fonksiyonu
Esitlik (3.16)°de verilen fonksiyon ACOPSO ile tekrar ¢ozdiriilmistir. Ayni

zamanda literatiirde bulunan sonuglar ile karsilastirilmigtir.

Tablo 3.9. Sonuc¢lar ve karsilastirma tablosu

Parametre Ref [4] RPSO [40] ACOPSO
X 512,0 512,0 512,0
X) 404,2319 404,2319 404,230498
finin -959,640 -959,640663 -959,640118

3.5.2. Rosenbrock-Watson regresyon problemi

(Mishra, 2020) bir¢ok fonksiyonunun test edilebildigi bir Fortran kodu paylagmistir
[39]. Bu kod igerisinde Repulsive Swarm Particle Optimization (RSPO) yontemi
kullanilmaktadir. (Mishra, 2020) baska bir ¢alismasinda [40] optimizasyon test problemleri
ve elde ettigi sonuglar1 paylasmistir. Rosenbrosk-Watson Regresyon verileri Tablo 3.10°da
verilmistir. Tanimlanan “Rate” ¢iktisint  en iyl sekilde tanmimlayan beta

B1, B2, B3, B4, Bs degiskenleri arastirilmistir.

_X3
2 = (3.17)
1+ Box1 + B3xy + Baxs

rate =
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Tablo 3.10. Rosenbrock-Watson veri tablosu

x1 x2 x3 Rate
470,0 300,0 10,0 8,55
285,0 80,0 10,0 3,79
470,0 300,0 120,0 4,82
470,0 80,0 120,0 0,02
470,0 80,0 10,0 2,75
100,0 190,0 10,0 14,39
100,0 80,0 65,0 2,54
470,0 190,0 65,0 4,35
100,0 300,0 54,0 13,00
100,0 300,0 120,0 8,50
100,0 80,0 120,0 0,05
285,0 300,0 10,0 11,32
285,0 190,0 120,0 3,13

Tablo 3.11. Rosenbrock-Watson regresyon problemi karsilastirma tablosu

Rosenbrock-Quasi- RPSO [39] ACOPSO
Newton

B1 1,253031 1,557520 1,2540640
B2 0,062798 0,078101 0,0628496
Bs 0,040063 0,050867 0,0401024
Ba 0,112453 0,138796 0,1125292
Bs 1,190943 0,955739 1,1899800
S2 0,298901 0,301934 0,298901

3.5.3. Bukin fonksiyonu no “f6”

problemidir. Fonksiyon denklemi Esitlik (3.18) de, grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.24°te

verilmistir. Tam ¢6ziimii ve ACOPSO ile hesaplanan degerler Tablo 3.12°de verilmistir.

Minimize f(x) = 100 -

X1€ [_151 _5]1 X2€ [_313]

Bukin f6 [12] bir¢cok yerel minimum degerine sahip olduk¢a zor bir optimizasyon

|x, — 0,01 -x%| + 0,01 -|x, + 10,0])

Tablo 3.12. Global minimum ve ACOPSO ile bulunan en iyi deger

Parametre | Global minimum ACOPSO ile
bulunan

x1 -10,0 -10,04027292

x2 1,0 1,008070798

f(x) 0,0 0,007528366
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Sekil 3.24. Bukin fonksiyonu no “f6”

3.5.4. Basin¢h kap tasarim problemi

Basingl kap tasarim problemi; yeterli yapisal dayaniklilia ve verilen asgari bir
hacme sahip, basin¢hi bir kabin en diisiik agirlikla imal edilebilmesi olarak tarif
edilmektedir. Uzerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Onemli ¢alismalardan birisi, (Ke,
Zhang, Li, & Du, 2016) tarafindan yapilan meyve sinegi optimizasyon Algoritmasi (FOA)
dir [41]. Diger 6nemli bir ¢alisma (Yang, Huyck, Karamanoglu, & Khan, 2013) tarafindan
yapilan detayli bir matematiksel bir ¢6ziimdiir ve buna gore global optimum agirligin
6059,714335048436 oldugunu belirtmislerdir [42]. Ayni calismada Lagrange Multiplier
(LM) yontemi ile hesapladiklari agirligin dogru oldugunu gostermislerdir. Basingh kap
probleminde hedef fonksiyonu f(x) sistemin toplam agirligin1 veren bir fonksiyondur.

Problemin tanimi su sekildedir;

Tablo 3.13. Optimizasyon tanumlama denklemleri

Hedef fonksiyonu | : | minimize f(x) = 0,6224 - t,r L+ 1,7781 -t r* + 3,1661 - t? L + 19,84 - t? r

Girdi vektorii | X=[x1,x2,x3, x4]T,x1 =tl,x2=12,x3=r, x4 =L
Parametre © | x1=[0,0625; 6,1875],
araliklari x2 = [0,0625; 6,1875],
x3 = [25; 200,
x4 = [25; 200]
Kisit g1 (x) = =x;, +0,0193'r<0

fonksiyonlar1
g2(x) = —x, +0,00954 -1 < 0

4
g;(x) = —mx2L —Enxg + 1296000 < 0
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Tablo 3.14. Basingli kap optimizasyon sonuglart karsilagtirmasi

L=x4

// x1 kiresel baslik kalinhigr,

// x2 sac kalinhgi,

// x3 ve x4 sac radyusu ve uzunlugu

Sekil 3.25. Baswngl kap sematik gosterimi

Parametre/

Fonksiyon FOA [41] LM [42] ACOPSO
x1 0,780956 0,8125 0,778230
x2 0,386318 0,4375 0,384681
x3 40,43396 42,09845 40,322180
x4 198,5049 176,6366 200,000000
gl -0,000580649 0,0 -0,00001217
7) -0,00057806 -0,035880829 -0,00000760
g3 -464,5613353 3,95812E-09 -182,09796811
g4 -41,495111 -63,36340416 -40,00000000
f(x) 5896,94890 6059,714335 5886,292113

3.5.5. Ankastre kiris tasarim problemi

Ankastre kiris problemi ilk olarak ayrisik kirisler problemi olarak sunulmustur [43].

(Gandomi, Yang, & Alavi, 2011) Atesbocegi optimizasyonu algoritmasini uygulayarak bu

problemi ¢6zmuslerdir [44]. (Yang, Huyck, Karamanoglu, & Khan, 2013) bunu stirekli bir

optimizasyon problemine dontistiirerek ¢ozmiislerdir [42].

-

X7

: o
L Lgin ]

Sekil 3.26. Ankastre kiris sematik gosterimi

40

R



Hedef fonksiyonu, girdi vektorii, parametre araliklar1 ve kisit fonksiyonu Tablo

3.15°te verilmistir. Kirisin toplam agirlig1 hedef fonksiyonu olarak verilmistir.

Tablo 3.15. Optimizasyon tanimlama denklemleri

Hedef fonksiyonu | = | minimize f(x) = 0,6224 - (x; + X; + X3 + X4 + Xs)
Glrdl Vektom : X= [X17 X2, X3, X4, XS]T7
Parametre araliklari * | x,=[0,01;100],

x2=[0,01;100],
x3 = [0,01;100],
x4 =1[0,01;100] ,
x5 =[0,01;100]

Kisit fonksiyonu : 61 37 19 7 1
=—+—+—+—=+—=-1<0
910 x3 ABOF x3 S x3

Elde edilen sonuglar ile literatiirde verilen degerler Tablo 3.16’da karsilastiriimistir.
Buradan goriildiigli tizere ACOPSO ile literatiirdeki sonuglara yakin ve hatta daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Boylece ugak itki sistemleri optimizasyonu ve tasariminda

kullanilmasinin uygun ve yeterli olacagi gosterilmistir.

Tablo 3.16. Ankastre kiris optimizasyon sonuglari

Parametre/ LM [42] ACOPSO

Fonksiyon
x1 6,0089 6,023783896
x2 5,3049 5,306014041
x3 4,5023 4,492747018
x4 3,5077 3,501325232
x5 2,1504 2,149821887
ol -0,0000644864 | -0,0000000014
f(x) 1,339956367 1339958385
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4. UCAK MOTORU ITKIi SISTEMLERI

Ucak motoru genellikle kullanilacagi ugagin gorev profiline ve amacina gore
tasarlanmaktadir. Bu nedenle itki sistemlerinin optimizasyonu da kullanilacak platforma
gore yapilmalidir. Giinlimiizde kullanilan ugaklara ve tizerlerindeki motor tiplerine

bakilarak, turbofan motorlarin yaygin sekilde kullanildig1 gortilmektedir.

Tablo 4.1. Ucaklar ve kullanilan motor tipleri

Platform tipi

Motor tipi

Genis govdeli ugaklar Yiiksek by-pass Turbofan

Dar govdeli ugaklar Orta/Yiiksek by-pass Turbofan
Bolgesel ugaklar Orta bypass Turbofan, Turboprop
Hafif/kiigiik ucaklar Orta bypass Turbofan, Turboprop

Askeri savas ugaklari

Art yanmali diisiik by-pass turbofan

Askeri nakliye ugaklari

Orta/Yiiksek by-pass Turbofan

Turboprop

Helikopterler Turbosaft

Askeri ugaklar

Dar govdeli ugaklar

Bolgesel ugaklar

L ——

o s

) Hafif ugaklar

s

Helikopter

Sekil 4.1. Havacilikta yaygin olarak kullanilan ugak tipleri

Genis ve dar govdeli uzun menzilli yolcu ugaklarinda yiiksek by-pass oranli, yiiksek
basing oranli ve yliksek tiirbin giris sicakligina sahip motorlar tercih edilmektedir. Tipik
olarak sivil bir yolcu ucagmin ugus profili ve motorun gii¢ seviyesinin gérev boyunca

degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tipik bir ticari turbofan ugus profili [45]

Tablo 4.2. Motor segciminde/tasariminda dikkate alinan A, B, C ve D noktalar:

Nokta Motor giicii Aciklama
A Maksimum Uggglp en klsg mesafed'en kalkis yapabilm.es.i icin motor
itkisinin maksimum seviyede olmasi gereklidir
irtifa artisi nedeniyle motor itkisi azalir. Tirmanist
B irtifada maksimum tamamlayabilmek icin motorlar bu irtifada gerekli itkiyi
iiretebilmelidir.
Seyahatin en uzun kisminda yakit sarfiyatinin da en diigiik
C Normal ugus olmasi istenir. Istenilen ugus hizinda gerekli itki
saglanmalidir
Ucagin havada yavaglayabilmesi i¢in gerekli minimum
D Ugustaki en diigiik motor giiciidiir. Motorun bu sartlarda caligsmasini
zorlastiran etkenler bulunabilir.

Bu noktalarin ugagin kullanilacag: tiim hava meydanlar1 ve ortam sicakliklari i¢in
gerekli itki seviyelerinin saglanabiliyor olmasi gerekmektedir. “A” noktasi genellikle
biiyiik yolcu ugaklarin kalkis yapabilecek pistlerin uzunluklarinin yeterli olmasi agisindan
kritik olmaktadir. “B” noktasi seyir irtifasina tirmanirken gerekli olan maksimum itkiyi,
dolay1s1 ile motorun biiytikliigiinii etkileyen noktadir. Seyahat stiresi ¢ok uzun olan, yiiksek
itkili bir motor i¢in “C” noktasi kritik bir noktadir. “D” noktas1 motor giiciiniin azalmasi

buna paralel olarak yakit miktarinin diismesi nedeniyle yanma agisindan 6nemli olmaktadir.
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Ayrica ug¢agin yavaslamasi sirasinda buzlanma ortamindan ge¢mesi nedeniyle yeterli buz
¢ozme havasi enerjisi olmasi gerekmektedir.

Bolgesel ve hafif ugaklarda kullanilan turbofan motorlarda orta by-pass oranli ve orta
basing oranli motorlar kullanmaktadir. “A” noktast ve “B” noktast bu motorlarin
tasariminda 6ne ¢ikmaktadir. Seyahat siiresi uzun olmadig1 durumlarda “C” noktasindaki
yakit sarfiyatinin énemi azalmaktadir. Bunun yerine daha hafif ve ekonomik motor
tasarimlari tercih edilmektedir. Turboprop motorlar genellikle pervane disli kutusundan
dolay1 daha agir olmaktadirlar. Bununla birlikte ayarlanabilir pervane agilar1 sayesinde
kalkis ve ugus sirasinda istenilen itki seviyesini kolay sekilde saglayabilmektedirler. “C”
noktasindaki ugus hizlar1 0.7-0.9 Mach seviyelerindedir.

Helikopter motorlarinin ugus profilleri turbofan motorlardan farklidir, helikopterlerin
ucaklardan en biiyiik fark1 havada asili durabilmeleridir. “A” ve “B” noktalarinda yiiksek
saft giicli vermeleri istenir. “C” noktasinda ihtiya¢ duyulan gii¢ ise bundan %50 asagida
olabilir. Helikopterlerin hizlar1 ugaklara gore daha diisiiktiir ve menzilleri dogrudan “C”
noktasindaki yakit sarfiyatina baghdir. Sekil 4.3te ti¢ farkl1 helikopter ¢alisma noktasinin
kompresor haritas1 lizerinde yerleri gosterilmistir. Helikopter ileri dogru diisiik hizda
ucarken en diisiik gii¢ seviyesine ihtiya¢ duyarken, ileri dogru yiiksek hizda ucarken
yaklasik olarak dort kat fazla giice ihtiya¢ duymaktadir [46]. Bu tasarimda orta-yiiksek gii¢

kullaniminda kompresdoriin verimli oldugu bolgenin hedeflenmesi gerektigi soylenebilir.

Yiksek hizla ileri ugarken ——— 4

16 Havada dururken

Minimum gii¢

seviyesi \

Basing Orani

15 2 25 3 35 4 45 5
Kitlesel Hava Debisi [kg/s]

Sekil 4.3. Helikopter motoru ¢alisma noktalart [46]

4.1. Motor Tasarim Siirecleri
(Walsh & Fletcher, 1998), motor bilesenlerinin tasariminin ¢ok detayl1 ve karmagik

oldugunu, detayli tasarim bilgisinin sirketlerin 6zel bilgisi oldugu ve sirketlerin bunlari
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tasarlayabilmek i¢in kendilerine has tasarim kurallar1 ve araglar1 gelistirdiklerini soylemistir
[47]. Literatiirde mevcut diger kitaplardan farkli olarak sadece formiilleri vermediklerini ve
motor bilegenlerinin temel tasarimi igin 6rnek yaklasimlari a¢ikladiklarini belirtmislerdir.

(Mattingly, Heiser, & Pratt, 2002) ucak motoru tasariminin, birbiriyle etkilesimde
bulunan bir¢ok disiplini ilgilendiren iteratif bir siire¢ oldugunu séylemislerdir [48]. Baslica
bu disiplinler; termodinamik, aerodinamik, 1s1 transferi, yanma, yapisal, malzeme, imalat
stiregleri, enstriimantasyon ve kontrol olarak sayilabilir. Tasarim da tek bir ¢dziim yoktur,
tasarimci birgok faktorii g6z oniine alarak tasarim isterlerini saglayan en uygun tasarimi
bulmaya calisir.

Havacilikta kullanilan motorlarin kendi kendilerine ¢alisan otonom sistemlerden
olugsmasi ve kullanim amacina goére en uygun yakit sarfiyatini saglayacak sekilde
tasarlanmasi istenilmektedir. Motorun saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in {izerinde birgok
alt sisteme ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlar; yaglama, yakit, elektrik, ikincil hava akislari,
kontrol ve saglik izleme gibi fonksiyonlarin yerine getirilmesini saglamaktadir. Kullanim
amacina ve bolgesine bagli olarak ¢alisma ortami igerisindeki her yerde bu sistemlerin
beklenildigi sekilde ¢aligsmasi i¢in tasarimin buna uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Hava aracinin istenilen ugug manevralarini yapabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan giig, itki,
menzil gibi gereklilikler ve agirlik gibi smirlayict faktorler en uygun termodinamik
cevrimin arastirilmasini yonlendirir. Bunun sonucunda bir tasarim uzayi elde edilir.
Termodinamik g¢evrimler motorun hava debisi, enerji ihtiyact ve bilesenlerin maruz
kalacagi tahmini sicakliklar gibi temel bilgileri ortaya ¢ikartir. Kiitlesel debiler, basing
orani ve sicakliklar motor bilesenlerinin se¢ilmesinde ve boyutlandirilmasinda kullanilir.
Bilesenlerin tasariminda birden fazla uygun seg¢enek olabilir.

Kullanim amacina bagli olarak motor tasarimlari farkliliklar gostermektedir. Ornegin
askeri ugaklarda ileri dogru ugus hiz1 yiiksek oldugundan kompresor girisindeki toplam
hava basinci genellikle yiiksektir ve bu nedenle kompresér basing oraninin ¢ok yiiksek
olmasi gerekli degildir. Askeri motorlardan beklenilen birincil ister yiiksek itki agirlik
oranidir. Ugus profili ve itki seviyesi o andaki goreve bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. Sivil ulasim amaciyla kullanilan yolcu ve kargo ugaklarinda ise kullanim
genellikle standart bir ugus profilidir ve diisiik isletim maliyeti en 6ncelikli isterdir. Bu
durumda yakit sarfiyatin1 diistirmek i¢in yiiksek basing oranli kompresorler ve yiiksek

verimli tiirbinler tasarlanmasi gerekmektedir.

45



Helikopterlerde ise kalkis sirasinda ve acil durumlarda yiiksek saft giiciine ihtiyag
duyulurken normal ugus sirasinda neredeyse tam giliciin yarisi kadar bir giice ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle bu tarz motorlarin genis bir aralikta verimli sekilde ¢aligmasi
beklenmektedir. Genel olarak bakildiginda bir ugak motorun tasariminda asagidaki noktalar
one ¢ikmaktadir;

e Kullamim zarfindaki tiim sicaklik ve irtifalarda kalkis yapabilecek yeterli giicii

saglamasi.

e Tirmanma sonundaki itki seviyesinin yeterli olmasi.

e Encok kullanilan bélgedeki yakit sarfiyatinin en diisiik olmasi, bdylece menzilin

arttirtlmasi veya yakit giderlerinin azaltilmasi.

e Motor agirliginin en az olmasi.

e Ekonomik isletime sahip olmasi.

e Par¢a dmiirlerinin uzun olmasi.

e Diisiik bakim/yenileme maliyeti.

Her tiretici firmanin kendi tecriibesine bagli olarak izledigi motor tasarim adimlari
farkli olmakla birlikte tipik olarak izlenen ana tasarim adimlar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
(Mattingly, Heiser, & Pratt, 2002) burada nelere dikkat edilmesi gerektigini agiklamiglardir
[48]. Sifirdan bir motor tasarimi yapilmasi zahmetli ve pahali bir yontem olarak
goriildiiglinden, giintimiizde motor tiretici firmalar mevcut motorlarda tasarim degisiklikleri
yaparak, ¢ekirdek adi verilen, motorun gii¢ tireten dogrulanmis 6ziint kullanarak, daha
gliclli, daha verimli ve farkli uygulamalara yonelik motorlar gelistirmektedirler. Bu sayede
bir¢ok alanda karsilasilabilecek olan belirsizliklerden kaginmaktadirlar. Bazi durumlarda
motor bilesenleri {izerinde yeterli tecriibe oldugundan test edilip yeni secenekler
aranmasinin bile gerekli olmadigi degerlen-dirilmektedir.

Motor ve bilesenlerinin tasarimi ile ilgili literatiirde oldukc¢a faydali bilgiler
bulunmaktadir [47-54]. (Cohen, Rogers, & Saravanamuttoo, 1972) tarafindan verilen
tasarim adimlarina gore tasarim slirecinin baglangict ucak {ireticisinden ve pazar
arastirmalarindan gelen isterlerdir [49]. Tasarlanan motorun ekonomik olarak tiretilmesi ve
tirtinden maksimum seviyede kar saglanabilmesi i¢in kullanilacagi ugaklarin yeteri kadar
fazla olmasi gerekmektedir. Bu isterler teknik olarak tasarlanacak motorun

tanimlanmasinda kullanilir. Termodinamik ¢evrimler {izerinde 6n ¢alismalar yapilir ve
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yerlesimsel olarak kurgular yapilir. Daha sonra en uygun gériilen tasarim bolgesinde

tasarimin yapilmasi i¢in ON-DESIGN ad1 verilen tasarim noktasi hesaplamalar1 yapilir.

Pazar Taseirl_m ) I_Vlu;ter.t
Aragtirmast Gereksinimleri isterleri

On galigmalar: gevrimve
yerlesimincelemeleri

yYyvy v
Termodinamik tasarim
noktasi calismalar
Degisiklik l —
y ¥ [ Y
Aerodinamik tasanim
kompresor, tirbin, Off-Design

havaaligi egzozvh.
Bilesen testrigleri: T

kompresar, tarbin, |-— ! l Degigiklik

yanmaodasivb A

Mekanik tasarim: disk y
A gerilmeleri, muhafaza, ‘ Kontrol
titresim, rulmanlar, Sistemi
rotor dinamigi Calismalan

Gelistirilmis ve | Y l *
degistiriimis Ta's_arrn_w'_ TRty G v
tasarimlar Degigikligi imalat

y' L

Testve Geligtirme

Seri Uretim Sat};sonrast
Hizmetler

Sekil 4.4. Tipik gaz tiirbini tasarim adimlar: [48]

I

Hesaplamalar motor tasariminda kullanilacak bilesenler teknoloji seviyeleri ve
yapilabilirliklerine gore 6n kabuller igermektedir. Performans hesaplamalari (Sekil 4.4’te *
ve ** ile isaretlenmistir) motor bilesenlerinin tasarlanmasi i¢in tasarim girdilerini olusturur.
Biitlin adimlar dnemlidir ancak Sekil 4.4°te kesikli ¢izgiler i¢inde kalan bolge en kritik
calismalar1 iceren alandir. Tasarim ve gelistirme siiregleri ¢ok disiplinin dahil oldugu
iteratif calismalardir. Motorun ana bilesenleri lizerinde yapilan detay calismalar ile
performans analizlerinde kullanilabilecek yeni girdiler elde edilir. Boylelikle motorun
tasarim noktasi disindaki davranisi daha iyi bir sekilde incelenebilmektedir.

Termodinamik ¢evrim hesaplar1 ve 6n performans hesaplari motor tasariminin
basinda oldukc¢a fazla yer tutan ve ayni zamanda en 6nemli faaliyetlerdir. Parametrik
cevrim analizleri yapilan bu asamada “Lastik Motor” adi verilen boyutlari heniiz
belirlenmemis bir motor bulunmaktadir [55]. Motor bilesenlerinin detaylandirilmasi ve
motorun boyutlandirilmasi asamalar1 daha sonra gelir. Motor ¢evrim ve performans

hesaplamalarinda motor tizerindeki diger sistemlerin etkileri ilk asamada g6z ard1 edilebilir
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veya hesaplamalara kabaca dahil edilebilir. Performans hesaplamalarinda basitten
baslanarak karmasikligin arttig1 yonde bir yol izlenir. [lk adimlarda temel bilesenler olan

kompresor, yanma odasi ve tiirbin kullanilarak en uygun termodinamik ¢evrim arastirilir.

Dig hava akisi Hava alig Komprasdr Yanma Odasi  Tirbin Egzoz Lilesi
0 1 2 3 4 5 8
f = 3 ? | '
| 1

Sekil 4.5. Kldsik bir turbojet motorun bilesenleri

e

Daha sonra ana hava akis yolu tizerindeki parcalar olan hava alig1 (intake/inlet), fan,
kompresor, yanma odasi, yiiksek basing tiirbini, diisiik basing tiirbini, ara akis kanallar1 ve
egzoz dahil edilir. Motor tizerinde gii¢ ¢eken jeneratér ve pompalar, ana hava akisindan
hava ¢ikislari, tiirbin sogutma havasi ve bunun gibi elde edilen itkiye ve dolayisi ile yakit

sarfiyatina etkisi olan tiim faktorler goz 6ntine alinir.

4.2. Motor Performans Optimizasyonu (Literatiir incelemesi)

Motor performans optimizasyonu, belirlenmis ¢alisma kosullar1 altindaki en uygun
termodinamik ¢evrimin belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu optimizasyon; kompresor basing
orani, fan basing orani, by-pass oran, tiirbin giris sicaklif1 gibi temel parametreleri icerir.

(Cesar, Vishal, Riti, & Pericles, 2015) g¢evre dostu ugak motoru ¢evrimlerinin
bulunmasi amaciyla bir ¢alisma yapmuslardir [56]. Ug farkli tipteki turbofan motorunun
termodinamik ¢evrimi lizerinde girdi olarak Tablo 4.3’te verilen parametreleri kullanarak,
ucus sartlarina bagli en dusiik 6zgiil yakit tiiketimini, en diisiik yakit sarfiyatini ve en diisiik
nitrojen oksit salinimini bulmak i¢in, ¢ok disiplinli tasarim kodlarini kullanarak, optimizas-

yon gerceklestirmislerdir.

Tablo 4.3. Tasarum parametreleri

Parametre ismi Birim Alt sinir Ust siir
FPR - 1,1 1,9
IPCR - 2,0 5,0(15,0%)

HPCPR - 5,0 (2,0%) 20,0(15,0%)
BPR - 2,0 15,0
TET K 1,200 1,800

TET TO K 1,200 1,900
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(Atashkari, Nariman-Zadeh, Pilechi, Jamali, & Yao, 2005), ideal turbojet ¢evrim
parametrelerini bulmak i¢in ¢ok hedefli genetik algoritmalar kullanarak pareto front
grafiklerini olusturmuslardir [57]. (Boulkeraa & Ghenaiet, 2010), NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm) stokastik optimizasyon algoritmasini kullanarak
turboprop motor ¢evrimini iyilestirmislerdir [58]. Girdi vektorii olarak X={CPR, TIT ve
TTR} (basing orani, tiirbin giris sicaklig1 ve tiirbin sicaklik orani) ve hedef fonksiyonu
olarak F={SFC, Wsp-1} (6zgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil gii¢) kullanmiglardir. Tasarim
kisitlamalar1 ise penalti fonksiyonlari olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore,
ulagilan en iyi (optimum) degerlerin tasarim kisitlarina son derece hassas sekilde bagl

oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 4.4. Girdi parametreleri [58]

Parametre | Alt simir Ust simir

OPR 7 25
TTR 0,5 0,8
TIT [K] 1100 1205

Tablo 4.5. Tasarim kisitlar: [58]

Tasarim parametresi Kisitlama
T3 [K] <750
T4.5 [K] <1050
Kalkis Giicii [hp] > 4700
Seyir Giicti [hp] > 2000

(Choi, Chung, & Sung, 2015), askeri ucakta kullanilan bir turbofan motorunun
performansini parcacik siirlisii yontemi ile optimize etmislerdir [59]. Girdi olarak bypass
orani, fan basin¢ orani, kompresér basing orani ve yanma odasi ¢ikis sicakligini
kullanmiglardir. Hedef olarak maksimum motor itkisi segildiginde Tablo 4.6’ daki degerler,
hedef olarak 6zgiil yakit tiikketimi se¢ildiginde Tablo 4.7 deki degerleri elde etmislerdir.
Hedef fonksiyonu bilesenlerinin farkli agirliklandirilmas: ile elde edilen optimum

parametre degerleri bunlar arasinda degismistir.

Tablo 4.6. Maksimum net itki i¢in optimum parametreler [59]

Parametre ismi Degeri
By-pass orani 0,201

HP Basing orani 4,183

Fan Basing orani 2,614
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Tablo 4.6. Maksimum net itki icin optimum parametreler [59] (devam)

Parametre ismi Degeri
Yanma odasi1 Cikis sicakligi 1734
Net itki 58,52

Tablo 4.7. Minimum ozgiil yakit tiiketimi icin optimum parametreler [59]

Parametre ismi Degeri
By-pass orani 0,594

HP Basing orani 7,745

Fan Basing orani 5,725
Yanma odasi Cikig sicakligi 1516
Net itki 13,34

(Homaifar, Lai, & McCormic, 1994), bir turbofan motorunun 6zgiil itkisini ve toplam
verimini genetik algoritma y&ntemiyle optimize etmislerdir [60]. Ozgiil itkiyi ve toplam
verimi hem ayr1 hedef fonksiyonlar1 hem de birlikte bir tek hedef fonksiyonu iginde
tamimlamiglar ve sonuglar1 kiyaslamislardir. Girdi olarak Tablo 4.8’deki parametreleri

kullanmiglardir.

Tablo 4.8. Optimizasyon parametreleri ve sinirlar: [60]

Tasarim ..
. Alt Sinir Ust Simir
Parametresi
Mach 0,3 0,9
CPR 5 25
FPR 1 3
BPR 0,1 6

Yanma odasi ¢ikis sicakligi olarak To4=1555 K i¢in bulduklar1 en yiiksek toplam
verimi (0,22 olarak belirtmislerdir.

(Rifai, 2005), yiiksek lisans tezinde, motor agirlig1 ve yakit tiikketimini azaltma
hedefiyle iki tane genetik algoritma yontemi ile bir tane klasik optimizasyon yontemini
karsilagtirmistir [61]. Motorun agirliginin azaltilmasi daha fazla yakit tiiketmesine neden
olacagindan iki hedefinde en uygun oldugu yeri pareto grafikleri ile aragtirmistir.

(Reffold, 1995), bir turbojet motorunun tasarim noktasindaki ve tasarim noktasi
tizerinde olmayan ¢alisma noktalarinda performans hesaplarinin yapilmasi i¢in basit sekilde
uygulanabilecek bir yontemi anlatmaktadir [62]. Bu yontemle hazirlanan (ilk hali Lotus

olan) bir Excel dosyasinin, 6grencilere verilen egitimde kullanilmasin1 amaglamistir.
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(Kurzke, 1998), gaz tiirbinlerinde kisitlamalar1 saglayacak sekilde en optimum
cevrim noktasinin bulunmasinda optimizasyonun kullanildigindan bahsedilmistir [50].
Gradyan yonteminin ¢6ziim noktasini hizli bir sekilde bulabildigi ancak kisitlamalar
nedeniyle en uygun ¢oziimii bulmakta yetersiz kalabildigini belirtmistir. Alternatif olarak
rastgele arama yéntemi ile optimizasyon yapilabilecegini sdylemistir. Iki saftli bir turbofan
motorun itki artirimi i¢in en uygun ¢evrim noktasinin optimizasyon yontemi ile nasil
bulundugunu anlatilmistir.

(Kurzke, 2005) gaz tiirbin tireticilerinin tasarim sirasinda ¢ok detayli bilgiler igeren
performans modelleri kullandiklarini ve bu bilgilerin sadece bazilarmin kullanicilara
verildigi belirtilmistir [51]. Verilen bilgilerin genellikle kalkis noktasindaki kompresor
basing orani, egzoz gaz sicakligi gibi bilgiler oldugunu ve bunlar kullanilarak ancak itki,
yakit sarfiyati, gaz sicakligi gibi temel seviyede bilgilerin hesaplanabilecegini belirtmistir.

Ucgak motorlarinin performans hesaplamalarini yapabilmek i¢in ticari programlar
bulunmaktadir. Kurzke (2005), bu programlar1 kullanarak performans hesaplamasi

yapilmasi i¢in bir yontem anlatmistir. Yontem doért adimdan olusmaktadir;

e Uygun bir referans ¢evrim noktast segilir. Bu noktaya uygun sekilde veriler hazirlanir.

e Mimari olarak benzer kompresor ve tiirbin haritalar1 segilir ve 6l¢eklenir.

e Hesaplamalar yapilarak mevcut performans verileri grafiksel olarak karsilastirilir. iteratif
olarak adaptasyon yapilir.

e Tahmin edilen haritalar iizerinde kompresor hizlari ayarlanir. (Kurzke, 2005)

Kurzke (2005) buna 6rnek olarak iki saftli bir turbojet motor iizerinde yontemin
uygulamasi gostermistir. Buradaki motor J57-19W model, 50,7 kN itki tireten iki saftli bir
turbojet motorudur ve test verileri (Ashwood, 1990) tarafindan verilmistir [63]. Testler
bir¢ok farkli motor bremzesinde tekrar edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Olgiim alinan

istasyonlar Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Iki saftli turbojet motoru sematik gosterimi ve enstriimantasyon noktalari [63]
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Bremzeler sartlandirmasiz ve irtifa sartlandirmali olmak {izere iki ceside
ayrilmaktadir. Irtifa sartlandirmali bremzelerde motora giren havamn toplam basimcr,
toplam sicakligi ve ram basing orani1 bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ashwood
(1990) tarafindan verilen testlerdeki ¢evresel parametreler asagida gruplandirilmis olarak

verilmistir.

o 82,7 kPa giris basinci ve 1 ram sikigtirmasi ile dort farkl giris sicakligi (253, 268,
288 ve 308 K)

o 288 K giris sicaklig1 ve 1,3 ram sikistirma orani ile dort farkl giris basinci (82,7;
51,7; 34,7 ve 20,7 kPa)

o 288 K giris sicaklig1 ve 82,7 kPa giris basinci ile dort farkli ram sikistirma oran
(1,0; 1,06; 1,30 ve 1,70)

(Bakalis & Stamatis, 2010), kii¢iik bir turbojet motorunun test verilerini kullanarak
kalibrasyon yapilmasini ele almistir [64]. Benzer kompresor ve tiirbin haritalart kullanilarak
komponent verimlerini tahmin eden bir simiilasyon kodu kullanmislardir. Basit bir
optimizasyon ¢alismas1 yaparak deneyleri ve hesaplamalar1 karsilastirmiglardir.

(Duponchel, Loisy, & Carrillo, 1992) tarafindan, motor saglik durumu izleme
yontemlerinde, Ol¢lilmeyen motor parametrelerinin hizli ve giivenilir sekilde tahmin
edilmesi i¢in yeni yontemlere ihtiya¢ duydugu belirtilmistir [52]. Bunlar sayesinde sicak
kisimlardaki motor pargalarmin omiir takipleri daha dogru sekilde yapilabilmektedir. Ornek
olarak yanma odasi ¢ikisindaki yonlendirme kanatgiklarindaki metal sicakliginin tahmin
edilmesi agiklanmistir.

(Choi, Lee, & Yang, 2011), diisiik bypass oranli bir turbofan motorunun performans
modellemesini yapmislardir [65]. Burada motor bilesenlerine ait bilinmeyen degerlerin
bulunmasi i¢in uyum saglayici rastgele arama (Adaptive Random Search) yontemini
kullanislardir.

(Choi, Chung, & Sung, 2015), F404 turbofan motorunda ¢ok hedefli (multi-objective)
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) yontemi ile ana tasarim
parametrelerini optimize etmislerdir [59]. Girdi parametreleri olarak bypass orani, fan
basing orani, kompresor basing orani ve yanma odasi ¢ikis sicakligi alinmistir. Hedef
fonksiyonu olarak net itki ve 6zgiil yakit tiiketiminin agirlikli bir fonksiyonu alinmigtir.

(Mirza Baig & Saravanamuttoo, 1992), turbofan motorlarinda tasarim noktasi

disindaki (off-design) performans parametrelerinin hesaplanmasinda kompresor ve tiirbin
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haritalar1 kullanilmadan bazi basit kabuller ile oldukc¢a yakin sonuglar elde edilebilecegini
gostermislerdir [53]. Ozellikle seyir sartlarindaki motor itkisi ve yakit akis1 parametrelerini
iyi bir hassasiyetle hesaplamiglardir. Hesaplamalarini literatiirde agik olarak verilen Garret
TFE-731 ve RB211 motorlarinin deniz seviyesi ve irtifadaki itki ve yakit akist degerleri ile
karsilagtirmiglardir.

(Bourget, Kelmer, & Leonard, 2006) tiirbinli bir motorun ¢evriminin genetik
algoritma ile optimize etmislerdir [66].(Turan, 2007) turbofan motorlarin elitizimli genetik
algoritma ile optimizasyonunu ele almistir [67]. Bu ¢alismalarda ucustaki 6zgiil yatki akisi
ve kalkis sirasindaki 6zgtil itki en iyi duruma getiren ti¢ adet girdi parametresi (kompresor

basing orani, fan basing orani ve by-pass orani) aragtirilmistir.

m- T Y 9c ( y—1 2)
== - —_— _— 4.1
MFP P M\/ 1 > M (4.1

(Mavris & Denney, 2009) jet motorunun test datalari ile dogrulanmasinda Filtered
Monte Carlo ve Single Value Decomposition yontemlerini arastirmiglardir [68]. Problemin
eksik tanimlanmig olmasindan ve tam belirlenmemis dogrusal olmayan yapisindan dolay1
¢Oziilmesinin zor oldugunu belirtmislerdir. Durum performans modeli (Status deck)
cikarilmasi isleminin motorun termodinamik ¢evrim modelinin test dl¢timlerine gore
ayarlanmasi oldugu ifade edilmistir. Klasik olarak uygulanan islem ¢ asamadan

olusmaktadir;

e Testten alinan dlgtimlere bakilarak incelenecek etken parametreler belirlenir.

e Etken parametrelerin test edilen noktalardaki degisimleri baska degiskenlere gore makul
sekilde degisen egriler halinde ifade edilir. Ornegin kompresor verimi parametresi diizeltilmis
motor devrine, hareketli kanatciklarin pozisyonuna, kompresor giris Reynolds sayisina,
kompresor kanatgik ucu bosluguna bagli olarak ¢izdirilir.

e Daha sonra bu egriler motor performans modeline uygulanarak test Olciimleri ile

hesaplamalarin uyumlulugu kontrol edilir. (Mavris & Denney, 2009)

Bu yontemin dogru sekilde uygulanabilmesi onceki tecriibelere bagli olup elle
yiirtitiildiigl i¢in oldukca fazla zaman almaktadir. Mavris ve Denney (2009) egri uydurma
yontemi ile durum modeli dogrulanmasinin olumsuzluklar: ele almiglardir. Tam ve dogru
tanimlanmis problemlerde tek bir ¢6ziimiin olmasi s6z konusu iken eksik tanimlanmus (ill-
posed) problemlerde bir ¢6ziim olmayabilecegi gibi, yaklasik ve birden fazla ¢6ziim olmasi

s6z konusudur. C6ztimiin arastirilmasi sirasinda bir ¢oziime ulasilamaz ise bunun nedeni
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yeterince arastirma yapilmamasi da olabilir. Ayrica ¢oziimlerin kararli olmamasi gibi bir
problem de olusabilir. Ozellikle testte 6lciilen degerlerdeki sapmalar ¢éziim iizerinde cok
fazla degiskenliklere neden olabilir. Mavris ve Denney (2009), bu problemlerin ¢6ziimiinde
optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasinin uygun olacagmi degerlendirmislerdir.
Dogrusal ve tiirev esaslt optimizasyon algoritmalarinin global minimumu bulamamasi
nedeniyle uygun olmadigi, sezgisel ve stokastik algoritmalarin daha uygun olmakla birlikte
her zaman dogru c¢oziime ulasamadiklart ve uzun ¢oziim siiresi gerektirdigini
belirtmislerdir.

Motor performans hesaplamalar1 sirasinda bir¢ok islem yapilmasi gerektiginden
motor davranigini ifade eden yaklagik modeller veya yapa zeka gibi 6grenen fonksiyonlar
gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Ornegin yapay sinir aglar ile dogrusal
olmayan fonksiyonlar bile modellenebilmektedir. Bunlarin da dogru sekilde egitim
saglanmasinin ¢ok zor olmasindan dolay1 uygun olmayacagi belirtilmigtir. Mavris ve
Denney (2009), NPSS motor performans programinda Pratt & Whitney PW2037 turbofan
motorunun modeli olusturarak sanal dl¢timler elde etmislerdir. Daha sonra dlgiilen test
verileri lizerinde FMC (Filtered Monte Carlo) ile 6nemli parametreleri belirlemisler ve
ardindan SVD (Singular Value Decompositon) uygulamasi ile Tablo 4.9°da verilen onbes
adet carpani belirlemislerdir. Performans modelinde bu ¢arpanlarin kullanilmasi ile testte

Olctilen degerler arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir.

Tablo 4.9. Asinmis motora ait parametre ¢arpanlari

Parametre carpani Degeri

Fan verim c¢arpani 0,986

Fan Akig Diizeltme carpani 0,996

HPC verim carpant 0,976

HPC Akis Diizeltme carpant 0,986
Yanma odasi basing diigiimii ¢carpani 0,996
LPT verim carpani 0,986

LPT Akig Diizeltme garpani 0,976

HPT verim garpani 0,976

HPT Akis Diizeltme carpani 0,976

Itki verim garpani 0,981

HPC giris kanal1 basing diistimii carpant 0,996
HPC ¢ikis kanali basing diistimii carpant 0,976
LPT ¢ikis kanali basing diisiimii ¢arpani 0,991
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Tablo 4.9. Asinmis motora ait parametre ¢arpanlar: (devam)

Parametre carpani Degeri
Egzoz giris basing diisiimii ¢arpani 0,981
Fan hava kanali basing diisiimii ¢arpani 0,986

Ugak motorlar1 imalat sonrasinda bir teste tabi tutularak, o6lciilen akis yolu
parametrelerinden (Sekil 4.7) kullanima verilip verilemeyeceginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. (L.Doel, 1992), TEMPER ad1 verilen bir performans izleme ve hata bulma
yazilimi ile bu kontrol isleminin nasil yapilacagini anlatmistir (Sekil 4.8) [69]. TEMPER,
performansta problem var ise bunun kaynaginin bulunarak giderilmesi i¢in yol gosteren bir
programdir. Ayni1 zamanda 6l¢iim hatalarmin da degerlendirilmesini yapabilmektedir.
TEMPER, ugak tizerine takilan motorlarinda performanslarinin takip edilmesi ve revizyon
tamir ihtiya¢larinin 6nceden anlasilarak en kisa sekilde giderilmesine yonelik olarak da
kullanilmistir. Doel (1992), bu program sayesinde erken tespit edilen arizalar oldugu gibi
ariza olmadigir halde miidahale edilen durumlarda oldugunu belirtmistir. TEMPER in
kullaniminin basarili olabilmesi i¢in teknisyenlerin tecriibeli olmasi gerektigi buna ragmen
bazi durumlarin ancak ileri seviyede uzman kisilerce yapilabilecegi belirtilmistir. Bulanik
mantik ve yapay sinir aglari gibi konularin gelismesiyle daha ileri seviyelere

gelinebilecegini belirtmistir.
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Sekil 4.7. Gaz akis yolu analizinde kullamlan tipik sensérler [69]
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Sekil 4.8. TEMPER programu akis diyagrami [69]




5. TERMODINAMIK MOTOR PERFORMANS MODELI

Gagz tiirbinli motorlarda, hava tizerinde sikistirma, yonlendirme, 1sitma ve genlesme
islemleri meydana gelmektedir. Hesaplamalarda, gaz tizerinde uygulanan biitiin bu iglemler
termodinamik olarak ifade edilmektedir. Sekil 5.1°de bir turbojet motorunun istasyon

numaralandirmasi, Sekil 5.2°de karsilik gelen T-s diyagrami gosterilmistir.

Dis hava akisi Kompresor Yanma Odasi Tirbin  Egzoz Lillesi

0 2 34 5 s

2 - ‘MJ‘ -

Sekil 5.1. Bir turbojet motorunun istasyon numaralari

A8

- A
aTa
qzm‘p'ﬂklt'LHV ’ 4
T3
TO _ QEEzD;_
>
S

Sekil 5.2. Turbojet motoru T-s diyagrami

Ucgagin ileri dogru hizi nedeniyle 0 noktasindaki havanin basinci ve sicakligi artar.
Kompresor lizerine uygulanan dondiirme isi ile 2 noktasindaki havayi sikistirir basincini
arttirir 3 noktasina getirir, boylece havadan daha fazla is elde edilebilmesi i¢in gerekli 6n
sart1 olusturur. Yanma odasinda 3-4 noktalar1 arasinda yakit piiskiirtiiliip yakilarak hizli bir
sekilde havanin i¢ enerjisi arttirilir. 4 noktasindaki sicak gazlar tiirbinde genlestirilerek is
cekilir boylece sicakligi ve basinct 5 noktasina diistiriiliir. Bu ¢ekilen is kompresoriin

donmesi i¢in harcanir. Tiirbinden ¢ikan 5 noktasindaki gazlarin genleserek is yapmasi igin
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hala yeterli enerjisi ve basinci vardir. 8 noktasinda gazlar hizlandirilarak egzozdan disari
atilir ve boylelikle jet itkisi elde edilir.

Ideal turbojet ¢cevriminde, 0-2 ve 2-3 noktalar1 arasinda basing artis1 izentropik, 3-4
noktalar1 arasindaki yanma odasinda yanma islemi izobarik, 4-5 noktalar1 arasindaki
tirbinde gazin genlesmesi izentropik ve 5-8 noktalar1 arasinda egzozdaki genlesme
izentropik olmaktadir. 8 noktasinda egzoz bogulmus ise Tg sicaklig1 T dan farkli bir basing
egrisi tlizerinde olacaktir.

Termodinamik hesaplamalarda kullanilan denklemler asagida verilmistir;

Y
-1 =1
P, =P0-(1 +VT-M3)Y (5.1)
-1
T, =T,- (1 + VT-Mg) (5.2)
Py = Py - (1 — Naifizsr) (5.3)
T,=T, 5.4)

Asagidaki denklemler tek bir kompresor olmasi durumuna gére yazilmistir. Birden
fazla kompresor var ise once ilk kompresoriin basing oranit ve verimi kullanilarak
cikisindaki basing ve sicaklik degerleri, sonrada benzer sekilde ikinci kompresoriin

cikisindaki basing ve sicaklik degerleri hesaplanabilir.

P3 = P, - PRypc (5.5)
p r-1
3\ VY _
(PZ) 1 s
T3=T2'1+ nHPC ()
ideal™ AT32;
Nipe = (Tsigear=T2) __ AT32igeqs (5.7)

(ngergek_Tz) AT32ger<;ek

Enerjinin korunumu geregi, yanma odasina giren havanin enerjisi ve yakitin yanma

enerjisinin toplami yanma odasindan ¢ikan gazlarin enerjisine esittir;

anklt + Qgiren_hava = lekan hava (5.8)
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Nyanma - LHV - Wyakit + (WZ - Wb) * CPhava " T3

(5.9)
= (Wy + Wyaiat = Wp) * CPgaz " Ta

Genellikle yanma odast ¢ikis sicakligi kontrol edilebilen bir parametre oldugu i¢in

girdi olarak verilmektedir. Buna bagli olarak yakit debisi hesaplanabilmektedir. Ty
sicakliginin verilmesi durumunda yanma sonra gazlarin 6zgiil 1silarinin hesaplanmasi daha
kolay olmaktadir. Girdi olarak yakit debisi verilirse, ¢ikti olarak T4 hesaplanabilir, ancak bu
durumda hava debisine bagli olarak T, tin sinir sicaklik degerlerinin limiti agmast miimkiin
olabilir. Basitlestirme amaciyla cogu yerde yakit debisi ve bleed havasi miktarlar birbirine

yakin kabul edilerek sadelestirme yapilmaktadir.

Wy —wp) - (CPgaz " Ta = CPhava * Ts)
(Myanma * LHV — Cpyaz - Ty) (5.10)

Wyakit =

_ 1-0b)- (Cpgaz Ty — CPhava " T3)

f =
(Myanma * LHV — CPgaz * Ta) (5.11)
Alternatif olarak,
_ Wyakit
f= Wy (5.12)
T, = Nyanma * LHV - f + (1-b)- CPhava " T3
' A+ —b) CPyaz (5.13)
Yanma odasindaki basing kaybi P5’ten ¢ikarilarak, tiirbin girisindeki toplam basing
bulunur.
Py =Py (1—APy,) (5.14)

Tiirbin tarafindan ¢ekilen is, kompresor tarafindan yapilan sikistirma isini
saglamalidir. Burada diger harcanan isler ihmal edilmistir ancak bazi durumlarda diger
islerin de dahil edilmesi gerekebilir. Yine asagidaki denklem tek tiirbin ve tek kompresor
i¢in yazilmustir. Iki saftli motorlarda saft ile birbirine bagli olan kompresér ve tiirbinlerin

isleri birbirine esit olacak sekilde denklemler diizenlenmelidir.
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Wapc = Nmek * Wapr (5.15)

Wy = wp) * CPhavq * (T35 — T3)

= Nmek * (WZ + Wyakit — Wb) ' Cpgaz ' (T4 - TS) (5'16)

T. =T (WZ - Wb) * CPhava (T3 - TZ)

5 =T4 ) o) (5.17)

Nmek (WZ + Wyakit Wb) Pgaz
(Ts — T,)
(Tsigear = Ta) = ——— (5.18)
NupT
Teidoat\ToT
P, = P, ( SLdeal)V (5.19)
Ty
Ty = Ts (5.20)
Pg = Ps (5.21)
Egzoz’un bogulmus olup olmadig: (Ms=1) kontrol edilir;
1 NPT
— 7=
Pg = Py - (1 +VT-M§) (5.22)
1.33

Pg (1 + 1,33 — 1)1.33—1
P = 5 (5.23)
Pg
> = 1,850604 (5.24)

8s

Buna gore asagidaki esitsizlik saglaniyorsa egzoz bogulmus demektir. Bogulmus
egzozda gazlarin genlesmesi bogazda sinirlanmaktadir. Bu nedenle sicak gazlarin

atmosferik sartlara kadar genlesmeden motordan ¢ikmasi s6z konusudur.

Pg
2> 1,850604 (5.25)
Py

ise bogulmus egzoz i¢in ¢ikis gaz sicaklig;

_ y—1
To = Tas-(1455=1) (5.26)
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(5.27)

MS8=1 oldugu i¢in egzoz jet hiz1 direk ses hiz1 olarak hesaplanabilir

Vg = ’}/ ) Rgaz " Tgs (5.28)

Bogulmamis egzoz i¢in;

y-1
Ty _ (E) v (5.29)
TBS PO
Vg = Jz * Cp *Megzoz * (Ts = Tgs) (5.30)
veya
p y-1
Y
Vg = z'cp'negzoz'TB' 1- (P_Z) (5-31)

Boylece motor performansinin hesaplanmasi igin gerekli tiim termodinamik degerler
bulunmus olur. Egzoz ¢ikis hiz1 motorun {irettigi itkiyi hesaplamak i¢in kullanilir. Yakit
debisi ve itki oran1 6zgiil yakit tiikketimini vermektedir. Motorun termal, itkisel ve toplam

verimi bu sekilde hesaplanir.

F=w,-((A+£)Vg—Vp) (5.32)
w
TSFC = 3600 - %’“t (5.33)
1
7 % — Vo) (5.34)
Ntermal = fL—HV '
F " VO
Mitkiset =7 ____ (5.35)
5 (Vg —V§)
Ntoplam = Nitkisel " Ntermal (5.36)
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Diger tiim gaz tlirbinli motorlarda kullanilan bilesenler, turbojet motorunda kullanilan
bilesenlerle benzer sekilde ifade edilebilmektedir. Turbofan motorlarda fan basing orani ve

by-pass orani bilindiginde, fan sonrasi basing, sicaklik ve gegen hava debisi bulunmaktadir.

Pi3 = P, =FPR-P, .
(e
T25ideal = TZ * FPR* Y (538)
(T25,400 — T2)

s =T 4 5 (5.39)
hpc

W13 = BPR - wy5 »

A13 =y ;.
f A18
" ‘|:;>V13
" * P -__-_.:__,_.I:_t:

WA gl MLA“J -

- —_— Vs

Sekil 5.3. Ayrik akisli turbofan motor sematik gésterimi

Fan ile LPT saft birbirine baglanmaktadir ve ¢ekirdek motor safti ile aralarinda
mekanik bir baglant1 veya gii¢ aktarimi yoktur. Aerodinamik olarak LPT tarafindan ¢ekilen

is fan bilegenine aktarilmaktadir.

Wean = Nmer " Wipr (5.41)
(1+ BPR) - Cpair - (T13 - TZ) = Nmek " 1+ f- b) - Cpgaz ' (TS - T45) (5.42)

Bleed olarak ¢ekilen hava diisiik basing tiirbininden 6nce akisa karistyorsa b=0 olarak
alinabilir. Turbofan motorlarda 6zgiil itki, termal verim ve itkisel verim asagidaki

denklemler ile ifade edilmistir.
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F
= (A+f)-Vg— Vo) + BPR-(Vig—Vp) (5.43)
25

(Vesdeger Vo) = ((1 + f) Vg — VO) + BPR- (V18 - VO) (5.44)
(Vesdeger —Vo) = (1 +f)*Vg+ BPR-Vig— (1+ BPR) 'V, (5.45)
Vesdeger = (1+ f)-Vg+ BPR - (Vig— V) (5.46)

1 1
7'(V82_V()2)+BPR'§'(V128_V02)

Ntermal = f-LHV (5.47)

F- Vesdeger

Nitkisel = 1

5.48
22 =V +BPR 5+ (V2 — V) (5.48)

Diistik basing tlirbinine fan baglanmayip saft giicii ¢ekilirse turboprop veya turbosaft
motora doniistiiriilmiis olur. Bu tip motorlarda egzozda itki elde edilmesi yerine saft giicii
alinmasi tercih edildiginden, serbest tiirbin basing oran1 yiiksek tutulmaya calisilir. Boylece
cikistaki gaz basinci atmosferik basinca neredeyse esit olmaktadir.

Termodinamik hesaplamalarda kullanilan denklemler motorun tiim ¢alisma
noktalarinda gegerlidir. Ancak bunlar sifir boyutludur, yani hi¢bir geometrik bilgi
icermemektedir. Motordaki bilesenlerin verimleri, basing oranlari, basing kayiplari;
geometriye, doniis hizina ve motordan gegen hava debisine bagli olarak degismektedir
(Sekil 5.4). Bu degisimleri gosteren tablo ve gratiklere performans haritas1 denilmektedir.

Performans haritalar1 genellikle deneysel olarak ¢ikarilmaktadir. Yeni bir motor
tasarlanirken benzerlikten faydalanilarak 6nceden bilinen bilesenlerin 6l¢geklenmis haritalari
da kullanilmaktadir. Bagka bir imkan olarak, hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri ile
performans haritalarinin ¢ikarilmasi da miimkiin olmaktadir. Hesaplama yontemi, bazi
sinirlart olmakla birlikte, daha ucuz ve ¢abuk sonug¢ veren yontemdir. Motor ¢alisma
noktasi degistiginde, motorun devri, gecen hava debisi ve bunlara bagli olarak bir¢ok
parametre degisir. Bilesenlerin performanslarin1 degismesi ile motor tekrar dengede

calisabilecegi en yakin noktaya gelecektir.
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Sekil 5.4. Turbojet motoru bilesenlerinin performans haritalari ve egrileri [69]

Motor bilesenlerinin farkli gii¢ ve ortamlarda birlikte nasil ¢calistiginin bulunmasi igin
“Bilesen eslestirme” (component matching) islemi yapilir. Bu iglemin grafiksel olarak tek
saftli bir turbojet motorunda uygulamasi (G.Evans, 1970) tarafindan anlatilmistir [70].

Kisaca bilesenlerin farkli ¢alisma noktalarinda birbirlerini nasil etkiledigini
aciklamak amaciyla temel elemanlar olan kompresor, tlirbin ve egzoz liilesi ele alinabilir.
Sabit bir devir i¢in kompresor ¢alisma egrisi Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Normal ¢alisma egrisi tizerinde, kompresor arkasindaki bilesenlerin akisa karsi
gosterdikleri direnci yenebilmek i¢in yeterli basing O noktasinda saglanmaktadir. Tiirbin ve
egzoz ¢ikis alani azaltilacak olursa motordan gegebilecek olan hava debisi azalacaktir,
calisma noktasi egri tizerinde sol tarafa dogru gidecektir ve en sonunda kompresér M
noktasina geldiginde stall olacaktir. Tersine egzoz ¢ikis alami arttirilacak olursa
kompresoriin hava debisi artacak ancak basing orani azalacaktir, ¢alisma noktast egri
tizerinde O noktasindan sag tarafa dogru gidecektir. Kompresor bogulacagindan hava debisi

neredeyse sabitlenecektir.
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Sekil 5.5. Kompresor ve sistem ¢alisma basing egrileri [70]

Her kompresor devri i¢in farklt bir M noktasi vardir. Bu noktalarin birlesimi
kompresor stall egrisini olusturur. Bir kompresoriin kararli calismasi ve motorun
hasarlanmamasi i¢in stall egrisinden yeterince uzak olunmasi gereklidir.

Kompresoriin hangi noktada ¢alistigina bagl olarak yanma odasina gelen hava debisi
ve basinct degisecektir. Yanma odasi ¢ikiginda istenilen gaz sicakliginin saglanabilmesi
icin ihtiya¢ duyulan yakit miktar1 degisecektir.

Sekil 5.6’da kompresor ile aym devirde donen bir tiirbin i¢in ¢alisma egrisi
gosterilmistir. Tilirbinden gecen basing orani arttikga debi artmaktadir. Belirli bir debiye
ulagtiktan sonra tiirbin bogulmakta ve diizeltilmis gaz debisi artik degismemektedir.
Bogulma noktasindan sonra tiirbin basing orani artarsa lirettigi is artmaya devam edecektir.
Ancak bir yerden sonra artik tiirbin is tiretme kapasitesi asildigi i¢in basing orani1 da
degismeyecektir.

Dengede ¢alisma sart1 olarak; kompresérden gelen hava debisi, sicakligi ve basinci
egri tizerindeki diisey konumu belirlemektedir. Tiirbin egrisi tizerinde bu debiye karsilik
gelen basing orani bulunmaktadir. Tiirbin basing orani, giris sicaklig1 ve verimlilik tiirbin
tarafindan yapilabilecek isi belirlemektedir. Motorun kararli calismast i¢in; tiirbinin lirettigi
isin, kompresor is giiciinii karsilamasi gereklidir.

Tiirbin sonrasinda egzoz liilesi bulunmaktadir. Tiirbine benzer sekilde egzoz iginde
bir basing¢ orani-diizeltilmis debi karakteristik egrisi vardir. Tiirbinden gelen gazlarin
atmosfere atilabilmesi icin gerekli basing orani ve diizeltilmis debisi saglanmalidir.

Egzozdan gegebilecek debinin asilmasi fiziksel olarak miimkiin degildir. Kompresor debisi,

65



tiirbinden ve egzozdan gecebilecek debiden fazla ise iterasyonda tekrar basa dontip yeni bir

kompresor ¢alisma noktasi se¢ilmesi gerekmektedir.

Tiirbin ¢aligma egrisi

Bogulnusg caligma

1

Basing oram Fy/Fs

-
o

~ —
Dizeltilmisdebi  We VT4

Sekil 5.6. Sabit bir N devrindeki tiirbin

Py

calisma egrisi

(Suraweera, 2011) Sekil 5.7°de egzoz ile tiirbin bilegenlerinin eslestirilmesi sirasinda

olast A, B ve C noktalar1 gosterilmektedir [71]. A noktasinda egzoz ve tiirbin bogulmus

durumdadir. B noktasinda tlirbin bogulmus ancak egzoz bogulmamistir. C noktasinda

egzoz ve tlirbin her ikisi de bogulmamastir.

Motordan azami itkinin saglanabilmesi i¢in egzozun bogulmus olmasi istenmektedir.

Egzozun bogulmasi ile tiirbin ¢aligma noktasinin degiskenligi azaltilmig olmaktadir. Ttirbin

bogulma noktasina yakin yerlerde en verimli sekilde ¢alismaktadir.
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Sekil 5.7. Turbojet motorda tiirbin ve egzoz eslesmesi [71]
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Bilesenlerin eslestirilmesi hesaplarinda ilk olarak bir kompresor ¢alisma noktasi
secilip daha sonra diger bilesenlerin dengeye gelip gelmedikleri, istenilen hava debisini
gecirip gegiremedikleri kontrol edilir. Sistem dengeye gelmediyse yeni bir kompresor
calisma noktasi segilir. Denge saglandig1 goriilene kadar iteratif bir arama yapilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde hesaplamaya i¢-ice donglisel hesaplama yontemi denilmektedir
[47]. Besin tizerindeki dongii sayilarinda ¢6ziim islemi ¢ok verimsiz oldugundan dongtisel
yontem tercih edilmemektedir.

Bunun disinda matris ¢6ziim yontemi uygulanmaktadir. Matris yonteminde her
parametrenin sonuglar {izerindeki etkisi hesaplanarak bir gradyan matrisi olusturulur.
Bilesenlerde hesaplanan ve olmasi gereken debiler arasindaki farklardan bir hata matrisi
olusturulur. Hata matrisinin sifirlanabilmesi i¢in iteratif olarak Newton Raphson ¢6ziimleri
yapilir (Esitlik (5.49),(5.50) ve (5.51)). (Kurzke & Halliwell, 2018), Gasturb programinda
Newton Raphson yontemi ile hata hesaplamasi yapildigi ve Adaptive Random Search
yontemi kullanildigini belirtmislerdir [72].

(Koenig & Fishbach, 1972) Nasa tarafindan gelistirilen performans hesaplama
program1 GENENG de benzer sekilde bilesenlerde olusan hatayi toplayip bunu minimize
ederek problemi ¢ozmektedir. Programinin akis diyagrami olduk¢a karmasiktir (Sekil 5.8).

dE, dE,

E; E; v vy
E, E; JE, OE, v,
E E v, oo | | v
SN I Bl B A ol 73 (5.49)
: - ok, ok :
En ETL 0 6_V1 i m aV1
n
E = E, + z <aEi) v (5.50)
i = Lo 5Y7a *ovj .
S\
E,—E,=0 (5.51)

GENENG programinda bilesenlerin eslestirilmesi i¢in kullanilan degiskenler ve
hesaplanan hatalar Tablo 5.1°de gosterilmistir [73]. Tabloda iki safthi turbofan, karisik

akisli turbofan, iki saftli ve tek saftli turbojet motorlar yer almaktadir.
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Sekil 5.8. GENENG programi akis semasi(Koenig & Fishbach, 1972) [73]
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Tablo 5.1. Newton Raphson hesaplama matrisi parametreleri [73]

Karisik akish

Degisken |iki safth turbofan turbofan iki safth turbojet [Tek safth turbojet
Parametre 1 ZF ZF ZF ZF
Parametre 2 PCNF PCNF PCNF PCNF
Parametre 3 zC ZC ZC ZC
Parametre 4 PCNC PCNC PCNC -—--
Parametre 5 TFFHP TFFHP TFFHP ----
Parametre 6 TFFLP TFFLP TFFLP -——-

TFHCAL —TFFHP

TFHCAL — TFFHP

TFHCAL —TFFHP

TFLCAL —TFFLP

Hata 1
TFHCAL TFHCAL TFHCAL TFLCAL
Hata 2 DHTCC — DHTCHP| DHTCC — DHTCHP | DHTCC — DHTCHP |DHTCF — DHTCLP
DHTCC DHTCC DHTCC DHTCF
Hata 3 TFLCAL — TFFLP | TFLCAL — TFFLP TFLCAL — TFFLP P7R — P7
TFLCAL TFLCAL TFLCAL P7R
Hata 4 DHTCF — DHTCLP | DHTCF — DHTCLP | DHTCF — DHTCLP
DHTCF DHTCF DHTCF
P25R — P25 PS25 — PS55 WAF — WAC — BLF
Hata 5 -—-
P25R PS25 WAC
P7R — P7 P7R — P7 P7R — P7
Hata 6 — _ A . .
P7R P7R P7R
Matris boyutu 6x6 6x6 6x6 3x3

(Cohen, Rogers, & Saravanamuttoo, 1972), tek saftli bir turbosaft motor i¢in, turbojet
motor i¢in ve serbest tiirbinli bir motor i¢in bilesenlerin eslestirilmesi metotlarini
aciklamistir (Sekil 5.9). Burada hava giris kanallar1 ve egzozda basing kayiplari olmadig:
kabul edilmistir. Turbosaft ve turboprop motorlarda tiirbinden ¢ikan gazlarin tamamen
genlesecegi ve kompresor basing orani ile tiirbin basing oranlarinin ayni olacagi yaklasimi
yapilmistir. Ayrica tiirbin ¢alisma egrisinin bir tek egri lizerinde oldugu kabuliiniin
yapilabilecegi belirtilmistir. Turbojet motorda ise tiirbindeki sicaklik farklar1 esitlenerek
basing oranlarina gegilmistir. Eger daha sonra bir serbest tiirbin varsa burada basing
dusiimii ve akis fonksiyonlar1 karsilastirilmakta ve arada uyumsuzluk varsa yeni bir
kompresor ¢alisma noktasi se¢ilmektedir.

Motordaki bilesenler arasinda uyumsuzluk olmasi durumunda, istenilen verim degeri
elde edilemeyebilir, motor beklenenden daha sicak calisabilir veya istenilen itkiyi
tiretmeyebilir. Motorda kullanilacak olan kontrol sistemi, istenilen devire saglayacak
sekilde yakit akisin1 hesaplayacaktir. Ancak bilesenler burada dengede olmadiklari igin
baska bir noktada dengeye gelmeye ¢alisacaktir.
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Optimizasyon uygulanarak bilesenlerin birbiriyle uyumlu c¢alisabilmesi i¢in
boyutlarinin nasil secilmesi gerektigi arastirilabilir. Boylece motor tasarim iterasyonlarinin

sayis1 ve dolayist ile de tasarim i¢in harcanan siire azaltilabilir.

Kompresér calisma
noktasi se¢

®

Kompresor Sicakhik
Artisint hesapla

¥

TPR Tahmin et ]

Y 1

Turbin karakteristigi

Kompresor ¢calisma
noktasi sec

S

Gaz tirbini basing
iterasyonu

Y

Gaz tirhini ¢cikisinda

(a}

(b)

mvT3/p3 ve akis mvT4/p4
uyumundan T3/T1i Denklem 8.2
hesapla T
¥ LPT Basing oranini
= Tiirbin devrine bagh hesapla P4/Pa Ayni hiz
degistir 1N ve AT34/T3 bul ] gizgisinde baska
T P4/Pa basing bir kompresér
7 oranina karsilik noktasi se¢
= e gelen mvT4/pa T
Tlrbin-kompresor ig deserini h |
esitliginden T3/T1 1 ERennl Nesapia
hesapla F
1 Akis degerleri Hayir
Hayir 8.2ve 8.3 ten bulunan IFESSEED
; ; i 5
T3/T1 degerleri ayni biribirine yakinmi*
mi? T
l Evet
Evet
TPR doBru Hesaplama bitti
devam et

Sekil 5.9. Gaz iireteci (a) ve serbest tiirbin (b) eslestirme akis diyagrami [49]
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6. ITKi SISTEMI PERFORMANS OPTIMIiZASYONU

Optimizasyon kodunun turbojet fonksiyonu ile etkilesimi Sekil 6.1’de gosterilmistir.
Girdi vektori icerisindeki parametre sayisi, turbojet fonksiyonu i¢inde kullanilacak
parametre sayisina gore degistirilmektedir. Girdi vektorii igerisindeki her bir parametre sifir
ile bir arasinda degismektedir ve turbojet fonksiyonu icerisindeki ilgili girdinin belirlenen
sinirlar igerisinde bir degere doniistiirtilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Hedef fonksiyonu turbojet fonksiyonu igerisinde olusturulmaktadir. Turbojet
fonksiyonu yerine turboprop, turbosaft, turbofan veya baska bir hedef fonksiyonu
kullanilabilmektedir. Bu fonksiyon; 6zgiil itki, 6zgiil yakit tiiketimi, kompresor verimi,
toplam verim, itkisel verim, bilesenlerdeki akis parametre hata yiizdesi gibi
minimize/maksimize edilmek istenilen herhangi birka¢ degeri igerebilir. Degerler
arasindaki mertebe farklari nedeniyle bazilarinin baskin olmasi ve buna bagli olarak
sonucun etkilenmesi s6z konusu oldugundan hedef fonksiyon i¢erisinde agirlik katsayilart

kullanilmaktadir.

ACOPSO Turbojet Fonksiyonu
Girdi vektorii X Performans hesapla

x0 = [0,1] ; Beta = f,(x0)

x1=[0,1] : T4=1f,(x1)

x2 =[0,1] . A4 _orani=f,(x2)

x3=[0,1] - A8 = f,(x3)

Minimize f(x) « Hata = f(x)

Sekil 6.1. Optimizasyon programu ile turbojet fonksiyonu arasindaki etkilesim

Agirlik katsayilarinin bulunmasi i¢in analiz ilk 6nce deneme amagh ¢alistirilarak elde
edilen degerler incelenir ve tahmini hedef deger bulunur. Buna baglh olarak, hedef
fonksiyonu degeri 1,0-10,0 arasinda kalacak sekilde bir agirlik belirlenir. Alternatif olarak
her hedef tek basina kullanilarak elde edilen sonuglar kaydedilir ve ¢oklu hedeflerin bir
arada verdikleri sonuglar ile kiyaslanir. Bu sekilde hedef fonksiyonu igerisine dahil edilen

terimlerin ne kadar etkin olduklar: izlenir.
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6.1. Tasarim Noktas1 Cevrim Optimizasyonu

Iki saftl ayrik akish ticari bir turbofan motorun termodinamik modeli hazirlanarak
belirlenen optimizasyon parametreleri ve farkli hedef fonksiyonlari ile elde edilen sonuglar
incelenmistir. Tasarim noktasinda saglanmasi gereken itki degeri, asilmamasi gereken
yanma odas1 sicaklik degeri gibi siirlayict etkenler penalti fonksiyonu olarak hedef

fonksiyona eklenmistir.

Tablo 6.1. Optimizasyon tanimlama denklemleri

Hedef fonksiyonu : | minimize f(x) = hedef0-c, + hedef1-c,
+hedef2 - c, + hedef3-c; + hedef4-c,
¢, = 10,1}, ¢; ={0,1},¢c, = {0,1},¢5 = {0,1}, ¢, = {0,1},c5 = {0,1}

hedef0 | = | TSFC*100.0

hedef1 | = | 100,0/(BPR + epsilon)

hedef2 | = | 100,0/toplam_verim

hedef3 | = | 100,0/ozgqil_itki

hedef4 | = | 1000,0 - yakit_debisi

hedef5 | = | W2 10,0
Girdi vektorii DX = {xg, X4, X2, X3, X4, X5}, ;€ [0,1],1 = 1,2,..,5
Parametre araliklar1 : | FPR =1,5+x[0]*0,4 ; // Fan basing orani

CPR =4,0+x[1]*26,0 ; // kompresor basing orant

BPR = 0,2+x[2]*15,0 ; // Fan bypass orani

dP4 = (4,0+x[3]%6,0)/100,0 ; // yanma odasi basing kaybi
mf = 0,005+x[4]*0,09; // 'yakit debisi orani (%ow25)
mb = 0,01+x[5]*0,08 ; // bleed havas1 miktar1 (% w25)

Kisit fonksiyonlari .| itki = 30000 N
Ty < Ty timie

0,9 < My < 1,0
0,95 < My < 1,0

Tablo 6.2. Sabit alinan parametreler

Parametre Deger Aciklamasi

Ecomp 0,80 Kompresor verimi

Efan 0,80 FAN verimi

Ecomb 0,99 Yanma verimi

ETU 0,87 Tiirbin verimi

eta_mech 0,99 Mekanik verim

fan_ductloss 0,99 Fan kayiplari

Cd_fan 0,95 FAN cikis kaybi katsayisi
Cd_core 0,95 Cekirdek motor ¢ikis katsayisi
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Tablo 6.3. Turbofan motor optimizasyonu analiz sonug ozeti

Hedef fonksiyon | FPR | CPR | BPR | T4 T6 Oﬁi" M8 T\‘,’frl:‘n‘ln
Hedef 0 Orta |Yiiksek| Orta |Yiiksek| Diisiik | Diisiik | Diisiik | Yiiksek
Hedef 1 Orta Orta | Orta |Yiiksek| Orta | Diisiik | Diistik Orta
Hedef 2 Yiiksek | Yiiksek | Orta |Yiiksek | Diisiik | Diisiik | Diisiik | Yiiksek
Hedef 3 Yiiksek | Diisiik | Diisiik | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Diisiik
Hedef 4 Orta |Yiiksek| Orta |Yiiksek| Diisiik | Diisiik | Diisiik | Yiiksek
Hedef 5 Orta Orta | Orta |Yiiksek| Orta | Diisiik | Diistik Orta

Hedef 1+ Hedef 5| Orta Orta | Orta |Yiiksek| Orta | Diisiik | Diisiik Orta

Hibrit optimizasyon yonteminin hedef 2 ¢aligmasinda takildig1 gozlenmistir. Sonuglar

asagidaki sekilde yorumlanmustir;

e Yiiksek verimin elde edildigi tasarimlarda 6zgiil itki diisiik dolayisi ile motorlar

biiytiktiir.

e Toplam verimin yiiksek olmasi i¢in HPC basing orani yiiksek olmalidir.
e Secilen itki ve T4 seviyesi i¢in by-pass oranlar1 orta seviyelerde en iyi degerler
bulunmustur. T4 tin 1900 K se¢ilmesi ile by-pass orani iki katina ¢ikmistir ve

cekirdek motor hava debisi yariya inmistir. Itki ihtiyaci 8 katina ¢ikarildiginda

motor boyutlar1 bliylimiis ancak parametreler benzer kalmistir.

e By-pass oraninin 14 seviyesine ¢ikabilmesi i¢in T4 {in 2500 K ve kompresor
tiirbin verimlerinin son derece yliksek seviyelere c¢ikarilmasi gerektigi

goriilmistiir. Bu sicaklik seviyesinin mevcut teknolojik imkanlarla elde edilmesi

cok zordur.

Optimizasyon ile elde edilen sonuclar, verilen parametre smirlarina, diger

kisitlamalara ve hedef fonksiyonlarina bagli olarak olduk¢a degismektedir. Bu nedenle

sonu¢larin kolay degerlendirilebilmesi amaciyla sayisal sonuglar verilmemistir.

Ikinci olarak yine turbofan motor iizerinde, (Homaifar, Lai, & McCormic, 1994)
tarafindan genetik algoritma kullanilarak yapilan ¢alisma ACOPSO uygulanarak ¢6ziilmiis
ve bulunan sonuglar karsilastirilmistir. Homaifar (1994), (Pinkel & Karp, 1947) tarafindan
daha 6nceden yayinlanan [74] ¢alisma sonuglari ile karsilastirma yapmistir. Pinkel ve Karp

(1947) ¢alismalarinda bazi parametreleri sabit tutarak optimizasyon yapmislardir. Homaifar
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(1994), parametrelerin bazilarinin sabit tutulmasinin diger parametrelerin optimum
degerlerini etkiledigini bu nedenle hepsinin ayni anda optimize edilmesi gerektigini
belirtmistir. Girdi parametreleri olarak ugus hizi, kompresor basing orani, fan basing orani
ve bypass orani alinmistir. T4 = 811, 1089 ve 1367 K yanma odasi ¢ikis sicakliklari i¢in

0zgl itkiyi ve toplam verimi maksimize edecek parametreler aragtirmistir.

Tablo 6.4. Optimizasyon tanimlama denklemleri

Girdi vektorii X = {xq, %4, X2, %3}, %;€[0,1],i = 0,1,2,3

Parametre araliklar1 Mach0 = 0,3+x[0]*(0,9-0,3) ; // ugus mach sayisi

CPR = 3,0+x[1]*(25,0-3,0) ; // kompresor basing orant
FPR = 1,0+x[2]*(3,0-1,0) ; // Fan basing orani

BPR = 0,1+x[3]*(6,0-0,1) ; // Fan bypass orani

Tablo 6.5. Sabit alinan parametreler

Parametre Deger Aciklamasi

Ecomp 1,0 Kompresor verimi

Efan 1,0 FAN verimi

Ecomb 1,0 Yanma verimi

ETU 0,85 Tiirbin verimi

eta_mech 0,99 Mekanik verim

fan_duct eff 1,0 Fan kayiplari

Cd_fan 1,0 FAN c¢ikis kaybi1 katsayisi

Cd_core 1,0 Cekirdek motor ¢ikis katsayisi
F

TMA = —= (A+ ) Vg— Vo) + BPR- (Vig— V) (6.1)
25

Vesaeger = (L+ f)-Vg+ BPR - (Vig— V) (6.2)

F- Vesdeger

Ntoplam = F-LHV (6.3)

Minimize f (x) = —— (durum 1) (6.4)

Minimize f(x) = nw;am (durum 2) (6.5)

Durum 1:

Pinkel ve Karp (1947), Machy=0,66 i¢in optimizasyon sonuglarini paylasmuistir.
Kullandiklar1 bilesen verimleri bilinmemektedir, bu nedenle benzer sonuglari elde edecek
sekilde Tablo 6.5°teki verimler kabul edilmistir. Yukarida verilen parametre ve verimler ile

Tablo 6.6°daki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 6.6. Optimizasyon sonuglarimin karsilastiriimasi

Ref [75] Bu tez

Mach0 T4 TMA | CPR | TMA | CPR

0,66 811 245 3,0 2434 3,1

0,66 1089 400 6,0 488.,3 5,4

0,66 1367 610 9,0 776,6 9,0

Tablo 6.7. Sabit alinan parametreler

Parametre Deger Aciklamas

Ecomp 0,85 Kompresor verimi

Efan 0,85 FAN verimi

Ecomb 0,99 Yanma verimi

ETU 0,85 Tiirbin verimi

eta_mech 0,99 Mekanik verim

fan_duct eff 1,0 Fan kayiplari

Cd_fan 1,0 FAN c¢ikig kaybi katsayisi
Cd_core 1,0 Cekirdek motor ¢ikis katsayisi

Kompresor, fan ve yanma odas1 verimleri Tablo 6.7°deki gibi degistirildiginde Tablo

6.8’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.8. Degistirilen verimler ile optimizasyon sonuglari

Mach0 T4 TMA CPR
0,0 811 665,0 3.4
0,0 1089 1420,3 6,1
0,0 1367 1901,2 8,3

0,66 811 146.,4 3,2
0,66 1089 379,6 3,6
0,66 1367 609,2 5,9

Ugus hiz1 arttiginda optimum 6zgiil itki ve paralel olarak kompresor basing orant
azalmistir. Optimizasyon iterasyonlari1 sirasinda onemli parametrelerin degisimi Sekil
6.2’ de gosterilmistir. Iterasyonlarin sonlandirilmasi i¢in bir kriter kullanilmamustir. Bunun
yerine iyilesme oldugu siirece hesaplamalar1 devam edilmistir. Yakinsamanin gosterilmesi

amactyla uygun bir zaman aralig1 se¢ilmistir.
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Sekil 6.2. Durum 1 Optimizasyon parametrelerinin iterasyon adimlart ile degisimi

Tablo 6.9. Durum 1 Optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Parametre | Homaifar [60] | Bu tez
BPR 6 6
MO 0,3 0,3
CPR 18,0 7,78
FPR 1,6 1,64
TMA 1480 1580
Durum 2:

Toplam verimin en iyi oldugu yeri bulmak i¢in yapilan optimizasyon sonucunda elde
edilen sonuglarin karsilastirmasi Tablo 6.10°da ve 6nemli parametrelerin degisimi Sekil
6.3 te verilmistir. Yukarida belirtildigi gibi iterasyonlarin sonlandirilmasi i¢in bir kriter

kullanilmamustir.
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Sekil 6.3. Durum 2 Optimizasyon parametrelerinin iterasyon adimlart ile deZisimi

Tablo 6.10. Durum 2 Optimizasyon sonuglaruun karsilastirilmasi

Parametre | Homaifar [60] | Bu tez
BPR 4,1 6
MO 0,9 0,69
CPR 25,0 24,9
FPR 1,55 1,37
Toplam verim 0,22 0,265

Durum 3:

Hem TMA hem de toplam verimi maksimum yapacak parametreler aranmistir.

Onemli parametrelerin degisimi Sekil 6.4’te, sonuclarin karsilastirmasi Tablo 6.11°de

verilmistir. Yukarida belirtildigi gibi iterasyonlarin sonlandirilmasi i¢in bir kriter

kullanilmamustir.
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Sekil 6.4. Durum 3 Optimizasyon parametrelerinin iterasyon adimlari ile degisimi

Tablo 6.11. Durum 3 Optimizasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

Parametre | Homaifar [60] | Bu tez
BPR 55 6
MO 0,78 0,693
CPR 16,5 25,0
FPR 1,5 1,372
TMA 850 912
Toplam verim 0,21 0,265

6.2. Tasarim Noktasi ve Tasarim Noktasi Dis1 Cevrim Optimizasyonu

Tasarim noktasinda optimizasyon yapilmasi i¢in bilesenlerin haritalarina ihtiyag
yoktur. Teknolojik olarak kullanilabilecek bilesenlerin seviyelerinin tahmin edilmesi
yeterlidir. Tasarim disinda optimizasyon yapilabilmesi i¢in ise bilegen haritalarina ihtiyag
bulunmaktadir. Tasarim noktasinda disinda bilesenler uyumlu sekilde ¢calismadiklari zaman
bir hata olusturacaklardir. Motorun herhangi bir c¢alisma noktasinda kararli sekilde

calisabilmesi i¢in olusan hatanin kabul edilebilir bir seviyenin altinda olmasi1 gereklidir.
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Hatay1 minimize etmek i¢in Esitlik (6.6)’daki optimizasyon hedef fonksiyonuna gerekli
terimler eklenmistir.

Bir bilesenin tasarim noktasinda gosterdigi performans ile tasarim noktasi disinda
gosterdigi performans arasinda bir baglant1 kurulabilir. Tasarim noktasinda istenilen itkinin
saglanabilmesi icin gerekli hava debisi belirlendiginde diger ¢alisma noktalarinin da
calisma debileri ve buna bagh olarak diger parametreleri de belirlenmis olacaktir.
Kompresor ¢alisma noktasinin verimli bir bolgede olmasi isteniyorsa optimizasyon hedef

fonksiyonu icerisine kompresor verimini maksimize edecek bir terim eklenebilir.

Toplam Hata = Bilesen hata terimi + Kisitlama terimi

+ Tasarim hedefi terimi (6.6)

6.2.1. NPSS turbojet modellemesi

[tki sistemlerinin hesaplamalar1 i¢in NASA tarafindan gelistirilen NPSS (Sayisal itki
Sistemi Simiilasyon Programi1) kodunun kabiliyetleri (Jones, 2007) tarafindan anlatilmistir
[75]. NPSS igerisinde motor bilegenlerinin tanimlandigi nesne tabanli bir yap1 kurulmustur.
Motor tizerindeki bilesenler ayr1 tanimlanip birbirine baglanarak tasarim noktasinda ve

tasarim noktasi disinda hesaplamalar yapilabilmektedir (Sekil 6.5).

—FS_1 —FS_2 —FS 3 —FS 4 —FS.5 —FS_7 —FS_9
) ! ! I I I ]

I ] ']
! = ! ) e
Ortam | + | Hava Kanal | /| Egzoz | /| Egzoz
aligy cikigt

Yanma
odas1

@—@ Yalut baglantist
O—OSnﬁ baglantist

==== Baglant1 ismi

1 ]
] ]
- = 1 1
Kompresor _--7) 1
saft siic == 1 '
yat BV : : Perfor
H e Tirbin =
ava baslanti i 1 = L mans
@—@ [ava baglantisi - - gaft gici
1 ]
] ]
] 1
1 ]
1 ]
L J

Sekil 6.5. NPSS ornek motor termodinamik modeli [75]

Jones (2007) ornek olarak bir turbojet motoru i¢in termodinamik hesaplama
sonuclarint ve bu hesaplamada kullanilan kompresor (Sekil 6.6) ve tiirbin (Sekil 6.7)

haritalarini vermistir.
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Sekil 6.6. NPSS drnegine ait kompresor haritasi[75]
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Sekil 6.7. NPSS érnegine ait tiirbin haritast [75]

Ornek olarak verilen turbojet motoru hesaplamalari kullanilarak tasarim noktasindaki
motor termodinamik modeli i¢in ncelikle el hesaplamalari yapilmistir. Buna gére turbojet
fonksiyonu icerisinde parametreler girilmistir. Verilen kompresor ve tiirbin haritalart bunu
destekleyecek sekilde 6l¢eklendirilmistir.

Kompresor giris alani sabit tutulmustur. Tiirbin ve egzoz alanlar1 parametrik olarak
degistirilmistir. Parametreler 0,2 ve 1,0 arasinda degistirilerek, tiirbin biiytikliigii ve egzoz
alan1 i¢in optimum bir bdlge olup olmadig1 arastirilmistir (Sekil 6.8). Parametrelerin 0,5
degeri, el hesaplamalarinda kullanilan alanlara karsilik gelmektedir. A4 alan1 yanma odasi
cikist alanini ifade etmektedir, ayn1 zamanda referans alinan tiirbinin kapasitesini ve

biiytikliigiinii belirlemektedir. A8 alan1 egzoz ¢ikis alanina karsilik gelmektedir.
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x[2]=0.50
x[3]=0.50

x[2]=0.2
x[3]=1.0

x[2]=1.0
x[3]=0.2

Sekil 6.8. Tiirbin ve egzoz alani parametrik degisimi
Parametrik ¢alisma sonucunda elde edilen sonuclar Tablo 6.12°de 6zetlenmistir.

Tablo 6.12. A4 ve A8 parametrik analiz sonuglari dzet tablosu

FN[N] T4 [K] ERRx10%

ix[21/x[3] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 x[2]/x[3] 0.2 0.4 0.6 0.8 i x[2]/x[3] 0.2 0.4 0.6 0.8 i

0.2 0.2 02 24228
0.4 0.4 0.4
0.6 0.6 0.6
0.8 0.8 0.8
1 40900 42824 44499 1 1
(a) Ttki - (b) T4 (c) Olusan hata
W2 [kg/s] | CPR | TPR
x[2]/x[3] 0.2 0.4 0.6 0.8 1: x[2]/x[3] 0.2 0.4 0.6 0.8 1: x[2]/x[3] 0.2 0.4 0.6 0.8 1:
0.2 . 0.2 . 0.2
0.4 0.4 0.4
0.6 0.6 0.6
0.8 0.8 0.8
1 1 1
(d) W2 (e) CPR , (f) TPR ,
Wiuel [e/s] Compressor Eﬁicier_lcy Turbine Efficiency

x[2)/x[3] 02 04 06 08 1 x[2l/x[3] 02 04 06 08 1 x[21/x[3] 02 04 06 08 1

0.2 02 0.2
0.4 1370.1 1278.2 1127.4 . 0.4 0.4
0.6 . 0.6 0.6
0.8 0.8 0.8
1 1 1
(g) Yakit debisi (h) Kompresor verimi (1) Turbin verimi
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Tabloya gore motorun isterleri sagladigi ve kararl calisabildigi bir bolge bulun-

maktadir. Her bir alt tablo icerisindeki sonuglarin yorumlar1 asagida maddeler halinde

verilmistir;

a)

b)
¢)

d)

g)

h)
i)

Tablo 6.12. (a): Sol st kosede itki ¢ok dusiiktiir. Bir¢cok noktada itki
saglanamamaktadir. Itkinin fazla oldugu yerlerde T, ¢ok yiiksektir.

Tablo 6.12. (b): Alt orta boliimde T, limit degerdedir.

Tablo 6.12. (¢): Bilesenlerin uyum hatasi tablonun sag tarafinda minimum
olmaktadir. Motorun bu bolgede kararli ¢alisacagi sdylenebilir.

Tablo 6.12. (d): Sag alt bolgede, kompresoér hava debisi ¢ok artmistir ve
kompresor bogulmustur.

Tablo 6.12. (e): Sol iist kosede kompresor stall ¢izgisine ¢ok yakindir. Ve sag alt
tarafta bogulma debisine ulagsmustir.

Tablo 6.12. (f): En iist sirada ve sol tist kdsede tlirbin maksimum basing oranina
ulagmistir.

Tablo 6.12. (g): Yesil olan bolgede yakit debisi ¢ok dusiiktiir. Bu gercekei
olmayan bir durumu gosteriyor olabilir. Alt siralarda ise yiiksek yakit sarfiyati
gortilmektedir.

Tablo 6.12. (h): Kompresor verimi sag alt kosede dustiktiir.

Tablo 6.12. (i): Tiirbin verimi yesil bolgede en yiiksektir.

NPSS 6rneginde verilen motorun geometrik olarak bilgileri olmadigindan, teorik

olarak alan hesaplamalar1 yapilmistir. Tasarim noktasinda ve tasarim noktasi disinda en

uygun A4 ve A8 alanlarin1 bulmak amaciyla optimizasyon problemi asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

1% — (W, i
Uyum hatasi = max <( 4)hesaplanan ( 4)harlta . 100,
(W4)harita
(WS)hesaplanan - (WB)egri . 100) (6.7)
(Ws)egri
Tasarim hedefi = (1 — Nyompresor) * 100 (6.8)
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Tablo 6.13. Optimizasyon tanimlama denklemleri

Minimize,

f(x) = Toplamy,q = Uyum hatasi terimi + Tasarim hedefi terimi

Girdi vektorii

X = {x9, %, X2, %3)7, x;€[0,1],i = 0,1,2,3

Beta = x,,W, = Map(Beta,N),CPR = Map(Beta, N)

Ty = Tamin + %1 ° (T4max — Tamin)

Parametreler

A4rati0 =05+x,

Ag = AS " (0,5 + X3)

gl(x) = (itki)tasanm - (itki)hesaplanan <0
Kisit 92(x) = (W4)hesaplanan - (W4-)harita <0
fonksiyonlan 93(x) = (Ws)hesaplanan - (Ws)egzozegrisi <0

g4-(x) = i$kompresér — Nmekanik * i$turbin <0

Optimizasyon sonunda, tiirbin ve egzoz alanlarini belirleyen parametreler, X[2] =

0,485344 ve x[3] = 0,741851 olarak bulunmustur. El hesabinda bulunan alanlar ile

optimizasyon sonrasi bulunan alanlar tablo Tablo 6.14’te gosterilmistir.

Tablo 6.14. El hesabi ile optimizasyon sonucu karsilastirmasi

Alan El hesabi Optimizasyon Arada‘fﬂ Fark
sonucu Yo
A4 [mm’] 25113,5 247454 -1,5
A8 [mm’] 69478,8 78180,2 12,5

NPSS 6rneginde verilen performans verileri ile el hesaplamalari ve optimize edilmis

alanlar ile yapilan performans hesaplari tablo Tablo 6.15°te karsilastirilmustir.

Tablo 6.15. NPSS, el hesaplar: ve optimize edilmis alanlarla bulunan sonuglar

NPSS- SI birimi El hesab1 Optimum/Eglestirilmis
SLS M=1. Z=6096 m SLS M=1. Z=6096 m SLS M=1. Z=6096 m

N 100 100 100 100 100 100
PO 103.393 89.969 101.325 88.141 101.325 88.138
P2 101.324 88.168 101.325 86.378 101.325 88.138
P3 2026.499 1764598 2026.500 1727.559 2023.460 1762.750
P4 1925,175 1676.374 1925,175 1641.181 1922.290 1674.610
P5 630,346 549.819 630,493 570,404 565,858 475,929
T0 288.150 298.311 288.150 248.526 288.150 298.219
T1 288.150 298311 288.150 298.230 288.150 298219
T3 730.994 755.106 745.913 773.177 747.648 773.722
T4 1702.783 1760.106 1702.783 1760.106 1733.870 1760000
T5 1360.556 1409.922 1370,962 1418.831 1360.610 1372,710
W2 45,359 38.796 45,359 39.339 45,588 38.978
Wihiiel 1.361 1,218 1,364 1.465 1,388 1,190
Fnet 474111 32080.0 47655.1 32323.8 474503 31169.9
CPR 20,00 20,01 20,00 20.00 19,97 20.00
TPR 3.054 3.054 3.053 2.871 3.397 3,519
NPR 6,036 11,456 6,222 12,250 5,585 10,221
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6.2.2. Jetcat P400 turbojet modellemesi

(Grannan, Hoke, McClearn, Litke, & Schauer, 2017) JetCat motorlarinin test
Ol¢timleri ile performans hesaplamalarini karsilastirmiglardir [76]. JetCat motorlarinin
bilesenleri hakkinda ellerinde bilgi olmadigindan, turbosarjor kompresorlerin haritalarim
kullanmislardir. U¢ motor tipinin performans hesabinda kullanmak amaciyla, Slgiileri en
yakin olan turbocharger kompresorleri se¢ilmis ve buna gore yapilan hesaplamalar ile
motor testinden elde edilen degerler karsilastirilmistir. (JetCat, 2021) motor iireticisi

tarafindan belirtilen degerler Tablo 6.16 da verilmistir [77].

Tablo 6.16. Jetcat motoru iireticisi tarafindan yaymlanmig veriler [76,77]

Performans parametresi P80-SE P200-SX P400-RX-G
Maksimum devir [d/d] 125,000 112,000 98,000
Maksimum itki [N] 97 230 395
Yakit debisi [kg/s] 16,32 35,04 62,40
Ozgiil yakat tiiketimi [kg/(N-sa)] 0,168 0,152 0,158
Itki-agirhik oran1 [N/N] 6,8 9,2 11,4
Agirlik (starter dahil) [kg] 1,45 2,56 3,55
Motor ¢ap1 [mm] 112 132 178,6
Hava debisi [kg/s] 0,25 0,45 0,67
Basing orani 2.4 3,7 3,8
Egzoz gaz sicaklig araligi [C] 510-700 480-750 480-750

JetCat motoru hobi amagli ucaklarda kullanilan gercek bir turbojet motorudur.
Turbosarjorlerde kullanilan salyangoz yapisi ile bu motordaki diftizér yapist farklidir.
Diftizor ile birlikte kullanildiginda santrifiij kompresor haritasinda az miktar degisiklik
olmasi beklenmektedir. Sekil 6.9°da goriildiigii gibi kompresoriin en verimli oldugu

calisma noktas1 70000 d/d civarindadir (BorgWarner, 2021).
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Maksimum itki bolgesine ¢ikildiginda verim diismektedir. Genel olarak makalede
bulunan degerler ile JetCat {ireticisi tarafindan yayinlanan veriler uyumlu olmakla birlikte
bazi noktalarda farkliliklar bulunmustur. Ornegin P400 motorunun maksimum itki
noktasinda verilen basing orani 3,8 iken referans ¢alismada [76] basing oran1 4,15 olarak

bulunmugtur.

Tablo 6.17. P400-RX-G Katalog bilgileri [78]

Parametre ad: Degeri
Maksimum itki [N] 395

Rolanti itkisi [N] 13

Kompresor ¢capt [mm] 147

Toplam boyu [mm] 350

Devir [d/d] 30-98 x1000
Egzoz gaz sicaklhigl [°C] | <750

Yakait sarfiyati [ml/d] 1300

Yakat tipi Jet Al, Kerosen

Itkinin debi ile ikinci dereceden baglantili oldugu kabul edilerek ara devirlerdeki itki
degerleri hesaplanmistir. JetCat motorunda kullanilan diger bilesenlerin 6zellikleri

bilinmediginden dolay1 baz1 kabuller ve varsayimlar yapilmstir.

Tablo 6.18. Referans ¢alismada sunulan test verisi [76]

Devir Devir H.Debisi | PR | Verim Itki
[d/d] [Yo] [kg/s] [N]
29731 30,5 0,16 1,20 0,84 14,0
49391 50,7 0,30 1,61 0,83 62,1
69324 71,1 0,46 2,39 0,80 157,9
84341 86,6 0,60 3,21 0,76 277,5
89434 91,8 0,65 3,51 0,75 328,4
94395 96,9 0,68 3,86 0,73 360,9
97437 100,0 0,71 4,12 0,72 395,0

Tablo 6.19. Cok hedefli tasarim gereksinimleri

Parametre adi Roélanti | Maksimum
Calismasi kalkis

Motor devri [%] 30 100

Irtifa [m] 0 0

MO 0 0

Itki isteri [N] 14 395

Max T5 [K] 753 1023

Hedefler Itki, Itki, SFC

T4 sinir1 T4 sinir1
Yakit debisi [g/s] 2,667 17,333
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Hedef fonksiyonu icerisinde asagidaki uyum hatasi ve tasarim hedefi secilmistir;

(W,) — W) hari
Uyum hatas: = max< 4/hesaplanan 4/)harita . 100’
(W4)harita
(WB)hesaplanan - (WS)egri . 100) (6'9)
(Ws)egri

Tasarim hedefi = (1 — Nkompressr) = 100 (6.10)
Tablo 6.20. Optimizasyon tanimlama denklemleri
Minimize, t | f(x) = Toplamyg,, = Uyum hatasi terimi + Tasarvm hedefi terimi
Girdi vektori S X = (X, x4, %, %3}, x;€[0,1],i = 0,1,2,3

Beta = x,,W, = Map(Beta, N),CPR = Map(Beta, N)

Ts = Tamin T %1 (T4max — Tamin)

Parametreler

A4ratio =05+ x

A8 = AS " (0,5 + X3)
Kisit : Ii(x) = (itki)tasarlm - (itki)hesaplanan <0
fonkSiyonlarl J2(x) = (W4)hesaplanan = (W4)harita <0

Tablo 6.20. Optimizasyon tanimlama denklemleri (devam)

Kisit 1 930 T (We) hesapianan — (Ws)egzozegrisi <0

fonk51y0nlar1 g4(x) = iSkompresbr — Nmekanik ° i$turbin <0

Tablo 6.21. E/ hesab: ile bulunan ve optimizasyon ile elde edilen alanlarin kiyaslamasi

Parametre El hesab1 Optimum Fark %
A4 [mm?] 1600,2 1668,7 4,3
A8 [mm’] 2892,6 3315,7 14,6

Sekil 6.10°da, optimize edilmis motor modeli ile hesaplanan debi ve basing oranlari
ve testte Olciilen degerler, kompresor ¢alisma egrileri tizerinde gosterilmistir. Sonuglarin

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.10. Hesaplanan degerler ile test verilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 6.11. Hesaplanan ¢alisma noktalarinn tiirbin haritasi tizerinde gosterimi
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Sekil 6.12. Genel amacgl: tiirbin egrisi
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6.3. Motor Varyantlariin Tasarim

Ugak motorlar1 incelendiginde, ayn tireticiler tarafindan gelistirilen motorlarin
cekirdek yapilarinin birbirine benzedigi goriilmektedir. Motor lireticileri, tamamen sifirdan
yeni bir motor tasarlamak yerine mevcut motorlarin tasarimlarmi degistirerek farkl
giiclerde motorlar gelistirmeyi tercih etmektedirler. Ozellikle basarili bir ¢cekirdek motor
gelistirildiginde bu ¢ekirdek kullanilarak turboprop, turbosaft ve turbofan versiyonlarinda
yeni motorlar gelistirilmektedir. Literatiirde bunlara ait bircok 6rnek bulunmaktadir.
Tasarimi kanitlanmis bir ¢ekirdek kullanilmasi motor tasarim siiresini kisaltmakta ve
gelistirme maliyetlerini azaltmaktadir.

TPE-331 (Sekil 6.13), LHTEC-T800 (Sekil 6.14) ve TFE-109 (Sekil 6.15) motorlari
ayni kompresor yapisina sahip farkli mimarilerdeki motorlardir. Genel 6zellikleri Tablo
6.22°de verilmistir. TPE-331 ve LHTEC-T800 uzun yillardir kullanilmakta olan ticari
motorlardir. Bu nedenle farkli gli¢lerde bir¢ok tiirevleri bulunmaktadir ve literatiirde farkl
karakteristik 6zellikler verilebilmektedir. TFE109 motoru ise ticari olarak kullanilmayan
bir motor oldugundan literatiirde detay bilgisi az bulunan bir motordur.

TPE-331 ve LHTEC-T800 motorlarinda yanma odasi ¢ikisindaki gaz basinci ve
sicakligi tamamiyla saft giicli tiretilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle egzoz
tasarimi, turbojet motorlara gore farklilik gostermektedir ve egzozda olusan itki seviyesi

dusiik olmaktadir.

Tablo 6.22. Motor karsilastirma tablosu

Hava oy
11:14;);2; Debisi ]fijl':f [TK“] T‘;“:s':' Giig/ itki Mt;’t;’r Uretici
Sabit
TPE-331 3,49 102 | 1341 3 953 SHP saftls Garrett/
kademe Honeywell
turboprop
Serbest
LHTEC- 2 HPT 1300- R Honeywell
T800 3,33 15 12340 5ypr | 1563 spp | trbindi /RR
turbosaft
4,83 . 2 HPT 1330- | ikisaftl
TEE-109 1 3 17guzy | DO144 1213410 5ypr | 1500 1bf | turbofan | Ot
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Sekil 6.15. fki saftli ayrik akisli turbofan motor kesiti
(Davis, Beale, Lt. Col. Boyer, & Maj. O’Dowd, 2006) [81]
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LPT tarafindan ¢ekilebilecek enerji miktari; hava debisi, tlirbin gaz sicakligi ve
basing oranina bagli olarak degismektedir. Kompresorde elde edilen basing orani 6nemli bir

faktordiir. LPT sonrasi basing ile atmosfer basinci orani asagidaki sekilde yazilabilir;

5= (es) (57) () () (50) (0) 611
P5 =P8 ~ PO (6.12)
1= () (57) ) &) 67) (o) 613
1= (PRleT) ' (PRtPT) * (PRcomn) * (CPR) * (PRpycr) * (PRraM) (6.14)

Basing artis1 ve genlesmeler esitligin sol ve sag tarafindan toplanirsa;

1 1
(CPR) - (PRgam) = (PRypr) - (PRypr) (PRCOMB) . (PRDUCT) (6.15)

Buradan, inlet ve kompresorde elde edilen basing artiginin, yaklasik olarak, LPT ve
HPT tarafindan paylasildigi goriilmektedir. Dolayisi ile kompresor basing orani ¢ok kritik
bir rol oynamaktadir.

TPE-331, LHTEC-T800 ve TFE-109 basing orani ve diizeltilmis debileri LHTEC-
T800 kompresor haritasi Sekil 6.16°da gosterilmistir. TPE-331 motorunun basing oraninin
diger iki motora gore daha diistik oldugu ve haritanin disinda kaldig1 goriilmektedir. Bu

nedenle tiim hesaplamalarda TPE-331°e gore oOlg¢eklenmis olan kompresor haritasi

kullanilmastir.

Vi
y )‘ eI
e TFE-109 P ]

LHTEC-T800

gih

¢+ TPE331

Basing oram [P3 P2]

v - ' + ' Ly + +
0 06 1 15 2 25 3 35 4 45

Kompresor hava debisi (diuzeltilmig) [kg's]

Sekil 6.16. /ki kademeli santrifiij kompresor performans haritast [81]
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LHTEC-T800 turbosaft motoru tarihsel olarak TPE-331 ve TFE-109 motorlarindan
sonra gelistirilmistir bu nedenle de daha iyi bir kompresore sahip oldugu bilinmektedir. Bu

turbosaft motorun genel 6zellikleri Tablo 6.23’te verilmistir.

Tablo 6.23. T800-LHT-800 teknik ozellikleri [81]

Parametre Aciklamasi
Kompresor 2 kademe santrifiij
Tiirbin HPT 2 kademe eksenel
Gli¢ Tiirbini LPT 2 kademe eksenel
Yanma odasi Halka geklinde
Hava debisi [kg/s] 3,3 kg/s

Basing orani 14:1

Kompresor verimi >0,8

Surge magjin >%15

Agirhk 136 kg

Saft giicii 895 kW (1200 shp)
Doniis hizi 43800 d/d

(Palmer & Waterman, 1994) bu motorda kullanilan iki kademeli santrifiij
kompresoriin tasarimini anlatmustir [82]. Buna gore verimliligini arttiran faktorler sunlardir;
e Hava girig kanatciklar1 kok/ug orani (0,51) kullanilarak kanat¢ik sayisinin arttirtlmasi
e Giristeki mach sayisi diistiriilmesi (M2=0,52)
e Her iki impeller ¢ikigsinda backsweep ag¢isinin (47°) arttirilmasi

e Yanma odasina hava giris hizinin diigtirtilmesi (M3=0,15) (Palmer & Waterman, 1994)

Bu tezde gelistirilen optimizasyon kodu ve performans hesaplama kodlar
kullanilarak yukarida belirtilen motor mimarilerine ait termodinamik hesaplamalar yapilmis
ve kompresor, tiirbin ve egzoz alanlar1 boyutlandirilmistir. Tasarim optimizasyonu
acisindan asagidaki konular ilerideki boliimlerde detayli olarak ele alinmistir;

e Tek safth sabit bir turboprop motorun tasarim disi1 noktalarinda performans

hesaplamasi yapilmasi.

e Ayn1 motorun serbest tiirbinli bir turbosaft motora doéniistiiriilmesi i¢in gerekli
yiiksek basing ve duisiik basing tiirbinlerinin boyutlandirilmasi ve iki motorun
performanslarinin karsilastirilmast.

e Serbest tiirbinli turbosaft motorun, iki saftl ayrik akisli bir turbofan motoruna
doniistiirtilmest i¢in en yliksek itkiyi verecek fan konfiglirasyonunun bulunmasi.

e Bulunan konfigiirasyona gore boyutlandirilacak bir turbofan motorunun turbosaft
motor ile benzer geometrilerde ve kosullarda liretecegi itki ve performans
parametrelerinin hesaplanmasi.
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6.4. Tek Safth Turboprop Motorunun Modellemesi

Temel olarak ele alinan turboprop motor, iki kademe santrifiij kompresore ve lic
kademeli eksenel tiirbine sahip bir turboprop motordur. Tiirbinin iirettigi tim gii¢ ana saft
tizerinden paylastirilir; bir kismi kompresorii ¢gevirmek icin diger kismi ise pervane disli
kutusu ¢evirmek icin kullanilir. Hafifligi, diistik yakit tiiketimi, bakim kolayligi, kolay
kullanimi gibi 6zellikleri nedeni ile bir¢ok ugakta tercih edilen bir motordur. Ik defa 1963
yilinda tiretilen bu motorda zaman igerisinde tasarimsal olarak iyilestirmeler yapilmis ve
bir¢ok farkli gii¢ seviyesine sahip farkli versiyonlari tiretilmistir. Motor saft giiciiniin
arttirilmasi i¢in kompresor basing orani, hava debisi ve yanma odasi ¢ikis sicakliginin
arttirllmasi gerekmektedir. Bu tezde incelenen motor modeli kalkis noktasinda yaklasik

olarak 953 saft beygir giicli vermektedir (Tablo 6.24).

575 Beygir 715 Beygir 840/1040 Beygir

Kompresor Basing Oramt

70
Diizeltilmis hava debisi [1b/s]

Sekil 6.17. Ornek turboprop motorun farkl: giicteki modelleri (Frignac & Privoznik, 1979) [83]
Kompresor giicii ile tiirbin glicti arasindaki baglanti su sekilde ifade edilmektedir;

Kompresor gici = W2 * (T3 —T2) * cPrava (6.16)

Kompresor glicli + Pervane saft giicii + Aksesuar giicii

- - (6.17)
mekanik verim

Tirbin giici =

Tablo 6.24. Tek saftli turboprop motor performans tablosu (Ghorbanian, et al., 2019) (AIAA,
2021)[84,85]

Cahisma | e im] | Mach | W25[ke/s] Basng | saft beygir | o, K]
kosulu Oram | &tcii [shp]
D | Kalkss 0.0 0 3493 | 1055 | 9531 13424
2 | Seyir 38100 | 03478 | 2,663 | 11.6 6900 | 13023
3) | Dolanma | 21336 | 0294 | 2461 | 86l 6030 | 12484
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Performans hesaplamalar1 ve optimizasyonda izlenen adimlar su sekildedir;

e Elhesaplar1 ile motorun %100 motor devrindeki performans verileri kullanilarak

A4, Ag alanlar1 kabaca boyutlandirilir.

e Optimizasyon kodu igerisinde kompresor haritasi 6l¢eklendirilerek kaydedilir.

e Optimizasyon kodu ile tasarim noktasinda NPR=1,12 yi saglayacak sekilde A4 ve

Ag alanlar1 bulunur.

¢ Optimizasyon kodunda tasarim dis1 noktalarda hesaplama yapilarak test verileri

ile karsilagtirilmistir. Eger sonuglarda bir uyumsuzluk varsa tasarim modunda

¢Ozlim alinmasi adimi tekrar edilir.

Serbest tiirbinli turbosaft motorunun kompresor haritasinda %90 devire karsilik gelen
nokta tek safthi turboprop motorun %100 ¢izgisindeki tasarim noktasina karsilik olarak
alinmistir. Buna gore Olgeklenen harita ve secilen tasarim noktast Sekil 6.19°da
gosterilmistir. Tirbin bogulma basing orani 4.5 olacak sekilde bir tiirbin egrisi kullanil-

mustir. Egzozdan itki isteri olmadigindan egzoz ¢ikis alan1 Ag yeterince biiyiik yapilmistir.

Optimizasyonda bu deger tasarim noktasini saglayacak sekilde secilmistir.

Tablo 6.25. Olcekleme noktalar:

2 Devi

Referans noktalar [‘l):]g/ss] P3/P2 [ﬁ/:';r
Orijinal nokta 2,703 | 10,59 | 90,0
Olgekleme sonrasi 3,49 | 10,55 | 100,0
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Kompresor hava debisi (diizeltilmis) [kg/s]
Sekil 6.19. Ol¢ceklenmis kompresor haritas

Optimizasyonda kullanilan denklemler Tablo 6.26°da g6sterilmistir;

Tablo 6.26. Optimizasyon tanimlama denklemleri

Minimize, o | f(x) = Toplamy,g,, = Uyum hatasi terimi + Tasarim hedefi terimi
Girdi vektortt |+ | X = {xo, x;, %5, %3)", %€ [0,1],1 = 0,1,2,3
Beta = x,,W, = Map(Beta, N),CPR = Map(Beta, N)
Ty = Tamin + X1 * (Tamax — Tamin)
Parametreler Ay =4y (05 +1,)
AS = A80 " (0,5 + X3)
W) = (W) egri
Hata01 — 4/hesaplanan 4/egri 100
(W4)hesaplanan
Hata degerleri . Hataoz _ (W45)hesaplanan - (W45)egri 100
(W45)hesaplanan
(Wg) — (We) egri
Hata03 — 8/hesaplanan 8/egri 100
(Ws)hesaplanan
1 — Ecomp
Tasarim hedefi | : | Hatags = “Ecomp

Optimizasyon iterasyonlar1 sirasinda ziyaret edilen noktalar ve yakinsamis olan
nokta, kompresor ve tlirbin egrileri lizerinde gosterilmistir (Sekil 6.20, Sekil 6.21).

Motorun kalkis, seyir ve son yaklagsma sirasindaki “tasarim-disi” performans
hesaplamalar1 ile motor testlerine gére verilen referans degerler Tablo 6.27°de karsilas-

tirtlmastir.
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Yakinsamis nokta &

85

Komprestr Basing Oram P3P2

9990 Calisma cizgisi

* Seril

W2_art

Sekil 6.20. Kompresor ¢alisma ¢izgisi ve iterasyon noktalart

08

0.7

06 / //
0.5 /
| 04 / Yakmsamis nokta

W4 _ert
o
s
P—

0.2 =

——Tiirbin ¢alisma ¢izgisi Seri3
01 -

0 2 4 6 8 10 12
Tiirbin Basmg Orani P4/P3

Sekil 6.21. Tiirbin ¢alisma ¢izgisi ve iterasyon noktalari

Tablo 6.27. Hesaplanan ve verilen ¢calisma noktasi performans degerleri

Calisma W2 hava P3/P2 Saft giicii Yakit T4 RPM
Noktasi debisi debisi
[kg/s] - [shp] [g/s] (K] [%]

Hesaplanan
100 953 3,547 10,8 953,1 76,1 1340,5 90,0
%97 Seyir 2,661 11,5 690,0 52,1 1251,7 89,5
%95 _Dolanma 2,422 8,6 603,0 48,7 1238,9 82,0
Referans
100_953 3,493 10,6 953,1 69,0 1342,0 100,0
%97 _Seyir 2,663 11,6 690,0 49,0 1302,0 97,0
%95 Dolanma 2,461 8,6 603,0 44,0 1248.,0 95,0

6.5. Serbest Tiirbinli Varyant Motorun Modellenmesi

Tek saftli turboprop motorda kullanilan {i¢ kademeli tiirbin, iki kademeli iki ayri
tiirbine doniistiirtilerek serbest tiirbinli bir turbosaft motor elde edilmistir. Serbest tiirbinli
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motorlarda yiiksek hizda donen bir kompresor/tiirbin saft1 ve bundan bagimsiz olarak dénen
bir gii¢ tlirbini saft1 bulunmaktadir. Yiiksek basing tiirbini kompresorii ¢evirmek i¢in gii¢
tiretirken, serbest tiirbin sadece saft giicti elde etmek kullanilir. Kompresér ve tiirbin

arasindaki gili¢ dengesi su sekilde ifade edilmektedir;

Kompresor Giicii = W, - (T3 — T5,) * CPhava (6.18)

. . . . . Kompresor Giicii + Aksesuar Giici
Yiiksek Turbin Gici = - - (6.19)
Mekanik verim

Kompresor giicii bilindiginden, buradan gerekli tiirbin giicii hesaplanabilir.
Yiiksek Tirbin Glci = W, * (Ty — Tys) * CDgqz (6.20)

Ttirbin gliciinii verebilecek Tys sicakligi hesaplanir. Benzer sekilde saftin tiretmesi

gereken gii¢ bilindiginden T sicakligi hesaplanabilir.

Saft.gucu‘ 621)
Mekanik verim

Algak Tiirbin Giicii =

Algak Tirbin Gici = Ws - (Tys — Ts) * CPgaz (6.22)

Sicakliklarin oranlarindan basing oranlarina gegilerek tiirbinlerin ¢aligma noktasi

bulunur.

u Hata_01 Hata_02 Hata_03

v ‘ L | » 4

= 1 GRS

— i J I

|

|

|
4A8

Sekil 6.22. Serbest tiirbinli bir turbosaft motorun sematik gosterimi

Yiiksek basing tiirbin karakteristigi A4 alani ile disiik basing (serbest) tiirbin
karakteristigi Ay4s alani ile kontrol edilmektedir. Bu motorun bilesen eslestirme
hesaplamalari i¢in bes parametreli bir girdi vektorii ve dort adet optimizasyon hedefi

kullanilmistir (Tablo 6.28). Tek saftli ve iki saftli motor performanslar: Tablo 6.29°da
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karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, TPE-331 motorunun yayinlanmis test verileri ile

Tablo 6.30°de sayisal olarak ve Sekil 6.23’te grafiksel olarak karsilagtirilmistir.

Tablo 6.28. Optimizasyon tanimlama denklemleri

f () rasarm = maximum(Hatay,, Hatay,, Hatays) + Hata,
f (X)) rasarm ;s = maximum(Hatagy, Hatag,, Hatags) + Wf

Minimize,

Girdi vektorii D X = {xg, X1, %, X3, %4}7, %;€[0,1],1 = 0,1,2,3,4

Beta = x,,W, = Map(Beta, N),CPR = Map(Beta, N)
Ty = Tymin + %1 - (T4-max - T4-min)

Parametreler c | Ay = A4 (05 +x3)
A45 = A450 " (0,5 + X3)
Ag = A80 . (0,5 + X4)

(W4)hesaplanan i (W4)egri

Hatay, = -
01 W he A
Hatay, = (W‘*S)h(e;;pl;nan — (Was)egri w
Hata degerleri D nesapidi

Ws) AT

Hata03 — 8/hesaplanan 8)esri K 0
(WS)egri

1- ECOmp

Hatay, = —
Ecomp

Tablo 6.29. Tek ve iki saftlt motor performans sonuglarinin karsilastirmasi

Parametre | b, im | Teksaft | ikisafth
adi
CPR - 10,768 10,737
TPR(HPT) - 9,467 3,583
TPR(LPT) - - 2,637
NPR - 1,031 1,030
W25 kg/s 3,547 3,554
Wyakit g/s 76,07 74,64
Eff comp - 0,836 0,835
Eff turb - 0,900 0,900
T4 K 1340,5 1324,0
T8 K 833,68 819,75
A4 mm’ 3085,0 3096,6
A45 mm’ - 10729,4
M8 - 0,220 0,215
A8 mm® | 702359 71154,0
F N 438,2 426,9
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Tablo 6.30. Test verileri ile hesaplamalarin karsilastirilmasi

Motor tipi Calisma noktas1 | Hava Debisi [kg/s] P3/P2 | Yakt debisi [g/s] | T4 [K]
Kalkis 3,547 10,8 76,1 1340,5
Tek safth Seyir 2,661 11,5 52,1 1251,7
Dolanma 2,422 8,6 48,7 1238,9
Kalkis 3,554 10,7 74,6 1324,0
Serbest tiirbinli | Seyir 2,637 11,7 56,1 13149
Dolanma 2,496 8,4 48,7 1214,6
Kalkis 3,493 10,6 68,8 1342,0
Test verisi Seyir 2,663 11,6 48,9 1302,0
Dolanma 2,461 8,6 44,0 1248,0
80 —
m Tek safth turboprrop
70 Serbest Ttirbinli Turbogaft
Test Verisi
60
E 50
'-E 40
&
B30
s
20
10
0 T -
Kalkig Seyir Dolanma

Sekil 6.23. Tek saftly, iki saftli model sonuglari ve test verisi

6.6. Turbofan Motoru Varyantinin Modellemesi

Serbest tiirbinli bir turbosaft motor, saft ucuna tek kademeli ayrik akish turbofan
eklenerek, turbofan bir motora doniistiirtilm{stiir (Sekil 6.24). Bu turbofan motorda iki saft
ve itki tiretmeye odaklanmis iki egzoz (soguk ve sicak egzoz ¢ikislari) bulunmaktadir.
Yiiksek basing tiirbini kompresor giicii ve aksesuarlarin giiclinii karsilarken, algak basing

tlirbini fan giictinii karsilamaktadir.

Tek saftli motorun pervaneye iletmis oldugu saft giicti korunarak serbest tiirbinli
motor elde edilmistir. Serbest tiirbinli saftin ucuna, yine ayni saft giiciinii koruyarak bir fan
eklenecegi ongoriilmiistiir. Bu sartlar altinda en fazla itki tiretecek fanin tasarlanabilmesi

icin temel olarak hangi basing orani ve by-pass oraninda calisacaginin bulunmasi
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gereklidir. Bu nokta fan tasarim noktasi olarak diistiniilebilir. Optimizasyon kodu yardimi1

ile oncelikle tasarim noktasi degerleri hesaplanmistir. Daha sonra mevcut bir fan haritasi bu

noktaya gore 6lgeklenerek tasarim disi noktalarda hesaplamalar yapilmistir.

Hata_o1 Hata 04
= N q— ,
_ —3 I
=== ‘ . 1
A13 !
e T | A1g Hata_02
A2
w25
4
!
I
L4
¢
Hata_05
— II
- 1

Sekil 6.24. ki saftli, ayrik akish bir turbofan motoru sematik gosterimi

Hata_03

A8

:l-/ Va

Kompresor giicti, yliksek basing tiirbini glicii, fan giicli ve al¢ak basing tiirbini giicli

arasindaki baglantilar asagidaki denklemlerde verilmistir.

Kompresor Gici = Was * (Tz — Tas) * CPrava

Yiksek Basing Tiirbin Giicii =

Algak Basing Tiirbin Giici =

Fan Gici

Fan Giuci

Fan Gici

BPR =

Kompresor Gici + Aksesuar Glici

Mekanik verim

Fan gucu

Mekanik verim

Saf't giicii

(W13 + Wys) * (Ti3 — T2) * CDhava

Wys - (BPR + 1,0) * (Ty3 — T3) * CPrava

Fan gicu

B (TZS - TZ) * CPhava " Was

-1,0

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

W3 ve T3 parametreleri fan by-pass orani ve basing oranina bagli parametrelerdir.
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Wys = BPR - Wys (6.30)
T3 =T, rpr(5) (6.31)

Fan basing orani ve dolayisi ile T sicakliginin degismesi kompresor ¢alisma
noktasini dolayisi ile ¢ekirdek motordaki bilesenlerin uyumunu degistirmektedir. Buna
bagli olarak ¢ekirdek motordan gecen hava debisi, ¢cekirdek motor jet itkisi, alcak basing
tiirbini tarafindan tiretilebilecek itki de degismektedir. Fan ¢alisma basinci ve by-pass orani
harcanan fan giiciinii belirlemektedir. Gii¢ biit¢esi sabit oldugundan, fan basing orani
secildiginde, kompresor debisine bagl olarak, fandan gecebilecek olan hava debisi de
belirlenmis olmaktadir. Elde edilen sonuglar secilen fan parametre araligina baglh olarak
degisecektir. Bu calismada BPR degeri 0,5-6,0 arasinda sinirlandirilmistir.

Beta parametresi kompresor haritasinda hiz ¢izgisi tizerindeki bir noktaya isaret
etmektedir. Bu noktadaki kompresor hava debisi ve basing orani haritadan alinarak Ws, Pys
ve Tys degerleri hesaplanmaktadir. Tasarim noktasinda optimum fan parametrelerini
bulmak i¢in alt1 parametreli bir girdi vektorii ve bes adet optimizasyon hedefi kullanilmigtir

(Tablo 6.31).

Tablo 6.31. Optimizasyon tamimlama denklemleri

Minimize, | F®) rasarim =
* | maximum(Hatay,, Hatay,) + maximum(Hatays, Hatay,)+Hatags

Girdi vektorii o | X = {xq, %1, %, X3, %4, x5}, ;€ [0,1],1 = 0,1,2,3,4,5

Beta = x,, W, = Map(Beta,N),CPR = Map(Beta, N)
Ty = Tymin + %1 * (T4-max - T4-min)

A4 = A40 " (0,5 + xz)
A45 = A450 " (0,5 + xg)
Ag = A80 " (0,5 + x4)

Parametreler

FPR = 1,0 + 0,6 - X5

(W4)hesaplanan - (W4)egri

-100
(W4)hesaplanan

Hatay, =

w, — (W) esri
Hataoz :( 45)hesaplanan ( 45)eg‘r‘l 100

Hata degerleri : (Was) hesaplanan
(Ws)hesaplanan - (Ws)egri

(Ws)hesaplanan

=100

Hataog =

w, — (Wig) esri
Hata04 =( 18)hesaplanan ( 18)egn -100

(W18)hesaplanan
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Tablo 6.32. Optimizasyon tanimlama denklemleri (devam)

100,0 )

. | Hata =c2-(.
Tasarim hedefi 05 Ttki

Serbest tiirbinli motor konfigilirasyonunda iiretilen saft giicii ile elde edilebilecek en
yiiksek turbofan motoru itkisini bulmak i¢in birka¢ farkli optimizasyon ¢aligmasi
yapilmistir. Ik ¢alismada A4 ve Ays degerleri iki saftli turbosaft motordaki degerler ile aym
tutulmustur. Ag ve Aig yiiksek itki verecek sekilde se¢ilmistir. Daha sonra As ve Ays
alanlarinin da degismesine izin verilmis ve olasi en yiiksek itki bulunmustur.

Yiiksek basing ve diisiik basing tiirbinlerinin kapasiteleri degistirilmediginde bulunan
en yliksek itki 1456,3 Ibf (6485,8 N) dur. Fan basing oran1 1,286 ve by-pass orani 5,999
degerine yakisamustir (Sekil 6.25, 6.26, 6.27).

A4 ve Ays degerleri degistirilmesine izin verildiginde ise; bulunan en yiiksek itki
1572,1 1Ibf (7001,7 N) dur. Fan basing oran1 1,288 ve by-pass oran1 5,999 degerlerine
yakinsamustir. Iki durumda bulunan FPR ve BPR aym degere yakmsamistir (Sekil 6.28,
6.29, 6.30). Tiirbinlerin alanlarindaki degisimlerden dolay1 olusan farklar Tablo 6.32°de
gosterilmistir. Aralarindaki itki farki, sicak egzozdaki itki artisindan kaynaklanmaktadir.

Itki seviyesindeki artis %7,95 iken T4 sicakligindaki artis 91,5 K ve yakit
sarfiyatindaki artis %12,7 olmustur. Tiirbin 6mrii agisindan bakildiginda sabit alanlarin
kullanilmast daha uygun goriilmektedir. Buna gore fan tasarim noktasi olarak Tablo

6.33‘teki degerler temel alinmistir.

itkive T4
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1000 1190
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Iterasyonlar

Sekil 6.25. itki ve T4 degisimi
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FPR ve BPR
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Sekil 6.26. FPR ve BPR degisimi
TSFC [kg/kgf/saat]
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Sekil 6.27. TSFC Degisimi
itkive T4
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Sekil 6.28. itki ve T4 degisimi
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FPR ve BPR
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Sekil 6.29. FPR ve BPR degisimi
TSFC [kg/kgf /saat]
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iterasyonlar

Sekil 6.30. TSFC degisimi

Tablo 6.32. Tiirbin alanlarimin degistirilmesinin etkisi

Parametre | Birim Ay Ays Ay Ays
adi Sabit degistirilmis
Saft giicti - 953,1 953,1
CPR - 9,191 9,298
TPR - 3,640 3,293
LPTPR - 2,250 2,093
NPR - 1,276 1,536
FPR - 1,286 1,288
BPR - 5,999 5,999
W25 crt [keg/s] 3,279 3,252
W2 [kg/s] 4,046 4,018
Wyakit [g/s] 73,65 83,02
W18 [keg/s] 24,274 24,107
T4 K] 1245,7 1337,2
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Tablo 6.32. Tiirbin alanlarinin degistirilmesinin etkisi (devam)

T8 [K] 764.,5 849,1
V8 [m/s] 343,1 474,6
VI8 [m/s] 208,9 209,7
V8/VI18 - 1,641 2,263
M8 - 0,67 0,89
MI18 - 0,61 0,61
A4 [mm”] 3096,6 3170,5
A45 [mm”] 10729,4 10131,5
A8 [mm] 24480,5 18684,6
Al [mm] 95895,7 94910,0
Net Itki [Ibf] 1456,3 1572,1
F sicak [Ibf] 3173 437,0
F_soguk [Ibf] 1139,0 1135,1

Tablo 6.33. Secilen fan tasarim noktasi degerleri

Parametre adi Degeri
FPR 1,286
BPR 5,999
Wo [kg/s] 28,32

6.7. Turbofan Motoru Tasarim Dis1 Hesaplamalar:

Turbofan motorun tasarim dis1 noktalarindaki performans hesaplamalarinin
yapilabilmesi i¢in fan performans haritasi gereklidir. (J.D. Stevenson, 1993) verilen JT15D
motoru fan karakteristigi grafikleri (Sekil 6.31) kullanilarak Sekil 6.32°deki fan haritasi
elde edilmistir [86].

1.1 1.05 , ’
H |l | || 100% j05%
= AL E D
£ 0.8k \
3 4
Z 0.95
Z o8l
%
"4
0.9
0.7k
oL LTI PRI o gg AL LTI T
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 06 07 08 09 1 1.1

Relatit kompresér hava debisi Relatif kompresér hava debisi

Sekil 6.31. JT15D Fan karakteristigi [86]
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Cekirdek motorun kalkis noktasinda fan devrinin %100 olacagi kabul edilmistir.
Turbofan motorda ¢ekirdek motorun devri yakit debisi degistirilerek kontrol
edilebilmektedir ancak fan devri dolayli olarak kontrol edilebilmektedir. Tasarim dis1
noktalarda g¢ekirdek motorun calisma noktasima bagli olarak fan devrinin ne olmasi
gerektigi bilinmemektedir. Fan devrinin bulunabilmesi i¢in optimizasyon parametrelerine
fan devri ve hata fonksiyonlarina kompresor ile fan arasindaki hava debisi uyusmazligi
eklenmistir. Bu optimizasyon ¢alismasi icin sekiz parametreli bir girdi vektori

kullanilmistir (Tablo 6.34).

14 Olceklenmis Fan Haritasi

136 ) Verim

0851588
I 0 846668
0841749

083683

1.32

LERRER
0 B26552
0822072
0817153
0812234

1.28

1247
0807315
' 08023058
0797477
0792557

B 0787638
oreare
Q7778
0772881
0767961

1.16

Fan basing orant

1.12

1.08

1.04

16 176 19.2 208 22.4 24 256 272 288 304 32
Diuizeltilmis hava debisi [kg/s]

Sekil 6.32. Olceklenmis fan performans haritast

Tablo 6.34. Optimizasyon tanimlama denklemleri

f () rasarm =

maximum(Hata,y,, Hatay,) + maximum(Hatays, Hatay,)+Hatayg

Minimize,
f () rasarm dist = maximum(Hata,,, Hatay,, Hatays, Hatay,)
+ Hatays + Wf
Girdi vektorii | X = {X0, X1, Xz, X3, X4, X5, X6, X717, x;€ [0,1],i = 0,1,2,3,4,5,6,7
Betayomp = Xo, Was = Map(Betakamp,N), CPR = Map(Betakomp:N)
Parametreler Ty = Tamin + %1 * (Tamax — Tamin)

A18 = A180 " (0,5 + XZ)
A4 = A40 " (0,5 + X3)
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Tablo 6.34. Optimizasyon tanimlama denklemleri (devam)

Ays = Aysy - (0,5 + x,)
Ag = ASO " (0,5 + X5)

Parametreler
Betag, = X¢, W, = Map(Betagqn, Npay ), FPR = Map(Betasqn, Nyan)
Nfan = 70,0 + %7 - (105,0 — 70,0)
Hata01 — (W4)hesaplanan - (W4)harita 100
(W4)harita
(Was) — (Was) eani
Hataoz — 45/hesaplanan 45/egri 100
(W45)egri
. Hata03 - (WB)hesaplanan - (Ws)egn’ 100
Hata degerleri (We) hesapianan
(Wig) — (Wig)eari
Hata04 — 18/hesaplanan 18/egri 100
(Wls)hesaplanan
W,
T3 Bpr ~ Was
Hatays = mutlak| 2EBPR = ) . 109
Wss

Tasarim hedefi

Hat 2 (1’0)
ata =Csd"|—
06 itki

Tablo 6.24’te verilen, kalkis, seyir ve dolanma gii¢ seviyelerine karsilik gelen
cekirdek motor calisma noktalarinda elde edilen turbofan motor performansi Tablo 6.35°da

verilmistir. Irtifa sartlarindaki atmosfer kosullar1 igin (NASA, 1976) dokiimanindan

faydalanilmistir [87].

Buna gore tek saftli turboprop motorun, serbest tiirbine sahip bir turbofan motoruna
donistiiriilmesi ile 1505,0 Ibf civarinda itki {iretecek bir motor elde etme potansiyeli
bulunmaktadir. Kalkis sirasinda tiirbinden yaklagik 968,6 shp giic alinabilirken irtifa
sartlarinda bu gii¢ seviyesi 564,4 ve 299,5 shp seviyelerine kadar diismiistiir. Turboprop
motorun itki seviyesi bilinmedigi i¢in itki karsilastirmasi yapilamamustir. Saft giicii
acisindan bakildiginda, turbofan motorun seyir ve dolanma sartlarinda turboprop motora

gore daha az saft giicli harcadig1 goriilmektedir. Seyir sirasindaki T4 sicakligi kalkistakine

kiyasla 38 K daha fazla bulunmustur.

Tablo 6.35. Turbofan motor optimizasyon hesaplama sonuglar

Parametre | Birim Kalkas Kalkas Seyir Dolanma
adi Tasarim noktasi Tasarim dis1 Tasarim disi Tasarim disi
Irtifa [m] 0 0 3810 2133
Mach - 0 0 0.35 0.29
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Tablo 6.35. Turbofan motor optimizasyon hesaplama sonuglart (devam)

SHP [shp] 953,0 953,0 690,0 603,0
N komp [%] 100,0 100,7 993 76,9
N fan [%] 90,0 90,0 89,5 82,0
CPR - 9,35 9,32 10,84 8,34
TPR - 3,45 3,46 3,30 2,83
LPTPR R 2,16 2,18 1,81 1,42
NPR R 1,42 1,40 1,85 1,85
FPR R 1,28 1,29 1,24 1,13
BPR - 6,00 6,00 6,00 6,00
W25 crt [ke/s] 4,059 4,067 2,939 2,605
w2 [ke/s] 28,412 28,466 20,571 18,231
Wyakit [g/s] 78,768 78,742 61,585 53215
W18 [kg/s] 2435 24,40 17,63 15,63
T4 [K] 1289.8 1288,5 1326.6 12643
TS [K] 806,7 803.4 868, 1 900,3
V8 [m/s] 3953 387,1 5334 5432
V18 [m/s] 207,4 208,9 218,6 172,3
V8/V18 - 1,91 1,85 2,44 3,15
M8 - 0,74 0,73 1,00 1,00
MI18 - 0,61 0,61 0,67 0,52
Ad [mm’] 3107,2 3107,2 3107,2 3107,2
A45 [mm’] 10208,2 10208,2 102082 102082
A8 [mm’] 21923,8 21923,8 21923.8 219238
Al8 [mm’] 97028,7 97028,7 97028,7 970287
Net Itki [1bf] 15012 1505,0 702,0 5293
F sicak [1bf] 367.3 360,4 2847 267,1
F soguk [1bf] 1133,9 1144.6 4173 2622
Fan giicii [shp] 953,0 968,6 564.4 2995
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7. SONUC VE ONERILER

Havacilikta kullanilan itki sistemlerinin performans optimizasyonu, tasarimda ¢ok

Onemli bir yere sahiptir. Yeni nesil optimizasyon kodlarinin gelistirilmesi ve bunlarin itki

sistemlerinin tasariminda uygulanmasi ile siirdiiriilebilir havacilik isletmeciliginin

ilerlemesine katkida bulunmak miimkiin olabilecektir.

[tki sistemlerinin optimizasyonunda; sistemin karmasikligina bagl olarak dogrusal

olmayan ve birden fazla yerel minimum degerine sahip fonksiyonlarla karsilasilmaktadir.

Bu tarz fonksiyonlarin ¢dziilebilmesi ic¢in biyolojik hayattan esinlenen optimizasyon

algoritmalarinin uygun oldugu goriilmektedir. Tez calismasi sirasinda elde edilen

kazanimlar ve ¢ikarimlar asagida maddeler halinde siralanmaistir;

i)

Karinca kolonisi optimizasyonu ve pargacik siirlisii optimizasyonu yontemleri
popiiler iki optimizasyon algoritmasidir. Bu iki algoritmanin birlikte kullanimi ile
cok daha iyi yakinsama basarimi (dogruluk) saglayabilen hibrit bir kod
(ACOPSO) gelistirilmistir. Literatiirde hibrit olarak gelistirilmis bir¢ok algoritma
bulunmaktadir. Ancak bunlarin ¢ogunun detaylari bilinmemektedir. Tez
kapsaminda, yeni ve 6zgiin bir kod gelistirilmistir.

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlari; kullanim amacina gore farkli
yapilarda tasarlanmaktadir. Turbojet ve turbofan motorlarda itki tiretecek egzoz
tasarimi yapilirken, turboprop ve turbosaft motorlarda saft giicli 6n planda
tutulmaktadir ve egzozda itki tiretimi arka plandadir. Motor yapisina gore

termodinamik denklemlerde bir kisim degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.

iii) Itki sistemleri performans hesaplamalart gaz dinamigi denklemleri ile

yapilmaktadir ve bunlar oldukea iyi bilinmektedir. Ders kitaplarinda genellikle
tasarim noktast i¢in hesaplamalar verilmektedir. Tasarim dis1 noktalarda
hesaplama yapilabilmesi i¢in ise daha ileri seviyede iteratif ¢éziim alabilen
kodlara ve performans haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Performans
haritalarinin uygun sekilde 6l¢eklenmesi ve kod tarafindan kullanilabilir hale

getirilmesi gerekmektedir.

iv) Literatiirde, ¢esitli konfigiirasyonlara ait kompresor performans haritalar1 genel

amagli olarak verilmekte ve kolayca uygulanmasi miimkiin olabilmektedir. Ttirbin
haritalar1 ise genellikle az bulunan ve uygulamasi daha zor olan haritalardir.
Tiirbin testlerinin yapildigr ortam sicakligi ve basing degerlerinin net sekilde

bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgiler mevcut olmadiginda; egzoz karakteristik
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egrisine benzer sekilde tlirbin karakteristik egrilerinin uygulanmast ile iyi sonuclar
alindig1 goriilerek koda bu 6zellik eklenmistir. Ozellikle tiirbin bogulma basing
orani ve is liretebilme st sinirmin bilinmesi hesaplamalar agisindan 6nem
tasimaktadir. Kompresor ve tiirbin bilesenlerinin performans haritalarinin kalitesi
sonuclar1 6nemli derece etkilemektedir.

v) Hesaplamasi yapilan itki sisteminde kullanilan mimariye bagli olarak sirali
sekilde bir hesaplama ile performans parametreleri hesaplanmaktadir. Bu islem
tasarim noktasinda yapilan hesaplamaya ¢ok benzemektedir. Kiitlenin ve enerjinin
korunumu kanunlar1 uygulanarak bilesenler arasindaki uyumluluk saglanmaktadir.
Fiziksel olarak gergeklesen degerler ile olmasi gereken degerler arasindaki farklar
hatalara neden olmaktadir. Tasarim noktasinda veya tasarim noktasi disinda bu
hatalarin toplam1 veya iclerindeki en buyiikleri hedef fonksiyonu olarak
alinmaktadir. Buna ilave olarak tasarim kisitlamalari; 6rnegin maksimum itki,
minimum yakit debisi, minimum yanma odasi ¢ikis sicakligi gibi bir¢ok
parametre hedef fonksiyonuna dahil edilebilmektedir.

vi) Itki sistemi hesaplamalarim ve optimizasyonu ayn1 anda yapan bir kod hem
karmasik olacaktir hem de boyle bir kodun gelistirilmesi daha zor olacaktir. Bu
nedenle itki sistemi hesaplamalarinin ayr1 yerde yapildigi ve optimizasyon koduna
entegre edildigi bir yapi tasarlanmistir. Bu sekilde algoritma ile birgok test
fonksiyonu denendikten sonra hi¢ bir degisiklik yapmadan motor performans
kodlar1 ile entegre edilmistir. Optimizasyon kodu tarafindan her bir parcacik i¢in
bir girdi vektorii olusturulup hedef fonksiyona gondermektedir. Elde edilen
sonuclar  optimizasyon koduna geri  gonderilmekte ve  burada
degerlendirilmektedir. Degerlendirme sonucuna goére yeni girdi vektorleri
gonderilmektedir.

Ozet olarak bu tez kapsaminda;
e  Hibrit bir optimizasyon algoritmasi kodu gelistirilmistir
e Bu kodun test fonksiyonlar: ile yakinsama bagariminin yeterliligi deger-
lendirilmistir
e Turbojet, Turbosaft, Turboprop ve Turbofan mimarilerine sahip itki sistem-
leri i¢in performans hesaplama fonksiyonlar1 gelistirilmistir
e Itk sistemlerinin en uygun noktalarda calismas i¢in gerekli tiirbin ve egzoz

alanlar1 hesaplanmustir.
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e Belirlenmis alanlara sahip itki sistemlerinin tasarim dis1 noktalarda

performans hesaplamalar1 yapilmistir

Tezin devami niteliginde yapilabilecek ¢aligmalar olarak su konular 6nerilebilir;

Karisik akislt ve art yanmali turbofan motor optimizasyonu yapilabilir. Cekirdek
bir motordan veya ayrik akigli bir turbofan motorda art yanmali bir motora geciste
elde edilebilecek performans arastirilabilir.

Motor performans fonksiyonlar1 daha detaylandirilarak farkli bilesenlerin
optimize edilmesi miimkiin olabilir. Buna bagl olarak daha verimli ¢evrimler
bulunabilir.

Motor testinden elde edilen veriler ile uyumun saglanabilmesi i¢in en uygun
parametreler arastirilabilir.

Motor saghigi {lizerinde gesitli parametrelerin etkisi arastirilabilir ve operas-
yondaki motorlarin bazi arizalarinin 6nceden tahmin edilebilmesi miimkiin

olabilir.
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EKLER
EK-1. Ant Colony Optimizasyon Kodu (Excel Visual Basic)

Public yol deger(100) As Double
Public yol pheromone(100) As Double
Public o_siniri(100) As Double

Public karinca(100) As Double

Public sonuc(100) As Double

Public kutu secimi(100) As Integer
Public kutu_carpani(100) As Integer
Public yol sayisi As Integer

Public iterasyon_sayisi As Integer

Public analiz_sayisi As Integer

Sub ACO _ana()

Dim a_sinir As Double
Dim u_sinir As Double
Dim k_sayisi As Integer
Dim y_sayisi As Integer
Dim ol As Double

Dim bo As Double

Dim tol As Double

a sinir=0 'aranan degerin alt siniri

u_sinir = 1 'aranan degerin ust siniri

k sayisi = Init Menu.karinca_sayisi.Value  'kac karinca gonderildigi

y sayisi =k sayisi *2+ 1 'her bir noktada secilebilecek yol sayisi

ol=13 'feromon artis orani
bo=10.3 'feromon bozulma orani
tol = 0.000001  'karinca yaklasma toleransi
analiz_sayisi =0

son_3sans = 0
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If (k_sayisi <4) Then
k sayisi =4

End If

If (y_sayisi <7) Then
y_sayisi="7

End If

ilk a sinir=a_ sinir
ilk_u_sinir =u_sinir
ilk k sayisi =k _sayisi
ilk y sayisi =y sayisi

ilk ol =ol
ilk bo=Dbo
ilk_tol = tol

Worksheets("Sheet1").Range("E2:E102") =""
bilgi yaz (" Analiz baslangici : " & Time)

bilgi yaz (" ")
optimum_x = ACO(a_sinir, u_sinir, k_sayisi, y_sayisi, ol, bo, tol)

Worksheets("Sheetl").Cells(2, 5) = optimum_x

bilgi_yaz (" ")

bilgi yaz ("llk bulunan deger -> x =" & optimum_x)

For tekrar =1 To 50
ilk x = optimum_x
gcc_a sinir = optimum_X - (u_sinir - a_sinir) / (y_sayisi * 1#)
gcc_u_sinir = optimum_Xx + (u_sinir - a_sinir) / (y_sayisi * 1#)
If (gcc_a sinir > a_sinir) Then
a_sinir = gcc_a_sinir

End If
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If (gcc_u_sinir <u_sinir) Then
u_sinir = gcc_u_sinir

End If

If (y_sayisi > 7) Then
y_sayisi =y sayisi - 1

End If

tol=tol/ 1.5
bilgi yaz ("Alt sinir: " & a_sinir & ", Ust sinir: " & u_sinir)
optimum_x = ACO(a_sinir, u_sinir, k_sayisi, y_sayisi, ol, bo, tol)

Worksheets("Sheet1").Cells(2 + tekrar, 5) = optimum_x

bilgi yaz (" ")
bilgi yaz ("Bulunan basarili deger -> x =" & optimum_x)

yakinsama = Abs((ilk_x - optimum_x) / ilk x)

If (yakinsama < 0.000001) Then
bilgi yaz ("> Cozum yakinsadi .")
bilgi_yaz ("> zoom =" & tekrar)
bilgi yaz ("> Analiz sayisi =" & analiz_sayisi)
Exit For

End If

Next
End Sub

Function ACO(alt_sinir As Double, ust sinir As Double, karinca sayisi As Integer,
yol sayisi As Integer, olcek As Double, bozulma As Double, tolerans As Double)

iterasyon_sayisi = 200

toplam_pheromone = 0
"her bir yola dusen degeri hesaplayip diziye aktar
"her yol icin ilk pheromone degerini ata

For I =1 To yol sayisi
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yol deger(I) = alt sinir + (I - 1) * (ust_sinir - alt_sinir) / (yol sayisi - 1)
yol pheromone(I) =1 'ilk deger atamasi yap
toplam_pheromone = toplam_pheromone + yol pheromone(I)

'bilgi_yaz ("yol degeri["&i1&"]=" & yol deger(i) & ", pheromon[" &i1&"]=
" & yol pheromone(i))

Next

"olasilik sinirlari yolsayisindan 1 fazla
o _siniri(1)=0

o_siniri(yol sayisi+ 1) =1

'olasilik sinirlari feromon degerine bagli olarak belirleniyor
'birinci ve sonun degerleri 0-1 oldugundan aradaki degerler hesaplaniyor
For I =2 To yol sayisi
o_siniri(I) = o_siniri(I - 1) + yol pheromone(I) / toplam_pheromone
'bilgi_yaz ("Alt sinir : " & o _siniri(i- 1) & " - Ust sinir : " & o_siniri(i))
Next
'bilgi_yaz ("Alt sinir : " & o_siniri(i- 1) & " - Ust sinir : " & o_siniri(i))
kutu_ciz (yol sayisi)

iterasyon = 1

Do While iterasyon < iterasyon sayisi

basarili_deger =0
min_deger = 9999999
max_deger =-9999999
basarim = 0
bilgi_yaz ("iterasyon no: " & iterasyon)
' karincalara rastgele degerler ver, yeni fonksiyonlari hesapla
For j =1 To karinca_sayisi
Randomize

20 karinca(j) = Rnd(1)
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kutu_secimi(j) = kutu_sec(karinca(j), yol sayisi)
If (iterasyon < karinca_sayisi) Then
Fork=1Toj-1
If (kutu_secimi(j) = kutu_secimi(k)) Then
GoTo 20
End If
Next
End If
sonuc(j) = fx(yol deger(kutu secimi(j)))
analiz_sayisi = analiz_sayisi + 1

'bilgi_yaz ("Karinca [" & j & "]=" & karinca(j) & " Kutu secimi = " &
kutu secimi(j) & ", sonuc =" & sonuc(j))

If (sonuc(j) > max_deger) Then
max_deger = sonuc(j)
End If
If (sonuc(j) < min_deger) Then
min_deger = sonuc(j)
basarili_deger = yol deger(kutu_secimi(j))
End If
Next

" hedef minimum degeri yakalamak
' basarili olanlari say
For j =1 To karinca_sayisi
kutu_no = kutu_secimi(j)
If (sonuc(j) = min_deger) Then
basarim = basarim + 1
kutu_carpani(kutu no) =1
'bilgi_yaz ("[Basarili Kutu : " & kutu no)
Else

kutu_carpani(kutu no)=0
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End If
Next

"En iyi ve en kotu degere gore yeni pheromone degeri hesapla
"en 1y1 ve en kotu orani 1.001 ile 0.999 arasinda ise donguden cik
gcc_oran = Abs(min_deger / max_deger)
If gcc_oran > 1 Then
yeni_pheromone miktari = olcek * basarim * gcc oran
If gcc_oran < (1# + tolerans) Then
Exit Do
End If
Else
yeni_pheromone miktari = olcek * basarim / gcc_oran
If gcc_oran > (1# - tolerans) Then
Exit Do
End If
End If

'bilgi yaz  ("****F***  HESAPLANAN PHEROMONE = "
yeni_pheromone miktari & " FAsssckAsck kR

' Bozulma miktarina gore tum yollardaki pheromone degerlerini yariya indir
For jjj =1 To yol sayisi

yol_pheromone(jjj) = (1 - bozulma) * yol pheromone(jjj)
Next

' Karincalarin gittigi yollardaki pheromone degerlerini duzenle
" basarili yol carpani 1,

" basarisiz yol carpani 0

For kkk = 1 To karinca_sayisi

kutu no = kutu_secimi(kkk)
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yol pheromone(kutu no) = (1 -  kutu carpani(kutu no)) *
yol pheromone(kutu no) + kutu carpani(kutu no) * (yeni pheromone miktari +
yol_pheromone(kutu no) /(1 - bozulma))

'bilgi_yaz ("Karinca No: " & kkk & ", kutu no: " & kutu no & " ," & "
pheromone : " & yol_pheromone(kutu no) & ", Kutu carpant : " & kutu_carpani(kutu_no))

Next

For jjj =1 To yol sayisi
'bilgi_yaz ("yol pheromone(" & jjj & ") =" & yol pheromone(jjj))
Next
toplam_pheromone = 0
Forj=1 To yol sayisi
toplam_pheromone = toplam_pheromone + yol pheromone(j)

Next

For I =2 To yol sayisi
o_siniri(I) = o_siniri(I - 1) + yol pheromone(I - 1) / toplam_pheromone
'bilgi_yaz ("Alt sinir : " & o _siniri(i- 1) & " - Ust sinir : " & o_siniri(i))
Next

'bilgi_yaz ("Alt sinir : " & o _siniri(i- 1) & " - Ust sinir : " & o_siniri(i))

kutu_ciz (yol sayisi)

iterasyon = iterasyon + 1

Forj=1 To yol sayisi
kutu_carpani(j) =0
Next

Loop

ACO = basarili_deger

End Function
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Function fx(x As Double)
Pi = WorksheetFunction.Pi()
fx=x*x-2*x-11
fx =1-Exp(4 *x) * (Sin(5 * x * Pi)) " 4

End Function

Function kutu sec(karinca degeri As Double, yol sayisi As Integer)
For I =2 To yol sayisi
If (karinca_degeri >=o_siniri(I - 1) And karinca degeri <o_siniri(I)) Then
kutu sec=1-1
Exit For
End If
Next

End Function

EK-2. ACOPSO Parcacik Siiriisii Struct tammmlar (C++)

//{ Struct Definition begins
struct sParticle {
double x[6]; // particle position X = { x0, x1, x2, ... }
double vx[6]; // velocity of particle VX = { vx0, vx1, vx2, ... }
double pBest ; // particle evaluated function value
int id;
int leader; // which leader to follow for food :)

¥

struct food {
double x[6]; // box position X = { x0, x1, x2, ... }
double p_min; // lower limit for pheromone tournament
double p_max; // upper limit for pheromone tournament
double feromon; // pheromone level at this path

double deger; // value of the path or box
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int followers ; // number of followers

¥

struct swarm {
//{ swarm parameters setup
int sSize ; // swarm size
int sBestParticle ; // best particle

double swarm_best ;

int iteration =0 ; // number of iterations
int improved = 1; // check is there is improvement
double sBestValue=1.0¢6 ; // best function value of the swarm - works to

minimize this
double social distance = 60 ;//60 ; // allowable distance between swarm
individuals
double social _distance x =30 ; // allowable distance between swarm individuals
double limit xlow[6] ; //lower bound of the input parameters

double limit xup[6] ; //upper bound of the input parameters

double speed limit[6] ; // speed limit for each parameter = (limit xup-
limit_xlow)*0.03;

double speed ratio =0.03 ; // approximately 33 modes can be catched
double acceleration_factor = -0.05 ;

double inertia=0.91 ; // velocity contribution

double decelerate = 0.97 ; // when particle find food decrease its speed

double accelerate = 1.02 ; // if particle could not find food increase towards to
leader position

bool converged=false;
sParticle target;

vector<sParticle> Particles;

food kutu[20]; // 10 food sources will be marked - change also max path =10 ;
// initialize the swarm by given particle number
void setSize(int number) {

double gcc best value = 1¢6 ;
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srand(time(0));

auto nSeed = time(0);

mt.seed(nSeed);

// std::time_t result = std::time(nullptr);
//std::cout << std::asctime(std::localtime(&result))

cout <<" Initializing the swarm ... " << std::asctime(std::localtime(&nSeed)) ;

cout << " Number of particles : " << number << " , Food locations = " <<
max_path << endl;

// setup boundaries for each parameter and also speed limit depending on the

range
limit xlow[0] = 0.0 ;limit xup[0]=1.0; // double mdot=x[0]; // W2 try
limit xlow[1] = 0.0 ;limit xup[1]=1.0; // double TPR =x[1]; // TPR
limit xlow[2] =0.0 ;limit xup[2]=1.0; // double TPR =x[2]; // A4 ratio
limit xlow[3] = 0.0 ;limit xup[3]=1.0; // double mdot=x[3]; // A8 ratio
limit xlow[4] = 0.0 ;limit xup[4]=1.0; // double Ecomb =x[4]; // TPR
MAKS
limit xlow[5] = 0.0 ;limit xup[5] =1.0; // double Ecomb = x[5]; // mf
MAKS

/- limit_xlow[6] = 0.0 ;limit xup[6]=1.0; // double A2 ratio=x[6]; // A2 _
compressor scale

/- limit_xlow[7]=0.0 ;limit xup[7]=1.0; // double A4 ratio=x[7]; // A4 _
turbin scale

/- limit_xlow[8] = 0.0 ;limit xup[8] =1.0; // double A8 try=x[8]; // A8
Exhaust area ratio

for (int j=0;j<boyut;j++){

speed limit[j] = (limit_xup[j]-limit_xlow[j])*speed ratio ; // speed limit is
given according to parameter boundaries

}
// setup initial targets for the swarm
for (int k=0 ; k<max_path ; k++) {
for (int j=0; j<boyut ;j++){
kutu[k].x[j] = (limit_xup[j]-limit xlow[j])*dis(mt)+limit xlow[j] ;
kutu[k].followers =0 ;

129



kutu[k].p_min = 1.0/(1.0*max_path)*(k+0.0);

[
kutu[k].p_max = kutu[k].p_min+ 1.0/(1.0*max_path);
kutu[k].feromon = 1.0 ;// ilk deger

[

kutu[k].deger = (*fTest)(kutu[k].x, boyut); // best function value - initial

if (kutu[k].deger<gcc best value) {

gcc best value = kutu[k].deger;

}

// arrange pheromone levels according to function values
yeni_total feromon= 0.0 ;
double gcc min = 999999.0 ;
double gcc max =-999999.0;
// arrange kutu ranges so the random selection possibility will change
for (int kk=0; kk<max_path; kk++) {
if (kutu[kk].deger<=gcc min)
gce_min = kutu[kk].deger ;
if (kutu[kk].deger>=gcc max)
gcc_max = kutu[kk].deger ;
b
double ort_deger = (gcc_min + gcc_max)*0.5 ;
for (int kk=0; kk<max_path; kk++) {
if (kutu[kk].deger<ort deger) {

kutu[kk].feromon = kutu[kk].feromon * olcek ; // (1.0+(gcc_min-
kutu[kk].deger)*(gcc min-kutu[kk].deger)/(ort_deger*ort deger)) ;

} else {

kutu[kk].feromon = kutu[kk].feromon * bozulma ; // (1.0-(gcc_min-
kutu[kk].deger)*(gcc min-kutu[kk].deger)/(ort_deger*ort deger)) ;

}

yeni_total feromon = yeni_total feromon + kutu[kk].feromon ;
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toplam_feromon = yeni total feromon ;

// setup initial targets for the swarm
kutu[0].p_min = 0.0;
kutu[0].p_max = kutu[0].feromon/toplam_feromon;
//cout << kutu[0].deger << endl ;

/lcout << "kutu no: " << 0 << " delta p: " << kutu[0].p_max-
kutu[0].p_min << ", feromon: " << kutu[0].feromon << endl;

for (int kkk=1 ; kkk<max path ; kkk++) {
kutu[kkk].p min = kutu[kkk-1].p_max;

kutu[kkk].p max=kutu[kkk].p min+
kutu[kkk].feromon/toplam_feromon,;

/I cout << kutu[kkk].deger << endl ;

/I cout << "kutu no: " << kkk << " delta p: " << kutu[kkk].p max-
kutu[kkk].p_min << " | feromon: " << kutu[kkk].feromon << end];

}
1111
cout << endl;
sParticle sp; // dummy particle for filling array
sp.x[0] =0.5;
sp.x[1] =(10.3-1.0)/29.0;
sp.x[2] =4.0/11.0;

[

[

[

sp.x[3] = 0.762254;
sp.x[4] =0.5;
sp.x[5] =0.5;
echo on=1;

sp.pBest = (*fTest)(sp.x, boyut);

cout << " Design values : " << sp.pBest << end]l ;

echo on=0;

// assign random positions and random velocities to the particles
// track best function value

for (int i=0; i<number; i++) {
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for (int j=0; j<boyut; j++){
// speed_ratio = dis(mt)*0.1 ;
sp.x[j] = (limit_xup[j]-limit_xlow[j])*dis(mt)+limit xlow[j] ;

sp.vx[j] = (limit_xup[j]-limit_xlow[j])*(0.5-dis(mt)*speed ratio);

b

sp.pBest = (*fTest)(sp.x, boyut);
sp.id =1;

sp.leader = -1 ;

//'look for nearest leader
double gcc mesafe = 1000000000.0 ;
for (int k=0; k<max_path; k++) {
double gce toplam = 0.0;
for (int j=0; j<boyut; j++){
gce toplam = gee_toplam + (sp.x[j]-kutu[k].x[j])*(sp.x[j]-kutu[k].x[]]);
}
if (gcc_toplam < gcc_mesafe) {
gcc_mesafe = gee toplam
sp.leader = k;

kutu[k].followers +=1 ;

}

// cout << "Particle : " <<i<<", Leader : " << sp.leader << endl ;
if (sp.pBest < swarm_best ) {
swarm_best = sp.pBest ;
sBestParticle = sp.id ;
}
Particles.push_back(sp) ;
}
cout << " Particles are inserted " << endl;

iteration =1;

132



}

//} init end

void update(){
double ax; // acceleration towards new target
double xcurr[boyut] ; // current position before update
double temp value ;
double px _max=-999999.0 ; // social distance measure - right
double px_min= 999999.0 ; // social distance measure - left
// there are N boxes of food
// among the boxes with fragrant pheromone select one direction
// addition to boxes there is one random direction
/1 sp the total number of possible directions is 10+1
double toplam feromon = 0.0 ;
double gcc min =99999.0 ;
double gcc_max =-99999.0;
double yeni feromon miktari = 0.0 ;
int selected path = -1;
int kutu_change=0;

int tBest[max_path] ;

/I ensure particles stay in the boundaries
for (int i=0; i<Particles.size() ; i++) {
improved =0 ; // check if iterations goes better if not change leaders
// during initializing closest boxes are assigned as target
// if no leader assigned
// make a selection among the possible food sources or another random location
if (Particles[i].leader == -1) {
double gce rastsal = dis(mt) ; //( rand() % 10000 )/10000.0 ;
for (int k=0; k<max_path; k++) {
if(gee_rastsal>=kutu[k].p min && gcc_rastsal<kutu[k].p _max) {
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Particles[i].leader = k;

kutu[k].followers += 1 ;

}

// linear perturbation towards the target - assuming optimum is in linear
path

for (int j=0; j<boyut; j++) {
double base distance = kutu[Particles[i].leader].x[j]-Particles[i].x[j] ;

Particles[i].x[j] =
base distance*dis(mt)*0.5+kutu[Particles[i].leader].x[j] ;

// Particles.vx[j] = (limit_xup[j]-limit_xlow[j])*(0.5-dis(mt)*0.03);
Particles[i].vx[j] = base_distance*(0.05-dis(mt)*speed ratio);

/! Particles[1].x[]] = (kutu[Particles[i].leader].x[j]-
speed limit[j])*dis(mt)*0.5+kutu[Particles[i].leader].x[j] ;

}
}
for (int 11=0; ii<boyut ; 1i++) {
target.x[1i]=kutu[Particles[1].leader].x[ii];
}
// calculate new particle position using target vector, velocity and acceleration
// multiply velocity with -0.05
// so the particle will move towards target
// ax[j] is acceleration vector
for (int j=0; j<boyut ; j++) {
ax = (Particles[1].x[j] - target.x[j])*acceleration_factor;
Particles[i].vx[j] = ax + inertia*Particles[i].vx[j];
// limit the velocity of particle
if (Particles[i].vx[j] >speed_limit[j])
Particles[i].vx[j] = speed_limit[j];
if (Particles[i].vx[j]<-speed_limit[j])
Particles[i].vx[j] = -speed limit[j];

Particles[i].x[j] += Particles[i].vx[j] ;
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if (Particles[i].x[j]> limit_xup[j]) {
Particles[i].x[j]= limit_xup[j] ;
Particles[i].vx[j] = -Particles[i].vx[j] ;

}

if (Particles[1].x[j] <limit_xlow[j]) {
Particles[1].x[j]= limit_xlow[j] ;

Particles[i].vx[j] = -Particles[1].vx[j] ;

}

// evaluate the particle at new position, send dimension of the x vector
temp value = (*fTest)(Particles[1].x, boyut);
if (temp_value < Particles[1].pBest) {

//cout << " Particle improved =" << Particles[i].id << end];

Particles[i].pBest = temp_value ;

if (Particles[i].pBest<=kutu[Particles[i].leader].deger) {

for (int j=0; j<boyut; j++) {
Particles[i].vx[j] = decelerate*Particles[i].vx[j] ;

kutu[Particles[i].leader].x[j]=Particles[i].x[j];

}

// mark the improvement!

improved = 1;

} else { // no improvement
// particle will accelerate through the leader position
for (int j=0; j<boyut ; j++) {

Particles[i].vx[j] *= accelerate ;

}

// if best values of the swarm is found then print the value
if (temp_value<sBestValue) {

sBestParticle = Particles[i].id ;
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//
//

//cout << " Swarm improved by =" << sBestParticle << endl;
sBestValue=temp_value;
cout << iteration << " " <<temp value <<",6";
cout.precision(16);
cout << (-15.0+Particles[sBestParticle].x[0]*10.0) <<" , " ;
cout << (-3.0+6.0*Particles[sBestParticle].x[1]) << ", " ;
for (int j=0; j<boyut; j++){
cout << Particles[i].x[j] <<", " ;
}
End time = std::chrono::system_clock::now();
std::chrono::duration<double> diff = End_time-Start time;
cout << " Elapsed time =" << diff.count() << endl,
echo on=1;
double gcc Best = (*fTest)(Particles[i].x, boyut);

cout << "
"<<gcc Best

<<endl;

echo on=0;

// is a better value is found food sources should be updated
double gcc_worst =-99999.0 ;
for (int kkk=0; kkk<max_path; kkk++) {

if (kutu[kkk].deger > gcc_worst) {

gcc worst = kutu[kkk].deger ;
kutu_change = kkk ; // Particles[i].leader ;

// change box value and position with the new better solution

// leader position will be updated according the particle position

for (int jj =0;jj< boyut ; jj++) {
kutu[kutu_change].x[jj] = Particles[i].x[jj] ;
kutu[kutu_change].deger = temp value ;

// kutu[kutu_change].feromon = high feromon ;
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}

// one iteration completed
// if there is not improvement decrease counter

// if counter is below zero either change target or reset swarm positions

iteration +=1;
num_of iter++ ;
if (improved < 1) {
swarm_shuffle -= 1;
if (swarm_ shuffle<=0) {
// set leaders to -1 for re-assignment at next update command
for (int 11i=0; iii<Particles.size(); iii++) {
Particles[iii].leader = -1 ;
//cout << " social distance ......" << social distance << endl;
b
for (int k=0; k<max_path ; k++) {
kutu[k].followers = 0 ;
b
/lcout << " New distribution !" << endl ;
swarm_shuffle = feromon_update; // target changing count
}
yeni_total feromon= 0.0 ;
double gcc_min =999999.0 ;
double gcc max =-999999.0;
// arrange kutu ranges so the random selection possibility will change
for (int kk=0; kk<max_path; kk++) {
//if (kutu[kk].followers >=1) {
if (kutu[kk].deger<=gcc min)
gcc_min = kutu[kk].deger ;
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if (kutu[kk].deger>=gcc max)
gce_max = kutu[kk].deger ;
/1}
}
double ort deger = (gcc_min + gcc_max)*0.5 ;

double gcc feromon = 10000.0 ;

for (int kk=0; kk<max_path; kk++) {
if (kutu[kk].deger<=ort_deger) {

kutu[kk].feromon = kutu[kk].feromon * olcek ; //* (sBestValue-
kutu[kk].deger)*(sBestValue-kutu[kk].deger)/(gcc_min*gcc min) ;

} else {

kutu[kk].feromon = kutu[kk].feromon * bozulma ; //* (gcc_min-
kutu[kk].deger)*(gcc min-kutu[kk].deger)/(gcc_min*gcc min) ;

}

yeni_total feromon = yeni_total feromon + kutu[kk].feromon ;

if (kutu[kk].feromon < gcc feromon) {

gcc_feromon = kutu[kk].feromon ;

}

low_feromon = gcc_feromon ;
toplam_feromon = yeni total feromon ;
// setup initial targets for the swarm
kutu[0].p_min = 0.0;
kutu[0].p_max = kutu[0].feromon/toplam_feromon;
for (int kkk=1 ; kkk<max path ; kkk++) {
kutu[kkk].p min = kutu[kkk-1].p_max;

kutu[kkk].p max = kutu[kkk].p min+
kutu[kkk].feromon/toplam_feromon,;

b
}

/I if improvements stop re-shuffle the swarm
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}

//{ draw particles on the screen in order to understand the behaviour

void draw(sf::RenderWindow& window)

/1
//

//

¥

sf::CircleShape blob;
sf::VertexArray line(sf::Lines,2);
for (auto P: Particles) {

line[0].position.x = P.x[0]*50 ; //*50;
line[0].position.y = P.x[1]*100 ; //*100;
line[1].position.x = P.x[0]*50 + P.vx[0]*50;
line[1].position.y = P.x[1]*100 + P.vx[1]*100;

line[1].position.x = P.x[0] + P.vx[0];

line[1].position.y = P.x[1] + P.vx[1];
blob.setRadius(0.5);
blob.setFillColor(sf::Color::Red);
blob.setPosition(P.x[0]*50-0.5, P.x[1]*100-0.5);

blob.setPosition(P.x[0]-5, P.x[1]-5);
window.draw(blob) ;

window.draw(line);

blob.setFillColor(sf::Color::Green);

// blob.setPosition(target.x[0]*50-5, target.x[1]*100-5);

for (int i=0; i<max_path; i++) {
//blob.setRadius(sqrt(kutu[i].feromon)+0.1);
//blob.setPosition(kutu[i].x[0]-5, kutu[i].x[1]-5);
blob.setPosition(kutu[i].x[0]*50-0.5, kutu[1].x[ 1]*100-0.5);

window.draw(blob) ;

//3 END OF STRUCT DEFINITION
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EK-3. Turboprop motor fonksiyonu (tek saftl)

double fTurboShaftFixed(double* x, int array size){

int expected size =4; // number of input parameters

// operating: idle maximum cruise

// TPE331 rpm % ->100.0 97.0 95.0

string Nokta[3]={ "TAKE-OFF" , "CRUISE" , "LOITER"} ;

double Ni[3] = {90.0, 87.3, 85.5};//Physical Engine Speed [%] tasarim noktasi

%090, digerleri ona gore orantili

double Zi[3] = { 0, 3810.0,2133.6} ; // Altitude [m]
double Mi[3] = { 0, 0.3478, 0.294} ; // Flight Mach number
double PWRIi[3]={ 953.1, 690.0, 603.0 } ; / Shaft power Requirement [hp] 953.1,

690.0, 603.0

double T5i[3]= { 1023.0, 1023.0, 1023.0} ; / maximum EGT temperature[K]
double Wfi[3] = { 0.1515, 0.1077, 0.097} ; // Wt = [1b/s]

double Pri[3] = { 10.53, 11.6, 8.6} ; // Wf = [kg/s]

double Wai[3] = { 3.496, 2.663, 2.461} ; // Wf= [kg/s]

double T4maxi[3] = { 1341.3, 1302.3, 1248.4} ; // maximum combustor exit

temperature [K]

double pr_scale =1.0;//(10.2-1.0)/(11.12-1.0) ; //

double mass_scale = 1.0 ; // compressor map mass flow scale - map design point

206, calculated engine 100

nozzle

/1

double comp eff scale=1.0;///0.84168/0.780 ;
double TPR_max = 10.5 ; /8.6 ;
double turb_eff scale=1.0;

double Thrust = 0.0 ; // turboprop generates bonus thrust due to expansion in

double HPT choke =4.5 ; // HP Turbine choking pressure
double HD hot = 1.33/(1.33-1.0) ;
double HD cold=1.4/(1.4-1.0) ;

double W2;; // core engine air mass flow rate kg/s
double CPR ; // compressor pressure ratio comes from map
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double TPR ; // turbine pressure ratio comes from map

double NPR =1.12; // Nozzle pressure ratio

double WT';

//double W3 _crt des =0.103 ; // 3.270*sqrt(1124.33)1066.0523
// Guess constants

double W2 try ; //trial compressor mass flow for matching
double T4 try ; // trial turbine pressure ratio for matching

//

// Matching constants

double W4 turb_map ; // map value according calculated pressure ratio
double W4 turb calculated ;

double Err 01 ;

double W8 exhaust curve ; // nozzle charactheristic curve value
double W8 exhaust calculated ;

double Err 02 ;

//

double total error[3]= {1.e9, 1.9, 1.9 };// errors are summed seperately for each
condition

double result = 0.0;

/1}
// TPE331 baseline component information
double E inlet=1.0; //0.98 ;// inlet diffuser efficiency
double Ecomp = 0.856 ; // compressor efficiency comes from map
double Eturb=0.86 ; //constant
double Ecomb =0.975 ; // combustion efficiency in percent
double Educt = (1.0-0.025) ; // 0.07 pressure loss at exhaust duct
double dP4 = (1.0-0.93) ; // PR_comb - combustor pressure drop in percent
double Emech =0.98 ; // mechanical efficiency
double CD_nozzle =0.99 ;
double mb1 =0.0271 ; // bleed 1
double mb2 =0.0374 ; // bleed 2
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double mb=mbl+mb2 ;//blade cooling + NGV cooling - bleed air/w2 ratio=1
percent of main flow is bleed

double mf; //fuel/air ratio wi/W2

double accessory work =0.0 ; // accessory work and other power take offs
double A2 =30.1*%645.16/1.e6 ; // mm2 A2 compressor inlet M2=0.5

double A25=12.5%645.16/1.e6 ; // mm2 A2 stage 2 inlet M2=0.4

double A3 = 6.4*645.16/1.€6 ; // mm2 A2 combustor inlet M3= 0.4

double A4 0=3079.56/1.e6 ; // mm2 A2 ngv inlet /28.5%645.16/1.e6/ M4 =0.1
double A5 =71.4%*645.16/1.e6 ; // mm2 A2 turbin exit M5= 0.3

double A7 =73.3*645.16/1.€6 ; // mm2 A7 duct cross section M7=0.3

double A8 0 = 52569.77/1.e6 ; // 55.6¥645.16/1.e6 // 37133.0 ; // mm2 A8
Exhaust area

int MTO=1;
mnt MCR=0;
mt LOT=0;
s
int design_mode = 0 ; // design_mode = 1, operating condition = 0
// design_mode = 0, operating condition = 1
if (design_mode==0) {
x[2]=0.5;
x[3]=0.5;
}
s
// durum specifies engine operating point 0: Take Off, 1: Cruise, 2:Loiter
//
for (int durum=0; durum<1 ; durum-++) {
//{ durumlari hesaplama loop u
switch (durum) {
case 0:
MTO = 1; MCR = 0; LOT= 0;
break;

case 1:
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MTO =0; MCR =1; LOT =0;
break ;
case 2:
MTO =0; MCR =0; LOT =1;
break ;
}

// Calculate PO, TO according altitude standard atmosphere
double Pamb, Tamb ;
Altitude TOPO(Zi[durum], &Tamb, &Pamb) ;
double MO = Mi[durum] ;
double PWR = PWRi[durum] ;
double T5 limit = T5i[durum] ;
double speed = Ni[durum] ;
double VO = MO * sqrt(gama_cold*R_air*Tamb) ;
double TO = Tamb * (1.0 + (gama_cold-1.0)*0.5*M0*MO) ;
double PO = Pamb * pow(T0/Tamb,(gama_cold/(gama cold-1)));
double P1 = PO*E inlet; // inlet losses
double T1 = TO; // total temperature conserved
double P2 = P1*1.0; // pressure loss at inlet ducts
double T2 =T1;
double sqr_teta2 = sqrt(T2/288.15) ;
double speed_crt = speed/sqr_teta2 ;

//{ find compressor speed curve - lower curve no: i0, upper curve no: il,
interpolation coefficient: tt

int 10 =0;
ntil =1;

double tt =0.0;

for (int i=1;i<Ns_comp;i++) {
if (speed_crt>=Speed comp[i-1] && speed crt<Speed compli]) {
10 =1-1;
il=1;

143



tt_=(speed_crt-Speed comp[i0])/(Speed compl[il]-Speed compl[i0]); //tt
is the ratio between the speed curves

b
b

// find turbine speed curve - lower curve no: it0, upper curve no: itl, interpolation
coefficient: ttt

int it0 = 0;
ntitl =1;
double ttt = 0.0 ;
for (int i=0;i<Ns_turb;i++) {
if (speed>=Speed turb[i] && speed<Speed turb[i+1]) {
it0=1;
itl =i+l ;

ttt = (speed-Speed_turb[it0])/(Speed turb[itl]-Speed turb[it0]); //tt isthe
ratio between the speed curves

}
b
/1}
N**N**N**
double Rline try =x[0]; // try a rline on compressor speed line

double T4 try = 800+x[1]*(T4maxi[0]-800) ; // maximum and minimum
temperature range

N**N**N**
// mass_scale = 1.0 + (x[2]-0.5)/2.5 ;
// pr_scale = 1.0 + (x[3]-0.5)/5.0 ;

double A2 ratio= 1.0 ;// 0.8+ x[3]*0.4 ; // 0.874063 ; // A2 ratio - how much
compressor should be bigger? 1.085

double A4 ratio = (0.5+x[2]) ; // 0.649211; // Turbin mapi scale etmek ile
A4 ratio degistirmek ayni etkiyi olusturuyor / denedim gordum

double A4  =A4 0 *A4 ratio;
double A8 = (A8_0)*(0.5+x[3]); //
[/ ][] *
//{ compressor operating point trial
int jO = (int)floor(Rline try/0.1) ; // data number on the speed line
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intjl =j0+1 ;
if (j1==Data_comp) j1 =j0 ;

double Mdot0 = Mdot comp map[i0][jO]+(Mdot_comp map[il][jO0]-
Mdot comp_ map[i0][j0])*tt ;

double Mdotl =  Mdot_comp_mapl[i0][j1]+(Mdot_comp_map[il][j1]-
Mdot_comp map[i0][j1])*tt ;

double ~ PRO = PR_comp_map[i0][jO]+(PR_comp_map[il][jO]-

PR _comp map[i0][j0])*tt ;

double EFFO0
Eff comp map[i0][jO])*tt ;

double PR1
PR _comp map[iO][j1])*tt ;

double EFF1
Eff comp_map[i0][j1])*tt_;

Eff comp map[i0][jO]+H(Eff comp map[il][j0]-

PR _comp map[i0][j1]+(PR_comp map[il][j1]-

Eff comp map[i0][j1]+(Eff comp map[il][j1]-

double fraction = Rline try-j0*0.1 ;

W2 _try =Mdot0 + fraction * (Mdot1-Mdot0) ; // W2 trial - corrected mass flow
rate W2 crt

CPR =PRO + fraction * (PR1-PRO) ; 1/
Ecomp = EFFO0 + fraction * (EFF1-EFF0) ; //
Ecomp = Ecomp *comp eff scale;

// cout <<" Rline try="<<Rline try<<", Mdot="<<W2 try<<" 6 CPR="
<< CPR <<endl;

//} compressor point defined

W2 =A2 ratio*W2 try * (P2/101325.0)/sqr teta2 * mass_scale ; // physical mas
flow

CPR =pr_scale*(CPR-1.0)+1.0 ; // scaling due to different impeller diameters
W2 try = A2 ratio*W2 try * mass scale ;
double cp 2 =cp cold; // Cp_gas(T2,0.0) ;
double gama 2 =1.39310; // (cp_2)/(cp_2-R air) ;
double T3 ideal = T2*pow((CPR),((gama_2-1.0)/gama 2)) ;
double T3 real = (T3 ideal-T2)/Ecomp + T2;
double P3 = CPR * P2 ;
double T3 =T3 real ;
double W3 = W2*(1-mb) ;
// double W3 _crt = W3 * sqrt(T3)/P3 ;
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double FAR3=0.0;
double cp 3 =cp cold;// Cp_gas(T3,FAR3);
double comp work =W2*(T3 real-T2)*cp 3; //necessary work for compressor

double turb_work = (comp work + (PWR +accessory work)*hp to watt)/Emech

double P4 =P3 * (1.0-dP4) ; // dP4=7/100 constant
double T4 =T4 try; // try T4 between Tmin - Tmax
double cp 4 =cp _hot; // Cp_gas(T4,0.0) ;
Wi =W3*(T4*cp 4 - T3 real*cp 3)/(LHV*Ecomb-T4*cp 4);,
mf=W{/W2 ;
if (Wf<=0.001) {
return 1000000.0 ;
}
double W4 = W2*(1+mf-mb) ; // physical mass flow - not corrected
// double FAR4 = mf ; // approximate value
// cp_4=Cp_gas(T4,FAR4) ;
double gama 4 =1.29933 ; //(cp_4)/(cp_4-R air) ;

double T4 burned =(W3*T3 real*cp 3+ WF*LHV*Ecomb)/(W4*cp 4); //ifwf
is burned temperature would be T4 burned

// depending on the T4 burned Wfuel should be updated
Wt=Wf*0.5%(T4_burned+T4)/(T4),

mf=W{/W2 ;

W4 = W2*(1+mf-mb) ;

// double turb_work =comp work/Emech+accessory work ; //in order to support
compressor PTO and others are neglected but can be included

// calculate TS for work balance
// fixed shaft turboshaft can expand from P4 to PO*NPR;
double T5 real = T4- turb_work/(W4*cp 4) ;
double T5 ideal = T4-(T4-T5_real)/Eturb ;
if (TS5 _ideal<T2)
return 1e6 ;

TPR = pow((T4/T5 ideal), gama 4/(gama_4-1.0)) ;
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// pressure ratio according to work balance is TPR, if is it different from TPR_try
generate error

if (TPR>TPR_max) {
TPR =TPR max ;
b
int verify =0 ;
double delta pr=0;
//'look up Turbine map
// for selected % speed turbine
// for (int i=0; i<Data_turb; i++) {

/l double tpr alt = PR turb mapl[it0][i] + ttt * (PR turb mapl[itl][i]-
PR turb_maplitl][i]) ;

/l double tpr ust = PR_turb map[itO][i+1] + ttt * (PR _turb_mapl[itl ][i+1]-
PR _turb map[it0][i+1]) ;

// delta_pr = tpr ust-tpr alt;
// if (TPR>=tpr_alt)&&(TPR<tpr ust)) {

/l double mdot _alt = Mdot turb mapl[itO][i] + ttt * (Mdot turb map[itl][i]-
Mdot_turb map[it0][i]) ;

/l double mdot ust = Mdot turb map[itO][i+1]+ ttt *
(Mdot_turb mapl[itl][i+1]-Mdot_turb_map[itO][i+1]) ;

// //double EFF alt = Eff turb map[it0][i] + ttt * (Eff turb _map[it1][i]-
Eff turb map[itO][i]) ;

// //double EFF ust = Eff turb_map[it0][i+1]+ ttt * (Eff turb map[itl1][i+1]-
Eff turb map[it0][i+1]) ;

// //E turb_initial = 0.90 ; // EFF alt + (EFF ust-EFF alt)*((TPR-
tpr_alt)/(delta_pr)) ;

/l W4 turb_map =mdot_alt+ (mdot ust-mdot alt)*((TPR-tpr alt)/(delta pr))
; // physical mass flow rate - not the corrected one!

// verify = 1 ;

// }

/.

/I if (verify==0) {

/l if (W4 _turb_map <= Mdot turb map[it0][0] ) {

/! W4 turb_map= Mdot_turb_map[it0][0] ;

/l E turb initial = 0.90 ; // Eff turb _map[it0][0] ;
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// :

// if (W4 _turb_map >= Mdot_turb_map[itO][Data_turb-1]) {

// W4 turb map = Mdot turb_map[itO][Data_turb-1] ;

// E turb initial = 0.90 ; // Eff turb _map[itO][Data_turb-1] ;
/ }

/.

// calculation according to Turbine Characteristic Curve
double TPRC = pow((1.0+(1.33-1.0)/2.0),HD hot) ;

double TPR_mod = (TPRC-1.)/(HPT choke-1.) * (TPR-1.0)+ 1.0 ;// scale turbine
to choke at PR=4.5

double W4 allowed ;
if (TPR_mod>=TPRC)
TPR mod = TPRC;

double W4 crt =(1./TPR_mod)*sqrt(2.0*HD_hot*(1.0-
pow(1./TPR _mod,(1.0/HD hot))))/((1.0-(1.0-pow(1./TPR_mod,(1.0/HD hot))))) ;

W4 allowed = W4 _crt*(A4)/sqrt(R _air) ; // allowed corrected flow
W4 turb calculated = W4*sqrt(T4)/P4; // calculated corrected flow
//ERROR #1:

// Turbine capacity difference in percent

Err 01 = abs(W4 turb_calculated-W4 allowed)/W4 turb calculated*100.0 ; //
should be less than 0.05 %

double P5 = P4/TPR ;

double P5 over PO = (1.0/TPR)*(P4/P3)*(P3/P2)*(P2/P1)*(P1/P0) ; // check
nozzle pressure is enough for thrust

//double TS5 ideal = T4/pow((TPR),(gama_hot-1)/gama hot) ;
/IT5 real =T4 - Eturb®*(T4-T5 ideal) ;

double FARS = W{/W2 ;

double cp_5 =cp hot; /Cp_gas(T5_real, FARS) ;

double gama 5 = gama hot ; // (cp_5)/(cp_5-R air) ;

double W5 = W2*(1+mf) ;

double T5 =T5 real ;

double T8 = (T5*cp 5*W4+T3*cp 3*W2*mb)/(W5*cp_5);// cooling air returns
to flowpath and decrease gas temperature
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double P8 =P5*Educt ; //simple convergent nozzle - 0.025 loss at jet pipe - fully
expands into atmosphere

double W8 = W5 ; // assuming bleed returned in to the main flow
double P8s=Pamb, T8s=Tamb ;
double W8 exhaust curve ;
double A8 star;
double V8 , M8 ;
double NPR 1 =Pamb/P8 ; // nozzle da gerceklesen basinc oraninin tersi
if (P5S_over PO<=1) {
return 1e6;
b
if (design_mode==1 && (abs(1./NPR_1-1.12)/1.12)>0.02) {
return 1e6;
}
if (design_mode==0 && (1./NPR_1)<1.01) {
return 1e6;

}

/I A8 star = W8/((P8)/sqrt(T8))/Q function(1.0, gama 5, R air); / 0.32 mach
number is coming from hand calculation

// A8 = A8 try ; // fixed at off-design
if ((1./NPR_1)>=TPRC)
NPR 1=1./TPRC;
double W8 allowed ;
double mnecrt ;

mnert =(NPR_1)*sqrt(2*HD_hot*CD_nozzle*(1.0-pow(NPR _1,(1.0/HD_hot))))/
((1.0-CD_nozzle*(1.0-pow(NPR_1,(1.0/HD_hot))))) ;

// double mnert = (D94) * KAREKoK(2 * HD * $E$90 * (1-D94~(1/HD)))/((1-
$E$90*(1-D94°(1/HD)))) ;

WS allowed = mncrt*(A8)/sqrt(R_air) ; // allowable nozzle mass flow rate -
physical

W8 exhaust calculated = W8*sqrt(T8)/(P8) ; // mult with 0.001 in order to turn
P8 from Pa -> kPa

/lcout<<" W8 allowed="<<W8& allowed <<", W8 Actual =" << W8 <<endl;
// not choked nozzle
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P8s =Pamb ;

T8s = T8*pow((P8s/P8),(gama 5-1.0)/gama_5) ;
double ro8 = P8s/(R_air*T8s) ;

//IM8 = sqrt(2.0*(T8/T8s-1.0)/(gama_hot-1.0));

V8 = W8/(ro8*A8) ; // sqrt(2.0 * CD nozzle * (T8-T8s) * 1000.0); // //
MS8*sqrt(gama_hot*R_air*T8s)*CD_nozzle ; // exhaust velocity in m/s --

MS8 = V8/sqrt(gama_5*R_air*T8s) ;
Thrust = W8*V8 - W2*VO0; // Net thrust
//ERROR #2:

// Turbine capacity difference in percent
if (design mode == 1)

Err 02 = abs(W8_exhaust calculated-
W8 allowed)/W8 exhaust calculated*100.0 ; // should be less than 0.05 %

if (design mode == 0) {

Err 02=(W8 exhaust calculated-W8 allowed)/W8 exhaust calculated*100.0
; // should be less than 0.05 %

if (Err_02<0) {

Err 02 = 0; // if calculates is less than allowable no error occurs ; compressor
can easily pass the air flow

}
b

// calculations completed now objective function and penalty calculations
double pwr_penalty=0.0; //

double tc8 = (T5_real+T8s)*0.5 ; // thermocouple sens the mean temperature
double TSFC = mt/((1+mf)*VS) ;

//double FuelConsumption = Thrust*TSFC ;

double Eff overall = (0.5*(1+mf)*V8*V8)/(mf*LHV*Ecomb) ;

double specific_thrust = Thrust/W2/9.81 ;

//

double hedef0 = Err 01 ;

double hedef2 = Err 02 ; //abs(T4 burned-T4) ; //

double hedef3 = abs(1./NPR_1-1.12)/1.12*100.0;
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double hedef4 = (1-Ecomp)*100 ; /l abs(Wt/lb_to kg-
Wifi[durum])/Wfi[durum]*1000.0+ abs(CPR-Pri[durum])/Pri[durum]*1000.0 ; // //+(1-
Eturb)*100;

if (design_mode == 1) {
total error[durum] = max(hedef0,hedef2)+abs(1./NPR 1-1.12)/1.12;
}
if (design mode == 0) {
total error[durum] = hedef0;
}
if (echo_on >0) {

RESULT <<num_of iter<<","<<CPR<<","<<W2 try<<", "<<TPR<<",
" o< NPR << u, " o< T4 << n’ " < P4 << u, " < W4_Crt << u, " << A4 << n’ " <
W4 allowed << endl;

if (design_mode == 0) {

cout <<
TR
HHHHHIHIHHRHHIHEHHA <<end]

cout<<"## OFF-DESIGN MODE ###" <<endl;
} else {

"

coUt <<
<<endl ;

cout<<":: DESIGN MODE ::"<<endl
}

cout << " Fixed shaft Calisma noktasi : " << Nokta[durum] << end]l ;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout << "Altitude = " << Zi[durum] << ", M0 =" << Mi[durum] << end]l ;

cout << "CPR ="<<CPR <<",TPR="<<TPR <<", TPR mod =" <<
TPR mod <<",NPR ="<<1.0/NPR 1 <<endl;

cout<<"W2 crt="<<W2 try<<" tt ="<<tt <<", speed =" <<speed <<
", Speed crt =" <<speed crt <<endl;

cout<<" W4 ="<<W4<<" W4 allowed="<<W4_ allowed*P4/sqrt(T4) <<"
, Nozzle allowed =" << W8 allowed*P8/sqrt(T8) << ", W8 =" << W8 << endl ;

cout <<" W2 try [kg/s] =" << W2 try<<" K W2 [kg/s]=" << W2 << ", Wfuel
[g/s]=" << Wf*1000.0 << end];
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cout <<"
--------- "<<endl;

cout << " A2 ratio =" << A2 ratio << " ,A4 ratio =" << A4 ratio << ", A8
[mm2] =" << A8*1000000.0 << endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout<<"PO="<<PO<<" P2="<<P2<<" P3="<<P3<<" Pamb="<<
Pamb <<endl ;

Cout<<"P4="<<P4<<" P5="<<P5<<" P8="<<P8<<" P8s="<<
P8s << endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout<<"TO="<<TO<<",T2="<<T2<<"T3 ideal =" << T3 ideal <<",
T3 real =" <<T3 real <<", Tamb =" <<Tamb <<endl;

cout << " T4 ="<<T4<<" T5 real =" <<T5 real <<", T5 ideal =" <<
TS5 ideal <<", T8 ="<<T8 << ", T8s =" << T8s << endl;

cout<<"
--------- "<<endl;

cout <<" Comp work =" << comp_ work*watt to hp<< " | Turb work=""<<
turb_work*watt to hp << " [hp] " <<endl ;

cout<<"
--------- "<<endl;

cout << " Required PWR="<<PWRi[durum] <<"| calculated PWR =" <<PWR
<<", bonus thrust =" << Thrust << end];

cout <<"
--------- "<<endl;

cout << " EGT limit =" << T5i[durum] <<"| TC8 =" << tc8 << end]l;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout <<"Ecomp =" << Ecomp << " ,Ecomb =" << Ecomb << ", dP4 =" << dP4
<<" mb="<<mb<<", TurbEff =" << Eturb << endl;

cout <<"Eff overall =" << Eff overall <<", TSFC =" <<TSFC*1000.0 <<",
Thrust=" << Thrust <<end],;

cout <<" V8 [m/s] =" << V8 <<" M8 ="<<MS§ <<endl;

cout << " hedef0 =" << hedef0 << ", hedef2 =" << hedef2 << ", hedef3 =" <<
hedef3 << ", hedef4 = " << hedef4 << end];

cout <<"
--------- "<<endl;
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cout <<"x[0] =" <<x[0] <<", x[1] =" <<x[1] <<", x[2] =" <<x[2] << ", x[3]
="<<x[3] <<endl;

COUt << = = o o o o o e o oo o oo e oo e o oo e a o
- - -"<<endl;

cout << " A4l (final) =" << A4 <<endl;
cout << "rline =" <<Rline try << " fraction =" << fraction << endl;

cout<<"1i0,j0= "<<i0 <<", " <<j0 << ", speed =" << Speed comp[i0] <<
endl;

cout << " T4 burned =" <<T4 burned <<", T4 =" << T4 <<endl;

cout << " TPRC =" <<TPRC <<" ,TPR="<<TPR << ", Tamb =" << Tamb
<<" mnert =" << mncrt << endl ;

cout << " W& exhaust calculated = " << W8 exhaust calculated << " |,
W8 allowed =" << W8 allowed << end];

H

result = result + total error[durum];

}

//} all cases are run and results are summed.

return result;

}
//} Fixed Shaft End

153



EK-5. Turbosaft/turboprop motor fonksiyonu (iki saftl)

double fTurboShaftFree(double* x, int array_size){

int expected _size = 5; // number of input parameters

/I FREE shaft version of the TPE331 engine
// operating: idle maximum cruise

// TPE331 rpm % ->100.0 97.0 95.0

string Nokta[3]={ "TAKE-OFF" , "CRUISE" , "LOITER"} ;
double Ni[3] = {90.0, 87.3, 85.5};//Physical Engine Speed [%] tasarim noktasi

%90, digerleri ona gore orantili

double Zi[3] = { 0, 3810.0,2133.6} ; // Altitude [m]
double Mi[3] = { 0, 0.3478, 0.294} ; // Flight Mach number
double PWRI[3]= { 953.1, 690.0, 603.0 } ; // Shaft power Requirement [hp] 953.1,

690.0, 603.0

double T5i[3]= { 1023.0, 1023.0, 1023.0} ; / maximum EGT temperature[K]
double Wfi[3] = { 0.1515, 0.1077, 0.097} ; // Wt = [1b/s]

double Pri[3] = { 10.53, 11.6, 8.6} ; // Wf=[kg/s]

double Wai[3] = { 3.496, 2.663, 2.461} ; // Wf= [kg/s]

double T4maxi[3] = { 1341.3, 1302.3, 1248.4} ; // maximum combustor exit

temperature [K]

double pr scale=1.0;//(10.2-1.0)/(11.12-1.0) ; //

double mass_scale = 1.0 ; // compressor map mass flow scale - map design point

206, calculated engine 100

nozzle

/1

double comp eff scale=1.0;///0.84168/0.780 ;
double TPR _max =10.5;//8.6 ;
double turb_eff scale=1.0;

double Thrust = 0.0 ; // turboprop generates bonus thrust due to expansion in

double HPT choke = 3.5 ; // HP Turbine choking pressure
double LPT choke = 3.5 ;// LP Turbine choking pressure
double HD hot =1.33/(1.33-1.0) ;

double HD cold=1.4/(1.4-1.0) ;

double W2;; // core engine air mass flow rate kg/s

154



double CPR ; // compressor pressure ratio comes from map
double TPR ; // turbine pressure ratio comes from map
double NPR =1.12; // Nozzle pressure ratio
double WT;
// Guess constants
double W2 try; // trial compressor mass flow for matching
double T4 try ; // trial turbine pressure ratio for matching
//
// Matching constants
// HPT
double W4 crt ;
double W4 allowed ; // map value according calculated pressure ratio
double W4 turb calculated ;
double Err 01 ;
// LPT
double W45 crt;
double W45 allowed ; //
double W45 turb calculated ; //
double Err 02 ;
// EXHAUST
double W8 crt ;
double W8 allowed ; // nozzle characteristic curve value
double W8 exhaust calculated ;
double Err 03 ;
//
double total error[3] = {1.e9, 1.e9, 1.e9 };
double result = 0.0;
1}
// TPE331 baseline component information
double E inlet=1.0; //0.98 ;// inlet diffuser efficiency

double Ecomp =0.856 ; // compressor efficiency comes from map
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arca

double Eturb=0.86 ; //constant

double Ecomb =0.975 ; // combustion efficiency in percent

double Educt = (1.0-0.025) ; // 0.07 pressure loss at exhaust duct

double dP4 =0.07 ; // PR_comb - combustor pressure drop in percent

double Emech =0.98 ; // mechanical efficiency

double CD_nozzle =0.99 ;

double mb1 =0.0271 ; // bleed 1

double mb2 = 0.0374 ; // bleed 2

double mb =mbl+mb2 ;//

double mf; //fuel/air ratio wi/W2

double accessory work =0.0 ; // accessory work and other power take offs
double A2 =30.1*645.16/1.e6 ; // mm2 A2 compressor inlet M2=0.5

double A25 =12.5%645.16/1.e6 ; // mm2 A2 stage 2 inlet M2=0.4

double A3 =6.4%*645.16/1.€6 ; // mm2 A2 combustor inlet M3= 0.4

double A4 0=3519.6/1.e6 ; // mm2 A2 ngv inlet /28.5%¥645.16/1.e6/ M4 = 0.1
double A45 0 =12254.9/1.e6;// mm2 A2 ngv inlet /28.5%645.16/1.e6/ M4=0.1
double A5 =71.4%645.16/1.e6 ; // mm2 A2 turbin exit M5= 0.3

double A7 =73.3*645.16/1.e6 ; // mm2 A7 duct cross section M7=0.3

double A8 0=37506.8/1.€6;//55.6*645.16/1.e6//37133.0 ; // mm2 A8 Exhaust

// initial values
int MTO=1;
it MCR=0;
mt LOT=0;

I

int design_mode = 1; // design_mode = 1, operating condition =0

// design_mode = 0, operating condition = 1
if (design_mode==0) {
x[2]=0.5;// A4 ratio = 0.5+x[2]
x[3]=0.5;// A45 ratio = 0.5+x[3]
x[4]=0.5;// A8 ratio = 0.5+x[4]
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s
// durum specifies engine operating point 0: Take Off, 1: Cruise, 2:Loiter
//
for (int durum=0; durum<1 ; durum-++) {
//{ durumlari hesaplama loop u
switch (durum) {
case 0:
MTO = 1; MCR = 0; LOT= 0;
break;
case 1:
MTO =0; MCR =1; LOT =0;
break ;
case 2:
MTO=0; MCR =0; LOT =1;
break ;
}
// Calculate PO, TO according altitude standard atmosphere
double Pamb, Tamb ;
Altitude TOPO(Zi[durum], &Tamb, &Pamb) ;
double MO = Mi[durum] ;
double PWR = PWRi[durum] ;
double T5 limit = T51[durum] ;
double speed = Ni[durum] ;
double VO = MO * sqrt(gama_cold*R_air*Tamb) ;
double TO = Tamb * (1.0 + (gama_cold-1.0)*0.5*M0*MO) ;
double PO = Pamb * pow(T0/Tamb,(gama cold/(gama cold-1)));
double P1 = PO*E inlet; // inlet losses
double T1 = TO; // total temperature conserved
double P2 = P1*1.0; // pressure loss at inlet ducts
double T2 =T1;

double sqr_teta2 =sqrt(T2/288.15) ; // assuming speed lines are scaled REVIEW
THIS !!!
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double speed_crt = speed/sqr_teta2 ;

//{ find compressor speed curve - lower curve no: i0, upper curve no: il,
interpolation coefficient: tt

int 10 =0;
ntil =1;
double tt =0.0;
for (int i=1;i<Ns_comp;i++) {
if (speed_crt>=Speed comp[i-1] && speed crt<Speed comp[i]) {
10 =1-1;
il =1;

tt_=(speed_crt-Speed comp[i0])/(Speed compl[il]-Speed compl[iO]); //tt
is the ratio between the speed curves

b
j

// find turbine speed curve - lower curve no: it0, upper curve no: itl, interpolation
coefficient: ttt

int it0 = 0;
ntitl =1;
double ttt = 0.0 ;
for (int i=0;i<Ns_turb;i++) {
if (speed>=Speed_turb[i] && speed<Speed turb[i+1]) {
t0=1;
itl =i+1 ;

ttt = (speed-Speed_turb[it0])/(Speed turb[itl]-Speed turb[it0]); //tt_is the
ratio between the speed curves

b
}
1}
ﬁ**ﬁ**ﬁ**
double Rline try = x[0] ; // try a rline on compressor speed line

double T4 try = 800+x[1]*(T4maxi[0]-800) ; // maximum and minimum
temperature range

ﬁ**ﬁ**ﬁ**
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double A2 ratio= 1.0;// 0.8+ x[3]*0.4 ;// 0.874063 ; // A2 ratio - how much
compressor should be bigger? 1.085

double A4 ratio = (0.5+x[2]) ; // 0.649211; // Turbin mapi scale etmek ile
A4 ratio degistirmek ayni etkiyi olusturuyor / denedim gordum

double A4  =A4 0* A4 ratio;
double A45 ratio = (0.5+x[3]) ;
double A45 = A45 0*A45 ratio ; // LPT reference area
double A8  =AS8 0 *(0.5+x[4]); //
JIX* ][] *
//{ compressor operating point trial
int jO = (int)floor(Rline try/0.1) ; // data number on the speed line
intjl =j0+1 ;
if (j1==Data_comp) j1 =j0 ;

double Mdot0 =  Mdot comp map[i0][jO]++(Mdot comp map[il][jO]-
Mdot_comp map[i0][jO])*tt ;

double Mdotl = Mdot_comp map[i0][j1]+(Mdot_comp map[il][j1]-
Mdot comp_map[i0][j1])*tt ;

double PRO = PR _comp map[i0][jO]+(PR_comp map[il][jO]-
PR _comp map[i0][j0])*tt ;

double EFFO0
Eff comp map[i0][jO])*tt ;

double PR1
PR _comp map[iO][j1])*tt ;

double EFF1
Eff comp_map[iO][j1])*tt_;

Eff comp map[i0][jO]+(Eff comp map[il][j0]-

PR _comp map[iO][j1]+(PR_comp map[il][j1]-

Eff comp map[i0][j1]+H(Eff comp mapl[il][j1]-

double fraction = Rline try-j0*0.1 ;

W2 try = Mdot0 + fraction * (Mdot1-Mdot0) ; // W2 trial - corrected mass flow
rate W2 _crt

CPR =PRO + fraction * (PR1-PRO) ; 1/
Ecomp = EFF0 + fraction * (EFF1-EFF0) ; //
Ecomp = Ecomp *comp eff scale;

// cout <<" Rline try="<<Rline try<<" 6 Mdot="<<W2 try<<" 6 CPR="
<< CPR <<endl ;

//} compressor point defined

W2 try = A2 ratio*W2 try * mass_scale ;
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W2 =W2 try * (P2/101325.0)/sqr_teta2 ; // physical mass flow
CPR =pr_scale*(CPR-1.0)+1.0 ; // scaling due to different impeller diameters
double cp 2 =cp cold; // Cp_gas(T2,0.0) ;
double gama 2 =1.39310; // (cp_2)/(cp_2-R air) ;
double T3 ideal = T2*pow((CPR),((gama 2-1.0)/gama 2)) ;
double T3 real = (T3 ideal-T2)/Ecomp + T2;
double P3 = CPR * P2 ;
double T3 =T3 real ;
double W3 = W2*(1-mb) ;
// double W3 _crt = W3 * sqrt(T3)/P3 ;
double FAR3=0.0;
double cp 3 =cp cold ;// Cp _gas(T3,FAR3);
double comp work = W2*(T3 real-T2)*cp 3; //necessary work for compressor
double turb_work = (comp_ work + accessory work*hp to watt)/Emech ;
double P4 =P3 * (1.0-dP4) ; // dP4=7/100 constant
double T4 = T4 try; // try T4 between Tmin - Tmax
double cp 4 =cp hot; // Cp_gas(T4,0.0) ;
Wt=W3*(T4*cp 4 - T3 real*cp 3)/(LHV*Ecomb-T4*cp 4);
mf=WI{/W2;
if (Wf<=0.001) {
return 1000000.0 ;
b
double W4 = W2*(1+mf-mb) ; // physical mass flow - not corrected
// double FAR4 = mf ; // approximate value
// cp_4 =Cp_gas(T4,FAR4) ;
double gama 4 =1.29933 ; //(cp_4)/(cp_4-R air) ;

double T4 burned =(W3*T3 real*cp 3+ WF*LHV*Ecomb)/(W4*cp 4); //ifwf
is burned temperature would be T4 burned

// depending on the T4 burned Wfuel should be updated
Wf=Wf*0.5%(T4 burned+T4)/(T4);

mf=W{/W2 ;

W4 = W2*(1+mf-mb) ;
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double T45 real = T4- turb work/(W4*cp 4);
double T45 ideal = T4-(T4-T45 real)/Eturb ;
if (T45_ideal<T2)
return 1e6 ;
TPR = pow((T4/T45_ideal), gama 4/(gama 4-1.0)) ;

// pressure ratio according to work balance is TPR, if it is different from TPR_try
generate error

if (TPR>TPR_max) {
TPR = TPR max ;
b
// calculation according to Turbine Characteristic Curve
double TPRC = pow((1.0+(gama_hot-1.0)/2.0),HD hot) ;

double TPR_mod = (TPRC-1.)/(HPT choke-1.) * (TPR-1.0)+ 1.0 ;// scale turbine
to choke at PR=4.5

if (TPR_mod>=TPRC)
TPR_mod = TPRC ;

W4 crt =(1./TPR_mod)*sqrt(2.0*HD_hot*(1.0-pow(1./TPR_mod,(1.0/HD hot
N))/((1.0-(1.0-pow(1./TPR_mod,(1.0/HD_hot))))) ;

W4 allowed = W4 _crt*(A4)/sqrt(R _air) ; // allowed corrected flow
W4 turb_calculated = W4*sqrt(T4)/P4; // calculated corrected flow
//ERROR #1:

// Turbine capacity difference in percent

Err 01 = abs(W4 turb_calculated-W4 allowed)/W4 turb calculated*100.0 ; //
should be less than 0.05 %

double P45 = P4/TPR ;

double FAR45 = W{/W2 ;

double cp 45 =cp_hot ; //Cp_gas(T5 real, FARS) ;
double gama 45 =1.33481 ; // (cp_5)/(cp_5-R _air) ;
//HD = gama_5/(gama 5-1.0) ;

double W45 = W2*(1+mf) ;

double T45=(T45 real*cp 45*W4+T3*cp 3*W2*mb)/(W45*cp 45);// cooling
air returns to flowpath and decrease gas temperature

// free-shaft turboshaft can expand from P45 to PO*NPR;
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/I (PWR + accessory work)*hp to watt

double T5 real =T45-PWR*hp to watt/(W45*cp hot); // power required by free
turbine

double T5 ideal = T45-(T45-T5 real)/Eturb ;

double P5 = P45*pow((T5 ideal/T45),gama 45/(gama 45-1.0)) ;
double LPTPR = P45/P5 ;

double TS5 =T5 real ;

double PWR _calculated = (W45*cp_hot*(T45-T5))/hp _to watt ;

// pressure ratio according to work balance is TPR, if'is it different from TPR try
generate error

if (LPTPR>TPR_max) {
LPTPR = TPR max ;
¥
// calculation according to Turbine Characteristic Curve

double LPTPR mod = (TPRC-1.)/(LPT choke-1.) * (LPTPR-1.0) + 1.0 ; // scale
turbine to choke at PR=4.5

if (LPTPR_mod>=TPRC)
LPTPR mod = TPRC ;

W45 crt =(1./LPTPR_mod)*sqrt(2*HD_hot*(1.0-
pow(1./LPTPR_mod,(1.0/HD_hot))))/((1.0-(1.0-pow(1./LPTPR_mod,(1.0/HD hot))))) ;

W45 allowed = W45 _crt*(A45)/sqrt(R_air) ; // physical mass flow rate
W45 turb_calculated = W45*sqrt(T45)/P45 ; // calculated
//ERROR #2:

// Turbine capacity difference in percent

Err 02 =abs(W45 turb calculated-W45 allowed)/W45 turb calculated*100.0 ;
// should be less than 0.05 %

double T§ =T5 ;

double P8 =P5*Educt ; //simple convergent nozzle - 0.025 loss at jet pipe - fully
expands into atmosphere

double W8 = W45 ; // assuming bleed returned in to the main flow
double P8s=Pamb, T8s=Tamb ;

double A8 star ;

double V8 , M8 ;

double NPR 1 =Pamb/P8 ; // nozzle da gerceklesen basinc oraninin tersi
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if (P8/PO<=1) {
return 1e6;

}

if (design_mode==1 && (abs(1./NPR_1-1.12)/1.12)>0.02) {
return 1e6;

b

if (design mode==0 && (1./NPR _1)<1.01) {
return 1e6;

}

// A8 _star = W8/((P8)/sqrt(T8))/Q function(1.0, gama 5 , R_air); // 0.32 mach
number is coming from hand calculation

// A8 = A8 try ; // fixed at off-design
if (1./NPR_1)>=TPRC)
NPR 1=1/TPRC;

// double mnert =(D94)*KAREKoK(2*HD*$E$90*(1-D947(1/HD)))/((1-
SE$90*(1-D94°(1/HD)))) ;

W8 crt =(NPR_1)*sqrt(2.*HD_hot*CD_nozzle*(1.0-
pow(NPR 1,(1.0/HD hot))))/((1.0-CD_nozzle*(1.0-pow(NPR 1,(1.0/HD_hot))))) ;

W8 allowed =WS8_crt*(A8)/sqrt(R_air); // allowable corrected flow according to
curve

W8 exhaust calculated = W8*sqrt(T8)/(P8) ; // currently applied mass flow rate
// not choked nozzle

P8s =Pamb ;

T8s = T8*pow((P8s/P8),(gama_45-1.0)/gama_45) ;

double ro8 = P8s/(R_air*T8s) ;

/IM8 = sqrt(2.0*(T8/T8s-1.0)/(gama_hot-1.0));

V8 = WS8/(ro8*A8) ; // sqrt(2.0*CD_nozzle*(T8-T8s)*1000.0); // //
MS8*sqrt(gama_hot*R air*T8s)*CD nozzle ; // exhaust velocity in m/s --

MS8 = V8/sqrt(gama 45*R air*T8s) ;
Thrust = W8*V8 - W2*V0; // Net thrust
//ERROR #3:

// Turbine capacity difference in percent

Err 03 = (W8 exhaust calculated-W8 allowed)/W8 exhaust calculated ; //
should be less than 0.05 %
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if (Err_03<0) {

Err 03 = 0; // if calculates is less than allowable no error occurs ; compressor
can easily pass the air flow

}
double pwr penalty=0.0; //
//
/I if (design_mode==1) {
if (PWR<PWRi[durum]) {
pwr_penalty = (1.0-PWR/PWRi[durum])*((MTO+MCR+LOT)*2.0) ;

} else {
pwr_penalty = (PWR/PWRi[durum]-1.0)*((MTO+MCR)*0.5+LOT*0.5) ;
}
//pwr_penalty = pwr_penalty + abs(comp_work*watt to _hp/3000.0) ;
I/
//

double tc8 = (T5_real+T8s)*0.5 ; // thermocouple sens the mean temperature
double TSFC = mt/((1+mf)*VS) ;

//double FuelConsumption = Thrust*TSFC ;

double Eff overall = (0.5*%(1+mf)*V8*V8)/(mf*LHV*Ecomb) ;

double specific_thrust = Thrust/W2/9.81 ;

//

double hedef0 = max(max(Err 01, Err 02),Err 03) ;

double hedef2 = Err 02 ; //abs(T4_burned-T4) ; //

double hedef3 = abs(1./NPR_1-1.12)/1.12*0.01;

double hedef4 = (1-Ecomp)*100 ; /l abs(Wt/lb_to kg-
Wifi[durum])/Wfi[durum]*1000.0+ abs(CPR-Pri[durum])/Pri[durum]*1000.0 ; ////+(1-
Eturb)*100;

if (design_mode == 1) {
total _error[durum] = hedef0 + hedef3;

}
if (design_mode == 0) {

total error[durum] = hedef0 ;
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b
if (echo_on >0) {
if (design_mode == 0) {

cout << "
HHHHHHHHHH A
HHHHHHHHHHHHHHH R << endl

cout<<"### OFF-DESIGN MODE ###" <<endl;
} else {

cout << oo
<<endl ;

cout<<":: DESIGN MODE ::"<<end]
h
cout << " Free Shaft Calisma noktasi : " << Nokta[durum] << end]l ;

cout<<"
--------- "<<endl;

cout << "Altitude = " << Zi[durum] << ", M0 =" << Mi[durum] << end]l ;

cout<<"CPR="<<CPR<<",TPR="<<TPR <<", LPTPR =" << LPTPR
<<",NPRI="<<1/NPR 1 <<endl;

cout<<"W2 crt="<<W2 try<<", tt ="<<tt <<", speed =" <<speed <<
", Speed crt =" <<speed crt <<endl;

cout << " W4 =" << W4 << " | W4 allowed = " << W4 allowed << ",
Nozzle allowed =" << W8 allowed <<", W8 =" << W8 <<endl ;

cout <<" W2 try [kg/s] =" << W2 try <<", W2 [kg/s]=" << W2 <<", Wfuel
[g/s]=" << WTf*1000.0 <<endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout << " A2 ratio = " << A2 ratio << " ,A4 ratio = " << A4 ratio << ",
A45 ratio =" << A45 ratio <<endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout<<"PO="<<PO<<",P2="<<P2<<" P3="<<P3<<" Pamb="<<
Pamb <<endl ;

Cout<<"P4="<<P4<<" P45="<<P45<<" P5="<<P5<<" P8s="<<
P8s << endl;

cout <<"
--------- "<<endl;
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cout<<"TO="<<TO<<",T2="<<T2<<"T3 ideal =" << T3 ideal <<",
T3 real =" <<T3 real <<", Tamb ="<<Tamb <<endl;

cout <<"T4="<<T4<<" T45="<<T45<<"TS5 real ="<<T5 <<",
T5 ideal =" << TS5 ideal <<", T8s =" << T8s << endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout <<" Comp work =" << comp work*watt to hp<< " | Turb work=""<<
turb_work*watt to hp << " [hp] " <<endl ;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout << " Required PWR=" << PWRi[durum] << " | calculated PWR =" <<
PWR _calculated << ", bonus thrust =" << Thrust << end];

cout <<"
--------- " <<endl;

cout << " EGT limit =" << T5i[durum] <<" | TC8 =" << tc8 << end];

cout <<"
--------- "<<endl;

cout <<"Ecomp =" << Ecomp <<" ,Ecomb =" << Ecomb << ", dP4 =" << dP4
<<" mb="<<mb<<", TurbEff =" << Eturb << endl;

cout << "Eff overall =" <<Eff overall <<", TSFC =" <<TSFC*1000.0 <<",
Thrust=" << Thrust <<end],;

cout <<" V8 [m/s] ="<<VE8<<" M8="<<MS8 <<endl;

cout << " hedef0 =" << hedef0 << ", hedef2 =" << hedef2 << ", hedef3 =" <<
hedef3 << ", hedef4 = " << hedef4 << end];

cout <<"
--------- "<<endl;

cout << "x[0]="<<x[0] <<",x[1]="<<x[1]<<",x[2] =" <<x[2] <<", x[3]
=" <<x[3]<<", x[4] =" << x[4] << end] ;

[ R i I i T T T T T T
- - -"<<endl;

cout <<" A4 ="<< A4 <<" A45="<<A45<<" A8 ="<< A8 <<endl;
cout << "rline =" <<Rline try << " fraction =" << fraction << endl;

cout<<"1i0,j0= "<<i0 <<", " <<j0 << ", speed =" << Speed comp[i0] <<
endl;

cout << " T4 burned =" <<T4 burned <<", T4 =" << T4 <<endl;

cout << " TPRC ="<<TPRC <<" ,TPR="<<TPR << ", Tamb =" << Tamb
<<", W8 crt="<<W8 crt<<endl;
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cout << " W4 allowed = " << W4 allowed << " , W45 allowed = " <<
W45 allowed <<", W8 allowed =" << W8 allowed << end];

}

result = result + total error[durum];

}

//} all cases are run and results are summed.

return result;

}

// free shaft turbine
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EK-6. Turbofan motor fonksiyonu (iki saftl)

double fTurboFanFreeTurbine(double* x, int array_size){
int expected_size = 6; // number of input parameters
// operating: idle maximum cruise

// TPE331 rpm % -> 100.0 97.0 95.0 -> rpms scaled according to LHTEC-800
compressor

string Nokta[3]={ "TAKE-OFF" , "CRUISE" , "LOITER"} ;

double Ni[3] = {90.0, 87.3, 85.5};//Physical Engine Speed [%] tasarim noktasi
%090, digerleri ona gore orantili

double Zi[3] = { 0, 3810.0,2133.6} ; // Altitude [m]
double Mi[3]={ 0, 0.3478, 0.294} ; // Flight Mach number

double PWRi[3]= { 953.0, 690.0, 603.0 } ; / Shaft power Requirement [hp] 953.1,
690.0, 603.0

double T5i[3]= { 1023.0, 1023.0, 1023.0} ; // maximum EGT temperature[K]
double Wfi[3] = { 0.1515, 0.1077, 0.097} ; // Wt = [1b/s]

double Pri[3] = { 10.53, 11.6, 8.6} ; // Wf= [kg/s]

double Wai[3] = { 3.496, 2.663, 2.461} ; // W= [kg/s]

double T4maxi[3] = { 1391.3, 1302.3, 1248.4} ; / maximum combustor exit
temperature [K]

double pr_scale =1.0;//(10.2-1.0)/(11.12-1.0) ; //

double mass_scale = 1.0 ; // compressor map mass flow scale - map design point
206, calculated engine 100

double comp_eff scale =1.0; ///0.84168/0.780 ;
double TPR_max = 10.5 ; /8.6 ;
double turb_eff scale=1.0;
double Thrust ¢ =0.0 ; // cold thrust
double Thrust h=0.0 ;// hot thrust
double HPT choke = 3.5 ; // HP Turbine choking pressure
double LPT choke =2.5 ;// LP Turbine choking pressure
double HD hot =1.33/(1.33-1.0) ;
double HD cold=1.4/(1.4-1.0) ;
114

double W25; ; // core engine air mass flow rate kg/s
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double BPR ; // Fan by-pass ratio

double FPR ; // Fan pressure ratio

double CPR ; // compressor pressure ratio comes from map
double TPR ; // turbine pressure ratio comes from map
double NPR =1.12; // Nozzle pressure ratio

double WT';

// Guess constants

double W25 try; // trial compressor mass flow for matching
double T4 _try ; // trial turbine pressure ratio for matching

//

// Matching constants

// HPT

double W4 crt ; // corrected flow per unit area

double W4 allowed ; // physically possible flow

double W4 turb_calculated ; // mass flow coming from the upstream
double Err 01 ; // difference between the stream value and component allowance
// LPT

double W45 crt; // corrected flow

double W45 allowed ; // physical flow

double W45 turb calculated ; // calculated corrected flow
double Err 02 ;

// CORE EXHAUST

double W8 crt ; // corrected flow

double W8 allowed ;

double W8 exhaust_calculated =1.0;

double Err 03 ;

// FAN EXHAUST

double W18 crt; // corrected flow

double W18 allowed ;

double W18 calculated ;

double Err 04 ;
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//

double total error[3]= {1.€9, 1.€9, 1.e9 }; // errors are summed seperately for each
condition

double result = 0.0;

/1}
// TPE331 baseline component information
double E inlet=1.0;  //0.98 ;// inlet diffuser efficiency
double Efan = 0.86; // Fan efficiency
double Ecomp =0.856;  // compressor efficiency comes from map
double Eturb=0.86 ; // constant
double Ecomb =0.975 ; // combustion efficiency in percent
double Educt = (1.0-0.025) ; // 0.07 pressure loss at exhaust duct
double dP4 = (1.0-0.93) ; // PR _comb - combustor pressure drop in percent
double Emech =0.98 ;  // mechanical efficiency
double CD_nozzle =0.99 ;
double mb1 = 0.0271 ; // bleed 1
double mb2 =0.0374 ; // bleed 2

double mb=mbl+mb2 ; //blade cooling+ NGV cooling - bleed air/w?2 ratio=
1 percent of main flow is bleed

double mf; //fuel/air ratio wf/W2

double accessory work =0.0 ; // accessory work and other power take offs
double A2 =30.1*645.16/1.e6 ; / mm2 A2 compressor inlet M2=0.5

double A25 0=12.5%645.16/1.e6 ; // mm2 A2S5 stage 2 inlet M2=0.4

double A18 0=16000.0/1.e6 ; // mm2 A18 fan exit

double A3 =6.4%645.16/1.€6 ;// mm2 A2 combustor inlet M3= 0.4

double A4 0 =3519.6/1.e6 ;// mm2 A2 ngv inlet /28.5%645.16/1.e6/ M4 = 0.1

double A45 0 = 12254.9/1.e6 ; /' mm2 A45 turbin exit M45= 0.4 -
71.4*645.16/1.e6

double A5 =71.4*%645.16/1.€6 ;// mm2 A5 turbin exit M5= 0.4
double A7 =73.3*645.16/1.€6 ;// mm2 A7 duct cross section M7=0.4

double A8 0 =37506.8/1.e6;//55.6%645.16/1.e6//37133.0 ; / mm2 A8 Exhaust
area for M8= 0.4143 (turboprop-shaft)

// for design #2
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/I A4 0 =2897.34;
/- A45 0=10587.33;
/I A8 0=52569.77 ;
int MTO=1;
mnt MCR=0;
mt LOT=0;
e
int design_mode = 1; // design_mode = 1, operating condition = 0
// design_mode = 0, operating condition = 1
if (design_mode==0) {
x[2]=0.5;// A4 ratio = 0.5+x[2]
x[3]=0.5;// A4 ratio = 0.5+x[2]
x[4]=0.5; // A45 ratio = 0.5+x[3]
}
s
// durum specifies engine operating point 0: Take Off, 1: Cruise, 2:Loiter
//
for (int durum=0; durum<1 ; durum-++) {
//{ durumlari hesaplama loop u
switch (durum) {
case 0:
MTO = 1; MCR = 0; LOT=0;
break;
case 1:
MTO = 0; MCR = 1; LOT = 0;
break ;
case 2:
MTO =0; MCR =0; LOT =1;
break ;
}

// Calculate PO, TO according altitude standard atmosphere
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double Pamb, Tamb ;
Altitude TOPO(Zi[durum], &Tamb, &Pamb) ;
double MO = Mi[durum] ;
double T5 limit = T5i[durum] ;
double speed = Ni[durum] ;
[HX[HE][**
double Rline try =x[0] ; // try a rline on compressor speed line

double T4 try = 800.+x[1]*(T4maxi[0]-800.) ; // maximum and minimum
temperature range

double A25 = A25 O*mass scale ; //
double A18 = A18 0*1.0;//

double A4 = A4 0*(0.5+x[2]) ; // 0.649211; // Turbin mapi scale etmek ile
A4 ratio degistirmek ayni etkiyi olusturuyor / denedim gordum

double A45 =A45 0*(0.5+x[3]);
double A8 = A8 0*(0.5+x[4]); //
double PWR = PWRi[durum] ; //
FPR = 1.0+ x[5]*0.6 ;
// BPR = 0.1+ x[5]*5.9 ;

[ [HE ][
double VO = MO * sqrt(gama_cold*R_air*Tamb) ;
double TO = Tamb * (1.0 + (gama_cold-1.0)*0.5*M0*MO) ;
double PO = Pamb * pow(T0/Tamb,HD cold) ;
double P1 = PO*E inlet; // inlet losses
double T1 = TO; // total temperature conserved
double P2 = P1*1.0; // pressure loss at inlet ducts
double T2 = T1; // temperature before the fan stage
double sqr_teta2 = sqrt(T2/288.15) ;
double T25 ideal = T2*pow((FPR),1.0/HD cold) ;
double T25 real = T2+ (T25_ideal-T2)/Efan ;

double P25 = FPR * P2 ;
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double T25 =T25 real ;
double sqr_teta25 = sqrt(T25/288.15) ; //
double speed crt = speed/sqr_teta25 ;

//{ find compressor speed curve - lower curve no: i0, upper curve no: il,
interpolation coefficient: tt

int 10 = 0;
intil =1;
double tt =0.0;
for (int i=1;i<Ns_comp;i++) {
if (speed_crt>=Speed comp[i-1] && speed crt<Speed compli]) {
10 =1-1;
il=1;

tt_=(speed_crt-Speed comp[i0])/(Speed comp[il]-Speed comp[iO]); //tt
is the ratio between the speed curves

}
b

// find turbine speed curve - lower curve no: it0, upper curve no: itl, interpolation
coefficient: ttt

/" int it0 = 0;

// intitl =1;

// double ttt =0.0 ;

//

/I for (int i=0;i<Ns_turb;i++) {

// if (speed>=Speed turb[i] && speed<Speed turb[i+1]) {
/l it0=1;

// itl =i+l ;

/l ttt = (speed-Speed_turb[it0])/(Speed turb[itl]-Speed turb[it0]); //tt isthe
ratio between the speed curves

// }
I/
I}
//{ compressor operating point trial

int jO = (int)floor(Rline try/0.1) ; // data number on the speed line
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intjl =j0+1 ;
if (j1==Data_comp) j1 =j0 ;

double Mdot0 = Mdot comp map[i0][jO]+(Mdot_comp map[il][jO]-
Mdot comp_ map[i0][j0])*tt ;

double Mdotl =  Mdot_comp_mapl[i0][j1]+(Mdot_comp_map[il][j1]-
Mdot_comp map[i0][j1])*tt ;

double ~ PRO = PR_comp_map[i0][jO]+(PR_comp_map[il][jO]-

PR _comp map[i0][j0])*tt ;

double EFFO0
Eff comp map[i0][jO])*tt ;

double PR1
PR _comp map[iO][j1])*tt ;

double EFF1
Eff comp_map[i0][j1])*tt_;

Eff comp map[i0][jO]+H(Eff comp mapl[il][j0]-

PR _comp map[i0][j1]+(PR_comp map[il][j1]-

Eff comp map[i0][j1]+(Eff comp mapl[il][j1]-

double fraction = Rline try-j0*0.1 ;

W25 try=Mdot0 + fraction * (Mdot1-Mdot0) ; // W2 trial - corrected mass flow
rate W2 crt

CPR =PRO + fraction * (PR1-PRO) ; 1/
Ecomp = EFFO0 + fraction * (EFF1-EFF0) ; //
Ecomp = Ecomp *comp eff scale ;

// cout <<" Rline try="<<Rline try<<", Mdot="<<W2 try<<" , CPR="
<< CPR <<endl;

//} compressor point defined
W25 try=W25 try * mass_scale ;

W25 = W25 try * (P25/101325.0)/sqr_teta25 ; // corrected to -> physical mass
flow

CPR = pr_scale®*(CPR-1.0)+1.0 ; // scale pressure in addition to the map if
necessary

// for given FPR and PWR find resulting BPR

double fan work = PWR*hp to watt ;

BPR = fan_work/((T25-T2)*cp_cold*W25)-1.0 ;
// if outside the by-pass constraint return big number
/lcout <<"." << fan work <<".";
if (BPR<0.5||BPR>6.0)

return 1e6 ;
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double W18 = W25*BPR; // cold bypass air
double T18 = T25;

double P18 = P25;

double T3 ideal= T25*pow((CPR),1.0/HD cold) ;
double T3 real = (T3 ideal-T25)/Ecomp + T25;
double P3 = CPR * P25 ;

double T3 =T3 real ;

double W3 = W25*(1-mb) ;

double comp work = W25*(T3 real-T25)*cp cold ;  // necessary work for
compressor

double turb_work = (comp_work + accessory work*hp to watt)/Emech ;
double P4 = P3 * (1.0-dP4) ; // dP4=7/100 constant
double T4 =T4 try; // try T4 between Tmin - Tmax
Wt=W3*(T4*cp_hot - T3 real*cp_cold)/(LHV*Ecomb-T4*cp hot);
mf=W{/W25 ;
if (Wf<=0.001) {

return 1000000.0 ;
b
double W4 = W25*(1+mf-mb) ; // physical mass flow - not corrected

double T4 burned =(W3*T3 real*cp cold+ Wf*LHV*Ecomb)/(W4*cp hot); //
if wf is burned temperature would be T4 burned

/I depending on the T4 burned cp changes and Wfuel should be updated
accordingly

Wt=Wf*0.5%(T4_burned+T4)/(T4),
mf=WI{/W25 ;
W4 = W25%(1+mf-mb) ;
double T45 real = T4- turb_work/(W4*cp hot) ;
double T45 ideal = T4-(T4-T45 real)/Eturb ;
if (T45_ideal<T25)
return 1e6 ;
// turbine pressure ratio depending on the temperature ratios

TPR = pow((T4/T45_ideal),HD hot) ;
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// pressure ratio according to work balance is TPR, if'is it different from TPR try
generate error

if (TPR>TPR max) {
TPR = TPR max ;
¥
// calculation according to Turbine Characteristic Curve

// normal curve chokes around 1.89 however real turbines choke at different
pressure ratio

// therefore turbine curve is scaled on the PR axis. corresponding mass flow rates
kept the same

double TPRC = pow((1.0+(gama_hot-1.0)/2.0),HD hot) ;

double TPR_mod = (TPRC-1.)/(HPT choke-1.) * (TPR-1.0)+1.0;// scale turbine
to choke at PR=4.5

if (TPR_mod>=TPRC)
TPR _mod = TPRC ;

/I mncrt=(NPR_1)*sqrt(2*HD*CD_nozzle*(1.0-pow(NPR _1,(1.0/HD))))/ ((1.0-
CD_nozzle*(1.0-pow(NPR _1,(1.0/HD))))) ;

/- W8 allowed = mncrt*(A8)/sqrt(R_air*T8)*P8 ; // allowable nozzle mass flow
rate

/I W8 exhaust curve = W8 allowed *sqrt(T8)/(P8*0.001) ;

W4 crt  =(1./TPR_mod)*sqrt(2*HD_hot*(1.0-pow(1./TPR_mod,(1.0/HD_ hot
N))/((1.0-(1.0-pow(1./TPR_mod,(1.0/HD_hot))))) ;

W4 allowed = W4 _crt*(A4)/sqrt(R _air) ; // allowed corrected flow
W4 turb_calculated = W4*sqrt(T4)/P4; // calculated corrected flow
//ERROR #1:

// Turbine capacity difference in percent

Err 01 = abs(W4 turb_calculated-W4 allowed)/W4 turb calculated*100.0 ; //
should be less than 0.05 %

double P45 = (P4/TPR)*Educt ;
/I double FAR45 = W{/W25 ;
// double cp 45 =cp hot ; //Cp_gas(T5 real, FARS);
//" double gama 45 = 1.33481 ;// (cp_5)/(cp_5-R_air) ;
//HD = gama_5/(gama 5-1.0) ;
double W45 = W25*(1+mf) ;
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double T45 = (T45 real*cp hot*W4+T3*cp cold*W25*mb)/(W45*cp hot) ; //
cooling air returns to flowpath and decrease gas temperature

// free-shaft turboshaft can expand from P45 to PO*NPR;
/I (PWR + accessory work)*hp to watt

double TS5 real=T45-PWR*hp to watt/(W45*cp hot); // power required by free
turbine

double T5 ideal = T45-(T45-T5 real)/Eturb ;
double P5 = P45*pow((T5 ideal/T45),HD hot) ;
double LPTPR = P45/P5 ;

double TS5 =T5 real ;

double W5 = W45 ;

// pressure ratio according to work balance is TPR, if is it different from TPR try
generate error

if (LPTPR>TPR max) {
LPTPR = TPR max ;
}
// calculation according to Turbine Characteristic Curve

double LPTPR mod = (TPRC-1.)/(LPT choke-1.) * (LPTPR-1.0) + 1.0 ; // scale
turbine to choke at PR=4.5

if (LPTPR_mod>=TPRC)
LPTPR mod = TPRC ;

W45 crt =(1./LPTPR_mod)*sqrt(2*HD_hot*(1.0-
pow(1./LPTPR _mod,(1.0/HD_hot))))/((1.0-(1.0-pow(1./LPTPR_mod,(1.0/HD hot))))) ;

W45 allowed = W45 crt*(A45)/sqrt(R_air) ; // allowed corrected flow
W45 turb_calculated = W45*sqrt(T45)/P45 ; // calculated
//ERROR #2:

// Turbine capacity difference in percent

Err 02 =abs(W45 turb calculated-W45 allowed)/W45 turb calculated*100.0 ;
// should be less than 0.05 %

// HOT Nozzle

// Design mode = 1;
double gama 8 =1.33;
double T8 =T5 ;
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double P8 =P5*Educt ; //simple convergent nozzle - 0.025 loss at jet pipe - fully
expands into atmosphere

double W8 = W5 ; // assuming bleed returned in to the main flow
double P8s ;
double NPR = P8/Pamb ; // initial approach
double M8 = sqrt(2.0*(pow((NPR),1.0/HD_hot)-1.0)/(gama_8-1.0)) ;
double V8 ;
double T8s ;
double ro8 ;
if M8>=1.0){
M8=1.0;
T8s = T8/(1.0+0.5*(gama_8-1.0)) ;
NPR = pow((1.0+(gama_8-1.0)/2.0),HD hot) ;
P8s = P8/NPR;
V8 =sqrt(gama 8*R _air*T8s);
ro8 = P8s/(R_air*T8s) ;
if (design_mode==1) {
double A8 star = W8/(V8*ro8) ;
A8 = A8 star;
WS exhaust calculated = W8*sqrt(T8)/PS ;
W8 allowed = W8 exhaust calculated ;
// A18 is modified
Err 03=0.0;
}
} else {
T8s =T8/(1.0+0.5*%(gama_8-1.0)*M8*MS) ;
// NPR is unchanged
P8s =Pamb ;
V8 =MS8*sqrt(gama_8*R_air*T8s);
ro8 = P8s/(R air*T8s) ;
if (design mode==1) {
A8 = W8/(ro8*VS) ;
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WS exhaust calculated = W8*sqrt(T8)/PS ;
W8 allowed = W8 exhaust calculated ;

// A18 is modified

Err 03=0.0;

b
// Design mode = 0;

if (design_mode == 0) {

// double mncrt =(D94)*KAREKO0K(2*HD*$E$90*(1-D94~(1/HD)))/((1-
SE$90*(1-D94/(1/HD)))) ;

double NPR 1 =1.0/NPR ;

W8 crt =(NPR_1)*sqrt(2*HD hot*CD_nozzle*(1.0-
pow(NPR 1,(1.0/HD_hot))))/((1.0-CD_nozzle*(1.0-pow(NPR 1,(1.0/HD_hot))))) ;

W8 allowed = W8 crt*(A8)/sqrt(R _air) ; // allowable corrected nozzle mass
flow rate

W8 exhaust calculated = W8%*sqrt(T8)/P8 ; //
//ERROR #3:
// Turbine capacity difference in percent

Err 03 = (W8 exhaust calculated-W8 allowed)/W8_ exhaust calculated ; //
should be less than 0.05 %

if (Err_03<0) {

Err 03 =0; // if calculates is less than allowable no error occurs ; compressor
can easily pass the air flow

}

}
Thrust h=W8*V8 - W25*V0; // hot thrust

// COLD Nozzle

// Design mode = 1;

double P18s = Pamb ;

double FNPR = P25/P18s ;

double T18s = T18/pow((FNPR),(1./HD cold)) ;

double M 18 = sqrt(2.0*(pow((P25/P18s),1.0/HD_cold)-1.0)/(gama cold-1.0)) ;
double rol18 = P18s/(R_air*T18s) ;
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double V18 = M18*sqrt(gama_cold*R_air*T18s) ;
if (design_mode==1) {
Al8=WI18/(ro18*V18) ;
W18 calculated = W18*sqrt(T18)/P18 ;
W18 allowed = W18 calculated ;
// A18 1s modified
Err 04=0.0;
}
if (M18>=1.0) {
M18=1.0;
T18s =T25/(1.0+0.5*(gama_cold-1.0)) ;
P18s =P25*pow(T18s/T25,HD cold) ;
FNPR = P25/P18s ;
V18 =sqrt(gama cold*R _air*T18s);
rol8 = P18s/(R _air*T18s) ;
if (design_mode==1) {
double A18 star = W18/(V18*rol8) ;
Al18=AI18 star;
/I A18 is modified
/I Err_ 04=0.0;

b
// Design mode = 0;

if (design_mode == 0) {
double FNPR_1=1.0/FNPR ;

WIS crt =(FNPR_1)*sqrt(2*HD cold*CD_nozzle*(1.0-
pow(FNPR 1,(1.0/HD_cold))))/((1.0-CD_nozzle*(1.0-pow(FNPR _1,(1.0/HD cold)))));

W18 allowed=W18 crt*(A18)/sqrt(R_air); // allowable nozzle mass flow rate
- physical

W18 calculated = W18*sqrt(T18)/P18 ;
//ERROR #4:

// FAN exhaust capacity difference in percent
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if (W18_allowed>=W18) {
Err 04=0.0;
} else {

Err 04=(W18 calculated-W18 allowed)/W18 calculated*100.0 ; // should
be less than 0.05 %

}

}
Thrust ¢ = W18*(V18-V0); // cold thrust

double Thrust=(Thrust c+Thrust h)/(0.454*9.81) ;

double tc8 = (T5_real+T8s)*0.5 ; // thermocouple sens the mean temperature
double TSFC = W1/((Thrust_c+Thrust h)/9.81) ;

//double FuelConsumption = Thrust*TSFC ;

double Eff overall = (0.5*((1+mf)*V8*V8+BPR*V18*V18))/(mf* LHV*Ecomb) ;
double specific_thrust = (Thrust c+Thrust h)/(W25*(1+BPR+mf))/9.81 ;

//

double hedef0 = max(max(Err 01,Err 02),max(Err_03,Err 04)) ;

double hedef2 = Err 02 ; //abs(T4 burned-T4) ; //

double hedef3 = W25*Wt*(1+BPR)/Thrust ; // 1000./Thrust ; // specific_thrust;

double hedef4 = (1-Ecomp)*100 ; /l abs(Wt/lb_to kg-
Wifi[durum])/Wfi[durum]*1000.0+ abs(CPR-Pri[durum])/Pri[durum]*1000.0 ; ////+(1-
Eturb)*100;

if (design mode == 1) {
total _error[durum] = hedefO+hedef3;
}
if (design_mode == 0) {
total error[durum] = hedef0 ;
}
if (echo_on >0) {
if (design_mode == 0) {

cout << "
HHHHHHHAHHHH A
HHHHHHHHHHHR R << endl

cout<<"##H OFF-DESIGN MODE ###" <<endl,
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} else {

cout <<" i
<<endl;
cout<<":: DESIGN MODE ::"<<endl]
}
cout << " Turbofan Calisma noktasi : " << Nokta[durum] << end]l ;
cout<<"
--------- "<<endl;

cout << "Altitude = " << Zi[durum] << ", M0 =" << Mi[durum] << end]l ;

cout <<"CPR="<<CPR<<",TPR="<<TPR <<",LPTPR =" <<LPTPR
<<",NPR="<<NPR <<",FNPR =" <<FNPR <<endl;

cout <<" W25 crt="<<W25 try<<" tt ="<<tt <<", speed =" <<speed
<<", Speed_crt =" <<speed crt << end]l;

cout<<"W4="<<W4<<" W4 allowed="<<W4 allowed*sqrt(T4)/P4 <<"
, Nozzle allowed =" << W8 allowed*sqrt(T8)/P8 <<", W8 =" << W8 <<endl ;

cout <<" W2 [kg/s]="<<W25<<", Wfuel [g/s]=" << Wf*1000.0 <<" , W18 =
" << W18 << endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout <<"A25="<<A25 <<" A4="<<A4<<" A45="<<A45<<" A8="
<<A8<<"AI8="<<Al8 <<endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout<<"PO="<<PO<<" P2="<<P2<<",P3="<<P3<<",Pamb="<<
Pamb <<end]l ;

cout<<"P4="<<P4<<" P45="<<P45<<" ,P5="<<P5<<" P8s="<<
P8s << endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout<<"TO="<<TO<<",T25="<<T25<<"T3 ideal =" <<T3 ideal <<"
, T3 real =" <<T3 real <<", Tamb =" << Tamb <<endl,

cout <<"T4="<<T4<<" ,T45="<<T45<<"T5 real =" <<T5 << ",
TS5 ideal =" << TS5 ideal << ", T8s="<<T8s << endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout <<" Comp work =" <<comp_ work*watt to hp<< " | Turb work="<<
turb_work*watt to hp << " [hp] " <<end]l ;
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cout <<"
--------- "<<endl;

cout << " Required PWR="<<PWR <<"  Thrust hot[N]="<<Thrust h<<",
Thrust _cold [N] =" << Thrust ¢ <<endl;

cout <<"
--------- "<<endl;

cout << " EGT limit =" << TS5i[durum] <<" | TC8 =" << tc8 << endl;

cout<<"
--------- "<<endl;

cout << "Ecomp =" << Ecomp <<" ,Ecomb =" << Ecomb << ", dP4 =" << dP4
<<" , mb="<<mb<<", TurbEff=" << Eturb << endl;

cout << "Eff overall =" << Eff overall <<", TSFC="<<TSFC*1000.0 <<",
Thrust [Ibf] =" << Thrust <<endl;

cout<<" V8 [m/s]="<<V8<<" M8="<<M8<<" VI8 [m/s]="<< VI8 <<
", MI8="<<MI18<<" V8/VI8="<<V8/VI8 <<endl;

cout << " hedef0 =" << hedef0 << ", hedef2 =" << hedef2 << ", hedef3 =" <<
hedef3 << ", hedef4 = " << hedef4 << end];

cout<<"
--------- "<<endl;

cout << " x[0] =" <<x[0] <<", x[1]="<<x[1]<<", x[2] =" <<x[2] <<", x[3]
=" <<x[3]<<", x[4] =" << x[4] << ", x[5] =" << x[5] << end] ;

COUt << - m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m - - -

- - -"<<endl;
cout << " rline =" << Rline _try << " fraction =" << fraction << end];

cout<<"i0,j0= "<<i)<<", " <<jO<<", speed =" << Speed compl[i0] <<
endl;

cout<<" T4 burned ="<<T4 burned <<",6 T4 ="<<T4 <<" Specific Thrust
=" << specific_thrust << endl;

cout << " WS exhaust calculated = " << W& exhaust calculated << "
,W8 allowed =" << W8 allowed << " ;W18 calculated =" << W18 calculated << "
,W18 allowed =" << W18 allowed <<endl ;

cout <<" W4 turb calculated =" << W4 turb calculated <<" ,W4 allowed ="
<< W4 allowed << " , W45 turb calculated = " << W45 turb calculated << " |,
W45 allowed =" << W45 allowed << endl;

cout << " FPR =" <<FPR << " BPR =" << BPR <<end];

RESULT <<num_of iter<<","<<FPR <<","<<BPR <<","<<TSFC<<","
<< Thrust << ", " << T4 << endl;

}
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result = result + total error[durum];

return result;

}
/It Free Shaft to Turbofan — End

EK-7. Ana program satirlar

#include <SFML/Graphics.hpp>
#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <sstream>
#include <vector>
#include <string>
#include <time.h>
#include <random>
#include <math.h>
#include <list>
#include <chrono>
#include <fstream>
#include ".\grafik2.h"

using namespace std;

std::random_device rd; //Will be used to obtain a seed for the random number engine
std::mt19937 mt(rd()); //Standard mersenne twister engine seeded with rd()
std::uniform_real distribution<> dis(0.0, 1.0);

std::ofstream RESULT;

int num_of iter = 0;

double fTurboShaftFixed(double* x, int boyut); // TurboShaft test function
double fTurboShaftFree(double* x, int boyut) ; // Free shaft turbine

double fTurboFanFreeTurbine(double* x, int boyut); // Two shaft turbofan

double fTurboFanMapped(double* x, int boyut); // Turbofan with map
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auto (*fTest) = fTurboFanMapped ; // Test function pointer

double Sutherland dynamic(double Sicaklik);

double Cp_gas (double gas temp, double FAR);

double Q_function(double MachNumber, double Gama, double R );
double Altitude TOPO(double altitude, double* TO, double* PO0);
const double olcek = 1.3 ; // pheromone scale

const double bozulma = 0.3 ; // decaying ratio of pheromone

const double tolerans = 0.00001 ; // convergence tolerance for ant iteration
const double pi = 2*acos(0);

const double epsilon = 0.000000000001 ; // 1e-12 small number
const double cp cold=1004.5 ;//kj/kg.K

const double cp hot=1150.0 ; /1281.52 ; // kj/kg. K  REf- Walsh and Fletcher
sayfa 312

const double gama cold =1.4 ;// gama sabiti hava icin
const double gama hot =1.33 ;// gama sabiti yanmis gazlar icin
const double R _air=287.05 ;// hava icin gaz sabiti

const double LHV = 42800000.0 ; // yakitin isil enerjisi Lower Heating Value
kJ/kg

double E_turb_initial = 0.855 ;

double Q8 max = Q_function(1.0, gama hot, R _air) ; // max Q value at exhaust
nozzle

double CD_nozzle =0.99 ;

//double PR Critical = pow(l-((gama hot-1)/(gama_hot+1)/CD_nozzle),-
(gama_hot/(gama_hot-1))) ;

//{ conversion constants
double Ib_to kg =10.45359237 ;
double Ibf to kgf =0.45359237 ; // libre force to kg force
double Ibf to N =10.45359237*9.81 ; // libre force to kg force
double R to K =5.0/9.0 ; // Rankine to Kelvin
double psi_to kPa=7.03543 ; // psi to Pa
double ft to meter = 0.3048 ; // feet to meter
double watt to hp =0.00134102209 ; // Watt to horsepower
double hp to watt =745.699871357078 ; // horsepower to Watt

185



//} conversion constants

// MAP data is global - necessary speed curves are used by turbojet and fTurboShaft

functions

//'100% curve points for compressor and turbine are selected for matching
// PR should be increasing

// MAP data is generated in excel , ref [] :

const int Ns_comp = 14 ; // number of HPC speed lines

const int Ns fan=8; // number of HPC speed lines

const int Ns_turb=19; // number of HPT speed lines

int Data comp = 20 ; // data number in a speed line

int Data fan =21 ; // data number in a speed line

int Data_turb = 11 ; // data number in a speed line

const double Rline[20] = {0, 0.052631579, 0.105263158, 0.157894737,

0.210526316, 0.263157895, 0.315789474, 0.368421053, 0.421052632, 0.473684211,
0.526315789, 0.578947368, 0.631578947, 0.684210526, 0.736842105, 0.789473684,
0.842105263, 0.894736842, 0.947368421, 1} ;

const double Fline[21]

{000501015020250303504045050550606507075080850909510}

’

const double Speed comp[14]= {60.0, 65.0, 70.0, 75.0, 80.0, 85.0, 90.0, 92.5, 95.0,

97.5,100.0, 103.0, 107.0, 110.0} ; // % percent speed %100= 41000 TPE-331

const double Speed fan[8] = {70.0, 75.0, 80.0, 85.0, 90.0, 95.0, 100.0, 105.0} ;
const double Tline[20] = {1,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2,2.1,2.2,2.3,

24,25,2.6,2.7,2.8,2.9 };

const double Speed turb[9] = {30,40,50,60,70,80,90,100,110} ; // % percent
const double Mdot fan map[8][21] = {
s
const double PR_fan map[8][21] = {
s
const double Eff fan map[8][21] = {#};
const double Mdot_comp map[14][20] = {#};
const double PR_comp map[14][20] = {#};
const double Eff comp map[14][20] = {#};
const double Mdot turb map[9][11] = {#};
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const double PR _turb map[9][11] = {#};
double Genislik = 1024 ; // width of the graphical window
double Yukseklik= 1024 ; // height of the window

int MaxFrame = 10 ;  // keep refresh rate low in order to spend less time on
graphical update

int boyut = 6; // girdilerin parametre boyutu

int echo_on ; // hide outputs from the < function

int max_path =20 ; // number of possible paths - or selectable targets
double xf ratio = 1.0 ; // distance versus function value difference
double toplam_feromon;

double yeni_total feromon;

double low_feromon = 1.0 ;

int swarm_shuffle =50 ; // change target after 200 iterations if swarm stucked into a
location

int feromon_update = 100 ;

auto Start time = std::chrono::system_clock::now();

auto End_time = std::chrono::system_clock::now();

double Sutherland dynamic(double Sicaklik){
double dynamic_visc = 1.461*1e-6*pow(Sicaklik,3./2.)/(Sicaklik+110.3);
return dynamic_visc;

s

double R _gas (double FAR){

/I walsh and fletcher Page 115 "Properties and Charts for Dry Air, Combustion
Products and other Working Fluids"

//' F3.22 Gas constant for products of combustion in dry air
double R_tmp = 287.05 - 0.00990*FAR + le-7*FAR*FAR ;
return R _tmp ;

}

double Cp_gas (double gas_temp, double FAR){

double A0 =0.992313 ; double A1 =0.236688 ; double A2 =-1.852148 ; double A3
=6.083152;

double A4 =-8.893933 ; double A5=7.097112 ; double A6 =-3.234725 ; double A7
=0.794571 ;
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double A8 =-0.081873 ; double A9 =0.422178 ; double A10 =0.001053 ;

double B0= -0.718874 ; double B1=8.747481 ; double B2= -15.863157 ; double
B3=17.254096 ; double B4=-10.233795 ;

double B5= 3.081778 ; double B6= -0.361112 ; double B7= -0.003919 ; double
B8=0.0555930 ; double B9=-0.0016079 ;

double TZ = gas temp*0.001 ;
double TZ 2 =TZ*TZ ;
double TZ 3 =TZ 2*TZ;
double TZ 4 =TZ 3*TZ;
double TZ 5=TZ 4*TZ ;
double TZ 6 =TZ 5*TZ;
double TZ 7=TZ 6*TZ;
double TZ 8 =TZ 7*TZ;

double CP. A=A0+A1*TZ+A2*TZ 2+A3*TZ 3+A4*TZ 4+A5*TZ 5
+A6*TZ 6+AT*TZ 7+A8*TZ 8;

double CP_B=FAR/(1.0+FAR) * (B0O+B1 * TZ+B2 * TZ 2+ B3 * TZ_3 + B4 *
TZ 4+B5*TZ 5+B6*TZ 6 +B7*TZ 7);

double CP = 1000.0%*(CP_A+CP_B);

return CP;

}

double Altitude  TOPO(double altitude, double* T0, double* P0){
// altitude comes as meters
altitude = altitude * 0.001 ; // convert to kilometers
// 0 1 2 3 4 5 6 7 8

double zi[9] = { -5.00 , 0.00 , 11.00,20.00, 32.00, 47.00, 51.00, 71.00,
84.50 } ; // kilometers

double Li[9] = { -6.50 , -6.50 , 0.00, 1.00, 2.80, 0.00, -2.80, -2.00, 0.00}
; // slope coef

double Ti[9] = {320.676 , 288.15 , 216.65 , 216.65, 228.65, 270.65, 270.65,
214.65, 189.867 } ; // Kelvin

double Pi[9] = {177760.0, 101325.0, 22632.0, 5474.8, 868.01, 110.9, 66.938,
3.9564, 0.4866} ;// Pascals

double W0 = 28.9644 ; // kg/kmol
double Rstar = 8.31432 ; // J/kmol-K
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double g0 =9.80665 ; // m/s2
//-500 m to 0 m
if (altitude>zi[0] && altitude<zi[1]) {
*T0 = Ti[0] + Li[0]*(altitude - zi[0]) ;
*P0 = Pi[0] * pow((Ti[0] / *T0),(g0*WO0/(Rstar*Li[0]))) ;
b
//' 0 mto 11000 m
if (altitude>=zi[1] && altitude<=zi[2]) {
*T0 = Ti[1] + Li[1]*(altitude - zi[1]) ;
*P0O = Pi[1] * pow((Ti[1] / *T0),(g0*WO/(Rstar*Li[1]))) ;
b
// 11000 m to 20000 m
if (altitude>zi[2] && altitude<=zi[3]) {
*T0 =Ti[2] ;
*P0 = Pi[2] * pow(10.0, (-g0*WO*(altitude-zi[2])/(Rstar*Ti[2])));
}
//20000 m to 32000 m
if (altitude>zi[3] && altitude<=zi[4]) {
*T0 = Ti[3] + Li[3]*(altitude - zi[3]) ;
*P0 = Pi[3] * pow((Ti[3] / *T0),(g0*WO0/(Rstar*Li[3]))) ;
b
//32000 m to 47000 m
if (altitude>zi[4] && altitude<=zi[5]) {
*T0 = Ti[4] + Li[4]*(altitude - zi[4]) ;
*P0O = Pi[4] * pow((Ti[4] / *T0),(g0*WO/(Rstar*Li[4]))) ;
b
// 47000 m to 51000 m
if (altitude>zi[5] && altitude<=zi[6]) {
*T0 = Ti[5] ;
*P0 = Pi[5] * pow(10.0, (-g0*WO0*(altitude-zi[ 5])/(Rstar*Ti[5])));
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//'51000 m to 71000 m
if (altitude>zi[6] && altitude<=zi[7]) {
*T0 =Ti[6] + Li[6]*(altitude - zi[6]) ;
*P0 = Pi[6] * pow((Ti[6] / *T0),(g0*WO0/(Rstar*Li[6]))) ;
b
// 71000 m to 85000 m
if (altitude>zi[ 7] && altitude<=zi[8]) {
*T0 = Ti[7] + Li[7]*(altitude - zi[7]) ;
*P0 = Pi[7] * pow((Ti[7] / *T0),(g0*WO/(Rstar*Li[7]))) ;
}
return 1.0;
s
double Q_function(double MachNumber, double Gama, double R ) {

double tr = 1.0+0.5*(Gama-1.0)*pow(MachNumber,2.0) ; // sicaklik orani
T8t/T8s nozzle cikisinda

double pr = pow(tr ,(Gama/(Gama-1.0))) ; // basinc orani P8t/P8s nozzle
cikisinda

return pow(Gama/R _,0.5)*MachNumber*pow(tr , -(Gama+1.0)/(2.0*(Gama-
1.0)));

}

//*******************

int main()
{
// std::mt19937 mt(rd()); /Standard mersenne twister engine seeded with rd()
// std::uniform_real distribution<> dis(0.0, 1.0);
auto nSeed = time(0);
mt.seed(nSeed);
echo_on = 0;
cout.precision(16);
RESULT.open ("00-result-01.txt");
RESULT.precision(16);
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// RESULT << "num—of_iter" << "’ n << HCPR" << H, n << "WZ_CI't" << "’ " <<
"TPR" << ", " << "NPRH << H’ " << HT4H << ", n << HP4" << ", n << "W4_Crt" << ", " <<
"A4" << " " << "W4 allowed" << endl;

RESULT << num_of _iter<<"," <<"FPR" <<"," << "BPR" <<", " << "TSFC"
<< n’ " << "Thrust" << u, " << "T4" << endl;

// define variable swarm and define the size of swarm
//
swarm surul;
surul.setSize(1000);
// Create the main graphical window
sf::RenderWindow app(sf::VideoMode(Genislik, Yukseklik), "SFML window");
app.setFramerateLimit(MaxFrame);
sf::RectangleShape dortgen;
dortgen.setPosition(-500,-500);
dortgen.setSize(sf:: Vector2£(1000,1000));
dortgen.setFillColor(sf::Color::Black);
dortgen.setOutlineThickness(30);
dortgen.setOutlineColor(sf::Color::Blue);
sf::View view(sf::FloatRect(0,0,1024,1024));
view.setCenter(0,0);
//'Sonar systems tutorials are used for sfml graphics
// uncomment this section for plotting compressor map
/I open a new graphical window for displaying the function
/I optimization begins after closing this windows
/I Grafik2 grl;
/" grl.BASLIK =" Compressor Map" ;
/I grl.x_axis_title = "Corrected Mass Flowrate [kg/s]";
/I /lgrl.y axis title = "x2 axis";
// grl.contour max = 1.0 ; /max value
/I grl.contour min = 0.0 ; /min value
/I grl.x 0=0.0; //x axis minimum value on scale

/I grl.x_1="7.0; //x axis maximum value on scale
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/" grl.y 0=0.0; //y axis minimum value on scale
// grl.y 1=24.0; // yaxis maximum value on scale
/ll] intn=20;// data

// intm =14 ;// speed line

/I point3d dp[n*m]; // dummy point

/I cell2d du; // dummy ucgen

/11l std::vector<cell2d> mesh;

/I std::vector<point3d> speed line;

/l std::vector<point3d> max_eff pts;

////" /] nodes preparation -> get data from compressor map
111/

/I double maximum_value =-9999.0;

//" double minimum_value = 9999.0;

/l" double x[3];

/[ for (int j=1; j<=n; j++)

14

/l for (int i=1;i<=m; i++)

// {

// dp[it(-1)*m].x = Mdot comp mapl[i-1][j-1];
/l dp[i+(j-1)*m].y = PR _comp map[i-1][j-1];
/! dp[i+(j-1)*m].z = Eff comp mapl[i-1][j-1];
/! x[0]=dp[i+(j-1)*m].x;

// x[1]=dp[i+(j-1)*m].y;

// x[2]=dp[it+(j-1)*m].z;

//

/l if(dp[i+(j-1)*m].z>maximum_value)

/l maximum_value = dp[i+(j-1)*m].z;

// if(dp[i+(j-1)*m].z<minimum_value)

// minimum_value =dp[i+(j-1)*m].z;

// }

/.
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// grl.contour max = maximum_value ; //max value
// grl.contour min = minimum_value ; /min value
/I // mesh vector preparation

/[ for (int j=1; j<n; j++)

1A

/l for (int i=1;i<m; i++)

// {

// int nl =i+(G-1)*m;

// int n2 = i+j*m;

// int n3 = (i+1)+j*m;

/l int n4 = (i+1)+(G-1)*m;

/! if (nl<=m*n && n2<=m*n && n3<=m*n && n4<=m*n)

// {

/l du.p[0]= dp[nl1]; du.p[1]= dp[n2] ;du.p[2]= dp[n4]; du.alan = 0.0f;
// mesh.push_back(du);

/l du.p[0]= dp[n2]; du.p[1]= dp[n3] ;du.p[2]= dp[n4]; du.alan = 0.0f;
/l mesh.push_back(du);

// }

// }

/.

// double max_eff;

//" int gcc index ;

/I grl.marker="";

/I grl.contour(mesh);

/I Igrl.axis();

//

// for (int i=1; i<=m,; i++)
N4

// speed line.clear();

// max_eff=0;

/| for (int j=1;j<=n; j++)
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oo

// speed line.push back(dp[i+(j-1)*m]);
// if (dp[i+(j-1)*m].z>max_ef¥)

// {

/l max_eff = dp[i+(j-1)*m].z;

/l gce_index = i+(j-1)*m ;

// }

// }

// max_eff pts.push_back(dp[gcc_index]);
// grl.polyline(speed_line);
/.
/I grl.marker ="0';
/I grl.polyline(max_eff pts);
// - grl.yuvarlak(3.49,10.55);
/l grl.axis();
// grl.display();
// function display part is finished here
// uncomment above section for plotting compressor map
//
// Start the loop
while (app.isOpen())
{
// Process events
sf::Event event;
while (app.pollEvent(event))
{
// Close window : exit
switch (event.type){
case sf::Event::Closed:

app.close();
break;;
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case sf::Event::MouseButtonReleased:
//surul.target.x[0] = event.mouseButton.x-512;
//surul.target.x[1] = event.mouseButton.y-512;
break;
case sf::Event::KeyPressed:
switch (event.key.code)
{
case sf::Keyboard::W:
view.zoom(2);
break;
case sfi:Keyboard::S:
view.zoom(0.5);
break;
case sf::Keyboard::Right:
view.move(40,0);
break;
case sf::Keyboard::Left:
view.move(-40,0);
break;
case sf::Keyboard::Up:
view.move(0,-40);
break;
case sf::Keyboard::Down:
view.move(0,40);
break;
case sf::Keyboard::Escape:

app.close();
break;
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// Clear screen
app.clear();
app.setView(view);
app.draw(dortgen);
surul.draw(app);
app.display();
surul.update();

}

RESULT.close();

return EXIT SUCCESS;
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