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Doktora Tezi

TiCARI UCAKLARIN EKSERJETIK SURDURULEBILIRLIK
INDIKATORLERININ GELISTIRILMESI

Hakan AYDIN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Damisman: Yard.Dog. Dr. Onder TURAN
2012, 217 sayfa

Bu tezde ticari ucak ve ugak motorlar1 i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indikatdrlerinin arastirilmigtir. Bu amagla havacilikta orta ve uzun menzilli yolcu
ucaklarinda kullanilan yiiksek bypass oranima sahip bir turbofan motoru, bolgesel
ucaklarda kullanilan bir turboprop motor ve diinyada yaygin olarak kullanilan bir
yolcu ugagi ele alinmistir. Her iki motor i¢in oncelikle detayli ekserji analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen ekserji parametreleri kullanilarak bu motorlarin
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatdrleri hesaplanmustir. ilave olarak, bir ticari
yolcu ucaginin ekserjetik stirdiiriilebilirlik indikatdrleri elde edilmistir.

Yapilan analizlere gore turbofan motoru icin ekserji verimi %31.5, atik
ekserji oran1 0.685, ekserji geri kazanabilirlik oran1 0, ekserji yikim orani 0.408,
cevresel etki faktorii 2.174 ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 0.46 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde turboprop motor i¢inde dinamik ekserji analizleri
yapilmis, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri elde edilmistir. Ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi en diisiik gii¢ calistirmasi (240 N.m tork) i¢in 0.26 ve en
yiiksek giicteki calistirmasi i¢in (630 N.m tork) 0.41 olarak elde edilmistir. Ticari
yolcu ugagmin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ucagin kalkis agirligma bagl
olarak kalkista 0.422 - 0.440 arasinda diiz ugusta ise 0.42 — 0.441 arasinda
hesaplanmastir.

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin ucak ve itki sistemlerinin
degerlendirilmesinde havayolu isletmeleri ve havacilik otoriteleri tarafindan
onemli bir parametre olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ucak ve ucak
motorlarmin  ekserjetik  siirdiiriilebilirlik  indikatorlerinin - belirlenerek
etiketlendirilmesi ve smiflandirilmasmin bir kriter olarak ele alinmasinin yararl
olacag diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ucak, Turbofan, Turboprop, Ekseriji, itki, Ekserjetik
Siirdiiriilebilirlik Indikatorleri.
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ABSTRACT
PhD Dissertation

DEVELOPMENT OF EXERGETIC SUSTAINABILITY INDICATORS ON
COMMERCIAL AIRCRAFTS

Hakan AYDIN
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Supervisor: Yard.Do¢.Dr. Onder TURAN
2012, 217 pages

In this thesis the exergetic sustainability indicators of commercial aircraft
and aircraft engines have been derived. As application two engines and an
commercial aircraft are investigated. First engine is a widely used high bypass
turbofan engine powering a medium range transport aircraft and the second one is
a turboprop engine powering regional turboprop aircraft. At first steo the detailed
exergy analysis of the selected engines have been done and then the exergetic
sustainability indicators for those engines have been calculated. Additionally, the
exergetic sustainability indicators of a widely used commercial aircraft have been
obtained.

Turbofan engine exergy efficiency, waste exergy ratio, recoverable exergy
ratio, exergy destruction factor, environmental effect factor and exergetic
sustainability index are obtained as %31.5, 0.685, 0, 0.408, 2.174 and 0.46.
Turboprop engine’s dynamic exergetic sustainability indicators have been
investigated for six various torque runs. The lowest exergetic sustainability index
has been calculated as 0.26 at 240 N.m torque operation and the highest one has
been obtained as 0.41 at 630 N.m torque operation. It is noted that the exergetic
sustainability indicators of turboprop engine improves with higher torque
operations. Moreover, the exergetic sustainability indicators of commercial
aircraft has been obtained as around 0.422 - 0.440 at climb and as around 0.42 —
0.441 at cruise phases in respect to aircraft take-off weight.

It’s suggested that the commecial aircrafts and aircraft engines can be
classified and labeled based on their exergetic sustainability indicator levels. And
it’s believed that exergetic sustainability indicators may play important role in
evaluation of commercial aircrafts and aircraft engines by airlines and aviation
authorites.

Keywords:  Aircraft, Turbofan, Turboprop, Exergy, Thrust, Exergetic
Sustainability Indicators.
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BOLUM 1
GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji, tilkelerin ekonomik ve sosyal gelisiminde hayati rol oynamaktadir.
Enerjinin verimli kullanimi ve kullanimi esnasinda dogay1 en az oranda kirletmesi
hem ekonomik anlamda hem de gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya
birakilmast acisindan son derece Onemlidir. Siirdiriilebilir gelisim sadece
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini degil ayn1 zamanda kaynaklarin
verimli kullanilmasimni da gerektirir (Rosen ve ark. 2008). Giiniimiizde 6zellikle
ulagim sektoriinde ¢ok biiylik bir oranda fosil yakitlar kullanilmaktadir ve bu
durum yakin ve orta gelecekte devam edecektir. Buna ilave olarak artan diinya
niifusu ve Ozellikle Cin ve Hindistan gibi {ilkelerin hizla gelismesi ve
zenginlesmesi  sonucunda artan kara tasitlar1 ve hava trafigiyle fosil yakit
kullanim miktarlar1 da stirekli artmaktadir. Dolayisiyla ¢evre lizerindeki olumsuz
etkileri azaltmak acisindan enerji kullaniminda verimliligin arttirilmasi kritik bir
oneme sahiptir. Es zamanli olarak enerji {iretimde miimkiin oldugunca
stirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 (giines, hidrolik enerjisi, riizgar, dalga enerjisi vs)
kullanilmali ve bu durum yetkili otoriteler tarafindan tesvik edilmelidir.

Ekonomik acidan ele alindiginda yakit fiyatlarindaki asir1 yiikselme
sonrasinda havayolu sirketlerinin 2000 yilinda bilet fiyatinmn yaklasik %15°lik
kismina kars1 gelen yakit bedeli artan yakit fiyatlari ile 2008 yilinda bu oran %40
degerine ulagsmistir. Dolayisiyla havayolu isletmecileri agisindan daha verimli ve
ekonomik ucak ve motorlara sahip olmak O6nemli bir kriter haline gelmistir.
Teknolojideki ilerlemelerin yardimiyla ugak ve motor iireticileri miisteri
beklentilerini ve ugabilirlik kriterlerini karsilayabilmek icin daha verimli ve
ekonomik ugaklar ve ugak motorlarmi gelistirmektedirler. Boylece birim yolcuyu
belirli bir mesafeye tasimak i¢in gerekli yakit tiiketimi siirekli olarak
azalmaktadir.

Enerji ve ¢evre problemlerinde siirdiiriilebilir ¢oziimlerin saglanmasi uzun

stirecli planlama ve eylemleri gerektirir. Bilimsel bulgulara gore su anda insanlik,
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strdiiriilebilir olmayan bir ortamda yasamaktadir. Dogal kaynaklarin insan
tarafindan siirdiiriilebilir seviyede kullanimi biiylik bir ortak isbirligi ve ¢abay1
gerektirmektedir. Daha siirdiiriilebilir yasam yontemleri, yasam kosullarinin tekrar
organizasyonu (eko koyler, siirdiiriilebilir sehirler), ekonomik sektorlerin tekrar
degerlendirilmesi (yesil bina, siirdiiriilebilir tarim) veya is olanaklari
(stirdiiriilebilir mimari), bilimin kullanimiyla yeni teknolojilerin gelisimi (yesil
teknolojiler, yenilenebilir enerji) ve dogal kaynaklarin muhafazasini saglayacak
bireysel yasam sitillerinin ayarlanmasiyla saglanabilir (Wikipedia 2010).

Enerji siirdiiriilebilir gelismenin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarda
ana elemanmidir (Dincer 1999). Siirdiiriilebilir gelismenin termodinamik yanlarinin
anlasilmasi enerji acisindan siirdiiriilebilir eylemlerin gerceklestirilmesinde
yardimct olur (Dinger ve Rosen 2005). Siirdiiriilebilir gelisim tanimi © bugiiniin
ihtiyaglarmi karsilarken gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarimi tehlikeye atmayan
gelisim’ seklinde ifade edilebilir.

Ekserji metotlar1 ekserji verimini iyilestirmek i¢in 6nemli bir aractir ve
olumsuz ¢evresel etkileri en aza indirerek kaynaklarin en yiiksek yararlilikta
kullanimimna yardimci olur. Verimin iyilesmesi Kaynaklarin uzun bir siirecte
kullannmin1 saglar. Enerji kaynaklar1 biiylik miktarlarda ve ucuz olsa dahi
kullanim veriminin yiiksek olmasi istenilir. Bunun temel nedeni yiiksek verim
sayesinde ¢evre tizerindeki olumsuz etkiler diiser ve kaynak (enerji, malzeme)
gereksinimlerinin azalmasi sistemi daha kazangh hale getirir. ideal olarak
stirdiiriilebilir  gelisimi  isteyen toplumlar ¢evre {izerinde olumsuz etki
olusturmayan enerji kaynaklarma yonelmelidirler. Bu durum enerji kaynaklarmin
cevreye en az olumsuz etki verecek sekilde ¢ok az veya hi¢ atik birakmadan
kullanilmasi1 suretiyle saglanabilir. Bu ancak emisyonlarin ortama birakildigi
cevreyle tepkimeye girmemesi veya atik emisyonlarin ¢evreyle dengeli (termik,
mekanik, kimyasal) olmasi durumunda gergeklesir. Gergekte kullanilan tiim
kaynaklar cevre lizerinde belirli derecede etki yaratir, verim artis1 sayesinde
stirdiiriilebilir gelisim i¢in bu etkiler azaltilir

Ekserji  metotlari, siirdiiriilebilirlik  seviyesini  iyilestirmek  igin
kullanilabilir ve ekserji analizinin kullanimi siirdiiriilebilir gelismeyi saglayan

onemli bir elemandir (Cornelissen 1997). Termodinamigin |. kanununa gére enerji
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kaybolmazken ekserji i¢ tersinmezliklerden otiirii kaybolabilir. Ekserji kayiplar1
ozellikle yenilenemez enerji formlariin kullanilmasindan 6tiiriidiir, bundan Gtiirii
stirdiiriilebilir gelismeyi saglamak i¢in bu kayiplar en aza indirilmelidir.

Yesil enerji kaynaklar1 ve teknolojileri siirdiiriilebilir gelisimde Kritik bir
oneme sahip olmasmin ii¢ temel nedeni, (Dincer ve Rosen 2005; Midilli ve ark.
2006).

- Diger enerji kaynaklarina gore genellikle ¢evre lizerinde daha az oranda
olumsuz etki olustururlar.
- Tiikkenmez enerji kaynaklaridir. Uygun kullanmildiklarinda yesil ener;ji
kaynaklari glivenilirdirler ve siirdiiriilebilir enerjiyi stirekli saglayabilirler.
- Bagimmsiz olarak yerel uygulamalar yapilabilmesi sayesinde kiigiik
yerlesim birimleri igin ekonomik kaynak saglarlar.
Bu nedenlerden otiirii yesil enerji kaynaklar1 ve teknolojilerinin gelistirilmesi ve
uygulamaya alinmasi siirdiiriilebilir gelisimin temini i¢in gereklidir ve ayni
zamanda gevre iizerindeki olumsuz etkilesimlerin en az seviyede olmasini saglar.
Sekil 1.1.°de siirdiiriilebilir  gelisim i¢in  yesil enerji teknolojilerinin

gelistirilmesinin rolleri agiklanmaktadir.

Sirddrtilebilirlik
artist

N\

Siirdiirilebilir yesil
enerji stratejileri

Yesil enerji ve
teknoloji kullanimi

Sosyal ve ¢evresel tesir Ticari
Sosyal yararlar, diinya barisi, Arastirma ve gelisme, bilisim
cevresel tesir, yiiksek yagsam teknolojisi, tesvik, egitim,
standardi, temiz hava ve gevre, vb. 6grenim, iletisim, vb.
Teknik yonler Ekonomik faktorler
Elde edilebilirlik, grid bagi, Yatirimlar, tiretim maliyetleri,
teknoloji seviyesi ve teknoloji diisiik isletme gideri, diisiik enerji
inovasyonlarin kullanimi, geri getirim bedeli, diisiik enerji
gelismis teknolojiler, vb. tasima bedeli,vb.

Sekil 1.1. Sirdiirtlebilirligin iyilestirilmesinde yesil enerji teknolojilerinin rolit (Midilli ve ark.
2005)
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Fosil yakitlar insan saglig1 tizerinde bir takim problemlere yol agmaktadir.
Siirdiiriilebilir gelisme makul bir bedelde ve minimum veya hi¢bir olumsuz sosyal
etkilesime yol agmayan elverigli siirdiiriilebilir enerji kaynaklari ile temin
edilebilir. Fosil yakitlar gibi enerji kaynaklar1 sonludur ve siirdiiriilebilir degildir,
Ote yandan yesil enerji kaynaklar1 uzun bir siiregte siirdiiriilebilirdir (Dincer ve
Rosen 2004). Ozellikle diisiik maliyetli yesil enerji kaynaklar1 insanlarm yasam
standardinin iyilestirilmesi, siirdiiriilebilir teknoloji gelisimi ve sanayi iiretiminin
arttirilmas1 icin ¢ok yararhdir. Bu ylizden yesil enerji  kaynaklar1 ve
teknolojilerinin kullanimini arttirmak igin kalic1 ve etkin siirdiiriilebilir yesil
enerji stratejileri uygulamaya konulmalidir (Midilli ve ark. 2004).

Diinya enerji tiiketiminin %2-5’1 havacilik sektoriinden kaynaklanmaktadir
(Koroneous ve ark. 2005). Giiniimiizde tasimacilik anlaminda yaklasik 20000
civarinda jet ucagi bulundugu tahmin edilmektedir. Ayrica yolcu trafigi de her yil

yaklagik olarak % 4.8 oraninda artmaktadir (www.boeing.com 2011) bundan

oOtiirli ugak sayisinin artan yolcu sayisiyla siirekli olarak artacagi agiktir. Tiim bu
faaliyetler, Ozellikle atmosferin iist troposfer ve alt stratosfer tabakalarinda ve
ayrica daha ¢ok kuzey yarimkiirede olmak tizere ¢ok biiyiikk miktarlarda yanmis
gaz emisyonlarina ve contrail olusumlarina neden olmaktadir. Fosil yakitlarin
yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan emisyonlar ¢evre ve insan saghigi agisindan énemli
yan etkilere sahiptir. Ucaklardan atmosfere atilan c¢evreyi Kirleten gazlar
karbondioksit (CO;), azot oksitler (NOx), su buhari, karbon monoksit (CO),
kiikiirt oksitler (SOy), metan (CHy), azot (N,), azotdioksit (N,O) ve kurum gibi
atiklardir. Bu kirletici emisyonlarmn ¢evresel etkileri bunlarin  birakildig:
yiikseklige olduk¢a baglidir (Romano ve ark.1999).

CO, gazlar1 atmosferin 1smmmasina sebep olmaktadir. IPCC (Uluslararasi
iklim degisim paneli) 6zel havacilik raporlarma gore 2050 yilinda havacilik
sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonlar1 1468 milyon ton civarindan olacaktur.
Bu deger, dogada insanlardan kaynaklardan toplam CO, emisyonunun %3’{ine
kars1 gelmektedir. Yeni motor gelistirmelerinde CO; emisyonlarmin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Havacilik sektoriinden kaynaklanan Kirletici emisyonlar, tiim
insan kaynakli etkilesimler sonucunda olusan iklim degisikliklerinin %3-51ik

kismini igermektedir (Yetilmezsoy 2010). Bu oranin 50 yil igerisinde %15’lere
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cikacagi tahmin edilmektedir. 1 kg yakit yanmasi sonrasinda yaklasik 3.5 kg CO,
gaz1 ¢evreye atilmaktadir.

Su buhar1 da kagmilmaz bir yanma sonrasi iiriiniidiir ve kiiresel 1sinmanin
artigina sebep olur, ayni zamanda olusturdugu ikincil ekenlerle ozon tabakasi
tizerinde olumsuz etkiler yaratir (Turgut 2007, Schumann 2002). Yakitin yiiksek
basing ve sicaklikta yakilmasindan kaynaklanan zincirleme reaksiyonlar
sonucunda bir yan iiriin olarak NOy emisyonlar1 agiga ¢ikmaktadir. Yakilan 1 kg
yakittan yaklagik olarak 11-18 gr NOx meydana gelmektedir. NOy emisyonlar1
ozellikle yiiksek itki lireten motorlarda daha fazla olugsmaktadir. Bu emisyonlar da
ozon tabakasina zarar vermektedir (Yetilmezsoy 2010).

Algak irtifalarda ise CO c¢evreyi etkilemektedir. Ucaklarin yerde motor
calistrmast (rélanti ve taksi), kalkis ve inis sathalarinda olusturduklari1 CO
dogrudan atmosfere karigmaktadir. Ortalama bir deger olarak ucaklardan yilda 1.3
milyon ton CO emisyonu atmosfere atilmaktadir. Havacilik raporlarma gore 2015
yilinda bu degerin %50 artarak 2 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir.
Diger emisyonlara gore daha az olusan hidrokarbon (HC) emisyonu ise yilda 0.26
ton civarindadir. Kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlar1 ise dogrudan motor ile ilgili
olmayip yakit i¢indeki kiikiirt bilesenlerine baghdir.

Jet ucaklari, LTO (1000 metrenin altindaki inig-kalkis safhasi) ¢evrimi

esnasinda yiiksek miktarda azot oksit emisyonu olusturmaktadir.

1.2. Tezin amaci ve 6nemi

Bu tez c¢alismasi, ticari ugak ve wugak motorlarmin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indikatorlerinin gelistirilmesine yoneliktir. Bu amaca ulagmak
icin Oncelikle ticari ucaklarda yaygin olarak kullanilan ve gelecekte de sikca
kullanilacagi 6ngoriilen iki adet motor tipi ele alinmistir. Bunlardan ilki orta ve
uzun menzilli sivil yolcu ugaklarda kullanilan yiiksek bypass oranma sahip bir
turbofan motoru, digeri de hem bolgesel ucgaklarda hem de helikopterlerde
kullanilan bir turboprop motorudur. Turboprop motorunun, turbosaft modeli
helikopterlerde kullaniliyor olup, ana eleman yapisi itibariyle turboprop motorla

ayni Ozellikleri tagimaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, bu iki motorun ekserjetik
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stirdiiriilebilirlik indikatorleri yardimiyla ait olduklar1 ucaklar: siirdiiriilebilirlik

acisindan etiketlendirmek ve bu yontemi havacilik literatiire kazandirmaktir.
Ucgaklara ait ekserjetik indikatorlerin gelistirilmesi i¢in;
e Oncelikle turbofan ve turboprop motorlarm ekserji analizleri yapilmistir.

e Her iki motor tipinin de ekserjetik performanslart hesaplanmis, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik tanimlarint ugak motorlarina uyarlayarak ekserjetik

indikatorler elde edilmistir.

e Havacilikta ekserjetik siirdiirtilebilirlikle ilgili bir calisma daha Once
yapilmamistir. Bu yontemi, kullanimini sik¢a goriilen ticari ugaga ait bir
turbofan motoruna uygulayarak havacilik alaninda literatiire yeni bir

yontem uygulanmis olmaktadir.

e Bu calismada bir turboprop motorunda ilk defa ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Boylelikle burada yapilan hesaplamalar ve ele alinan
yontemler, gerek bdlgesel ugaklara ait gerekse helikopterle ilgili ileride
yapilacak olan enerji ve ekserji ¢calismalara bir kaynak teskil edebilecegi

diistiniilmektedir.

e Ucak motoruna yonelik literatiirdeki turbojet ve turbofan motorlariyla ilgili
calismalar, hep siirekli diizgiin akis modeli ele alinarak hesaplanmistir.
Oysa bu calisma ekserji analizinin bir turboprop motoruna ilk defa
uygulanmasmin yaninda dinamik ekserji analizinin de turboprop motoruna

uygulanmasi, ¢alismaya ayrica 6zgiinliik kazandirmaktadir.

e FEle alman turbofan motor modeli i¢in verilerin yeterli olmamasi ve
dinamik olarak bir model kurulmasinin zorlugu sebebiyle, sadece yer
calistirmasinda maksimum gii¢ seviyesinde siirekli akisli durum igin
ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri yapilabilmistir. Bu indikatorlerin
yaygm olarak kullanilan bir ugak i¢in yapilmasi, literatiirde ilktir ve bu

bakimdan ¢alismanin bu boliimii de 6zgiin bir ¢aligmadir.

e Turboprop motorunun dinamik ekserji analizleri alt1 farkli ¢alisma gii¢
seviyesinde yapilmustir. Bu gii¢ seviyeleri, turboprop motorlar i¢in “tork”

seviyeleri olarak isimlendirilmektedir. Turboprop motor olarak SAAB 340
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ve CN235 gibi orta sinif bolgesel turboprop yolcu ucaklarinda kullanilan
CT7-9C turboprop ugak motoru se¢ilmistir. Motor yerel olarak bremzede
alt1 farkli giicte c¢alistirilmig, Olgiilen ve bremze yazilimi tarafindan
hesaplanan motor parametreleri kullanilarak motor ve ana iinitelerinin
ekserji analizleri yapilarak ekserji parametreleri hesaplanmustir. Bu sekilde
motor ve motorun ana elemanlarinin ekserji parametrelerinin farkli

calistirma gii¢ seviyelerindeki degisimleri elde edilmistir.

Turboprop motoru i¢in dinamik c¢alisma kosullarinda ekserjetik
sirdiiriilebilirlik  indikator hesaplar1 degisimleri de bu c¢alismada

hesaplanmistir. Calisma belirtilen yoniiyle de 6zgiindiir.

Caligmanin bir boliimiinde ¢ok yaygin kullanilan bir ticari yolcu ugagmin
(B737-400, CFM56-3B turbofan motoru) kisa, orta ve uzun menzilli
ucuslar1 taginan parali yiikiin fonksiyonuyla performans tablolar
kullanilarak detayli olarak incelenmis ve ugus verileri ve ¢evreye atilan
egzoz emisyonlar1 elde edilmistir. Boyle bir ¢alismaya da literatiirde

rastlanmamustir.

Secilen turbofan motoru diinyada en yaygin kullanilan B737-800 ve A320

gibi ticari yolcu wugaklarinda kullanilan CFMS56-7B turbofan motorudur.
Hesaplamalar motorun bremzede (motor test laboratuari) deniz seviyesinde
maksimum giigte calistirilmasinda Olglilen motor parametreleri ve teorik
parametrik c¢evrim analiziyle elde edilen motor parametreleri kullanilarak
yapilmistir. Teorik olarak elde edilmek istenen motor degerleri i¢in Excel ve

MATLAB ortaminda gelistirilen 6zgilin programlar kullanilmastir.

Turbofan motorunun kendisi ve ana elemanlar1 i¢in ekserji parametreleri

hesaplanmis sonuglar tablo ve grafikler halinde sunularak yorumlanmistir

Arastirilan ekserji parametreleri;

o ekserji verimi

e ckserji yikimi

¢ izafi ekserji tiikketim oran1

o yakit ekserjisi tiiketim orani
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e giren ekserji tiikketim orani
e iiretim ekserjisi kayip orani

e ckserji iyilestirme potansiyelidir.

Tezin ana amaci olan ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorleri
hesaplamalar1 ekserji analizleri c¢iktilar1 kullanilarak her iki motor igin
gerceklestirilmistir. Turboprop motorun ekserji tabanl siirdiiriilebilirlik indikator
hesaplar1 alt1 fakli gii¢ ¢alistirmasi i¢in yapilmis sonuglar tablo ve grafiklerle
sunulmustur. Bu ¢aligma ile siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin ¢alistirma giicleriyle
degisimleri irdelenmistir.

Turbofan ve turboprop ucak motorunun farkh giiclerde calistirilmasiyla
gergeklestirilen ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorleri hesaplamalari ilk kez
yapilmistir. Arastirilan ekserjetik stirdiiriilebilirlik indikatérleri (Midilli ve Dinger
2009, Midilli ve ark. 2011). sunlardr:

1. Ekserji verimi (7,,)

2. Atik ekserji orani (r,,)

3. Ekserji geri Kazanabilirlik orani (ry, )
4. Ekserji yikim orani ( f,,)

5. Cevresel etki faktorii (1. )

6. Ekserjetik siirdiirtilebilir indeksi (@)

Ticari yolcu ucaginm kisa (Eskisehir-istanbul), orta (Trabzon-Istanbul) ve
uzun menzilli (Ankara-Londra) ugus rotalarinda farkli kalkis agirhiklariyla
isletilmesinde ugus analizleri yapilmis ve atmosfere atilan emisyonlar
hesaplanmistir. Bir ticari yolcu u¢agmin farkli yiikler tasiyarak ii¢ farkli ugus hatti
icin gergeklestirilen bu analizler 6zgiin bir ¢aligmadir, boyle bir ¢calisma daha dnce
gerceklestirilmemistir. Bunun disinda B737-400 ucagmin menzil-parali agirlik

degisim grafigi cizilmistir. {lk adimin son asamasinda LTO ve tiim ucus fazinda
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tilkketilen yakit miktarlarindan yola ¢ikilarak atmosfere atilan zararli emisyon

gazlarinin kiitleleri hesaplanmis ve grafikler halinde sunulmustur.

Bu ¢aligmayla ticari turbofan ve turboprop ucak motorlar: siirdiiriilebilirlik
seviyelerinin hesaplanma algoritmas gelistirilerek 6rnek iki uygulama yapilmustir.
Fosil yakit kullanimiyla siirdiiriilen havayolu tasimmaciligi oldukga diisiik bir
stirdiiriilebilirlik oranina sahiptir, 6te yandan yakin bir gelecekte hava, kara ve
deniz tagimaciliginda fosil yakitlarin yerine alternatif siirdiiriilebilir bir yakit
kullannmina gecilmesi s6z konusu degildir. Uluslararas1 protokollerle (Kyoto)
yeryiiziindeki c¢evresel bozulmalarin Onlemek veya azaltmak igin bir takim
onleyici tedbirler alinmaktadir. Fakat diinyadaki refah seviyesi ve niifus artisinin
sonucunda fosil yakit kullanan her tiirlii motorlu araglarin sayisi da hizla artmakta
ve dolayisiyla ¢cevrede bundan olumsuz anlamda etkilenmektedir. Kuskusuz yeni
tasarimlar, malzeme bilimindeki ilerlemeler ve teknolojik ilerlemeler sonucunda
artan motor ve ana elemanlarmin verimleriyle ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik
indikatorlerinin bu calismalarla literatlire kazandirilarak giin gectikge daha iyi

seviyelere ¢ikarilmasi umulmaktadir.

Tim ugak motorlarinin (turbofan, turboprop, turbosaft, turbojet, pistonlu
motor vb.) bu yontemle ekserji tabanh stirdiiriilebilirlik indikatorleri hesaplanarak
etiketlendirilmesi tavsiye edilmektedir. Bu sekilde hava araci ve ugak motorlarinin
cevre lizerinde olusturduklari olumsuz etkilesimler standart bir birimde ifade
edilebilecek ve havayolu isletmeleri ugak ve motor alimlarinda ve mevcut ugak
kullanimlarinda siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin de g6z Oniine alarak karar
verebileceklerdir. Ulusal ve uluslararasi havacilik otoriteleri u¢ak ve motorlarin
saglamas1 gerekli kriterler iginde minimum bir seviyede ekserji tabanli
stirdiiriilebilirlik indikatér degerlerini de sart kosmasmin ¢ok yararli olacagi
degerlendirilmektedir. Ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorleri gerek
havayolu isletmecisi agisindan gerekse havacilik otoriteleri agisindan ¢cok onemli

bir parametre olarak kullanilabilecektir.
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1.3. Tezin endiistriyel ve ekonomik yararlari

Ticari ug¢ak motor verimleri ve ekserji tabamdi siirdiriilebilirlik
parametrelerinin iyilestirilmesiyle ug¢ak kullanim giderlerinin azaltilmasi ve zararl
gazlarm atmosfere daha az miktarda atilmasi saglanacaktir. Sirdiiriilebilirlik
seviyesindeki iyilesmenin sonucu olarak c¢evre {iizerindeki olumsuz etkiler
azalacaktir. Bu tezde B737-400 ugaginin farkli ugus menzillerinde ve farkli yiikler
tasimast durumlar1 i¢in ugus analizleri gergeklestirilmistir. Bu veriler ¢izelge ve
grafiklerle sunulmustur. Bu veriler havayolu isletmecilerinin tarafindan referans
olarak kullanabilecekleri yararli bilgilerdir. Belirli bir ugak icin en verimli
calistrma menzili ve isletmeci acisindan yararl olabilecek diger parametreler
havacilik endiistrisi icin 6nem arz etmektedir. Ugus siiresince yakit tiiketimini en
aza indirmek, yiikselme, seyriisefer ve inis sathalarinda optimum hiz, irtifa ve
motor rejimlerinde u¢makla miimkiindiir. Seyriisefer sabit ugus hizi, uzun menzil
ucusu (long range) ve en biliyiilk menzil ugusu (maksimum range) gibi farkh
isletme metotlarinda gergeklestirilebilir (Aydm 1995). Yakat tiiketimini en aza
indiren seyriisefer ugus metodu maksimum menzil (maksimum range) ile ucustur,
bunu saglamak i¢in ucak en avantajli ugus modu olan maksimum finesi (f)
saglayan hiicum agis1 ve ugus hizinda ugurulmalidir. Bu metodun dezavantaji ugus
sirasinda azalan ugak agirhigi nedeniyle ugus hizinin kademeli olarak azaltilmasi
gereklidir. Yiksek trafik yogunluguna sahip ucus hatlarinda ugagmn irtifa ve hiz
degerleri hava trafik kontrol birimlerinin iznine bagh oldugu i¢in optimum ugus
sartlarmin pratik uygulamasi c¢ogunlukla miimkiin olamamaktadir. Bununla
birlikte miimkiin oldugunca optimum ugus ve motor parametrelerinin se¢imiyle
ucak ve motorun isletilmesinde yakit tiikketiminin azaltilarak havayolu isletmecisi
acisindan ekonomik kazang saglanmasi ve dolayisiyla ¢evrenin daha az oranda
kirletilmesi miimkiin olacaktr. Bu bakimdan pilot egitimleri son derece

Onemlidir.

10
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1.4. Tezin sosyal ve ¢evresel yararlan

Bir yolcu ugaginin farkli ugus hat ve paral yiikler tasimasi durumlarinda
inis-kalkis ve ucgus boyunca atmosfere attigi emisyonlar ve bir turbofan
motorunun maksimum rejimde c¢alismasi ve bir turboprop motorunun farkli
giiclerde caligtirilmast  durumlar1 icin ekserji parametreleri, atmosfere atilan
emisyon gaz kiitleleri ve ekserjetik siirdiirtilebilirlik indikatorleri hesaplanmustir.
Stirdiiriilebilirlik indikatorleri diisiik degerlerde hesaplanmistir, bu da ugak
motorlarmin siirdiiriilebilirlik agisindan diisiik bir profilde oldugunu gostermistir.
Bu acidan teknolojik gelismelerinde yardimiyla ucak motor verimlerinin
arttirilmasinin 6nemi On plana ¢ikmaktadir. Bu tezde ayrica havayolu tasimaciligi
ile cevreye atilan atik gazlar hesaplanarak bunlarin ¢evreye iizerindeki etkileri

acisindan farkindalik yaratilmistir.

1.5. Tez cahisma plani

Bu tez kapsaminda oOncelikle I. boliimde genis kapsamli bir literatiir
taramasi ile ekserji, emisyon gazlari, siirdiiriilebilir gelisim, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve ekserjetik siirdiiriilebilir indikatorleri iizerinde yapilan ¢alismalar
incelenmistir. II. Bo6limde termodinamigin |. kanunu olan enerji analizi ve
termodinamigin Il. kanunu olan kullanilabilirlik (ekserji) analizine y6nelik
denklemler, ekserji verimi, yikimi1 ve diger ekserji parametrelerini tanimlayan
denklemler aciklanmistir. Bunun ardindan turbofan ve turbojet ucak motorlarina
yonelik genel bilgiler verilmistir.

Tezin III. boliimiinde ticari bir turbofan u¢ak motorunun ve ana
iinitelerinin ekserji analizleri ve ekserji parametreleri yer calistirma testlerinde
Olciilen ve teorik parametrik ¢evrim analizi hesaplanan parametreler kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuglar ¢izelge ve grafiklerle sunularak degerlendirilmistir. Bu
boliimde ikinci bir uygulama olarak ticari bir turboprop ugak motorunun alt1 farkl
giic seviyesindeki yer calistirma testlerinde Olciilen ve bremze yazilimlariyla

hesaplanan parametreler kullanilarak detayli ekserji analizleri gerceklestirilerek
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ekserji parametreleri hesaplanmistir. Ekserji analizleri sayesinde ekserji verimi,
parametreleri ve sistemden olan kayiplarin ve sistem igerisinde tersinmezliklerden
kaynaklanan ekserji yikimlarinin yeri ve miktar1 tam olarak hesaplanmistir.

Tezin IV. bolimiinde diinyada en yaygin olarak kullanilan ticari yolcu
ucaginin performans egrilerini kullanilarak kisa, orta ve uzun uguslar i¢in
analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerde yiikselme, seyriisefer, inis ve tiim
ucusa ait yakit tiiketimleri, ugus siireleri, mesafe yakit tiiketimleri, birim
mesafedeki 6zgiil yakit tiiketimleri hesaplanmistir. Sonuglar cizelge ve grafiklerle
gosterilerek her ii¢ ugus verileri karsilastirilmistir Bu analizler sonucunda ugus
parametreleri, LTO ve tiim ucgus boyunca atmosfere atilan emisyon gazlarinin
kiitleleri hesaplanmistir. Ayrica B737-400 ucaginin performans tablolari
kullanilarak karakteristik paral agirlik — ucus menzili degisim grafigi ¢izilmistir.

V. boliimde ekserji analizleri 3ncii boliimde yapilmis olan ticari turbofan
ve turboprop ugak motorlarinin ekserji tabanli siirdiiriilebilir indikatorleri
hesaplanmistir.  Sonucglar ¢izelge ve grafikler halinde sunulmus ve
degerlendirilmistir. Her iki motorun kiitle-enerji akis1 ve ekserji akis kontrol
hacimleri ¢izilmistir. Bu boliimde ticari yolcu ugagmin ekserjetik siirdiiriilebilirlik

indikatorleride hesaplanarak agiklanmuistir.

1.6. Literatiir taramasi

Nojoumi ve arkadaglar1 (2009) hidrojen ve kerozen yakitli ugak itkilerinin
gaz emisyonlar: tizerine bir ¢alisma gergeklestirdiler. Bu ¢alismada hidrojen ve
kerozen yakit kullanilmalari durumlar1 irdelenerek sonuclar karsilastirilmistir.
Hidrojenin gelecekte potansiyel bir ucak yakiti olarak ¢evreye daha az olumsuz
etki yaptig1, yiiksek siirdiiriilebilirlik, yiiksek enerji degerlerine ve avantajli yanma
Kinetiklerine sahip oldugu vurgulanmistir. Klasik ugak yakit1 olan kerozenin ise
stirdiirtilebilir olmadig1 belirtilmistir. Toronto-Montreal ve Calgary-Londra hatlar1
icin Ornek uygulamalar incelenmis kerozen ve hidrojen yanmasi sonrasinda
cevreye atilan emisyonla karsilastirilmistir. Hidrojenin  yanmasi sonrasinda

yalnizca su buhari ile az bir miktarda NOy gaz1 ortaya ¢ikmakta, kerozenin
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yanmast sonrasinda ise tipik olarak CO;, H;O, O, ve Ny gazlar1 cevreye

atilmaktadur.

Cizelge 1.1. Yakit 6zellikleri (Speight 2001; Koroneos ve ark. 2005)

Yakit Ozgiil enerji (MJ/kg) Yogunluk 15 °C Enerji yogunlugu
(MJ/L)

Jet A 43.2 0.808 34.9

S1vt hidrojen 120 0.071 8.4

S1vi metan 50 0.424 21.2

Metanol 19.9 0.796 15.9

Bio dizel 38.9 0.87 33.9

Elbir (2008) 2004 yilinda Adnan Menderes havaalani etrafindaki ticari
ucak motor emisyonlarini incelemistir. Bu ¢alismada AMH’da ticari ugaklardan
kaynaklanan toplam LTO emisyon miktarlar1t HC i¢in 21 t/y1l, CO igin 138 t/yil ve
NOx ise 197 t/yil olarak hesaplanmistir. B737-800 ugak emisyonlarinin bu
miktarlar igindeki paylar1 % 12 HC, % 18 CO, % 35 NOx ile en biiyiik oranlar1
tutmaktadir. Ucagin pist tizerinde gerceklestirdigi taksi siiresinin 1 dk uzamasimin
HC, CO ve NOx emisyonlarmin swrasiyla % 4.2, % 4.6 ve % 0.4 oranlarinda
artisina yol agtig1 belirlenmistir. I[CAO verileri kullanilarak AMH’de inis-kalkis
asamasinda yilda yaklasik 11380 ton yakit tiiketildigi hesaplanmaistir.

Midilli ve Dincer (2009) PEM yakit pillerinin c¢evresel etki ve
stirdiiriilebilirligini  belirlemek amaciyla ekserji tabanli  siirdiiriilebilirlik
indikatorlerini arastirdilar. Bu ¢alismada PEM yakit pili icin bazi yeni ekserji
tabanli siirdiiriilebilirlik parametreleri gelistirilerek, cevresel etki seviyesi ve
stirdiiriilebilir gelisim Ol¢iimlerinde nasil yardimci olacaklari1 parametrik olarak
arastirilmigtir. Gelistirilen ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik parametreleri ekserjetik
verim, atik ekserji orani, tekrar kullanilabilir atik ekserji orani, kullanilamaz atik
ekserji orani, ekserji yikim faktorii, ¢evresel yikim katsayisi, ¢evresel yikim
indeksi, ¢evresel yarar indeksi, ekserjetik kararlilik faktorii, ekserjetik
sirdiiriilebilir indeksi degerleridir. Verim artiginin ekserjetik siirdiiriilebilirligi

iyilestirdigi belirtilmis ve atik ekserji orani, ekserji yikim faktori, ¢evresel yikim
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katsayis1 ve ¢evresel yikim indeksinin PEM yakit pillerinin gevresel etkisinde
artisa ve dolayistyla siirdiiriilebilirligin diismesine yol agtig1 vurgulanmustir.

Ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik acisindan hidrojenle yakitli PEM yakit
pillerinin gelecekte temiz enerji lretimi acisindan Onemli rol oynayacagi
belirtilmistir.

Midilli ve ark. (2006) siirdiiriilebilir gelisim igin yesil enerji stratejilerini
aragtirarak bazi onemli parametreleri gelistirmislerdir. Bu g¢alismada sektorsel,
teknolojik ve uygulama etki oranlarmi belirlemek icin yedi yesil enerji stratejisi
belirlenmistir. Bu oranlara gore, yeni bir parametre olan yesil enerji etki orani
tiiretilmistir. Ilave olarak, yesil enerji etki orani ve literatiirden alman gercek
enerji verileri kullanilarak hesaplanan yesil enerji kullanim oranina baglh olarak
yesil enerji tabanl siirdiiriilebilirlik oranmi elde edilmistir. Yesil enerji politikalar1
uygulamasinda sektorsel etki oranmmin  Onemli bir parametre oldugu
vurgulanmigtir. Ayni zamanda yesil enerji tabanli siirdiiriilebilirlik oraninin
teknoloji, sektorsel ve uygulama etki oranlariyla artig1 belirtilmistir. Siirdiirtilebilir
enerji stratejileri tercih edilip uygulandigi siirece endiistri, teknolojik, sektorsel ve
sosyal gelismelerde tiim olumsuz etkilerin kismen ve/veya tamamiyla azalacagi
ifade edilmistir. Boylece, yesil enerjinin yiiksek miktarda kullanildig: {ilkelerde
(rizgar, glines, gelgit, biokiitle) siirdiiriilebilir enerji stratejileri tilkelerin
ekonomilerinde onemli katki saglamaktadir. Bu yiizden, yesil enerji kaynaklar1
yatirimlar1 ve yayginlasmasi idari ve diger otoriteler tarafindan c¢evresel yararlar
ve siirdiiriilebilir gelecek acisindan fosil yakitlarin yerini almasi noktasinda
desteklenmesi gerektigi vurgulanmustir.

Dincer ve Rosen (2005) siirdiiriilebilir gelisimi etkileyen ana faktorleri
arastirmuglardir. Sekil 1.2.°de bu faktorler ve birbirleri arasindaki etkilesimleri
gosterilmektedir. Dincer ve Rosen (2005)’in bu calismalarinda fosil yakitlarin
daha fazla kullaniminin diinya dengesini bozarak yerel ve global problemlere yol
acacagmi belirtmis ve. bundan 6tiirii fosil yakit kullaniminin azaltilmas: ve fosil
kaynakli teknolojilerin yesil enerji kaynakli teknolojilere donistiirilmesi
gerekliligi  vurgulanmistir. Ayrica  {ilkelerin  gelecekleri i¢in yesil enerji
kaynaklarma yatirim yapilmasinin yetkili yonetim ve otoriteler tarafindan tesvik

edilmesi gerekliligi tavsiye edilmistir..
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stirdiiriilebilirligi stirdiiriilebilirlik

Sekil 1.2. Siirdiiriilebilir gelisimi etkileyen faktorler (Dinger ve Rosen (2005)’ten alinti)

Rosen ve ark. (2008) verimlilik ve siirdiiriilebilirligin arttirilmas: ve
cevresel etkinin azaltilmasinda ekserjinin roliinii arastrmislardir. EKserjinin enerji
sistemlerini  gelistirmek ve degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi, enerjinin
sagladigindan daha kullanmigli ve anlamli bilgiler saglayarak yesil enerjinin
kullaninminin yararlarmin daha iyi kavranmasma yardimci olacagi belirtilmistir.
Bu c¢alismada ekserji veriminin siirdiiriilebilir gelismeyi nasil etkiledigini
gostermek i¢in yeni bir siirdiiriilebilirlik indeksi gelistirilmistir.

Rosen ve Dincer (1997) ekserji ve gevresel etki arasinda diizen yikimu,
kaynak bozulmasi ve atik ekserji emisyonlar1 olmak {izere ¢ iliskiyi
incelemistirler. Bu ¢alisma 1s181inda bir prosesteki ekserji verimi ve ¢evresel etki
arasindaki iliski  Sekil 1.3.’de gosterilmektedir. Cevre iizerindeki olumsuz
etkilesimlerin azaltilmasinin  verimin arttirilmasi  ve yenilenebilir ekserji
kaynaklarinin kullanimiyla (giines enerjisi, riizgar enerjisi vb.) saglanabilecegi
vurgulanmistir. Bu ¢alismada 6rnek uygulama olarak bir enerji santrali ve bir
klima sistemi incelenmis ve bunlarin c¢evre lizerinde olusturduklar: etkileri
arastirilmustir.

Siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etki’nin ekserji verimiyle degisimi Rosen ve
ark. (2007) tarafindan incelenmistir. Sekil 1.4’de ekserji verimiyle ¢evre
iizerindeki olumsuz etkiler ve siirdiiriilebilirlik indeksinin degisimi gdsterilmistir.

Ekserji verimi %100’e yaklasirken g¢evresel zarar etkisi sifira yaklasmaktadir bu
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ekserjinin kayip olmaksizin bir formdan diger forma doniismesinin sonucudur, bu

sekilde proses tersinire yaklastigindan siirdiiriilebilirlik sonsuza

ilerleyecektir

e  Diizen yikimu 4
e Kaynak bozulmasi
e  Atik ekserji emisyonlar1

dogru

Proses ekserji verimi

Sekil 1.3. Bir prosesteki ekserji veriminin diizen yikimi, kaynak bozulmasi ve atik ekserji

emisyonlartyla degisimi (Rosen ve ark. 2007).

Cevresel zarar Stirdiirebilirlik
etkisi
+ e
(%)
Ll
=
2 0 100
L Ekserji verimi (%)
>

Sekil 1.4. Bir proseste siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkinin ekserji verimiyle degisimi

(Rosen ve ark. 2007).
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Dincer ve Rosen (2005). siirdiiriilebilirligin mevcut ekolojik, ekonomik ve
gelisme problemlerinin  ¢6ziimiinde ana anahtar role sahip oldugunu
vurgulamustir. Bu ¢alismada siirdiiriilebilir gelisim i¢in yesil enerji sanayi ve yerel
uygulamalar ile enerji gereksiniminin saglanmasinin temel rol oynadigi belirtilmis
ve yesil enerji stratejilerinin gelistirilip uygulanmasima 6zen gosterilmesi gerektigi

ifade edilmistir.

Ball1 (2008) gaz tiirbin motorlu kojenerasyon (CHP) ve gaz-dizel motorlu
trijenerasyon (TRIGEN) sistemlerinin enerji, ekserji ve ekserji ekonomik analiz
yontemleri kullanilarak performans degerlendirmesini yapmistir. Bu c¢alismada
CHP sistemindeki en yiiksek enerji kaybi 26452.4 kW (yakit enerjisinin %
20.77’s1) ile kondenser’de, en yiiksek ekserji yikimi ise 53812.15 kW (yakit
ekserjisinin % 40.64°1) ile yanma odasinda meydana geldigi bulunmustur..
TRIGEN sistemine ait enerji performans parametrelerinden enerji verimi % 58.97,
yakit enerjisi tasarruf orami % 24.90, gilic-1s1 orant 1.22; ekserji performans
parametrelerinden ekserji verimi % 36.13, yakit ekserjisi tasarruf oran1 % 24.64,
ekserji terimleriyle giic-1s1 oran1 6.22 olarak hesaplanmustir.

Enis (2007) yiiksek bypass oranli bir turbofan motoru olan CF6-80 tipi
ucak motorunun ekserji ve ekserji ekonomik analizlerini gerceklestirmistir.
Ekserji verimleri, fan itkisi (36.03 kN) i¢in % 40.19 ve egzoz itkisi (12.01 kN)
icin % 15.68 seklinde hesaplanmistir. Ekserji yikiminin en yiiksek oldugu iki
eleman 14.75 MW ile yanma odasi1 ve 2.77 MW ile fan olmustur. En diistik ekserji
verimine sahip iinite % 76.42 ile yanma odasi olmustur. Yanma odasinda
meydana gelen yiiksek entropi artisindan dolay1 en biiyiik ekserji yikiminmn yanma
odasida oldugu belirtilmistir. En biiyiik ekserji yikim maliyeti 4550 $/h degeriyle
yanma odasinda hesaplanmistir.

Jason ve Marc (2002) ucak motorlar1 ekserji verimliliklerinin referans
cevre sartlariyla degisimini arastirdilar. Bu ¢alismada turbojet bir motorun deniz
seviyesi ile 15,000 m irtifa arasinda farkli iki referans se¢im yontemine gore (sabit
ve degisken ¢evre), ekserji verimindeki degisimler hesaplanmustir. Irtifa arttik¢a
turbojet gercek rasyonel veriminin deniz seviyesinde %16.9 olarak hesaplanan
degerinden 15 000 m’de % 15.3 degerine diistiigii goriilmiistiir. Bu ¢alismada

egzozdan atilan yiiksek termodinamik potansiyele sahip gazin ekserji analizindeki

17



@ ANADOLU UNIVERSITESI

onemi ve ¢evre kosullarindaki farkliligin ugak motor ekserji analizlerinde goz

Oniine almmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Enis ve ark. (2007) kerozen (Jet A-1) yakit kullanan F110 motorunun
ardyanma ile deniz seviyesinde ve 11 000 m irtifada ¢alistirmalarinda ekser;ji
analizlerini gergeklestirilmistir. Motor ana elemanlari olan fan, kompresor, yanma
odasi, tiirbin, ardyakici ve egzoz’un ekserji parametreleri her iki irtifa igin
hesaplanmistir. Ardyakici’nin % 48.1 ile en yiiksek ekserji yikimina sahip oldugu
ve bunu egzoz, yanma odasi ve tiirbinin swrasiyla %29.7, %17.2 ve % 2.5
degerleriyle takip ettigi hesaplanmistir. Bu tinitelerin ekserji verimleri ise sirasiyla
deniz seviyesinde % 59.9, % 65.6, % 66.7 , % 88.5 ve 11 000 m irtifada % 64.2,
% 65.6, % 70.4 , % 93.9 olarak hesaplanmustir.

Roth (2000) modern itki sistem tasarimlarinda farkli ugak motor ve
govdeleri igin ekserji analizleri gergeklestirmistir. Itki sistemlerinde dahili
kayiplar hesaplanarak 6rnek olarak J79 ve F5E motor uygulamalar1 yapilmustir.
Ayrica aerodinamik kayiplar, termodinamik kayiplar, yakit agirliginin performans
tizerindeki etkileri incelenmistir. FS5E/J85 performans modeli ve dogrulamasi
gergeklestirilmistir. Sekil 1.5°de bir ugagin ugus etaplar1 boyunca motorda
meydana gelen kayiplar gosterilmektedir. Her bir zaman araliginda elde edilebilir
enerji akimi ucak kinetik/potansiyel enerjisine veya atmosferik 1siya dondisiir.
Sonug olarak yararl itki isi atmosferde siirtiinme isi olarak kullanilir veya diger

bir forma (ugak kinetik ve potansiyel enerjisi) doniisiir.
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Sekil 1.5. Bir ugagin tiim ugus boyunca toplam kayiplar1 & is kayiplar1 (Roth, 2000)

Roth ve ark. (2002) ucak motorlarinda termodinamik is potansiyel
analizlerini arastirdiklar1 makalelerinde ucak ve motor analizleri ig¢in
termodinamik is potansiyel metotlarin uygulanmasimi kolaylastiran bir yontem
sunmusturlar. EKserji, gaz beygir giicii ve itki is potansiyeli tanimlanmis ve bunlar
Jet A ve hava karisimlar1 icin 300-36000 R sicaklik, 0.01-100 atm basing ve 0-1

araliginda stokiometrik oran araliklarinda degisimleri grafiklerde gosterilmistir.

Ekserji verilen kimyasal bilesim, sicaklik, basing, mekanik ve g¢evreyle
denge i¢inde bir maddeden elde edilen maksimum teorik isi (Carnot) ifade eden
termodinamik 6zelliktir. Gaz beygir giicii (Gas horse power) belirli bir sicaklik ve
basingtan referans basinca izentropik genislemeden elde edilir. Itki is potansiyeli (
thrust work potential) gazin belli bir sicaklik ve basingtan belirli bir basinca
genlesmesi sonrasinda ortaya ¢ikan itkidir. Orneklerde ekserji is potansiyelinin en
yiiksek oldugu, onu %10 kayipla gaz beygir giiciiniin takip ettigi ve itki is
potansiyelinin ekserji is potansiyelinin ancak 10°da 1’1 civarinda oldugu

hesaplanmuigtir.

19



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Roth ve Mavris (2000) bir diger ¢alismalarinda gaz tiirbin itkilerine
yonelik termodinamik kayip modellerinin karsilagtirmasini (teori ve taksonomi)
incelemiglerdir. Bu makalede ekserji, gaz beygir giicii (is potansiyeli), akis gilicii
ve itki is potansiyelleri tanimlanmis ve entalpi/entropi ve T-S degisim grafikleri
verilmistir. Bu metotlarin karsilastirilmasi, avantaj, dezavantajlar1 ve Onemli is
potansiyel smiflandirmalar1 agiklanmistir. Gaz beygir giicii hesabinin gaz tiirbin
enerji iiretim ve turbosaft motorlarinin analizlerinde en kullanish yontem oldugu
ve gaz beygir giicii kayiplarinin  ekserji  kayiplarindan biiyiikk oldugu
vurgulanmustir. Akis itkisi ve itki is potansiyelinin jet itki motorlarinda
kullaniliginin elverisli oldugu belirtilmistir.

Balli ve ark. (2008) bir ¢alismasinda J69 turbojet motorunun ekserji ve
ekserji ekonomi analizini incelemislerdir. Bu ¢alismada J69’un ekserji verimi %
34.84 ve itki i¢cin egzoz gazlarmin ¢iktis1 2421.86 kW olarak hesaplanmistir. En
biiyiik ekserji yikimi olagan olarak 3691 kW degeriyle yanma odasinda meydana
gelmistir. Egzoz gazlarinin ekserji ve birim ekserji maliyetleri 618.6 US$/h ve
70.9 US$/GW degerlerinde elde edilmistir.

Pellegini (2007) ugak sistemleri tasariminda ekserji analizlerinin karar
verici ara¢ olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Bu ¢aligmada ticari bir ucak
havalandirma sisteminin iki alternatif uygulamasi olan havali sistem ve ugak
motoru tarafindan jeneratorle beslenen elektrikli sistem igin ekserji analizleri
gerceklestirilmis ve ekserji parametreleri elde edilerek karsilastirilmistir. Klasik
havali sisteminin olumsuz yonii ugak motorundan hava c¢ekilmesinden otiirii
motorun daha yiiksek sicaklikta ¢alismasi ve bunun sonucunda kullanim 6émriiniin
azalmasidir. Bu ¢alismada elektrik uygulamasmin klasik havali modele gore daha

verimli oldugu ve daha diisiik ekserjiye ihtiya¢c duydugunu vurgulanmaistir.
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BOLUM 2

TERMODINAMIK ANALIZ VE GAZ TURBINLI MOTORLARI

2.1. Termodinamik Analiz

Isil sistemlerin performanslari, termodinamigin birinci yasasi (enerjinin
korunumu-enerji analizi) ve ikinci yasasi (kullanilabilirlik-ekserji analizi) ile
degerlendirilmektedir. Isil sistemlerin enerji ve ekserji verimleri; sistemlerin
tasariminda, se¢ilmesinde ve c¢alisma sartlarmin belirlenmesinde 6nemli birer
karar parametreleridir.

Termodinamigin birinci yasasi enerji korunumunu savunur. Enerji analizi
sistemin geneli hakkinda bilgi verir, sistem igerisindeki tersinmezliklerden
(entropi liretimi) meydana gelen kayiplar1 hesaplamalara katmaz. Termodinamigin
ikinci yasasi, bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi
iretimi ve is yapabilme olanagmi inceler. Tersinir sistemlerin disinda ekserji
enerji gibi korunmaz. Ekserjinin bir boliimii sistem icerisindeki tersinmezliklerden
dolay1 yok olur (ekserji yikimi), bir boliimii ise sistem sinirlarindan ¢evreye atilir
(ekserji kaybr).

Ekserji analizi; ekserji yikim ve kayiplarinin yeri, tipi ve miktarini dogru
bir sekilde belirleyebildigi i¢in sistemlerin tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde
son zamanlarda yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Ekserji verimi, bir
sistemin veya prosesin ideal sartlara ne kadar yaklastiginin bir gostergesidir.
Ayrica ekserji analiz yontemi; bir sistemdeki termodinamik verimsizliklerin
diigiilerek daha verimli bir sistem tasariminin nasil yapilabilecegini ve mevcut
sartlarin dogru tanimlanmasini saglamaktadir (Dincer ve Rosen 2005) (Balli
2008). Ulkelerin ekonomik kalkinmay1 ve sosyal gelismeyi saglayabilmesi igin
enerjiye, yasanabilir bir ¢evreye ve siirdiiriilebilir bir gelismeye ihtiyaglar1 vardir.
Dincer (2002) tarafindan yapilan ¢alismada bunun ekserji analizi yontemiyle

gerceklestirilebilecegi vurgulanmustir.
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ENERJL CEVRE

EKSERJI

/  SURDURTLEBILIRLIK \

Sekil 2.1. Enerji, ¢evre ve strdiiriilebilirligin ekserji ile iligkisi (Dincer, 2002)

Amag, sisteme giren belirli bir ekserji miktarindan en fazla ¢iktiy1 elde
etmek veya belirli bir ¢ikt1 igin en az miktarda yakit harcanmasini saglamaktir. Bu
adimlardan birincisi sistemde gelistirilmeye agik olan sistem bilesenlerinin
belirlenmesi, yeni tasarim modellerinin uygulanabilir olup olmadiginin
saptanmasidir.  Ekserji analizleri, 1s1l sistemlerin termodinamik ag¢idan
degerlendirilmesini saglar. Sistemde miikemmele yakin ve miikemmelden uzak
calisan sistem bilesenlerinin belirlenmesini, kayiplarin ekserji birimi cinsinden
ortaya ¢ikarilmasini ve diger benzer sistemlerle karsilagtirma yapilmasini saglar
(Balli, 2008).

Termodinamik analiz, mevcut enerji kaynaklarmi yiiksek bir verimde
kullanmak amaciyla miihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
Termodinamik bilimi; temel olarak birinci ve ikinci yasa olarak bilinen iki dogal
yasadan olusmaktadir ve bir sistemin termodinamigin birinci ve ikinci yasasina
gore analizini igerir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir. Enerjinin var
veya yok edilemeyecegini vurgular. Enerji termodinamik bir 6zelliktir ve bir
etkilesim esnasinda enerji bir sekilden diger sekle doniisebilir, ancak toplam enerji
miktar1 degismez. Birinci yasa, bir hal degisimi esnasinda enerjinin hesabi
acisindan bir yontem ortaya koyar. Enerji sistem smirlarindan 1s1 veya is olarak
gecebilir. Enerji gecisi, sistemle cevresi arasinda bir sicaklik farkindan dolay1

oluyorsa 1s1 gegisi olarak, eger sicaklik farki olmuyor ise is olarak tanimlanir.
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Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin hangi yonde
gerceklesebileceklerini belirler ve enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de
oldugunu vurgular ve gercek proseslerde enerjinin kalitesinin azalma yoniinde
olacagin1 soyler. Bir sisteme giren toplam enerjinin bir bolimii; sistemdeki
sirtiinme, yanma reaksiyonu, entropi olusumu vb. tersinmezliklerden dolay1 yok
olur ve giren enerjinin niteligi, yani is yapabilme yeteneginde azalma olur.
Bundan dolayi, bir ¢ok kaynakca da termodinamigin ikinci yasasina kullanilabilir
enerji, kullanilabilirlik, yararl enerji veya ekserji analizi ismi verilmistir (Cengel
ve Boles 1996).

Bir sistemin ekserjisi referans c¢evreyle dengeye gelinceye kadar
yapabilecegi maksimum is olarak tanimlanabilir (Balli 2008). Ekserji analizi;
enerji atiklarinin ve kayiplarin yerini, tipini ve biiyilikliigiinii dogru bir sekilde
tespit ettiginden dolay1 enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi i¢in yararli

bir analiz yontemidir.

2.1.1. Enerji terimleri

Toplam enerji miktar1 elektrik, manyetik alan, yiizey gerilimi ve niikleer
reaksiyonun bulunmadigi 1sil sistemlerde; kinetik, potansiyel, fiziksel (i¢
enerjitakis enerjisi) ve kimyasal enerjinin toplamindan olusur (Balli 2008)

(Dincer ve Rosen 2005).

=86, +€, +€, +€y (2.1)

Yukaridaki denklemde e, , e ,e,, Ve e, terimleri, sirastyla birim kiitle i¢in

pt?
kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal enerjiyi gostermektedir. Birim kiitle i¢in;

¢ Kinetik enerji maddenin hizindan dolayi sahip oldugu enerjidir,

V2
8 = (2.2)
e Potansiyel enerji sahip olunan yiikseklik ve yer¢ekiminden kaynaklan-
maktadir,
€, =0z (2.3)
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e Fiziksel enerji, i¢ enerji ile sistem sinirindan yapilan isin toplami olup,
baska bir anlatimla akimin entalpisinden kaynaklanir ve;
eph =U+ PV = CP(T)T = h(T) (24)
Ideal gaz kabuliine gore;

Degisken ozgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;

T,
h(Tz) - h(Tl) = J.CP (T )dT (25)
T

T,
U(Tz) - U(Tl) = .[CV (T)dT (26)
T

Sabit ozgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;

h(Tz) - h(Tl) =Cp (Tz _Tl) (2.7)

Ue,) — Uy =C,(T, = T,) (2.8)
denklemleri yardimiyla hesaplanabilir (Cengel ve Boles 2008).

Cizelge 2.1.’de bazi gazlarin sabit basingtaki 0zgiil 1silar1 sicaklhigin
fonksiyonuyla verilmektedir. Yanma denklemi c¢iktilarma gore egzoz gazlarmin
kiitleleri hesaplanabilir. Daha sonra gazlarin kiitlesel oranlar1 elde edilerek,
Cizelge 2.1.°deki degerler kullanilarak sicak egzoz gazinin 06zgiil 1sis1

hesaplanacaktir.

Cizelge 2.1.  Sicakligin fonksiyonuyla bazi maddelerin sabit basingtaki 6zgiil 1silar

((_:P =a+bT +cT?+dT 3) (Cengel ve Boles 2008)

Madde Formiili a (13.2) (18.5) (118.9)
Hava 28.11 0.1967 0.4802 -1.966
Hidrojen H,(9) 29.11 -0.1916 0.4003 -0.8704
Nitrojen N2(g) 28.90 -0.1571 0.8081 -2.873
Oksijen 02(9) 25.48 1.520 -0.7155 1.312
Karbondioksit CO%(9) 22.2 5.981 -3.501 7.469
Su H,O(g) 32.24 0.1923 1.055 -3.595
Metan CHy(9) 19.89 5.024 1.269 -11.01
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e Kimyasal enerji;
Yakitlar i¢in, yakitin alt veya st 1s1l degeri (Ha,Hy) ile fiziksel enerjisinin
toplamina esittir ve;

€ = Ha + h(T) = Ha +CP,F,iT _CP,F,oTo (29)

eq =H, +h(T) =H, +CoriTi—Cor,o T, (2.10)

i
Yanmig gazlar i¢in; gazin olusum entalpisi ile fiziksel enerjisinin

toplamina esittir ve su sekilde gosterilir (Moran 1999).
ech = hFO + h(T,P) - h(TOvPo) = hFo +Ah (211)
Molar yanmis gazlar kimyasal enerjisi su sekildedir;

éch == F]FO + I‘_](T,P) - I‘_](Tgypo) = ﬁFO +Aﬁ (212)

2.1.2. Ekserji terimleri

Toplam ekserji miktar1 elektrik, manyetik alan, yiizey gerilimi ve niikleer
reaksiyonun bulunmadigi 1s1l sistemlerde; Kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal
ekserjinin toplamindan olusur (Balli1 2008) (Dincer ve Rosen 2005).

E=&, &y tEy T Ey (2.13)

Yukaridaki denklemdeki &,,,&,,, €,, V& &, terimleri, sirasiyla birim kiitle

ot
icin kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjiyi gostermektedir. Birim kiitle
i¢in;
o Kinetik ekserji kinetik enerjiye esittir. Kinetik ekserji;
V2
'y
Kinetik ekserji genellikle hesaplamalarda ihmal edilmektedir. Tiirbin gibi

& (2.14)

stirekli acik sistemlerde hiz farkindan kaynaklanan enerji, entalpi farkindan
kaynaklanan enerji ile karsilastirildiginda ¢ok kii¢lik miktardadir.
e Potansiyel ekserji ‘g’ ve ‘z’ sirastyla yer¢ekimi ivmesi ve yiikseklik olmak

iizere (2.15) ile hesaplanabilir.
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£y =02 (2.15)

Fiziksel ekserji, bir ekserji akimmin maddenin belli bir anda sicaklik ve
basing anlaminda ¢evresiyle olan farklihginin bir 6lgiisiidiir. 2’ ve ‘s’ terimleri
entalpi ve entropi olmak iizere birim kiitle i¢in fiziksel ekserji; (Turgut 2007
Bejan ve ark. 1996).

gy =[h-h)-T,(s—s,)] (2.16)
Degisken ozgiil isilar yardimiyla;
teo(T) P
S(T,P) - S(TOrPo) :-lv—l. P_I_ dT - R In FO (217)
te,(T) v
S(T,P) _S(TOrPo) :JTdT + Rlnz (218)

o]

Sabit 6zgiil isilar yardimiyla;

n— _RinF (2.19)
s—S,=C,In——-RIn— :
° i To Po
T v
s—s,=C,In—+RIn— (2.20)
TO VO

bagmtilaridan bulunabilir (Cengel ve Boles 2008).
Sabit basingta 0zgiil 1siya sahip hava ve yanmis gazlarin ideal gaz

prensiplerine uydugu kabul edilerek birim kiitle i¢in fiziksel ekserji;

T P
gph = CP(T)|:T —To _To In[fJ:| + RTO In(FOJ (221)

esitligin’den hesaplanabilir (Kotas 1995). Bu denklemdeki c,, R, T ve P;

sirastyla sabit basingta 6zgiil 1s1, ideal gaz sabiti, sicaklik ve basingtir.

Kimyasal ekserji, kimyasal reaksiyonlar sonucunda bir kontrol hacminin
giris ve ¢ikigindaki gazlarin mol oranlar1 ayni olmayabilir. Bu durumda gevre ile
reaksiyon sonucu bir kimyasal farklilik meydana gelecektir. Bir gazin, sistem
sicakligit ve basmncindaki kimyasal yapisiyla ayni gazin cevre sicaklik ve
basincindaki kimyasal yapis1 arasindaki fark kimyasal ekserji olarak tanimlanir ve

ideal gaz karisimlarinda birim mol basina kimyasal ekserji;
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Xo,k

£n =—RT,D_x.In (2.22)

Xk
veya;
En = D Xl +RT D X, Inx, (2.23)

denklemlerinden hesaplanir (Bejan ve ark.1996; Moran 1999). Bu denklemlerdeki

R, evrensel gaz sabiti (kJ/kmol/K); x, , toplam gaz icerisindeki k’ninc1 gazin mol
oranmi; £y, k’ninci gazin mol cinsinden standart kimyasal ekserjini ifade eder.

Literatiirde standart kimyasal ekserjiler i¢in mevcut iki yaklagim vardir (Moran ve
Shapiro 2000). Bunlardan birincisi Ahrendts (1980) tarafindan ortaya atilmistir.
Bu modelde cevre basmci 1.019 atm olarak kabul edilmistir. Ikinci model ise
Szargut ve ark. (1988) tarafindan gelistirilmis olup g¢evre basinct 1 atm olarak
almmustir. Cesitli maddelerin her iki modele gore standart kimyasal ekserjileri bir
cok termodinamik kitabinda bulunmakla birlikte, hesaplamalarda siklikla

kullanilan bazi1 maddelerin standart ekserji degerleri Cizelge 2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.2.  Standart molar kimyasal ekserji degerleri £, (kJ /kmol) (Russel ve Adebiyi 1993;
Moran 1999)

Madde Formiilii Model | Model Il
(Ahrendts 1980) (Szargut ve ark. 1988)

Hidrojen H,(9) 235250 236100
Nitrojen N2(9) 640 720
Oksijen 0,(9) 3950 3970
Karbondioksit CO,(0) 14175 19870
su H,O(g) 8635 9500

H20(s) 45 900
Metan CHa(9) 824350 831650
Etan C,Hs(9) 1482035 1495840

Yakitlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasi, reaktif olmayan maddelerin
kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasindan biraz farklidir. Giren ve ¢ikan

maddelerin ekserjileri;
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gch,g = gQ,o - go (224)
gch,(; = gg,o - go (225)
bagntilarindan hesaplanabilir (Russel ve Adebiyi 1993). Bu denklemlerde g, ve

g.,> giren ve ¢ikan akimlarm Gibbs fonksiyonlarini gosterirken, g, ise akimin

¢evre haline indirgenmesi durumunda degisen Gibbs fonksiyonunu belirtmektedir.

Kimyasal reaksiyon sonucunda elde edilebilecek maksimum ig kJ/kmol

cinsinden;
V_vmax = gg,o - gg,o (226)
Woex = Ecng — Ecne (2.27)
Wiex = (ﬁg,o - ﬁc,o )_To (gg,o - §c,0) (2.28)

denklemlerinden bulunabilir. Verilen sicaklik i¢in reaksiyondaki yakit ve diger
maddelerin entalpi ve entropileri termodinamik tablolardan elde edilir ve
Denklem (2.28)’de yerine konularak reaksiyon (yanma) sonucunda ortaya ¢ikan
enerjiden almabilecek maksimum is bulunur. Bazi maddelerin ve yakitlarin
kimyasal ekserjilerinin  bulunmasinda Cizelge 2.3’de verilen bagmtilar
kullanilabilir. Cizelge 2.3’deki ‘x’ terimi maddenin karisimdaki mol oranini

vermektedir.

Cizelge 2.3. Bazi mitkkemmel gazlarin kimyasal ekserji degerleri (Russel ve Adebiyi 1993)

Maddeler z,,(kJ/kmol)
Karbondioksit 2478.907InxC0O,+20108
Karbonmonoksit 2478.907InxCO+275224
Etan 2478.907Inx C,Hg+1484952
Hidrojen 2478.907InxC0O,+235153
Metan 2478.907Inx CH,+830212
Nitrojen 2478.907InxN,+693
Oksijen 2478.907Inx0,+3948
Su buhar1 2478.907InxH,0+8595
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CaHb seklindeki kimyasal formiile sahip hidrokarbon yakitlarin kimyasal
ekserjisi asagida verilen bagintidan daha dogru olarak hesaplanabilir (Moran ve
Shapiro 2000).

_ = b\~ = b -
Ent =| he +(a+Jhoz _ahcoz _7hH20(g) (To’ 0)_
4 2 (2.29)

) b B B b B - (Xoo )a+b/4
T - - - T,,P, )+ RT,I =
o|:3|: +(a+ 4)302 aS¢o, t+ 2 SHZO(Q):|( 0 o)+ o n{(xovco2 )a +(X0,H20 )blz

Cizelge 2.4.  Hidrokarbon (Cc H,,O,SsN, ) bazli yakitlarin kimyasal ekserji formiilleri (Balli

2008; Moran 1982; Russel ve Adebiyi 1993; Kotas 1995; Stepanow 1995)

Bazi miikemmel gazlarin kimyasal ekserji degerleri
Madde | = (k3/kmol)
O _ (5 isin;
o <o
FoF _ o 210438+ 0.0158 7 +0.08132 +0.0a71N (2.30)
H, C C C
Kati —
9)0.5 1¢1n;
C
1.0438+ 0.0158H—O.3343O[1+ o.oeog"'j +0.0447 Y
Eine N C C C C (2.31)
H, T 0
a 1-0.4043=
C
Fanr _ 7e 21.0374 + 0.01597 +0.05672 + 0.05085> [1-0.1737 1 (2.32)
H, C C C C
&
Sivi DE oy =1.04224 + 0.011925 0 _0.0a2L (2.33)
H, C C
Eanr _ 7e =1.0401+ 0017287 +0.04322 + 02196 > [1-2.0628 7 (2.34)
H, C C C C
EanF _ 7e =1.0334+ 0.0183 _ 006041 (2.35)
H, C C
Gaz
SaF _ o, ~1083+ 0.01691 —0.0608 1 (2.36)
H, C C
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Bununla birlikte standart kimyasal ekserji degerleri sicaklik ve basinca
bagli degildir. Cizelge 2.4.’de verilen bagmtilar ise C.H,O,S N, seklinde
kimyasal formiile sahip hidrokarbon bazli yakitlar i¢indir. Bu bagmtilardaki H/C,
O/C, N/C ve S/C terimleri atomik oranlar1 tanimlamaktadir (Balli 2008). Yanma
odasinda yakilan yakitin kimyasal ekserji hesaplamalar1 yakitin sivi fazi olan

(2.34) denklemi ile H/C, S/C oranlarina gore gergeklestirilmistir.
2.2. Kontrol hacimleri i¢cin denge denklemleri

Termodinamik ¢éziimlemeye konu olan agik sistemler genellikle iki gruba
ayrilir. Bunlar siirekli akisli agik sistemler ve zamanla degisen acik sistemlerdir.
Siirekli akigh siirekli sistemlerde (SASA) akim kontrol hacminde siirekli bir akisa
sahiptir. Kontrol hacminin herhangi bir noktasinda akimin 6zelikleri zamana gore
degismez. Bu calismada stirekli akisli agik sistemler prensibine uyan (gaz

tiirbinleri) sistemler incelenecektir.
2.2.1. Kiitle denge denklemi

Kontrol hacmindeki kiitle birikiminin zamanla degisimi, kontrol hacmine

giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitle akimlar1 arasindaki farka esittir ve

My S-S (2.37)
it & <

bagintisiyla hesaplanir. Diger yandan birgok miihendislik sistemi siirekli akimli
sistemler olarak kabul edilmektedir. (Cengel ve Boles 2008; Moran ve Shapiro
2000). Siirekli akimli siirekli agik sistemlerde (SASA) kiitle birikimi
olmayacagindan dm/dt=0 olur. Denklem (2.37)’de verilen kiitle denge denklemi
SASA sistemler i¢in;

> m=>m (2.38)
g ¢
seklinde yazilabilir. Deniz seviyesinde ya da belirli bir irtifada ¢alisan bir gaz

tirbinli motorda kiitlesel debinin zamanla degismedigi, hesaplama kolaylig1

acisinda giristeki kiitlesel debiyle c¢ikistaki kiitlesel debinin ayni oldugu kabul
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edilir. Bununla birlikte 6zellikle kompresér boyunca akan havanin bir kismi ¢esitli
gorevlerde kullanilmak tizere cekilir. Ucgak govdesinde havalandirma ve
basinglandirma amaglh c¢ekilen hava, yanma odasi ve tiirbin bdlgelerinin
sogutulmasi, ozellikle yiiksek basing tiirbini olmak iizere tiirbin ve kompresoriin
pale u¢ agiklik kontrolii ve yataklarda sizdirmazlik saglama gibi gorevler
sayilabilir. Bu durumda motor girisindeki hava ile egzozdan ¢ikan hava miktar1

ayni olmayabilir.
2.2.2. Enerji denge denklemi

Kontrol hacmindeki enerji birikiminin zamanla degisimi, kontrol hacmine
enerji transferiyle giren ve kontrol hacminden enerji transferiyle ¢ikan enerji
akimlar1 arasindaki farka esittir. Kontrol hacmine enerji is veya 1s1 transferiyle
girebilir veya ¢ikabilir. Bu durumda en genel enerji denge denklemi (Balli 2008 ;
Moran 1999) ;

dE. . : . A . 5
d_tTZQKH -W +ng(ug +7g+gng_ch[uc +79+gzc] (2.39)
g

¢

seklinde yazilir. Bu denklemdeki is ifadesi, kontrol hacminde yapilan is ile akim
isinin toplami oldugundan W ;

w :WKH + mq (Pcvc )_ mg (ngg ) (2.40)
esittir. Bu durumda denklem,

dE, . ‘ v/ ' A
5 Qur — Wi, +Zg:mg(hg o gng—ZQ:m{hg o ng] (2.41)
seklinde tekrar yazilabilir.

Stirekli akimli siirekli agik sistemlerde (SASA) enerji birikimi
olmayacagindan dEt/dt=0 olur. Denklem (2.41)’de verilen enerji denge denklemi
SASA sistemler igin;

: . V72 V2
0=Qy —W,, +Zg:mg(hg +7g+ gzg]—Z@:rTﬁ{hQ +7@+ gzgl (2.42)

haline gelir (Moran 1999).
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2.2.3. Entropi denge denklemi ve tersinmezlik ifadesi

Kontrol hacminin birim zamandaki entropi degisimi; kontrol hacmi
yiizeylerinden 1s1 geg¢isi sonucu birim zamanda gegen entropi, kiitleyle birim
zamanda kontrol hacmine tasinan net entropi ve kontrol i¢inde tersinmezlikler
sonucu birim zamanda {iretilen entropinin toplamina esittir.

Buna gore entropi dengesi,

dsi = z% +zmgsg - ngsg + S‘[]retilen,KH (243)
dt e T 5 S

seklinde yazilabilir (Cengel ve Boles 2008; Moran 1999). Entropinin korunmadig1
goriilmektedir. Gergek sistemler icin ¢ikanlarin entropisi girenlerin entropisinden
daima daha biiyiik olmakta, bu fark da sistem icerisindeki tersinmezliklerden veya
sistem ve c¢evresi arasindaki 1s1 transferlerinden kaynaklanmaktadir.

Sistem simirlar1 igerisinde 1s1 transferinin oldugu stirekli akimli siirekli agik

sistemlerde dSkn/dt=0 oldugundan entropi dengesi;
~ . . Q
SUretilen,KH = ngsg - ng Sg + Z_k >0 (244)
¢ 9 k Tk
olarak yazilabilir.

S.Uretilen,KH = m(sg - Sg )+ ZT_ >0 (245)
ko Tk

haline indirgenir.
Akimin birim kiitlesi i¢in entropi degisimleri (kJ/kgK);
e Kati1 ve sikistirilamaz sivilar;

T

S, =S, =C InT—g (2.46)

Miikemmel gazlar i¢in:

> (2.19 ve 2.20) denklemleriyle sabit ozgiil isilar kullanilarak;

»  Degisken 6zgiil isilar kullanilarak;
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(s —s2)-RIn- 2.47
5. =8, =87 —s)-RlIn - (2.47)

g

Izentropik hal degisimi igin;

P
s, =s; —RIn P_§ (2.48)

g

bagmtilarindan hesaplanabilir (Balli 2008; Cengel ve Boles 1996). Bagintilardaki

s® fonksiyonu sadece sicakliga baglhdir.

SASA i¢in tersinmezlik ifadesi Gouy Stadda teoremine gore;

: . . Q
Iuretilen,KH _Tosuretllen KH :To(zmgsg _ngsg +ZT_k (249)
¢ g k k

denkleminden hesaplanir.
2.2.4. Ekserji denge denklemi

Belirli bir kontrol hacmi i¢in entropide oldugu gibi ekserji korunumun dan
s0z edilmez. Tersinmez siireglerde ekserjide daima azalma meydana gelmektedir.
Buna gore s6z konusu kontrol hacmi i¢in en genel anlamda ekserji denge

denklemi (Moran ve Shipora 2000);

Z[l—-jo —[WKH - d\éKHj Zm £ —ng —Ex, (2.50)

k

seklinde yazilabilir. Bu denklemdeki dExkn/dt ve dVkw/dt terimleri sirasiyla
kontrol hacminin ekserji ve hacim degisimi seklinde tanimlanir. Exp terimi ise
kontrol hacmi igerisindeki ekserji yikimini (exergy destruction) gostermektedir.
Sistemin stirekli akimli siirekli agik bir sistem oldugu kabul edildiginde

dExkn/dt=0 ve dVkn/dt=0 olacagindan;
T, L . _ :
0= Z[l— T—JQK W,y + > M e, —> mee, —Exg (2.51)
X k 9 ¢
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sekline doniisiir. Bu denklemdeki ilk terim 1s1 gegisinden kaynaklanan ekserji
girisini veya ¢ikismny, ikincisi ise kontrol hacminde yapilan isi ifade etmektedir.Is,
181, kiitle ve akim ile transfer edilen ekserjiler bir biitiin olarak diistintildiigiinde,

bir sistem i¢in birim zamandaki ekserji dengesi su sekildedir,
Ex, = Ex, + EX, + EX, (2.52)

Bu denklemdeki Exy, sistem igerisindeki tersinmezliklerden ve entropi

iiretiminden dolayr meydana gelen ekserji yikimmi; Ex, ise, bir daha

kullanilamayacak sekilde sistem smirlarindan veya kontrol hacminden gevreye
atilan ekserji kaybmi ifade eder.

Bir sistemdeki ekserji yikimi ve ekserji kayiplarmin toplamima ekser;ji
tiiketimi denir ve EXx, ile gosterilir.
Ex, = EX, + EX, (2.53)
Ideal ve tersinir olmayan tiim hal degisimlerinde sisteme veya kontrol

hacmine giren toplam ekserji miktari, sistemden veya kontrol hacminden ¢ikan

ekserji miktarindan her zaman biiyiiktiir.
2.2.5. Referans cevre tanimlamasi

Ekserji; bir sistem, bir madde akimi veya enerji akiminin referans bir
cevreyle dengeye gelinceye kadar iretilebilecegi maksimum is olarak
tanimlanabilir. Bu acidan ekserji deger hesaplanmasi ve analizinde o6ncelikle
referans g¢evrenin belirlenmesi gerekmektedir (Balli 2008). Burada iki referans
cevre modeli agiklanacaktir (Dincer ve Cengel 2001).

Dogal ¢evre alt sistem modelleri

Referans gevrenin sicaklik ve basmg degerleri 25 °C ve 1 atm almmus olup,
referans ¢evrenin kimyasal kompozisyonunda havanin su buhariyla doyuruldugu
hesaba katilmistir. 25 C ve 1 atm’de devam eden doymus fazlarda ise su (H20),
alg1 tas1 (CaS03.2H,0) ve kirectir (CaCQOs). Karbon, oksijen ve nitrojenin, T,

referans cevre sicakliginda ve P, basimcinda sivi haldeki suyla doyurulmus havada
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mevcut konfigiirasyonlar1 CO,, O, ve Ny’den olusmaktadir. Hidrojenin sivi fazda
oldugu kabul edilmistir.
Referans madde modelleri

Bu modelde referans maddeler dogal ¢evrede bol miktarda bulunan
maddelerden secilir. Referans madde olarak segilme kriteri dogal ¢evreyi taklit
edebilen tasarimdan olugmasidir.

Bu ¢evre Ny, O,, CO;, H,0 iceren nemli hava kompozisyonu ile siilfiir i¢in
alg1 tag1 (gypsum) ve kalsiyum igin kire¢ tasindan olusur. Bu model dogal ¢evre
ile benzer degildir. Sonu¢ olarak, bu model ile dogrulanmis mutlak ekserji
degerleri dogal ¢evreyle baglantili degildir ve verimliligi veya cevresel etkiyi
dogrulamada gerg¢ekei olarak kullanilamaz.

1 atm basinca ve 298.15 K sicakliga sahip atmosferik sartlar igin referans

cevre modeli Cizelge 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Referans ¢cevre modeli (Dincer ve Cengel 2001)

Atmosferik sartlar: 7, =25 °C =298.15 K, P,=1 atm

Kompozisyon (i) T, ve P, ’da suyla doyurulmugs atmosferik hava
Maddeler Mol oranlari
Nitrojen (Np) 0.7567
Oksijen (0,) 0.2035
Su (H.0) 0.0303
Argon (Ar) 0.0091
Karbondioksit (CO,) 0.0003
Helyum (Hy) 0.0001

(ii) T, ve P, da asagidaki doymusg fazlar
Su (H,0)

Kireg tasi (CaCo0y)

Algitas1 (Gypsum) (CaS042H,0)

2.3. Ekserji analiz parametreleri

Ekserji  analizinin  yaygmlasmasiyla ~ bu  analiz  sonuglarmnin

degerlendirilmesinde ¢ok faydali olacak bazi termodinamik parametreler
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gelistirilmistir. Bunlar arasinda en 6nemli iki parametre ekserji verimi ve ekserji
yikimidir.

Ayni sistem elemani i¢inde giren ve c¢ikan ekserjiler arasindaki fark
kaybolan ekserjiyi gostermektedir. Bununla birlikte kaybedilen ekserjinin
tamaminin yeniden kazanimi c¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden
kayip ekserji ‘kagimilabilir’ ve ‘kaginilamaz’ olmak iizere iki grup altinda
incelenebilir. (Cengel ve Boles 2008). Sistem iginde tersinmezligin en fazla
oldugu tinite olan yanma odasinda meydana gelen ekserji kaybmin biiyiik bir

kismi1 kaginilamaz ekserjidir.
2.3.1. Ekserji verimi

Ekserji analizi sonuglarmin degerlendirilmesinde en 6nemli parametreler
ekserji verimi ve yikimidir.
Bir sistem i¢in ekserji dengesi;

Sisteme girenlerin ekserjisi - Sistemden ¢ikanlarin ekserjisi - ekserji yikimi

= Sistemde depolanan ekserji
olarak ifade edilebilir. Sistemden ¢ikanlarin ekserjisi ise;

Sistemden ¢ikanlarin ekserjsi= Uriinlerin ekserjisi+Ekserji kaybi
seklinde ifade edilebilir (Ball1 2008 ; Rosen ve Dincer 2003).

Bu ifadelerin 15181inda her bir sistem bilesenin ¢ikisindaki ekserji akiminin

girisindeki ekserji akimma oranina “ekserji verimi” denir ve k’ninci sistem

bileseni igin ekserji verimi (77, ) (2.54) esitliginden hesaplanabilir (Kotas 1995).

~ EX, ~ EXy s — EXyi
77ex,k T - -
Ex Ex

(2.54)

g.k g,k

Sistemin tamami igin ekserji verimi; sistemin {rettigi iriinlerin ekserji
akiminm sisteme giren toplam yakit ekserji akimina orani olarak ifade edilir. Buna

gore yakit kullanan sistemler i¢in ekserji verimi (nex );
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Fan veya kompresor gibi sistem bilesenlerinin ekserji verimi;

ExQ - Exg

77ex fan,kompresor — yn,
P w

(2.55)

fan,kompresor

Tiirbin veya genlestirici gibi sistem bilesenlerinin ekserji verimi (2.56)

esitliginden hesaplanabilir (Bejan ve ark. 1996; Balli ve Aras 2007a)

V\'lt bi
o —__"Ttrbin 2.56
nex,turbm EXg _ EXQ ( )

2.3.2. Tersinmezlik oram

Her bir sistem elemaninda meydana gelen tersinmezligin ya da diger bir

deyisle ekserji ytkimmin toplam ekserji yikimma oranidir ( X, ),

Ex
X, = =X (2.57)
EX, top
denklemiyle ifade edilir. Denklem (2.57)’de kullanilan Ex,, ve EXx,, terimleri

k’ninct elemanin ekserji yikimi ile sistemin toplam ekserji yikimini
tanimlamaktadir. Tersinmezlik orani, ekserji kayiplarinin hangi elemanlarda hangi

derecede oldugunu gostermesi agisindan faydalidir (Turgut 2007).
2.3.3. Yakat ekserjisi tiiketim orani

Her bir sistem bileseninde meydana gelen ekserji yikiminin sisteme giren
toplam yakit ekserjisi akimma oranidir ve k’ninci sistem bileseni i¢in yakit
ekserjisi tiiketim oran1 (5);
_ EX, «

F

top

5, (2.58)

Denklem (2.58)’deki & ve F,, terimleri yakit tiiketim orani ile toplam

yakit ekserjisini ifade etmektedir.
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2.3.4. Uriin ekserji faktorii

Uriin ekserji faktorii (p), bir iinitenin iiriin ekserjisinin sistemin toplam
iirlin ekserji degerine oranidir ve
P, = i (2.59)
Pt
bagintistyla gosterilir (Turgut 2007). Bu parametre her bir iinitenin {riin
ekserjisinin toplam iirlin ekserjisi i¢indeki paymni belirler. Denklem (2.59)’da

kullamlan P terimi iiriin ekserjisini ifade etmektedir.
2.3.5. Yakat ekserji faktorii

Yakit ekserji faktorii (f), bir initenin yakit ekserjisinin sistemin toplam

yakit ekserji degerine oranindan elde edilir (Turgut 2007) ve,

f, = =% (2.60)

seklinde gosterilir. Bu parametre her bir iinite girisindeki yakit ekserjisinin toplam

yakit ekserjisi igindeki payini belirler.
2.3.6. Verimlilik kayb1

Her bir elemanda meydana gelen ekserji yikimlarinin toplam tiriin ekserjisi

icerisindeki oranidir ve,

S = E)-(d'k
P

tot

(2.61)

ile hesaplanir. Bu denklemde & ve P verimlilik kaybi ve toplam iiriin

ekserjisini gostermektedir.

38



@ ANADOLU UNIVERSITESI

2.3.7. Ekserji iyilestirme potansiyeli

Bir prosesin veya 1sil sistemin ekserji verimliligindeki maksimum
iyilestirme, ekserji kayiplarmm veya yikimlarinin minimuma indirilmesiyle
basarilabilir. Bu durumda her bir sistem bileseninde meydana gelen ekserji
tilketiminin belli bir miktar1 yapilan iyilestirmelerle kazanilabilmektedir.

Kazanilan bu ekserji tiiketim akimi miktarina “ekserji iyilestirme
potansiyeli akimi” denir ve k’ninci sistem bileseni i¢in ekserji iyilestirme

potansiyeli akimi (IP);
IR, = (17, )X(Exy, —EX,,) (2.62)

denklemlerinden hesaplanabilir (Van Gool 1997). Bu parametre, hangi sistem
bileseni iizerinde yapilacak iyilestirme caligmasimnin daha ¢ok verimli olacagini

gostermesi agisindan faydalidir.
2.3.8. Termodinamik kalite

Van Gool (1997) tarafindan gelistirilen boyutsuz termodinamik kalite (©® )
parametresi;

_Ex
H

denklemiyle elde edilmektedir. Denklem (2.63)’te payda yer alan Ex terimi

® (2.63)

incelenen noktadaki toplam ekserjiyi, payda daki H terimi ise ayni noktadaki

entalpiyi gostermektedir.
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2.4. Ucak Gaz Tiirbinli Motorlan
2.4.1. Brayton c¢evrimi

Gagz tilirbinli motorlarin temel ¢evrimi olarak bilinen Brayton ¢evrimi, sekil
2.2’de goriildiigii lizere kisaca sikigtirma, sabit basingta yanma ve genlesme
stireclerinden meydana gelmektedir. Giriste hava hiz1 arttirilirken basinci arttirilir.
Kompresér boyunca hava hizi sabit kalirken sicaklik ve basinct arttirilir.
Kompresor ve tiirbin gibi turbo makine elemanlarimin ideal ve ger¢ek durumlarda
irettikleri ve kullandiklar1 isler arasindaki iliski izentropik verimle Olgiiliir
Izentropik sikistrma i¢in kompresdr ¢ikisindaki hava sicaklik ve basing orani

arasindaki iliski (2.64) bagmtisi ile ifade edilir (Cengel ve Boles 2008);

T_[EJ (2.6

Denklem (2.64)’deki k, 6zgiil 1s1 oranmidir ve hava igin 1.4’tiir.. Sekil
2.3’de adyabatik bir kompresoriin kullandigi is izentropik ve gercek durumlar
dikkate alinarak gosterilmistir. Burada kompresoriin kullandigi gergek isin
izentropik isten daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda kompresor ¢ikis

sicaklig1 gercek durumlar i¢in ideal durumlara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Yanma odast

1 Egzoz . %

gazlari

Qc|k|s

» »
> Ll
\'

T-s diyagrami S

P-v diyagrami

Sekil 2.2. Brayton gevrimi
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Denklem (2.64)’den elde edilen T, (ideal sartlardaki kompresor ¢ikis
sicakligy) ile gercek T, degerleri kullanilarak kompresoriin izentropik verimi (2.65)

ile elde edilir,

n. = Kompresor izentropik isi / Kompresor gergek isi (2.65)

p =D (2.66)
T2 _Tl
T.(K)

,” Gergek hal
—
Ef degisimi

1/ lIzantropik
h hal degisimi

W
Y

Sekil 2.3. Adyabatik kompresorlerde gercek ve izentropik hal degisimleri T-s diyagrami (Cengel
ve Boles 1996)

Kompresorde basing ve sicakligi artan hava daha sonra yanma odasina
yonlendirilir. Burada yakit sistemi tarafindan Olgiiliip ince taneler halinde
puskiirtiilen yakitla karistirilarak yakilir. Yanma odalarinin, yiiksek yanma verimi,
kararli calisma, diisiik basing kayb1 ve diisiik emisyon iiretimi gibi dzelliklerinin
yiiksek olmas1 istenir (Karako¢ 1997). Yanma odasindan yiiksek sicaklik ve
basingta ¢ikan yanmis gazlar daha sonra tiirbin kademelerine yonlendirilir.
Yakitin kimyasal enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriildiigi bolim tiirbindir.
Yanmis gazlar tiirbin kanat¢iklari arasindan gegerken kaybettikleri sicaklik ve

basing, saft giicii elde edilmesini saglar. Elde edilen mekanik giiciin biiylik bir
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kismi kompresorii ¢alistirmak i¢in kullanilirken, geri kalan kismi ise pompa,
jeneratdr gibi aksamlarin hareketi i¢in kullanilir.

Tiirbin verimi de, kompresor ve diger turbo makine tiirline ait sistemler
gibi izentropik verimle Olgiiliir. Tz, T, ve T, swrasiyla tirbin giris sicakligi,

izentropik tiirbin ¢ikis sicakligi ve gercek tiirbin ¢ikis sicakligi olmak iizere;

1 k1
Ingi]k:(EJk (2.67)
Tys P, R

denklemi ile izentropik ¢ikis sicaklig1 hesaplanabilmektedir. Elde edilen bu degere
gore, gercek ¢ikis sicakligi biliniyorsa izentropik verim, izentropik verim

biliniyorsa da gercek ¢ikis sicakligi,

M srayon = L Urbin gergek isi / Tiirbin izentropik isi (2.68)

_T,-T,

= 2.69
nth,Brayton T3 _ T43 ( )

ifadesiyle bulunabilir. Tirbinden ¢ikan gazlar daha sonra egzoz boliimiini
girmekte ve buradan yiliksek hizlarda atmosfere atilmaktadir. Turbojet motorlarda
itki goreceli olarak diisiik debide ve yiiksek hizda gaz akisindan, turbofan

motorlarda ise yiiksek debili ve izafi olarak diisiik hizl1 gaz akisindan elde edilir.

Girig hali

hb—g——r——— Gergek hal
P,

Cikig
basincl

5 jzantropik
hal degigimi

|
|
|
|
|
|
|
|
=85, 5

5

Sekil 2.4. Adyabatik bir tiirbinde gercek ve ideal degisimlerinin entalpi-entropi (h-s) diyagramu
(Cengel ve Boles 1996.)
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2.4.2. Turbojet motoru

Turbojet motorlarin ortaya ¢ikisi 6zellikle ikinci diinya savasinin basladigi
tarihlere rastlar. Temel prensibi Newton’un ii¢lincli kanununa dayanan bu yeni
teknoloji, Ingiltere’de Frank Whittle, Almanya’da ise Hans Von Ohain tarafindan
birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. Termodinamik agidan Brayton
prensibine gore calisan bu motorlar; temel olarak hava girisi, kompresor, yanma

odasi, tiirbin ve egzoz boliimlerinden olusmaktadirlar.

Gagz tiirbini, yanma ile a¢iga ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmeye

yarayan bir makinedir.
Bir gaz tiirbini basit olarak 3 bdliimden olusur:

o Kompresor
e Yanma odas1

e Tirbin

Kompresdr Tiirbin Egzoz

Yanma odast gy

Sekil 2.5. Turbojet sematik gosterimi

Tiirbinin bir ucundan giren hava kompresor tarafindan basimncr artirildiktan
sonra yanma odasinda i¢ine yakit piiskiirtiilmek suretiyle yakilir. Yanma sonucu
yiksek basing ve sicakliga kavusan hava tiirbin kanatlarina carparak tiirbini

dondirir.
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Ucak motoru olarak kullanilan gaz tiirbinlerinde, tiirbin yalnizca
kompresorii ¢alistiracak kadar enerji tiretir ve yiiksek enerjili hava (yanma sonucu
aciga ¢ikan diger gazlar) tiirbinden biiylik bir basing ve hizla atmosfere ¢ikarak

ucak i¢in gereken itki giiclinii olustururlar.

Uretilen enerji diger uygulamalarda bir saft1 cevirmek igin de
kullanilabilir. Bu tip gaz tiirbinlerinde tiirbin kanatg¢iklar1 ¢gok daha fazla sayidadir
ve tlirbine aktarilan kinetik enerji kompresorii ¢alistirmak i¢in gereken enerjiden
cok daha fazladir. Tiirbinin saft1 dondiirmesi ile elektrik enerjisi Uiretilebilir, ya da

tren, gemi, hatta baz1 otobiis ve tanklar hareket ettirilebilir.

Turbojet motor yakiti olarak kerozen gibi sogukta akiskanligi’ni
yitirmeyen petrol liriinii tercih edilir. Gaz tiirbinlerinin verimini artirmak igin
tekrar 1sitma (reheat), esanjor kullanimi (heat exchanger) vb. kimi yOontemler
kullanilabilir. Ayrica havadan daha iyi termo-mekanik 6zellikleri bulunan kimi

gazlar enerji tiretim tesislerinde tiirbinleri ¢evirmek igin kullanilabilirler.

2.4.3. Turbofan motoru

Turbofan motor itkisi ¢gekirdek motor itkisi ve fan kismindan gecen havanin
olusturdugu itkilerin toplamindan olusur. Fan doniisii diisiik basing tiirbin
rotorundan mekanik bagli bir mil sayesinde gerceklestirilir. Fanlarin motorlarda
kullanilmasiyla motor verimleri iyilestirilmis, u¢ak kullanim maliyetleri azalmis
ve ayni zamanda egzozdan cevreye atilan zararli emisyonlarm azalmasiyla
havaciligin cevreye verdigi zararlar azaltimistir. Fan kismindan gegen hava
debisinin motor i¢ kismindan gecen hava debisine oranina bypass orani denir.

1959°da Boeing 707 ve 1960°’da da DC-8 iizerinde kullanilmaya bagslayan
ilk turbofan motor Conway’in (Rolls-Royce) gelistirilmesiyle birlikte, maliyet ve
agrhiktaki artisa karsin, ugak motorlarmin yakit sarfiyatlari, giiriiltii ve zararh
emisyonlar1 ciddi anlamda diismiis, motor itkisinde biiyiik artiglar saglanmustir.
Giiniimiiziin en gelismis yolcu ucaklarindan Boeing 777°de kullanilan GE 90

motoru 550 kN (120 000 Ib) itki saglamaktadir.
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Turbofan motorlar yiiksek ve diisiikk basing bypass oranlt motorlar seklinde
iki kisima ayrilabilir, genellikle ticari ugak motorlar1 yiiksek bypass oranina
sahiptir, askeri turbofan motorlar ise nispeten diisiilk bypass oranlarina sahiptir.
Askeri bir turbofan motoru olan F110 motorunda bypass orani 0.8 civarindadir.

Turbofan motorlarda fandan giren havanmn bir kismi ¢ekirdek motor
kompresoriinde sikistirilarak basinct arttirilir ve yanma odasinda piiskiirtiilen
yakitla karistirilarak yakilir. Yiiksek basing ve sicakliktaki yanmis gazlar
genisleyerek gaz tiirbin ve serbest tlirbin kademelerinden ilerler ve ¢ekirdek motor
egzozundan atilir. Havanin biiyiik bir kismi (bypass havasi) ise fan kademeleri
icerisinde basinglandirilir ve hizlandirilarak fandan disar1 atilir. Cekirdek motoru
terkeden gazlarin olusturdugu itki kuvveti ve fanda hizlandirilarak atmosfere
atilan gazlar1 olusturdugu tepki toplami turbofan motorun toplam itkisini
olusturur.

Yiiksek basing tiirbini kompresorle birlikte doner, yliksek basing tiirbini ise
fanin doniisiinii saglar. Genellikle i¢ ice gegmis farkli hizlarda donen iki mil
seklinde veya bazi uygulamalarda da {i¢ milden olusan diizende olabilirler. Fan
kismindan alinan havanin motor ¢ekirdeginden gecen havaya oranina bypass orani
denir, bu deger yiiksek bypass turbofan motorlarinda 6 kata kadar ¢ikar. Yiiksek
bypass oranli turbofan motorlarinda ugak itkisinin % 70’e kadar1 fan itkisinden

elde edilebilir.

Yiiksek Bypass Turbofan Motorunun Numaralandiriimasi

Giintimiizde orta ve uzun menzilli ¢ift koridorlu sivil yolcu tagimaciliginda
kullanilan ugaklarm itki gruplar1 incelendiginde yliksek bypass ve ayrik akisli
turbofan motorlarin tercih edildigi goriilmektedir. Bu boliimde bu motorlara ait
istasyon numaralar1 verilerek, bu itki grubu tipine ait tasarim noktasi (on-design
veya parametrik ¢evrim analizi) ve tasarim dis1 (off-dizayn veya performans
analiz) hesaplamalar1 ¢izilen grafikler yardimiyla ortaya konulmaktadir. Bu
sebeple Sekil 2.6’da goriilen yliksek bypass ve ayrik akigli motorun istasyon
numaralarmi acgiklamakta fayda vardir ¢iinkii hesaplamalar bu noktalar referans

alinarak yapilmaktadir.

45



LPT cikisina HP hava gecisi

c
havanin tahliyesi 3
. LPT sogutmasi

a Bypassa gecen hava
b NGV sogutmasi

Bypasstan kacan hava CRHETECgUtmass

Fazla havanin digari tahliyesi

Sekil 2.6. Yiiksek bypass ve ayrik akish turbofan motorunun istasyon numaralari ve sogutma
sistemi (Turan 2007,Kurzke 2004)

Cizelge 2.6. Termodinamik noktalarm agiklamalari

istasyon no Aciklama
0 atmosfer
1 ucak motoru ara yiizii
2 fan giris
21 fan birincil akim ¢ikisi
13 Fan ikincil akim ¢ikist

— 25 YBK girisi

m 16 bypass ¢ikist

.|: 18 bypass liilesi bogaz bolgesi

2 3 son kompresor kademesi ¢ikist

g 31 yanma odasi girisi

‘= 4 yanma odasi ¢ikisi
41 ilk tiirbin stator ¢ikigi=rotor girisi
44 sogutma sonrasi YBT ¢ikist
45 DBT girisi
5 sogutma sonrasi DBT ¢ikist
6 yanmis gazlarin motordan ¢ikist
8 egzoz liilesi bogaz bolgesi
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BOLUM 3

TURBOFAN ve TURBOPROP MOTORLARI EKSERJI ANALIiZLERI

Bu boliimde ticari yolcu ugaklarinda gii¢ gurubu olarak kullanilan iki farkl
tipte ucak motorunun ekserji analizleri gergeklestirilmis ve ekserji parametreleri
elde edilmistir. Ilk uygulama olarak diinyada en yaygin yolcu ucagi olan B737
serisine ait B737-800 ucaklarinda kullanilan CFMS56-7B turbofan motoru
incelenmis, ikinci uygulama ise SAAB 340, CASA CN-235 gibi bdlgesel yolcu ve
kargo ucaklarinda kullanilan CT7-9C turboprop motoru incelenmistir. Ekserji
analizlerinde kullanilan motor akis parametreleri test odasinda gergeklestirilen
calistrmalarda oOlciilen degerler, Excel ve Matlab’da gelistirilen yazilimlarla
gergeklestirilen parametrik ¢evrim analizleri ve test yazilimi tarafindan
hesaplanan parametreler kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge
ve grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmistir.

Turbofan ve turboprop motor ekserji analizi ¢iktilar1 yardimiyla her iki
motorun belirlenen c¢alistirma kosullarindaki ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik
indikator hesaplamalar1 V. bolimde yapilmistir. Turbofan ve turboprop motor

ekserji ve siirdiiriilebilirlik indikatérleri analizi ilk kez bu tezde yapilmistir.

3.1. Turbofan Motoru Ekserji Analizi

3.1.1. CFM 56-7B turbofan motorunun yapisi

Bu boéliimde ticari yolcu u¢agi motoru CFM56-7B turbofan motor ve ana
elemanlarmin ekserji analizi gergeklestirilmistir. CFM56-7B, General Electric ve
SNECMA ortaklig1 tarafindan gelistirilmis yiiksek bypass oranli, iki milli bir
turbofan motordur. Yiiksek basing tiirbini bir mille bagh oldugu yiiksek basing
kompresoriiyle birlikte, diisiik basing tiirbini ikinci bir mille bagl oldugu disiik
basing kompresorii ve fanla birlikte donerler. Farkli versiyonlart 18500-34000 Ibf
arahginda itki tretmektedirler. CFMS56 ilk ¢alistirilmasi 1974 tarihinde
gerceklestirilmistir (General Electric, CFM56 ; wikipedia 2011). Ticari yolcu
ucaklar1 olan B737, A320, A340 ve yakit tanker ucagi olan KC-135 ugaklarinda
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kullanilmaktadir ve bu giine kadar 20000’den fazla itiretilmistir, kendi sinifinda en
yaygin ve en c¢ok sayida iiretilen ucak motorudur. 2010 Ocak tarihi itibariyla
toplam 470 milyon ucus saatine ulagsmistir. CFMS56 bypass oranlar1 5.1 ile 6.1
arasinda degismektedir.

Yiiksek basing kompresorii 9 kademeden olugmaktadir. Yanma odasi
dairesel tiptedir. NOy emisyonlar1 hava ve yakitin yanma odasinda yiiksek
sicaklikta etkilesimiyle {iiretilir. Hava ve yakit karisimlart ne kadar uzun siirerse
NOy o kadar yiiksek emilir. NOx‘ii azaltmak icin CFM’de gelismis ¢ift dairesel 6n
girdap (TAP II) yanma odas1 gelistirilmistir. Hava ve yakitin yanma odasma
girmeden o6nce On karigimlart yapilir bdylece yakit/hava karigiminin kalim
(residence) siiresi azaltilir. Bu yeni tasarimla CFM56-7B motor testlerinde NOy
oranmin tek tipli dairesel yanma odasma gore %46, iKili dairesel yanma odasina
gore %22 oraninda azaldig1 gorilmiistiir.

Yiiksek basing tiirbini tek kademe, algak basing tiirbini versiyonlarina gore
4 veya 5 kademeden olusmaktadir. CFM56-7 serisi tasarim ve malzemede
gergeklestirilen teknolojik gelismeler sayesinde daha yiiksek itki araligi ve daha

yiiksek verime sahiptir.

Cizelge 3.1. CFM56-7B turbofan motor 6zellikleri

Tip Iki milli yiiksek bypass turbofan

Boy 25m

Genislik 2.12m

Yiikseklik 1.83m

Cap 1.55 m (fan)

Bos agirlik 2386 kg

Kompresor Tek kademe fan, 3 kademe diisiik basing kompresér , 9 kademe yiiksek
basing kompresor

Tiirbin Tek kademe yiiksek basing kompresor, 4 kademe diisiik basing
kompresor

Maksimum itki 121 kN

Toplam Basing oran1 | 32.8

Bypass orani 55

Itki/agirhik orani 3.7
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Ek 2°de CFM56-7 serisi motorlarin irettikleri itki, motor agirliklari, by
pass oranlari, hava sikistirma oranlar1 ve hangi ugaklarda kullanildiklar:
verilmistir. Ek 4’de ise CFMS56 serisi motorlar ve kullanildiklar1 ugaklar
gosterilmektedir.

CFM56°da diisiik basing kompresor-fan ve diisiik basing tiirbin dontisii N1
ile ifade edilir (%104 N1, 5382 rpm). Yiiksek basing kompresor ve tiirbin doniisii
N2 ile ifade edilir (%105 N2, 15183 rpm). Bypass kanali, yiiksek basing
kompresoriiniin 5 ve 9. kademelerinden bir miktar hava sogutma ve diger amagclar
icin cekilir. Bypass havasi ikincil havanin %2’si, yiiksek caligma rejimlerinde
(N1’in %82.5%ln istiinde olmasi) 5 ve 9. kademelerden g¢ekilen hava birincil
havanin %10’u oranindadwr. Bu motor ¢aligmasi i¢cin gerekli olmakla beraber
motor performansini diisiirmekte ve motorun daha yiiksek sicaklikta calismasina
neden olmaktadir. Bu durum itkiyi olumsuz olarak etkilese de, yatak bolgelerinde
sizdirmazlik, yanma odas1 duvarlar1 ve tiirbin ilk kademesinin sogutulmasi gibi
durumlar i¢in uygun basmng ve sicaklikta havaya gereksinim vardir. Degisen
debinin etkisini gérmek i¢in sogutma amagl kullanilan havanin ne kadarinin
tiirbinden gecen akisa karistig1 bilinmelidir.

Turbofan motorunun ekserji analizinde hesaplamalarin yapilacagi motora ait
iiniteler asagida siralanmustir,

= Fan

= Fanegzoz

= Diisiik basing kompresorii
= Yiiksek basing kompresorii
= Yanma odas1

= Yiiksek basin¢ kompresorii
= Diisiik basing kompresorii

= Egzoz

Bu elemanlar kendi aralarinda sicak ve soguk bolgeler olmak tizere iki
boliime ayrilabilirler. Soguk bdlge fan ve kompresorleri igerirken, sicak bolge,
geri kalan yanma odasi, tiirbinler ve egzoz boliimlerini kapsamaktadir. Soguk
bolgelerde akigkan olarak hava ve onun Ozellikleri alinacak, sicak bolgede ise

yanma sonrasinda ortaya cikan sicak gazlarin kiitlesel oranlarindan sabit

49



@ ANADOLU UNIVERSITESI

basingtaki 0Ozgiil 1s1 degeri, evrensel gaz sabiti degerleri hesaplanarak
kullanilacaktir. Ekserji analizi, sistem elemanlarinin giris ve ¢ikiglarindaki ekserji
degerlerini kullanir. Bunun i¢in her bir elemanin giris ve ¢ikis ekserjileri
hesaplanacaktir.
Analizde kullanilan kabuller asagida agiklanmaktadir;
e Motor i¢indeki akiskan ger¢ek gaz olarak kabul edilmistir.
e Yakit kontrol initesi, yag, yakit pompalar1 gibi elemanlar
hesaplamalarda ihmal edilmistir
e Motor girisindeki sicaklik ve basing 288 K ve 1 bar’dur.
e Kaullanilan yakit Jet A-1°dir ve kimyasal formiilii C1,H,3 olarak kabul
edilmistir.
e Yanma odasida tam yanmanin oldugu kabul edilmistir.
e Kompresor cikis havasmm %4’i sogutma ve yatak sizdirmazlik
elemanlarinin basmglandirilmasi i¢in kullanildigi kabul edilmistir.
e Motor icindeki akiskan, yanma odasina kadar hava, yanma odasindan
sonra egzoz gazi olarak kabul edilmistir.
e Motor icindeki akisa ait kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal
edilmistir.
e Yanma odasi hari¢ kimyasal ekserjiler hesaplara katilmamastir.

e Sistem elemanlar1 adyabatik kabul edilmistir.
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3.1.2. Fan

CFM56-7B tek kademe fana sahiptir. Motorun maksimum rejimde
calismasinda Fan c¢ikisinda hava basinct 1.65 oraninda arttirilir.  Test
calistirmasimda Olgiilen hava debisi 361 kg/s’dir. Bu havanm 302 kg/sn’si fan
kismindan gegen hava, 59 kg/s’si motor ¢ekirdek kismina giren jet havasidir. Fan,
disik basing tiirbinine bir saftla baghdir ve onun tarafindan dondiiriiliir.Fan
elemani kontrol hacmi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Fanin ¢ektigi is (Wfan),

_ m(ﬁ13 + ﬁlB — ﬁo)
- M, (3.1)

w

Burada m hava debisi, h havanin molar entalpisi, M, havanin mol

kiitlesini ifade etmektedir. Mekanik kayiplar nedeniyle gaz tiirbinin tirettigi giiciin
yaklasik %1°i kaybolur. Fana giren ekserjilerin toplami, fandan ¢ikan ve kaybolan

ekserjilerin toplamma esittir.

Ex, = Ex, + EX,, (3.2

o*
.
.
H o
o
o
0
o
o

Sekil 3.2. Fan kontrol hacmi

Fana giren toplam ekserji akisi,
EXg :Wf + EXO (33)
Fandan c¢ikan toplam ekser;ji akis1 (EXQ ),

Ex,= Ex;; + EXg (3.4)
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Ekserji yikimi ve kaybi, (EXky )

Exy, =W, +EX, — Exs — Exgq (3.5)

Ekserji verimi sistemden ¢ikan toplam ekserjinin giren ekserjiye oranindan

hesaplanir;

Ex, _ E>‘<13+ EX,q _ EX, - = 1 EX,

Ex, W +EX EX, EX,

nex,f = (36)

3.1.3. Diisiik basin¢ kompresorii

Diisiik basing kompresorii 3 kademedir. Motora giren toplam 361 kg/s
hava debisinin 59 kg/s’si diisiikk basing kompresoriinden motor igerisine girer.
Hava diisik basmng kompresoriinde sikistirildiktan sonra yiiksek basing
kompresoriine yonlendirilir. Bu sayede havanin c¢ok daha yiiksek oranda
sikistirilarak yanma odasina gonderilmesi saglanir ve sonug olarak motorun daha
yiikksek itki iiretmesi miimkiin olur. Kompresoriin son kademelerinde hava
akismin bozulma riskini 6nlemeye yonelik olarak VSV (Degisken sabit kanatgik)
kanatciklarinin pozisyonlandirilmasiyla motora giren havanin kisitlanmasi ve
gerektiginde bleed valflarindan hava ¢ekilmesiyle stall marjini arttirilir.

Diisiik basing kompresorii hareketini N1 saftiyla diisiik basing tiirbininden

alir ve fan ile birlikte doner. Diisiik basing kompresor kontrol hacmi Sekil 3.3°te
verilmistir. Kompresoriin ¢ektigi is (WDBK ) gaz tirbin tarafindan dretilir.

Mekanik kayiplar nedeniyle gaz tiirbinin tirettigi giiclin yaklasik %1°1 kaybolur.

.,
‘e
.
“u
.
“u
ol

-
o
.
. o
o
.
o

.

ngs

Sekil 3.3. Diisiik basing kompresdrii kontrol hacmi
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Diisiik basing tiirbinine giren ve ¢ikan ekserjiler ;
EXg :WDBK + E)(13 (3.7)
EX, = EX,s (3.8)

Diistik basing kompresoriin ¢ektigi is,

v _ mDBK (ﬁzs B ﬁ13)
WDBK - M : (3.9)

ile hesaplanir. Diisiik basing kompresoriiniin ekserji verimi,

EX,,
Woge + EX,s (3.10)

Mok =

ve ekserji yikimi ve kaybi (Exyk'DBK) ,

EXky,DBK :WDBK + EX1.3 - E)(2.5 (3.11)

3.1.4. Yiiksek basin¢ kompresorii

Yiiksek basing kompresori 9 kademe eksenel rotordan olugmaktadir.
Motorun deniz seviyesinde maksimum giigte calistirilmasi sonucunda yiiksek
basing kompresor ¢ikisindaki hava basincit giris hava basincinin yaklasik 33
katidir. Yiiksek basing kompresor 5 ve 9. kademelerden sicak kisim parcalarmin
sogutulmas1 ve yliksek basing tiirbin kanat¢iklar1 u¢ acikliklarnin kontrolii
amaciyla hava gekilir. Yiiksek basing tiirbin kanatgiklar1 ug agikliklar: bir valf
tarafindan kontrol edilerek yiiksek basing tiirbin veriminin yiiksek bir seviyede
tutulmasi saglanir. 1. kademe nozul kanatgiklari, yiiksek basing tiirbin paleleri gibi
yiiksek sicakliga maruz kalan pargalar sogutma deliklerinden gegen hava ile
sogutularak daha yiiksek calisma sicakliklarinda motorun ¢aligmasi miimkiin olur
ve ayni zamanda bu pargalarin daha uzun siirelerde kullanimi saglanir. Bunlarin
haricinde kompresdrden ucakta diger amaclar i¢in kullanilmak iizere
(havalandirma, buz Onleme vs) hava cekilir. Kompresorden hava cekilmesi
motorun daha sicak calismasina ve performansinin diismesine neden olur, bu
acidan ozellikle kalkista zorunlu olmadik¢a goévdede kullanilmak amaciyla hava

¢ekilmez. Ugakta kullanilmak tizere ¢ekilen hava motorun yiiksek giigte ¢aligmasi

54



@ ANADOLU UNIVERSITESI

durumunda toplam havanin %10’u kadardir (Easa Type Certificate Data Sheet,
CFM56-7B Engines 2008).

T
P ;
5 YBK : WYBK
2 - i
g “.““I‘ |
T
Iy ! B2
s 1Y
Hava | Bl
girigi

Sekil 3.4. Yiiksek basing kompresorii kontrol hacmi

Yiksek basing kompresor kontrol hacmi Sekil 3.4’de verilmistir.
Kompresoriin saft giicli (Wc) gaz tiirbin tarafindan dondiiriiliir. Mekanik kayiplar
nedeniyle gaz tiirbinin trettigi giiciin yaklasik %1°i kaybolur. Giren ve ¢ikan

ekserjiler toplami asagida verilmistir,
EX, =Wige + EXy (3.12)

Ex, = EX; + EXg, + EXg, (3.13)

Yiiksek basing kompresoriiniin isi,

_ (mshs + mblhbl + mbzhbz — m25h25)

M. (3.14)

WYBK

ile hesaplanir. Kompresdérden alinip motor sistemlerinde kullanilan hava, yanma
islemine girmedigi i¢in motor itkisini ve 1s1l verimi distiriir. Hesaplamalar
kompresoriin 5 ve 9. kademelerden toplam kompresér havasmin % 4’iiniin
¢ekilerek HPT ve LPT palelerinin sogutulma i¢in kullanilmasi durumuna gore
yapilmustir. Yiiksek basing kompresorii hareketini N2 mili {izerinden yiiksek
basing tiirbininden alir. Tirbindeki entalpi azalmasi, kompresordeki entalpi
artigindan daha biiytiktiir. Bu siirtiinme kayiplar1 ve rotor palelerinin uglarindan

kacan hava akig1 gibi kayiplar ile motor aksesuarlarin hareketlerini N2 milinden
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almasindan kaynaklanmaktadir. Aksesuar {iiniteleri gaz tiirbininden gelen saftla
hareketlendirilir. CFM56-7B motorunda aksesuarlar1 tahrik etmek i¢in yaklagik
olarak motordan 135 kW gii¢ ¢ekilir.

Kompresoriiniin ekserji verimi ve ekserji yikimi,

EX; + EXg, + EXg,

MexyBk = g :
WYBK + EX2.5 (315)
ve ekserji yikimi ve kaybi,
EXky,YBK :WYBK + Exzs - EXBl - Exsz - EXs (3.16)

denklemleriyle hesaplanir.

3.1.5. Yanma odasi

Yanma odasina yiiksek basing ve sicaklikta giren hava, atomize olarak
plskiirtiilen yakitla karistirilarak yakilir, ve yanma sonrasinda yliksek basing ve
sicakliktaki sicak gazlar genleserek nozul kanatgilarina dogru ilerler. Meydana
gelen yiiksek 1s1 nedeniyle yanma odalar1 1siya dayanikli malzemeden yapilir.
Kararli bir yanmanin saglanabilmesi i¢in yakit hava karisimmin uygun miktarda
olmas1 gerekmektedir Yanma i¢in gerekli yakit miktar1 yakit kontrol iinitesi ve
FADEC (Full authority digital electronic control) gibi aksesuarlar tarafindan
motor devri, kompresor ¢ikis basinci, pilot kumandasi ve diger bazi parametreler
g6z Oniine alinarak hesaplanir. Bu sayede motorun kararli ve limitler dahilinde
calismasi saglanir.

Sekil 3.5’de yanma odas1 Tlnitesindeki giren ve c¢ikan akislar
goriilmektedir. Kompresorden gonderilen havanin yaklasik % 30’u yanmada
kalan % 70 ‘lik kismi ise sogutma amagl kullanilmaktadir. CFM56 bremze

calistirmasinda yanma odasina giren hava kiitlesinin yakit kiitlesine oran1 44°tiir.

Yakat

|
3 v 4

Sekil 3.5. Yanma odas: kontrol hacmi
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Yanma odasi i¢in ekserji degerleri;

Ex, = Ex; + EX,

(3.17)

Bx =Ex, (3.18)
___Ex

oo Ex, + EX, (3.19)

EXy o = EX; + EX, —EX, (3.20)

3.1.6. Yiiksek basing tiirbini

Yiiksek basing tiirbini tek kademedir ve N2 mili lizerinden yiiksek basing
kompresoriinii  dondiiriir. Motor 1s1l verimi egzoz gaz sicakligiyla dogru
orantilidir. Yanma odasindan ¢ikan sicak gazlar ilk olarak sabit kanatgiklardan
geger ve daha sonra yiiksek basing tiirbin paleleri arasindan genisleyerek ilerler.
Sabit ve tiirbin kanat¢iklarinin yiiksek sicak gazlardan korunmasi ve kullanim
Omiirlerinin arttirilmasi amaciyla kompresorden ¢ekilen ve goreceli olarak daha
soguk hava ile sogutulmasi saglanir, ayni zamanda pale yiizeyleri yiiksek
sicakliga dayanikli 6zel kaplamalarla kaplanir. Sogutma ve sizdirmazlik
elemanlarinin  basinglandirilmas1  kompresér ara ve arka (Bl ve B2)
kademelerinden cekilen nispeten soguk ve basingli hava ile gerceklestirilir. Sekil
3.6’da (4) numarali akis yanma odasindan ¢ikip tiirbine giren akisi, (B2) havasi
kompresorden c¢ekilen sogutma ve YBK pale u¢ agiklik kontroliinii saglayan

havay1 ve (45) havasi yiiksek basing tiirbin ¢ikis havasini ifade etmektedir.

o
.
.
o H
0
»
x

»

Sekil 3.6. Yiiksek basing tiirbini kontrol hacmi
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Yiiksek basing tiirbini icin ekserji degerleri asagidaki denklemlerden

hesaplanir,
EX, = EX, + EXg, (3.21)
EX, =Wigr + EXy5 (3.22)
77 — WYBT + EX45
e =By B, (3.23)
EXky,YBT = EX4 + E.XB2 — EX45 _WYBT (324)

Yiiksek basing tiirbinin palelerine carparak gecen sicak gazlar tiirbinin
donmesini saglar bu sayede sicak gazlarin kinetik enerjisinin biiyiik bir kismi
mekanik enerjiye doniistiiriilerek tiirbin isi elde edilir. Tiirbin N2 mili araciligiyla
yiliksek basing kompresoriinii dondiiriir bu sayede yanma i¢in gerekli yiiksek
basingli hava temin edilir ayn1 zamanda aksesuarlarin (yakit kontrol iinitesi, yakit

Ve yag pompalari, tiirbin vs) hareketi N2 mili lizerinden saglanir.
3.1.7. Diisiik basing tiirbini

Diisiik basing tlirbini N1 miliyle diisiik basing kompresorii ve fani
dondiirtir. Sekil 3.7°de diisiik basing tiirbini kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle
ve enerji akislar1 goriilmektedir. Yiiksek basing tlirbininden ¢ikan sicak gazlar
dort kademeden olusan diisiikk basing tiirbin rotor kademelerine yonlendirilir.
Sicak gazlar tirbin kademelerinden genisleyerek ilerlerken gazlarm kinetik

enerjisinin bilyiik bir kism1 mekanik enerjiye doniistiiriiliir.

-«
]
.
. -
.
. -
ot -
.
o -
A3 -
-

DBT -—> W DBT

Sekil 3.7. Diisiik basing tiirbini kontrol hacmi
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Diisiik basing tiirbini ekserji parametreleri su sekildedir,

EX, = EXys + EXg

(3.25)

EX, =Wper + EX; (3.26)
_ WDBT + EXs

Mex DBT EX45 N EXBl -

EXky,DBT = EX45 + EXBl - EXS _WDBT (3.28)

3.1.8. Egzoz

Yiiksek ve diisiik basing tiirbinlerinden gegen sicak gazlarm enerjisinin
biliyiik bir kismi mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve millerle aktarilir. Egzozu
biiyiik bir hizla terk eden sicak gazlar ucagin hizlanmasi ve havada tutunmasi igin
gerekli itki’yi iiretir. Benzer sekilde fan ¢ikisinda hizlandirilarak motoru terk eden
bypass havasi fan itkisini olusturur. Bir turbofan motor olan CFM56 motorunun
iirettigi toplam itki sicak egzoz gazi ve fan bypass havasinin iirettigi itkilerin
toplamindan meydana gelir. Yiiksek bypass turbofan motorlarda motor itkisinin

%70-80’ine kadar kismi fan itkisinden kaynaklanmaktadir.

(6]
[ee]

Egzoz

Sekil 3.8. Egzoz kontrol hacmi

Egzoz ekserji degerleri asagidaki esitliklerden hesaplanur,

Ex, = EX; (3.29)

Ex, = EXq (3.30)
_Bx

nex,eg E'X5 (331)

EXy g = EXs — EXg (3.32)
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3.1.9. Turbofan motoru test parametreleri

Cizelge 3.2’de turbofan motorunun test odasinda ¢aligtirilmasi sirasinda
Olclilen motor parametreleri verilmektedir. Bu parametreler deniz seviyesinde yer
alan bir test odasinda turbofan motorunun kalkis itkisinde ¢alistirilmasi
durumunda 6lgiilmiistiir. Motorun ilk montajindan sonra veya revizyon atdlyesinde
kapsamli bakim isleminden gectikten sonra tiim ¢alisma araliklarini iceren
alistirma, performans, titresim, sistem ¢alismalari, yag kacak testleri gibi bir dizi
testen gegcirilir. Motor bu testleri basariyla gegtigi zaman faal olarak servise
verilir. Test odasinda bulunan tiim O6l¢ciim ekipmanlarinin periyodik olarak

kalibrasyon kontrollar1 yapilarak dl¢timlerin dogrulugu teyid edilir.

Cizelge 3.2. Turbofan motor test parametreleri (CFM56-7B bremze 6l¢iim parametreleri
(THY 2007)

Parametre Deger
Dis hava basinci (Pg) 101.4 kPa
Dis hava sicakligi (To) 288.15K
Nem %68
Itki 120.4 kN
Egzoz gaz sicakligi (T49.5) 1,090 K
N1 (diisiik basing mili) 5,081 rpm
N2 (yliksek basing mili) 14,451 rpm
Yakat akis1 (Wy) 1.284 kgls
Yakat 1s1l degeri ( Jet A-1) 43,180 kJ/kg

Ekserji analizini gergeklestirmek i¢in her bir bilesenin giris ve
cikiglarindaki sicaklik, basing ve akis kiitlesi degerleri bilinmelidir. Bremzede
Olciilen parametreler sadece belirli konumlarda yerlestirilen sicaklik, basing ve
akis sensorleriyle elde edilmistir ve tiim istasyonlarda 6l¢limler yapilmamaktadir.
Olgiilen motor parametreleri temel almarak excel ve matlab’da olusturulan

kodlarla parametrik ¢evrim analizleri yapilmak suretiyle gerekli istasyonlardaki
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akis parametreleri elde edilmis ve bu degerler kullanilarak her bir motor
elemaninin giris ve ¢ikiglarindaki ekserji akimlar1 hesaplanmustir.

Ek 3’te turbofan motorunun bremze calismasinda olgiilen ve parametrik
cevrim analizleriyle hesaplanan termodinamik parametreler sunulmustur. Ek 5 ve
Ek 6’da turbofan motorunun entalpi-entropi ve sicaklik-entropi degisimleri

cizilmistir.
3.1.10. Turbofan motoru ekserji analizi

Turbofan motoru girisinden yanma odasia kadar ve fan icerisinde calisan
akigkan havadir ve havanin sabit basmgtaki 0zgil 1s1s1 (cp) sicakligin

fonksiyonuyla (3.33) ile hesaplanacaktir (Moran ve Shapiro 1995).

0.45378XT2 5.49031XT®  7.92981xT *
00 100 10%

Cp haalT ) = 1.04841—0.000383719XT +

(3.33)

1 mol havanin % 77.48’ini nitrojen (N;), % 20.59’unu oksijen (0O,), %
0.03’tinii karbondioksit (CO2) ve %1.90’nin1 su buhart (H20)ga, olusturmaktadir
(Bejan ve ark. 1996; Karakoc ve ark. 2006; Balli ve ark. 2007, 2008a, 2008b;
Aras ve Balli 2008).

Hava igerisinde ¢ok az miktarda bulunan Ar, CO gibi diger gazlar bu
calismada ihmal edilmistir. Turbofan motoru testinde yanma odasma giren hava
miktar1 56.8 kg/s, yakit miktar1 ise 1.284 kg/s’dir. Buna gore hava-yakit orani
44.2°dir. Hava debisinin biiylik bir kism1 yanma odas1 ve sicak kisimda yer alan
diger parcalarin sogutulmasinda kullanilir. Yanma odasma piiskiirtiilen yakitin
tamaminin yanmasi ve yanma sonu sicakligiin diisiiriilmesi gibi nedenlerden
dolay1r yanma odasindaki hava yakit orani, stokiyometrik orandan daima daha
fazla olur. Bu nedenle yanma sonu gazlar igerisinde onemli miktarda oksijen
bulunmaktadir. Yanma odasinda motor ¢ekirdek havasinin yaklasik % 30’u yakit
ile karistirilarak yakilir kalan kismi sogutma amacgli kullanilir. Yanmada
kullanilan hava debisi yaklasik olarak 20.6 kg/sn’dir. Hesaplamalarda yanma

isleminde hava/yakit oraninin 16 degerinde oldugu kabul edilmistir.
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Tam ve milkemmel kimyasal yanma denklemi su sekildedir,

CuzHas+ 92.23 (0.7748 N+0.2059 O, + 0.0003 CO, + 0.019 H,0)
> 12.027 CO, + 13.25 H,0 + 1.248 O, + 71.46 N,
(3.34)

Giris havast mol oranlar1 Bejan (1996)’dan alinmistir. Yanma odast
cikisindan itibaren egzoz akisi igerisindeki ana gazlar CO,, O, H,O ve Ny’dur.
Bununla birlikte yanma sonrasinda bu dort maddenin haricinde bazi emisyonlar da
ortaya cikmaktadir. Denklem 3.34 yardimiyla yanma sonrasinda ortaya g¢ikan
karbondioksit, oksijen, su buhar1 ve azot gazlarinin kiitleleri su sekilde
hesaplanmigstir.

CO; : 4.11Kkgls,
0, . 0.306 kg/s,
H,O : 1.86 kg/s
N> . 15.60 Kkg/s

Buna gore yanma sonrasinda yanmis gazlarm kiitlesel oranlar1 asagida
hesaplanmistir;
% 18.8 CO,
%. 8.5 H,0O
% 140,
% 71.25 N,

Yanma isleminde kullanilmayan 36.2 kg/s hava yanma odasi ¢ikisinda
yanmis gazlarla karismaktadir. Bu durumda toplam akiskan debisi 58 kg/s
olacaktrr. Bu durumda karisimdaki gazlarin orani tekrar hesaplanarak asagida
sunulmustur;

% 7.07 CO,
% 3.2 H,0
% 0.5 0,

% 26.8 N,
% 62 Hava
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Turbofan motor ¢ekirdek (jet) kismindan ¢ikan sicak gazlarin kiitlesel
oranlari ile Cizelge 2.1°de verilen veriler kullanilarak sicak egzoz gazlarinin sabit

basingtaki 6zgiil 1s1s1 (Cp) sicakliga bagli olarak (3.35) esitligiyle hesaplanmuistur.

1.415XT*  6.375xT°

3.35
10’ 10" (3:39)

Cp gar(T)=0.975+0.000126xXT +

Benzer bigimde yanma sonu gazlarinin her birinin evrensel gaz sabiti ile
kiitlesel oranlar1 ¢arpilarak yanma sonu gazlarmin ortalama gaz sabiti R ,,= 0.288
kJ/(kgK) olarak hesaplanmustir.

Farkli ugaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlarin iirettigi emisyonlar belli
Ek 1’de liste halinde verilmektedir. Bu listeden alinan CFM56-7B motoru igin

egzoz emisyonlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. CFM56-7B motor emisyonlari (kg) (IPCC 2006)

LTO
CO; CH, N,O NOy Cco NMVOC SO, o
yakit tiiketimi

2780 0.07 0.1 12.30 7.07 0.65 0.88 880

Test calistirmasinda yakit debisi 1.284 kg/s dl¢iilmiistiir. Cizelge 3.3°de
CFM56-7B motoru takilmis B737-800/900 yolcu ucaginin kalkis, tirmanis,
yaklasma, rdlanti ve inis-kalkis kisminda g¢evreye atilan emisyon gazlarmin
miktarlar1 verilmektedir. Inis-kalkis sathasinda bir motor basmna (LTO) toplam
440 kg yakat tiiketilmektedir ve bu siire¢ boyunca g¢evreye 3.5 kg CO ve 6.15 kg
NOy gaz1 atilmaktadir.

3.1.11. Turbofan motorunda Kkiitle ve enerji dengesi

Turbofan ucak motorunun kiitle ve enerji dengesi denklemleri Cizelge

3.4.’de verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Turbofan motor kiitle ve enerji denge denklemleri

Unite ad1 Kiitle dengesi Enerji dengesi

Fan My =My, + My Q-W =rmyh,, +mgh,s —myhy

DBK M3 = Myg Q -W = M,shys — My5hy,

YBK Mys =My + Mg, + Mg, Q-W = rhyh, + Mg, hg, +Mg,hg, —Mych,

Yanma odasi
YBT
DBT

Egzoz

Q-W =ri,h, —rh, —mh,
Q _W = n."45h45 - m4h4 - mszhsz
Q _W = m5h5 - r.h45h45 - mBlhBl

Q_W = mghg —mghy

3.1.12. Turbofan motoru fiziksel ekserji hesaplamalari

Her bir motor ana elemanmin giris ve ¢ikiglarindaki ekserji degerleri

Olciilen ve hesaplanan termodinamik parametreler kullanilarak elde edilmistir.

Fiziksel ekserjiler (2.21) yardimiyla hesaplanmistir. Motor elemanlarinin girig ve

cikislarindaki istasyonlardaki sicaklik, basing, hava debisi Cizelge 3.5°de

verilmektedir. Yanma odasina kadar havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 sicakligin

fonksiyonuyla (cp) (3.33) ile yanma odasindan itibaren yine sicakligin

fonksiyonuyla (3.35) ile hesaplanmustir. Sicak gazlarin evrensel gaz sabiti benzer

sekilde gazlarin kiitlesel oranlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu parametreler

(3.36) denkleminde yerine konularak her bir iinite giris ve ¢ikisindaki fiziksel

ekserji akislar1 hesaplanmistir.

: . T P
EX,, = m.cP(T){T -T,-T, In(T—H +RT, In(Fj (3.36)
0 0
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3.1.13. Turbofan motor istasyonlar fiziksel ekserji akislar

Istasyonlardaki fiziksel ekserji akislar1 (3.36) kullanilarak hesaplanmustir.
Akigkanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 yanma odasina kadar (3.33) ile ve yanma
odasmdan sonraki kisimda ise (3.35) yardimiyla hesaplanmustir.

Referans gevre sicaklik ve basinct

T,=288.15K, P,=101.4 kPa
Fan giris (Istasyon 0) —

Giristeki havanin debisi, sicakligi, basinci ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (3.33
denklemi) :
m,= 361 kg/sn, T =288.15 K, P=100.4 kPa , Cph@ssk= 1.00374

Ex, = OMW
Fan ¢ikisi (Istasyon 1.3) —
m, =361 kg/sn, T =337.2 K, P=163.65 kPa, Cyh@3s72k= 1.00648
EX, 1, =15.65MW
Fan egzoz giris (Istasyon 1.3) —
m, =301.8 kg/sn, T =337.2 K, P=163.65 kPa, Cpn@ss72k= 1.00648

EX1s = 13.08MW

Fan egzoz cikist (Istasyon 1.8) —
m, = 301.8 kg/sn, T =337.2 K, P=159.5 kPa, Cpn@ss7.2k= 1.00648

EX o1 =12.44MW

DBK giris (Istasyon 2.1) —
m, = 59.18 kg/sn, T =314 K, P=130.5 kPa, Cpn@s14ak= 1.0049
Ex,, =1.3MW

DBK cikisi (Istasyon 2.5) —
m, =59.18 kg/sn, T =445K , P=370.9 kPa, Cyn@sss k= 1.0196
EX, = 8.255MW

YBK giris (Istasyon 2.5) —
m, =59.18 kg/sn, T =445K, P=370.9 kPa, Cpn@sss k= 1.0196
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EX, = 8.255MW

B; cikisi(Istasyon 2.8) —
m, = 1.18 kg/sn, T =650 K, P=1850 kPa, c,n@eso k= 1.0161

EXg1 5 = 0.44MW

B, ¢ikisi (Istasyon 3) —
m, = 1.18 kg/sn, T =872 K, P=3338 kPa, cyn@sr2k= 1.114

EXg, 5 = 0.69MW

YBK cikusi (Istasyon 3) —
mh =56.8 kglsn, T=872K, P=3338 kPa y Cph@445 K= 1.114

Ex, =33.17MW

Yanma odasi girisi (Istasyon 3.1) —

mh =56.8 kglsn, T=872 K, P=3338 kPa y Cp,h@445 K= 1.114

Ex, =33.17MW

Yanma odasi ¢ikisi (Istasyon 4) —
m,=58.1kg/sn, T =1624 K, P=3171.5 kPa, Cygais24 k= 1.28 (denklem
3.35’den)
Ex, = 78.85MW

YBT girisi (Istasyon 4.1) —
m, =58.7 kg/sn, T =1617 K, P=3171.5kPa, cpga@1e17k= 1.28
Ex,, = 79.2MW

YBT cikust (Istasyon 4.3) —
m, = 58.7 kg/sn, T =1244.7 K, P=890.2 kPa, Cpg@i2447x= 1.228
EX,, = 49.13MW

DBT girisi (Istasyon 4.5) —
m, =59.3 kg/sn, T =1241 K, P=872.5kPa, Cyga@12a1k= 1.228

Ex,; = 49.3MW
DBT cikist (Istasyon 4.9) —
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mh =59.3 kglsn, T =897 K, P=200.7 kPa y Cp,g@897 K= 1.156
EX,, = 22.66MW

Egzoz cikisi (Istasyon 8) —
mh =60.46 kg/Sﬂ, T=894 K, P=198.7 kPa y Cp,g@897 K= 1.156

Ex, = 22.9MW

3.1.14. Motor elemanlarina giren ve ¢ikan toplam ekserjiler

Denklem 3.1 ‘den 3.32’ye degin verilen denklemler kullanilarak motorun
incelenecek ana lnitelerine giren ve c¢ikan toplam fiziksel ekserji degerleri

hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Fan giris - ¢itkig —

EX, , =18.1IMW

EX, . =15.65MW
Fan egzoz giris - ¢ikis —

EXy o =13.08MW

EX, . =12.44MW

feg,c

DBK qiris - ¢tkis —

EXpe o = 9.47MW

EXpek ¢ = 8.25MW
YBK giris - ¢tkig —

EXg o = 38.45MW

EXygy = 34.3MW

Yanma odas: giris - ¢ikis —

EX,, , = 92.4MW

EXy, = 78.8MW
YBT giris - ¢ikig —
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EXgr o =80.5MW

EXgr . = 79-4MW
DBT giris - ¢ikis —

EX,pr , = 49.8MW

EXygr = 48.9MW

Egzoz ¢ikisi —

EX,, . = 22.9MW

3.1.15. Yakat kimyasal ekserji hesabi

Yanma odasma piiskiirtiilen yakitin kimyasal ekserjisi yakit kimyasal

denklemi C1,H23 olarak kabul edilerek (2.34) ile hesaplanmuistir.

COF 21,0401+ o.omsﬂ+o.04329+o.2196§(1—2.06283j
H C C C C

a

Kerozen’in kalori degeri (Ha) 43180 kJ/kg olarak verilmistir. Yakit debisi
1.284 kg/sn’dir. y. degeri 1.0677 olarak hesaplanmistir. Buradan yakitin

kimyasal ekserjisi ( Ex,, );

EXye =1.284x1.0677x43180 = 59200MW

olarak hesaplanmistir. Havanin kimyasal ekserjisi ihmal edilmistir.

Cizelge 3.5’de motor ana elemanlarinin giris ve ¢ikislarinda istasyon
bazinda toplam sicaklik, toplam basm¢ ve akis Kkiitlesinin fonksiyonuyla
hesaplanan enerji ve ekserji akimlar1 sunulmaktadir, ekserji akimlari (2.54)-(2.63)
esitlikleri kullanilarak gerceklestirilmistir.. Fiziksel ekserji hesaplamalar1 (2.21)
kullanilarak gerceklestirildi.

Cizelge 3.6’da turbofan motor ana elemanlarmm hesaplanan ekserji
verimleri, yikimlar1 ve diger ekserjetik parametreleri sunulmustur. Hesaplamalar

her bir motor elemani i¢in yapilmistir.
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3.1.16. Sonuclarin karsilastirilmasi

Turbofan motor ekserji analizi sonucunda hesaplanan ekserjetik
parametreler (Turgut 2007),

e ekserji verimi,

e ckserji yikimi,

e izafi ekserji yikim orani,

e yakit tikketim orani,

e verimlilik kayb1,

o yakit ekserji faktorti,

e {iriin ekserji faktortii,

e ckserjetik iyilestirme potansiyeli,

Sekil 3.9°da CFM56-7B motorunun ana elemanlarmin ekserji verimleri
gosterilmektedir. Ekserji verimleri fan, DBK, YBK, yanma odasi, YBT ve DBT
icin sirastyla %86, %87, %89, %85, %98.6 ve %98.2 olarak hesaplanmuistir.

Tim motorun ekserji verimi iki farkli yontemle hesaplanmistir. Birinci
yontemde fan ve jet egzozlarindan ¢ikan gazlarin sahip oldugu toplam fiziksel
ekserji degeri 35.34 MW baz alinarak ¢ikan toplam ekserjinin yakit kimyasal
ekserjisine (59.2 MW) orantyla % 59.7 olarak hesaplanmistir. Gergekte bu
ekserjinin tiimii faydali ekserji olan itkiyi iiretmemektedir ve bir kismi atmosfere
atilan kayip ekserjidir.

Ikinci ve daha dogru ydntem ise motordan elde edilen faydah ¢ikt1 olan
itkiden kaynaklanan faydali ekserji degerinin hesaplanarak bunu elde etmek igin
harcanan bedel olan yakitin kimyasal ekserjisine oranindan ekserji verimi
hesaplanacaktir. Turbofan motordan istenen iiriin veya c¢ikt1 itkidir. Motorun
irettigi itki sayesinde ugak pistte hizlanarak ilerler, havalanir ve ugusunu
gerceklestirir. Bremzede motor itkisi 120.4 kN degerinde Ol¢iilmiistiir. Gaye
ekserjisi olan faydali ekserjiyi elde etmek i¢in itki degeri hiz ile ¢arpilmalidir.
Ucus durumunda ugak hizi referans olarak alinacaktir. Fakat motor bremzede sabit

bir ortamda ¢alistirildig1 icin motorun girisindeki hava hizinin hesaplanmasi
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gerekmektedir. itki ve hava debisi bilinmektedir. CFM56 motoru fan ¢ap1 155
cm’dir. Buradan,

itki = 120.4 kN

Giris hava debisi = 362 kg/s

m=p.V.A

p =1.225kg/ m*

A=1.88m?
v="" =156 m/sn
PA
Itki giicii (faydali ekserji) = 156 x 120.4 = 18 810 kW  degerindedir.
Yakitin kimyasal ekserjisi = 59200 kW

Buradan ekserji verimi gaye ekserjisinin yakitin kimyasal ekserjisine

oraniyla asagida hesaplanmistir.

¢

Ex, EXxg —EXy,

77ex,cfm =C
EX, EX,

Nex.cim =18 810/59 200= 0.317

Ekserji verimleri :

Motor elemanlarinin ekserji verimleri Sekil 3.9°da gdosterilmektedir. En diisiik
ekserji verimi % 85 degeriyle en yiiksek ekserji yikimina sahip olan yanma
odasma aittir. Yiiksek ve diisiik basing tiirbinleri % 98’in {lizerinde degerlerle en

yiiksek ekserji verimlerine sahip motor elemanlaridir.
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Ekserji verimi (%)

Sekil 3.9. Turbofan motor elemanlarinin ekserji verimleri

Ekserji yikimlari :
Sekil 3.10°da goriildiigii tizere en biiyiik ekserji yikimi1 13.6 MW ile yanma
odasinda meydana gelmistir. Bunu 4.15 ve 2.45 MW degerleriyle YBK ve fan

izlemektedir.

Ekserji yikim oranlari:

Ekserji yikim oranlart Sekil 3.11°de verilmektedir. Motorda meydana
gelen toplam ekserji yikimmin, diger bir deyisle kullanilamayan ekserjinin %58’i
yanma odasinda meydana gelmistir. Bu yikimin en 6nemli nedeni yanma odasinda
meydana gelen yiiksek entropi artisidir. Diisiik basing tiirbini % 3.8 degeri ile

ekserji yikiminin en az oldugu motor eleman olarak géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3.11. Turbofan motor elemanlarinin ekserji yikim oranlar1
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Yakat tiiketim oranlari:
En yiliksek yakit tiiketim orani Sekil 3.12°de goriildiigii gibi % 6.55 ile yanma
odasinda olmustur. Bunu % 2 orantyla yiiksek basing kompresorii takip

etmektedir. Diger motor elemanlarinda bu oran goreceli olarak daha diisiik

seviyelerdedir.

2 /

Yakit tiiketim orani(%)
S

Yanma odasl YBT

DBT

Sekil 3.12. Turbofan motor elemanlarmin yakit tiiketim oranlari
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Verimlilik kayip orani (%)

Yanma odasl YBT

DBT

Sekil 3.13. Turbofan motor elemanlarinin verimlilik kayip oranlar
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Verimlilik kayip oranlari:

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi en yiiksek verimlilik kayb1 % 7.4 degeri ile
yanma odasinda meydana gelmistir. En diisiikk verimlilik kaybinin % 0.5 degeriyle
diisiik basing tiirbininde olmustur.

Yakit ekserji faktorleri:

Sekil 3.14’de yakit ekserji faktor oraninin en yiiksek oldugu {initenin %
44.5 ile yanma odasi oldugu goriilmektedir. Yanma odasini sirastyla % 15 ve %
14.6 ile YBT ve YBK izlemektedir. Bu parametrenin en diisiik ¢iktigi motor
eleman1 % 4 ile DBK dr.

50

. /&

30

20

/
/
hm m g

Yakit ekserji faktorii (%)

Fan DBK YBK Yanma odasi YBT DBT

Sekil 3.14. Turbofan motor elemanlarinin yakit ekserji faktorleri

Uriin ekserji faktorleri:
Motor ana elemanlarinin {iriin ekser;ji faktorleri Sekil 3.15°de verilmektedir.
En yiiksek {irlin ekserji faktor oran1 % 42.8 ile yanma odasina aittir.
lyilestirme potansiyeli:
Sekil 3.16’da goriildiigii gibi yanma odasi 2 MW degeriyle en yliksek
iyilestirme potansiyeline sahiptir. En disiik iyilestirme potansiyeline sahip

tiniteler 20 kW’m altinda bir deger ile DBT ve YBT’ii olarak hesaplanmustir.
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Yanma odasmnda meydana gelen ekserji yikimmin biiyik bir orant yanma

islemindeki tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir.

50
£ 442.79

40 —
g 30
2
E
R,
S
'g 20
vy
3 m .
§ 14.20 14.28
5 10

0

Fan DBK YBK Yanma odasi YBT DBT

Sekil 3.15. Turbofan motor elemanlarinin {iriin ekserji faktorleri
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0.5

Iyilestirme potansiyeli (MW)
[

YBK
Yanma odasl

YBT

DBT

Sekil 3.16. Turbofan motor elemanlarinin iyilestirme potansiyeli
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3.1.17. Turbofan motor enerji verimleri

Turbofan motorunun referans ¢alistirma kosullarinda 1s1l verim, itki verimi
ve toplam verim degerleri hesaplanacaktir. Hesaplamalar1 yapabilmek i¢in fan ve
egzoz ¢ikigindaki gazlarin hizlarinin hesaplanmasi gereklidir. Motorun itkisi 120.4
kN olarak Ol¢iilmiistiir. Fan girisindeki hava hizt 156 m/s olarak hesaplanmisti.
Motor toplam itkisinin yaklasik % 75’1 fan bypass havasindan saglandig1 kabul
edilerek fan ve egzoz’dan motoru terk eden akiskan hizlari itki denkleminden

hesaplanmistir. Motor itkisi fan ve jet itkilerinin toplamindan olusur buna gore,

F = Mg (Vig = V) + Mg (Vg = V) (3.37)
M o (Vg = Vo) = 3 (Vg —V) (3.38)
302(V,, —156) = 3x60(V, —156) (3.39)
120400 = 302(V,, —156) + 60(V, —156) (3.40)

Bu formiillerden fan ve egzozdan c¢ikan gazlarm hizlar1 Vig ve Vg

hesaplanmastir.

V,; =456m/s
V, = 656m/s

Is1l verim (775, ),

1 . f \/1?54‘1 . 'tV82 _lmhvoz
2 2 2
= . (3.41)
myQy
1 , 1 , 1 )
—302x456° + = 60x656° — —361x156
77TH = 2 2 2 = 072
1.284x43180
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Itki verimi (7, ),

— 1FXV . (3.42)
E rﬁfanvlz + E n.‘]jetV82 - E th02

— 1210400x156 . _0.470
~302x456% + ~60x656° — — 361x156°
2 2 2

Toplam verim (7, ),
FxV
My =Tl X7, = —— 2 (3.43)
’ myXQy

_ 120400x156 _

My = o> = 0.338
1.284x43180

Turbofan motorun toplam enerji verimi % 33.8 olarak elde edilmistir.

Ekserji verimi ikinci metoda gore % 31.7 olarak hesaplanmustir.

3.2.  Turboprop Motor Ekserji Analizi
3.2.1. CT7-9C turboprop motoru

CT7 turboprop motoru General Electric tarafindan gelistirilmistir ve
SAAB 340, LET 610G, Sukhoi S-80 ve CN235 gibi bolgesel yolcu ve nakliye
ucaklarinda kullanilmaktadir. CT7 turboprop motoru, helikopterlerde kullanilan
askeri T700 turbosaft motorundan tiiretilmistir. CT7/T700 motor ailesinin ugak ve

helikopterlerde kullanilan pek ¢ok versiyonu vardir. Tiirk silahli kuvvetleri
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envanterinde yer alan C235 askeri nakliye ucagida 1750 SHP gii¢ tireten CT7-9C
modeli bulunmaktadir, aym1 zamanda T700 turbosaft modelinin degisik
versiyonlar1 askeri nakliye ve hiicum helikopterlerinde kullanilmaktadir .

CT7 turboprop motoru ilk kez 1980 yilinda Saab firmas: tarafindan Saab
340 bolgesel turboprop yolcu ugaklarinda kullanilmak iizere sec¢ilmis ve 1984
yilindan itibaren kullanilmaya baslamistir. Bugiline degin 10000’in tizerinde CT7
ve T700 motorlar1 tiretilmistir. CT7 motorlar1 toplamda 600 civarinda ugakta
kullanilmaktadir ve toplam ugus saati 14 milyon saati asmis bulunmaktadir

(www.geaviation.com 2011). Tasarim ve malzeme degisikleriyle gelistirilen CT7-

9C3 turboprop motor versiyonu 1900 SHP beygir giicii liretmektedir.

Cizelge 3.7. CT7-9C motorunun performans 6zellikleri (CT7-9C training guide)

Gaz tlirbin devri (RPM) %100 44700

Giig tiirbin devri (RPM) %100 22000 RPM
Pervane/PGB hizi (RPM) %100 1384 RPM
Maksimum ¢alisma sicaklig 950°C
Maksimum gii¢ (574 Nm, 41°C) 1305 kW
PGB yag kapasitesi (It) 6.6

Motor yag kapasitesi (It) 6.9
Maksimum yag tiiketimi (It/saat) 0.13

3.2.2. Turboprop motor dinamik ekserji analizi

Bu boliimde farkli gii¢ seviyelerinde ¢alistirilan CT7-9C motorunun
ekserji analizleri ve ekserji tabanl siirdiiriilebilirlik indikatérlerinin hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Motor bremzede oldukga diisiik bir gii¢ seviyesi olan 240 Nm

degerinden itibaren , 350, 485, 552, 580 ve maksimum tork seviyesinin iizerinde
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olan 630 Nm tork degerlerinde c¢alistirilmis ve dlgiilen motor parametreleri ekserji
denklemlerinde kullanilarak motorun ana elemanlar1 olan kompresdr, yanma
odasi, gaz tiirbini ve gii¢ tilirbini ile motorun kendisinin dinamik ekserji
parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan ekserji parametrelerinden yola ¢ikilarak
5. bolimde ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorleri hesaplanmistir. Bu
calismayla ekserji  parametreleri ve ekserji tabanli  siirdiiriilebilirlik
indikatorlerinin farkli calisma kosullarindaki degisimi net bir sekilde elde edilerek

karsilagtirmalar yapilmaistir.

Yakat

Hava girisi

......

........
.....

Sekil 3.17. Turboprop motor sematik ¢izimi
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Ekserji analizlerinde akiskan olarak giris ve kompresdr kismmda hava,
yanma odasi, gaz tiirbini, gii¢ tiirbini ve egzoz’da yanmis gazlar goz Oniine
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu analizlerde incelenecek sistem elemanlar:
su sekildedir:

- Kompresor

- Yanma odasi

- Gaz tiirbin

- Serbest Tiirbin
- Egzoz

Bu elemanlar da kendi aralarinda sicak ve soguk bolgeler olmak tizere iKi
kisima ayrilabilirler. Soguk bolge fan ve kompresorleri igerirken, sicak bolge, geri
kalan yanma odasi, tiirbinler ve egzoz boliimlerini kapsamaktadir. Sicak ve soguk
bolgeler, akigkanin mol oranlarinin degismesi anlaminda Onem tasimaktadir.
Ekserji analizi, sistem elemanlarinin giris ve ¢ikislarindaki ekserji degerlerini
kullanir. Buradan incelenecek ana elemanlarin giris ve ¢ikislarindaki akis debi,
sicaklik ve basing degerlerinden bu istasyonlardaki ekserji akislari
hesaplanacaktir. Asagida bu analizde kullanilan kabuller listelenmistir.

e Motor i¢indeki akiskan ger¢ek gaz olarak kabul edilmistir.

e Motor girigindeki sicaklik ve basing 281 K ve 92.4 kPa’dr.

e Kaullanilan yakit Jet A-1’dir ve kimyasal formiilii C1,H,3 olarak kabul

edilmistir.

e Yanma odasmda tam yanmanin oldugu kabul edilmistir.

o Kompresor ¢ikis havasmin %5’inin sogutma ve yatak sizdirmazlik

elemanlarinin basing¢landirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

e Motor i¢indeki akiskan, yanma odasma kadar hava, yanma odasindan

sonra egzoz gazi olarak kabul edilmistir.

e Motor i¢indeki akisa ait kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal

edilmistir.

e Yanma odas1 hari¢ kimyasal ekserjiler hesaplara katilmamaigtir.

e Sistem elemanlar1 adyabatiktir.
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Cizelge 3.8. Dinamik ekserji analizi ve siirdiiriilebilirlik indikatorleri hesabi akis semast

CT7-9C turboprop motorunun bremzede farkli giiglerde
calistirilmast (240, 350, 485, 552, 580 ve 630 Nm), motor
parametrelerinin elde edilmesi (Po, To, P3, T3, T4s, hava debisi vs) .

\ 4

Olgiilmeyen akis parametrelerinin bremze test yazilmu tarafindan
hesaplanmasi

\ 4

Her bir test calistrmasi igin hava/yakit oranindan yola g¢ikarak
kimyasal yanma denklemlerinin elde edilmesi

Kimyasal yanma denklemi emisyon c¢iktilarinm kiitle oranlarindan
sicak gazlarm sabit basingtaki 06zgiil 1s1 (cp) degerlerinin
hesaplanmasi

CT7-9C motor ana elemanlarinin enerji ve ekserji akislart ve
ekserjetik  parametrelerinin  hesaplanmast  ve  sonuglarin
karsilagtirilmasi

Ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin hesaplanmasi ve
sonuglarm yorumlanmasi

3.2.3. Kompresor

CT9-9C motor kompresorii 5 kademe eksenel ve 1 kademe santrifiij olmak
iizere 6 kademeden olusmaktadir. Sicak kisim elemanlarmin sogutulmasi ve
seallerin basinglandirilmasi amaciyla kompresor cikisindan havanin bir kismi
hava borulariyla cekilerek ilgili bolgelere yonlendirilir. Kompresor kontrol hacmi
Sekil 3.18’de verilmistir. Kompresor, gaz tiirbini tarafindan dondiiriiliir. Gaz
tiirbinin trettigi giiclin yaklagik %1’inin mekanik kayiplar nedeniyle kayboldugu

kabul edilmistir.
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Sisteme giren ekserji, ¢ikan ve kayip-yikim ekserjilerin toplamina esittir.

Exg = Ex9 + Exky

L
e,
. N
. L
“u
. .,
. ‘.,
. .
H -
E .

! Kompresor i¢——

Hava girisi
Sekil 3.18. Turboprop motor kompresorii kontrol hacmi

Kompresoriin ¢ektigi is,

Wk _ (msﬁs + mBﬁB — m1F11)
M,

Kompresore ait ekserji denklemleri,

Ex, =W, +Ex,

Ex, = Ex; + Ex,

Kompresoriin ekserji verimi,

Ex, + Ex,

77ex,k = WK + EX1

ve ekserji yikimi ve kaybu,

Ex, =W, +Ex, — Exy —EX

ile hesaplanir. Kompresorden ¢ekilip motor sistemlerinde kullanilan hava, yanma
islemine girmedigi icin motor itkisini ve 1s1l verimi diisiiriir. Hesaplamalarda
kompresdr havasmin yaklasik %5’t sogutma ve diger gorevler amaciyla

kullanildig1 kabul edilmistir. Kompresor bir mille gaz tlirbinine mekanik olarak
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baghdir bu sayede hareketini dogrudan gaz tiirbininden alir. Bununla birlikte
tiirbindeki entalpi azalmasi, kompresordeki entalpi artigina esit degildir. Bunun
nedenlerinden bir tanesi siirtlinme ve rotor kanatcik u¢larindan kagan hava akisi
gibi kayiplardir, diger bir etkende motor iizerindeki diger aksesuarlarin da
hareketlerini bu milden aliyor olmasidir. Aksesuar {initeleri gaz tiirbini tarafindan

dondiiriiliir, aksesuarlar1 hareketlendirmek i¢in yaklasik 22.5 kW gii¢ harcanur.
3.2.4. Yanma odasi

Sekil 3.19°da yanma odasma giren ve c¢ikan akiglar goriilmektedir.
Kompresorden gonderilen havanin yaklasik %30’u yanma isleminde kalan kismi
ise sogutma amagcli kullanilmaktadir.

Kompresorden c¢ikan yiiksek basingli hava yanma odasinda yakitla
karigtirilarak yakilir. Kararli bir yanmanm saglanabilmesi icin yakit hava

karigiminin uygun miktarda olmasi gerekmektedir.

Yakit

3 4

B

Sekil 3.19. Turboprop motor yanma odasi kontrol hacmi

Yanma odast i¢in ekserji denklemleri su sekildedir:

Ex, = Ex; + EX,

(3.50)

Ex, =EX, (3.51)
_ B

Moo = Ex, + Ex (3.52)

EXy o = EX3 + EX, —EX, (3.53)
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3.2.5. Gaz Tiirbini (GG)

CT7-9C turboprop motor gaz tiirbini iki kademeden olusur ve bir mil
araciligryla kompresor ve aksesuarlar1 dondiiriir. Motor devrinin %100 hizinda Ng
devri 44700 rpm’dir. Yanma odasindan ¢ikan sicak gazlar ilk olarak sabit nozul
kanatgiklarinda dogrultularak gaz tiirbin kanatciklar1 arasindan genisleyerek
ilerler. Nozul ve tiirbin kanatc¢iklarmin sicakliga dayanikliliginin artirilmasi igin
hava ile sogutma yapilir ve pale yiizeyleri 6zel kaplamalarla kaplanir. Sogutma ve
yatak sizdirmazlik elemanlarinin basinglandirilmasi islemi kompresor ara ve arka

(B) kademelerinden cekilen basingli hava ile saglanir.

o
e
S
e
0
0
x
»

Sekil 3.20. Turboprop motor gaz tiirbini kontrol hacmi

Gaz tiirbini i¢in ekserji denklemleri,

Ex, = EX, + Exg

(3.54)

Ex, =W + EX, (3.55)
Wy + Ex,q

excc = EX, + EXg, (3.56)

EXyy.a6 = EX, + EXgy — EXyg —Wisg (3.57)

Yanma odasindan ¢ikan sicak gazlar gaz tiirbin rotor kademelerinden
gecerken sicak gazlarin kinetik enerjisinin biiyiik bir kismi mekanik enerjiye

dontistiiriiliir bu sayede GG rotorlar1 ve kompresoriin doniisii saglanir. Ayni
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zamanda motor disli kutusu {izerinde yerlestirilmis motorun diizgiin ¢aligsmasi igin
gerekli olan yakit kontrol iinitesi, yakit ve yag pompalari, jenerator gibi
aksesuarlarinda doniisii temin edilir. Gaz tiirbini akis girdisi yanma odasindan
gelen sicak gazlar ve kompresorden sogutma amagh ¢ekilen hava’nin toplamidir.

GG’den ¢ikan hava miktar1 bu akislarin toplamina esittir.
3.2.6. Giig tiirbini (GT)

Gaz tiirbininden ¢ikan sicak gazlar iki kademeden olusan gii¢ tiirbin rotor
kademelerine yonlendirilir. Sicak gazlar gii¢ tiirbininden genisleyerek yayilir bu
esnada sicakligi diiser, gazlarin enerjisinin biiyilk kismi mekanik enerjiye
dontstiiriiliir ve bu enerji gili¢ tiirbin mili iizerinden pervane disli kutusuna iletilir,
disli kutusunda devir 15.9 oraninda diisiiriilerek pervane doniisii saglanir. Gii¢
tiirbin hiz1 %100 hizda 22400 rpm’dir. Bu hizda motor pervanesi 1384 rpm ile
doner.

Giic tiirbini ekserji denklemleri su sekildedir,

EX, = EXys + EXg,

(3.58)

Ex, =Wgr +EX; (3.59)
W+ B

Mex,GT Ex,. + Ex,, (3.60)

EXy o1 = EXys + EXgp — EXg —Wig; (3.61)

Giic Wer
P

*
*
0
0
0
0
0
‘e
0

Sekil 3.21. Turboprop motor giig tiirbini kontrol hacmi
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3.2.7. Turboprop motor test ve veri ol¢iimleri

Sekil 3.22°de motorun bremzede (test odasinda) yerlestirilme semast
gosterilmektedir. Turboprop motoru pervane disli kutusu ile birlikte veya sadece
jet motoru dinamometre ile test edilebilir. Bakim sonrasindaki yaygin yontem
dinamometreli test odasinda jet motorun test edilmesidir. Pervane disli kutusu
(PGB) motordan bagimsiz olarak gerektiginde ayri bir test diizeneginde test edilir.
Motor kabul ve performans testleri yeni motor montajindan veya motorun bir
bakim merkezinde revizyon isleminden ge¢mesinden sonra onayli bir bremzede
gerceklestirilmelidir. Turboprop motor kabul testleri swrasinda motor alistirma
testleri, yakit ve yag kacak testleri, titresim testleri, kontrol sistem testleri ve
performans testlerini iceren bir dizi test gergeklestirilir ve motorun ugusa
elverisliligi dogrulanir. Herhangi bir hata goriildiigiinde veya motor belirlenen test
kisitlamalarin1 saglamadiginda arizayr gidermek i¢in gerekli bakim islemleri
yapilir ve motor ancak tiim test kriterlerini sagladiktan sonra faal olarak ucusa
verilir. Testler sonrasinda ugusa elverisli olan motor test odasinda yakit hatt1 6zel
bir yagla doldurularak stokaj1 yapilir ve kullaniciya gonderilmek iizere 6zel tagima
kutusuna yerlestirilir.

Girig inlet

screen Merkezhat Tur .
| Belmouth urboprop motor

)
t

Femin

Sekil 3.22. Turboprop motor test odasi yerlesim semasi

Motor test odasina yerlestirildikten sonra motor iizerinde belirli konumlara
sensor ve test takimlari takilir, bu sayede ¢aligma sirasinda motorun bu

istasyonlarmdaki hava sicaklik ve basinglar,, yag basing ve sicakliklar,
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titresimler, yakit akisi, motor ve dinamometre torklari, gaz tiirbin ve gii¢ tiirbin
hizlari,, hava debisi gibi motor akis parametreleri Olciilerek bremze yazilimi
tarafindan degerlendirilir. Bu sekilde motorun ucgak {iizerinde c¢alisirken
Olgiilmeyen pek c¢ok parametresi bremze testleri swrasinda  Olgiilerek
degerlendirilir. Motor test odasinda kurulu veri degerlendirme yazilimi ile dlgiilen
test parametreleri kullanimiyla diger istasyonlardaki sicaklik, basing degerleri
hesaplanir ve performans degerlendirmesiyle ITT marjin (Referans calisma
sicakligr ile en biiylik calisma sicakligi arasindaki fark) ve T45 trimmer ayar
bilgileri elde edilir.

Sekil 3.23’de motor ve kontrol hacmi gosterilmektedir. Girig havasi ve
yakit sistemin girisleri, motorun {irettigi saft beygir giicli ve egzoz gazlar1 sistemin
ciktilaridir. Hava ilk olarak test odasi takimi olan belmouth elemanindan igeri
almir, belmouth’ta ¢evresel yerlestirilmis sensorler yardimiyla basing ve sicaklik
degerleri Olgiiliir. Bu sayede motora giren hava debisi ve hizi1 hesaplanir. Daha
sonra hava kompresore yonlendirilir ve kompresor igerisinde sikistirilarak basinci
arttirilir. Kompresor ¢ikisinda hava sicaklik (T3) ve basing (P3) degerleri 6lgiiliir.

Motorun maksimum giicte calistirilmasi durumunda kompresér boyunca
hava basinc1 17 kat arttirilir. Kompresor ¢ikisindaki havanm bir kismi yataklarin
bulundugu yag karterlerindeki sizdirmazlik elemanlarindan yag kagagini dnlemek
amaciyla dis kisimlardan hava ile basinglandirilmasi ve sicak kisim pargalarmin
sogutulmasi amagclariyla c¢ekilir. Kompresor ¢ikisindaki basingli hava yanma
odasma yonlendirilerek yakit nozullarindan atomize olarak puskiirtiilen yakitla
karigtirilarak yakilir. Kompresor havasmin yaklasik %30’u yanmada kalan kismi
ise yanma odasi cidarlari, gaz tiirbin paleleri ve diger sicak kisim parcalarmin
sogutulmasinda kullanilir.

Yanma sonrasinda yiiksek sicaklik ve basingtaki yanmis gazlar
genisleyerek oncelikle Inci kademe nozula ulagir burada nozul sabit kanatgiklar1
tarafindan dogrultularak 1nci kademe gaz tiirbin rotor kademesine ydnlendirilir.
Her bir rotor kademesi arasinda sabit nozul kanatgiklar1 vardir bunlarin gorevi bir
onceki rotor palelerinden gelen havay1 dogrultup uygun pozisyona ayarlayarak bir
sonraki rotor kademelerine yonlendirmektir. Sicak gazlarin kinetik enerjisinin bir

kismi1 mekanik olarak gaz tiirbini kademelerini ve dolayisiyla onunla birlikte

89



donen kompresorii dondiiriir. Bu sekilde yanma i¢in gerekli basingli hava

kompresor tarafindan siirekli saglanir.

Aksesuar disli

Hava girisi 0

Dinamometre

Belmout|

Sekil 3.23. Turboprop motor testi akis olglim semast

Gaz tiirbininde sicaklik ve basinci bir miktar azalan sicak gazlar gii¢
tiirbinine yonlendirilir. Gii¢ tiirbin girisindeki hava sicakhig1 olgiiliir (Tgs). Iki
kademeden olusan gii¢ tiirbininde sicak gazlar genleserek ilerler bu esnada

enerjilerinin biiyiik bolimiinii rotor kademelerinin dondiiriilmesinde harcarlar.

Giig tiirbini i¢ gobeginde mekanik bagl gii¢ tiirbin mili gii¢ tiirbin devrini pervane

disli kutusuna veya motorun bremzedeki durumda dinamometreye iletir.

IVERSITESI

Motor tork ve devir bilgileri gii¢ tiirbini icerisine yerlestirilen bir sensorle
Olgiiliir. Dinamometre torku ise ayrica Olciilmektedir. Motor ve dinamometre
torklar1 stirekli olarak karsilastirir. Test sirasinda test operatorii gii¢ tiirbin devir
hizin1 veya tork degerini segerek motorun istenilen degerlerde ¢aligmasini saglar.

Test odasinda 6lgiilen akis parametreleri hava giris basinci (Po) (kPa), yag
fark basinci (kPa), kompresor ¢ikis basmcei (P3) (kPa), motor torku (Qm) (Nm),

90
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dinamometre torku (Qg) (Nm), hava giris sicakligi (To) (K), yag doniis sicakliklari
(K), yakit sicakligi (K), kompresor ¢ikis sicakligi (T3) (K), giig tiirbin giris
sicaklig1 (T45) (K), gaz tiirbin devri (Ng) (rpm), giic tiirbin devri (Np) (rpm), yakit
debisi (kg/sn), hava debisi (kg/sn), IGV ve kanatgik agilar1 (deg), nem (%) ve

titresim (m/sn2)degerleridir.

3.2.8. Turboprop motor test ¢calistirmalar:

CT7-9C turboprop motoru 240, 350, 485, 552, 580 ve 630 Nm
degerlerinde olmak tiizere toplam alti1 farkli tork degerinde c¢alistirilarak motor
parametreleri dl¢iilmiis ve veriler Cizelge 3.9.’de sunulmustur. Ol¢iim alinmayan
istasyonlardaki sicaklik ve basing degerleri test yazilimi tarafindan hesaplanmastir.
Motor ana elemanlarinin ekserji akis hesaplamalari1 (3.44) ve (3.61) arasindaki

esitliklerle hesaplanmistir. Hesaplama algoritmasi Cizelge 3.8’de agiklanmistir.

Cizelge 3.9. Dinamik alisma kosullarinda elde edilen turboprop motor parametreleri (CT7-9C
motor test raporlar1 (1HIBM 2005)

Parametre #1 #2 #3 #4 #5 #6

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
SHP 745 1081 1500 1709 1835 1948
Giris hava basinci (kPa) 92.4 92.4 92.4 92.4 92.4 92.4
Giris hava sicakligi (K) 281 281 281 281 281 281
Kompresor ¢ikis sicakligi (K) 644 673 705 721 730 740

Kompresor ¢ikig basinci (kPa) 1067 1254 1465 1563 1619 1668

Nem (%) 38.98 38.43 38.32 38.03 38.41 38.38

Giig tiirbini giris sicakligi (K) 958 1018 1093 1130 1152 1175

Giig tiirbini hiz1 (rpm) 22001 22002 | 22001 22002 22001 | 22001

Gaz tiirbin hiz1 (rpm) 39335 40448 41538 42196 42541 | 42772

Hava debisi (kg/sn) 3.38 3.86 4.33 4.54 4.61 4.71

Yakat 1s1] degeri (k] kg™) 43360 | 43360 | 43360 | 43360 | 43360 | 43360

Yakat akis debisi (kg/sn) 0.059 | 0.0721 | 0.0893 | 0.0984 | 0.1038 | 0.1091

Hava-yakit orani 54.4 50.9 46.2 43.9 42.3 41.1
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3.2.9. Turboprop motor testlerine ait kimyasal yanma denklemleri

Kompresor girisinden itibaren yanma odasina degin calisan akigkan
havadir ve havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (cp) (3.62) denklemi kullanilarak

sicakligin fonksiyonuyla hesaplanacaktir (Moran ve Shapiro 1995).

0.45378T% 5.49031T*  7.92981T*

107 10° " 10t (3.62)

Ch navalT ) =1.04841-0.000383719T +

Giris havast mol oranlar1 Bejan (1996)’dan alinmistir. Yanma odasi
cikisindan itibaren sicak gazlarin karbondioksit, oksijen, su buhari ve azot olmak
tizere dort ana maddeyi icerdigi kabul edilmistir. Bununla birlikte yanma
sonrasinda bu dort maddenin haricinde bazi emisyonlar da ortaya ¢ikmaktadir.

Her bir tork calistirmasi i¢in hava/yakit oranlarindan tiiretilerek olusturulan
kimyasal yanma denklemi ve kimyasal yanma denklemlerindeki emisyonlarin
kiitlesel oranlar1 kullanilarak elde edilen sicak gazlarm 6zgiil isilar1 (Cp) asagida
verilmektedir. Hesaplamalar excel’de ortaminda olusturulan kodlar kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Test 1
240 Nm, hava/yakit oran1 54.4 i¢in,
Kimyasal yanma denklemi ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri,

Ci2Ha23+ 313.5 (0.7748 N,+0.2059 O, + 0.0003 CO, + 0.019 H,0)
——>12.09 CO, +17.45 H,0 + 46.78 O, +242.9 N, (3.63)

1.52xT? ~ 6.7xT?

Cy.gaz(T )=0.9889 +0.000033xT + T o (3.64)
Test 2
350 Nm, hava/yakit oran1 50.9 i¢in,
Kimyasal yanma denklemi ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri,
CiaHa23+ 293.4(0.7748 N,+0.2059 O, + 0.0003 CO, + 0.019 H,0)
—=>12.08 CO, + 14.3 H,0 + 44.05 0, +227.3 N, (3.65)
¢, ,.(T)=0.9835+0.0000378xT + 48XT"_ 8.5XT° (3.66)

10’ 10*
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Test 3
485 Nm, hava/yakit oran1 46.2 i¢in,
Kimyasal yanma denklemi ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri,
Ci2H23+ 266.1 (0.7748 N,+0.2059 O, + 0.0003 CO, + 0.019 H,0)
——>12.08 CO, + 16.55 H,0O + 37.04 O, + 206 N, (3.67)

1.48XT 2 B 6.6xT? (3.68)
10’ 10t

Cp.gaz(T)=0.9893+0.000048XT +

Test 4
552 Nm, hava/yakit oran1 43.9 igin,
Kimyasal yanma denklemi ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri,
Ci2H23+ 253.06 (0.7748 N,+0.2059 O, + 0.0003 CO, + 0.019 H,0)
——>12.07 CO, +16.3 H,O +34.350, +196.2 N, (3.69)

147xT?  6.6xT°
10’ 10"

T ) =0.9895+ 0.0000528xT +

Cp,gaz(

(3.70)

Test 5
580 Nm, hava/yakit oran1 42.3 i¢in,
Kimyasal yanma denklemi ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri,
Ci2Ha23+ 243.8 (0.7748 N,+0.2059 O, + 0.0003 CO, + 0.019 H,0)
——>12.07 CO, + 16.13 H,0 +32.450, + 188.9 N, (3.71)

1.46XT? _ 6.5xT 3
10’ 10"

Cpgaz(T) = 0.9896+0.0000567XT + (3.72)
Test 6
630 Nm, hava/yakit oran141.1 i¢in,
Kimyasal yanma denklemi ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri,
Ci2H23+ 236.7 (0.7748 N,+0.2059 O, + 0.0003 CO, + 0.019 H,0)
=—=>12.07 CO, + 32 H,0 +22.98 O, + 183.4 N, (3.73)

1.45xT? 6.5xT?

_ 3.74
107 10" (3.74)

Cp,gaz(T )= 0.9897 +0.0000599xT +
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3.2.10. Sonuglarin degerlendirilmesi

Denklem (3.44) ‘den (3.74)’e kadar verilen denklemler kullanilarak motor
istasyonlarindaki enerji ve ekserji akislar1 hesaplanmis ve sonuglar her bir tork
calistirmasi i¢in Cizelge 3.10, 3.12, 3.14, 3.16, 3.18 ve 3.20°de sunulmustur. Ayni
zamanda her bir tork calistirmasi i¢in hesaplanan ekserji parametreleri Cizelge
3.11, 3.13, 3.15, 3.17, 3.19 ve 3.21°de verilmektedir. Hesaplamalar Excel’de

hazirlanan algoritmalarla gerceklestirilmistir.

Test 1

Turboprop motorun test odasinda 240 Nm tork degerinde calistiriimasi
durumundaki hesaplanan termodinamik ve ekserji parametreleri Cizelge 3.10 ve
3.11’de sunulmaktadir. En biiyiik ekserji yikimi 940 kW degeri ile yanma
odasimnda meydana gelmistir, bu deger tiim ekserji yikiminin yaklasik %64’{ine
kars1 gelmektedir. En yiiksek ekserji verimine sahip tnite ise %93.3 ile gii¢
tirbinidir. Turboprop motorun genel ekserji verimi ise yalnizca %20.6
degerindedir, ekserji veriminin bu denli diisiik olmasinin nedeni 240 Nm tork
calistrmasmin motorun tasarim degerlerinin altinda oldugu oldukca diisiik bir

calistirma rejimidir ve optimum ¢alisma araliginin ¢ok altindadir.

Cizelge 3.10. Turboprop motor termodinamik parametreleri (240 Nm)

Istasyon istasvon ad: Hava debisi | Sicaklik Basing Enerji Ekserji
No Y (kg/sn) (K) (kPa) (kW) (kW)
0 Hava 3.38 281 924 0 0
2 Kompresor girisi 3.38 281 92.25 0.00 0
B | Dogumane basing: 0.17 644 1067 67 57
andirma havast
3 Yanma odasi girisi 3.21 644 1067 1263 1075
3f Yakit 0.059 281 2500 2558 2731
4.1 Gaz tiirbin girisi 3.27 1360 1028 4176 3026
4.5 Giig tiirbin girisi 3.41 958 239 2635 1512
8 Giig tirbin ¢ikisi 3.41 805 95.04 2000 847
9



Cizelge 3.11. Turboprop motor ekserji parametreleri (240 Nm)

. _— . | Ekserji

g:ﬁ;nlan elg:;ﬁsi ek(ig;}issi elizlr(jlitsi elggrlj?si eEslgrljin;i I\E,:rsiergii Eyll(liler?ll ;%::ﬁgg:ﬁ

(kW) (kW) (kW) kW) (kW) orant (kW)
Kompresor | 1330 | 1132 | 1330 | 1132 | 198 | 0.851 | 0.134 | 295
OY(f;STa 3910 | 2970 | 3910 | 2970 | 940 | 0.760 | 0.639 | 226.0
Gaz tirbini | 3026 | 2793 | 1576 | 1343 | 233 | 0.923 | 0.158 | 17.9
Giig tirbini | 1512 | 1411 | 665 | 564 101 | 0.933 | 0.069 6.8
Motor 2731 | 564 | 2731 | 564 | 2167 | 0.206

Sekil 3.24’de turboprop motor ve ana elemanlarinin 240 Nm tork

calistirmasinda ekserji verimleri gosterilmektedir. Yanma odas1 %76 degeri ile en

diisiik ekserji verimine sahip tinitedir, bu tersinmezlikler nedeniyle en biiyiik

ekserji yikimmin yanma odasinda meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.

100 ~

80 A

Ekserji verimi (%)
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Kompresor

92,3 93,3
85
76
I ZOIG

Yanma odasi

Gaz tlrbini

Gug turbini

Motor
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Test 2

Turboprop motorun test odasinda 350 Nm tork degerinde calistirilmasi

durumunda elde edilen termodinamik ve ekserji parametreleri Cizelge 3.12 ve

3.13’de sunulmaktadir. En biiyiikk ekserji yikimi 981 kW degeri ile yanma

odasinda meydana gelmistir. Yanma odasinin iyilestirme potansiyeli 203.6 kW

olarak hesaplanmistir. En diisiikk ekserji yikim orant %7.6 ile gii¢ tiirbininde

meydana gelmistir.

Cizelge 3.12. Turboprop motor termodinamik parametreleri (350 Nm)

Istasyon | Hava debisi | Sicaklik Basing Enerji Ekserji
Istasyon adi
No (kg/sn) (K) (kPa) (kW) (kW)
0 Hava 3.86 281 924 0 0
2 Kompresor girisi 3.86 281 92.2 0.00 0
B |Sofuma&basingla | 4 g 673 1254 77 70
ndirma havasi
3 Yanma odas girisi 3.670 673 1254 1601 1346
3f Yakit 0.072 281 2500 3126 3380
4.1 Gaz tiirbin girisi 3.742 1429 1213 5072 3745
45 Giig tiirbin girisi 3.910 1018 244 3294 1929
8 Giig tlirbin ¢ikist 3.910 813 95.8 2317 992
Cizelge 3.13. Turboprop motor ekserji parametreleri (350 Nm)
Giris Cikis Yakit | Urin | Yikim .. | Ekserji Ekserji
Motor kseriisi | ekseriisi | ekseriisi | ekseriisi | ekseriisi Ekserji iyilestirme
elemanlary | EKSerlisi | ekserjisi | ekserjisi | ekserjisi | ekserjisi | & oo yikim potansiyeli
(kW) (kW) (kW) kW) (kW) orani (kW)
Kompresor | 1678 1416 1678 1416 262 0.844 | 0.167 40.9
OY(;":S’I“Z" 4726 | 3745 | 4726 | 3745 | 981 | 0.792 | 0.626 | 203.6
Gaz tiirbin 3745 3541 1899 1695 204 0.945 | 0.130 11.1
Giig tirbini | 1929 1810 937 818 119 0.938 | 0.076 7.3
Motor 3380 818 2731 818 1913 0.242
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Sekil 3.25’de turboprop motor ve ana elemanlarinin 350 Nm tork
calistrmasimda ekserji verimleri gosterilmektedir. En yiiksek ekserji verimine
sahip tinite %94.5 ile gaz tiirbinidir. Turboprop motor ekserji verimi %24.2 olarak
hesaplanmistir. Motor ekserji verimi 240 Nm ¢alistirmasina gore %20 oraninda

artmistir.

100 94,5 93,8
84,4

79,2

80

60

40

Ekserji verimi (%)

24,2
20

Kompresér ~ Yanma odasi  Gaztlrbini G tlirbini Motor

Sekil 3.25. Turboprop motor ve ana elemanlarinin ekserji verimi ekserji verimleri (350 Nm)

Test 3

Turboprop motorun test odasinda 485 Nm tork degerinde calistirilmasi
durumunda elde edilen termodinamik ve ekserji parametreleri Cizelge 3.14 ve
3.15°de sunulmaktadir. En diisiik ekserji yikimi 120 kW ile gaz tiirbininde
olmustur. Ekserji iyilesme potansiyeli en yiiksek {inite biitiin test adimlarinda
oldugu gibi 206.7 kW degeri ile yanma odasidir. Kompresor ekserji veriminin
%84.2 ile aym degerlerde kaldig1 goriilmiistiir. Motor ekserji verimi artan tork

degeri ile yiikselmesini siirdiirerek %27.5 degerine ulagmistir.
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Cizelge 3.14. Turboprop motor termodinamik parametreleri (485 Nm)

Istasyon | Hava debisi | Sicaklik Basing Enerji Ekserji
Istasyon adi
No (kg/sn) (K) (kPa) (kW) (kW)
0 Hava 4.335 281 92.4 0 0
2 Kompresor girisi 4.335 281 92.1 0.00 0
g |Sogutma&basmcla |5 705 1465 100 84
ndirma havasi
3 Yanma odasi girisi 4.125 705 1465 1817 1653
3f Yakit 0.0893 281 2500 3873 4136
4.1 Gagz tiirbin girisi 4.210 1520 1420 6314 4695
45 Giig tlirbin girisi 4.400 1100 310 4244 2605
8 Giig tiirbin ¢ikisi 4.400 836 97.2 2784 1215
Cizelge 3.15. Turboprop motor ekserji parametreleri (485 Nm)
Giris Cikis | Yakit | Uriin | Yikim .. | Ekserji Ekserji
Motor kseriisi | ekseriisi | ekseriisi | ekseriisi | ekseriisi Ekserji K iyilestirme
elemanlari EKSErJISI | EKSErJISl | eKSerjIsSl | EKSErJist | eKserjisi verimi yikim potansiyeli
(kW) (kW) (kW) kW) (kW) orani (kW)
Kompresor | 2062 1737 2062 1737 325 0.842 | 0.181 51.2
OY(f:sTa 5780 | 4695 | 5780 | 4711 | 1094 | 0.811 | 0.610 | 206.7
Gaz tiirbini | 4695 4575 2202 2083 119.9 | 0.974 | 0.067 3.0
Giig tiirbini | 2605 2351 1390 1136 253.8 | 0.903 | 0.142 24.7
Motor 4136 1136 4136 1136 3000 0.275

Sekil 3.26’da turboprop motor ve ana elemanlarinin 485 Nm tork

calistrmasida ekserji verimleri gdsterilmektedir. Gaz tiirbin ekserji veriminin

iyileserek %97.4 degerine yiikseldigi goriilmektedir. Gaz tiirbini ekserji verimi

artarken gii¢ tlirbin ekserji veriminde diisme oldugu goriilmektedir.
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Kompresor Yanma odasi Gaz turbini Gl turbini Motor
Sekil 3.26. Turboprop motor ve ana elemanlarinin ekserji verimleri (485 Nm)
Test 4

Turboprop motorun test odasinda 552 Nm tork degerinde calistirilmasi
durumunda elde edilen termodinamik ve ekserji parametreler Cizelge 3.16 ve
3.17°de sunulmaktadir. Hava debisi 4.54 kg/sn degerine yiikselmistir. Yanma
odas1 ekseri yikim oraninda gii¢c arttikca hafifce gerileme kaydedilmis ve %60

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.16. Turboprop motor termodinamik parametreleri (552 Nm)

Istasyon istasvon ad Hava debisi | Sicaklik Basing Enerji Ekserji
No 4 (kg s-1) (K) (kPa) (kW) (kW)
0 Hava 4.540 281 92.4 0 0
2 Kompresor girisi 4.540 281 92.1 0.00 0
g | Sogutma&basincla | 4 55, 721 1563 109 92

ndirma havasi
3 Yanma odasi girisi 4.320 721 1563 2142 1801
3f Yakit 0.098 281 2500 4267 4555
4.1 Gaz jenerator girisi 4.420 1567 1511 6921 5192
4.5 Gig tiirbin girisi 4.620 1130 326 5657 2890
8 Giig tiirbin ¢ikis1 4.620 852 97.4 3028 1338
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Cizelge 3.17. Turboprop motor ekserji parametreleri (552 Nm)

iy _— . | Ekserji
Motor | excris | ek | sk | skseri | ey |5 | |l

(kW) (kW) (kW) kW) (kW) orant (kW)
Kompresor | 2251 | 1893 | 2251 | 1,893 | 358 | 0.841 | 0.185 | 56.9
Z;:ST"" 6356 | 5192 | 6356 | 5192 | 1164 | 0.817 | 0.602 | 2133
Gaz tirbini | 5102 | 5038 | 2427 | 2274 | 154 | 0970 | 0079 | 45
Giig tirbini | 2890 | 2633 | 1552 | 1295 | 257 | 0911 | 0.133 | 22.9
Motor 4555 | 1205 | 4555 | 1295 | 3260 | 0.284

Sekil

3.27°de turboprop motor

ve elemanlarnin 552 Nm tork

calistirmasinda ekserji verimleri gosterilmektedir. Kompresor veriminin %84

oranmna geriledigi, gaz tiirbin veriminin %97 degerinde kaldig1 goriilmiistiir.

Motor ekserji verimi artan ¢alistirma tork degeri ile yilikselmesini siirdiirerek

%28.4 degerine ulagmistir.

100

80

60

40

Ekserji verimi (%)

20

97
91,1
84,1 817
I I )

Kompresor Yanma odasi

Gaz tlrbini

Glg turbini

Motor

Sekil 3.27. Turboprop motor ve ana elemanlarinin ekserji verimleri (552 Nm)
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Test 5

Turboprop motorun test odasinda 580 Nm tork degerinde calistiriimasi
durumunda elde edilen termodinamik ve ekserji parametreleri Cizelge 3.18 ve
3.19’da sunulmaktadir. Bu tork degeri motorun maksimum ¢aligmasi durumuna
kars1 gelmektedir. Kompresor ¢ikis basinct 1619 kPa degerinde hesaplanmustir.
Yanma odasi ekserji yikimi 1204 kW degerinde ve ekserji verimi %82 olarak

hesaplanmistur.

Cizelge 3.18. Turboprop motor termodinamik parametreleri (580 Nm)

Istasyon istasvon adt Hava debisi | Sicaklik Basing Enerji Ekserji
No Y (kg/sn) (K) (kPa) (kW) (kW)
0 Hava 4.616 281 924 0 0
2 Kompresor girisi 4.616 281 92 0.00 0
B | SoBumabasnclan | g 939 730 1619 116 98
1rma havasi
3 Yanma odasi girisi 4.390 730 1619 2226 1871
3f Yakit 0.104 281 2500 4501 4805
4.1 Gaz tirbin girisi 4.490 1602 1565 7278 5472
4.5 Giig tiirbin girisi 4.690 1152 342 4886 3058
8 Giig tlrbin ¢ikist 4.690 867 97.7 3175 1419

Cizelge 3.19. Turboprop motor ekserji parametreleri (580 Nm)

.. S - | Ekserji
Motor ka.§ . kclk%§. If akit lfr“}? . Elkl.‘.n. Ekserji E"Ee”' iyilestirme
elemanlari EKSEerJISl | eKSerJist | eKSerjisl | eKserjist | eKserjisi verimi yikim pOtanSiyeIi
W) | kW) | (kW) | kW) | (kw) oran: | PO

Kompresor | 2342 1969 2342 1969 373 0.841 | 0.186 59.4

Yanma

6676 5472 6676 5472 1204 0.820 | 0.601 217.3
odasi

Gaz tirbini | 5472 5293 2544 2365 179 0.967 | 0.089 5.9

Giig tiirbini | 3058 2809 1639 1390 249 0.918 | 0.124 20.3

Motor 4805 1390 4805 1390 3415 0.289
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Sekil 3.28’de turboprop motor ve ana eclemanlarmm 580 Nm tork
calistirmasinda ekserji verimleri gosterilmektedir. Yanma odast veriminin %82
degerine yiikselmistir. Motor ekserji verimi artan tork degeri ile ¢ok diisiik bir

artis gostererek %28.9 degerine ulasmistir.

100 26,7
91,8
90 - 84,1 82
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__ 70 1
S
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Kompresor Yanma odasi Gaz tirbini Glg tlrbini Motor

Sekil 3.28. Turboprop motor ve ana elemanlarinin ekserji verimleri (580 Nm)

Test 6

Turboprop motorun test odasinda 630 Nm tork degerinde galistirilmasi
durumunda elde edilen termodinamik ve ekserji parametreleri Cizelge 3.20 ve
3.21°de sunulmaktadir. Bu tork degeri motorun maksimum calismasi durumunun
%10 kadar {stiindedir ve normal ugus kosullarinda motor bu degerde
calistirilmaz. Kompresor ¢ikis basinct 1668 kPa, yanma odasi ¢ikis sicakligi 1631
K degerlerinde hesaplanmistir. En diisiik ekserji yikimi %7.9 ile gaz tiirbininde

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.20. Turboprop motor termodinamik parametreleri (630 Nm)

Istasyon istasvon adi Hava debisi | Sicaklik Basing Enerji Ekserji
No Y (Kg/sn) (K) (kPa) (KW) (KW)
0 Hava 4713 281 92.4 0 0
2 Kompresor girisi 4.713 281 91 0.00 0
B | Sogutma basinglan- 0.235 740 1668 122 102
dirma havasi
3 Yanma odasi girigi 4.480 740 1668 2328 1952
3f Yakit 0.109 281 2500 4731 5051
4.1 Gaz tiirbin girisi 4.590 1631 1613 7622 5749
4.5 Giig tlirbin girisi 4.800 1175 353 5159 3251
8 Gig tiirbin ¢ikis1 4.800 880 97.9 3336 1505
Cizelge 3.21. Turboprop motor ekserji parametreleri (630 Nm)
Giri Cik1 Yakit Uriin Yikim Ekserji Ekserji
Motor S S o un .. . | Ekserji : iyilestirme
elemanlart ekserjisi | ekserjisi | ekserjisi | ekserjisi | ekserjisi verimi yikim potansiyeli
KW) | kW) | kW) | kW) | (kw) oram | P20
Kompresor 2450 2054 2450 2054 396 0.838 | 0.190 64.0
:(f:srf‘a 7003 | 5749 | 7003 | 5749 | 1254 | 0.821 | 0.601 | 2245
Gaz tiirbini 5749 5583 2640 2475 166 0.971 | 0.079 4.8
Giig tirbini | 3251 2981 1746 1476 270 0.917 | 0.130 22.5
Motor 5051 1476 5051 1476 3575 0.292

Sekil 3.29°da turboprop motor ve ana elemanlarinn 630 Nm tork

calistirmasinda ekserji verimleri gosterilmektedir. Motor ekserji verimi artan tork

degeri ile ¢cok diisiik bir artis gostererek %29.2 degerine ulasmistir.

Sekil 3.30’da kompresdriin biitiin test ¢alistirmalarinda hesaplanan ekserji

verimleri gosterilmektedir. Ekserji veriminin artan tork degerleriyle hafifce

geriledigi belirlenmistir.
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Kompresor Yanma odasi Gaz turbini Glig turbini Motor
Sekil 3.29. Turboprop motor ve ana elemanlarinin ekserji verimleri (630 Nm)
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Sekil 3.30. Turboprop motor kompresoérii dinamik ekserji verimleri

Sekil 3.31°de goriildiigii gibi yanma odas1 ekserji verimi artan ¢aligtirma

torklariyla yiikselmektedir.
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Sekil 3.31. Turboprop motor yanma odasi dinamik ekserji verimleri

En yiiksek ekserji verimi 485 Nm tork g¢alistirmasinda kaydedilmistir.
Motorun artan gii¢ ihtiyacini (tork) karsilamak i¢in yanma odasinda daha fazla

yakit ve hava yakilir ve bunun sonucunda gaz tiirbini akis parametreleri

ylikselmektedir.
99 -
97,4
’ 97,1
o7 96,7
96 -
(7) < 94,5
- £
5
© m— > 93 - 92 3
wn = !
[a'd 3
L E
Z 90 -
87
240 350 485 552 580 630
Tork (N.m)

Sekil 3.32. Turboprop motor gaz tiirbini dinamik ekserji verimleri
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Glig tiirbininin diisiik tork calistirmalarinda daha yiiksek ekserji verimine
sahip oldugu gozlenmistir. Tiim farkl tork ¢alistrmalarinda gii¢ tiirbin devri ayni
degerdedir (2200 rpm) fakat artan tork ve gii¢ tiirbin isiyle verimde bir miktar
gerileme olmustur. Sekil 3.34°de turboprop motor ve ana elemanlarinin ekserji

verimlerinin ¢alistirma torklariyla degisimi verilmistir.

95 -
93,8
93,3
] 91,8 91,7
< 92 ’
= 91,1
£
] 90,3
>
Bl
<2
w
89 -~
86
240 350 485 552 580 630
Tork (N.m)
Sekil 3.33. Turboprop motor giig tiirbini dinamik ekserji verimleri
120
100 A A " A
X 80 .______.—-—I———‘* ‘
5 —&— kompresor
£
g 60 —B— yanma odasli
3 A— gaz tiirbini
o 40
=l gli¢ turbini
20 I/-/-__-__.—_. —J- CT7-9C motoru
0
240 350 485 552 580 630
Tork (Nm)

Sekil 3.34. Turboprop motor ve ana elemanlarmin dinamik ekserji verimleri
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Turboprop motor ve ana elemanlarmin farkl tork galistirmalarinda ekserji

yikimlarinin degisimleri Sekil 3.35°de goriilmektedir. Artan torkla ekserji

yikimlar1 olagan olarak artmaktadir. Ekserji yikim oranlarinin torkla degisimleri

ise Sekil 3.36’da verilmistir.

1400
[ |
1200 m ¥
[ |
§ 1000 - [ | @ kompresor
\x: B yanma odasi
E 800
= A gaz turbini
‘S 600 Wgiic turbini
2
w
400
* o0 °
A * [ Em N
200 e A A A A
| o A
0
200 300 400 500 600 700
Tork (N.m)
Sekil 3.35. Turboprop motor ana elemanlarinin dinamik ekserji yikimlart
70
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0
200 300 400 500 600 700
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Sekil 3.36. Turboprop motor ana elemanlarmin dinamik ekserji yikim oranlari
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Turboprop motor ve ana eclemanlarmin farkli tork ¢alistirmalarinda
hesaplanan ekserji iyilestirme potansiyelleri Sekil 3.37’°de sunulmaktadir. Yanma
odast eckserji iyilesme potansiyelinin baslangicta azaldigi daha sonra arttigi
goriilmektedir. Gaz tiirbini iyilestirme potansiyeli artan tork degeriyle

azalmaktadir. Sekil 3.38’de turboprop elemanlar1 ekserji yikimlar1 verilmistir.

250
|
m nm
— |
= 200
=<
@
=
é 150 @ kompresor
é B yanma odasi
(]
£ A gaz tirbini
$100
= Wgiic tirbini
3 ¢ ©*
o 50 L 4 ¢
. L 2
A u Em B
0 . . A A A A
200 300 400 500 600 700
Tork (N.m)

Sekil 3.37. Turboprop motor ana elemanlarinin dinamik ekserji iyilestirme potansiyelleri

2500
= Gug turbini
Gaz tirbini
2000 W Yanma odasi [ | [ o |
E_ = Kompresor = H “
p— - 166
> 1500 [ 119 | —
= — [ LI 119,9
] 204
-
w 233
1000
1.094
981
500
325 358 373 396
198 262
0
240 350 485 552 580 630
Tork (N.m)

@) ANADOLU UN

Sekil 3.38. Turboprop motor ana elemanlarinin ¢aligtirma torklarindaki ekserji yikimlari
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Yanma odas1 ve gaz tiirbini ekserji yikim oranlar1 artan torkla azalirken
kompresor ekserji yikim orani artmaktadir.Sekil 3.40°da tiim calistirma torklari

icin turboprop motor elemanlarinin ekserji verimleri tek bir grafikte sunulmustur.

70
63,90
! 62,60
61,03 60,20 60,10 60,10
60
_ 50
B
§
6 40 # Kompresdrr
E B Yanma odasi
:‘; 30 « Gaz turbini
§ u GUc tUrbini
w
20
10
0 ! ¥
240 350 485 552 580 630
Tork (N.m)

Sekil 3.39. Turboprop motor ana elemanlarinin her bir ¢alistirma torku i¢in ekserji yikim oranlart

630 97,1
580 96,7
) B Giig tiirbini
LL 552 97 mGaztiirbini
I_ g M Yanma odasi
o — =
2 E H Kompresor
(o' © 485 97,4
Ll
=
350
240
70 75 80 85 90 95 100
Ekserji verimi (%)

Sekil 3.40. Turboprop motor ana elemanlarmin galistirma torklarindaki ekserji verimleri
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Turboprop motor ekserji elemanlarinin iyilseme potansiyeli beklenildigi

gibi yiiksek torklarda daha yiiksek degerlerdedir.

TTork (N.m)

630

580

552

485

350

240

224,5
217,3
213,3
H Gug turbinii
206,743 Grhini
51,225 W Gaz turbini
™ Yanma odasi
203,6 B Kompresor
226
0 50 100 150 200 250

Ekserjetik iyilesme potansiyeli (kW)

Sekil 3.41.  Turboprop motor ana elemanlarinin ¢alistirma torklarmdaki ekserji iyilesme

potansiyelleri

Tork (Nm)

630

580
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350

240

29,20

28,90
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Ekserjiverimi (%)

30

Sekil 3.42. Turboprop motorun ¢alistirma torklarindaki ekserji verimleri
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Sekil 3.43, 44 ve 45°te 340, 350 ve 630 Nm tork ¢alistirmalar1 i¢cin motor

elemanlarinin giris ve ¢ikis ekserjileri gosterilmistir.
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Sekil 3.43. Turboprop motor elemanlarinin 240 Nm tork ¢aligtirmasindaki ekserji giris ve ¢ikislar
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Sekil 3.44. Turboprop motor elemanlarinin 350 Nm tork ¢alistirmasindaki ekserji giris ve ¢ikislar1

111




IVERSITESI

@) ANADOLU UN

8.000 1~ Ekserji girisi (kW)

T Ekserji cikisi (kW)
7.000 |~

6000 1~
5000 1

4000 1

3000 +~

A

e £

2000 1

T Ty

1000 +~

bttt ettt et ettt
+esrststrtories
Arrbrbbrbr bbbty

;§}||§§Q‘bbt’tl“bt’..“b!’!!!!!0001’1‘!111”‘“““""““"““Q
')

S8 5485480400844

Kompresor Yanma odasi Gaz torbini GuUg torbini

Sekil 3.45. Turboprop motor elemanlarinin 630 Nm tork ¢aligtirmasindaki ekserji girig ve ¢ikislari

Turboprop motor ekserji parametreleri ve karsilastirmalar1 Cizelge 3.10 -
3.21 arasinda ve Sekil 3.24 - 3.45 arasinda verilmistir. Turboprop motor ekserji
verimlerinin artan ¢alistirma torklariyla iyilestigi gorlmiistiir. Turboprop motoru
240, 350, 485, 552, 580 ve 630 Nm tork calistrmalarmda ekserji verimleri
sirastyla  %20.6, %24.2, %27.5, %?28.4, %28.9 ve %?29.2 degerlerinde
hesaplanmastir.

En diisiik ekserji verimi ve en yliksek ekserji yikimi yanma odasinda
meydana gelmistir. 240 Nm tork ¢alistirmasinda yanma odasinin ekserji verimi
%76 ve ekserji yikim1 940 kW, 630 Nm tork calistrmasinda ise sirasiyla %82.1
ve 1254 kW degerlerinde elde edilmistir.

Bu sonuglar dinamik analizi gergeklestirilen turboprop motorunun yiiksek

tork calistirmalarinda daha verimli oldugunu gostermistir.
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BOLUM 4
TiCARIi YOLCU UCAGININ KISA, ORTA VE UZUN MENZIL UCUS
ANALIZLERI

Bu boliimde orta govdeli bir ticari yolcu ugaginin kisa, orta ve uzun
mesafelerde tasman parali agirliklarin - fonksiyonuyla ugus analizleri
gerceklestirilmistir. Bu amacgla havayolu tasimaciliginda en yaygm kullanilan
ucak modellerinden biri olan B737-400 yolcu ugagi secilmistir. Hesaplamalarda
kisa menzilli bir ucus hatt1 i¢in Eskisehir-Istanbul, orta menzilli bir ugus hatt1 icin
Trabzon-Istanbul ve uzun menzilli bir ugus hatt1 icin Ankara-Londra hatlar:
referans olarak secilmistir. Bu ti¢ hat i¢in 25 yolcuya kars1 gelen parali agirliktan
itibaren artan parali agirliklarla analizler yapilarak yakit tiiketimi, ugus siiresi,
ucaga yiiklenen yakit gibi ugus verileri hesaplanmis ve sonuglar grafik ve tablolar
halinde sunulmustur. Ugus analizlerinde ugagin kalkis agirligi, tasimnan paral
agirlik, inig agirhigi, ugus siiresi, mesafe yakit tikketimi (YT/Menzil), ylikselme yer
mesafesi, seyriisefer mesafesi, inis yer mesafesi, yakit tiiketimi gibi genel
parametrelerin yani sira asagida agiklanan yeni bazi parametreler ilk kez bu tezde
gelistirilmistir;

v birim yiik birim mesafe yakit tiiketimi (Hymy: (Y T/PA/Menzil), (kg/kg/km)),
v'ugak inis agirhgmin kalkis agirligina orani (Hik, (UIA/UKA))

v'ugus yakit tiiketimi orani (Hyyto (1-UIA/UKA)),

v yiikselme birim mesafe yakit tiiketimi (Hymy: (YYT/YM, (kg/km)),

v seyriisefer birim mesafe yakit tikketimi (Hsmy: (SYT/SM), (kg/km)),

v inig birim mesafe yakit tiiketimi (Himy: (IYT/IM), (kg/km)),

v'yiikselme yakit tiiketim orant (Hyyo (YYT/YT)),

v seyriisefer yakit tiiketim orant (Hgyto (SYT/YT))

v inig yakit tiikketim orani (Hiyto (IYT/YT))

Bunlara ilave olarak B737-400 ugagmnin menzil-parali agirhk degisim

grafigi ucagm karakteristik agirliklar1 ve hesaplanan ucus parametreleri

yardimiyla ¢izilmistir. Bu grafik ucak icin karakteristik bir grafiktir ve ucagin
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belirli bir parali agirlikla ne kadar ugus menziline ulasabilecegini gosteren yararl

bir igletim bilgisini sunmaktadir (Aydin 1995).

4.1. B737-400 Teknik Bilgileri

Boeing 737 ugag1 kisa-orta mesafe uguslar icin tasarlanmistir. ik tasarim
calismalar1 1964 yilinda baslamis ve ilk versiyonu olan 737-100’un ilk ugusu
Nisan 1967 tarihinde gergeklesmistir. 737-100 ugagindan toplam 30 adet
iretilmistir. Agustos 1967°de ucak boyu uzatilarak yolcu kapasitesi arttirilarak
737-200 modelinin ilk ugusu gerceklesmistir. 1968 yilinda ters tepki sistemi
gelistirilerek uygulamaya konulmustur. Flap ve slat’larm {izerindeki hava akiginin
tyilestirilmesi ve yeni motor govde/kanat baglantilarinin gelistirilmesiyle
stirtiinmeyle 1lgili sorunlar giderilmistir. Flap sistemindeki iyilestirmeyle kalkis ve
inis limitleri arttirilarak ucagim parali agirlik- menzil degisimi ve kisa pistlere inis
performansi iyilestirilmistir. 1971 yilinda daha gii¢lii motor se¢imi ve arttirilan
yakit kapasitesiyle parali agirlik menzil kapasitesi % 15 oraninda arttirilmistur.

1988 yilinda iiretim durdurulana degin toplam 1114 B737-200 ugagi iiretildi.

Sekil 4.1. B737 ticari yolcu ucagi

B737-300 ile kapasite ve menzili arttirilmis ve birtakim ilave
iyilestirmeleri de uygulamaya konmustur. Ik ucus 1984 yilinda gergeklesmistir.
Yeni seri CFMS56 turbofan motorlariyla onemli yakit ekonomisi ve giiriiltii
seviyesinde azalma saglanmistir. Kanat {izerinde tasarim degisikleriyle
aerodinamik ozellikleri iyilestirilmistir. Kanat ucu 9 in (23 cm) daha uzatilmis,

firar kenari slotlar1 ve hiicum kenari flaplar1 ayarlanmistir. Kokpit avionik sistemi
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EFIS (elektronik ugus gosterge sistemi) ile gelistirilmistir. 1999 yilinda iiretimden
kaldirilincaya degin 1000’in {izerinde B737-300 iiretilmistir (Boeing 737,
wikipedia).

B 737-400 tasarimi 1985 yilinda baslatildi. 737-300 govdesi 10 ft (3.45 m)
daha uzatilarak yolcu kapasitesi 168’¢ kadar arttirilmistir. Kalkista kuyruk
stirtmelerini Onlemek i¢in kuyruk tamponu eklenmis ve kanat ana Kkirisleri
uzatilmistir.  Standart donanim olarak elektronik gosterge cihazlariyla
donatilmustir. Ik ugus 19 Subat 1988 tarihinde gergeklestirildi.

Kullanic1 istekleri sonucunda B737-500 ugagi, B737-200’lerin yerini
almak tizere gelistirildi ve ilk ucusu 1989 yilinda gerceklestirildi. 737 klasik
serinin yeniliklerini igermis ve daha az yolcu ile daha uzun mesafelere ulasiimasi
saglanmustir. B737-500 ugag1 132 yolcu kapasitesinde ve mekanik ve elektronik
kokpit diizenlemelerine sahip versiyonlar1 bulunmaktadwr. CFM56-3 motoru
kullanimiyla yakat tiiketiminde eski versiyon motorlara gére %25 oraninda diisme
saglanmistir. Ek 7’de B737-300/400/500 serisi ugaklara ait teknik bilgiler
verilmistir.

B737-600 versiyonu yeni jenerasyon iriinii olarak B737-500’{in yerini
almak tizere gelistirildi. -600/700/800/900 serilerinin tanitilmasmdan sonra, -
300/400/ 500 serileri 737 Klasik serileri olarak adlandirildi.

Son yillarda yakit fiyatlarindaki asir1 yiikselme sonrasinda havayolu
sirketlerinin 2000 yilinda bilet fiyatinin % 15’ine kars1 gelen yakit bedeline karsin
2008 yilinda bu oran %40 oranmna firlamistir. Bunun sonucunda havayolu
sirketleri yakit tiiketimi yliksek olan klasik B737 serilerini kiralayarak filolarmi
kiiciiltmiis ve daha ekonomik yeni nesil ucaklarla filolarim1 yenileme yoluna
gitmislerdir.

Yeni nesil B737-NG ugaklar1 gelistirilmesi 1993 yilinda baslatilmistir.
Yeni nesil 737 serileri, -600, -700, - 800, -900 ugaklarimni igermektedir gii¢ gurubu
olarak daha sessiz ve daha yiiksek yakit ekonomisine sahip CFM56-7B motorlar1
kullanilmigstir. Tlim bu yenilikler sayesinde 737 menzili 900 NM daha arttirilmig
ve bu sayede de kitalararasi uguslarin yapilmasi miimkiin olmustur.

B737-900 ilk ugusunu 2006 yilinda tamamlamistir. B737-900 en son

konfiglirasyon ve 737 serisinin en blyigidir. Arttirilmis menzil-yolcu
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kapasitesiyle havayolu isletmecilerinin isteklerini karsilamak ve sektorde rakip
ucaklarla rekabet edebilmek amaciyla iiretilmistir. iki smif konfigiirasyonda 180

yolcu ve tek sinif diizeninde 215 yolcu kapasitesine sahiptir.
4.2. Ucus icin gerekli yakit miktar hesabi

Biitiin ugaklar meteorolojik sartlar ve ucusta beklenen gecikmeler dikkate
almarak ugusun emniyetle tamamlanmasini saglayacak yeterli miktarda yakit ve
yag ikmali yapilmadik¢a ugusa baslayamaz. Ayrica ugusta olabilecek onceden
tahmin edilmeyen durumlar1 karsilamak {lizere ucakta yedek yakitta bulundurulur
(Aydin 1995 ; Michel 1990).

Tiirk Sivil Havacilik Mevzuatma gore jet motorlu ucaklar icin gerekli yakit
miktar1 hesabi1 asagidaki gibidir.

(1) Yedek havaalani gerekmedigi hallerde; ugusun planlandigi havaalanina
ucmak ve inmek, buna ek olarak standart sicaklik sartlarinda inis
havaalaninda 1500 ft yiikseklikte 30 dk siire ile bekleme hizinda ugmak
icin yetecek kadar yakait.

(2) Yedek havaalani gerektigi hallerde; ugusun planlandigi havaalanina
ucmak, inis i¢in yaklasma yapmak, pas ge¢cmek takiben ugus planinda
belirtilen yedek havaalanina ugmak ek olarak standart 1s1 sartlarinda yedek
havaalaninda 1500 ft yiikseklikte 30 dk siire ile bekleme hizinda u¢gmak,
yaklasma, inis yapmak ve bunlara ek olarak ucus sartlarindaki olasi

olumsuzluklarda degerlendirilerek yeterli miktarda ilave yakit1 igerecektir.

Bu agiklamalar 1s1831nda belli bir ugus rotasi icin kalkis sirasinda ucakta
bulunmasi gereken minimum yakit miktar1 (Q;) asagidaki miktarlarin toplamina
esit olmalidir ;

1. Ucus yakit tiiketimi (Y.T.)
2. Yedek havaalani rezervi (Y.M.R.)
3. Yolrezervi (Y.R=05xY.T.)
4. Bekleme rezervi (B.R.)
+=Y.T.+Y.R.. +Y.M.R. + B.R. 4.1)
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Sekil 4.2. Ugus i¢in gerekli yakit miktar1 (Aydin 1995)

Ugus yakit tiiketimi (Y.T.) ,u¢agm kalkis pistinde ilerlemeye baslamasindan
itibaren yiikselme, seyriisefer ve inis sonrasi varig pistinde motorlar
susturuluncaya kadar harcanan yakittir.

Yedek  havaalan1  rezervi, (Y.M.R) varig havaalanmma inis
gergeklestirilemedigi durumlarda belirlenen alternatif bir havaalanina ulasmak
icin gerekli yakit miktaridir.

Yol rezervi (Y.R.), ugus kosullarindaki olusabilecek negatif etkilerden
dolay1 ugagm fazla yakit tiiketebilecegi géz Oniine alinarak ucgaga yiiklenecek
yakit tiiketiminin % 5 oraninda ilave yakit miktaridir.

Bekleme rezervi (B.R.), inis pistinde hava trafiginin yogun olmasi durumlari
g6z Oniline alinarak 1500 ft irtifada bekleme hizinda 30 dk beklemeye yetecek
yakit miktaridir.

Ucaga yliklenecek minimum yakit agiwrhigir yukarida agiklanan yakitlar
toplamma ugagin pist basma gelene degin tiiketecegi yakitin eklenmesiyle

hesaplanir.
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4.3. Yolcu ucagmin Eskisehir-Istanbul ucus analizi

B737-400 yolcu ucagmmin kisa mesafe ugus analizini gerceklestirmek
amactyla Eskisehir-Istanbul (Atatiirk havaalani) hatti secilmis, tasinan parali
agirhigin  fonksiyonuyla ugus isletme parametreleri performans egrilerinden
yararlanarak belirlenmistir. Cizelge 4.1°de B737-400 ugagna ait karakteristik
agirliklar, Eskisehir-Istanbul ucus hattina yonelik bilgiler ve ugus verileri
listelenmistir. Bu veriler kullanilarak ugagin apronda caligmasi, yiikselmesi,
seyriisefer ugusu, inis ve pist lizerindeki hareketleri dahil olmak {izere ugus
stireleri ve yakit tiiketimleri Ek 2, 3 ve 4’te verilen B737-400 ugagina ait
performans verileri ve egrileri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama agamasinda
oncelikle ugak inis agirligit bulunmus ve bu agirlik kullanilarak Ek 4’den inis
verileri hesaplanmistir, daha sonra Ek 3’e gore seyriisefer verileri ve EK 2’e gore
yiikselme verileri hesaplanmistir. Performans egri ve tablolarinda agirliklar 1b
olarak verildigi i¢in hesaplamalar kg ve 1b cinsinden ifade edilmistir.

Cizelge 4.1’de B737-400’iin Eskisehir-istanbul hattina ydnelik ugak ve

ugusa ait kabuller sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Yolcu ugagi Eskisehir-Istanbul secilen ugus verileri

MTOW 68040 kg Yol rezervi 90 kg

MLW 56172 kg Bekleme rezervi 1180 kg
MZFW 53070 kg Yedek meydan rezervi 1810 kg

DOW 34430 kg IFR prosediirii 6 dk ve 170 kg
Parali agirlik 2265 kg- 18660 kg Taksi yakiti 114 kg

Ucgus seviyesi FL 310 Mesafe 352 km
Sicaklik ISA Yiikselme 280 kt/0.74
Riizgar Inis 10 kt kars1 Seyriisefer Mach sayist | 0.78

Ugak motoru CFM 56-3B-2 Inis 250 kt/0.74

Paragraf 4.3.1°den itibaren tasman parali agirhgin fonksiyonuyla yakit

tilkketimleri ve diger ugus parametreleri hesaplanmaktadir.

Bu analiz i¢in kritik olan deger u¢agin inis agrrhgmin dogru olarak

hesaplanmasidir (IA). Tasinan paral agirlik (PA) ve ugakta inis aninda bulunan
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yakit agirhigi bilindiginde bu degerlere ugagin bos isletme agirligt (DOW)
eklenerek ucagm inis agirligi kolaylikla hesaplanabilir. Bu agidan ugagin hedef
piste inigi gerceklestirdiginde tasidigi yakitin hesaplanmasi gereklidir. Havacilik
kurallar1 geregi ucagm hedef piste vardiginda (Q;) govdede bulunmasi gereken

minimum yakit (4.2) denkleminden hesaplanacaktir.

Qi=Y.T.+Y.R.+Y.MR. +BR. (4.2)

4.3.1. 2265 kg parah agirhk tasiyarak ucgus

2265 kg parali agirhik taginmasi yaklasik olarak 25 yolcu ve yanlarinda
tagidiklar1 bagaj agirliklarmin  toplamma karsi gelmektedir. Sivil hava
tasimaciliginda her bir yolcunun 75 kg oldugu ve 15 kg bagaj agirliginin oldugu
kabul edilir ve toplam parali agirlik yolcu sayisinin 90 kg ile carpilmasiyla elde
edilir.

Ugagim Atatiirk havaalanina iniste iizerinde bulunmasi gereken minimum
yakit miktari, en az yol rezervi, bekleme rezervi ve yedek meydan rezervlerinin
toplami1 kadar olmalidir (Aydm 1995). Ucgaga Eskisehir’de gereginden fazla yakit
ikmali yapilmadig1 ve iniste ugakta gerekli minimum yakit miktar1 kadar yakit
bulundugu kabul edilerek hesaplar yapilmistir. Boylece fazla yakit tasimmasi
suretiyle yakit tiilketiminin artmasi da dnlenecektir.
Inis verileri hesabi :
Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhg: :

[.LA. =76000 + 5000 + 2600 + 4000 + 200

= 39770 kg (87800 Ib)

Ek 4’de verilen inis tablosunda .74M/250 KIAS inis hiz1 i¢in seyriisefer irtifasmin
fonksiyonuyla inis fazinda yakit tiiketimi, inis siiresi ve iniste kat edilen mesafe
degerleri yer almaktadir. Buna gore ;
FL 310,1.A.: 87800 Ib =

Inis = 20 dk + 6 dk (prosediir)= 26 dk

Inis yakit tiiketimi =1000 Ib (620 Ib + 380 Ib)
Inis hava mesafesi =87 NM (161 km)
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Inis yer mesafesi asagida hesaplanmustir,

Inis Yer Mesafesi/Yere gore hiz = Iinis Hava Mesafesi/Havaya gore hiz

Inis Yer Mesafesi/(250 -10) =87 /250

Inis yer mesafesi = 84 NM (156 km)

Buradan inise baslangi¢ noktasindan 6nceki mesafe (190 - 84 = 106 NM (196
km)) olarak hesaplanabilir.
Seyriisefer verileri hesabi :

Seyriisefer sonunda ucgak agirligi ; 87800 + 1000 = 88 800 1b (40226 kg)

Ek 3’de Mach 0.78 ugus hizi ve 31000 ft (9450 m) ugus irtifasinda
seyriisefer mesafesiyle ucak agirligmin de§isimi yani yakit tiikketimi degerleri
verilmektedir. Performans tablolari u¢ak ve motorlarin sertifikasyonu asamasinda
ucak {iretildikten sonra binlerce saat siiren ugus ve yer testlerinde elde edilen
verilerle hazirlanmaktadir.

Ek 4°de inis verileri yer almaktadir. Seyriisefer sonundaki ugak agirligi
olan 88800 Ib’ye karsi gelen deger 783 NM’dir. Seyriisefer inis baslangicina
degin olan 106 NM yiikselme ve seyriiseferin toplamini icermektedir. Riizgarsiz
durumda uculdugundan hava ve yer mesafeleri birbirlerine esittir.

Yiikselme verileri hesabi :

Ek 2’de 280/0.74M ugus hiz1 ve ISA sartlarinda ugak agirhigi ve yiikselme

irtifasinin  fonksiyonuyla yiikselme siiresi, yakit tiiketimi, mesafe ve ucgak hiz

degerleri verilmektedir. EK 2 c¢izelgesi kullanilarak asagidaki yiikselme verileri

bulunmustur.
FL 310, Kalkis Agirligi 91000 Ib (41220 kg)) =
Yiikselme siiresi =10 dk
Yiikselme yakit tiiketimi = 860 kg (1900 Ib)
Yiikselme yer mesafesi =51 NM (94 km)
Seyriisefer yer mesafesi =106 - 51 =55 NM (102 km)

Seyriisefer baglangicinda ugak agirlig1 hesabr;

Ek 3’de 838 NM (783 +55) igin 89400 Ib (40500kg) olarak bulundu.

Yolcu ugagmin Eskisehir-istanbul hattinda 2265 kg parali agirlik tasimasi durumu
icin yapilan ugus analizi sonuglar1 asagida verilmistir.

Ugak kalkis agirhgi = 89400 + 1900 = 41360 kg (91300 Ib)
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Seyriisefer siiresi

Toplam ugus siiresi

Ugus yakit tiiketimi

Toplam yiikl. yakit

= 55/458x60 = 7 dk
=10dk + 7dk + 20 dk + 6 dk =43 dk
= 91300 - 87800 = 3500 Ib (1585 kg)
= 3500 + 200 + 2600 + 4000 + 250

= 4780 kg (10550 Ib)
Birim mesafe birim yiik yakit tiiketimi (B.M.B.Y.Y.T.)
B.M.B.Y.Y.T. = yakit tiikketimi /( parali agirhik*mesafe)
= 3500/5000/190=0.00371b/1b.NM (0.002 kg/kg/km)
Cizelge 4.2°de istatiksel olarak hesaplanan birim yakit tiiketimiyle B737-400

ucak motorlarindan gevreye atilan emisyonlarin miktarlar1 verilmektedir (Ek 1).

Cizelge 4.2. B737-400 ucag1 egzoz emisyonlar1 (kg/LTO (IPCC 2006)

CO, CH, N,O NOy CO NMVOC SO, LTO

2480 0.08 0.1 7.19 13.03 0.75 0.78 780

Cizelge 4.2°de verilen oranlar kullanilarak Eskisehir-Istanbul hattinda ucus

sirasinda ¢evreye atilan emisyonlar asagida hesaplanmistir.:

Cizelge 4.3. Yolcu ucag Eskisehir-istanbul ugus (2265 kg parali agirlik) emisyonlari (kg) (IPCC
2006°dan tiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.

5372 0.174 0.218 15.67 28.4 1.7 1700

Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi 25 yolcu tasmarak gerceklestirilen
Eskisehir-Istanbul ucusunda atmosfere 5 ton’un iizerinde kardondioksit
atilmaktadir. En diislik atilan emisyon ise 174 gr ile Metan gazidir.

Not : Taksi yakit1 ugus yakit tiikketimi icerisinde yer almaz fakat toplam yiiklenen
yakit miktarmda belirtilir.
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4.3.2. 4530 kg parah agirhk tasiyarak ucus

Inis verilerinin hesabi :

Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhig :

LA.

= 42040 kg

Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;

FL 310, I.A.= 42040 kg=

Inis siiresi

Inis yakit tiiketimi

Inis hava mesafesi

Inis yer mesafesi

=26 dk

= 453 kg
=166 km
=159 km

Cizelge 4.4. Yolcu ugag Eskisehir-Istanbul (4530 kg parali agirlik) ucus verileri (Ek 2, 3 ve

4 cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 11 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 906 kg

Yiikselme yer mesafesi 100 km

Seyriisefer yer mesafesi 92 km

Ugcak kalkis agirligi 43670 kg
Seyriisefer siiresi 7 dk

Toplam ugus stiresi 44 dk

Ugus yakit titketimi 1630 kg

Toplam yiiklenen yakit 4825 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,001026 kg/kg/km

Cizelge 4.5. Yolcu ucag Eskisehir-istanbul ugus (4530 kg parali agirlik) emisyonlar1 (kg)

(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.
5511 0.178 0.22 16.07 29.1 1.74 1744
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4.3.3. 6795 kg parah agirhk tasiyarak ucus

Inis veriler

inin hesabi :

Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhig :

LA.

= 44300 kg

Ek 4°de verilen inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, .A=44300kg =

Inis
Inis
Inis
Inis

suresi
yakit tiiketimi
hava mesafesi

yer mesafesi

=26 dk

=453 kg
=170 km
=163 km

Cizelge 4.6. Yolcu ugag Eskisehir-Istanbul (6795 kg parali agirlik) ucus verileri (Ek 2, 3 ve 4

cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 11 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 974 kg

Yiikselme yer mesafesi 107 km

Seyriisefer yer mesafesi 81 km

Ucak kalkis agirlig 45980 kg
Seyriisefer siiresi 6 dk

Toplam ugus siiresi 43 dk

Ugus yakit titketimi 1676 kg

Toplam yiiklenen yakit 4870 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000702 kg/kg/km

Cizelge 4.7. Yolcu uca@ Eskisehir-Istanbul ugus (6795 kg parali agirlik) emisyonlar1 (kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO; CH, N.O NOy 6{0) SO, Y.T.
5656 0.183 0.229 16.5 29.9 1.79 1790
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4.3.4. 9060 kg parah agirhk tasiyarak ucus

Inis verilerinin hesabi :

Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhig :

LA.

Ek 4°de verilen inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;

FL 310, I.A.

= 46 570 kg

= 46 570 kg

Inis siiresi

Inis yakit tiiketimi

Inis hava mesafesi

Inis yer mesafesi

=
=26 dk

=453 kg
=172 km
= 165 km

Cizelge 4.8. Yolcu ugagi Eskisehir-Istanbul (9060 kg parali agirlik) ucus verileri (Ek 2, 3 ve 4

cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 12 dk

Yiikselme yakit tiikketimi 1033 kg
Yiikselme yer mesafesi 115 km
Seyriisefer yer mesafesi 72 km

Ucak kalkis agirlig 48267 kg
Seyriisefer siiresi 5 dk

Toplam ugus siiresi 43 dk

Ugus yakit titketimi 1700 kg

Toplam yiiklenen yakit 4930 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,00054 kg/kg/km

Cizelge 4.9. Yolcu ucag Eskisehir-Istanbul ugus (9060 kg parali agirhk) emisyonlari (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N.O NOy 6{0) SO, Y.T.
5726 0.185 0.232 16.7 30.2 1.81 1812
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4.3.5. 13590 kg parah agirhk tasiyarak ucus

Inis verilerinin hesabi :

Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhg::

LA.

= 51100 kg

Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, .A.=51100 kg =

Inis siiresi

Inis yakit tiiketimi

Inis hava mesafesi

Inis yer mesafesi

Cizelge 4.10. Yolcu ucag1 Eskisehir-istanbul (13590 kg parali agirlik) ucus verileri (EK 2, 3 ve 4

cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

=26 dk

=453 kg
=176 km
= 168 km

Yiikselme siiresi 13 dk

Yiikselme yakit tiikketimi 1170 kg

Yiikselme yer mesafesi 131 km

Seyriisefer yer mesafesi 52 km

Ucak kalkis agirlig 52900 kg
Seyriisefer siiresi 3.5dk

Toplam ugus siiresi 42.5 dk

Ugus yakit titketimi 1803 kg

Toplam yiiklenen yakit 4996 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000378 kg/kg/km

Cizelge 4.11. Yolcu ucag Eskisehir-istanbul (13590 kg parali agirlik) ugus emisyonlar1 (Kg)

(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO; CH, N.O NOy 6{0) SO, Y.T.
6054 0.1961 0.245 17.6 32 1.91 1916
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4.3.6. Maksimum parah agirhk tasiyarak ucus

Eskisehir-Istanbul aras1 mesafe oldukca kisa oldugu igin en biiyiik parali
agirhk maksimum inis agwhgr ile kisithdir. Maksimum parali agirlhigin
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle maksimum kalkis agirliginin  bulunmasi
gereklidir. Bu amagla ugagin maksimum kalkis agirligi (MTOW), maksimum inis
agirhig ile yakit tiiketiminin toplami ve maksimum yakitsiz ucak agirligr ile
toplam yiiklenen yakit agirliginin toplamlari karsilastirilir ve bunlarin igerisinde
en kiiciik agirlik bu hat i¢cin ugcagin kalkis yapabilecegi en biiylik agirlik olarak
belirlenir (Aydin 1995).

Cizelge 4.12. Eskisehir-Istanbul ugusu maksimum kalkis agirligi hesab

MTOW MLW+yakit tiiketimi MZFW+toplam yakit
i l !
68040 kg 56170+ 1812 53070+4983
57982 kg 58053 kg

B737-400 ucagmin Eskisehir-istanbul hattinda en biiyiik kalkis agirhig
maksimum inis agirhigiyla kisithdir. Buda yukarida gosterilen agirliklar analizine
gore 57982 kg civarindadir. Bu durumda maksimum parali agirlhik (M.P.A),
maksimum inig agirligindan bos isletme agirligi ve inise ugakta bulunmasi

gereken minimum yakit agirliklarinin ¢ikarilmasi sonucunda hesaplanir.;

M.P.Y.= MLW - DOW - 1.Y. (4.3)
M.P.Y.= 56170 - 34430 - 3080
= 18660 kg

Inis verilerinin hesabi :
Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhg:: 56 170 kg
Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, 1.A.=56 170 kg =
Inis siiresi = 26 dk
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Inis yakit tiiketimi = 453 kg
Inis hava mesafesi =181 km

Inis yer mesafesi =174 km

Cizelge 4.13. Yolcu ucag1 Eskisehir-Istanbul (18660 kg parali agirlik) ucus verileri (Ek 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 16 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 11170 kg
Yiikselme yer mesafesi 155 km

Seyriisefer yer mesafesi 22 km

Ucak kalkis agirhigt 57982 kg
Seyriisefer siiresi 1dk

Toplam ugus siiresi 43 dk

Ugus yakat titketimi 1885 kg

Toplam yiiklenen yakit 5120 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000286 kg/kg/km

Cizelge 4.14. Yolcu ucag Eskisehir-istanbul ugus (18660 kg parali agirlik) emisyonlari (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.

6310 0.204 0.256 18.4 33.3 1.99 1997

4.4. Yolcu ucag Trabzon-istanbul ucus analizi

B737-400 yolcu ugagmin orta mesafe ugus analizi i¢in Trabzon-Istanbul
hatt1 segilerek degisen parali agirliklar fonksiyonuyla ugus isletme parametreleri
performans egrilerinden yararlanarak elde edilmistir. Cizelge 4.15°de B737-400
yolcu ucagmin Trabzon-istanbul hattina yonelik ucus verileri listelenmistir. Bu

veriler kullanilarak ucagm apronda ¢alismasi, yiikselmesi, seyriisefer ucusu, inis
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ve pist lizerindeki hareketleri dahil olmak {izere ugus siireleri ve yakit tiiketimleri
Ek 2, 3 ve 4’de verilen B737-400 ucagina ait performans verileri ve egrileri

kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.15. Yolcu ucag: Trabzon-Istanbul secilen ucus verileri

MTOW 68040 kg Yol rezervi 226 kg

MLW 56172 kg Bekleme rezervi 1180 kg
MZFW 53070 kg Yedek meydan rezervi 1810 kg

DOW 34430 kg IFR prosediirii 6 dk ve 170 kg
Parali agirlik 2265 kg- 18527 kg Taksi yakiti 114 kg

Ucgus seviyesi FL 310 Mesafe 981 km
Sicaklik ISA Yiikselme 280 kt/0.74
Riizgar Inis 10 kt kars1 Seyriisefer Mach sayisi 0.78

Ucak motoru CFM 56-3B-2 Inis 250 kt/0.74

Boliim 4.4.1°den itibaren tasman parali agirliklarin fonksiyonuyla yakit

tiiketimleri ve diger ugus parametreleri hesaplanmistir.

4.4.1. 2265 kg parah agirhk tasiyarak ucus

Inis verileri hesabi :
Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhig: :
LA, =39910kg
Ek 4°de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, I.A. =39 910 kg =

Inis siiresi =26 dk

Inis yakit tiiketimi = 453 kg

Inis hava mesafesi =163 km

Y.M.+S.M. =818 km
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Cizelge 4.16. Yolcu ucag Trabzon-Istanbul (2265 kg parali agirlik) ugus verileri (Ek 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 11 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 906 kg

Yiikselme yer mesafesi 100 km

Seyriisefer yer mesafesi 718 km

Ugak kalkis agirhig 43306 kg
Seyriisefer siiresi 51 dk

Toplam ugus siiresi 88 dk

Ucus yakit tiikketimi 3400 kg

Toplam yiiklenen yakit 6730 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,001538 kg/kg/km

Cizelge 4.17. Yolcu ugag Trabzon-Istanbul ugus (2265 Kg parali agirhik) emisyonlari (kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.

11092 0.359 0.45 32.35 58.64 3.51 3510

4.4.2. 6795 kg parah agirhik tasiyarak ucus

Inis verilerinin hesabi :
Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhg::
LA, =44440kg
Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, I.A. =44 440 kg =

Inis siiresi =26 dk

Inis yakit tiiketimi = 453 kg

Inis hava mesafesi =172 km
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Cizelge 4.18. Yolcu ucag Trabzon-istanbul (6795 kg parali agirlik) ucus verileri (EK 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 11.5dk

Yiikselme Yakit tiiketimi 1032 kg

Yiikselme yer mesafesi 115 km

Seyriisefer yer mesafesi 713 km

Ugak kalkis agirligt 47 995 kg
Seyrusefer siiresi 50.5 dk

Toplam ugus siiresi 88 dk

Ugus yakat titketimi 3556 kg

Toplam yiiklenen yakit 6885 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000533 kg/kg/km

Cizelge 4.19. Yolcu ucag1 Trabzon-Istanbul ugus (6795 kg parali agirlik) emisyonlar1 (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.

11597 0.3756 0.47 33.83 61.3 3.67 3670

4.4.3. 11325 kg parah agirhk tasiyarak ugus

Inis verilerinin hesabi :
Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirhig: :
[LA. = 48970kg
Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, I.A.: 48970 kg =

Inis siiresi =26 dk

Inis yakit tiiketimi = 453 kg

Inis hava mesafesi =176 km
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Cizelge 4.20. Yolcu ucag Trabzon-Istanbul (parali agirlik 11325 kg) ucus verileri (EK 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 13 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 1170 kg

Yiikselme yer mesafesi 131 km

Seyriisefer yer mesafesi 674 km

Ugak kalkis agirhig 52685 kg
Seyriisefer siiresi 47.5 dk

Toplam ugus siiresi 86.5 dk

Ucus yakit tiikketimi 3715 kg

Toplam yiiklenen yakit 7045 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000335 kg/kg/km

Cizelge 4.21. Yolcu ucag1 Trabzon-Istanbul ugus (11325 kg paral1 agirhik) emisyonlari (kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.

12096 0.392 0.49 35.28 63.95 3.83 3828

4.4.4. 15855 kg parah agirhk tasiyarak ugus

Inis verilerinin hesabi :
Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirlig::
[.LA.  =53500kg
Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, 1.A.: 53 500 kg =

Inis siiresi =26 dk

Inis yakit tiiketimi = 453 dk

Inis hava mesafesi =179 km
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Cizelge 4.22. Yolcu ucag Trabzon-Istanbul (15855 kg parali agirlik) ucus verileri (EK 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 15 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 1327 kg

Yiikselme yer mesafesi 152 km

Seyrusefer yer mesafesi 650 km

Ugak kalkis agirlig: 57425 kg
Seyriisefer siiresi 46 dk

Toplam ugus siiresi 87 dk

Ugus yakait tiiketimi 3927 kg

Toplam yiiklenen yakit 7257 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000252 kg/kg/km

Cizelge 4.23. Yolcu ucag1 Trabzon-istanbul ugus (15855 Kg parali agirhik) emisyonlari (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.

12766 0.413 0.518 37.24 67.49 4.04 4040

4.4.5. Maksimum parah agirhk tasiyarak ucus

B737-400 ugag1 i¢in Trabzon-Istanbul ugusu orta mesafeli bir ugustur.
Maksimum parali agirliin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle maksimum kalkis
agirhiginin bulunmasi gereklidir. Béliim 4.3.6.°da  Eskisehir-Istanbul ucusu icin
yapilan islemlerde oldugu gibi ii¢ karakteristik ucak agirliginin en kiigiigi

maksimum kalkis agirligi olarak segilecektir (Aydin H 1995).

Cizelge 4.24. Trabzon-istanbul ugusu maksimum kalkis agirlig1 hesab

MTOW MLW+yakit tiiketimi MZFW + toplam yakit
! l !
68040 kg 56172 + 4031 53070+7257
60203 60327
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Trabzon- istanbul hatt1 iginde B737-400 ugaginm en biiyiik kalkis agirlig
maksimum inis agirhgindan (MLW) dolay1 kisithidir. Buda yukarida gosterilen
agirliklar analizine gore 60203 kg degerindedir. Bu durumda maksimum parali
agirlik (M.P.A);

M.P.Y. = MLW - DOW -1.Y. =18527 kg
Inis verilerinin hesabi :
Istanbul Atatiirk havaalaninda inis agirligr: 56172 kg
Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, 1.A.: 56 172 kg =

Inis siiresi =26 dk

Inis yakit tiiketimi = 453 kg

Inis hava mesafesi =181 km

Cizelge 4.25. Yolcu ugag Trabzon-Istanbul (18527 kg parali agirlik) ugus verileri (Ek 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme stiresi 16.5 dk

Yiikselme yakit tiikketimi 1405 kg

Yiikselme yer mesafesi 166 km

Seyriisefer yer mesafesi 633 km

Ugcak kalkis agirligi 60203 kg
Seyriisefer siiresi 45 dk

Toplam ugus siiresi 87.5 dk

Ugus yakit titketimi 4031 kg

Toplam yiiklenen yakit 7360 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000221 kg/kg/km

Cizelge 4.26. Yolcu ucag: Trabzon-Istanbul ucus (18527 kg parali agirhk) emisyonlari (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N.O NOy 6{0) SO, Y.T.
13098 0.424 0.53 38.2 69.24 4.14 4145
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4.5. Yolcu ug¢agimmin Ankara-Londra ugus analizi

B737-400 yolcu ugagmin uzun menzilli ugus analizi i¢in Ankara-Londra
hatt1 se¢ilmis ve u¢agin farkli parali agirliklar tasimasi durumuna gére ugus stiresi
ve yakit tiiketimleri gibi ugus parametreleri belirlenmistir. Cizelge 4.27°de B737-
400 ugaginin Ankara-Londra hattinda isletilmesinde kabul edilen ugak ve ugus
bilgileri listelenmistir. Bu veriler kullanilarak uc¢agin apronda ¢alismasi,
yiikselmesi, seyriisefer ucusu, inis ve pist lizerindeki hareketleri dahil olmak tizere
ugus siireleri ve yakit tiiketimleri Ek 2,3 ve 4’de verilen B737-400 ugagna ait

performans verileri ve egrileri kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.27. Yolcu ugag1 Ankara-Londra segilen ugus verileri

MTOW 68040 kg Yol rezervi 544 kg

MLW 56172 kg Bekleme rezervi 1180 kg
MZFW 53070 kg Yedek meydan rezervi 1810 kg

DOW 34430 kg IFR prosediirii 6 dk ve 170 kg
Parali agirlik 2265 Kkg- 17420 kg Taksi yakit 114 kg

Ugus seviyesi FL 310 Mesafe 3270 km
Sicaklik ISA Yiikselme 280 kt/0.74
Riizgar 0 KT Seyriisefer Mach sayis1 | 0.78

Ugak motoru CFM 56-3B-2 Inis 250 kt/0.74

Paragraf 4.4.1°den itibaren tasinan paral agirliklarin fonksiyonuyla yakit

tiikketimleri ve diger ugus parametreleri hesaplanmaktadir.

4.5.1. 2265 kg parah agirhk tasiyarak ucus

Inis verileri hesabi :
Londra havaalaninda inis agirhg:
[LA.  =40226 kg
Ek 4°de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
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FL 310, I.A. :40 226 kg =

Inis siiresi
Inis yakit tiiketimi

Inis hava mesafesi

=26 dk
= 453 kg
=164 km

Cizelge 4.28. Yolcu ucagi Ankara-Londra (2265 kg parali agirlik) ugus verileri (EK 2, 3 ve 4

cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 12 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 1110 kg
Yiikselme yer mesafesi 124 km
Seyriisefer yer mesafesi 2980 km

Ucak kalkis agirhigt 50470 kg
Seyriisefer siiresi 3 saat 31 dk
Toplam ugus siiresi 4 saat 9 dk

Ucgus yakit titketimi 10242 kg

Toplam yiiklenen yakit 13890 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,00138 kg/kg/km

Cizelge 4.29. Yolcu ucagi Ankara-Londra (2265 kg parali agirlik) ugus emisyonlari (kg)

(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO;

CH, N,O

NOy

6{0)

SO,

Y.T.

32722

1.06 1.33

95.45

173

10.25

10355

4.5.2. 6795 kg parah agirhik tasiyarak ugus

Inis verilerinin hesabi :

Londra’da inis agirhg:

LA.

= 44755 kg

Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;

135




FL 310,1.A.: 44755 kg =
Inis siiresi =26 dk
Inis yakit tiiketimi = 453 kg

Inis hava mesafesi =172 km

Cizelge 4.30. Yolcu ugagi Ankara-Londra (6795 kg parali agirlik) ugus emisyonlari (kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CO SO, Y.T.

34428 111 1.39 100.4 182 10.9 10895

Cizelge 4.31. Yolcu ucagi Ankara-Londra (6795 kg parali agirlik) ugus verileri (Ek 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 15 dk
Yiikselme yakit tiikketimi 1270 kg
Yiikselme yer mesafesi 144 km
Seyriisefer yer mesafesi 2952 km
Ugak kalkis agirligi 55540 kg
Seyriisefer siiresi 3 saat 29 dk
Toplam ugus stiresi 4 saat 10 dk
B Ugus yakit titketimi 10780 kg
|I-I_J Toplam yiiklenen yakit 14430 kg
z B.M.B.Y.Y.T. 0,000486 kg/kg/km
LLl
=

4.5.3. 11325 kg parah agirhik tasiyarak ucus
Inis verilerinin hesabi :

Londra’da inis agirhig:

LA, =49240 kg

136

@) ANADOLU UN



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Ek 4°de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
FL 310, LA. =49240kg =

Inis siiresi
Inis yakit tiiketimi

Inis hava mesafesi

=26 dk
= 453 kg
=176 km

Cizelge 4.32. Yolcu ucagi Ankara-Londra (11325 kg parali agirlik) ugus verileri (EK 2, 3 ve 4

cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 17 dk

Yiikselme yakit tiiketimi 1427 kg

Yiikselme yer mesafesi 168 km

Seyriisefer yer mesafesi 2924 km

Ucak kalkis agirhigt 60725 kg
Seyriisefer siiresi 3 saat 27 dk
Toplam ugus siiresi 4 saat 10 dk

Ucgus yakit titketimi 11440 kg

Toplam yiiklenen yakit 15085 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000307 kg/kg/km

Cizelge 4.33. Yolcu ucagi Ankara-Londra (11325 kg parali agirlik) ugus emisyonlari (Kg)

(IPCC 2006’ dan tiiretildi.)

CO;

CH, N,O

NOy

6{0)

SO,

Y.T.

36500

1.18 1.48

106.4

193

11.55

11551

4.5.4. 15855 kg parah agirhik tasiyarak ucus

Inis verilerinin hesabi :

Londra’da inis agirhig :

LA.

= 53 815 kg

Ek 4’de yer alan inis performans tablosundan (.74/250 KIAS inis hizinda) ;
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FL 310,1.A. =53815kg =
Inis siiresi =26 dk
Inis yakit tiiketimi = 453 kg

Inis hava mesafesi =179 km

Cizelge 4.34. Yolcu ucagi Ankara-Londra (15855 kg parali agirlik) ugus verileri (EK 2, 3 ve 4
cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Yiikselme siiresi 20 dk

Yiikselme yakit tiikketimi 1695 kg

Yiikselme yer mesafesi 207 km

Seyriisefer yer mesafesi 2885 km

Ugak kalkis agirlig: 66060 kg
Seyriisefer siiresi 3 saat 24 dk
Toplam ugus siiresi 4 saat 10 dk

Ucgus yakit titketimi 12245 kg

Toplam yiiklenen yakit 15890 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,000236 kg/kg/km

Cizelge 4.35. Yolcu ucagi Ankara-Londra (15855 kg parali agirlik) ugus emisyonlari (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

CO, CH, N,O NOy CoO SO, Y.T.

39060 1.265 1.585 113.9 206.5 12.36 12360

4.5.5. Maksimum parah agirhk tasiyarak ucus
Ankara-Londra ugusu B737-400 ugagi acisindan uzun mesafeli bir

ucustur. Maksimum parali agirligin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle maksimum

kalkis agirligmin hesaplanacaktir.
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Cizelge 4.36. Ankara-Londra ugusu maksimum kalkis agirligi hesabi

MTOW MLW-+yakit tiikketimi MZFW + toplam yakat
! ! }
56172 + 12548 53070+16308
68040 kg =68720 = 69378

B737-400 ugagmin Ankara-Londra hattinda havalanabilecegi en biiyiik
agirlik maksimum kalkis agirligindan dolayr kisithdir. Buda yukarida gdsterilen
agirliklar analizine gore 68040 kg’dir. Bu durumda maksimum parali agirlik
ucagin maksimum kalkis agirligi ile havalanmasi durumunda tiiketecegi yakit
bulunduktan sonra hesaplanacaktir.

Yiikselme verilerinin hesabi :
Ek 2’den yiikselme parametreleri hesaplanacaktrr,
FL 310, KA=68040kg =

Yikselme siiresi =21 dk,

Yiikselme yakit tiiketimi = 1766 kg

Yiikselme yer/hava mesafesi = 216 km
Inis verilerinin hesabu :

FL 310, I.A.= 55493 kg

Inis siiresi =26 dk

Inis yakit tiiketimi = 453 kg

Inis hava mesafesi = 181 km
Seyriisefer verilerinin hesabu :

Seyriisefer baglangicinda ugak agirligi = 150 200 - 3900 = 146 300 Ib (66 275 kg)
Ek 3°de 146 300 Ib’ye kars1 gelen deger 5146 NM’dur.
Seyriisefer mesafesi = Toplam ugus mesafesi -(Yiikselme mesafesi +
Inis mesafesi)
=1765-117-98
= 1550 NM (2870 km)
5146 - 1550 = 3596 NM = Ek 3’de buna kars1 gelen agirlik 123 500 1b
Seyriisefer sonunda ugak agirhigi = 55 945 kg (123 500 Ib)
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LA.

M.P.Y.=1.A. - DOW -1.Y.
=122 500 - 76 000 - (1200 + 2600 + 4000 + 250)
=38 450 Ib (17 420 kg)

=123 500 - 1000 = 122 500 Ib (55 493 kg)

Cizelge 4.37. Yolcu ucagi Ankara-Londra (17420 kg parali agirlik) ugus verileri (EK 2, 3 ve 4

Cizelge 4.38. Yolcu ugagi Ankara-Londra_ucus (17420 kg parali agirlik) emisyonlar1 (kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi.)

cizelgeleri kullanilarak elde edildi)

Ugak kalkis agirhig 68040 kg
Seyrusefer siiresi 3 saat 23 dk
Toplam ugus siiresi 4 saat 10 dk

Ucus yakit tiikketimi 12550 kg

Toplam yiiklenen yakit 16195 kg
B.M.B.Y.Y.T. 0,00022 kg/kg/km

CO;

CH,

N,O

NOy

0{0)

SO,

Y.T.

40000

1.296

1.62

116.7

2115

12.66

12660

4.6. Ucgus analiz sonuclarinin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

Analiz verileri EK 5, 6 ve 7°de tablolar halinde sunulmustur. EK 5’de

B737-400 Eskischir-Istanbul ucus analizi, Ek 6’da B737-400 Trabzon-istanbul

ucus analizi ve EK 7°de B737-400 Ankara-Londra ucgus analizi verileri ve bu
verilerden yola ¢ikilarak tiiretilen ¢esitli ucus parametreleri verilmistir.
Sekil 4.3°de B737-400 ugaginin kisa, orta ve uzun menzilli ucus hatlarinda

tagiman parali agirlikla birim mesafe birim yiik i¢in yakit tiikketimi degisim egrileri

cizilmistir. Tagman parali agirlik arttikga birim mesafedeki birim yiik yakit

tilketiminin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda menzil arttik¢a tagman parali
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agirlik icin birim mesafede tiiketilen yakit miktar1 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Bu
durum B737-400 ucagmin uzun menzillerde kullanimmin ¢ok daha verimli
oldugu sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Kaydedilen en diisiik deger 0.00022
kg/kg/km degeriyle Ankara-Londra etabinda 17418 kg parali agirlik taginmasi
durumu igin elde edilmistir. Eskisehir-Istanbul hattinda ise 2265 kg parali agirhik
taginmast durumda 1 kg parali agirhigi 1 km tasimak i¢in sarf edilecek yakit

miktar1 0.002 kg degerindedir.

0.0025

0.0020

—&— ESK -IST

0.0015
=-TRB-IST

= ANK-LND

0.0010

0.0005

Birim yiik mesafe yakit tiiketimi
(kg/kg/km)

0.0000 T T T )

0 5 10 15 20
Paral agirhk (1000 kg)

Sekil 4.3. Yolcu ugagi kisa, orta ve uzun menzil Ugusu parali agirlik-birim yitk mesafe yakit

tilketimi degisimi

Sekil 4.4’de B737-400 i¢in kisa, orta ve uzun menzilli u¢us hatlarinda
tagman parali agirlikla yakit tiiketiminin degisimleri goriilmektedir. Ankara-
Londra hattinda artan parali agirlikla yakit tiiketimi artis oraninin daha ytiksek bir
egimde oldugu goriilmektedir. Bunun anlami uzun menzilli u¢uslarda birim yiikii
tagimak i¢in tiiketilen yakit miktarinin arttigin1 gostermektedir. Bu durum kalkis
agrrhiklart farkinin inis agirliklarr farkina orani olan k katsayr degerleri ile de
dogrulanmaktadir. k tasima katsayisi birim yiikii tagimak igin ne kadar yakit
tiiketildigini ortaya gikarmasi bakimindan gok anlamlidir. Ornegin Ankara-Londra
hattinda 1 ton ilave agirlik yiiklendigi zaman bu yiikii tasimak i¢in 151 kg fazla
yakit tiiketilecektir.
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Eskisehir-istanbul hattinda k=A K.A./ALA.
Trabzon -istanbul hattinda k=A K.A./ATA.

1.020994475
1.038997214

Ankara-Londra hattinda k=AK.A. /A 1.A. = 1.151038576

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

Yakat tiiketimi (1000 Kg)
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=
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Parah agirlik (1000 kg)

Sekil 4.4. Yolcu ugagi kisa, orta ve uzun menzil ugusu parali agirlik-yakit titketimi degisimi

5,5

5,0

4,5

4,0

Mesafe yakit tiiketimi (kg/km)

3,5

3,0

= ESK-IST
=#—TRB-LND

== ANK-LND

0 5 10 15 20
Parah agirhk (1000 kg)

Sekil 4.5. Yolcu ugagi kisa, orta ve uzun menzil ugusu parali agirlik-mesafe yakit tikketimi

degisimi
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Sekil 4.5°de B737-400 kisa, orta ve uzun menzilli ugus hatlarinda parali
agirlik-mesafe yakit tikketim degisim egrileri ¢izilmistir. Mesafe yakit tiikketimi
beklenildigi gibi en uzun menzil olan Ankara-Londra hattinda en distk
degerdedir. Bu durum ucusun ¢ok biiyiik bir kisminin Seyriisefer fazinda
gerceklesmesinden otiirti  birim  mesafedeki yakit tiiketiminin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiikselme sirasinda motorlar yiikksek rejimde c¢alistigi igin
yakit tiiketimi kat edilen mesafeye gore yiiksektir. Eskisehir-Istanbul hattinda ise
ylikselme sonrasi ¢ok diisiik bir seyriisefer mesafesi kalmaktadir, ayn1 zamanda
artan parali agirlikla seyriisefer mesafesi daha da azalarak yiikselme ve inis fazlar1
kalmaktadir. Sekil 4.5’de 9060 kg parali agirlik tasmnmasi durumu i¢in Ankara-
Londra, Istanbul-Trabzon ve Eskisehir-Istanbul hatlarmin birim mesafedeki 6zgiil
yakit tiikketim degerleri sirasiyla 3.4 , 3.7 ve 4.82 kg/km degerlerinde bulunmustur.
Buradan goriildiigii {izere Eskisehir-Istanbul ugusunun birim mesafe yakit
tiiketimi Ankara-Londra ugusuna gore yaklasik olarak %40 oraninda fazladir. Bu
gostermektedir ki, B737-400 ucag1 icin Eskisehir-istanbul gibi kisa ucus

mesafeleri verimli degildir.

0,25

0,20 | Am—
<
¥ 015 —0—ESK-IST
3 ~-TRB-IST
S 010 ANK-LND
- .§H_.~_._.__.—.

0,05

0,00 : : : :

0 5 10 15 20
Parah agirhk (1000 kg)

Sekil 4.6. Yolcu ugagi kisa, orta ve uzun menzil ugusu parali agirlik-ugak agirlik katsayisi

degisimi
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Sekil 4.6’da ilk kez bu tezde gelistirilen bir ugus isletme katsayi olan 1-
(U.1.A./U.K.A) degerinin parali agirlik degisimleri sunulmustur. 1-(U.1.A./U.K.A)
katsayis1 ugus esnasinda yakit tiikketimi sonucunda ugak agirhigindaki azalmayi
gosteren bir orandir. Tasman parali agirhigin artmasiyla bu oranin azaldigi
goriilmiistiir. Uzun mesafelerde daha fazla yakit tiiketilmesinden dolayr uzun
menzilli ugus egrisi en Ustte yer almistir. B737-400 ucagmin Ankara-Londra
hattinda igletilmesinde 2265 kg parali agirlik tagirken bu oran 0.203, 17420 kg
parali agirlik tasirken ise 0.184 degerlerinde elde edilmistir. Bunun anlami daha
fazla agirlik taginmasi ugus agisindan daha ekonomik ve verimlidir.

Sekil 4.7°de Eskisehir-Istanbul hattinda isletilen B737-400 ugaginin
taginan parali agirhgin fonksiyonuyla yiikselme, seyriisefer ve inis sathalarinda
kat edilen mesafelerin tasinan parali yiikiin fonksiyonuyla degisimleri
gosterilmektedir. Parali agirlik arttikca yiikselme ve inis mesafeleri artmakta
dolayisiyla seyriisefer mesafesi azalmaktadir. 18664 kg parali agirlik ile ugus
gerceklestirildiginde kat edilen seyriisefer mesafesi ancak 20 km civarindadir.

| W Yikselme
W Seyriisefer

inig

Parali yuk (kg)

Mesafe (km) © 4000

Sekil 4.7. Yolcu ugag1 Eskisehir-istanbul ugusu parali agirlik-yiikselme, seyriisefer ve inis

mesafesi degisimi
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M Yiikselme

Paral yuk (kg)

Seyriisefer

minis

Mesafe (km)

Sekil 4.8. Yolcu ucagi Trabzon-Istanbul ugusu paral agirhk-yiikselme, seyriisefer ve inis mesafe

degisimleri

Sekil 4.8°de Trabzon-istanbul hattinda isletilen B737-400 ucagmin parali
agirhigin fonksiyonuyla yiikselme, seyriisefer ve inis safhalarinda kat edilen
mesafelerin degisimleri gosterilmektedir. Benzer sekilde tasman parali agirligin
artmastyla Ozellikle ylikselme ve inis mesafelerinde artis ve seyriisefer
mesafesinde de azalma olmaktadir. Yinede Trabzon-istanbul ucus mesafesi
yeterince uzun oldugu icin seyriisefer mesafesi ugusun en uzun kismini
olusturmaktadir.

Sekil 4.9°da Ankara-Londra hattinda isletilen B737-400 ugaginin parali
agirhigm fonksiyonuyla yiikselme, seyriisefer ve inis safhalarinda kat edilen
mesafelerin degisimleri gosterilmektedir. Seyriisefer mesafesi parali agirlhik
artistyla biraz azalmakla beraber ucus mesafesinin ¢ok biiylik bir kismini

olusturmaktadir.
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Sekil 4.9. Yolcu ugagi Ankara-Londra ugusu paral agirlik-yiikselme, seyriisefer ve inis mesafe

degisimleri

Sekil 4.10°da yolcu ucagmin Eskisehir-Istanbul aras1 ugusunda tasinan
parali agirhigin fonksiyonuyla yiikselme, seyriisefer ve inis mesafe yakit
tilketimlerinin degigimleri verilmektedir. Yiikselme esnasinda motor maksimum
tepki civarinda galistirildigindan mesafe yakit tiiketimi seyriisefer ve inis fazlarina
gore oldukea yiiksektir. Ilging bir sonug olarak artan paral agirlikla yiikselme ve
inis mesafe yakit tiiketimlerinde hafif bir diisme, seyriisefer mesafe yakit
tiketiminde ise hafif bir yiikselme oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni
seyriisefer ve iniste kat edilen mesafenin artan parali agirlikla 6nemli Slglide
artmasidir. 2265 kg paral agirlik tasinirken yiikselme mesafe yakit tiikketimi 9.11
kg/km, seyriisefer yakit tiikketimi 2.66 kg/km ve inis mesafe yakit tiiketimi ise 1.74
kg/km iken, 18664 kg parali agirlik i¢in yiikselme mesafe yakit tiiketimi 8.61
kg/km, seyriisefer yakit tiikketimi 4.07 kg/km ve inis mesafe yakit tiiketimi ise 1.54
kg/lkm degerlerine ulagsmustir. Carpici diger bir sonug¢ ise yiikselme yakit
tilketiminin seyriisefer yakit tiiketimine orani1 2265 kg parali agirlik i¢in 3.41,

18664 kg parali agirlik i¢inse 2.11 degerinde bulunmustur.
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Sekil 4.10. Yolcu ugag1 Eskisehir-istanbul ugusu parali agirlik-yiikselme, seyriisefer inis mesafe

yakit tiiketimi degisimleri

Sekil 4.11°de yolcu ugaginin Trabzon-Istanbul hattinda tasidig1 parali
agirhigin fonksiyonuyla yiikselme, seyriisefer ve inis mesafe yakit tiiketimleri
verilmektedir. Sonuclar Eskisehir-Istanbul rotasmda elde edilen sonuclarla
benzesmektedir. Yiikselme mesafe yakit tiiketiminin seyriisefer yakit tiikketimine
oran1 2265 kg parali agirlik taginmasi durumu i¢in 3.19, 18527 kg parali agirlik
tasinmasi durumu i¢in i¢inse 2.44 degerlerindedir.

Sekil 4.12°de yolcu ugaginin Ankara-Londra hattinda parali agirhigin
yiikselme, seyriisefer ve inis mesafe yakit tiiketim degisimleri gosterilmektedir.
Grafikler kisa ve orta mesafe uguslarin grafikleriyle uyusmaktadir. Inis mesafe
yakit tiiketimi yiikselen parali agirlikla hemen hemen hi¢ degismemektedir.
Yiikselme yakit tiikketiminin seyriisefer yakit tiikketimine orani 2265 kg parali
agirhik icin 3.06, 17420 kg parali agirlik i¢inse 2.26 degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Yolcu ugagi Trabzon-Istanbul ugusu parali agirlik-yiikselme, seyriisefer inis mesafe

yakit tiiketimi degisimleri

Mesafe yakit tuketimi (kg/km)
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W Seyriisefer
minis
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Sekil 4.12. Yolcu ugag1 Ankara-Londra ugusu parali agirlik-yiikselme, seyriisefer inis mesafe yakit

tilketimi degisimleri
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Tasman parali agirligin fonksiyonuyla ugak inis agirliklarinin ugak kalkis
agirliklarina oranlarmin degisimi (U.I.A./K.A.) Sekil 4.13’te ¢izilmistir. Ankara-
Londra ugusunda bu oran en diisiik degerde elde edilmektedir. Taginan parali
agirhigin artmasiyla oraninda arttigir gorilmistiir. En yiiksek deger Eskisehir-

Istanbul ucusunda 18644 kg agrlik tasmmasi durumunda 0.967 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. Yolcu ucagi Eskisehir-Istanbul, Trabzon-istanbul ve Ankara-Londra ucuslari parali
agirlik-U.I.A./K.A. degisimleri

Her {i¢ ugus hatt1 i¢in tasman parali agirligin yakat tiiketimiyle degisimleri
Sekil 4.14°de gosterilmektedir. Tasinan parali agirhik artisiyla yakit tiikketimleri
artmaktadir. Ankara-Londra ugusunda 17420 kg parali agirlik tasimanin bedeli
olarak yaklasik 12550 kg yakat tiikketilmektedir.
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Sekil 4.14. Yolcu ugag Eskisehir-istanbul, Trabzon-Istanbul ve Ankara-Londra uguslari parali
agirlik-yakit tiiketimi degisimleri
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Sekil 4.15. Yolcu ucag1 Eskisehir-Istanbul ugusu parah agirlik-mesafe yakit tiiketimi degisimi
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Kisa, orta ve uzun menzil uguslart i¢in ylikselme, seyriisefer ve iniste
taginan parali agirhigin fonksiyonuyla mesafe yakit tiiketimi degisimleri Sekil

4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.16. Yolcu ugagi Trabzon-Istanbul ugusu parali agirlik-mesafe yakit tiiketimi degisimi
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Sekil 4.17. Yolcu ugag1 Ankara-Londra ugusu parali agirlik-mesafe yakit tiiketimi degisimi
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4.7. Yolcu u¢agimin parah agirhk-menzil degisiminin incelenmesi

Ucus menzili arttigimda ugaga yiiklenmesi gerekli yakit miktar:
artacagindan parali agirlik azalacaktir. Menzilin fonksiyonuyla parali agirligin
degisimi havayolu isletmecisi a¢isindan ugusun hazirlamasinda 6nemli bir yer
tutar. Menzil-parali agirlik degisimi grafik iizerinde gosterilecektir. Ugagin
tastyabilecegi parali agirlik (PA), ucagin kalkis yapabilecegi en biiyiik agirliktan
(K.A.) ugak bos isletme agirligi (DOW) ve yiiklenen yakitin (Y.A.) ¢ikarilmasiyla
bulunur (Aydin, 1995).

P.Y.=K.A.- (DOW +Q) (4.4)

Teknik agidan ucaga yiiklenebilecek maksimum parali agirhk (M.P.A.)
ucagin yakitsiz maksimum agirligindan ugak bos isletme agirligmin ¢ikarilmasiyla

hesaplanabilir.

M.P.A. = MZFW - DOW (4.5)

Ucgagm isletilmesi sirasinda herhangi bir smirlama yoksa (performans,
yetersiz pist uzunlugu , ugus yolunda yiiksek irtifa engeli vs) belirli bir hat igin
ucagin kalkis yapabilecegi en biiyiik agirhik asagidakilerden en kiigiigiine esit

olacaktir.

e MTOW (Maksimum kalkis agirligi)
e MZFW + Q (Maksimum yakitsiz agirlik + Yakit agirligi)
e MLW + Y.T.(Maksimum inis agirligi + Yakat tiikketimi)

Bu agrliklardan MTOW, MZFW ve MLW ucgak tasarimma baglh
karakteristik agirliklar oldugundan sabittir. Yiiklenecek yakit agirligi ve yakit
tilketimi ise ugulacak rotanin mesafesine baghdir, dolayisiyla menzil arttik¢a yakit
agirhiklar: da artacaktir. Kalkis agirligi ve yiiklenen yakit miktarinin fonksiyonu

olan taginabilir parali agirlik degisimi asagidaki kabuller yapilarak belirlenecektir.
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Yol rezervi (Y.R.) = 0.5 x Yakiat Tiiketimi (Y.T.)

Yedek Havaalan1 Rezervi (B.R.) 200 NM yedek havaalani

mesafesinde sabit alinacaktir

Standart sicaklik ve riizgarsiz ugus kosullar

Yiklenen Yakit ; Q=Y. T.+0.5x Y.T. + Y.R. + B.R. (4.6)

Yakit tiiketimi, Y.T. belirli bir motor rejimi (maksimum menzil, uzun

menzil, sabit M sayis1 gibi.) ve sabit ugus seviyesi i¢in hesaplanir.

Cizelge 4.39. Yolcu ucagr parali agirlik-menzil degisim kabulleri

MTOW 68040 kg Yol rezervi 0.5xY.T.
MLW 56172 kg Bekleme rezervi 1180 kg
MZFW 53070 kg Yedek meydan rezervi 1810 kg
DOW 34430 kg Yiikselme 280 kt/0.74
Parali agirlik 2265 kg- 18640 kg Seyriisefer Mach sayist | 0.78

Ugus seviyesi FL 310 Inis 250 kt/0.74
Sicaklik ISA Ugak motoru CFM 56-3B-2
Riizgar 0 KT

Baslangi¢ noktasi (0 NM menczil i¢in) u¢aga yiiklenecek yakit miktari(Q)hesab ;
Q=Y.T.+05xY.T.+ Y.MR.+B.R.=0+ 0+ 1810 + 1180 = 2990 kg
Kullanim kisitlamasi (Maksimum kalkis agirligi) hesabi1 agirliklar analizinden
bulunacaktir ;
MTOW : 68040 kg
MZFW +Q : 53070 + 2990 =56 060 kg
MLW + Y.T. : 56172 kg

0 NM menzil igin Kullanim kisitlamast MZFW’den dolayidir ve 56 060 kg’dur.

0 - D1 :Kullanim kisitlamas1 = MZFW + Q, eger menzil D1 ’den kiigilikse

MZFW’den dolay1 ugak kalkis agirlig: sinirhidir.
D; - D, :Kullanim kisitlamasi = MLW + Y.T.
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D; <D <D; menzil araliginda MLW kisitlamasindan dolay1
kalkis MLW + Y.T. agirligindan yiiksek bir degerde yapilamaz.
D, - D3:Kullanim kisitlamasi = MTOW,
D, <D < D3 menzil araliginda MTOW’den dolay1 kalkis agirligi
kisithdir.
D3 - D4:Yakit deposu kapasitesinden dolay1 kisitlidir. Bu menzil dahilinde
ayn1 miktar yakitla daha uzun mesafe ucabilmek i¢in kalkis

agirhig1 ve paral agirlik azalacaktir.

Ugak aglrllklarl(kg)n

MTOW (68 040 kg)

Y.T.
MLW (56 172 kg) Q.
BRA+YM.E|

AN

MZFW (53 070 kg) I : ﬁ

M.P.Y. (18 640 kg) i '\
]

.

0 D, D, D, D,
Menzil (NM)

A\ 4

DOW (34 430 KG)

Sekil 4.18. Ucak karakteristik agirliklari, parali agirlik ve yakitin ugus menziliyle degisimi

Maksimum parali agirlik = MZFW - DOW
=18 640 kg

D1 menzili hesabi:

Di’de MZFW +2990 + 1.05x Y. T = MLW + Y.T.
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53070 + 2990 +1.05 x Y.T = 56172 + 1.05 x Y.T.
Y.T.=2240 kg
K.A. = 56172 + 2240 = 58412 kg

58412 kg kalkis agirhigiyla 2240 kg yakit tiiketilerek (yiikselme:
280kt/0.74, seyriisefer Mach sayis1 : 0.78, inig: 250 kt/0.74) kat edilen mesafe
grafikleri kullanilarak 285 NM (yiikselme mesafesi : 86 NM, seyriisefer mesafesi:
101 NM, inis mesafesi : 98 NM) olarak hesaplanmistir. Buradan D; = 285 NM

olarak hesapland:.

D, menzil hesabi:
D, mesafesi kalkis kisitlamasmin artik MTOW’den kaynaklandigi
noktadir. Bu mesafede Kalkis agirligi, inis agirhigl ve yakit tiiketiminin toplamina

esittir.
MLW + Y. T.=MTOW = Y.T.=11870kg

68040 kg kalkis agirligi ile 11870 kg yakit tiikketerek kat edilen mesafe, Ek
2, 3 ve 4 cizelgeleri kullanilarak 1685 NM olarak hesaplanmistir (yiikselme 117
NM, seyriisefer 1470 NM, inis 98 NM). Buradan D,=1685 NM olarak hesaplandi.
D, mesafesindeki ugaga yiiklenen parali agirlik inis agiwrhigindan iniste
ucakta bulunan yakit ve ugak bos agirligmin ¢ikarilmasiyla hesaplanacaktir.
I.A. = 56 172 kg. Iniste ugakta bulunan yakit agirligs;
Yakit agirhigt =B.R. + Y.M.R. + Y.R. (0.05 x Y.T.)=2990+0.05 x 11870
= 3580 kg
Parali agirlik = 56172 - 34430 - 3580
=18 162 kg
Dz menzil hesabi:
D, mesafesinden itibaren kullanim kisitlamast MTOW’den otiridir.
Parali agirlik artan mesafeyle daha da yiiksek bir egimle azalacaktur.
D3 mesafe hesabinda ugak maksimum kalkis agirlig1 ve maksimum yakitla
havalanmaktadir. Bu kosullardaki parali agirlik ve menzil verileri hesaplanacaktir.

K.A. =68 040 kg, Toplam yakit =19 480 kg
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Parali agirlik = 68040 - 34430 - 19480 = 14 130 kg
I.A. =34430+ 14130 + 2990 + 810 = 52360 kg, Y.T. = 15 680 kg
Ek 2, 3 ve 4 cizelgeleri kullanilarak yiikselme, inis ve seyriisefer verilerinden D3
menzili 2400 NM olarak hesaplandi.
Maksimum yolcu kapasitesiyle u¢us menzili (Dm) :
168 yolcunun el bagajlari ile toplam agirligi = 168 x (75 + 15) = 15120 kg
Yakait tiiketimi = 15670 - (15120 - 14130) = 14 680 kg
Dm = 2400 - 2180/14 = 2 250 NM

D4 menzil hesabi:

D3 menzilinden itibaren ucaga yiiklenen yakit miktart maksimum seviyede
ve sabittir. Kalkis agirhigi azaltildiginda ucak daha hafif ucarken daha az yakit
tilketecektir. Dolayisiyla ayni yakit tiiketimi ile daha az parali agirlik tasiyarak
daha uzun menzile ugmak miimkiin olacaktir. Azalan ucak agirligindan dolay1
daha uzun mesafelere ugus miimkiin olacaktir. Inis agirligi ugak bos agirhg: ve
iniste ucakta bulunan yakit agirligiin toplanmasiyla hesaplanir. Bu hesapta ugaga

yiiklenen yakit miktar1 en yiiksek yakit kapasitesiyle siirlidir.

I.A. = 34430 + 2990 + 815 = 38235 kg ; M.T.O.W. = 68040 kg ,
Maksimum yakit =19 480 kg

Y.T.=19480- 2990 - 815 =15 675 kg

K.A. = 34430+ 19480= 53 910 kg

Ek 2, 3 ve 4 cizelgeleri kullanilarak yilikselme, inis ve seyriisefer
verilerinden D, menzili 2860 NM olarak hesaplandi. Bu hesaplama iniste ucakta
bekleme, yol ve yedek havaalani rezervleri toplami olan 3805 kg yakit bulanmasi
durumuna gore yapilmistir.

D, teorik mesafesi ikinci bir segenek olarak iniste ucakta bulunacak toplam
yakit rezervinin 1800 kg olmas1 durumu igin hesaplanacaktir.

K.A. =53 907 kg, 1.A. =36240kg, Y.T.= 17667 kg

Ek 2, 3 ve 4 gizelgeleri kullanilarak Ds menzili 3220 NM olarak
hesaplandi.
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Parali agirlik (kg)

¥ 3
18640 _ 168 yolcu + bagaj +kargo
18162 1~~~ i
15120 | i 168yoleu+bagaj i "\
14130 | 0N
i i
: 5
i i
0 285 1685 2250 2400 2860

Menzil (NM)

Sekil 4.19. Yolcu ugag1 parali agirlik-menzil degisimi

Sekil 4.19°da B737-400 ugagmin parali agirlik-menzil degisim grafigi
verilmektedir. Ugagin tasiyabilecegi maksimum agirlik 18640 kg’dir ve bu yiikii
285 NM (D;) menzile degin tasiyabilir. Menzil arttik¢a ugaga daha fazla yakit
yiiklemek gerekecegi i¢in taginan parali agirlik azalacaktir. D, menzili olan 1685
NM’a taginabilecek en biiylik parali agirhik 18162 kg’dir. Maksimum yolcunun
(168 yolcutbagaj) ekstra kargo yiiklenmeden taginabilecegi en biiyiik menzil
2250 NM’dir. B737-400 ucagin hi¢ yilik tasimadan kat edebilece§i maksimum
menzil 2860 NM olarak bulunmustur.

4.8. Yolcu ucagindan cevreye atilan emisyonlar

Bu bolimde yolcu ugaginin incelenen {i¢ ugus rotasi i¢in (Eskisehir -
Istanbul, Trabzon-Istanbul ve Ankara-Londra) tasinan parali agrrhgmn
fonksiyonuyla inis-kalkis (LTO,low take off) ve tiim ugus boyunca ¢evreye atilan
egzoz emisyonlarin kiitleleri hesaplanmistir. Her ii¢ etap i¢in ugus boyunca

harcanan toplam yakit tiiketimleri onceki boliimlerde tasmman parali agirligin
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fonksiyonuyla Ek 2, 3 ve 4 ¢izelgelerinde verilen performans verileri kullanilarak
hesaplanmistir. Toplam yakit tiiketimi ugagin apronda harekete baglamasindan
itibaren, yiikselme, seyriisefer, inis ve pist iizerinde taksi hareketi sonucunda
motorlar susturuluncaya kadar tiiketilen toplam yakit miktaridir. Ugak
motorlarindan ¢evreye atilan emisyonlarin g¢evre lizerindeki yarattigr olumsuz
etkilerden tezin giris kisminda bahsedilmistir.

Cizelge 4.40°’da IPCC 2006 emisyon degerleri raporuna gore B737-400
ucagindan inis-kalkis (LTO) kisminda atmosfere atilan egzoz emisyonlarin
kiitleleri verilmistir. Bu ¢izelgedeki emisyon degerleri referans alinarak Eskisehir-
Istanbul, Trabzon-istanbul ve Ankara-Istanbul ucuslarinda cevreye atilan

emisyonlar hesaplanarak Cizelge 4.42, 4.43 ve 4.44’de sunulmustur.

Cizelge 4.40. B737-400 yolcu ugag1 egzoz emisyonlari (kg) (IPCC 2006)

CO, CH, N,O NOy CO NMVOC SO, LTO

2480 0.08 0.1 7.19 13.03 0.75 0.78 780

Cizelge 4.40°da goriildiigl iizere en biiyiik kiitleye sahip egzoz emisyonu
karbondioksittir ve her 1 kg yakit tiikketimi i¢in ¢evreye 3.18 kg karbondioksit gazi
atilmaktadir. Ikinci swrada 19 gramla karbonmonoksit takip etmektedir. Cizelge

4.41°de CFM56-7B turbofan motorundan ugus sathalarinda ¢evreye atilan

egzoz emisyonlar1 verilmistir.

Cizelge 4.41. CFM56-7B motor emisyon oranlari (g/kg) (ICAO 2008).

Kalkis Tirmanis Yaklagsma Rolanti LTO (kg)

HC 0,1 0,1 0,1 1,9 361 ¢
6{0) 0,2 0,6 1,6 18,8 3533 ¢g
NOx 28,8 22,5 10,8 4,7 6149 g
Motor rejimi 100 85 30 7

Zaman (dk) 0,7 2,2 4 26

Yakit

siketimi(kg/sn) 1,221 0,999 0,338 0,113 441 kg
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Sekil 4.20. ICAO tarafindan tanimlanan standart inis kalkis gevrimi (LTO)

Sekil 4.20°de goriildiigl gibi ¢evreye atilan emisyonlar ugus fazi 2 kisimda
incelenir. Inci kisim inis-kalkis (LTO) safhasi, bu bdlim ugagin yerde
calistirilmaya baslamasindan itibaren 1000 m yiikseklige trmanma ve 1000 m’in
altindaki inis, yaklagsma ve pist ilizerindeki taksi hareketlerini igerir. LTO yakit1 bu
safhada tiiketilen yakit miktarm gostermektedir. 2nci kisim 1000 m’nin
tizerindeki ylikselme, inis ve seyriisefer fazlarmi icermektedir. Bu kisimda hem

LTO hem de tiim ugus boyunca atmosfere atilan emisyonlar hesaplanacaktir.

4.8.1. Inis-kalkis (LTO) safhasinda cevreye atilan emisyonlar

Inis-kalkis kisminda yakit tiiketimi kalkis dncesi ve inis sonrasi pist
iizerindeki yakit tliketimleri ve 1000 m yiikseklige degin yiikselme ve 1000 m
irtifadan inis hareketlerini yakit tiiketimlerinin toplamlarindan hesaplanir. Cizelge
4.42°de B737-400 motoruna ait ortalama LTO yakit tiikketimi ve emisyonlar
verilmistir. Incelenen ii¢ farkli ugus hatt1 i¢in LTO fazindaki yakit tiiketimleri
hesaplanarak Cizelge 4.40’da verilen emisyon oranlart kullanilarak emisyonlar

hesaplanmustir.
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4.8.2. Eskisehir-Istanbul ugusu

LTO yakit1 yiikselme ve inis performans egrilerinden ugak agirhigi ve
irtifainin fonksiyonuyla elde edilen yakit tiiketimleri ve toplam 226 kg olarak
secilen taksi yakitlarindan hesaplanacaktir. Bu hatta LTO yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri 2265 kg ve 18644 kg (maksimum parali agirlik) parali agirlik
taginmasi durumlari i¢in hesaplanmistir ( Cizelge 4.42),

K.A. =41360 kg i¢in LTO = 600 + 500 + 290 = 1390 Ib (630 kg)

K.A. =58100 kg i¢in LTO =860 + 500 + 290 = 1650 Ib (750 kg)

Cizelge 4.42. Yolcu ucag Eskisehir-Istanbul ucusu inis-kalkis sathasi egzoz emisyonlar1 (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi).

K.A. (kg) | Yik(kg) | CO, CH, N,O NO, co SO, | LTO
41 360 2 265 2003 0,065 0,081 5,81 10,53 0,63 630
58 100 18 664 2380 0,077 0,096 6,89 12,50 0,75 750

Emisyon (kg)

w—
| - T
| m 2265 kg PA
12]"" —_—
—m18664-kgPA___
|
10 v ———
| T ——
g8 o
| T ——— _
6 17 o
| B - - - -= -
s
| .
2‘|""
| 0,75
0 063
“’ ©T0,081-0,096
T—— ey 00652077
NOx TTr— gy
S02 ———
N20
CH4

Sekil 4.21. Yolcu ugag Eskisehir-Istanbul ugusu inis kalkis sathasinda gevreye atilan bazi egzoz

emisyonlar1
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Emisyon (kg)
2500 —
|
2.000 +
t

e m18664kgPA

i }
1500 +
i

|
1.000
{

Sekil 4.22. Yolcu ugag1 Eskisehir-istanbul ugusu inis kalkis sathasida yakat tiiketimi ve CO,
emisyonu

4.8.3. Trabzon-Istanbul ucusu

Cizelge 4.43’de LTO yakit tiiketimi ve emisyon degerleri benzer sekilde
2265 kg (25 yolcu) ve 18530 kg (maksimum parali agirlik) parali agirlik tagmmasi
durumlari i¢in hesaplanmustir,

K.A. = 43300 kg igin LTO = 650 kg

K.A. = 60200 kg i¢in LTO =770 kg

Cizelge 4.43. Yolcu ucag Trabzon-istanbul ugusu inis-kalkis sathasi egzoz emisyonlar1 (Kg)
(IPCC 2006’dan tiiretildi).

KA. Yiik CO, CH, N.O NOx (6{0) SO, LTO
43 300 2 265 2 067 0,067 0,08 5,99 10,86 0,65 650
60 200 18 530 2448 0,079 0,10 7,10 12,86 0,77 770
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Emisyon (kg)

14 'I —_
b m 2265 kg PA
T 1086 T —m18530-kgPA____

Sekil 4.23. Yolcu ugagi Trabzon-istanbul ugusu inis kalkis sathasinda ¢evreye atilan bazi1 egzoz

emisyonlar1

Emisyon (kg)

m 2265 kg PA
l — . _ m18530kgPA

Sekil 4.24. Yolcu ucag1 Trabzon-Istanbul ucusu inis kalkis sathasinda yakit tiikketimi ve CO,

emisyonu
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4.8.4. Ankara-Londra ugusu

Cizelge 4.44‘de LTO yakit tiiketimi ve emisyon degerleri benzer sekilde
2265 kg (25 yolcu) ve 17420 kg (maksimum parali agirlik) parali agirlik tagmmasi
durumlari i¢in hesaplanmustir,

K.A. = 50470 kg i¢in LTO = 695 kg

K.A. = 68040 kg i¢in LTO = 815kg

Cizelge 4.44. Yolcu ucag1 Ankara-Londra ugusu inis-kalkis sathasi egzoz emisyonlar1 (kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi).

K.A. Yik CO, CH, N,O NO, Cco SO, LTO
50 470 2 265 2210 0,071 0,09 6,41 11,61 0,70 695
68 040 17 420 2591 0,084 0,10 7,51 13,61 0,82 815

Emisyon (kg)
14 T-"""__13761_————————__________
| . W 2265 kg PA o
12 _I_.--"' nl __———___________ g
| W 17420kg PA—
0+ o
| I
8+ -
P —
61 .
- —
4T -
|~ T
2 ‘I
|~ 7 T
0 —— - o
“__ e 0071 0,08
EEELS
N20 !
CH4

Sekil 4.25 Yolcu ugagi Ankara-Londra ugusu inis kalkig sathasinda ¢evreye atilan bazi egzoz
emisyonlar
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Emisyon (kg)

3.000 — D
m 2265 kg PA
—m17420 kg PA

815

co2 I—

LTO

Sekil 4.26 Yolcu ugag1 Ankara-Londra ugusu inis kalkis sathasinda yakit tiikketimi ve CO,
emisyonu

4.8.5. Tiim ucusta ¢evreye atilan emisyonlari

Yolcu ugaginm Eskisehir-Istanbul, Trabzon-Istanbul ve Ankara-Londra
ucuslarinda tasman parali agirlikla tiikettikleri yakitlar 6nceki bdliimlerde
hesaplanmisti. Atmosfere atilan emisyon oranlar1 Cizelge 4.40’da LTO faz1 i¢in
verilen oranlar kullanilarak her {i¢ ugus hatt1 i¢in tasman parali agirhgin
fonksiyonuyla hesaplanarak Cizelge 4.45, 46 ve 47’de sunulmustur. Emisyonlarin

grafiksel gosterimleri de Sekil 4.24, 25 ve 26’da verilmistir.

Cizelge 4.45. Yolcu ucag Eskisehir-istanbul ugusunda cevreye atilan emisyonlar (kg)
(IPCC 2006’dan tiiretildi).

P.Y. CO; CH, N,O NOx Cco SO, Y.T.
2265 5372 0.174 0.218 15.67 28.4 1.7 1700
4530 5511 0.1785 0.2236 16.076 29.1 1.74 1744
6800 5656 0.1832 0.2295 16.5 29.9 1.79 1790
9060 5726 0.1855 0.2324 16.7 30.2 1.81 1812

11325 5890 0.1908 0.2387 17.15 311 1.86 1864

13590 6054 0.1961 0.245 17.6 32 1.91 1916

18664 6310 0.204 0.256 18.4 33.3 1.99 1997
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Emisyon (kg)
35 S
T —
m 2265 kg PA
30 T T ———m18664 kg PA
25 T —
20 -| ——
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Sl —0» 05 02
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N20 !
CH4

E B 2265 kg PA
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4

< = 18664 kg PA
2

£

w

Sekil 4.28. Yolcu ucag1 Eskisehir-Istanbul ugusunda yakat tiiketimi ve CO, emisyonu
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Karbondioksit (CO; ) atmosfere atilan gazlar iginde en biiyik kiitleye
sahiptir. Eskisehir-istanbul hattinda 18664 kg parali agirhk tasiyarak
gerceklestirilen ugusta ¢evreye 6310 kg CO, gaz1 atilmaktadir. Trabzon-istanbul
ucusunda ise bu miktar 18530 kg parali agirhik tasiwken 13098 kg olarak

hesaplanmigtir.

Cizelge 4.46. Yolcu ucag Trabzon -Istanbul ugusunda cevreye atilan emisyonlar (Kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi).

P.Y. CO, CH, N,O NO, CO SO, Y.T.
2265 11092 0.359 0.45 32.35 58.64 3.51 3510
4530 11344 0.367 0.46 33.09 59.97 3.59 3590
6800 11597 0.375 0.47 33.83 61.3 3.67 3670
9060 11846 0.383 0.48 34.555 62.625 3.75 3749
11325 12096 0.392 0.49 35.28 63.95 3.83 3828
15860 12766 0.413 0.52 37.24 67.49 4.04 4040
18530 13098 0.424 0.53 38.2 69.24 4.14 4145
Emisyon (kg)
70‘|"' —_—
| m 2265 kg PA
60 1 —_—
——-m 18530 kgPA
|
50 1 —_—
| T TT——
40 + .
| e —— —
30 17 o
| B - - - - -
20 17
| .
10 1~
| 4,04 o
0 i o 053
“ —0;45-0,53
co T T aveggy 03590424
NOX .
S0O2 —— /
N20 !
CH4

Sekil 4.29. Yolcu ucag: Trabzon-istanbul ugusunda gevreye atilan egzoz emisyonlar
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13098 : ~ E2265kgPA

18530 kg PA

Emisyon kutlesi (kg)

€02
Y.T.

Sekil 4.30. Yolcu ugagi Trabzon-istanbul ugusunda yakit tiiketimi ve CO, emisyonu

Ankara-Londra ugusunda 17420 kg agirhik tasinarak gergeklestirilen
ucusta toplam 12660 kg yakit tiiketilmekte, ¢evreye 40 ton karbondioksit gazi

atilmaktadir, en az atilan emisyon gazi ise sadece 1.3 kg ile CH4 gazidir.

Cizelge 4.47. Yolcu ucagi Ankara-Londra ugusunda gevreye atilan emisyonlar (kg)
(IPCC 2006°dan tiiretildi).

P.Y. CO; CH, N,O NOx Cco SO, Y.T.
2265 32722 1.06 1.33 95.45 173 10.25 10355
4530 33575 1.085 1.36 97.92 177.5 10.575 10625
6800 34428 111 1.39 100.4 182 10.9 10895
9060 35464 1.145 1.435 103.4 187.5 11.225 11223
11325 36500 1.18 1.48 106.4 193 11.55 11551
15860 39060 1.265 1.585 113.9 206.5 12.36 12360
17420 40000 1.296 1.62 116.7 211.5 12.66 12660
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Emisyon kutlesi(kg)

Sekil 4.31. Yolcu ugag1 Ankara-Londra ugusunda ¢evreye atilan egzoz emisyonlari
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Sekil 4.32. Yolcu ugag1 Ankara-Londra ugusunda yakit tiikketimi ve CO, emisyonu
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BOLUM 5
TiCARI UCAK VE UCAK MOTORLARI EKSERJETIK
SURDURULEBILIRLIK INDIKATORLERI

Bu boliimde 3ncii boliimde ekserji analizleri gergeklestirilen turbofan ve
turboprop motorlar1 ile kisa, orta ve uzun menzil ugus analizleri gegeklestirilen
yolcu ugaginin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri hesaplanacaktir. Midilli ve
arkadaslar1 (2011) ve Midilli ve Dinger (2009) tarafindan ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indikatorleri gelistirilmistir. Gelistirilen indikatorlerden alt1 adedi
ele alinmis ve referans olarak incelenen ugak motorlar1 ve ticari yolcu ugagi igin
ekserjetik  siirdiiriilebilirlik indikatdrleri hesaplanmustir. Incelenen ekserjetik

stirdiiriilebilirlik indikatorleri asagida siralanmustir,

o Ekserji verimi (n,,)

o Atik ekserji oran1 (r,,)

e Ekserji geri kazanabilirlik oram (1, )
e Ekserji yrkim oram ( f,)

o Cevresel etki faktorii (1. )

o Ekserji stirdiiriilebilir indeksi (©)

5.1. Turbofan motoru ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri

CFM56-7B turbofan motorunun test odasinda maksimum itkide
calistirilmast durumu icin 3ncii boliimde gergeklestirilen ekserji analiz sonuglar1
kullanilarak stirdiiriilebilirlik indikatorleri hesaplanmistir. Turbofan motoru
iizerindeki ekserji dengesi (5.1) denklemiyle ifade edilebilir. Burada sisteme giren
ekserji toplami sistemin trettigi faydali ekserji, sistemde meydana gelen yikim

ekserjisi ve kayip ekserjilerin toplamina esittir.

D EX, =Y Ex + > EXS +Y Ex! (5.1)
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Bu denklemde,

. Itkl . .. . .o T . .o .
Ex." : Uretilen faydali ekserji (Itki ekserjisi)

=K. ..
Ex. : Kayip ekserji toplami

Ex!: Yikim ekserji toplami

ifade etmektedir.

Turbofan motoru ekserji analizi motorun maksimum giicte calistirilmasi
durumu i¢in yapilmistir. Ucgak motorlar1 kalkis aninda hizlanmak ve
yiikselebilmek icin genellikle maksimum giigte c¢aligtirilir, dolayisiyla turbofan
motorun maksimum gii¢ ¢alistirilmasindaki elde edilen ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indikatorleri bu motorlarin kullanildig1 ucagin kalkis durundaki ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indikatorlerini de ifade etmektedir. Turbofan motora giren ve
¢ikan Triinler ve {riinlerin ekserjileri Sekil 5.1 ve 5.2’de verilen kontrol

hacimlerinde gosterilmistir.

itki (120.4 kN)

|

I

Yakat (Clezg)
(1.284 kg/sn) ————> Hava (338 kg/sn)
Turbofan Ugak Motoru CO, (4.11 ka/sn
——— > ———=> CO; (4.11 kgisn)

——— H,0 (1.86 kg/sn)

Hava (361 kg/sn
(361 kg/sn) ——L—— 0, (0.306 kg/sn)

—
———= N, (15.60 kg/sn)

Sekil 5.1. Turbofan motoru kiitle ve enerji akislar1
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O/
= itki
EX§12H23 EXQ
:::> Turbofan Ugak Motoru |::'l>
=, hava ?Qf EXk
EXg ! G
 —— I——>

H
U

=y Y
Ex;
Sekil 5.2. Turbofan motoru sematik ekserji denge diyagramu.

Turbofan motora giren ekserjiler yakitin ekserjisi ve havanin ekserjileridir.
Motora giren havanin bir kismi yanma isleminde kullanilir biiylik bir kismi ise
hizlandirilarak fan ve ¢ekirdek kismindan atilir, bunun sonucunda iiretilen motor
itkisi sayesinde ucagin hizlanmasi ve havada tutunmasi saglanir. Bu ¢alismada
giriste havanin kimyasal ekserjisi hesaba katilmis, giris ve ¢ikista Kinetik ve
potansiyel ekserjileri ihmal edilmistir.

Motordan elde edilen itki kuvveti motorun calismasi sonucunda iiretilen
ciktidir ve birimi kN’dur. itki kaynakli faydali ekserji, itki (kN) ve ugus hizmnin
(m/sn) ¢arpimidan hesaplanmistir. Motor girisinde hava hizi debi denkleminden
elde edilmistir. itki ve hava debisi test sirasinda 6lgiilmektedir.

Giris hava hizi hesabu:

Giris hava hizi debi (5.2) kullanilarak hesaplanacaktir. Fan c¢ap1 154
cm’dir.

itki =120.4kN, m, . =361kg/sn, p=1.225kg/m®, A=TLr"=1.88 m?

rﬁhava =pVA' (52)

171



@ ANADOLU UNIVERSITESI

V =156 m/s

Faydali ekserji hesabi ( Exgki) :
Faydali ekserji itki ve giris hava hizinin ¢arpimindan elde edilir;

Ex;“ =120.4 kNx156 m/s = 18.81 MW (5.3)
Yakit ve havanin kimyasal ekserjisi:
Yakitin kimyasal ekserjisi ( EX§12H23) 3ncii bolimde (2.34) formiilii
kullanilarak hesaplanmstir;
Exg"=59.2 MW

Motora 288 K sicaklikta giren 362 kg/s debideki havanm kimyasal

hava
g

ekserjisi (Ex"®?) hava icerisindeki bilesenlerin mol oranlar1 kullamlarak (2.23)
denklemiyle elde edilmistir.

Exg**=0.5 MW
Bu durumda motora giren toplam ekserji,

Ex, = Exg?"'»+Ex)**=59.7 MW

Kayip ( E'xgk) — yikim ( E'ng ) ekserjileri hesabu:
Ekserji denge denklemi Sekil 5.2°de gosterilen kontrol hacmi iizerinde
asagidaki bicimde ifade edilecektir.
: it ok | [
Ex, = Ex¢" +Ex; +Ex] (5.4)

¢

Bolim 3’te fan ve egzozdan atilan sicak gazlarin fiziksel ekserjileri
toplam1 35.34 MW olarak bulunmustu. Motorun firettigi faydali ekserji olan itki
ekserjiside (18.81 MW) bu degerin i¢inde yer almaktadir. Buradan egzoz ve

fandan atmosfere atilan gazlarin toplam kayip ekserjisi agagida hesaplanmustir,

Ex} = Ex" — Ex“ =35.34-18.81=16.53MW
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Ekserji denge denkleminde diger bilinmeyen deger olan toplam yikim

ekserjisi ( Ex/) su sekildedir,

- - =, itki =, k

Equ = Ex, —Ex;" —EX]
=59.7-18.81 -16.53
= 24.36 MW

Kayip ekserji (E'xgk) atmosfere atilan ve tekrar kullanilmayan sicak

gazlarin fiziksel ekserjileri icinde yer almaktadir. Fiziksel ekserjinin bir kismi
ucagin havalanmasi ve ucusunu siirdlirebilmesi i¢in gereken itkiyi iiretirken
(faydali ekserji) kalan kismu tekrar kullanilmamak {izere atmosfere atilir (kayip
ekserji). Pratik olarak faydali ekserji olan itki’den kaynaklanan ekserji (faydali
ekserji) haricindeki ekserji tekrar kullanilmadiklarindan &tiirii kayip ve yikim
ekserjisi olarak kabul edilmistir.

Turbofan motorunun ekserjetik siirdiiriilebilir indikatér hesaplamalari

asagida verilmektedir.
5.1.1. Turbofan motoru ekserji verimi (75")

Turbofan ugak motorunda ekserji verimi ugagm ugabilmesi i¢in motor
tarafindan c¢ikt1 olarak fretilen itki ekserjisinin motora giren toplam giris
ekserjileri olan yakitin kimyasal ekserjisine oranindan elde edilecektir (Midilli ve
Dinger 2009, Midilli ve ark. 2011).

Ekserji verimleri turbofan motorunun maksimum rejimde ¢alistirilmasi
durumunda elde edilmistir.

Ekserji verimi gaye’nin ekserjisinin harcanan bedel olan yakitin kimyasal
ekserjisine oraniyla agsagida hesaplanmistir. Giriste havanin kinetik ve potansiyel

ekserjileri ihmal edilmistir. Birinci siirdiiriilebilirlik indikatorii olan ekserji verimi

(n7S™) asagida hesaplanmistir.

. E'Xitki
e =ﬁ (5.5)

9
ngi’“ =18810/59700 = 0.315
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5.1.2. Turbofan motoru atik ekserji oram (r."

Ugak motorlarinin ana amaci ug¢aga ileri hiz kazandirmak igin itki
iretmektir. Bununla birlikte motorun g¢alismasi esnasinda atmosfere hava, su,
karbondioksit, oksijen, metan, karbonmonoksit, Nitrojen, Nitrik oksit gibi
emisyonlar da atilir. Bu yan {irlinler ugak motorunun ana performansini etkileyen
etmenlerdir. Atik ekserji orani (5.6) ile hesaplanacaktir (Midilli ve Dinger 2009,
Midilli ve ark. 2011). Bu denklemde atik ekserji miktari, kullanilabilir ve
kullanilamaz atik ekserji ¢iktilar1 olmak tizere iki kisimda ele alinmistir. Turbofan
motor atik ekserjisinin tamamen kullanilmadigi kabul edilmistir ve buradan
toplam atik ekserji ¢iktisi (5.7) ile elde edilmistir.

Atik ekserji orani atmosfere atilan emisyonlarm kayip ve yikim

ekserjilerinin toplamimin toplam ekserji girisine boliimiinden hesaplanacaktir.

Atik ekserji orani (™)

= (Toplam atik ekserji ¢iktis1) / (Toplam ekserji girisi)
= (Kullanilabilir atik ekserji ¢iktis1 +Kullanilamaz atik
ekserji ¢iktis1) / (Toplam ekserji girisi)

(5.6)

Toplam atik ekserji ¢iktisi = Toplam ekserji girisi — Faydali ekserji ¢iktis1 (itki
ekserjisi) (5.7)
=59.7-18.81
=40.89 MW

Buradan CFM56-7B motoru i¢in ikinci siirdiiriilebilirlik indeksi olan atik

ekserji oran1 (r™) asagida hesaplanmustir.

(o _ 2. Evie _ 40.89

e = 0.685
D ESm 597
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5.1.3. Turbofan motoru ekserji geri kazanabilirlik oram (r;,im

Egzoz’dan atilan hava ve diger emisyon gazlarinin tekrar sistem icerisinde
kullanilmas1 miimkiin olmadigindan geri kazanilabilir ekserji degeri sifirdir.
Dolayisiyla geri kazanilabilir ekserji orani (5.8) ile % 0 olarak elde edilmistir.

Geri kazanilabilir ekserji oran1 = Geri kazanilabilir ekserji / Toplam ekserji girisi
rgc,im =0/59.7=0 (5.8)

cfm
exd

5.1.4. Turbofan motoru ekserji yikim orani ( f

Ekserji yikim orani, toplam ekserji yikiminin sisteme giren ekserjiler
toplamina oramidir (Midilli ve Dinger 2009, Midilli ve ark. 2011). Bu oran
turbofan motorunun ekserji tabanl siirdiiriilebilirliginin diizeyini gésteren 6nemli
bir parametredir. Ekserji yikim oraninin azalmasi tersinmezliklerin azaltilmasi ve
calisma esnasinda atik ekserji kayiplarmin minimize edilmesiyle istenilen ekserji
ciktisinin daha yiiksek oranda elde edilmesi durumuna karsi gelmektedir buda
siirdiiriilebilirligin iyilestirilmesi anlamina gelir. Iyi bir siirdiiriilebilir sistem igin

bu deger sifira yakinlagir.

Ekserji yikim faktorii = (Ekserji yikimi) / (Toplam ekserji girisi) (5.9)

Turbofan motorunun referans ¢alistirma sartlarindaki ekserji yikim faktorii

( f™) asagida hesaplanmistir.

exd

E'chm
fom = 2= 2435 _ 408
Ex;"  59.7

5.1.5. Turbofan motoru cevresel etki faktorii (1"

Cevresel etki faktorii(rg"

w« )» atik ekserji orammnin ekserji verimine

boliimiinden elde edilir ve ¢evre iizerinde yapilan etkinin diizeyini gdsteren bir

parametredir (Midilli ve Dinger 2009, Midilli ve ark. 2011).
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r.Cfm

cfm _ Tae

Tet = —cm (5.10)
ex

rm =0.685/0.315=2.174

cef

5.1.6. Turbofan motoru siirdiiriilebilirlik indeksi (©")

esi

Ekserji, termodinamik kayiplar1 ortaya ¢ikararak bir proseste verimdeki
artis ve diismenin anlasilmasinda yardimei1 olur (Midilli ve Dinger 2009, Midilli
ve ark. 2011). Ekserji veriminin artmasii saglayan onlemler enerji kayiplarini
azaltarak cevresel etkiyi azaltir. Ekserji metotlar1 faaliyet alam1 kapsaminda bu
aktiviteler ekserji veriminin artmasini ve ekserji kayiplarinin azalmasini saglar
(Rosen, Dincer ve Kanoglu, 2008).

Turbofan motorunun ekserji tabanl siirdiiriilebilirligi yanma odasinda
yakilan yakitin verimli kullanilmasmi gerektirmektedir. Bu yiizden ekserji
metotlar1 verimin gelistirilmesinde onemlidir, bu da olumsuz c¢evresel etkilerin
(cevresel bozulma gibi) en aza indirilmesini saglayarak toplumun kaynaklardan
maksimum derecede yararlanmasini temin eder. Motorun yiiksek verime sahip
olmasi ekserji tabanl siirdiiriilebilirlige katki saglar. Enerji kaynaklarmin fiyatlar1
ucuzlasa veya bol miktarda bulunsa bile her zaman verimin arttirilmasi ana hedef
olarak kalacaktir. Bu yiizden artan verim c¢evresel etkileri ve kaynak
gereksinimlerini azaltir. Bundan bagka ekserji metotlar1 siirdiiriilebilirligi
tyilestirmek i¢in kullanilabilir (Midilli ve Dincer 2009). Cornelissen (1997)
stirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde ekserji analizini kullanmanm 6nemini
vurgulamistir. Turbofan motor ekserji tabanl siirdiiriilebilirligini belirlemek icin
bu iki degeri iceren bir parametre olarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
gelistirilmistir (Midilli ve Dincer 2009, Midilli ve ark. 2011). Ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi termodinamigin ikinci yasasina gore turbofan motorunun
ekserji tabanl siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir parametredir. Bu indeks 0 ile 1

arasinda degismektedir.

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi = 1 / Cevresel etki faktorii (5.11)
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Sekil 5.3’te CFMS56-7B turbofan motorunun hesaplanan ekserji

parametreleri ve stirdiiriilebilirlik indikatorleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Turbofan motoru ekserji akislar1 ve ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorleri

5.2. Turboprop motoru dinamik ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri

Bu c¢alismada turboprop motorun farkli torklarda ¢alistirmalariyla
gerceklestirilen ekserji analizlerinde elde edilen ekserji parametreleri kullanilarak
ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikator degerleri hesaplanmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Ele alinan ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorleri su
sekildedir (Midilli ve Dinger 2009. Midilli ve ark. 2011).

i.  Ekserji verimi (737)
ot7

il.  Atik ekserji oran1 (1,

iii.  Ekserji geri kazanabilirlik oran1 (r}’

ct7

iv.  Ekserji yikim orani (
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V. Cevresel etki faktorii (r’

ct7
esi

vi.  Ekserji siirdiiriilebilir indeksi (©®
Sistemin ekserjetik denge denklemi (5.12) ile verilmektedir, burada motora

giren toplam ekserji, faydali ekserji, yikim ve kayip ekserjileri toplamina esittir.
D EX, =D Ex®+ > Exs +> Ex! (5.12)

Ex;: Uretilen faydali ekserji (Gig tiirbini tork ekserjisi)
= K .
EX. : Toplam kayip ekserji

Ex/ : Toplam yikim ekserji

Sekil 5.4°de turboprop motor enerji ve kiitle akislar1 gosterilmistir. Motor
girdileri Sekil 5.4°de gosterilmis oldugu gibi yakit akisi ve hava debisidir. Ciktilar
ise gili¢ tlirbini tarafindan iretilen motor torku ve egzozdan atilan emisyon
gazlaridir. Egzozdan atilan sicak gazlarin jet etkisinden dolay1 az bir miktarda itki
olusur fakat bu deger pervane c¢ekmesinin yaninda oldukg¢a diisiiktiir ve
hesaplamalarda ihmal edilmistir. Uretilen faydali enerji olan tork, pervane disli
kutusu araciligiyla pervanenin dondiiriilmesini saglayarak u¢agin havada

ilerlemesi ve tutunmasi i¢in gerekli gekme kuvvetinin iiretilmesini saglar.

ﬁ Tork

L
Yakit
(C1zHz0) Turboprop Motor Hava,
"> prop co,,
. H,O0.
Hava (- O:
— Na,

Sekil 5.4. Turboprop motoru enerji ve kiitle akislari
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G Ex”
9

——> Turboprop Motor E—

T N

E'Xhava I,‘.\" ‘-‘*_ o

=Y
ExQ

Sekil 5.5. Turboprop motoru ekserji denge diyagrami

Sekil 5.5°de gosterildigi gibi turboprop motora giren ekserjiler yakit ve
havanin ekserjileridir. Biitiin farkli tork calistrmalar1 icin yakit kimyasal
ekserjileri (Exgle“) ekserji analizleri sirasinda hesaplanmistir ve Cizelge 3.10,

3.12, 3.14, 3.16, 3.18 ve 3.20’de sunulmustur. Havanm kimyasal ekserjisi ( Exga"a)

(2.23) denklemi yardimiyla her bir tork ¢alistirmasi i¢in hesaplanmistir. Sisteme
giren toplam ekserji yakit ve havanin kimyasal ekserjileri toplamindan elde
edilmistir.

Bremzede motorun testi sirasinda Olgiilen tork degeriyle orantili olarak
motorun {irettigi beygir giicii (SHP) hesaplanir. Cizelge 3.9’da tiim ¢alistirma
adimlar1 i¢in motorun trettigi giigler (SHP) verilmistir. Turboprop motorun

urettigi faydali ekserji birimi kW cinsinden olacag: i¢cin SHP degerleri 0.75 ile

carpilmak suretiyle faydali ekserji degerleri (Exge) her bir tork ¢alistirmasi i¢in

hesaplanmistir. Turboprop motor termodinamik ve ekserji parametreleri Cizelge

3.10 ‘den Cizelge 3.21°e degin agiklanmustur.
Turboprop motor kayip ekserji (Exg) degeri, gii¢ tirbini giris

ekserjisinden motorun tirettigi faydali ekserjinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
sk Ot By fe
Ex{ = Exg —EXx; (5.13)
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Motorda meydana gelen toplam yikim ekserjisi( Ex), toplam giris

ekserjisinden (Ex;) dretilen faydali ekserji ve kayip ekserji toplamlarmin

cikarilmastyla hesaplanir.

. =t - fe =K
Ex! = Ex, —Ex;° —EX; (5.14)

¢

Her bir tork calistirmasi i¢in 5.13 ve 5.14 denklemleri kullanilarak elde

edilen turboprop motorunun kayip ve yikim ekserjileri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Turboprop motor dinamik tork calistirmalar1 kayip ve yikim ekserjileri

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
Toplam ekserji kayib1 (kW) 948 1111 1469 1595 1668 1775
Toplam ekserji yikimi (kW) 1219 1451 1531 1665 1747 1800
Toplam kayip+yikim

ekserjisi (KW) 2167 2562 3000 3260 3415 3575

5.2.1. Turboprop motor dinamik ekserji verimleri (75")

Ekserji verimi tiretilen faydali ekserjinin harcanan bedel olan yakitin ve
giris havasinin kimyasal ekserji toplamlarina bolimiinden hesaplanacaktir.
Turboprop motor faydali ekserjisi pervane tarafindan tiretilen ¢gekme kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Pervaneyi dondiiren giic, gii¢ tlirbin mili tarafindan saglanir.
Motor acisindan bakildiginda gii¢ tiirbini tarafindan iiretilen isin ekserjisi faydali
ekserji olarak kabul edilmistir. Sisteme giren yakit ve havanin kimyasal ekserjileri
toplam1 toplam giris ekserjisidir. Ekserji verimleri (5.15)’de verilen formiille
iiretilen faydali ekserjinin sisteme giren toplam ekserjiye oranindan hesaplanmig

ve sonuglar Cizelge 5.2°de sunulmustur.

EX fe
ct7 (4
no' =— 5.15
& Ex ( )

9
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Cizelge 5.2. Turboprop motor dinamik ekserji verimleri

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
Toplam giris ekserjisi (kW) 2731 3380 4136 4555 4805 5051
Faydal1 ekserji (kW) 564 818 1136 1295 1390 1476
Ekserji verimi (%) 20.6 24.2 274 28.4 28.9 29.2

Maksimum ekserji verimi %29.2 degeri ile en yiiksek tork calistirmasi
olan 630 Nm degerinde olmustur. Ekserji veriminin diisiik tork ¢alistirmalarinda
azaldig1 gozlenmistir. Cizelge 5.2°de goriildiigli gibi motor veriminin artan motor
calistirma gli¢lerinde daha iyilestigi belirlenmistir.

Sekil 5.6’da turboprop motoru ekserji veriminin motorun c¢alistirma

torkuyla degisimi gosterilmistir.

31

29 ﬁm_lzm

@ 284

@274
27

25

@ 242

Ekserji verimi (%)

23

21

IVERSITESI

@ 2046

19 T T T T T T T T 1
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Motor torku (N.m)

Sekil 5.6. Turboprop motor dinamik ekserji verimleri
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5.2.2. Turboprop motor dinamik atik ekserji oranlar (rS’

Turboprop motor giig tiirbin isi olan faydali ekserji torkunu iiretirken ayn1
zamanda motorun ¢aligmasi esnasinda atmosfere hava, su, karbondioksit, oksijen,
metan, karbonmonoksit, Nitrojen, Nitrik oksit gibi emisyonlar da atilir. Ugak
motorundan atilan atiklara ait atik ekserjiler sistem igerisinde tekrar

kullanilamazlar. Atik ekserji orani (5.16) ile hesaplanacaktir.

E'Xct7 _ E'Xct7
M = 25 — (5.16)
2B

(5.16) kullanilarak her bir tork c¢alismasindaki atik ekserji oranlari
hesaplanmis sonuglar Cizelge 5.3’te sunulmaktadir. En yiiksek atik ekserji orani

%79.4 degeri ile 240 Nm tork calismasinda elde edilmistir.

Cizelge 5.3. Turboprop motor dinamik atik ekserji oranlar1

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
Toplam giris ekserjisi (kW) 2731 3380 4136 4555 4805 5051
Toplam atik ekserji (kW) 2167 2562 3000 3260 3415 3575
Atik ekserji orani (%) 79.3 75.8 72.5 715 71.1 70.7

Her bir test ¢alistirmasinda hesaplanan atik ekserji oranlar1 Sekil 5.7 ‘de

verilmistir. Tork arttikca atik ekserji oraninin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. Turboprop motor atik ekserji orani-dinamik tork degisimi

5.2.3. Turboprop motor ekserji geri kazanabilirlik orani (r;,ﬁ7

Ekserji geri kazanabilirlik orani, geri kazanilabilir ekserjinin toplam giris
ekserjisine oranidir. Turboprop motordan atilan emisyon ekserjileri tekrar
kullanilamayacagi i¢in geri kazanilabilir ekserji degeri sifirdir. Bu yiizden tiim test

calismalari i¢inde ekserji geri kazanabilirlik orani sifirdir.

=, Ct7
rct7 _ Ex gk

gk — ct7
Exg

=0 (5.17)

ct7
feyo

5.2.4. Turboprop motor dinamik ekserji yikim oranlari (

Ekserji yikim orani turboprop motorunun ekserji tabanl siirdiiriilebilirlik
diizeyini gOsteren 6nemli bir parametredir ve 5.18 denklemiyle hesaplanacaktir

(Midilli ve Dinger 2009, Midilli ve ark. 2011).
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E' ct7
far 2 =X (5.18)

€yo Ex ct7
9

Denklem (5.18)’e gore farkli tork ¢alistirmalar1 igin hesaplanan ekserji
yikim oranlar1 Cizelge 5.4 ve Sekil 5.8°de gosterilmektedir. Ekserji yikim orani
240 Nm tork ¢alismasinda %44.6 degerinden 630 Nm tork ¢alismasinda iyileserek

%35.6 oranina azaldig1 gorilmiistiir.

Cizelge 5.4. Turboprop motor dinamik ekserji yikim oranlar1

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
Toplam ekserji yikimi
1219 1451 1531 1665 1747 1800
(kw)
Ekserji yikim orant (%) 44.6 42.9 37 36.5 36.3 35.6
45
€D 44,6
43 429
g
5 4
S
£
B
= 39
2
it
i a7
37 o @36'5
@ 363
4 3546
35 T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Motor torku (N.m)

Sekil 5.8. Turboprop motor ekserji yikim orani-motor tork degisimi
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5.2.5. Turboprop motor dinamik ¢evresel etki faktorleri (rqf;f7

Turboprop motorunun farkli c¢alistrma torklarinda hesaplanan ¢evresel
etki faktorleri Cizelge 5.5 ve Sekil 5.9°da sunulmustur. Cevresel etki faktorlerinin

calistirma torklar1 arttik¢a azaldig1 goriilmiistiir.

r<:t7

ct7 _ lae

Teet =~ a7 (5.19)
ex

Cizelge 5.5. Turboprop motor dinamik gevresel etki faktorleri

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
Ekserji verimi (%) 20.6 24.2 274 28.4 28.9 29.2
Atik ekserji orani (%) 79.3 75.8 72.5 71.5 71.1 70.7
Cevresel etki faktori 3.84 3.13 2.64 251 2.45 2.42

Cevresel etki faktorii 240 Nm tork calistirmasinda 3.84 degerinden azalarak
630 Nm tok calistrmasinda 2.42 degerine gerilemistir.

4,2
3.7 3.84
c
@©
5]
=
v 3,2
E @
<
] 3.13
[
27 [ ]
2,64 . .
2,51 ®
2,45 2,42
2,2 T T T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Motor torku (N.m)

Sekil 5.9. Turboprop motor ¢evresel etki orani-dinamik tork degisimi

185



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

5.2.6. Turboprop motor dinamik ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksleri (©®%/

esi

Turboprop motor siirdiiriilebilirlik indeksi (5.20) yardimiyla hesaplanmis

sonuglar Cizelge 5.6’da sunulmustur.

1
o7 _
O =7 (5.20)
cef
Cizelge 5.6. Turboprop motor dinamik ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksleri
Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
Cevresel etki faktorii 3.84 3.13 2.64 251 2.45 2.42
Ekserji siirdiiriilebilirlik
0.26 0.32 0.38 0.40 0.407 0.413

indeksi

Ekserji siirdiiriilebilirlik indeksi en diisiik tork caligmasi olan 240 Nm igin

0.26 degerinde hesaplanmis, yiikselen torkla artarak 630 Nm tork calismasinda

0.41 degerine ulasmistir. Bu degerler CT7-9C motorunun yiiksek tork

calistrmalarinda daha iyi bir siirdiiriilebilirlik seviyesine sahip oldugunu

gostermektedir. Sekil 5.10°da siirdiiriilebilirlik indeksinin artan ¢alistirma

torklariyla daha iyi bir seviyeye ¢iktig1 agik¢a goriilmektedir.

0,45
® 0.41 0,41
_ 04 ® o4
<
S 0,38
£
=
= 0,35
o0
@
2
3 ® 032
B}
wv
0,3
® 0,26
0,25 : : ‘ ‘ ‘ ; —
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Motor torku (Nm)

Sekil 5.10. Turboprop motor siirdiiriilebilirlik indeksi-dinamik tork degisimi
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Sekil 5.11. Turboprop motor siirdiiriilebilirlik indeksi-dinamik tork degisimi

Biitiin ¢alistirma torklar1 i¢in tanimlanan ekserji parametreleri ve alt1 adet

stirdiiriilebilirlik indikatdrlerinin degerleri Cizelge 5.7°de listelenmistir.

Cizelge 5.7. Turboprop motor dinamik ekserjetik siirdiriilebilirlik indikatorleri

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630

Toplam giris ekserjisi (kW) | 2731 3380 4136 4555 4805 5051

Faydal1 ekserji (kW) 564 818 1,136 1,295 1,390 1,476
7 Ekserji verimi (%) 20.6 24.2 27.4 28.4 28.9 29.2
II-I_J Toplam atik ekserjisi (KW) 2167 2562 3000 3260 3415 3575
‘a Atik ekserji oran1 (%) 79.3 75.8 72.5 71.5 71.1 70.7
% Toplam ekserji kayibi (kW) 948 1111 1469 1595 1668 1775
> Toplam ekserji yikim1 (kW) | 1219 1451 1531 1665 1747 1800
Z Toplam kayip-yrkim 2167 | 2562 | 3000 | 3260 | 3415 | 3575
) ekserjisi (kW)
-) Ekserji ytkim orani (%) 44.6 42.9 37 36.5 36.3 35.6
- Cevresel etki faktorii 3.84 3.13 2.64 251 2.45 2.42
8 Elserjetikcstrdurtlebilictk | 026 | 032 | 038 | 040 | 0407 | 0413
2
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5.3. Yolcu Ucag Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik indikatérleri

Bu boliimde ticari yolcu ugaginin kisa, orta ve uzun menzilli uguslari igin
yiikselme ve seyriisefer ucuslarinda siirdiiriilebilirlik indikatorleri hesaplanmustir.

Ucus denklemleri secilen bir eksen takimina gore ucaga etkiyen kuvvet ve
momentlerin dengesi yazilarak elde edilir. Genel ugus denklemleri asagida verilen
kabuller yapilarak yazilir (Ozelgin 1987 , Aydin 1995)

-Ugaga tesir eden kiitlesel kuvvetler, itme kuvveti ve aerodinamik
kuvvetlerin geometrik bilesimi sifirdir,

-Ucagn agirlik merkezi etrafindaki momentlerinin toplami sifirdir,

-Motor rejimi sabittir,

-itki kuvveti uzunlamasina simetri ekseni ile ¢akisiktir,

-Diimenler ve diger kumanda yiizeyleri sabittir,

-Ucak rijittir,
Bu kabuller altinda ucagin diisey bir diizlem i¢indeki simetrik hareketi ele

almarak ucaga etkiyen kuvvetler Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Yiikselme hareketinde ucak iizerinde etkiyen kuvvet ve agirliklar dengesi (Aydin 1995)

(x) ekseni iizerindeki kuvvetlerin toplama;

T-wsing—p-W& _j (5.21)
g dt

(z) ekseni lizerindeki kuvvetlerin toplama;
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W, do

Wcosd-L-——V —=0 (5.22)
g dt
Agirlik merkezi izerindeki momentlerin toplamy;
2
Vir 4l m o (5.23)
g dt

Hareket sabit hizda ve agida oldugu kabul edildiginde (V, 6, M sabit) hareket
denklemleri su sekilde ifade edilir;

T-Wsind-D=0 (5.24)
Wcos@—-L=0 (5.25)
M=0 (5.26)
Diizgiin yatay ucus hareketinde (seyriisefer) hareket denklemleri su sekildedir;
T-D=0 (5.27)
W-L=0 (5.28)
M=0 (5.29)

Yolcu ugagmmin C_-Cp poler degisim orani bilinmemekle birlikte ugagin
irettigi maksimum giic bilinmektedir. Kalkis sirasinda ve yiikselmenin ilk 5
dakikasinda motorlarm maksimum motor giiciinde ¢alistirildig1 kabul edilecektir.
Inis sirasinda motorlar diisiik bir giicte calistirilir ve ucak siiziiliis hareketiyle
beraber yaklasip inisi gergeklestirir bu ylizden sadece yiikselme ve seyriisefer
hareketleri g6z Oniine alinarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik  indikatorleri

hesaplanacaktir.

5.3.1. Yolcu ucagi kisa mesafe ucusu ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri

Kisa, orta ve uzun mesafe ugus analizleri tasinan parali agirligin etkisini
belirlemek agisindan farkl kalkis agirliklari icin yapilmistir. Kisa mesafe ugusu
Eskisehir-Istanbul hatt1 referans alinarak incelenmistir. Yolcu ugagmnmn 11325 kg
parali agirhik tasiyarak 50584 kg kalkis agirhigr ile havalandigi durum igin
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri 4. boliimde gerceklestirilen ugus analiz

sonuglari, Ek 7, 8 ve 11 cizelgeleri kullanilarak hesaplanmustir.

189



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Ugak kalkis agirligi : 50584 kg , yiikselme yakit tiiketimi Ek 5’de 1101 kg olarak
hesaplanmisti. Ek 7 ‘de CFM56-3B2 motor maksimum itki degeri olan 98 kN ve
seyriisefer tepkisi 21.9 kN olarak verilmistir.

Faydali ekserji hesab: ( EXJS) :
Faydali ekserji itki ve ugak hizinin ¢arpimindan elde edilir;
-, fe
Ex,, =TxV (5.30)

Yakit kimyasal ekserjisi:

ClZH 23

Yakitin kimyasal ekserjisi ( EXyu

) yakit debisinden hesaplanacaktir,
Ex;i?" = m, x43124x1.0677 (5.31)
Kayip ( E'xgk) — yikim ( Exg ) ekserjileri hesabu:

Kayip ve yikim ekserjileri birlikte ele alinmig ve yakit kimyasal

ekserjisinden faydali ekserjinin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.
S K EyCiHa By fe
Ex;, = EX;7"% — EX, (5.32)

Yolcu ugagi kisa mesafe ugusu ekserji verimi hesabi (12, );

Yolcu ucagi ekserji verimi yiikselme hareketinin baslangic ve bitis
noktalarinin ortalamasi almarak elde edilmistir. Ekserji verimi, ugagin ugus ve
yiikselmesini saglayan faydali gii¢ olan itki ve ugus hizinin ¢carpimiyla elde edilen
faydali ekserjinin harcanan bedel olan yakit kimyasal ekserjisine oranindan
hesaplanmastir.

TV

== (5.33)

ex
Exy

Yiikselme:

Itki (T) yiikselme hareketi ortalamasi: (98000+21900)/2= 60000 N

Hiz (V), EK 2°den 0 ve 31000 ft degerlerinin ortalamasi olarak 167 m/sn,
Yakit debisi Ek 2, Ek 5’den 1.53 kg/sn olmak iizere,

s _ (98000 + 21900)x167 — 0429 7
1.53x41324x1.0677
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Yolcu ugaginin kisa mesafe ucusunda yiikselme hareketinin ortalama
ekserji verimi %29.7 olarak hesaplanmustir.
Seyriisefer ucusu:

Benzer sekilde 5.31 denklemi kullanilarak yolcu ugagi seyriisefer hareketi
ekserji verimi asagida hesaplanmistir. EK 5 ve Ek 2 kullanilarak ortalama
seyriisefer agirligr 49000kg, seyriisefer yakit tiikketimi 0.73 kg/sn, seyriisefer hizi
235 m/sn, seyriisefer itkisi 21900 N, iki motor oldugu i¢in 2 ile ¢arpilacaktir.

weer TV 2x21900x235
e Ex, 0.73x43124x1.0677

y

=%030.6

Seyriisefer hareketi ekserji verimi yiikselme hareketi ekserji verimine ¢cok

yakin bir degerde %30.6 hesaplanmistir.

Yolcu ugagi kisa mesafe ugusu atik ekserji orani (r.))');

Atik ekserji oran1 atmosfere atilan emisyonlarin kayip ve yikim ekserjileri
akimlarinin ekser;ji giris akimina boliinmesinden hesaplanacaktir.
Yiikselme ucusu:
Atik ekserji akisi=  Ekserji giris akimi — Faydali ekserji akimi (5.34)
=67.5-20.02
= 47.48 MW

Buradan yolcu ugagmmm kisa mesafe ucusu i¢in ikinci siirdiiriilebilirlik

indeksi olan atik ekserji orani ( r.,') asagida hesaplanmistir.

s Z 2748 _ 6 703
67.5

Seyriisefer ugusu:

Atik ekserji akis1=  Ekserji giris akimi — Faydali ekser;ji akimi (5.35)
=33.6-10.29
=23.3 MW

e _ 233 =0.693
33.6

ae
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Yolcu ugagi yiikselme ve seyriisefer hareketleri atik ekserji oranlar1 %70

civarinda hesaplanmistir.

Yolcu ugagi kisa mesafe ugusu ekserji geri kazanmilabilirlik orani (1)';)

Egzoz’dan atilan hava ve diger emisyon gazlarinin tekrar sistem igerisinde

kullanilmas1 miimkiin olmadigindan geri kazanilabilir ekserji degeri sifirdir.

Yolcu ugagi kisa mesafe ugusu cevresel etki faktorii (vf');

Yolcu ugagi gevresel etki faktorii(ry ) (5.36) ile hesaplanmistir.

u ryu
= T;ﬁ (5.36)
ex
Yiikselme ucusu:

puviks =0.703/0.297 = 2.367

cef

Seyriisefer ucusu:

rX*® =0.693/0.306 = 2.264

cef

Yolcu ugcagi kisa mesafe ugusu stirdiiriilebilirlik indeksi (® ;

Yiikselme ucusu:
Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi = 1 / Cevresel etki faktori

@Yuviks _ 1” _ 1 =0.422
esi rvie 2367

cef

Seyriisefer ugusu:

orer =1 _ 1 _gun
L 2.264

cef

Yolcu ugaginin kisa mesafe ugusu i¢in siirdiiriilebilirlik indeksi ortalama
bir deger olarak yilikselme ve seyriisefer uguslarinin ortalamasi ile 0.43 degerinde

elde edilmistir.
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5.3.2.Yolcu ucag orta mesafe ucusu ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri

Yolcu ug¢agmin 13590 kg paral agirlik tasiyarak 55055 kg kalkis agirligi
ile havalandig1 durum ig¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri 4. Boliimde
gerceklestirilen ucus analiz sonuglari, Ek 7, 8 ve 12 ¢izelgeleri kullanilarak

hesaplanmigtir.

Ugak kalkis agirligi 55055 kg , yiikkselme yakit tiiketimi Ek 6’da 1248 kg olarak
hesaplanmisti. Ek 7 ‘de CFM56-3B2 motor maksimum itki degeri olan 98 kN ve
seyriisefer tepkisi 21.9 kN olarak verilmistir.

Yolcu ugagr orta mesafe u¢usu ekserji verimi hesabi (1) ;

Yiikselme ucusu:

Denklem 5.34 kullanilarak ekserji verimi hesaplanmistir.

[tki(T) yiikselme hareketi ortalamas1: (98000+21900)/2= 60000

Hiz (V), Ek 2°den 0 ve 31000 ft degerlerinin ortalamasi olarak 167 m/sn,

Yakit debisi Ek 2, Ek 6’dan yiikselme yakit tiiketimi 1248 kg, yakit debisi isel.50

kg/sn olmak iizere,

wyis (98000 + 21900)x167

) = 9630.2
1.50x41324x1.0677

Seyriisefer ucusu:
Ek 6 ve Ek 2 kullanilarak ortalama seyriisefer agirligi 53000kg, seyriisefer

yakat titkketimi 0.755 kg/sn, seyriisefer hiz1 235 m/sn, seyriisefer itkisi 21900 N, iki

motor oldugu icin 2 ile ¢arpilacaktir.

pwssr _ TV 2x21900x235
“ Ex, 0.755x43124x1.0677

y

=%29.5

Yolcu ugagi orta mesafe ugusu atik ekserji orani (1.,');
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Atik ekserji oran1 atmosfere atilan emisyonlarin kayip ve yikim ekserjileri
akimlarmin ekserji giris akimina boliinmesinden hesaplanacaktir.
Yiikselme ucusu:
Atik ekserji akisi=  Ekserji girig akimi1 — Faydali ekserji akimi
=66.18 — 20.02
=46.16 MW

Buradan yolcu ugagini kisa mesafe ucusu i¢in ikinci siirdiiriilebilirlik

indeksi olan atik ekserji oran1 (r.,') asagida hesaplanmistir.

Y
66.18

Seyriisefer ucusu:

Atik ekserji akisi= Ekserji giris akimi — Faydali ekser;ji akimi

=34.76 - 10.29
= 24.47 MW
pser = 2447 _ 6 704
34.76

Yolcu ugag1 orta mesafe ugusunda yiikselme ve seyriisefer hareketleri atik

ekserji orant %70 civarmda hesaplanmastir.

Yolcu ugagi orta mesafe ugusu ekserji geri kazanabilirlik oran (r');

Egzoz’dan atilan hava ve diger emisyon gazlarinin tekrar sistem igerisinde

kullanilmas1 miimkiin olmadigindan geri kazanilabilir ekserji degeri sifirdir.

vy

Yolcu ugag orta mesafe ugusu gevresel etki faktorii (1};);

Yiikselme ucusu:

e =0,697/0.302 = 2.307

cef

Seyriisefer ugusu:

rX*®" =0.704/0.295 = 2.386

cef
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Yolcu ucagi orta mesafe ucusu siirdiiriilebilirlik indeksi (®Y;);

Yiikselme ucusu.
Ekserjetik stirdiirtilebilirlik indeksi = 1 / Cevresel etki faktorii

Gz:i'ym = ul ks > =0.433
r” 2.307
Seyriisefer ucusu:
orer L L g4

sl pwser 9384

cef

53.3. Yolcu uc¢ag uzun mesafe ucusu ekserjetik siirdiiriilebilirlik

indikatorleri

Yolcu ugaginin uzun mesafe ucus analizi Ankara-Londra referans alinarak
gergeklestirilmistir. Yolcu ucagmmin maksimum kalkis agirligi olan 68040 kg
kalkis agirligi ile havalandig1 ve 17420 kg parali agirlik tasidigi durum igin 4.
bolimde gergeklestirilen ugus analiz sonuglari, Ek 7, 8 ve 13 c¢izelgeleri

kullanilarak ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri asagida hesaplanmaistir.

Ugak kalkis agirligr : 68040 kg , yiikselme yakit tiiketimi Ek 6’da 1766 kg olarak
hesaplanmastir.

Yolcu ugagi uzun mesafe ugusu ekserji verimi hesabi (1) );
Yiikselme ucusu:

Itki(T) yiikselme hareketi ortalamas1: (98000+21900)/2= 60000

Hiz (V), EKk 2°den 0 ve 31000 ft degerlerinin ortalamasi olarak 168 m/sn,

Yakit debisi Ek 2, Ek 6°dan yiikselme yakit tiikketimi 1766 kg, yiikselme siiresi 20
dakika ve yakit debisi ise1.48 kg/sn olmak {izere,
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yuyiks (98000 + 21900)x167

" =9%30.6
1.48x41324x1.0677

Seyriisefer ucusu:

Ek 6 ve Ek 2 gizelgelerinden ortalama seyriisefer agirligi 62000kg, seyriisefer
yakit tliketimi 0.865 kg/sn, seyriisefer hizi 235 m/sn olarak elde edilmistir.
Seyriisefer sabit hizda yapildig1 ve seyriisefer ugak agirligmin artmasindan dolay1
ucagin havada tutunabilmesi ancak goreceli olarak daha yiiksek hiicum agisinda
ve dolayisiyla tasima katsayismin (Cp) ylikseltmesiyle miimkiin olacaktir. Buda
aerodinamik siirtinme kuvvetinin artisina ve bunu karsilamak i¢in seyriiseferde
motor itkisinin yiikseltilmesine neden olacaktir. Ucagin seyriisefer itkisi daha
yiiksek seviyede olacaktir. Motorun tiretmesi gerekli itki yaklasik 25000 N olarak
hesaplanmistir. Seyriisefer itkisi 25000 N, iki motor oldugu i¢in 2 ile ¢arpilacaktir.

woer _ TV 2x25000x235
*Ex, 0.865x43124x1.0677

y

=%029.5

Seyriisefer ekserji veriminde énemli gerileme olmustur.

Yolcu ug¢agi uzun mesafe ucusu atik ekserji orant (r),');

Atik ekserji oran1 atmosfere atilan emisyonlarm kayip ve yikim ekserjileri
akimlarinin ekserji giris akimina béliinmesinden hesaplanacaktir.
Yiikselme ucusu:
Atik ekserji akisi=  Ekserji giris akimi — Faydali ekser;ji akimi
=65.3-20.02
=45.28 MW

Buradan yolcu u¢aginin kisa mesafe ugusu i¢in ikinci siirdiiriilebilirlik

indeksi olan atik ekserji oran1 (r.,') asagida hesaplanmustir.

e 24928 6o
65.3
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Seyriisefer ucusu:

Atik ekserji akis1 = Ekserji giris akim1 — Faydali ekserji akim

=39.8-11.75
= 28.05 MW
s = @ =0.705
39.8

Yolcu ugagi uzun mesafe ugusu ekserji geri kazanabilirlik orant (1');

Egzoz’dan atilan hava ve diger emisyon gazlarinin tekrar sistem igerisinde

kullanilmas1 miimkiin olmadigindan geri kazanilabilir ekserji degeri sifirdir.

Yolcu ugagi uzun mesafe ugusu gevresel etki faktorii (1)) );

Yiikselme ucusu:

e =0,693/0.306 = 2.264

cef
Seyriisefer ucusu:

r2*®" =0.705/0.295 = 2.390

cef

Yolcu ug¢agi uzun mesafe ucusu siirdiiriilebilirlik indeksi (©;);

Yiikselme ucusu:

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi = 1 / Cevresel etki faktorii

; 1 1
QRN =—— = =0.44
e 2.264

cef

Seyriisefer ugusu:

orer= L _ 1 48
[T 2,390

cef
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Cizelge 5.8. Yolcu ugaginin kisa, orta ve uzun mesafe uguslart yiikselme ve seyriisefer

hareketlerini ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatérleri

Ekserji verimi Atik ekserji orani Cevresel etki Surdurdlebilirlik
(%) (%) faktorl indeksi

Yiks. Seyr. Yiks. Seyr. YUks. Seyr. YUks. Seyr.

Kisa mesafe

ugus 29,7 30,6 70,3 69,3 2,367 2,264 0,422 0,441
Orta mesafe

ugus 30,2 29,5 69,7 70,4 2,307 2,386 0,433 0,420
Uzun

mesafe ucus 30,6 29,5 69,3 70,5 2,264 2,390 0,440 0,418

Cizelge 5.8’de yolcu ucagmmin kisa, orta ve uzun mesafe ucuslarinda
hesaplanan ekserjetik  siirdiiriilebilirlik  indikatorleri  sunulmaktadwr. Bu
hesaplamalar ucagmn 280KT/0.74 Mach ugus hizinda yiikselme ve 31000 ft
irtifada 458 KT sabit ugus hizinda seyriisefer ugusunu gergeklestirmesi durumu
icin yapilmistir. Yolcu ugagmin ekserji veriminin yaklasik %30 civarinda oldugu
goriilmektedir, bu deger onceki boliimde hesaplanan turbofan ugak motoru ekserji
verimine yakim bir degerde oldugu goze carpmaktadir. Atik ekserji oranlar1 farkli
ucus konfiglirasyonlarinda ortalama %70, cevresel etki faktorleri 2,27-2,39
arasinda, siirdiiriilebilirlik indeksi ise 0,42—0,44 arasinda hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler bu wucak icin ekserji tabanl siirdiiriilebilirlik
indikatorleridir. Amaliz igin gerekli verilerin saglanmasi durumunda biitiin ugak
ve ucak  motorlar1  i¢in  ekserjetik  silrdiiriilebilirlik  indikatorleri

hesaplanabilecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde ticari ucak ve ugak motorlarmin ekserji parametreleri kullanilarak
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indikator seviyelerine gore ugak ve motorlarin siniflandirilmasi
ve ectiketlendirilmesiyle  hava  araglarinin  ¢evre  iizerinde  etkileri
degerlendirilebilecektir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin hava arag¢ ve
motorlarinda kullanilmasi ilk kez bu tezde ortaya konmus ve ucak motorlar1 ve
yolcu ugagl ucus analizleri iizerinde uygulamalarda ilk kez yine bu calismada
yapilmistir.

Bu amaca ulagmak i¢in 6ncelikle ticari ugaklarda yaygin olarak kullanilan
ve gelecekte de sik¢a kullanilacagi ongdriilen iki adet motor tipi ele almmustir.
Bunlardan birisi orta ve uzun menzilli sivil yolcu ucaklarda kullanilan yiiksek
bypass oranli bir turbofan motoru, digeri de hem bolgesel ugaklarda hem de

turbosaft modeli helikopterlerde kullanilan bir turboprop motorudur.

Turbofan ve turboprop ucak motorunun farkli giiclerde calistirilmasiyla
gergeklestirilen ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatorleri hesaplamalari ilk kez

yapilmaistir.

Ugak motorlarina ait ekserjetik indikatorlerin gelistirilmesi i¢in;

Oncelikle turbofan ve turboprop motorlarm ekserji analizleri yapilmustir.
Turbofan motorun giris ekserjisi 59.2 MW ve iiretilen faydali ekserjide
18.81 MW degerinde hesaplanmustir. Ekserji verimleri motor ana
elemanlar1 fan, DBK, YBK, yanma odasi, YBT, DBT ve turbofan motor
icin sirastyla %86, %87, %89, %85, %98.6, %98.2 ve %31.5 degerlerinde
hesaplanmistir. En biiyiik ekserji yikimi 13.6 MW ile yanma odasinda
meydana gelmistir, bu deger toplam ekserji yikimmin %58’ine karsi
gelmektedir. En diisiik ekserji yikimi ise 0.9 MW ile diisiikk basing
tiirbininde olmustur. Yanma odasidr 2MW degeriyle en yiiksek
iyilestirme potansiyeliyle sahip eleman elemandir bunu YBK, fan DBK
sirasiyla 0.45MW, 0.33MW ve 0.16MW degerleriyle takip etmektedir.
YBT ve DBT sadece 0.02MW iyilestirme potansiyeline sahiptir. Yakit
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ekserji faktorleri yanma odasi, YBT, YBK, DBT, fan ve DBK’da sirasiyla
%44.5, %15.1, %14.6, %13.1, %8.7 ve %3.9 degerlerinde elde edilmistir.
Turbofan motor elemanlar1 yikim ekserjileri DBK, YBK, yanma odasi,
YBT ve DBT i¢in swrastyla 2.45, 1.22, 4.15, 13.6, 1.1 ve¢ 0.9 MW
degerlerinde elde dilmistir. Turbofan motor toplam yikim ekserjisi
24.36MW, kayip ekserjisi 16.53MW degerinde hesaplanmistir. Yikim ve
kayip ekserjileri toplam1 40.89MW degerindedir.

Turboprop motor ana elemanlar1 kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini, gii¢
tiirbini ve turboprop motorun 240 Nm tork ¢alismasinda ekserji verimleri
sirastyla %85.1, %76, %92.3, %93.3 ve %?20.6 degerlerinde elde
edilmistir. 240 Nm gii¢ calistirmasinda turboprop motor’a giren toplam
ekserji 2731 kW, faydal ekserjisi 564 kW, toplam ekser;ji yikimi 1472 kW
ve kayip ekserji ise 695 kW degerlerinde hesaplanmistir. En biiyiik ekserji
yikim1 940 kW ile yanma odasinda meydana gelmistir. 630 Nm tork
calistrmasinda kompresér, yanma odasi, gaz tiirbini, glic tiirbini ve
turboprop motor verimleri swrastyla %83.8, %82.1, %97.1, %91.7 ve
%29.2 olarak elde edilmistir. Ekserji verimlerinin yiliksek tork
calistirilmalarinda  daha  iyelestigi  goriilmiistir. 630 Nm  gii¢
calistrmamsida turboprop motor’a giren toplam ekserji 5051 kW, faydali
ekserjisi 1476 kW, toplam ekserji yikim1 2086 kW ve kayip ekserji ise
1489 kW degerlerinde hesaplanmustir. Ekserji yikim oranlar1 kompresor,
yanma odasi, gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini i¢in sirasiyla %19, %60.1, %7.9 ve
%13 degerlerinde hesaplanmastir.

Turbofan motoru i¢in hesaplanan ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri
ekserji verimi %31.5, atik ekserji oran1 %68.5, ekserji yikim orani %40.8,
ekserji geri kazanilabilirlik oran1 %0, ¢evresel etki faktorii 2.175 ve ekserji
stirdiiriilebilirlik indeksi 0.46 degerinde hesaplanmistir. Ele alinan motor
en son teknolojiyle iiretilen verimli ve gelismis bir motordur ve daha eski
nesil motorlarin siirdiiriilebilirlik indikatorlerinin daha diisiik olacagi

aciktir.

Turboprop motoru dinamik olarak alt1 farkl giic seviyesinde ¢alistirilmis

ve siirdiiriilebilirlik Indikatdrleri her bir calistirma giicii  igin
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hesaplanmistir. Turboprop motor ekserji verimleri gerceklestirilen 240,
350, 485, 552, 580 ve 630 Nm tork calistirmalarinda sirastyla %20.6,
%24.2, %27.4, %28.4, %28.9 ve %29.2, ¢evresel etki faktorleri sirasiyla
3.84, 3.13, 2.64, 2.51, 245 ve 2.42 degerlerinde, siirdiiriilebilirlik
indeksleri sirastyla 0.26, 0.32, 0.38, 0.40, 0.407 ve 0.413 degerlerinde, atik
ekserji oranlar1 sirastyla %79.3, %75.7, %72.5, %71.5, %71 ve %70.7 ve
ekserji yikim oranlar1 sirasityla %44.6, %42.9, %37, %36.5, %36.3 ve
%35.6 degerlerinde elde edilmistir. Turboprop motorun yiiksek calisma
giclerinde  ekserjetik  siirdiirtilebilirlik  indikatorlerinin = 1iyilestigi

gorilmiistiir.

Havacilikta ekserjetik siirdiirtilebilirlikle ilgili bir c¢aliyma daha Once
yapilmamistir. Bu yoOntemin ticari uc¢ak ve ugak motorlarina

uygulanmastyla havacilik alaninda literatiire yeni bir yaklagim katilmistir.

Bu c¢alismada ekserji yOntemi, bir turboprop motoruna ilk defa
uygulanmistir. Boylelikle burada yapilan hesaplamalar ve ele alman
yontemler, gerek bolgesel ugaklara ait gerekse helikopterle ilgili ileride
yapilacak olan enerji ve ekserji ¢calismalaria bir kaynak teskil edebilecegi

diistiniilmektedir.

Ugak motoruna yonelik literatiirdeki turbojet ve turbofan motorlariyla ilgili
calismalar, hep siirekli diizgiin akis modeli ele alinarak hesaplanmistir.
Oysa bu calisma ekserji analizinin bir turboprop motoruna ilk defa
uygulanmasmin yaninda dinamik ekserji analizinin de turboprop motoruna

uygulanmasi, bu ¢alismaya ayrica 6zgiinliik kazandirmaktadir.

Turboprop motoru i¢in dinamik c¢alisma kosullarinda ekserjetik
stirdiiriilebilirlik  indikatoér hesaplar1t  degisimleri de bu calismada

hesaplanmistir. Calisma bu yoniiyle 6zgiin bir ¢calismadir.

Bu ¢alismada ¢ok yaygin kullanilan ticari bir yolcu ucagimin kisa, orta ve
uzun menzilli uguslar1 taginan parali yiikiin fonksiyonuyla performans
tablolar1 kullanilarak detayl olarak incelenmis ve ugus verileri ve ¢evreye
atilan egzoz emisyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen veriler ve ucgus

mekanigi denklemlerinden yararlanilarak yolcu ug¢agmnm kisa, orta ve uzun

201



@) ANADOLU UNIVERSITESI

menzil uguslarindan yiikselme ve seyriisefer hareketleri icin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik  indikatorlerinin  hesaplanmustir.  Yolcu ugagi ekserji
verimleri ugus profillerine gore yiikselme sirasinda %29.7-30.6 ve
seyriisefer smrasmnda %:29.5-30.6 arasinda degismektedir. Atik ekserji
oranlar1 yiikselme hareketi i¢in %70.3-69.3 ve seyriisefer hareketi igin
%69.3-70.5 arasinda, c¢evresel etki faktorleri ylikselme hareketinde 2.264-
2.367 arasinda, seyrisefer hareketi i¢cin 2.264-2.390 arasinda elde
edilmistir. Strdiiriilebilirlik indeksi yiikselme hareketi icin 0.422-0.44
arasinda ve seyriisefer ucusu i¢cin 0.42-0.44 arasinda degistigi

hesaplanmistir. Literatiirde bu yonlii bir ¢alisma mevcut degildir.

Ugaklarin ve/veya ucak motorlarinin ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik
indikatorlerin hesaplanarak etiketlendirilmesi Onerilmektedir. Bu sekilde hava
aract ve ugak motorlarnin ¢evre iizerinde olusturduklar1 olumsuz etkilesimler
standart bir birimde ifade edilebilecek ve havayolu isletmeleri ugak ve motor
alimlarinda ve  mevcut ucaklarin1  kullanmalarinda  stirdiirtilebilirlik

indikatdrlerinin de goz Oniine alarak karar verebileceklerdir.

Ulusal ve uluslararas1 havacilik otoritelerinin ugak ve motorlarin saglamasi
gerekli kriterler arasma ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik  indikatorlerini
eklenmesinin ~ yararli  olacagi  degerlendirilmektedir.  Ekserji  tabanh
strdiiriilebilirlik  indikatorlerinin  ugak ve motorlarin degerlendirilmesinde
havayolu isletmecisi ve havacilik otoriteleri tarafindan onemli bir parametre

olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Turbofan motor

Cevresel etki faktorii 2.175

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 0.46
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Turboprop motor

Motor torku (Nm) 240 350 485 552 580 630
Cevresel etki faktorii 3.84 3.13 2.64 2.51 2.45 2.42
Ekserjetik

0.26 0.32 0.38 0.40 | 0.407 | 0.413
siirdiiriilebilirlik indeksi
Ticari yolcu ucag

Yiikselme Diiz ucus
Cevresel etki faktorii 2,26-2.36 2,26-2.39
Ekserjetik

0.42-0.44 0.42-0.44
Siirdiiriilebilirlik indeksi
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Ek 1. Farkh Ucaklarin Emisyon Degerleri (IPCC, 2006)

LTO" emisyon faktérleri (kg/LTO)
LTO yakit

Ucak tipi tiketimi

€0, | CHs | N0 NOXx co [Nmvoc® | so,” | (kg/LTO)
A300 5420 | 0.12 | 0.2 | 25.86 | 14.80 1.12 1.72 1720
A310 4760 | 0.63 | 0.2 | 19.46 | 38.30 5.67 1.51 1510
A319 2310 | 0.06 | 0.1 8.73 6.35 0.54 0.73 730
A320 2440 | 0.06 | 0.1 9.01 6.19 0.51 0.77 770
A321 3020 | 0.14 | 0.1 | 16.72 | 7.55 1.27 0.96 960
A330-
200/300 | 7050 | 0.13 | 0.2 | 3557 | 16.20 1.15 2.23 2230
A340-200 | 5890 | 0.42 | 0.2 | 2831 | 26.19 3.78 1.86 1860
A340-300 | 6380 | 0.39 | 0.2 | 34.81 | 25.23 3.51 2.02 2020
A340-
500/600 |10660| 0.01 | 0.3 | 64.45 | 1531 0.13 3.37 3370
B707 5890 | 9.75 | 0.2 | 10.96 | 92.37 87.71 1.86 1860
B717 2140 | 0.01 | 0.1 6.68 6.78 0.05 0.68 680
B727-100 | 3970 | 0.69 | 0.1 9.23 | 24.44 6.25 1.26 1260
B727-200 | 4610 | 0.81 | 0.1 | 11.97 | 27.16 7.32 1.46 1460
B727-
100/200 | 2740 | 0.45 | 0.1 6.74 | 16.04 4.06 0.87 870
737-
300/400/ | 2480 | 0.08 | 0.1 7.19 | 13.03 0.75 0.78 780
500
737-600 | 2280 | 0.10 | 0.1 7.66 8.65 0.91 0.72 720
737-700 | 2460 | 0.09 | 0.1 9.12 8.00 0.78 0.78 780
737-
800/900 | 2780 | 0.07 | 0.1 | 1230 | 7.07 0.65 0.88 880
747-100 |10140| 4.84 | 03 | 49.17 | 11459 | 43.59 3.21 3210
747-200 |11370| 1.82 | 0.4 | 49.52 | 79.78 16.41 3.60 3600
747-300 |11080| 0.27 | 0.4 | 65.00 | 17.84 2.46 3.51 3510
747-400 10240 0.22 | 03 | 42.88 | 26.72 2.02 3.24 3240
757-200 | 4320 | 0.02 | 0.1 | 23.43 | 8.08 0.20 1.37 1370
757-300 | 4630 | 0.01 | 0.1 | 17.85 | 11.62 0.10 1.46 1460
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Ek 1. Farkh Uc¢aklarin Emisyon Degerleri (IPCC, 2006)(devam)

767-200 4620 0.33 0.1 23.76 14.80 2.99 1.46 1460
767-300 5610 0.12 0.2 28.19 14.47 1.07 1.77 1780
767-400 5520 0.10 0.2 24.80 12.37 0.88 1.75 1750

777-200/300 8100 0.07 0.3 52.81 12.76 0.59 2.56 2560

DC-10 7290 0.24 0.2 3565 | 2059 | 2.13 2.31 | 2310
DC-8- 5360 0.15 0.2 15.62 | 26.31 1.36 1.70 | 1700
50/60/70

DC-9 2650 0.46 0.1 6.16 | 1629 | 4.17 0.84 | 840
L-1011 7300 7.40 0.2 31.64 | 103.33 | 66.56 | 2.31 | 2310
MD-11 7290 0.24 0.2 3565 | 2059 | 2.13 2.31 | 2310
MD-80 3180 0.19 0.1 11.97 | 6.46 1.69 1.01 | 1010
MD-90 2760 0.01 0.1 10.76 | 5.53 0.06 0.87 | 870
TU-134 2930 1.80 0.1 8.68 | 27.98 | 1619 | 093 | 930

TU-154-M 5960 1.32 0.2 12.00 82.88 11.85 1.89 1890

TU-154-B 7030 11.90 0.2 14.33 | 143.05 | 107.13 2.22 2230
RJ-RJ85 1910 0.13 0.1 4.34 11.21 1.21 0.60 600
BAE146 1800 0.14 0.1 4.07 11.18 1.27 0.57 570

CRJ-100ER 1060 0.06 0.03 2.27 6.70 0.56 0.33 330

ERJ-145 990 0.06 0.03 2.69 6.18 0.50 0.31 310
Fokker 2390 0.14 0.1 5.75 13.84 1.29 0.76 760
100/70/28

Gulfstream V | 1890 0.03 0.1 5.58 8.42 0.28 0.60 600

ATR72-500 620 0.03 0.02 1.82 2.33 0.26 0.20 200

IVERSITESI

(1) Inis kalkis (Landing and Take-
off)
(2) kg yakit basina 3.16 kg CO2

(3) Metan haricindeki ugucu organik
bilesikler

(4) Yakattaki siilfiir orant % 0.05 olarak kabul edilmistir.
CF6 motorunun kullanildigi bazi1 ugak tipleri ayrica
renklendirilmistir.

LTO: Inis-Kalkis (Landing and Take off)
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Ek 2. B737-400 ugad yiikselme performans verileri (yakit tiiketimi, ucus

ENROUTE CLIMB

siiresi, mesafe ve ucus hizi)

EOEING ZTIT7T
OPERATIONS MANUAL

280/.74 "
ISA
Ve
Pa:.;_:_gég k}]ﬂ;’:'sj BRAKE RELEASE WEIGHT L3
ALTIT 7
FEET |NAM/ENCTS| 150000 145000 140000 135000 130000 125000 120000 110000 100000 coce X 80202
700! TIME/ 29/ 4600} 24/ 4000| 22/ 3800{ 20/ 3400| 17/ 2900| 14/ 2500| 12/ 220C| 1l 1300
y i D!ST/;K:SL ' 31.}3” “147/394( 129/392 1167391 367388 82/347 707385 397384
316000 |TIME/FUEL 37/ S700| 28/ 4600 3‘7 4100| 22/ 3700| 20/ 3400] 18/ 3200 16/ 2800 14/ 2400| 12/ 21001 13/ 1300
DIST/TAS 231/402 1697396 144392 128/3% 1167389 1067388 897386 767384 66/383 56/182
35000 |TIME/FUEL| 34/ S500| 27/ 4600| 24/ 4200| 22/ 3800| 20/ 3500{ 18/ 3300| 17/ 3100 15/ 2700| 13/ 2400| 11/ 2108 10/ 18CC
DIST/TAS 210/399| 1667394 1437391 128/389| 1167387 1067386 98/385 047383 72/382 627301 537380
34000 |TIME/FUEL| 27/ 4700| 24/ 4200| 22/ 39%00| 20/ 3600 19/ 3400{ 17/ 3 16/ 3000| 14/ 2600| 12/ 2300| 11/ 2000 9/ 1800
DIST/TAS 163/7351) 1437389 128/387 1177385) 1077384 99/38 91/382 797381 68/380 59/37% 517278
33600 TIME/FUEL| 24/ 4400| 22/ 4000| 20/ 3700| 19/ 3500| 18/ 3300|167/ 3100| 15/ 2900| 137 2500| 12/ 2300| 10/ 2000| 9/ 1700
DIST/TAS 142/386( 1287385 1177383 1077382 997381 92/380| 85/379 T4/378 647377 56/376] 48/376
32000 TIME/FUEL| 22/ 4100( 20/ J800| 19/ 3600 | 18/ 3400| 17/ 3100| 16/ 3000| 15/ 2800| 13/ 2500| 11/ 2200| 10/ 1903 97 1703
, |DIST/TAS 128/382| 117/381 1087379 1007378 92/318 86/377! 807376 70/375 61/374 537374 467373
31C00 |TIME/FUEL| 21/ 3500| 19/ 3700( 18/ 3400| 17/ 3200| 16/ 3000| 15/ 2900| 14/ 2700| 12/ 2400 11/ 2100| 10/ 1900| &7 1720
DIST/TAS 117/378| 108/377] 100/376 93/375]. 86/374 817374 75/373 667372 $71/311 $07371 437370
30000 |TIME/FUEL| 19/ 3800| 18/ 3500| 17/ 3300| 16/ 3100| 15/ 2500| 14/ 2800{ 13/ 2600| 12/ 2300| 10/ 2100| 9/ 1800| 8/ 1600
DIST/TAS 108/374| 100/373 $3/372 87/371 81/an 767370 717370 62/369 54/368 477368 41/367
29000 |TIME/FUEL| 18/ 3600| 17/ 3400| 16/ 3200 15/ 3000| 14/ 2800 13/ 2700| 13/ 2500| 11/ 2300| 10/ 2000 9/ 1800| 8/ 1603
DIST/TAS 987369 927368 85/367 80/367 75/366 707366/ 66/365 58/365 517364 447364 38/363
28000 [TIME/FUEL| 17/ 3400| 16/ 3200 15/ 3000) 14/ 2900| 13/ 2700| 13/ 2600| 12/ 2400| 11/ 2200 9/ 1900 87 1700| 7/ 1500
DIST/TAS 90/364 84/363 78/363 73/362 §9/362 64/381 61/361 537361 477360 41/360 367359
27000 |TIME/FUEL| 16/ 3200| 15/ 3100| 14/ 2900| 13/ 2700| 13/ 2600 12/ 2500 11/ 2300( 10/ 2100| %/ 1900| 87 1700| 7/ 1500
DIST/TAS 82/359 777359 72/358 67/358 637158 597357, 567357 49/357 437356 J8/356 337356
26000 |TIME/FUEL| 1S/ 3100| 14/ 2900| 13/ 2800| 12/ 2600| 12/ 2500 11/ 2400| 117 2200| 9/ 2000| @/ 1800( @&/ 1600| 7/ 1400
DIST/TAS 78/355 70/355! 667354 62/354 587354 557353 527353 46/353 407352 357352 317352
25000 |TIME/FUEL| 14/ 2900| 13/ 2800( 12/ 2600 12/ 2500| 11/ 2400| 11/ 2300{ 10/ 2100| 9/ 1900| ®7 1700| 7/ 1500| 6/ 1400
DIST/TAS 697351 $5/351 61/350 $7/350 $4/350 51/345] 487349 42/349 37/349 33/348 29/348
24000 |TIME/FUEL| 13/ 2800 12/ 2700| 12/ 2500| 11/ 2400| 11/ 2300| 10/ 2200 9/ 2100 9/ 1500| a7 1700 7/ 1500f 6/ 1300
DIST/TAS €3/347 597347 567346 537346 S0/346 47/346| 44/346 39/345 357345 307345 27/345
23000 |TIME/FUEL| 12/ 2700| 12/ 2600 11/ 2400| 10/ 2300| 10/ 2200 9/ 2100f 9/ 2000| 87 1800| 77/ 1600| 6/ 1400| 6/ 1300
: DIST/TAS 58/343 35/343 52/343 49/343 46/342 43/342 41/342 367342 327342 28/341 25/341
22000 |TIME/FUEL| 11/ 2600| 11/ 2400| 10/ 2300| 10/ 2200{ 9/ 2100| 9/ 2000 e/ 1%00| e/ 1700| 7/ 1s00| 6/ 1400 S/ 1200
DIST/TAS 337340 50/339| 477339 457339 42/339 407339} 38/339 347338 30/338 2673138 23/318
21000 |TIME/FUEL| 11/ 2500( 10/ 2300| 19/ 2200 9/ 21001 9/ 2000| 6/ 1900 8/ 1800| 7/ 1600 7/_1500| 6/ 13c0| 8/ 1280
DIST/TAS 49/336 46/336 447336 417338 39/335 37/338] A5/733% 317338 277335 247335 21/33%
20000 |TIME/FUEL| 10/ 2300| 10/ 2200 9/ 2100 $/ 2000| &/ 1900| 8/ 1s0C| 8/ 1700| 7/ 1600 6/ 14001 6/ 1300| S/ 1100
| [DIST/TAS 45/333 427333 40/332 38/332 367332 347332 32/332 28/332 257332 227332 /332
19000 |TIME/FUEL{ 10/ 2200| 9/ 2100 9/ 20001 -8/ 1900| 6/ 1800| 7/ 1800 7/ 1700 6/ 1500 6/ 1400 S/ 1200! S/ 1100
DIST/TAS 41/330 39/329 377329 35/329 337329 31/329| 29/32% 26/329 237329 21/329 187328
18000 [TIME/FURL| 9/ 2100 9/ 2000| &/ 1900 8/ 1300| 7/ 18s00( 7/ 1700 7/ 1600| 6/ 1400| 67 1300| S5/ 1200 4/ 1000
DIST/TAS 377326 35/326! 33/326 32/326 30/326 287326 277326 247326 21/326 19/326 17/326
17000 |TIME/FUEL| &/ 2000 €7 19500( 8/ 1800 7/ 1800 7/ 1700 7/ 1600 6/ 1500 6/ 1400 S/ 1300| S/ 1108| 4/ 1000
DIST/TAS 347323 32/323 317323 29/323 277323 267323 25/323 22/323 20/323(%y 17/323 157323
16000 |[TIME/FUEL| 8/ 1900| 8/ 1800 7/ 1800 7/ 1100 7/ 1600( 6/ 1500 6/ 1500 S/ 1300 S5/ 1200 4/ 1100/ 47 1000
DIST/TAS 31/320 259/320 28/320 267320 257320 24/320 227320 207320 18/320 16/320 147328
15000 ITIME/FUEL| 7/ 1800| 7/ 1700| 7/ 1700 6/ 1600| &/ 150C 67 1500 6/ 1400 5/ 1300 S/ 1:00| 47 10691 ¢/ 300
|DIST/TAS 28/318 267318 25/317 247317 237317 21/317 207317 18/317 167317 1473171 137307
14000 |toaesrven| 77 3700] 7/ 1600 6/ 1600| 6/ 1500| 6/ 1400| 6/ 1400] 5/ 1300| S/ 1200] 47 100] 47 :oool s/ 980
DIST/TAS 25/318 24/318 23/318 21/218% 207315 197315 18/315 167315 157318 1373141 117314
13000 [TIME/FUEL| 6/ 1600 6/ 1600 6/ 1500 6/ 1400 S/ 1400 S5/ 1300 S/ 1200 $/ 1300 4/ 1000 4/ 9C0i 37 8¢
DIST/TAS 227312 21/312 207312 197312 18/312 17/312] 16/312 15/312 13/312 127312 297322
12000 |TIME/FUEL| 6/ 1500/ 6/ 1500 5/ 1400 5/ 1300 S/ 1300 s7 1200] * S/ 1200| 4z 1190] 4/ 1000 4/ 300 37 800
DIST/TAS 20/310 197310 18/310] - 177309 16/309 157309 15/309% 13/309 127309 10/30% 9/309
11000 |TIME/FUEL] 6/ 1400] S/ 1400( S/ 1300 $/ 1300| S/ 1200 5/ 1200 4/ 1100 47 1000| 4/ 9%00| 3/ sool 3/ 700
DIST/TAS 187307 17/307 16/307 15/307 147307 147307 13/307 127307 107307 973071 8/307
10000 |DIME/EUEL| S/ 1300/ S/ 1300 S/ 1200 5/ 1200 4/ 1100 4/ 1100 4/ 1000 4/ 1000 3/ %001 3/ 800 3/ 700
DIST/TAS 15/30% 157308 14/3CS 13/3C5 13/3C% 127308 11/304 107304 9/304 £8/304 T/384
8000 TIME/FUEL| 4/ 1200{ 4/ 1100 4/ 1100 4/ 1000 4/ 1000| 4/ 1000f 37/ 900 3/_eoc| 37 800 3/ 700 2/ 600
DIST/TAS 117300 117300 107300 10/300 $/300 9/300 2/300 7/300 77300 /300 5736
6000 (TIME/FUEL| 4/ 1000| 3/ 900| 3/ 500 3/ 900! 37 800| 3/ sool 3/ 800 3/ 700 3/ 00 2 ool 2/ so¢
DIST/TAS 77295 /295 7/29% 67295 6/29% 6/295] 6/295 5/295 4/29% 472951 37298
1500 ITIME/FUEL| 2/ 600! 2/ s00 u 600 2/ S00 2/ S00l 2/ sool 2/ 50C 2/ 500 _3/ 4001 2/ 4001 is 4o0
FTUEL ADJUSTMENT FOR HIGH ELEVATION AIRPORTS | AIRPORT S{VATIN 2000 4000 [} 6000 | 800D | 10000 | 12000
EFFECT ON TIME AND DISTANCE IS NEGLIGIBLE FUEL ADJUSTMENT ~-100 =200 l ~400 | -500 -‘DOL -800
737-400/CFMS6-3B-2 3-L87A
23.10.62 SEP 01/88
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Ek 3. B737-400 ucag seyriisefer verileri ( 31 000 ft irtifa,Mach.78)

ALL ENGINES

INTEGRATED RANGE
MACH .78 CRUISE

MAX CRUISE THRUST LIMITS

A/C AUTO

LBOEING ZTITZ7
OPERATIONS MANUAL

TAS 458.

KNOTS

ISA= -46.4 DEG C

PRESSURE ALTITUDE 31000 FT

GROSS WT 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
LB
CRUISE DISTANCE NAUTICAL AIR MILES
80000 0 17 325 53 71 89 107 125 143 161
82000 179 197 215 233 251 269 287 304 322 340
84000 358 376 394 411 429 447 465 482 500 518
86000 536 553 571 589 606 624 642 659 677 695
88000 712 730 747 765 783 800 818 835 853 870
90000 888 905 923 940 957 975 992 1010 1027 1044
92000 1062 1079 1096 1114 1131 1148 1165 1183 1200 1217
94000 1235 1252 1269 1286 1303 1320 1337 1355 1372 1389
96000 1406 1423 1440 1457 1474 1491 1508 1525 1542 1559
398000 1576 1593 1610 1626 1643 1660 1677 1694 1711 1727
100000 1744 1761 1778 1794 1811 1828 1844 1861 1878 1894
102000 1911 1928 1944 1961 1977 1994 2010 2027 2043 2060
104000 2076 2093 2109 2125 2142 2158 2174 2191 2207 2224
106000 2240 2256 2272 2288 2305 2321 2337 2353 2369 2386
108000 2402 2418 2434 2450 2466 2482 2498 2514 2530 2546
110000 2562 2578 2593 2609 2625 2641 2657 2673 2688 2704
112000 2720 2736 2751 2767 2783 2798 2814 2830 2845 2861
114000 2877 2892 2908 2923 2938 2954 2969 2985 3000 3016
116000 3031 3047 3062 3077 3092 3108 3123 3138 3153 3169
118000 3184 3199 3214 3229 3244 3260 3275 3290 3305 3320
120000 3335 3350 3365 3380 3395 3409 3424 3439 3454 3469
122000 3484 3499 3513 3528 3543 3558 3572 3587 3602 3616
124000 3631 3646 3660 3675 3689 3704 3718 3733 3747 3762
126000 3776 3791 3805 3820 3834 3848 3863 3877 3891 3906
128000 3920 3934 3948 3963 3977 3991 4005 4019 4033 4048
130000 4062 4076 4090 4104 4118 4132 4146 4160 4174 4188
132000 4202 4215 4229 4243 4257 4271 4284 4298 4312 4326
134000 4340 4353 4367 4380 4394 4408 4421 4435 4448 4462
136000 4476 4489 4503 4516 4529 4543 4556 4570 4583 4596
138000 4610 4623 4636 4650 4663 4676 4689 4702 4716 4729
140000 4742 4755 4768 4781 4794 4807 4820 4833 4846 4859
142000 4872 4885 4898 4911 4924 4937 4950 4962 4975 4988
144000 5001 5014 5026 5039 5052 5064 5077 5089 5102 51135
146000 5127 5140 5152 5165 5177 5190 5202 5215 5227 5239
148000 5252 5264 5276 5289 5301 5313 5325 5338 5350 5362

NOTE-OPTIMUM WEIGHT FOR FLIGHT LEVEL IS 135000 LB

THRUST
THRUST
THRUST

LIMITED WEIGHT FOR ISA + 10 AND COLDER

LIMITED WEIGHT FOR ISA + 15
LIMITED WEIGHT FOR ISA + 20
ADJUSTMENTS FOR OPERATION AT NON-STANDARD TEMPERATURES---—
. 6 PERCENT PER 10 DEGREES C ABOVE ISA

INCREASE FUEL REQUIRED BY
DECREASE FUEL REQUIRED BY

INCREASE TAS BY 1 KNOT PER DEGREE C ABOVE ISA
DECREASE TAS BY 1 KNOT PER DEGREE C BELOW ISA

23.10.122

737-400/CFM56-3B-2

EXCEEDS STRUCTURAL LIMIT
IS 145800 LB
IS 140000 LB

. 6 PERCENT PER 10 DEGREES C BELOW ISA

213
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Ek 4. B737-400 ucag inis verileri (yakat tiiketimi, hiz, siire ve mesafe)

\ ATETEINGEG T
AR OPERATIONS MANUAL DESCENT

.74M/250 KIAS

PRESS DISTANCE NAM

ALT TIME | FUEL LANDING WEIGHT LB

FT MIN LB 80000 100000 120000

37000 23 650 100 110 114
35000 22 640 96 105 109
33000 21 630 90 99 103
31000 20 620 85 93 97
29000 19 610 79 87 91
27000 18 590 74 81 85
25000 18 580 69 75 78
23000 16 560 64 70 72
21000 15 540 59 64 66
19000 14 520 53 58 60
17000 13 500 48 52 54
15000 12 470 43 47 48
10000 9 400 31 32 33

5000 6 310 18 18 18

3700 5 290 14 14 14

.70M/280/250 KIAS

PRESS DISTANCE NAM
ALT TIME | FUEL LANDING WEIGHT LB
FT MIN LB 80000 | 100000 [ 120000
37000 21 620 90 101 107
35000 20 610 86 96 102
33000 19 600 81 91 97
31000 19 590 77 87 93
29000 18 580 74 82 88
27000 17 570 70 78 84
"' 25000 17 560 65 73 78
23000 16 550 61 68 72
21000 15 530 56 62 66
19000 14 510 52 57 60
17000 13 490 47 52 55
15000 12 470 43 47 49
10000 9 400 31 32 33
5000 6 310 18 18 18
3700 5 290 14 14 14

BASED ON FLIGHT IDLE THRUST.
ALLOWANCES FOR A STRAIGHT-IN APPROACH ARE INCLUDED.

3-L96A 737-400/CFM56-3 SERIES
APR 01/90 20K (-B1RTG) 23.10.145
214



Ek 5. Yolcu ucag Eskisehir-Istanbul ucus analizi
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Ek 6. Yolcu ucagi Trabzon-Istanbul ugus analizi
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Ek 7. Yolcu ucagi Ankara-Londra ucgus analizi
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