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OZET

Toplam verim, itki sistemi on tasarimda onemli bir parametredir ve motordan elde edilen itki giiciiniin motora
verilen 1sil enerjiye orant olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, ayrik akish ve ardyanmalr turbofan motorlarda fan
basing orani ve bypass orami degiskenlerinin motorun toplam verimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
amagla motora ait fan basing orani—bypass orani—toplam verim degisimlerini ii¢ boyutlu gésteren yiizey
grafikleri olusturulmus ve ii¢ farkli ucus hizi i¢in bilgisayar deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar
yorumlanmugstir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik akisli turbofan, Ardyanma, Toplam verim, Ugak itkisi

ANALYSIS OF OVERALL EFFICIENCY VARIATION WITH FAN PRESSURE RATIO AND BYPASS
RATIO FOR AFTERBURNING AND SEPARATE FLOW TURBOFANS

ABSTRACT

Overall efficiency is an important design parameter of the engine in preliminary design and defined as the ratio
of aircraft thrust power to the rate of thermal energy released in the engine. In this paper, effects of the fan
pressure ratio and the bypass ratio on engine overall efficiency were investigated for afterburning and separate
flow turbofans. With this purpose, fan pressure ratio—bypass ratio—overall efficiency three dimensional graphs
were developed and then computer experiment results were evaluated for three different flight Mach number.

Keywords: Separate flow turbofan, Afterburner, Overall efficiency, Aircraft propulsion

1. GIRIS arttirllmasi), bu hedefe ulagmak i¢in de minimum
yakitin harcanmasidir. Bu tanimlama ayrica motorun

Bir ucgak itki sistemi tasarimmin ilk adimini ¢evrim  toplam veriminin yiiksek olmasi anlamina da

analizleri olusturmaktadir. Bu analizlerde, farkli ugus  gelmektedir.

ve tasarim kosullarinda (6rnegin farkli kompresor

basing orani, fan sikistirma orani, bypass orani gibi), Herhangi bir ugak motorundan (ardyanmali motor

tasarim limitlerinde (6rnegin yanma odasit ¢ikis tipleri de dahil olmak {izere) beklenen ozellikler su

sicakligr, wugulan irtifa gibi), itki sisteminin  sekilde siralanabilir:

erisebilecegi en yiiksek giig, bu giice ulasmak i¢in e« Yiksek 6zgiil itki

harcayacagi yakit miktar1 ve itki sisteminin toplam e Diisiik 6zgiil yakit sarfiyati

verimi hesaplanmaktadir. * Yiiksek toplam verim

Ugak gii¢ sistemiyle ilgili yapilan ¢evrim analizlerinde

amag, ugak motoruna giren akigkanin motor Ugak itki sistemlerinin ¢evrim analizlerini g¢esitli

egzostundan ¢ikarken hizinin arttirilmasi (itkinin ~ kaynaklarda bulmak miimkiindiir [1-8]. Bu ¢aligmada
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ele alinan ayrik akisli motor modelinin ardyanmasiz
tipi sivil yolcu ugaklarinda kullanilan motorlara
benzerdir. Ancak bu motor modelinin ardyanmali
modeliyle ilgili ¢gevrim analiz ¢aligmalar1 sadece Eken
ve Gilizel [9,10] tarafindan yapilmistir. Bu analizlerde,
fan ve kompresor sikistirma oranlari ve bypass orani
tasarim degigkenleri olarak ele alinmis olup, bu
degiskenlerin ozgiil itki ve oOzgiil yakit sarfiyati
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmalarin
disindaki kaynaklarda [1-8], ayrik akish ve ardyanmali
turbofan motor modeline ait sadece g¢evrim analiz
denklemleri verilmis olup, ¢evrim analiz egrilerine yer
verilmemistir. Literatiirde mevcut ardyanmali motor
modelleri, ardyanmali turbojet ve ardyanmali-karisik
akislt turbofan motor modelleridir. Bu motor tipleriyle
ilgili yapilmis ¢aligmalar ve {iretilmis motor modelleri
de mevcuttur. Ancak bu caligmada ele alinan ayrik
akislt ve ardyanmali turbofan motor modeliyle ilgili
dretilmis bir motor ismine rastlanilmamistir. Bu
calisma bu acidan da 6nem tagimaktadir.

Giinlimiizde askeri ve sivil alanda tasarim ve iiretim
yapan Boeing, Locheed Martin ve EADS firmalari
mevcuttur. Sikorsky, Bell, Boeing, Agusta Westland
ve Eurocopter firmalari, doner kanat {iretimi
yapmaktadirlar. Bu firmalarin motor tedarikgileri de
General Electric (GEAE), Rolls Royce (RR),
Pratt&Whitney (P&W) ve Snecma firmalaridir [11-
14].

Birkag istisna diginda savas ucaklari itki degeri
yaklagik 445 kN’dan daha az, tek veya iki kisilik,
yiikksek performansli jet motorlara sahiptir [15].
Oniimiizdeki on yillik siirecte 156 milyar dolarlik bir
pazar yaratacak 3865 savag/atak ucagi lretimi
gergeklestirilecektir [16].

(b)

Sekil 1. Baz1 savas ucak motorlart a) F136 b) EJ200
[17,18]

Sekil 1°de giiniimiizde askeri ugaklarda kullanilan
ucaklara ait motor oOrnekleri goriilmektedir. Bu
motorlarin  ortak &zellikleri, ardyanmali, disiik
bypasslt turbofan tipli olmalaridir. Bu motorlar yiiksek
Mach sayisina ulasabilmekte ve boylelikle sesiistii
hizda wugabilmektedirler. Sesiisti hizlara erigim,
ardyanmal1 askeri ugaklarda miimkiin olabilmektedir.
Sivil hava tasimaciliginda da sesiistii hizda yolcu
tagimaciligt denemeleri olmustur.

II. Diinya savagindan sonra sivil havacilik alaninda
hizli ve ¢ok sayida yolcu tasimacilifi gereksinimi
dogmustur. Bu anlamda ses hizi 6nemli bir parametre
olmustur. Sesiistii yolcu tagimaciliginda Fransa ve
Ingiltere ilk adimi atmis ve ses hizinm iki katmi
asabilen yiiksek performansli bir Concorde ucagini
gelistirmiglerdir. Sekil 2°de Concorde ugaginin
Olympus 593 motorunun yapist goriilmektedir [19-
20].

Sekil 2. Olympus 593 motoru [20]

Sekil 2’deki Olympus 593 Mrk610 turbojet motoru
ardyanmalt olup, Rolls-Royce/SNECMA yapimidir
(Wikipedia Snecma_Olympus_593, 2008).
Ardyanmali halde kalkig durumunda 170 kN, seyahat
sesalti hizinda ise yaklasik 44.5 kN ’luk bir itki
iiretebilmektedir. Ozgiil yakit sarfiyati (SFC) ise
ardyanmali durumda yaklasik 34 g/kN.s’dir [21-23].

Bu ¢alismada, sesiistii hiza ulasabilecek ve hem askeri
hem de sivil alanda yiiksek hizl1 yolcu tagimaciliginda
kullanilabilecek bir motor tipi ele almmistir. Bu
motor, birincil ve ikincil olmak {izere ayrik akisli, her
bir akiginda ardyanma yapabilen bir turbofan
motorudur. Caligmadaki amag, motorun fan basing
orani ve bypass orant gibi iki Onemli tasarim
parametresine bagli motor toplam verim yiizeyleri
olusturmak, bu iki parametrenin, itki sisteminin
toplam verimine etkisini incelemek ve bunlar
yorumlamaktir. Caligmada hedeflenen bir diger amag
ise ileriki ¢aligmalarda toplam verime bagli yapilacak
olan bir optimizasyon ¢aligmasi i¢in amag¢ fonksiyon
ylizeyleri olusturmaktir. Fan basing orani ve bypass
orani, motor performanst, 1sil, itki ve toplam verimler,
Ozgiil yakit sarfiyati, 6zgil itki ve motor boyutu
parametreleri iizerinde etkilidir ve bu nedenle bu
calismada ana degiskenler olarak secilmistir.
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2. TURBOFAN MOTORUNUN FAN BASINC
ORANI—BYPASS ORANI—TOPLAM VERIM
YUZEYLERININ OLUSTURULMASI

ftki grubu tipine ait cevrim analizlerinin yapilmasi igin
motora ait bilesenlerin giris ve c¢ikis kosullarmnin
numaralandirilmas: gerekmektedir. Cevrim analizleri,
aract akigskanin termodinamik degisimlerini inceler.
Cevrim analizleri, parametrik ¢evrim analizi (tasarim
noktas1) ve performans analizi (tasarim noktast disi
veya off-dizayn) olmak {izere iki kisma ayrilir.
Parametrik analiz, farkli ucus kosullari, tasarim
secimleri ve tasarim kisitlari altinda (6rnegin malzeme
dayanim sicakligi) motor performansini
belirlemektedir. Performans analizi (tasarim dis1
analizler veya off-dizayn) ise belirlenen parametrik
analizi yapilmis bir itki sisteminin farkli ucgus ve
tasarim kosullarinda performansinin hesaplanmasini
saglar. Ucak gaz tiirbinlerinin parametrik ve
performans analiz denklemlerini ¢esitli kaynaklarda
bulmak miimkiindir [1-10]. Ayrik akish ve
ardyanmal1 turbofan motora ait istasyon numaralar1 ve
parametrik analiz  denklemleri, c¢aligmanin Ek
boliimiinde verilmistir.

Ayrik akigh ve ardyanmali turbofan motorunun fan
basing orani ve bypass oranina bagli toplam verim
yiizeylerinin olusturulmasi igin MATLAB
programlama dilinde bir yazilim gelistirilmistir.
Hesaplamalar SI birim sisteminde yapilmistir. Toplam
verimin hesaplanmasi i¢in asagida siralanan (a-h)
arasindaki  degerlerin  girilmesi  gerekir. Bu
parametreler sunlardir:

a) Ugug Mach sayisi ve irtifa sicaklig

b) Kompresér, tirbin ve yanma odalart igin
ozgiil istlar ve o6zgiil 1s1 oranlari

¢) Birincil ve ikincil liileler icin basing oranlart

e) Yanma odalart i¢in yanma verimleri

f  Irtifa statik basincimin  birincil ve ikincil
egzost liileleri ¢ikis basincina oranlari

g) Tiirbin giris, birincil ve ikincil ardyanma
¢tkis toplam sicakliklar

h) Kompresor stkistirma orani

Yazilimda (a-h) adimlar1 girildikten sonra asagidaki
yazilim adimlart isletilir;

i)  Fan basing orani baslangi¢ degeri

j)  Fan basing orani bitis degeri

k)  Bypass orani baslangi¢ degeri

1) Bypass orani bitis degeri

m) Parametrik hesaplamalar gerc¢eklestirilir

n) Fan basing orami—bypass orani—toplam
verim meshc (li¢ boyutlu, renk dlgekli ve
esylikselti egrisi) grafiklerinin ¢izilmesi

Sekil 3’te fan sikistirma orani ve bypass oranina bagli
toplam verim yiizeyleri goriilmektedir. Bu yiizeylerin
cizilmesi i¢in Cizelge 1°de gosterilen ugus ve tasarim
kosullarindaki degerler alinmistir.

Sekil 3’te Ugus Mach sayisi 0.8 i¢in elde edilen renk
6lgekli, iic boyutlu ve esyiikselti egrili grafikte, bypass
orani, toplam verim iizerinde oldukg¢a etkili oldugu
goriilmistiir. Bu egri lizerinde kirmizi bdlgeler toplam
verimin yiiksek oldugu tasarim bdlgelerini temsil
etmektedir. Bypass oranin yiikselmesi yani bu motor
tipinin ticari ugaklarda kullanilan motor tipine
yaklagmas1 ya da yiiksek bypassli olmasi, motorun
toplam verimini diistirmektedir. Fan sikistirma
oraninin artmast ise toplam verimi artirmaktadir.

Sekil 4 ve Sekil 5’de ugus hizlar1 1.5 ve 2 Mach olmak
iizere fan basing orani-bypass orani-toplam verim
yiizeyleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Degiskenlerin
egrilerin kdse noktalarinda aldiklar1 degerler, egri

d) Fan, kompresér ve tirbin icin politropik lzerinde x, 'y, z seklinde verilmektedir.
verimler
Cizelge 1. Ornek bir motora ait girdi degerleri
Ty hpg T Tp T4B Ty T
&X) (kJ/kg)
227 42,500 15 0.98 0.94 0.98 0.98
7/ c 7/ t Cpc Cpt CpAB CpDB 7 DB
(kJ/(kg.K) (KI/(kgK) (KI/keK) (kI/(kg.K)
1.4 1.3 1.004 1.235 1.235 1.235 1.3
Y 4B Vo TC dmax T (K) 77 (K) Ti7 (K) e
1.3 1.3 0.98 1945 2222 2222 0.90
er b M e; Py/Py PyPy TpB
0.89 0.99 0.99 0.91 0.9 0.8 0.94
NaB NpB
0.95 0.95
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Sekil 3. M=0.8 i¢in bypass oran—fan sikigtirma oran—toplam verim yiizeyi (eksenler: x:fan sikigtirma orant;
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Sekil 4. My=1.5 i¢in bypass oran—fan sikistirma oran—toplam verim yiizeyi (eksenler: x:fan sikistirma orant;

y: bypass orani; z: toplam verim)
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Bypass orani

0.27

0.23

0.22

Fan sikigtirma orant

Sekil 5. My=2 icin bypass oran—fan sikistirma oran—toplam verim yiizeyi (eksenler: x:fan sikistirma orant; y:
bypass orant; z: toplam verim)

Ucus Mach sayis1 0.8, 1.5 ve 2 olmak iizere sesalt1 ve
sesiistil akislar i¢in fan basing orani ve bypass oranina
bagli motor toplam verim degerleri Cizelge 2’de
verilmektedir.

Cizelge 2. Farkli hizlarda toplam verimin degisimi

Deger Toplam verim
(10)
=12, a=0.2 0.1027°
0.2005°
0.2696°
=3, a=0.2 0.1107°
0.2081°
0.2760°
=12, 0=5 0.0458"
0.1386°
0.2132¢
=3, =5 0.0817*
0.1659°
0.2178¢
"M,=0.8, "My=1.5, ‘M¢=2 icin

Cizelge 2’de goriildiigii gibi ayrik akish ve her
akisinda ardyanmaya sahip bir motorun, yiiksek
hizlarda ugmasi (sesiistli), motorun toplam verimini
artirmaktadir. Bypass orani, motorun toplam verimi
lizerinde oldukga etkilidir ve bypass orani azaldikga,
motorun toplam verimi hem sesaltt hem de sesiistii
akis i¢in artmaktadir.
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3. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, bir ugag sesiistii hizlara eristirebilecek,
hem sivil hem de askeri alanda kullanilabilecek ayrik
akisli ve her bir akig1 ardyanmaya sahip bir turbofan
motorunun fan basing orani ve bypass oraninin motor
toplam verimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
¢aligmanin sonunda;

1.

ii.

iii.

Sesiistii ucustaki toplam verim, ayni tasarim
sartlarinda sesalt1 ugustaki 1s1l verimden daha
yiiksektir.

Bu tip motorlarda toplam verim, bypass
oraninin diisiik oldugu noktalarda yiiksek
¢ikmaktadir. Fan sikigtirma oraninin artmasi,
toplam  verimi de artirmaktadir. Bu
degisimler egrinin ozelligini de
yansitmaktadir. Diisiik bypass oranini demek
tasarlanan motorun 6n ¢apimin diisiik olmast
demektedir ki bu da ince ve uzun bir motor
tasarlama anlamina gelmektedir.

Bu c¢aligmada, fan sikigtirma orani, bypass
orant ve ugus Mach sayis1 gibi ii¢ 6nemli
motor parametresinin motorun toplam verimi
iizerindeki etkileri incelenmis ve
yorumlanmistir. Bu  ¢alismanin  devami
olarak, bu degiskenlere bagli toplam verim
eniyileme (optimizasyon) c¢alismasi ilave
edilerek toplam verimin maksimum oldugu
tasarim kosullar1 elde edilebilir.



iv.
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Literatiirde fan basing  oranr—bypass
orant—toplam verim degigimini li¢ boyutlu
olarak bu caligmada ¢izilen egri gosterimleri
daha oOnce yapilmamistir. Bu anlamda
grafikler 6zgilin grafikler olup, degisimler
renk Olgekli olarak  goriilebilmektedir.
Degisimlerin {i¢ boyutlu ve renk O0lgekli
gosterilmesi, parametrelerin amag
fonksiyonuna etkisini kolay ve anlasilabilir
hale getirmektedir

Motorun kompresor sikistirma orani, ugus
irtifasy, tliirbin ve ardyanma giris sicakliklart,
kullanilan yakit tipi ve 1sil degeri diger
tasarim parametreleri segilerek bunlara ait
toplam verim ylizeyleri ¢izilebilir ve motor
karakteristigi elde edilebilir. Bu tasarim
parametrelerine gore optimizasyon
caligmalar1 yapilabilir.

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Ses hiz1 (m/s)

: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg-K)
: Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (kJ/kg-K)
: Politropik verim

: Yakit-hava orani

: tki (kN)

: Ozgiil itki (N.s/kg)

: Newton sabiti

: Ozgiil entalpi (kJ/kg)

: Yakatin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

: Yiiksek basing kompresorii

: Yiiksek basing tiirbini

: Algak basing tiirbini

: Kiitlesel debi (kg/s)

: Mach sayist

: Basing (Pa)

: Universal gaz sabiti (m*/(s*-K))

: Ozgiil yakat sarfiyat1 (g/kN.s );

: Sicaklik (K)

: Hiz (m/s)

Yunan harfleri

a
Nm
No
Np
NTH

a =<

T

: Bypass orani

: Mekanik verim

: Toplam verim

: Itki verimi

: Isil verim

: Ozgiil 1s1lar oran1

: Basing orani

: Sicaklik orani

: Yanma odas1 tanimlanan entalpi orant

Alt ve iist indisler

a : a bileseni

AB : Ardyanma

b : Yanma odasi; yanma

c : Kompresor

C : Motorun gaz jeneratdr bolimii
cH : Yiksek basing kompresorii

d : Hava alig1

DB : Duct yanma odast

f : Fan

F : Tkincil akim (fan akimi)

fn : Ikincil liile (fan liilesi)

max : Maksimum

n : Liile

O : Toplam

t : Toplam veya durgunluk; tiirbin
TH 2 Isil

r : Serbest akim

EK-1 ARDYANMALI VE AYRIK AKISLI
TURBOFAN  MOTORUNUN  ISTASYON
NUMARALARI

Cizelge E1. Termodinamik noktalarin agiklamalar

Istasyon no

Aciklama

0
1
2
21
13
25
16
18
19
3
31
4
45

5
6
7
8
9

Serbest akim

Ugak motoru ara yiizii

Fan giris

Fan birincil akim ¢ikisi

Fan ikincil akim ¢ikist
HPC girisi

Ikincil yanma girisi

Bypass liilesi bogaz bolgesi
Bypass (ikincil akim) ¢ikist
Kompresor son kademesi ¢ikist
Yanma odast girisi

Yanma odasi ¢ikisi

LPT girisi

Sogutma sonrast LPT c¢ikist
Birincil ardyanma girisi
Egzost liile girisi

Egzost liilesi bogaz bolgesi
Egzost ¢ikist
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8
yanma odast Tiithin 1 7ﬂ| 19
\ \

< finel e \ \ Tlcncil file
.

b3 o Kompresor -
s < ~
- _—_——————— 9— Ardyanma Birincil lile
I ""J A I____ S .
< 789
2.5 3 4455

Sekil El1. Ayrik akish ve ardyanmali turbofan
motoruna ait istasyon numaralari

EK-2 ARDYANMALI VE AYRIK AKISLI

TURBOFAN MOTORU PARAMETRIK
ANALIZI iCIN GIRDi VE CIKTI
PARAMETRELERI

Cizelge E2. Motora ait girdi ve ¢ikti parametreleri

Girdi parametreleri

My Ty, Yo Cooo Vo Con hor ¥ ap Coan. Y DB
CpDB; Tdmax> Tby 4B, TTDB

Ty, T, €, €5 €4 Np, Nag, Npp N Po/Po, Po/Pio,

T, Ty, Tuy, m, ;O

Cikt1 parametreleri

F/m() f’ fAB: fDB; SFC, 7’]TH, 77P, 1’]0

NOT: Ek-4’te ardyanmali ve karigik akigli turbofan
motoruna  ait parametrik analiz  denklemleri
verilmektedir., Bu  denklemleri  [1-10] nolu
kaynaklarda da bulmak miimkiindiir. Cizelge E2’deki
girdi parametrelerine gore Cizelge E3’te ki esitlikler
kullanilarak, hem parametrik analizleri hesaplamada
hem de bu caligmada bahsedilen {i¢ boyutlu toplam
verim egrilerinin olusturulmasinda kullanilmistir.

EK-3 ARDYANMALI VE
TURBOFAN MOTORUNUN
ANALIZ DENKLEMLERIi

AYRIK AKISLI
PARAMETRIK

Toplam veya durgunluk sicakligi,
adyabatik olarak hareketsiz kaldig1
sicakligidir.  Termodinamigin  birinci
miilkemmel gazlar i¢in uygulanacak olursa;

akiskanin
noktadaki
kanunu

T, =T+v? /[2¢.C,) (1)
elde edilir. Mach sayisi,
M=V/a=V/\yg.RT 2)

olarak yazildiginda toplam sicakligi veren Denk. (3)
asagidaki gibi elde edilir:

T, :T[H—y;lej 3)
Toplam veya durgunluk basinct P,, akigkanin
adyabatik ve tersinir olarak durma halindeki sahip
oldugu basing degerini ifade eder.

p/P=(1/T) ) 4)

oldugundan asagidaki ifade yazilabilir:

y/(y-1)
j 5)

Pt/P:[lﬂ—_l
2

Toplam basing orant 7z, toplam sicaklik oran1 7 ile
gosterilecek olursa;
_ abileseni ¢ikigindaki toplam basing

(6)

a bileseni girigsindeki toplam basing

_ abileseni ¢ikigindaki toplam sicaklik )
A=

a bileseni girisindeki toplam sicaklik

Yukaridaki genel gosterimden serbest akim noktalari
ayr1 gosterimle ifade edilir:
Ty

Sy VH
T, 2

/(r-1)
[1+V—"1ngy '

®)

r

_Fo _

.=
Py

©

7

2

Yanma odasi ¢ikis entalpisi z; ise agagidaki gibi ifade
edilir:

ht yanma odasi ¢1kis (CP Tt ) yanma odast ¢ikis
T, = =
(C p T)o

p hy (10)
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Cizelge E3. Ardyanmali ve ayrik akisli motorun parametrik analiz denklem ¢izelgesi

Denklem
ye —1
R, :‘;—cpc
C
7 —1
Rt ZTC}”
Y4B 1
Ryp = e Cpun
Ypg ~1
Rpp = — CupB
ap =V7’cgcRcT0
Vo =agMy
-1
T, =1+ycTM3

T, = r;’c Aye-D)

Td =Tdmaxr

T, = Ccht4
CchO
. CpuTr
JAB = 4
CchO
. CppTh7
V1)) B ——
CchO
r, = g(reD/(reec)
(e g
Ne =———_—
7. -1
Tp= n_(yc'l)/(ycef)
v
2Dy
nr =

No
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

e2y)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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Denklem

P T)-T,T,
hprip /(CpeTy)-7)

1. Tr[Tc -1+a(rf —1)]
MmTi(1+ 1)

P T)-T,7,
hprip /(CpeTy)-7),

T, = T;’t A(ye-Det

1-7,

1/e¢
t

P9/ Po=(Po/ P9 ) g T T ypT ),

U
1-7

5 7481
M9 _ (pt9) YAB _1]
yag -l Po
Ty Ty7 /Ty

T, (Pro /pg)(VAB‘l)/VAB

Ve ’ R 45T
_9:1‘/[9 YAB* 4B19
VO yCRCTO

P9/ P19 =(Po/ P19 )W, T4 £ T pRT

5 7pB-1
P19
Mg = [(—2=) B -1]
Y-l Po
Ty _ Ty /Ty

- -1)/
To  (puo/ pro) 7PV 108

Vg iy YpeRppT9
AR

0 Ye el
TJ'AB 'Tlrt

fap =(1+f)
hprnag /(CpeTo ) -4
T)DB ~TrTf
SpB

hprnp /(C peTo)-TpB

_f+fap+%pp

SFC =
(1+a)F /my)

27

(28)

27

(29)

(30

(€2))
(32)

(33)

(34)

(3%

(36)

€0

(38)

(39

(40)
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Cizelge E3. (Devam) Ardyanmali ve ayrik akisli motorun parametrik analiz denklem ¢izelgesi

Denklem No
F ag Vo \Rup Ty /Ty l—PO/P9} (42)
— =0+ f+ ——-My+1+f+ +
o T {( S fAB)VO o +(+f+fup) R, Vo/V, ”
aayg V19 \Rpp Ti9 /To 1-Fy / Pg
—1 1 — M 1
(Ha)c{(JrfDB)VO 0+(+fDB/RC Vio /Vo )
" C2M o[+ S+ fap W Lag +all+ fop Wie /ag = (L +a)M ] @3)
P 2 2 2
U+ f+ fup NV /ag)’ +all+ fpp \Vi9 /ag) —(1+0‘)MOJ
S ag U+ f+ fag W /ag) +all+ fop WWio /ag) —(I+a)Mj | (44)
2hpp (f + fap +ofpp )
no =nNtuMp (45)
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