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OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARINDA FARKLI YAKITLAR iLE CALISAN
TURBOJET MOTORUNUN ENERIJI, EKSERJI VE SURDURULEBILIRLIK
ANALIZLERI

Kahraman COBAN
Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018
Danigsman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Ikinci Danmisman: Dog. Dr. C. Ozgiir COLPAN)

Bu tezde, insansiz hava araglarinda kullanilan kii¢iik boyutlu bir turbojet
motorunun, 0-5000 m irtifa ve 0-0,8 Mach ugus hizlar1 i¢in ¢evrim, ekserji, ekonomik
ve ¢evresel analizleri gergeklestirilmis, siirdiiriilebilirlik parametreleri hesaplanmstir.
Farkli ugus noktalarina gore ve JP8 yakit ile yapilan tiim bu hesaplamalar, biyoyakit ve
farkli oranlardaki jet yakiti- biyoyakit karisimlar ile de tekrarlanmistir. Boylece gaz
tiirbinli bir ugcak motorunun tiim termodinamik, ekonomik ve ¢evresel performansi bu
caligmada ilk kez gerceklestirilmistir.

Motor ¢evrim hesaplamalarinda, dnemli girdi parametresi olan yanma verimi, bu
caligmada yakitlarin analizi ve deneysel calisma sonucu elde edilen en 6nemli degisken
olmustur. JP8 yakit icin yanma verimi degeri girdisi tasarim noktasi icin kabul
yapilirken, deneylerde emisyon Ol¢limleri ve hesaplamalarindan elde edilen sonuglar
JP8 yakitin sonuclari ile oranlanarak diger yakitlar i¢in de tasarim noktasi yanma verim
degerleri bulunmustur.

En diisiik ekserji verimi ve dolayisiyla en yiiksek ekserji yikim degerleri tim ugus
kosullar1 i¢in yanma odas1 komponentinde goriilmiistiir. Buna gore, yanma odast i¢in en
yiiksek ekserji yikimi 524,6 kW ile 4.ugus noktasinda B100 yakit kullaniminda elde
edilirken, bu yikimin maliyeti 31,5 $ h™' ve cevresel etki degeri 0,15 mPt sn™' olarak
hesaplanmistir. Motorun farkli ucus kosullarindaki performans hesaplamalari igin 6zgiin
bir kod gelistirilerek, bu alanda yapilacak c¢alismalarda arastirmacilara hizmet
edebilecek bir ¢aligma ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Turbojet, Biyoyakit, Ekserji, Eksergoekonomi, Eksergocevresel,
Siirdirilebilirlik
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ABSTRACT

ENERGY, EXERGY AND SUSTAINABILITY ANALYSES OF A TURBOJET
ENGINE FOR UAVS RUNNING ON DIFFERENT FUELS

Kahraman COBAN
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Anadolu University, Graduate School of Sciences, August 2018
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Co-supervisor: Assoc. Dr. C. Ozgiir COLPAN)

In this thesis, the cycle, exergy, economic and environmental analyzes are carried
out for a small size turbojet engine used in unmanned aerial vehicles at 0-5000 m
altitude and 0-0,8 Mach flight speeds, and the sustainability parameters are calculated.
All these calculations with different flight points and with JP8 fuel are repeated with
biofuels and jet fuel-biofuel mixtures in different proportions. Thus, the entire
thermodynamic, economic and environmental performance of a gas turbine aircraft
engine is realized for the first time by this study.

In engine cycle calculations, combustion efficiency, which is an important input
parameter, is the most important variable obtained from analysis and experimental work
of fuels in this study. While design point combustion efficiency for JP8 fuel is an
assumed value, the combustion efficiency calculations for other fuel blends are linearly
scaled with JP8 value in order to find the design point efficiency for the biofuel blends.

The lowest exergy efficiency and therefore the highest exergy destruction values
are obtained for combustor at all flight conditions. Accordingly, the highest exergy
destruction value for combustor is 524,6 kW at 4™ flight condition with B100 fuel
usage, whereas the cost and environmental impact of this destruction is 31,5 $ h”' and
0,15 mPt s, respectively. An effort has been made to serve researchers in this area by
developing a unique programming code in MATLAB® which performs engine

performance analyses for the different flight conditions.

Keywords: Turbojet, Biofuel, Exergy, Exergoeconomics, Exergoenvironmental,

Sustainability

v



TESEKKUR

Tez g¢alismas: siiresince motivasyon ve destegini esirgemeyen tez danigmanim
Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC, tez ikinci danismanim Dog. Dr. Can Ozgiir
COLPAN, tez izleme ve tez savuma jiiri iiyeleri Dog. Dr. Mehmet Ziya SOGUT ve
Dog. Dr. Onder ALTUNTAS a

Tez savunma jiirisindeki katkilarindan dolay1 Prof. Dr. Mehmet Baris OZERDEM
ve Dog. Dr. Onder TURAN’a

Tez siiresince degerli destek ve katkilari igin Dr. Ogr. Uyesi Yasin SOHRET, Dr.
Ahmet TOPAL ve Mete UYSAL’a

Doktora ¢alismam nedeniyle kendilerine yeterince zaman ayiramadigim fakat her
zaman manevi destegini hissettigim kiymetli esim Merve ve biricik oglum Eymen Alp’e

sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Kahraman COBAN



16/08/2018

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu c¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigmi ve
hi¢bir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak

tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Kahraman COBAN

vi



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFAST ..uuciiiiiiiticeininsnicssnssesssecssssncssissssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssess i
JURI VE ENSTITU ONAYL.cuouirininisscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssss ii
OZET ...uueeiiriiinnrinsnnissssncssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns iii
ABSTRACT ..uuiiuiiirinisnensnisesssncssissssssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssass iv
TESEKKUR ..coriniunrinciscnnsinssscnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMES].....cccoscuesunscnnrennnns vi
ICINDEKILER wcuouincininninsisscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
TABLOLAR DIZINI .coucuiiiincininincnncsncinsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
SEKILLER DIZIN.cuouuiiuiiiincininincsscnsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .c..cucuninicuninsinscnscnsisscnssenssscsssensssns xvi
Lo GIRIS wenntncincincinninsssssssiscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1. Siirdiirillebilir HavacllIK .......coueineennennennsnensennsnenssencsnensenssnessnssssesssessssesssesnne 1
1.2. Havacilikta Emisyon ve Biyoyakit Kullanimu .........ceeeniinuenseeinensenssnecsencnnne 3
1.3. AMAC Ve MOtIVASYON...uuuiiirrrricrsnicsssnccsssnessssossssscsssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssnss 8
1.4. KayNaK Taramask......ccoceicrceecsssrecsssncssssnessssosssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssnsssses 10
1.4.1. Gaz tiirbinli motor ekserji analizi........cccoeceeevvurecsverccsnrcssercscnercscnnnes 10

1.4.2. Gaz tiirbinli motor ekonomi analizi...........ccooveeecvvericicercsscercscnercsnnnes 11

1.4.3. Gaz tiirbinli motorlar ¢evresel analizi........ccccceeeeeeececrvcncnneeereccccscnnns 13

1.4.4. Gaz tiirbinli motor biyoyakit calismasi .......ccceeevveeecvnrcssercscnercscnnnes 14

2. KUCUK OLCEKLI GAZ TURBINLERI ..c.ccuvturuncunenciscnsinsnsscnsessssssssssssssancs 16
2.1. Kiiciik Olgekli Turbojet MOtOTIaT ........cceeeeuereerereseesesessesessssesessessssssessssesesense 17

3. TERMODINAMIK ANALIZ c.u.ouuniinininscancssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssss 19
R R 201 1 3 ) 02N 1 T2 1 71 N 19
3.1.1. Motor tasarim noktasi (on-design) analizi ........cccceeeereesercrcnercscnnnenes 20

3.1.2. Motor performans (off-design) analizi...........ccceeeeeevvrevcercrcercscnenenes 25

R IR DT o AN 11 L/ N 28
3.2.1. Ekserji denge denklemi .......ccceeeeveieicunicscnricssnnicssnnccsnncssnsncssnsnossnsncses 30

3.2.2. EKSerji VeIiMi...uccccceccrcrisssencsssnncssnncssnncssssnsssssesssssessassesssssssssssossnsssses 30

3.3. EKsergoekonomik ANaliZ..........ccoceiicvverinsvnninssnncssnncssnncssnncssnsncssssncssssscsssecses 31
RIR 2 PIIINY 4 DTOT0 1) 1 1-) 111 (OO 31

3.4. EKsergocevresel ANALIZ........ccooveiicvvericsseninssnnisssnnissssncsssncssssnossssnosssssossssssssssesses 34

vil



4. KUCUK OLCEKLI TURBOJET MOTOR PERFORMANSI ......ucoureeeerecnenes 38

4.1. Turbojet Motor UygUIamasl ......cccceeeevvericssnncsssnncsssresssnessssncssssnesssssossssssssssesses 38

4.2. Tasarim Noktas1 Cevrim Analizi — JP8 .......ccovvveiiiiivvniicnissnnrccsssnneccsssansecssnns 43

4.2.1. Tasarim noktasi cevrim analizi SONUGIATL.....cccccvueieerrvneiccssrnnreccssnnnes 44

4.3. Tasarim Noktasi Cevrim Analizi - BiyoyaKit ........ccoccveveercscercssercssnrcscnnnenes 45

4.3.1. BiyoyaKit OZellIKIeri......ccovueeevvuricsvuricscerinscnrissnressnncssnnrcssnsncssnsscsnsncses 46

4.3.2. Motor emiSyon teStleri.......cccocreervricssericssnrcsssnncssnrcssnrcssnsncssnsncsnsncses 48

4.3.2.1. TESt KOSUIAFLaueeeeeeeeeeennneenneeeeeeeeeessssssnnssseeeecsssssossansassesesssssens 50

4.3.3. Motor emisyon test SONUCIATL....c.ccceevvericrcnrisssrrcsssrcssnrcssnsncssssscsnsncnes 53

4.3.3.1. BelirSizlik QRalizIeri ......ueeeoneeoonevsernsnvessanssnenssarossssssssosasssnns 56

4.3.3.2. MOtOF PiiZey IST tFANSFO I cucueeeeesuveessssresssrosssrossnsrossssrossssassanes 57

4.3.4. Tasarim noktasi cevrim analizi SonuUClari..........cccccceeeeeeeccecrcrccnnnenee 59

4.4. Motor Performans ANaliZi ........cccceeveeveeisnensnensnenssnecsnenssnecsenssaesssncsssecssesssacens 59

4.5. EKSerji ANAlIZIET] cuuueeeueriesvnrinssnricssnninssnnisssnnisssnnesssnessnsnessssnsssssnossssssssssssssssscses 68

4.6. Siirdiirilebilirlik ANALIZICKT cc.ccoveeereeiisenisensseensensseecsenssnecsaensssesssecsssecssesssacens 79

4.6.1. Eksergoekonomi analizIeri...........coeiierverisisrressnrcssnnrcssnnncssnnscssnsncnes 79

4.6.1.1. Eksergoekonomik performans parametreleri................eu.... 88

4.6.2. Eksergocevresel analizler ...........eiioveeiciverinssercssnrcscercssnnncssnnrcssnsncnes 93

4.6.2.1. Eksergocevresel performans parametreleri..............cueeee.. 104

5. SONUCLAR VE ONERILER ..cucuiunimininssscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 108

KAYNAKC A ..uiiiiiiitictinnecsnicssnssnessissssssesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssessassssssasssssses 113

EKLER

OZGECMIS

viii



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 1.1. Havacilik kaynakli emisyonlarin yerel ve kiiresel etkileri.........c.cccceevuennnenne. 5
Tablo 2.1. Ornek mikro ve kiigiik-6lgekli turbojet motorlar...............ocovvevevevevevcnennnn 17
Tablo 4.1. AMT Titan turbojet teknik 0zelliKleri .........cccoveeveriiiniiiiniiiiicieee 39
Tablo 4.2. Turbojet motor tasarim noktasi programi girdileri ...........cccceeveerieenieennnnnne. 43
Tablo 4.3. Motor komponentleri i¢in SONUGIAT ..........c.covieiiiiiiiiiiiiieeeeee, 44
Tablo 4.4. Motor performans SONUGIAIT ..........cccueeriieriieiieniieieeee et 44
Tablo 4.5. Ozgiin yazilim ve GasTurb® sonuglarinin karsilastirilmast.......................... 45
Tablo 4.6. Biyoyakit NUMUNEIETT .......cc.eeviiiiiiiiiieiieceeeee e 46
Tablo 4.7. Biyoyakit laboratuvar analiz SONUGIATT ........ccceeveevierieniiiienienicicreeeee 47
Tablo 4.8. Yakitlarin molekiil agirliKlart ..........ccoooieiiiiiiiniiieeee e 48
Tablo 4.9. Yakitlarin kimyasal formulleri ..........cocovieviriiniiiiniicee 48
Tablo 4.10. JP8 i¢in test KOSUIIAIT ........ccveiiiiiiieiiiccieccecee e e 51
Tablo 4.11. B20 igin test KOSUIATT ........cc.eoeiiiiiiiiicieece e 51
Tablo 4.12. B40 igin test KOSUIATT ........cc.eeeiuiiiiiiiecieeeeceeeeee e 51
Tablo 4.13. B60 i¢in test KOSUIATT ........cc.ooeiuiiiiiiieiieccecee e 51
Tablo 4.14. B8O i¢in test KOSUIIATT ........cc.eeiiiiiiiiiieciieeceeee e 51
Tablo 4.15. B100 igin test KOSUIIATT ..........oooviieiiiiiiicceeceeccee e 51
Tablo 4.16. Testo 350 XL emisyon dl¢tim cihazi teknik 6zellikleri...........cccccoeenennnee. 53
Tablo 4.17. JP8 i¢in test SONUGIATT .......ccveiiiiiiieiiieciieeeee e 54
Tablo 4.18. B20 i¢in teSt SONUGIATT .......c..eeeiiiiiiiiiiiciiicee e e e 54
Tablo 4.19. B40 i¢in teSt SONUGLATT .......c.eeeiiiiieiiiieciiccieccee e e 54
Tablo 4.20. B60 i¢in teSt SONUGLATT .......c..eeeiiiiieiiiiiciiieeeeeciee e e 54
Tablo 4.21. B8O i¢in teSt SONUGIATT ......cceeeeeiiiieiiiiiiieceee e e 55
Tablo 4.22. B100 i¢in teSt SONUGIAIT ........eeeiviiieiiiiciiiceeeceee e e e 55

X



Tablo 4.23.

Tablo 4.24.

Tablo 4.25.

Tablo 4.26.

Tablo 4.27.

Tablo 4.28.

Tablo 4.29.

Tablo 4.30.

Tablo 4.31.

Tablo 4.32.

Tablo 4.33.

Tablo 4.34.

Tablo 4.35.

Tablo 4.36.

Tablo 4.37.

Tablo 4.38.

Tablo 4.39.

Tablo 4.40.

Tablo 4.41.

Tablo 4.42.

Tablo 4.43.

Tablo 4.44.

Tablo 4.45.

Tablo 4.46.

Tablo 4.47.

Tablo 4.48.

Tablo 4.49.

Tiim yakitlarin tasarim noktasi i¢in yanma verimi degerleri...................... 55
JP8 yakit1 TN1 i¢in CO emisyon dl¢limii belirsizlik sonuglart .................. 56
Yanma verimi sonuglari belirsizlik degerleri...........ccoocuvevieniiinieniieeenen. 57
Yanma odasi 181 transferi SonUGIart...........ccccvveeeiiiiiiiiiiiieceeeee e, 59
Biyoyakit tasarim noktast i¢in performans sonuglart .........cccccecveveeiennnnne. 59
B20 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.cocveveeviiriiniiiiniiieieeene, 61
B40 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eecveviiviirieniiiiniirieeieee, 61
B60 i¢cin motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eecveveiviirieniiiinierccicee, 61
B80 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eecveveiviiriieniiiiniercciceee, 62
B100 i¢in motor komponentleri sonUGlart ........coceeveeverieniineniinicieeeene, 62
B20 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.ceveveeviirieniiiiniericiceee 62
B40 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eecveviiviirieniiiinienecieeee 63
B60 i¢cin motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eecveveiviiriiniiiinierieicee 63
B80 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.evveveiviiriiiniiinieieieee, 63
B100 i¢in motor komponentleri sonUGlart ........coceeveeverieniineniinicieeeene, 64
JP8 i¢in motor komponentleri sonuglart..........ccoceveeiiiiiniincniiniiieee, 64
B20 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.cecveveiiiirieniiriniirieiceee, 64
B40 i¢in motor komponentleri SONUGIATT .......cc.eecveveiviiriiniiiinieceieeee, 65
B60 i¢cin motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eecveveeriirieniiiiniericiceee, 65
B80 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.evcveviiriiriiniiriinicnccicee, 65
B100 i¢in motor komponentleri sonUGlart ........c.ceveeverienieneniiniiieeene, 66
JP8 i¢in motor komponentleri sonuglart..........ccoceveeviiiiniincniiniiieee, 66
B20 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eeveveiviirieniiriinieecieee 66
B40 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eecveviiviirieniiiiniirieeieee, 67
B60 i¢cin motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.eeveveeviirieniiiinieceieee, 67
B80 i¢in motor komponentleri SONUGIAIT .......cc.evcveveiriiriiniiiinicnceiceee, 67
B100 i¢in motor komponentleri soNUGLart ........coceeveevierieniereniinicieene, 68



Tablo 4.50.

Tablo 4.51.

Tablo 4.52.

Tablo 4.53.

Tablo 4.54.

Tablo 4.55.

Tablo 4.56.

Tablo 4.57.

Tablo 4.58.

Tablo 4.59.

Tablo 4.60.

Tablo 4.61.

Tablo 4.62.

Tablo 4.63.

Tablo 4.64.

Tablo 4.65.

Tablo 4.66.

Tablo 4.67.

Tablo 4.68.

Tablo 4.69.

Tablo 4.70.

Tablo 4.71.

Tablo 4.72.

Tablo 4.73.

Tablo 4.74.

Tablo 4.75.

Tablo 4.76.

JP8 i¢in motor komponentleri sonuglart..........ccoceveeriniiniincniiniieee, 68
Komponent seviyesi ekserji denge denklemleri ..........coceveeverienceniennenne. 69
B20 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart..........ccocceevveenieniiennenen. 70
B40 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........ccceevieenieniieieenen. 70
B60 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart..........ccooceevveenieniieneenen. 70
B80 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........ccceevveenieniienieenen. 71
B100 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........ccceeeveerienieeneennee. 71
JP8 i¢cin motor komponentleri ekserji sonuglart ..........ccoeceeviienieniieieenen. 71
B20 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........cocceevieenieniieninenen. 72
B40 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............ccceeveveenieniienneenen. 72
B60 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............cceevveenieniieieenen. 73
B80 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............ccceevevienieniieieenee. 73
B100 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........cccceeveevienireneennee. 73
JP8 i¢cin motor komponentleri ekserji sonuglart ..........ccceceevvienieniieieenen. 73
B20 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............ccceevveerieniieneenen. 74
B40 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........cocceevveenieniieieenen. 74
B60 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............occeevveenieniieieenen. 75
B80 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............occeevvienieniieinenen. 75
B100 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........ccceeeveerienieeneennen. 75
JP8 i¢cin motor komponentleri ekserji sonuglart ..........ccoeceeviienieniieneennen. 75
B20 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........cccceevieeiieniienieenen. 76
B40 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........ceceevveenieniieieenen. 76
B60 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............cceevveenieniieinenen. 77
B80 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart............occeevvienieniieinenen. 77
B100 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart...........cccceeeveerierieeneennee. 77
JP8 i¢cin motor komponentleri ekserji sonuglart ..........ccceceevvieiieniieieenen. 77
Ekonomi analizi i¢in girdi parametreleri .......ooevveveevienieneenenieneeieneee 81

xi



Tablo 4.77. Turbojet motor komponentlerinin ekonomik parametreleri ........

Tablo 4.78. Motor komponentlerinin malzeme ve Eco-indicator 99 bilgileri

Xii



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 1.1.Yakat tiirlerine gore toplam enerji arzi degiSimi ........cceveveveevueriieneenienieneenns 1
Sekil 1.2.Enerji tilketiminin sektorlere gore dagilimi.........cccoccveviiiiiiiniiiinieniieiecieeee 2
Sekil 1.3.Uluslararas1 sivil havacilik emisyonlar1 ve azaltma stratejileri ..........c..cceueeeee. 3
Sekil 1.4.Ucak jet motoru i¢in ideal ve gercek yanma islemi .........cccoccveevieniienienieennnn. 4
Sekil 1.5.Ekserjinin kapsadigi disiplinler arast iligki .......ccccooeeveniiniininiiniiiniinees 7
Sekil 1.6.Termodinamik performans degerlendirme adimlart..........ccccoeevcveviinenienennens 8
Sekil 2.1. Ornek bir mikro kojenerasyon fnitesi ..............coovevevevevevererereeeneeeeesenenenn. 16
Sekil 2.2. TJ90 turbojet motoru ve Simsek Hedef Ugak Sistemi .........cccceevveviieennen. 18
Sekil 3.1. Ideal Brayton CEVIMI ..........oo.ovveeuiveeiieceeeeeeeeeeeeeeeesese e, 19
Sekil 3.2. Turbojet motor sematik OSTETIMI ......eevieruieeiieiiieiieie e 20
Sekil 4.1. AMT Titan turbojet MOTOTU.......cccueeruieeiieriieeieeieeeteeree et eee e 38
Sekil 4.2. AMT Titan turbojet motor boyutlart ..........ccceceevevieniiniiiienieeeieeeee 39
Sekil 4.3. Tez calismasinda kullanilan yontem ............ccceeveieiiinieiiieniecieeeeecee e, 40
Sekil 4.4. Performans yazilimi ile elde edilen kompresor haritast ..........cccceeceeveeniennee. 41
Sekil 4.5. Performans yazilimi ile elde edilen tlirbin haritast...........coccovceeviniiiniinennene. 42
Sekil 4.6. Hazirlanan yakit NUMUNEIETT .........oovuiiiiiiiriiiiiieie e 46
Sekil 4.7. Elementel analiz SONUGIATT..........c..ccooviiiiiiiiiiieciieceeee e 47
Sekil 4.8. Test diizenegi OTUNTMIL ........c..eeevieriiriiieiieeiieie e 49
Sekil 4.9. Motor test diizenegi sematik gOSTETIMI .......ccveerueeeriierieriieiieeie e 49
Sekil 4.10. Bir yanma odas1 i¢in yanma verimi korelasyonu ..........c.ccccceveevenienennene. 50
Sekil 4.11. Emisyon 0l¢tim noktalart (motor egzoza arkadan bakis) ...........ccceceeenneennee. 52
Sekil 4.12. Emisyon OlgUm CIaZI .........occuieiiiiiiiiieie e 52
Sekil 4.13. Yiizey s1caklik O1GUMIU .......coouviiiiiiiiiiieieeeee e 58
Sekil 4.14. Turbojet motor ugus NOKtalart ...........cceeviieiiieriieiieieceee e 60

xiii



Sekil 4.15

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

1.ugus noktasi icin komponent ekserji verimlerinin yakitlara

OTE AETISIMI..eeivieiieeiiieiie ettt ettt et e et esaaeebeesaaeenseennnes 72
2.ugus noktasi i¢in komponent ekserji verimlerinin yakitlara

OTE AEFISIMI...eeivieiieeiieiie ettt ettt ettt et e s eaeebeesaaeenbeasanes 74
3.ucus noktasi i¢in komponent ekserji verimlerinin yakitlara

OTE AEFISIMI...eeivieiieeiiieiie ettt eee ettt et et e et esaaeebeesaaeenbeenanes 76
4.ucus noktasi i¢in komponent ekserji verimlerinin yakitlara

OTE AETISIMI...eeevieiieeiiieiie ettt ettt et et esaeeebaesnaeenbeeennes 78
Motor ekserji veriminin yakitlara ve ugus zarfina gore degisimi................. 79
1.ucus noktasi i¢in motor komponentleri maliyet oranlart........................... 82
1.ucus noktasi i¢in motor komponentleri 6zgiil maliyetleri......................... 83
2.ucus noktasi i¢in motor komponentleri maliyet oranlart........................... 84
2.ucus noktasi i¢in motor komponentleri 6zgiil maliyetleri......................... 85
3.ucus noktasi i¢in motor komponentleri maliyet oranlart........................... 85
3.ucus noktasi i¢in motor komponentleri 6zgiil maliyetleri......................... 86
4.ucus noktasi i¢in motor komponentleri maliyet oranlart........................... 87
4.ucus noktasi i¢in motor komponentleri 6zgiil maliyetleri......................... 88
Yanma odast1 i¢in gorece 6zgiil maliyet farki..........coocceevveviiieniiniienieee, 90
Tiirbin i¢in eksergoekonomik faktdr parametresi .........ccceevveeeveeeieenieennnnnne 91
Egzoz liilesi igin eksergoekonomik faktdr parametresi.........cccceecveveveneennnee 92
2.ucus noktasi i¢in tiirbin ve egzoz liilesi ekserji yikim

maliyeti ve eksergoekonomik faktoriin degisimi........cccecuevvevereeneeniennenne. 92
Yanma odast i¢in eksergoekonomik faktor parametresi ..........cceecveeveennnenne. 93
2.ucus noktasi i¢in yanma odasi ekserji yikimi ve eksergoekonomik
FAKEOTTHN AEFISIMI .eovveeeiiieiieeiieie ettt 93
1.ucus noktasi i¢in motor komponentleri ¢evresel etki degerleri................. 97
1.ucus noktasi i¢in motor komponentleri 6zgiil cevresel etki degerleri....... 98
2.ucus noktasi i¢in motor komponentleri ¢cevresel etki degerleri................. 99
2.ucus noktasi i¢in motor komponentleri 6zgiil ¢evresel etki degerleri..... 100

X1V



Sekil 4.38
Sekil 4.39
Sekil 4.40
Sekil 4.41
Sekil 4.42
Sekil 4.43
Sekil 4.44

Sekil 4.45

. 3.ugus noktasi i¢cin motor komponentleri ¢evresel etki degerleri...............

. 3.ugus noktasi i¢cin motor komponentleri 6zgiil ¢evresel etki degerleri.....

. 4.ucus noktasi i¢cin motor komponentleri ¢evresel etki degerleri...............

. 4.ucus noktasi i¢cin motor komponentleri 6zgiil ¢evresel etki degerleri......

. Yanma odas1 i¢in gorece 0zgiil ¢cevre etkisi

. Yanma odasi i¢in eksergogevresel faktor parametresi.........ccoecveeeveennennne.

. Egzoz liilesi icin eksergocevresel faktor parametresi...........ceevveeeeveennennnee.

. 4.ucus noktasi icin egzoz liilesi ekserji yikim ¢evresel

etkisi ve eksergocevresel faktoriin degisimi

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar
API : The American Petroleum Institute
ASTM :American Society for Testing and Materials
DUBIT :Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve
Arastirma Merkezi

EN :Avrupa Standarti
EPDK :Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
HEFA :Hydro-processed esters and fatty acids
IATA :Uluslararas1 Hava Tagimacilik Birligi
ICAO :Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu
ISO :The International Organization for Standardization
MAM :TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
MTCR :Fiize Teknolojisi Kontrol Rejimi
SAE :Society of Automobile Engineers
SPECO :Ozgiil ekserji maliyeti yontemi
TAI :Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.
TEI :Tusas Motor Sanayii A.S.
TS :Tiirk Standartlar
TUBITAK  :Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
YDA :Yasam Dongii Analizi

Simgeler
°C :Santigrat derece
$ :ABD dolar1
A :Alan
ACIC :Seviyelendirilmis sermaye maliyeti
ALT Artifa
atm :Atmosfer
B :Cevresel etki
b :Ozgiil ¢evresel etki

:Ozgiil maliyet

XVvi



CIC
cm

CRF
Cst
Cx

dk
DPCM
DPJP
DPQP

:Maliyet orani

:Yatirim maliyeti

:Santimetre

:Sabit basing 6zgiil 1s1s1
:Anaparanin geridoniisiim faktorii
:Centistokes

:Itki sabiti

:Cap

:Dakika

:Yanma odasi basing kaybi1
:Egzoz liilesi basing kaybi
:Hava alig1 basing kayb1
:Ozgiil yogunluk

:Ekserji

:Ozgiil ekserji

:Tiirbin izantropik verimi
:Emisyon indeksi

:Mekanik verim

:Kompresor izantropik verimi
:Yanma verimi

:Kompresor politropik verimi
:Tiirbin politropik verimi
:Itki

:Yakit, kaynak
:Eksergoekonomik / eksergogevresel faktor
:Harita korelasyon faktorii
:Hava-yakit oran1

:Yillik yakit maliyeti
:Yergekimi ivmesi

:Gram

:Gigajoule

:Ozgiil entalpi

:Saat

:Yillik faiz

:Hurda deger orani

:Kelvin

:Standart kapsam faktorii

:Is1l iletkenlik

:Kilogram

:Kilojoule

Xvil



km
kN
kPa
kW
LHV

=

J
MM

mPt
MW

PW2
PW41
PWF

RNI

:Kilometre
:Kilonewton
:Kilopascal

:Kilowatt

:Alt Is1l Deger
:Kiitlesel debi

:Metre

:Mach

:Megajoule

:Molekiiler agirlik
:Milimetre

:Milipoints

:Megawatt

:Newton

:Kullanim 6mrti, yil
:Nusselt say1s1

:Basing

:Uriin

:Kompresor basing orant
:Tiirbin basing orani
:Komponent satinalma maliyeti
:Parts per million
:Prandtl sayisi

:Points

:Mevcut deger
:Kompresor giictu
:Tiirbin giicii

:Mevcut deger faktorii
:Gaz sabiti

:Reynolds Sayis1 Etkisi
:Is1 transferi

:Gorece 0zgiil maliyet / cevresel etki artigi
:Rayleigh say1s1
:Evrensel gaz sabiti
:Entropi

:Hurda degeri

:Ozgiil yakat tiiketimi
:Saniye

:Sicaklik

:Test noktas1

xXviii



N N< <% g g <qrF

air

amb

noz

:Belirsizlik

:Belirsizlik

:Hiz

s

:Debi

:Mol kesiri

:Komponentin ¢evresel etkisi
Y1l

:Komponentin maliyet oran1
:Yiikseklik

Alt indisler

:Yiizey etrafi
:Referans kosul
:Hava

:Ortam
:Eksergoecevreye ait
:Karbon kiitle kesiri
:Yanma odasi
:Bogulmug
:Kompresor
:Eksergoekonomiye ait
:Drag

:Yikim

:Tasarim noktasi
:Yakat

:Yakat

:Gross

:Gaz karigimi
:Hidrojen kiitle kesiri
:Hava alig

:Gaz bileseni

:Giren

:Kontrol yiizeyi
:Komponent

:Kayip

:Net

:Egzoz liilesi
:Oksijen kiitle kesiri

XiX



out
od

PR

R,map

tj
tur

ch
CIC

VD < 23 M DX ™K

:Cikan

:Tasarim noktasi (on-design)
:Uriin

:Basing orani

:Is1

:Standart harita
:Kiikiirt kiitle kesiri
:Statik

:Yuzey

:Turbojet

:Tiirbin

Ads

Ust Indisler

:Molar

:Oran (rate)
:Kimyasal
:Yatirim
:Uretim, olusum
:Bertaraf etme
:Yakat

:Kinetik
:Operasyon ve bakim
:Kirletici madde
:Fiziksel
:Potansiyel
:Toplam

Yunan Harfleri

:Is1l yaymmim katsayisi

:Termal genlesme katsay1s1

:Ozgiil 151 orani

:Fark, degisim

:Verim, ekserji

:Verim, termal

:Yanma boyutsuz yiikleme parametresi
:Yanma denklemi katsay1

:Kinematik viskozite

:Yogunluk

XX



~

:Standart sapma
:Y1llik ¢aligma saati
:Ekserji korelasyon formiilii

xXxi



1. GIRIS
1.1. Siirdiiriilebilir Havacihik

Gilinimiizde hizli niifus artig1 ve buna bagl olarak geleneksel yakit kaynaklarinin
da azalmasi, insanoglunun mevcut enerji kaynaklarini daha verimli kullanmasi
gereksinimini ortaya ¢ikartmaktadir. Giivenilir ve ucuz bir enerji arzinin olmasi, bunun
yaninda da kullanilan enerjinin kiiresel 1sinma gibi ¢evreye zararh etkilerinin olmamasi
giin gectikce ¢ok daha fazla onem kazanmaktadir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler
icin ise enerji gereksinim ihtiyaci cok daha fazla olmaktadir.

Bilindigi iizere, alternatif ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde artan gelismeye
ragmen, giinlimiiz diinyasinda enerji ihtiyact ¢ogunlukla geleneksel teknolojiler yoluyla
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Son yillardaki verilere bakildiginda, fosil yakitlar
diinya enerji iiretiminde yaklasik %81,2 oraninda paya sahip olmakta, petrol ise en
onemli fosil yakit kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. 1971 ve 2014 yillar1 arasinda diinya
toplam enerji arz1 2,5 kat oraninda artmig ve petrol arzinin azalmis olmasina ragmen,

enerji ihtiyacinin biiylik boliimii yine de petrol ile karsilanmigtir [1].

1971 2014
Other
Biofuels Biofuels
r 0% 2%

Hydro
2%
Nuclear ___

[ 13 700 Mtoe

Sekil 1.1.Yakit tiirlerine gore toplam enerji arzi degisimi

Ayn1 donem i¢in toplam nihai tiiketime bakildiginda, enerji arzina benzer sekilde
enerji tiiketiminin de 2 katindan fazla artis gosterdigi goriilmiistiir. Fakat tiim sektorler
icinde uzun yillardir degismeyen bir oranla endiistri sektdriiniin en yiiksek enerji
tilketimine sahip oldugu, tagima sektoriinlin ise ardindan en yiiksek ikinci enerji
tiiketimine sahip sektor olarak one ¢iktigir Sekil 1.2°de goriilmektedir. Diger yandan,
petrol yakit tiiketim oranlaria baktigimizda ise, tagimacilik sektoriiniin diger sektorlere

gore acgik sekilde daha fazla petrolden elde edilen yakitlari kullandigi ortaya



cikmaktadir. Fakat sektor i¢in yapilan dngoriilere bakildiginda, 6ntimiizdeki yaklasik 20
yillik siirecte tagimacilik sektdriinlin yine en yiiksek oranda petrol yakitlarina ihtiyag

duyacagini tahmin edilmektedir [2].

2014
J Non.
riculture/
Agfmsh. specified
2% (other)
Commerce . 2%
and public

services
8%

4 244 Mtoe |9 426 Mtoe

Sekil 1.2.Enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi

Tasimacilik sektoriiniin alt sektorlerindeki genel duruma incelendiginde ise, en
yliksek enerji tiikketiminin karayolu tasimacilifinda oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Havacilik sektorii ise tiim tagimacilik sektoriiniin kullandig1 enerjinin yaklagik %10’ unu
tilketmektedir [3]. Fakat, diinya niifusunun biiyiimesi, kiiresellesmenin hizlanmasi ve
iilkelerin gelismislik ve kentlesme diizeyinin de artmasi hava trafiginin de artisina
neden olmaktadir. Yapilan tahminlere gére oniimiizdeki 20 yilda havayolu yolcu ve
hava kargo tagimaciliginin her birinin yilda yaklasik %5 oraninda biiyiimesi
ongoriilmektedir [4]. Havayolunun giin gectikge hayatimizda ulasim i¢in énemli bir yer
edinmesi ve siirekli biiylimesi beraberinde ¢evresel endiseleri de getirmektedir.
Endiistrilesme, niifusun hizli artisi, kiiresellesme ve kentsellesme insanoglunun dogal
kaynaklara ve enerjiye daha fazla ihtiyag duymasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
uygun maliyetli, giivenli ve temiz enerjiye ulagim tiim alanlarda oldugu gibi havacilik
sektorii i¢in de gilinlimiizde kritik bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Enerji verimli
teknolojilerin gelistirilmekte olan motorlarda uygulanmasi ve alternatif yakit kullanima,
siirdiiriilebilir havacilik i¢in en 6nemli arastirma alanlarini olusturmaktadir. Ornegin,
1995 yilinda 100 ticretli yolcu basina kilometrede 6,3 litre ortalama verimlilige
sahipken, 10 yil i¢inde bu 5 litreye diismiis, modern yeni nesil ugaklar ise 3,5 litre

seviyesine ulagabilmektedir. Giiniimiizde ise yeni nesil yolcu ucaklarda bu degerin 3



litre olmas1 hedeflenmektedir ki bu da bir orta sinif otomobilin yakit verimliliginden
daha iyi olmasi demektir. Yakitin verimli kullanimi sonucunda ise ugak motorlarindan
cevreye yayilan emisyonlarin azaltilmasina yardimci olunmakta ve 6rnek olarak her 1
kg yakat tasarrufu 3,16 kg karbondioksit (CO;) emisyonunun g¢evreye salinimina engel
olmaktadir. Havacilik sektorii, insanoglu kaynakli CO; emisyon saliniminin %2’sinden
sorumlu olmasina ragmen, yukarida bahsedilen nedenlerle hava trafiginin artist
nedeniyle emisyon degerlerinin de artmasindan endise edilmektedir. Bu amagcla
Uluslararas1 Hava Tasimacilik Birligi’ne (IATA) iiye havayolu sirketleri, 2008 yilinda
aldiklar1 bir kararla 2020 yilindan itibaren sifir karbonlu biiylimeyi ve 2050 yilina kadar
emisyonlarin 2005 yili degerlerine gore %50 oraninda diisiiriilmesini hedeflemislerdir.
Teknolojik gelismelere ek olarak, emisyon seviyelerinin diisiiriilmesi i¢in diger bir
strateji ise fosil yakitlara bagimlili§in azaltilmasi1 ve alternatif havacilik yakitlarinin

kullanimidir.

International aviation emissions (Mt CO,)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Sekil 1.3.Uluslararast sivil havacilik emisyonlar: ve azaltma stratejileri [5]

Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO)’nun calismalarina gore,
teknolojik ve operasyonel gelismelerdeki ilerlemeye ragmen, bu stratejilerin istenen
hedeflere ulasmada yeterli olamayacag: ortaya ¢ikmaktadir. En 6nemli emisyon azaltma

yontemi olarak alternatif havacilik yakitlarinin kullanimi oldugu goriilmektedir.

1.2. Havacilikta Emisyon ve Biyoyakit Kullanim

Motorda gerceklesen hava ve yakitin ideal yanmasi sonucu ortaya c¢ikan
emisyonlar dogrudan yakitin kimyasal birlesimine baglidir. Ideal yanma sonucu ortaya

cikan emisyon bilesenleri karbon dioksit (CO;), su buhart (H,O) ve eger yakitta siilfiir



bileseni (S) var ise siilflir dioksit (SO,)’tir. Fakat ger¢ek yanma kosullarinda ise daha
fazla emisyon bileseni ortaya ¢ikmaktadir. Ideal yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyon
bilesenlerine ek olarak, ger¢cek yanma sonucu nitrojen oksitler (NO ve NO,, birlesimi
NOy olarak adlandirilmaktadir), yanmamis hidrokarbonlar (UHC), karbon monoksit
(CO), is, siilfiir trioksit (SO3) ve siilfiirik asit (H,SOj) tir. Olusan emisyonlarin miktari
ise kullanilan yakit miktarina, sicaklik, basing, farkli hava —yakit oranlarinda yanma

stiresi gibi yanma kosullarina baglhdir [6].

YAKIT iDEAL YANMA
(CH)+S CO,+ H,0+N,+0,+S0,

§

HAVA
N, +0,

GERGEK YANMA
CO,+ H,0+N,+0,+50,+NO,+UHC+CO+C

| ) \
1 1

iDEAL YANMA EMSIYONLARI  GERGCEK YANMA EMSIYONLARI

soot

+50,+H,50,
J

Sekil 1.4.Ucak jet motoru igin ideal ve ger¢ek yanma islemi [6]

Tiim operasyon kosullarinda en yiiksek oranda tiretilen emisyonlar karbon dioksit
(CO») ve su buhar1 (H,0) olmakla birlikte, NOy ve karbon monoksit (CO) bilesenleri de
Olgtilebilir miktarda ortaya ¢ikmaktadir. Fakat, iklim degisikligine en 6nemli oranda
olumsuz katki saglayan havacilik kaynakli emisyon gazlari CO,, NOy ve H,O’dur.
Bunlarinda arasinda da, ayrica en uzun Omiirlii sera gazi olan (50 -200 yil) CO,,
havacilik kaynakli en onemli emisyondur. Fosil yakitlarin yakilmas: ile atmosfere
salman CO; gaz1 1sty1 tutmast nedeniyle atmosfer sicakliginin yiikselmesine ve
dolayistyla kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. NOy genellikle yiiksek sicaklikta
gergeklesen yanma reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikmakta, ozon olusumuna ve asit
yagmurlara neden olmaktadir. H,O ise ucaklarin arkasinda goriilen ve jet duman izi
(contrail) olarak adlandirilan olayla sera etkisine neden oldugu degerlendirilmektedir.

Emisyonlarin yerel ve kiiresel atmosfere etkisi Tablo 1.1’de 6zet olarak sunulmustur.



Tablo 1.1. Havacilik kaynakl: emisyonlarin yerel ve kiiresel etkileri [6]

Emisyon Yerel hava kalitesi Kiiresel atmosfer
CO, v

H,0 ol

NO, v v

UHC v

co v

C (is / duman) < \

SO, v v

Yukarida bahsedilen havaciligin ¢evreye zararli etkilerin ve dolayisiyla karbon
(C) emisyonunu azaltilmasi, yenilenebilir bir ¢6ziim olmasi nedeniyle olmasi nedeniyle
biyoyakit kullanimmi giin gectikge artirmaktadir. Fakat havaciliktaki katt ve zorlu
giivenlik sartlar1 nedeniyle, alternatif yakitlarin ugaklarda kullanim1 i¢in bazi
standartlar1 karsilanmas: gerekmektedir. Ornek olarak ASTM D7566 standardi
havacilikta kullanilan jet yakitlara %50 oraninda biyokiitleden elde edilmis, Hidro
Islenmis Ester ve Yag Asitleri (HEFA) biyoyakitinin eklenebilme sartlarini
tanimlamigtir. ASTM D1655 ile tanimlanan jet yakit 6zelliklerini karsilayan yeni yakat
karisimi mevcut ucak motorlarinda kullanilabilmektedir. Alternatif yakitlar ayrica
mevcut yakit sistemleri, depolama kosullar1 ve yakit transfer islemlerine uygun
olmalidir. Temel olarak standartlarca onaylanmis 4 biyoyakit yontemi bulunmaktadir.
Bunlar, Hidro Islenmis Ester ve Yag Asitleri, sekerin fermantasyonuyla hidrokarbon
eldesi, Fischer-Tropsch yontemi ile kerosen eldesi ve alkolden kerosen eldesidir.
Burada en yogun olarak kullanilan yontem ise, bitkisel, hayvansal ve atik yaglardan ve
alglerden elde edilen jet yakiti yada biyodizeldir. Ulkemizde de iiretimi yapilan
biyodizel yakitlar, kara tasimaciliginda dogrudan kullanilabilmekle beraber, havacilik
yakiti olarak daha diisiikk oranlarda kullanilabilmektedir. Biyodizelin disiik 1s1
kapasitesine sahip olmasi, viskozite degerinin yiiksekligi, oksidasyon, dogrudan jet
yakit olarak kullanilabilmesi i¢in ¢dziilmesi gereken problemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ticari ugaklarda, jet yakitlarin yerine alternatif olarak kullanilacak bir yakittan beklenen
temel Ozellikler ise:

* Dabha fazla ylik yada menzil i¢in yliksek enerji kapasitesi

* Yiiksek alevlenme noktasi ve buharlagmanin iyi olmasi



Diisiik donma noktasi ve buhar basinci, seyir irtifalarinda giivenli ugus igin
onemlidir

Yiiksek termal kararlilik, yakit hatlarinin tikanmasini 6nlemek i¢in
kimyasal bozulmanin olmamasi

Iyi yaglama 6zelligi

Diistik viskozite

Kolay ulasilabilirlik ve uygun maliyet

Uygun depolama ve dagitim kolaylig

olarak Ozetlenebilir.

Bu calismada incelenen yakit tiirii olan biyodizel yakitlar ise mevcut dizel

motorlarda herhangi bir modifikasyona ihtiya¢ duymadan kullanilabilir fakat bunun i¢in

belirlenen standartlara, kullanim sartlarina ve yonergelere gore uyum Onemlidir.

Biyodizel icin ASTM D 6751 Amerikan ile EN 14213 ve EN 14214 Avrupa Birligi

standartlar yiiriirliiktedir. Ulkemizde de EN standardina gore hazirlanan TS standartlari

(TS EN 14214 ve TS EN 14213) yiirtirliiktedir [7]. Hayvansal ve bitkisel yaglar gibi

yenilenebilir alternatif bir yakit olan biyodizelin 6énemli 6zellikleri ise asagidaki sekilde

Ozetlenebilir [8]:

Yenilenebilir hammadde kaynaklarindan elde edilmesi

Petrol kokenli iiriinlere olan bagimlilig1 azaltmasi

Emisyonlar biiyiik 6l¢iide azaltmasi

Kiikiirt igermemesi

Yaglayicilik 6zelliginin iyi olmasit ve motorine katimasi durumunda
yaglayiciligi arttirmast

Yiiksek alevlenme noktasi ile tasima, depolama ve kullanma kolayligina
sahip olmasi

Biyobozunabilir olmasi ve antitoksik 6zellige sahip olmasi

Isil degerinin motorinin 1s1l degerine yakin olmasi ve motorine oranla daha

yiiksek setan sayisina sahip olmasi

Cevreyi kirleten emisyonlarin azaltilmasi i¢in diger 6nemli bir yol olan, yukarida

da bahsedilen, yakit ve motor teknolojilerindeki gelismelerdir. Bu teknolojiler bir ¢ok

mithendislik dalim1 icermekle beraber, bu calismada termodinamik analiz bu amagcla

kullanilmistir. Termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu) ve ikinci yasasi



(kullanilabilirlik) ile detayli analizler yaparak sistemin ger¢ek performansi ortaya
cikarilabilmektedir. Bilindigi gibi termodinamigin birinci yasasi, enerjinin niteligi ile
ilgili bilgi vermemesi nedeniyle, sistemde bulunan kayiplar1 ve tersinmezlikleri goz ardi
etmektedir. Diger yandan ikinci yasa olan kullanilabilirlik (ekserji) ile sistemde bulunan
tersinmezlikler ve kayiplar hakkinda detayl bilgi saglanabilir. Ekserji, bir sistemin
bulundugu ¢evre ile ayn1 kosullara tersinir bir islemle geldiginde elde edilebilecek
azami yararlt ig miktaridir.

Stirdiiriilebilir bir havacilik ve siirdiiriilebilir bir gelisme i¢in siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Ekserji yontemleri de verimliligin artirilmasi
icin kritik olduguna gore ekserji, enerji ve ¢evre arasinda siirdiiriilebilir gelisme i¢in

belirli bir iliski oldugu goriilebilir.

ENERJI EKSERJI CEVRE

SURDURULEBILIR
GELISME

Sekil 1.5.Ekserjinin kapsadig: disiplinler arast iliski [9]

Sistemlerin verimliliginin artirilmasi, ¢evresel etkilerinin azaltilmasi ve uygun
maliyetli ¢ozlimlerin bulunabilmesi enerji analizi verileri ile ger¢cek verimsizligin ve
buna neden olan islemlerin bulunabilmesi i¢in ekserji analizi yapilmalidir. Fakat,
sistemde bulunan verimsizliklerin ve ekipmanlarin maliyetlerinin de bilinmesi olduk¢a
onemlidir. Ekserji ve ekonomik analizin birlesimi ile ortaya c¢ikan “eksergoekonomik
analiz” yontemi ile maliyet etkin bir sistemin tasarim ve isletmesi ile ilgili nemli bilgi
elde edilmektedir. Bu sekilde, tiim sistem ile her bir sistem bileseninin giris ve
cikiglarinda ekserji miktarinin maliyeti ayr1 olarak bulunabilmektedir. Ek olarak, sistem
bileseninin yatirim ve isletme maliyetinin de hesaplanmasiyla birlikte, verimlilik ve

maliyet arasinda 6nemli bir degerlendirme imkani1 ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek maliyetli



bir ekipmanin yada sistemin verimliligi ne kadar yiiksek olsa da maliyet etkin bir ¢6ziim
olmamas1 nedeniyle tercih edilmeyebilir. Benzer sekilde diisiik verim ile c¢alisan bir
sistem maliyeti daha uygun olmasi nedeniyle kullanim1 degerlendirilebilir.

Nihai olarak, sistemdeki verimsizlikler ve bunlarin maliyetlerinin yaninda,
cevreye etkilerinin de bilinmesi Onemlidir. Sistemde bulunan verimsizliklerin ve
ekipmanlarin ¢evreye etkilerinin incelenmesi amaciyla “eksergocevresel analiz”
yontemi uygulanmaktadir. Sistem bilesenlerinin giris ve ¢ikislart ile her bir bilesenin
Yasam Dongii Analizi (YDA) yapilarak, ¢evresel etkileri hesaplanmaktadir. Boylece,
maliyet etkin ¢ozlimlere ek olarak g¢evreye etkisi en az olan sistem ve bilesenleri
belirlenebilmektedir. Boylece, ilk Once enerji analizi, elde edilen veriler yardimiyla
ekserji analizi yapilmalidir. Maliyet ve ¢evre etkilerinin incelenmesi amaciyla

sonrasinda eksergoekonomi ve eksergogevresel analizler gerceklestirilmelidir.

Eksergogevresel
Analiz

Eksergoekonomik
Analizi

Ekserji Analizi

Enerji
Analizi

Sekil 1.6.Termodinamik performans degerlendirme adimlar:

1.3. Amacg ve Motivasyon

Bu c¢aligmada, hizli hedef ugak, fiize gibi insansiz hava araclarinda kullanilan
kiictik olgekli bir turbojet motorun termodinamik performans incelemesi yapilmistir.
Ayrica, motor lizerinde alternatif yakitlar ile yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda
emisyon hesaplamalar1 yapilarak, yanma verimleri elde edilmistir.

Termodinamik analiz, oncelikle turbojet motorun enerji analizi ve sonrasinda
ekserji analizi yapilarak gerceklestirilmistir. Enerji analizi yOntemi ile motorun

oncelikle tasarim noktasinda performans hesaplamasi (¢evrim analizi) yapilarak; itki,



yakit tiiketimi, egzoz sicakligr gibi temel performans verileri elde edilmistir. Sonrasinda
motorun farkli ¢alisma kosullarindaki performansinin belirlenmesi amaci ile farkli irtifa
ve ucus hizlarinda performans hesaplamasi yapilmistir. Bu sekilde motor kullanim zarfi
boyunca performans haritasi ¢ikarilabilmektedir.

Insansiz hava platformlarinda kullanilan séz konusu turbojet motorun, maliyet
etkin sekilde tasariminin ve isletiminin yapilabilmesi i¢in yakitin, ekserji yikiminin,
ekserji lirlinlinlin ve iretilen itkinin maliyetinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla
ozgiil ekserji maliyet (SPECO) yontemi kullanilarak, yakit ve {irlin ekserjilerinin
maliyetleri hesaplanmigtir. Bu maliyet hesab1 motorun tasarim noktasi ve performans
noktalar1 olan farkl irtifa ve ugus hiz kosullari i¢cin yapilmistir. Hesaplamalar ayrica
biyoyakit kullanim durumu i¢in de yapilarak, karsilastirmali sonuglar elde edilmistir.

Maliyet hesabina ek olarak, performans degerlendirmesi motorun c¢evresel
etkisinin incelemesi yapilarak detaylandirilmistir. Ekserji  temeline dayanan
eksergogevresel analiz ile Omiir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDA) yapilarak,
sistem yada bilesenin yasam donemince ortaya ¢ikan ve gevreye etki eden boyutlarini
degerlendiren bir yaklasimdir. Yakit ve {irlin ekserjilerine ¢evre etkilerinin uygulanmasi
ile motor ve bilesenlerinin ¢evresel performanslar ile ilgili genel bir bilgi elde
edilmisgtir.

Daha once yapilan arastirmalar incelendiginde, gaz tiirbin motorlarda yapilan
ekserji analiz sonuglarina gore en yliksek kayip, yikim ve tersinmezligin yanma odasi
bileseninde oldugu goriilmiistir. Bu calismada yapilan ekserji analizinde de benzer
sonuglar elde edilmistir. Bu amagla, benzer bir turbojet motor farkli yakitlar
kullanilarak 6zel bir test diizeneginde testlere tabi tutulmustur. Belirlenen test
kosullarinda farkli oranlarda jet yakit ve biyoyakit karisgimlart ile emisyon Sl¢limleri
yapilarak, yakitlarin yanma verimi iizerinde etkisi ile ¢evreye etkileri karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucu verim ve c¢evre etkisine gore en uygun yakit karigimi
belirlenmistir.

Tiim bu caligmalar sonunda, insansiz hava araglarinda kullanim igin tasarlanmis
bir turbojet motoru ve bilesenleri;

* Tasarim noktasinda ve tasarim noktasi dis1 bolgelerde yapilan enerji
analizleri ile ugus zarfindaki itki, yakit tiiketimi, egzoz sicakligi ve hizi,

bilesenler arasindaki sicaklik, basing degerleri



* Ekserji analizi ile ugus zarfindaki noktalarda komponentlerin giris ve ¢ikis
noktalarinda ekserji degerleri, komponent iirlin ve yakit ekserjileri ile
ekserji yikim ve ekserji verimi

* Ucus zarfindaki maliyet bilgisinin elde edilmesi amaci ile yapilan
eksergoekonomik analiz ile yakit ve {irlin maliyetleri, ekserji yikim
maliyeti, gorece 6zgiil maliyet artis1 ve eksergoekonomik faktor

* Eksergogevresel analiz ile bilesenlerdeki ekserji akimlarinin ¢evresel etki
oranlar1 ve 0zgiil ¢evresel etkileri, bilesenlerin ¢evresel etkileri, gorece
ozgiil ¢evresel etki ve eksergogevresel faktdor gibi performans
parametreleri ile degerlendirilmistir.

Ayrica motor testlerinde farkli yakit karigimlari kullanilarak;
* Emisyon Ol¢limlerinin yapilarak emisyon indeksleri ve yanma verimleri

elde edilmistir

1.4. Kaynak Taramasi

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar, temel olarak gaz tilirbinli motorlarin
termodinamik, ekonomik ve c¢evre analizlerinin farkli yakit kullanimi siireglerini

icerdiginden, kaynak aragtirmasi da bu kapsamda gergeklestirilmistir.

1.4.1. Gaz tiirbinli motor ekserji analizi

Havacilik motorlarinda ekserji analizi uygulamalart ile ilgili literatiirde bir ¢ok
calisma bulunmaktadir. Ekici ve arkadaglari kiigiik boyutlu bir turbojet motorunun
termodinamik analizi {izerine yaptiklar1 calismada, motorun ekserji performansini
hesaplamiglardir. Her bir komponent i¢in yapilan g¢alismada, ekserji performans
parametreleri ile siirdiiriilebilirlik parametreleri elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore
yapilan caligmada, azami c¢alisma kosullar1 i¢in motorun tiim komponent ekserji
degerlerine bakildiginda, en yiiksek ekserji veriminin %97,81 ile tlirbinde, en diisiik
ekserji veriminin ise %50,13 ile yanma odasinda elde edildigi goriilmistiir. Ayrica, tim
motorun da ekserji verimi %27,25 olarak hesaplanmistir. Siirdiiriilebilirlik parametreleri
incelendiginde, yakit tarafindan saglanan ekserjinin yarisinin kullanilamadigi bdylece
sistemin ekserji yikim faktoriiniin ve dolayisiyla atik ekserji orani ve cevresel etki

faktoriiniin artmasina neden olmaktadir [10].
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Bir savas ugaginda kullanilan artyanmali J85-GE-21 turbojet motoru ile yapilan
calismada ise farkli irtifa ve hiz kosullarinda motorun termodinamik incelemesi
gerceklestirilmistir. Ekserji analiz sonuglarina gore, en yliksek ekserji verimi %96.7 ile
kompresorde, en diisiik ekserji verimi ise %54,8 ile artyanma komponentinde elde
edilmigtir. Bu degerler ise, diger farkli ucus sartlar1 karsilastirildiginda, deniz seviyesi
kosullarinda ve 200 m/sn ugus hizi i¢in bulunmustur. Artyanmanin yanma odasindan
daha fazla tersinmezlige sahip olmasi, artyanmada yakit tiiketiminin yanma odasina
gore ii¢ kat fazla olmasi olarak aciklanmistir. Calisma sonunda ortaya ¢ikan onemli
diger bir sonug ise, motor giris hava sicakligimin 1 °C artmas1 motorun ekserji veriminin
%0,45 oraninda azalmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde ugus hizinin azalmasi,
motorun ekserji verimin de azalmasina neden olmaktadir [11].

Turan [12] insansiz hava araclar i¢in kullanilan kii¢lik bir turbojet motor ile
yaptig1 parametrik ¢evrim analizinde, kompresor basing orani ile tiirbin giris sicakligi
degerlerinin degisimlerinin motorun performansina etkisini incelemistir. Yapilan
caligma sonucunda, tiirbin giris sicakliginin artmasi, motorun ekserji verimini arttirdigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde kompresor basing oraninin artmasi da motorun ekserji
verimine olumlu etki ederek artigina neden olmakla birlikte, optimum bir basing oranina
kadar bu artis olmaktadir. Ayrica, ugus hizinin artmasi ile birlikte motorun ekserji
verimi de azalmaktadir. Bylece, motor parametrik ¢evrim analizinin ekserji yontemleri
ile birlestirilmesi gaz tlirbinli  motorlarin  performans  hesaplamalar1  ve

optimizasyonunda farkl1 bir bakis agis1 saglanabilecegini gostermistir.

1.4.2. Gaz tiirbinli motor ekonomi analizi

Ekserji analizinin ekonomi analizi ile birlikte kullanilmasi sonucu gelistirilen
eksergoekonomik analiz yontemleriyle, tersinmezliklerin ve proses akimlarinin
maliyetleri hesaplanabilmektedir. Balli ve arkadaslar1 J69-T25 turbojet motorunun
termodinamik analizi ilizerine yaptiklari c¢alismada, motoru ekserjetik ve ekonomik
yonlerden incelemiglerdir. Her bir komponent icin yapilan c¢aligmada, ekserji
performans parametreleri ile birlikte ekonomik parametreleri elde edilmistir. Motor
komponentleri i¢in yapilan analizlere bakildiginda, birim zaman i¢in en yiiksek
maliyete sahip akimin yanma odasi ¢ikisinda oldugu goriilmiistiir. Yine birim zamanda
en diisiik maliyete sahip olan akimimn ise yakitta oldugu degerlendirilmistir. Diger

yandan birim enerji maliyetleri géz Oniine alindiginda ise, tablo farkli sekilde ortaya
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cikmaktadir. Buna gore, en yiiksek 0zgilil maliyet kompresor ¢ikis akiminda elde
edilirken, en diisiik 6zgiil maliyet ise yine motora verilen yakit akiminda oldugu
goriilmiistiir [13].

[k kez bir turbofan motor iizerinde yapilan eksergoekonomi analiz ¢aligmasina
gore motorun irettigi itkinin de maliyetinin hesaplanmasinin 6nemi ilk kez ortaya
konmugstur. Buna gore, fanin irettigi itkinin birim zaman ve kuvvetteki maliyetinin
cekirdek motor egzoz liilesinden elde edilen itkinin birim maliyetinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ozgiil itki maliyeti olarak adlandirilan bu parametre ile ucak
motorlarinin maliyet karsilastirmasinin daha dogru yapilabilecegi degerlendirilmistir.
Ayrica, yakit fiyatlarinin itki maliyet oranlar1 iizerinde biiyiik etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Ornek olarak, yakit maliyetinin iki kat1 oraminda artis gdstermesi, itki
maliyetlerinin de yaklasik %97 oraninda artisina sebep olmaktadir [14].

Yine turbofan motor ile yapilan diger bir ¢alismada ise, turbofan motor iki farkl
model ile ekserji ve ekonomi analizleri karsilastirilmistir. Global model olarak
adlandirilan ilk modele gore, turbofan motor biitiin olarak ele alinmig, motora giren ve
cikan ekserji akimlart dikkate alinmistir. Diger modelde ise komponenti seviyesinde
inceleme yapilarak, her bir komponentin giris ve ¢ikisindaki ekserji akimlari
hesaplanmustir. itki maliyeti her iki model igin de yakin degerlerde elde edilirken (ilk
model %3,2 daha disiiktiir), asil 6énemli farkliligin fan ve kompresorden elde edilen
miisteri havasi (bleed air) maliyetinin ilk modelde ikinci modele gore iki kat fazla
olmasidir. Maliyet hesaplamalarinin komponent seviyesinde yapilmasinin elde edilen
sonuglarin daha giivenilir olmasini sagladig1 goriilmiistiir [15].

Aydin ve arkadaslar ekserji ve ekonomi analizini birlikte kullanarak inceledikleri
bir turboprop motorunda, ekonomik verilerin daha saglikli degerlendirilebilmesi igin
motorlarin kullaniciya gore farklilik gosterebilen bakim zamani, kullanim kosullari,
yakit ve bakim maliyetleri gibi parametrelerinin iyi belirlenmesi gerektigini
belirtmislerdir. Sonuglarin, bir tasarimet i¢in sadece motor performansi agisindan degil,
hangi komponentlerin ekonomik ag¢idan da iyilestirilebilecegini ve bu degisimlerin diger
komponentleri nasil etkileyeceginin 6nemli olacagi ortaya ¢ikmaktadir. Turboprop
motorlar turbojet /turbofan motorlardan farkli olarak saft giicii liretmesi nedeniyle, bu

caligmada motorun iirettigi saft giliciiniin de maliyeti hesaplanmistir [16].
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1.4.3. Gaz tiirbinli motorlar ¢evresel analizi

Eksergoekonomi analizine benzer sekilde, ekserji ve ¢evresel analizlerin birlikte
kullanilmasiyla eksergogevresel analiz olarak adlandirilan yontem elde edilmektedir.
Boylece komponent seviyesinde g¢evresel etkilerin nedenleri, sistemdeki yerleri ve
biiyiikliikleri elde edilerek, sistemin termodinamik degerlendirmesi agisindan ayrica bir
yontem olarak gelistirilmistir. Altuntag [17] tarafindan GE-J85 turbojet motoru ile
yapilan ekserji ve ¢evresel etki calismasina gore, insanoglu tarafindan atmosferdeki
olumsuz etkilerin énemli nedenlerinden birinin ugaklardan tarafindan yayilan egzoz
gazlar1 oldugu belirtilmistir. Farkli irtifa ve ugus hizlarinda yapilan analizler ile ¢evresel
acidan en uygun ugus sartlar1 elde edilmistir. Elde edilen emisyon degerleri ile yasam
dongiisli analizi yapilarak, bircok c¢evresel etkinin incelenerek karar vericilere dnemli
bilgiler saglanabilmektedir. Calisma sonucuna gore, irtifa ve ugus hizinin degisimi
cevresel hasar ve etki parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek irtifa ve diisiik
ucus hizi sartlarmin ¢evresel etkilerden agisindan en iyi ugus sartlart oldugu
goriilmiistiir. Ayrica tiim bu sartlar jet yakit ve hidrojen yakit kullanimi durumlari i¢in
de degerlendirilmis, analiz sonucuna gore de jet yakitin ¢evresel hasarinin hidrojen
yakitina gore daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.

Atilgan ve arkadaglar1 bolgesel bir yolcu ucaginin ¢evresel etkilerini incelemek
amaci ile bir turboprop motor iizerinde yaptiklari eksergocevresel degerlendirmede,
motorun kullanim ve bakim sirasindaki cevresel etkisinin {iretim siirecinde olusan
cevresel etkisinden daha fazla oldugunu bulmuslardir. Komponent seviyesinde yapilan
hesaplamalar sonucunda, yine komponent ile ilgili cevresel etki degerlerine gore
kompresor ve tiirbinin en yiiksek cevresel etki degerlerine sahip oldugu, sonug¢ olarak
iyilestirmeye de en ¢ok gerek duyulan komponentler oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica
tim ¢evresel etkilere bakildiginda ise yanma odasi ¢ikisindaki akimim en yiiksek
cevresel etkiye sahip oldugu goriiliirken, en yiiksek 6zgiil cevresel etki orani ise egzoz
lilesi ¢ikisindaki akimda elde edilmistir. Turboprop motorun g¢evresel etkisinin biiytlik
oranda kaynagi komponentlerde meydana ekserji yikimlar1 olarak ortaya c¢ikarken,
komponent ile ilgili ¢evresel etkilerin sadece %17 oraninda g¢evresel etkisinin oldugu

goriilmiistiir [18].

13



1.4.4. Gaz tiirbinli motor biyoyakit calismasi

Gaz tiirbinli motorlar ile ilgili olarak farkli yakit tiirleri ile yapilmis birgok
calisma bulunabilir. Yapilan literatiir arastirmasinda tezin de konusu olan kiigiik
turbojet motorlar iizerinde yapilan calismalar incelenmistir. Havacilik sektoriiniin
cevresel etkisinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bir gelisme saglanmasi i¢in biyoyakit
kullanimi1 giin gectik¢e artmaktadir. S6giit [19] tarafindan SR-30 mini turbojet motorun
deneysel verileri kullanilarak yapilan teorik analizlere gore, sekiz farkli yakit tiiriinden
en yiiksek enerji verimi dizel yakit ile elde edilmistir. Benzer sekilde ekserji verimi
degerlerine bakildiginda motor i¢in en yiiksek ekserji verimine metanol, sonrasinda ise
etanol ile ulagildig1 ortaya c¢ikmaktadir. Habib ve arkadaglari farkli biyoyakitlar ile
deneysel olarak kiiciik bir turbojet motorun performansini ve emisyon karakteristiklerini
inceledikleri ¢aligmalarinda, biyoyakit oraninin artisi ile birlikte itki seviyesinde azalma
fakat termal verimde artis gézlemlemislerdir. Karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NO)
emisyonlar1 ise biyoyakit orami arttikca azalis gdstermektedir. Diger yandan, %100
biyoyakit kullanimi motor termal veriminde daha fazla artisa neden olmaktadir. Itki
degerinde onemli bir kayip olmadan g¢evre kirliligini azaltici sekilde emisyonlarin
azalmasi, biyoyakit kullaniminin miimkiin olabildigini gostermektedir [20] .

Abu Talib ve arkadaslar1 palmiye yaginin jet yakiti ile oranlanmasi ile yapilan
deneyleri sonucunda, kiigiik turbojet motorun atesleme siiresinin jet yakitina gore
biyoyakit karigimi i¢in iki kat1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica motorun sogutma yaglama
sicaklig biyoyakit kullaniminda daha fazla olmakta, bu da tiirbin sicakliginin biyoyakit
kullaniminda daha fazla olmasi ile ilgili olmaktadir. Tiirbindeki yiiksek sicakligin ise,
biyodizeldeki oksijen oranmin daha fazla olmasi ve daha iyi yanmaya sebep olmasi
nedeniyle, daha yliksek yanma sicakliginin ortaya ¢ikmasi olarak degerlendirilmektedir
[21].

Chiariello ve arkadaslar1 30 kW giiciindeki kiigiik bir jet motorunda bitkisel yag
kullanarak yaptiklar1 deneylerde, NOyx, CO gibi emisyon degerlerinden ayr1 olarak
ayrica partikiil madde sonuglarini incelemislerdir. Elde edilen deney sonuglarina gore,
yakitta biyoyakit karistminin artirilmasi partikiil madde emisyonlarinin ciddi oranda
artmasina neden olmaktadir. Bitkisel yaglarin yiiksek viskozite sahip olmasi ve
atomizasyon Ozelliginin daha zayif olmasi gibi nedenlerle partikill madde
emisyonlarinin yiiksek seviyelerde oldugu degerlendirilmistir. NOx ve CO emisyonlar1

ise biyoyakit kullaniminda jet yakit sonuglarina gore Onemli bir degisiklik
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gostermemistir. Ayrica, motor ¢aligma kosullar1 ve performansi da jet yakit ve biyoyakit
kullanimlari karsilastirildiginda benzer 6zellikler gostermistir [22].

Coban ve arkadaslar kiigiik bir turbojet motor ile yaptiklar1 incelemede, jet yakit
ve biyoyakit kullanimi durumunda motor performans ve ekonomik sonuglarini
degerlendirmislerdir. Komponent seviyesinde yapilan analizlerde jet yakit kullanimi
durumunda kompresor ve yanma odasi ekserji verimleri biyoyakit kullanim durumuna
gore daha fazladir. Diger yandan tiirbin ekserji verimi biyoyakit kullaniminda artis
gostermektedir. Ekonomik ag¢idan incelendiginde ise, kullanilan biyoyakitin fiyatinin
daha yiiksek maliyette olmasi nedeniyle motorun kullanim sartlarinda jet yakitin yerini
almasi olas1 goriinmemektedir. Uretilen itki degerinin maliyeti biyoyakit kullanimi
sirasinda jet yakita gére %16 daha fazla elde edilmistir. Sonug¢ olarak, biyoyakitin
cevresel etkileri ve performans sonuglart yaninda ekonomik olarak da kullanilabilir

olmasi ¢aligma sonunda ortaya ¢ikan 6nemli bir sonug olarak goriilmektedir [23].
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2. KUCUK OLCEKLIi GAZ TURBINLERI

Kiiciik olgekli gaz tiirbinler, yolcu / savas ucgaklarinda yada enerji santrallerinde
kullanilan gaz tiirbinlerin boyutsal olarak kiigiiltiilmiis ve benzer sekilde Brayton
cevrimine gore calisan gaz tiirbinleridir. Tasmabilir elektrik gili¢ iiniteleri olarak
kullanilmakla birlikte, radyo kontrollii model ugaklar ve hedef ugaklarda da
kullanilmaktadir. Literatiirde tirettikleri giic degerlerine gore kiiclik kojenerasyon
sistemlerinde kullanilan “mini”, “mikro” ve “kiiclik-6lgekli” seklinde farkl
simiflandirmalar1 bulunmakla birlikte, hangi giic aralifi i¢in hangi smiflandirmanin
yapilacag1 net olarak belli degildir. Ornegin, Pilavachi [24]150 kW giice kadar olan gaz
tirbinlerini mikro, 150-1000 kW giiciindeki gaz tiirbinlerini ise mini olarak
tanimlamigtir. McDonald [25] 5-200 kW gii¢ araligint mikro, 200-500 kW gii¢ araligini
ise mini gaz tiirbinler olarak adlandirmistir. Avrupa Birligi tarafindan yayinlanan
talimatnameye gore ise, 50 kW giice kadar kapasitesi olan sistemler “mikro”, 1 MW’a
kadar kapasitesi olan sistemler ise “kiiciik-6l¢ekli” kojenerasyon sistemi olarak

tanimlanmuistir [26].

Exhaust eal Recuperator

Compressor High speed Turbine
generator

Sekil 2.1. Ornek bir mikro kojenerasyon iinitesi [27]

Kojenerasyon sisteminde temel olarak sivi yada gaz yakit ile ¢alisan bir mikro /
kiigtik-Olcekli gaz tiirbin elektrik jeneratoriinii siirmektedir. Boyutlarinin ve {irettigi
birim gii¢ i¢in agirhig: ile doner parca sayisinin az olmasi, giirliltii seviyesinin diigiik
olmasi1 ve farkli yakitlarin kullanilabilmesi ile diisiik emisyon degerlerine sahip olmasi
en biiyiik avantajlaridir. Ayrica benzer dizel jeneratorlere gore, atik 1sinin daha kaliteli
olmasi, diisiik bakim {icretleri, titresim seviyesinin ¢ok daha az olmasi ve daha kisa
kurulum / temin siiresi de yine diger dnemli avantajlaridir [24]. Diger yandan, biiyiik

gaz tlirbinlerinin Olgeklendirilerek kiictiltiilmesi, tam anlamiyla ayni performansi
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verecegi anlamina gelmemektedir. Kiigiiltme sonrasi daha verimsiz hale gelmelerinin
sebepleri ise asagida 6zetlenmistir [28]:

* Reynolds sayisindaki biiyiik degisikligin sonucu, siirtiinme katsayisinin
artarak kompresoriin daha verimsiz ¢alismasi neden olmaktadir.

* Tip ucu boslugunun kanat¢ik acikliina (span) orami olarak tanimlanan
goreceli tip boslugu, kiigiiltiilmiis modellerde daha fazla olmaktadir. Bu
nedenle kiiciiltiilmiis kompresorler bu agikligin fazla olmasin nedeniyle
daha verimsiz ¢alismaktadir.

* Ogzellikle santrifiij kompresorlerin basing oranlarinm kiigiik-6lcekli gaz
tiirbinlerinde diisitk olmasi nedeniyle, c¢evrim basing orani diisiik
olmaktadir.

* Tiirbin kanatgiklarimin  sogutmasiz  olmast nedeniyle (biiyiikk gaz
tiirbinlerinde sogutma kanallar1 bulunabilmektedir) ¢evrim sicakligi daha

diisiik olmakta ve ¢evrim verimi daha diisiik olmaktadir.

2.1. Kiiciik Olgekli Turbojet Motorlar

Yiiksek itki-agirlik orani nedeniyle kiigiik-6l¢ekli turbojet motorlar radyo
kontrollii model ugaklar ve hizli hedef ve insansiz hava araclarinda giin gegtikce daha
fazla kullanim alam bulmaktadir. ilk jet motorlu model ugagin 20 Mart 1983 yilinda ii¢
dakikalik bir basarili ucus yapmasi ile de sonraki yillarda bu alandaki ¢aligmalar artarak
devam etmistir. Ozellikle hedef ugak ve fiize platformlarinda kullanimmin
yayginlagsmasi, bir¢ok firmanin bu konuda iiretim yapmaya baslamasina neden
olmaktadir. Bazi mikro ve kiigiik-6lgekli turbojet motorlar teknik ve {iretici bilgileri

Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1. Ornek kiiciik-6lcekli turbojet motorlar

Uretici Ulke Model itki (N)
Jetcat Almanya P400 PRO 397
AMT Hollanda Titan 392
PBS Cekya TJ40 395
Jetbeetle Tayvan H100 400
BF Turbines Almanya B500F 500
TEI Tiirkiye TJ90 400
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Tabloda {ireticilerin birbirine benzer araliktaki itki degerine sahip motorlar
gosterilmistir. Kiiclik-6lgekli motorlar i¢in bu seviyedeki itki degerleri Fiize Teknolojisi
Kontrol Rejimi (MTCR) anlagsmasina gore kritik 6neme sahiptir. 1987 yilinda kurulan
ve Tiirkiye’nin de 1997 yilinda dahil oldugu bu anlasmaya gére, Yerde Motor itki (Un-
installed) degeri 400 N’u asan motorlarin ticaretine izin verilmemektedir. Fiize
teknolojilerinde kullaniminin yayginlagmasi nedeniyle, kiiclik-6lgekli motor teknolojisi
de bu anlagma ile kritik 6neme sahip olmaktadir. Bu nedenle, lilkemizde Tusas Motor
Sanayi A.S. (TEI) tarafindan, Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TAI)’nin Simgek
Yiiksek Hizli Hedef Ucgak Sistemi igin TJ90 Turbojet motor gelistirme projesi
baslatilmistir. Ik ugus testi 5 Haziran 2013 tarihinde gerceklestirilmis olup, motor
gelistirme testleri devam etmektedir. 7 Haziran 2017 tarihinde ise, TAI'nin Simsek

platformu ile ilk ugusunu gergeklestirmistir [29].

Sekil 2.2. TJ90 turbojet motoru ve Simsek Hedef Ugak Sistemi [30]
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3. TERMODINAMIK ANALIZ
3.1. Enerji Analizi

Turbojet motorlar bilindigi gibi Brayton c¢evrimi prensibine gore caligmaktadir.
Motor i¢in Oncelikli olarak bir tasarim noktasi belirlenir ve belirlenen ¢aligma zarfi igin
once parametrik olarak bir ¢evrim analizi yapilir. Enerjinin korunumu prensibinin
Brayton c¢evrimine (Bkz. Sekil 3.1) uygulanmasi ile motor komponentlerindeki

termodinamik karakteristikler elde edilir.

1 4 1

v S

Sekil 3.1. Ideal Brayton cevrimi [31]

Parametrik ¢evrim analizi (on-design) sonucunda, motorun ugus sartlari (ugus
hizi, ortam sicaklik ve basinci, vb.), tasarim parametreleri (kompresor basing oran,
bypass orani, vb.) ve tasarim limitlerine (yanma odas1 ¢ikis sicakligi, kompresor ¢ikis
basinct vb.) karsilik itki ve Ozgiil yakit tiikketimi gibi performans parametreleri
belirlenmektedir. Buna gore en uygun motor ve komponenti tasarim karakteristikleri
belirlenebilmektedir [32]. Parametrik analiz sonucunda belirlenen belirli bir motor i¢in
ise, farkli ucus kosullar1 ve motor hiz degerlerine (throttle settings) gore performans
analizi (off-design) yapilarak motorun tiim ugus zarfi i¢in performans parametreleri elde
edilmektedir.

Cevrim analizinde yapilan hesaplamalarla tiim komponentler geometrik
parametrelerden bagimsiz olarak, performans parametreleri ile karakterize edilirler.
Ornegin kompresdr, iiretti§i basing orani ve verimi ile tanimlanir. Bu ¢alismada da
yapilan tiim analizler, komponent boyutlarindan bagimsiz olarak elde edilen performans

parametre sonuglarina gore yapilmistir.
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3.1.1. Motor tasarim noktasi (on-design) analizi

Motor tasarim noktasi (on-design) c¢evrim matematik modeli ve korunum
denklemleri duragan-durumdaki akis ve Sekil 3.2°deki kiicilik-6lgekli bir turbojet motor
icin asagida (3.1 - 3.45) denklemleri ile verilmistir. Burada kullanilan denklemler genel
olarak kaynak [33]’den alinmistir.

@T 0O,

Li( —
P =

Sekil 3.2. Turbojet motor sematik gosterimi

Ortam kosullar1:

Belirli bir irtifadaki ortam sicaklik ve basing degerleri, asagidaki sekilde
hesaplanabilir.

11000 m’den diisiik irtifalar i¢in:

Tymp = 288,15 — 0,0065ALT (3.1)
288,15

3.2
Paymp, = 101,325 )(-5.25588) (3.2)

amb

Burada; T,,,;, ortam sicaklig1 (K), P, ortam basinci (kPa) ve ALT ise irtifadir

(m).
Hava alig1
-1
T1 = Tamb(1 + yam; MZ) (33)
T. Y, _ 34
Pl = Pamb( 1/Tamb) /]/ 1 ( )
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Burada; y,mp 0zgil 151 orani, M Mach hizi, T; hava alig: giris sicakligt (K) ve P;
hava alig1 giris basmcidir (kPa). Ozgiil 1s1 orani ise sicakhiga bagli degisimi dikkate
alinarak (3.5 - 3.7) denklemleri ile hassas sekilde hesaplanmistir.

Cp.amb (3.5)

Yamp =
Cp,amb - Rhava

Ry (3.6)

Rhava = M
hava

3.7
o o4sal 3,83719Tamy | 945378Tgny _ 5,49031T2, , (3.7
pamb = & 10* 107 1010
7,9298T% .
1014-

Burada; ¢, gmp hava alig1 girisinde havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ kg' K,

Rpavq havanin gaz sabiti (kJ kg™ K™, Ry, evrensel gaz sabiti (8,3144598 kJ kmol' K™,

M},qq havanin molekiiler agirhgidir (kg kmol™).

T, =T, (3.8)
Hava alig1 adyabatik olarak kabul edilmistir.
3.9
PZ = Pl(l - APhava allgl) ( )
Burada; APpqyq ang hava aligindaki basing kayip oranidir.
Kompresor
Kompresor izantropik verimi:
(3.10)

P302"™ rem — 1
Az = (P3¢ ) -
(P302 /yemETAP2 _ 1)

Burada; ETA2 kompresoriin izantropik verimi, P3Q2 kompresor basing orani,
ETAP?2 kompresor politropik verimi, ¥, kompresorde havanin 6zgiil 1s1 oramidir ve
denklem (3.5)’e benzer sekilde kompresordeki ortalama sicakliga bagli olarak bulunur.

Kompresor cikis sicakligi ve ¢ikis basinci, sirasiyla:
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Yem=1/ (3.11)

nihai olarak kompresor i¢in gerekli giic ise:

PW2 = Wy e (T — T) (-13)

Burada; PW?2 kompresor i¢in gerekli glic (kW), w, kompresor giris hava debisi
(kg sn'l), Cp,cm Ortalama sicakliga bagli olarak havanin kompresordeki sabit basingta
ozgiil 1sisidir (kI kg' K') ve denklem (3.7)’ye gore bulunur. Ozgiil 1s1 degeri
hesaplamasinda, kompresor giris sicakligina gore iterasyon yapilarak cikis sicakligi
elde edilmis ve dogruluk hassasiyetinin artirtlmasi amaciyla ortalama sicaklik
kullanilmistir.

Yanma Odasi

Oncelikle yakit-hava orani hesaplanir.

FAR1 = 0,10118 + 2,00376E-05(700 — T) (3.14)

FAR2 = 3,7078E-03 + 2,00376E-05(700 — T;) — 5,2632E-06T, (3.15)
FAR3 = 8,889E-084BS(T, — 950) (3.16)

(3.17)

FAR = (FAR1 —\/FAR1? + FAR2 — FAR3)/ETA3

Burada; FAR yakit-hava orani, ETA3 yanma verimi ve T, yanma odas1 ¢ikis
sicakligidir (K). Denklemler (3.14 - 3.17) Alt Isil Degeri (LHV) 43124 kJ kg olan
kerosen yakit i¢in %0,25 dogrulukta sonug¢ vermekle birlikte, farkli LHV degerine sahip
kerosen veya dizel yakitlar i¢in asagidaki denklemde gosterildigi sekilde diizeltme

yapilmasi1 gerekmektedir.

FAR = Denklem (3.17) 43124 /LHV (3.18)

Ayrica,
wr = FARw, (3.19)
(3.20)

Wy = Wy + Wp
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Py = P3(1 = APyanma) G2

Burada; wy yakit debisi (kg sn™'), w, yanmis gazlarin debisi (kg sn™), P, yanma
odasi ¢ikis basinci (kPa) ve APy 4, yanma odasi basing kayip oranidir.

Bu calismada motor performans hesaplamalarinda yanmanin tam olarak
gerceklestigi kabul edilmistir. Her bir yakit i¢in yanma denkleminde yer alan katsayilar
(A1) bulunarak, 6zgiil 1s1 degeri, gaz sabiti ve 6zgiil 1s1 oranlar1 EK-3’de verildigi sekilde
hesaplanmaktadir. Havay1 olusturan bilesenler ve oranlari ile birlikte yanma denklemi

asagida verilmistir [23]:

0,7748 N, A, CO, (3.22)
0,2059 0, A H,0

CeHnOo + A1 00003 o, | — | 2, N,
0,019 H,0 s 0,

Turbin

Tiirbin tarafindan iiretilen giic denklem (3.23) ile hesaplanir.
PW41 =PW2/EM (3.23)

Burada; PW41 tarafindan iiretilen giic (kW) ve EM ise mekanik verimdir. Tiirbin
cikis sicaklig ise;

PW41 (3.24)

T5 = T4 -
W4Cp,tur

Burada; Ts tiirbin ¢ikis sicakligi (K) ve ¢, 4y ortalama sicakliga bagl olarak
yanmis gazlarin tirbindeki sabit basingta 6zgiil 1sisidir (kJ kg' K). Diger

termodinamik parametreler ise asagidaki sekilde hesaplanir.

1-Ytur (325)
1— P4Q5ETAP4 o
E4l = 1-Ytur
1-— P4Q5 Ytur
p (3.26)
Ps ="*/pags
e = w, (3.27)

Burada; E41 izantropik tiirbin verimi, P4Q5 tilirbin basing orani, ETAP4 tiirbin

politropik verimi, Pg tiirbin ¢ikis basinci (kPa), ws tiirbin ¢ikist yanmis gazlarin debisi
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(kg sn™") ve ¥y, ise tirbinde yanmis gazlarin 6zgiil 1s1 oramdir ve denklem (3.5)’e

benzer sekilde tlirbindeki ortalama sicakliga bagli olarak bulunur.

Egzoz liilesi
Egzoz liilesi ¢ikis1 sicakligt:

T, =T (3.28)

Egzoz liilesi ¢ikisi basinct ve yanmis gaz debisi sirasiyla:

3.29
P7:P5(1_APnoz) ( )
Wy = Wg (3.30)
Burada; AP, ,,;. €gzoz liilesi basing kayip oranidir.
Egzoz liilesi bogulmus (choked) basing orani:
noz (3.31)
Ynoz + 1 " /Vnoz—l
Fen = < 2 )
P7s = P7/Pch (332)

Burada; P, egzoz liilesi ¢ikis statik basincidir. Eger P, /Py, > P.p, egzoz liilesi

bogulmus durumdadir ve ¢ikis Mach sayis1t M, = 1’dir. Bu durumda:
T, (3.33)
T7s = ]/ _ 1
noz
1+ /5

(3.34)
V7 = \V Vnoanoz T7s

3.35

39,6971 = wy\[T;/(A7cnPr) (3
3.36

Fe =w,V; + (P7s - Pamb)A7ch1000 ( :
- (3.37)

(3.38)

Fy =F;Cx — Fp

Burada; T, egzoz liilesi ¢ikis statik sicakligi (K), y,, lilede yanmig gazlarin 6zgiil
181 orant, V, egzoz ¢ikis sicakligi (m sn™), A,, bogulmus lile alan1 (m?), F; gross itki
(N), Fp momentum itkisi (N), Cy itki sabiti ve Fyy motor tarafindan iiretilen net itkidir

(N).

24



Eger egzoz liilesi bogulmamis ise, bu durumda M, # 1 ve P,; = P, olur. itki

ve diger parametreler asagidaki sekilde hesaplanir:

(3.39)

1_Vnoz/y

2 P noz
My = —1 < ;mb> -1
Ynoz 5

T, (3.40)
T7s =

1 _|_ynoz - 1/2M-?

(3.41)
V7 = \V ynoanoz T7SM7

Fy = w,V, (3.42)
Fy = w,V, (3.43)
Fy =F;Cx — F) (3.44)
Motor termal verimi:
(3.45)

100(W7V72 - W2V12) 1
w;LHV1000 2

Nej =

3.1.2. Motor performans (off-design) analizi

Tasarim noktasi i¢in yapilan hesaplamalar ile olusturulan motor boyutlandirmasi,
motorun diger caligma kosullar1 i¢in de aymi olarak kabul edilir. Farkl irtifa ve ugus
hizlar1 i¢in ise performans analizi yapilmalidir ve bunun igin yine GasTurb® gibi ticari
yazilmlar kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda ise, MATLAB® yazilim
kullanilarak 6zgiin olarak gelistirilen bir motor performans analiz kodu ile motor
performans hesaplamalar1 yapilmigtir. Motorun tasarim noktasi digindaki (off-design)
calisma kosullarinin  hesaplanabilmesi i¢in  Oncelikle kompresoér ve tiirbin
komponentlerinin performans haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor tasarim
stirecinin en O6nemli adimlarindan olan komponent haritalariin elde edilmesi i¢in
komponentlerin rig testlerinin 6zel test sistemlerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada kiiciik bir turbojet motor ile testler gerceklestirilerek yanma verimi

parametresi elde edilmistir. Benzer sekilde kompresor ve tlirbin komponentleri icin de
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rig testlerinin yapilarak, performans haritalarinin elde edilmeli ve motorun performans
hesaplamasi1 yapilmalidir. Motor iireticileri i¢in 6zgiin ve kritik bilgi olmasi nedeniyle,
literatiirde motorlarin performans haritalar1 genellikle yayinlanmamaktadir. Komponent
haritalarinin elde edilemedigi durumlarda, literatiirde bulunabilecek standart haritalar
kullanilarak o6l¢eklendirme / korelasyon (scaling) yapilmaktadir. Buna gore, standart
haritadaki bir nokta (genellikle tasarim noktasi) referans noktasit olarak (alt indis
R,map) secilerek, incelenen motorun tasarim noktasi degeri (alt indis, dp) ile
korelasyon yapilir. Diizeltilmis debi, verim ve basing orani i¢in korelasyon denklemleri

sirastyla asagida verilmistir [34].

. iy (3.46)
mass mR,map fW,RNI
P Nap (3.47)
s T]R,map fn,RNI
PRy — 1 (3.48)
fPR

B PRR,map -1

Burada, frss, ferfs frr V€ PR sirasiyla debi, verim, basing orani igin korelasyon
faktorii ve basing oranidir. Ayrica fi, ry; VE fyrar iS€ sirasiyla debi ve verim igin
Reynolds Sayis1 Etkileridir. Bu ¢alismada fy, gy = 0,99 ve fy gy = 0,995 olarak
alinmustir.

Motor performans analizi hesaplamasinda kompresor, tiirbin ve egzoz liilesi debi
kapasitelerinin eslestirilmesi temel alinmustir. Oncelikle irtifa ve ugus hizina gore
kompresor haritasindan debi, verim ve basing orani degerleri belirlenir. Buna gore
yanma odasi ¢ikis sicakligt tiirbin diizeltilmis debi degerlerinin hesaplama ve haritadan
gelen degerlerin karsilastirilmasina gore iterasyon ile elde edilir. Son olarak hesaplanan
egzoz liilesi akis kapasitesi , sikistirilabilir akis icin belirlenen deger ile karsilagtirilir.
Eger aradaki fark varsa, tiim hesaplama kompresor haritasinda farkli bir nokta segilerek

tekrarlanir ve farkin en az oldugu durumda performans degerleri elde edilir.

26



Sabit saft hizi

!

Ma, Alt

|

Ortam Kosullar1 ve
Hava alig1

Denklem (3.1-3.9)

!

Kompresor haritasi

Beta m,n, P3Q2
A ‘l’
Kompresor

Denklem (3.10-3.13)

|

Yanma odasi

T4 Denklem (3.14-3.22)

|

Tiirbin ve tiirbin haritasi

Denklem (3.23-3.27)

!

Egzoz liilesi

Denklem (3.28-3.35)

|

itki, FN
Denklem (3.38)

Hesaplanan ve haritadan gelen

akis kapasitesini kontrol et

Hesaplanan ve haritadan gelen

akig kapasitesini kontrol et

Sekil 3.3. Turbojet motor performans analizi (off-design) yontemi
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Burada “Beta” olarak adlandirilan parametre, kompresor haritasinda debi ve

basing orani degerlerinin grafikten okunmasini kolaylagtiran yardimei ¢izgilerdir.

Pressure Ratio
~)

Corrected Flow

Sekil 3.4. Kompresor haritasinda Beta ¢izgilerinin gosterimi [34]

3.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasina gore enerji hal degistirebilir fakat yaratilamaz ve
yok edilemez. Fakat sistemdeki tersinmezliklerden dolay1 olusan kayiplar ve atiklarin
yerleri ile biiyiikliikleri ise ekserji analizi ile elde edilebilmektedir. Ekserji, bir sistemin
cevresi ile denge haline geldigi sirada, o sistemden elde edilebilecek azami teorik is
olarak tanimlanabilir. Buna gore ekserji, ornek olarak is iireten bir cihazin gercekte
iiretecegi giicli tanimlamamakta fakat herhangi bir termodinamik yasasini ihlal etmeden
iiretebilecegi giiciin azami sinirini belirlemektedir [35].

Niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilim etkileri ihmal edildiginde bir
sistemin toplam ekserjisi; fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji olmak iizere

dorde ayrilabilir [36].

Ex=FxPh + Exkn + Expt + Exch (319)

Birim kiitle temelli 6zgiil ekserji ise:

ex=exP" + ex*™ + exP! + ex“" (3.20)
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Fiziksel ekserji:

exP = (h — hg) — To(s — o) (3-51)
Kinetik ekserji:
1 (3.52)
e n — _V2
2
Potansiyel ekserji:
extt = gz (3.53)

Burada; h entalpi (kJ kg™), s entropi (kJ kg K™, g yergekimi ivmesi (m sn), z
yiikseklik (m) ve alt indis sifir (0) ise sistemin ¢evre ile dengeye geldigi durumdur
(referans durum).

Kimyasal ekserji ise, bir sistemin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1
transferi ve madde aligverigsinden dolay1 yaptigr maksimum ise “kimyasal ekserji” adi
verilir. Maddeler icin standart kimyasal ekserji tablolar literatiirde bulunabilmektedir
[37]. Burada degerler T, = 298 K, P, = 1,019 atm (Model I) ve P, = 1 atm (Model II)
icin verilmistir. Bu calismada ise Model II temel alinarak standart kimyasal ekserji
degerleri kullanilmigtir.

Ideal bir gaz karigimi igin molar kimyasal ekserji denklemi asagidaki sekilde

yazﬂabilir.
exCh = E exChx- + R | E x;lnx; (3.54)
g i i 0 i i

Burada; exf" karisimdaki her bir bilesenin molar kimyasal ekserjisi, x; bilesenin
mol kesiridir.

Sivi hidrokarbon yakitlarin, C.H,0,Ss, birim kiitleye gore 0zgiil kimyasal
ekserjileri denklem (3.55)’deki korelasyona gore hesaplanabilmektedir [38].

exsh (3.55)

h 0 S
— — ) =1,0401+ 0,1728 =+ 0,0432 =+ 0,2169= (1 — 2,0628—
oy~ ¢ + ct ¢t c< c)

Burada; h, ¢, o0 ve s sirastyla hidrojen, karbon, oksijen ve siilfiiriin kiitle kesirlerini
simgelemektedir. Ayrica, ¢ ise yakitin ekserji korelasyon formulii olarak kabul

edilmektedir.
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3.2.1. Ekserji denge denklemi

Kararli haldeki kontrol hacimleri i¢in ekserji denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

. . , , , 3.56
ExlSl - Exis + Exkiitle,in - Exkiitle,out - ExD =0 ( )
) . (3.57)
Exg = Z (1 - (TO/TJ)) Qj
B, = W (3.58)
' (3.59)
Exkﬁtle == z m ex

Burada; Q ; kontrol hacmi ile gevre arasindaki 1s1 transferini (kW), T; sistem ile

cevre arasindaki kontrol yiizeyindeki sicakligi (K), W net is transferini (kW), Ex giris
ve ¢ikis noktalardaki ekserji (kW), ex toplam 6zgiil ekserji (kJ kg), Exp ekserji
yikimi (kW), in alt indisi giris ve out alt indisi ¢ikis noktasidir.

3.2.2. Ekserji verimi

Ekserji verimi termodinamik ag¢idan bir sistemin gergek performansini belirleyen,
enerji ve diger kaynaklarin verimli kullaniminda degerlendirilmesi gereken onemli bir
parametredir. Ekserji veriminin taniminin iyi anlagilmasi i¢in iiriin ve yakit terimlerinin
de tamimlanmas1 gereklidir. Uriin (product), sistem tarafindan iiretilen ve elde edilmek
istenen sonug ve yakit (fuel) ise iirliniin ortaya ¢ikmasi i¢in harcanan kaynaklar olarak
tanimlanabilir [36]. Buna gore, duragan haldeki bir sistem i¢in ekserji denge denklemi
yazilirsa:

Burada; Exp yakit ekserjisi, Exp iiriin ekserjisi, Ex; ekserji kaybidir. Ekserji
verimi ise:
Exp 1 ExD+ EXL (361)
E=—T—= _——
ExF EXF

Ekserji verimi yakit ekserjisinin iriin ekserjisinde ne kadarlik bir oranda
kullanildigint ve %100 verim ile ger¢ek verim arasindaki fark da yakit ekserjisinin

sistemde ekserji yikim1 ve ekserji kaybi olarak atilan oranini gostermektedir [36].
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3.3. Eksergoekonomik Analiz

Ekserji analizi ile sistemdeki kayiplar1 ve yerlerini belirledikten sonra ortaya
cikan soru bu kayiplarin maliyetlerinin ne oldugudur. Miihendislik tasarimlarinin teknik
acidan iyi olmalarinin yaninda maliyet etkin bir ¢6ziim getirmeleri de beklenmektedir.
Bu sebeple termoekonomi, geleneksel enerji analizi ve ekonomik degerlendirmeler ile
ulagilamayan ve maliyet ekin bir sistemin tasarimi ve operasyonu i¢in énemli bilgileri
saglayan ekserji ve ekonomik ilkelerin birlikte kullanildig1 bir miihendislik dalidir.
Ayrica, ekserji-yardimli  maliyet azaltma ve eksergoekonomi olarak da
adlandirilmaktadir [36]. Bu ¢alismada ise eksergoekonomi terimi kullanilmistir.

Eksergoekonomik analizinin amaci [39]:

* Sistem tarafindan tiretilen birden fazla {iriin oldugu durumda, tiretilen her
bir {irliniin ayr1 olarak maliyetinin hesaplanmasi

* Sistemdeki maliyet olusumlarini ve akis maliyetlerini anlamak

* Tek bir komponentte 6zel degiskenleri optimize etmek

* Tiim sistemi optimize etmek

olarak belirtilebilir.

Literatiirde farkli eksergoekonomi analiz yontemleri bulunmakta ve bunlardan
yaygin olarak kullanilan Ozgiil Ekserji Maliyeti (SPECO) yontemi bu tez ¢alismasinda

kullanilmistir.

3.3.1.SPECO yontemi
SPECO yo6nteminde her bir ekserji akim1 maliyetlendirilir ve 6zgiil ekserji i¢in de
ortalama maliyet belirlenmektedir. Bu yontemde {i¢ adimli bir yol izlenmektedir [40]:
i. Ik olarak ekserji akimlar1 bulunur
ii.  Yakat ve {irlin tanimu yapilir
iii.  Maliyet ve yardime1 denklemlerin yazilir
Tiim ekserji akimlar1 i¢cin maliyet denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

. . 3.62
Cin = CinExin ( )

. . 3.63
Cout = CoutEXout ( )
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T (3.64)

C"q _ Cquq (3.65)

Burada; C maliyet orani ($ h") ve ¢ ise birim ekserji i¢in ortalama maliyet yada
6zgiil maliyettir ($ GJ™).

SPECO yonteminde maliyet denklemleri her bir sistem komponenti igin ayri
olarak formiile edilir. Maliyet denge denklemine gore, k komponentinden ¢ikan tiim
ekserji akimlari, komponente giren tiim ekserji akimlar1 ile komponentin maliyet orani
toplamina esittir.

. : . . . (3.66)
Z(CoutExout)k + Cw,ka = Cq,kExq,k + Z(cinExin)k + Zk

out in

Burada; Z komponentin maliyetini gostermekte, yatirrm maliyeti ile isletme ve
bakim maliyetlerini igermektedir ($ h™). Bu maliyetler ise seviyelendirilmis maliyet
oranlarinin elde edilmesi yontemi ile bulunmaktadir. Bu yonteme gore, Oncelikle
sistemin / komponentin yatirirm maliyeti bulunmali / tahmin edilmelidir. Bunun i¢in
iiretici / tedarik¢iden alinan teklifler dogrudan kullanilabilir, yada bu bilgi mevcut egil
ise literatiirden yaklasik degerler bulunabilir. Sonrasinda, sonraki yillar icin tim
giderlerin maliyetleri yillik olarak hesaplanir. Son olarak ise, sistem / komponentin
ekonomik Omrii siiresi dikkate alinarak seviyelendirilmis maliyetler hesaplanir

[13,16,41]. Buna gore:

PW = CIC — S PWF(i,n) (3.67)

Burada; PW sistem / komponentin mevcut degeri ($), CIC yatirnm maliyeti ($), S
hurda degeri ($), PWF mevcut deger faktort, i yillik faiz (%) ve n kullanim omriidiir
(y1l). Bu degerler ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

S=CICj (3.68)

(3.69)

PWF = ——
1 +0)"
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Burada; S hurda degeri ($), j ise hurda deger oramidir (%). Herhangi bir

komponent i¢in seviyelendirilmis maliyet ise asagidaki sekilde hesaplanabilir:

ACIC = PW CRF(i,n) (3.70)
Burada; ACIC seviyelendirilmis sermaye maliyeti ($ y'), CRF anapara geri
doniisiim faktoriidiir ve agagidaki denklemle hesaplanabilir:

1+" (3.71)

CRF =————
1+0"—1

Sistemdeki bir k komponenti i¢in seviyelendirilmis yatirnm maliyeti asagidaki

sekilde yazilabilir:

3.72
seic _ ACIC PEC, (3.72)
k T Y PEC

Burada; PEC her bir komponentin maliyeti ($), T ise yillik ¢aligma saatidir.

Benzer sekilde, bir sistem komponenti i¢in saatlik diizeltilmis isletme ve bakim

maliyeti ise:

; (3.73)
;oM _ C°MPEC,
§ TY PEC
Burada; €% yillik isletme ve bakim maliyetidir ($ y'). Boylece, toplam

seviyelendirilmis maliyet:

71 = 70M 4 zcic (3.74)
Yakitin saatlik seviyelendirilmis maliyeti ise:
FC LHV (3-75)
¢f =
T exf"

Burada; FC yillik yakit maliyetidir ($ y™).

Maliyet denge denklemi her bir komponenti i¢in yazildiginda, baz1 durumlarda

(c1kis ekserji akiminin fazla sayida olmasi durumunda), ¢6ziimiin elde edilebilmesi i¢in
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ek denklemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in de SPECO yonteminde, F (Fuel) ve P
(Product) kurali olarak tanimlanan yontem kullanilir. F kuralina gore, bir sistemdeki
giris-cikig arasindaki fark yakit olarak tanimlandiginda, herhangi bir amagla
kullanilmak i¢in alman ekserji maliyetinin, yakit olarak tanimlanan fark ekserjinin
alindigr komponentin girigindeki ekserjiyle ayni1 oldugunu ifade eder. P kuralina gore
ise, komponentteki iiriin olarak tanimlanan akimlara eklenecek ekserji akiminin ayni

ortalama maliyette oldugunu kabul etmektedir [42].

3.4. Eksergocevresel Analiz

Eksergoekonomik analizi ydntemindeki ekserji akimlarmin maliyetlerinin
hesaplanarak, maliyet etkin tasarimlarin yapilabilmesine olanak saglanmasina benzer
sekilde ayni ekserji akimlarinin g¢evresel etkilerinin de tahmin edilebilmesi ve daha
cevreci bir sistem tasarimi i¢in degerlendirilebilmesi miimkiindiir. Sistem tasarimlarinin
performans sonuclarmin iyi olmalar1 yaninda, maliyet etkin ve son yillarda gittikce
onem kazanmaya baglayan c¢evreye verdikleri zararin da en az seviyede olmasi
onemlidir. Bu nedenle enerji doniisiim sistemlerinin ekolojik performanslarinin da
tyilestirilmesi icin, sistem komponent seviyesinde g¢evresel etkilerinin de anlagilmasi
gereklidir. Gelistirilen eksergocevresel analiz yontemiyle, bir sistemde bulunan
komponentlerin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi ve bu cevresel etkilerin kaynaginin
bulunmasi hedeflenmistir [43]. Bu yontemde, ekserji analizi Yasam Dongii Analizi
(YDA) ile birlikte kullanilarak, her bir komponentin gevresel etkisi elde edilmektedir.
Cevresel etkiler ekserji akimlarina uygulanarak, asagidaki sekilde k komponenti i¢in

cevresel etki denge denklemi elde edilir:

Z(Bout)k = Z(Bin)k 1Y, (3.76)

out in
. . . (3.77)
Z(boutExout)k = Z(binExin)k + Yk
out in

Burada; B ¢evresel etki orani (mPt sn'), b birim ekserji icin cevresel etki yada
ozgiil gevresel etki (mPt MJ™"), Y ise komponente ait ¢evresel etki oranidir (mPt sn™") ve

asagidaki sekilde hesaplanir:
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Y, = VEO + YoM 4 yP! (3.78)
Burada ¢evresel etkinin {ic asamadan olustugu goriilmektedir. Buna gére, Y,<0
komponentin iiretimi (iiretim, kurulum ve tasima siireclerini igerir), ¥, isletme ve
bakim, Y;?! ise atik bertarafi ve demontajidir.
Ayrica, komponentte operasyon sirasinda agiga ¢ikan kirletici maddenin de etkisi
incelemeye katildiginda c¢evresel etki denge denklemi asagidaki sekilde tekrar
yazilabilir:

. . . (3.79)
> Bow), =) (Bn), + i + BE)

out in

Burada; BEF kimyasal reaksiyon sonucu olusan kirletici maddelerin gevresel etki

oranidir. Kimyasal reaksiyon gerceklesmeyen kompresor, tiirbin gibi komponentlerde

bu etki yok sayilabilir [44].

(3.80)

Blfp = z b; (mi,out - mi,in)
i

Burada; b; ortama atilan her bir kirletici maddenin ¢evresel etki degeridir. Bu
calismada hesaba katilan ortama atilan kirleticiler ise CO, CO,, CHs, N;O, NOy ve SOy
maddeleridir.

Cevresel etki degerlerini (B) bulabilmek ve eksergogevresel analiz yapabilmek
icin ise, her bir ekserji akimi1 ve komponent i¢in Yasam Donglisli Analizi yapilmalidir.
Yasam Dongiisii ise; bir iirliniin hammaddelerinin ¢ikarilmasindan baslayip, islenmesi,
paketlenmesi, tasinmasi, yapimi, kullanimi, gerekti§i zamanlarda bakim-onarimi,
Oomriinli tamamladiginda atilmasi, geri doniistiiriilmesi, birtakim islemlerden gegirilerek

yeniden kullanima hazir hale getirilmesine kadar gegen siire¢ olarak tanimlanabilir [45].
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Girdiler Ciktilar

Oreti —> Sivi Auklar
Hammadde — Jretim
—» Kat1 Atiklar
Enerji —>» Kullamim/Yeniden Kullamm/Bakim

— Yan Uriinler

Geri Dontisim/Atk Yonetimi v @
; —> Diger Salimlar

Sekil 3.5. Yasam dongiisii agsamalart [8]

ISO 14040 ve 14044 standartlar1 ile YDA calismalari sistematik bir temelde ele
alinmig, lilkemizde de TS EN ISO 14040 ve 14044 standartlar1 ile yayinlanmistir.
Bunlara gore, YDA siireci dort asamadan olusmaktadir [46,47].

Amag tanimi ve kapsam: Analizin amaci be izlenecek yontem anlatilmalidir.

Sistemin sinirlar1 ve degerlendirmeye alinacak ¢evre etkileri belirlenmelidir.

Envanter analizi: Uriiniin yasam déngiisii boyunca kullanilan girdiler (hammadde,

su, enerji vb.) ile kullanim sonrasi olusan ¢iktilarin (emisyon, yan iiriin, atik vb.) ortaya

koyuldugu kisimdir.

Etki degerlendirmesi: Insan ve ekoloji tlizerindeki olasi etkiler ile envanter
analizindeki verilerin ¢evresel etkilerin degerlendirildigi boliimdiir. Bu asamada, etki
degerlendirmesinin  yapilabilmesi i¢in, farkli bir¢ok degerlendirme yoOntemi
bulunmaktadir. Ornegin, CML2001, Eco-indicator-95, Eco-indicator-99, IMPACT
2002+ vb. Bu yontemleri kullanarak toplanan verilerin ¢evresel etkiye doniistiiriilmesi
icin pek ¢ok yazilm bulunmaktadir. Bu tez calismasinda Simapro8® yazilimi
kullanilmistir.

Yorumlama: Uygun iiriin / islem se¢imi i¢in sonuglarin degerlendirildigi, hangi
sathada (hammadde temini, iiretim, kullanim vb.) gerceklestirilecek iyilestirmeler ile

cevresel performansin ne sekilde iyilestirilebilecegi boliimdiir.
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Amag ve Kapsamin ]:
Belirlenmesi J

3

N
Veri Toplama Yorum
/
3 A
A
~
Etkilerin
Degerlendirilmesi
J

Sekil 3.6. Yasam dongiisii analizi agamalart [8]
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4. KUCUK OLCEKLI TURBOJET MOTOR PERFORMANSI

Turbojet motor tasarimi, ugus gorev profilinden gelen isterlere gore belirlenen
sartlar i¢in, aerodinamik, mekanik, malzeme vb. farkli miihendislik disiplinlerinin ve
teknolojilerin birlesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Temel olarak bir turbojet motorun
performansi, belirlenen sartlarda iiretecegi itki, 6zgiil yakit tiiketimi, sicaklik ve basing
vb. degerlerinin hesaplanmasini  gerektirmektedir. Bu c¢alismada da bu temel
parametreler Oncelikle elde edilerek, sonrasinda ekserji, ekonomi ve ¢evre performansi
ile detayl1 inceleme yapilmustir.

Oncelikle, motorun tasarim noktasi icin ¢evrim analizi yapilmistir. Sonrasinda
belirlenen ucus zarfindaki noktalar i¢in performans analizinden elde edilen
termodinamik parametreler ile ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalar
farkli tiirdeki yakitlar icin yapilarak, yakit tiirlerinin motor performansina etkisi

incelenmistir.

4.1. Turbojet Motor Uygulamasi

Bu calismada hedef ugak, fiize gibi insansiz hava araglarinda kullanilmakta olan
kiigiik 6lgekli bir turbojet motorun, farkli ¢calisma kosullarinda farkli yakat tiirleri igin
termodinamik, ekonomik ve cevresel performansi incelenmistir. Motor modellemesi
icin AMT Netherlands tarafindan {iretilen Titan turbojet motorunun teknik 6zellikleri

secilmistir.

Sekil 4.1. AMT Titan turbojet motoru
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Titan turbojet motoru bir kademe santrifiij kompresor, difiizor, merkezi akigh
dairesel yanma odas1 ve bir kademe eksenel tiirbinden olugsmaktadir. Azami 96000 RPM
devir saft hizinda 392 N itki {iretebilmektedir. Motorun diger teknik 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. AMT Titan turbojet teknik ozellikleri [48]

Motor ¢ap1 147 mm
Motor uzunlugu 385 mm
Motor agirlig 3645 ¢
Azami devir, RPM 96000
Azami itki 392N
Roélanti devirde itki 13N
Hava debisi 660 g sn”'
Azami basing orant 3,8:1

Azami siirekli egzoz gaz sicakligi (EGT) 850 °C

Yakit tiiketimi 1020 g dk™!
Ozgiil yakit tiikketimi 43,3 g kN sn’!
Motor baglatma yontemi Dogrudan kerosen baglatmali

Operasyon kosullari

Asgari ¢alisma sicakligi -25°C
Azami ¢aligma sicakligt +50 °C
Azami ¢alisma irtifasi 8000 m
Azami ¢alisma hiz1 1000 km s™
385 mm ol
r 268 mm N

C 0 |'n ™

147 mm

\ 4 \ s

thermo sensor mount, front engine mount '\ rear engine mount

1 ®

Sekil 4.2. AMT Titan turbojet motor boyutlarr [48]
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Boliim 3°de bahsedilen ¢evrim analizi yontemi ve saglanan girdiler ile motorun
tiim performans hesaplamalarinin ilk adimi atilmaktadir. Asagida, tez c¢aligmasinda

kullanilan yontem grafiksel olarak verilmistir.

— > Tasarim noktasi ¢evrim analizi

|

Girdiler
W2 Hesaplananlar
P3Q2 Itki, Fy
T4od Her bir komponent i¢in
ETAP2 P, Tvem
ETAP4
EM i
DPQP —
DPCM Performans analizi <—
DPJP
CcX
M Girdiler
Alt Hesaplananlar M
T Her bir komponent i¢in Alt
P, T vem
Emisyon Analizi
ETA3
T — Ekserji Analizi
Yakat Analizi Her bir komponent i¢in
CcHiyO, Exp, Exp, Expve €
LHV
p
v

Eksergocevresel Analiz
Her bir komponent i¢in
B,b,1,ve f,

Eksergoekonomi Analizi

Her bir komponent i¢in

Sekil 4.3. Tez ¢alismasinda kullanilan yontem
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Sekil 4.3°de goriilecegi iizere, motor performans hesaplamalar1 icin ilk 6nce
tasarim noktast ¢evrim analinin yapilmasi gereklidir. Cevrim analizine girdi olarak
kullanilan parametrelerden yakit kimyasal formiilii ile yanma verimi degerleri emisyon
analizinden deneysel olarak elde edilmistir. Tam kapasitede ve ¢evrim noktasinda motor
testleri yapilamadig i¢in, JP8 yakit kullaniminda tasarim noktasi yanma verim degeri
sabit bir deger kabulii yapilmistir. Diger yandan biyoyakit ve biyoyakit - JP8 yakit
karigimlar i¢in deneysel ve emisyon analiz sonuglarindan elde edilen yanma verimleri
JP8 yakit yanma verim degeri ile korelasyon yapilarak elde edilmistir. Motor tasarim
noktasi, performans analizi ile ekserji, eksergoekonomi ve eksergocevresel analizler i¢in
MATLAB® program: kullanilarak 6zgiin  hesaplama kodu yazilmistir. Motor
performans analizi i¢in, Titan turbojet motor yada benzer bir motora ait kompresor ve
tiirbin haritalarinin mevcut olmamasi nedeniyle GasTurb® programi kiitiiphanesinde
bulunan 6rnek kompresor ve tlirbin haritalar1 alinmig ve korelasyon yapilarak 6zgiin
performans analizi programinda kullanilmigtir. Korelasyon ile elde edilmis kompresor

ve tlirbin haritalarinin verileri EK-2’de, grafikler ise asagida verilmistir.
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Sekil 4.4. Performans yazilimi ile elde edilen kompresér haritasi
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Sekil 4.5. Performans yazilimi ile elde edilen tiirbin haritasi

Deney sonucu elde edilen emisyon parametreleri kullanilarak, yanma verimi

hesaplamalar1 ise SAE ARP1533 [49] standardina gore yapilmistir. Bu caligmada

hesaplamalar sirasinda kullanilan kabuller / varsayimlar ise:

Yanma denklemleri tam yanma kosullar1 kabul edilerek yazilmigtir.

Hava kompozisyonunun %77,48 Na, %20,59 O,, %0,03 CO,, ve %1,90 H,O
dan olustugu kabul edilmistir.

JP8 yakit ile motor tasarim noktasi analizi i¢in yanma verimi %98 kabul
edilmistir.

Emisyon testleri sonrast hesaplamalardan elde yanma verimleri tasarim-dis1
noktalar oldugu i¢in, JP8 ile emisyon testleri i¢in elde edilen yanma
verimleri %98 tasarim noktasina gore oranlanmis, bu oran biyoyakitlar i¢in
tasarim noktas1 yanma verimi elde edilmek i¢in kullanilmistir.

Yakit formiilasyonu ve molekiil agirlik degerlerinin elde edilmesi, B100 ve
JP8 i¢in laboratuvar analizlerinden almman elementel analiz sonuglari
kullanilarak yapilmistir. B20, B40, B60 ve B80 yakitlar1 i¢in ise, homojen
bir kimyasal karisim elde edilememesi nedeniyle, elementel analiz sonuglar1
kullanilmamigtir. Karisim oranlarina gore matematiksel oran yapilarak,

diger numunelerin 6zellikleri belirlenmistir. Yakit denklemlerinde de B100

42



ve JP8 karisim oranlarina gore ve asagida sirasiyla B20, B40, B60 ve B80

icin verilen 6rnege gore kullanilmigtir.

0,7748 N,
0,2059 0,
0,0003 CO,
0,019 H,0

A, CO,
A3 Hy0
Aél- NZ
A5 0y

{O'Z(CCHhOO)]PB + O'S(CcHhOO)Bloo} + Al

0,7748 N, A, CO, 4.1
0,2059 0 A3 H,O
{O;S(CCHhOO)]PB + O'Z(CcHhOO)Bloo} + Al 00003 6022 - /134 ]\2[2
0,019 H,0 15 0,
0,7748 N, 1, CO, (4.2)
0,2059 0 A3 H,O
{0;6(CCHh00)]P8 + 0'4(CcHh00)B100} + Al <0 0003 6022> - < /134 ]\2[2 >
0,019 H,0 15 0,
0,7748 N, 1, CO, (4.3)
0,2059 0 A3 H,O
{0;4’(CCHh00)]P8 + 0'6(CcHh00)B100} + Al <0 0003 6022> - < /134 ]\2[2 >
0,019 H,0 15 0,
< ) < ) (4.4)

4.2. Tasarim Noktasi1 Cevrim Analizi — JP8

Titan turbojet motoru tasarim noktasi i¢in oncelikle JP8 yakit kullanim durumu
icin asagida Tablo 4.2°de verilen girdi bilgileri kullanilarak tasarim noktasi programi
caligtirtlmistir.  Yanma verimi i¢in JP8 yakit ile yapilan tasarim noktasi
hesaplamalarinda girdi olarak %98 degeri alinmis, farkli yakit kullaniminda yanma
verimi hesaplamalari i¢in ise deney sonuglarinin JP8 yanma verimine gore oranlanmast
ile degerler elde edilmistir. Turbojet motor tasarim noktasi kosulu deniz seviyesi ve

Mach=0 ugus hiz1 olacak sekilde alinmistir.

Tablo 4.2. Turbojet motor tasarim noktasi programi girdileri

Parametre Aciklama Deger
w2 Hava debisi 660 g sn”'
P3Q2 Basing orani 3,8:1
T4od Yanma odasi ¢ikis sicakligt 1220 K
ETA3 Yanma verimi % 98
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Tablo 4.2. (Devam) Turbojet motor tasarim noktast programi girdileri

ETAP2 Kompresor politropik verimi % 77

ETAP4 Tiirbin politropik verimi % 84

EM Mekanik verim % 98

DPQP Hava alig1 basing kayb1 %0

DPCM Yanma odas1 basing kayb1 % 3

DPJP Jet egzozu basing kayb1 % 1

CcX Itki sabiti 0,98

C.H;0, Yakit kimyasal formiili C2H11004
LHV Yakat alt 1s11 degeri 430952 kj kg™

4.2.1. Tasarim noktasi ¢evrim analizi sonuclari

Tablo 4.2°de verilen girdilere gore tasarim noktast ¢evrim analizi (ondesign.m)
programindan elde edilen sonuglar Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de gosterilmistir. Buna gore,
Tablo 4.3’de komponentler arasindaki termodinamik parametreler, Tablo 4.4’de ise

motor performans sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 4.3. Motor komponentleri igin sonuglar

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam - 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Cikis 0,66 471 385,03
Yanma Odas1 Cikis 0,67 1220 373,5

Tirbin Cikig 0,67 1063,5 189,2

Egzoz Cikis 0,67 1063,5 185,4

Yakit 0,014 288,15 450

Tablo 4.4. Motor performans sonuglar

Itki 393,1N

SFC 35 gkN"' sn™
Termal verim %20,1

Egzoz ¢ikis hiz1 595 msn’
Egzoz ¢ikis sicakligi 1063,5 K

Kompresor izantropik verimi  %72,47

Tiirbin izantropik verimi %385,1
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Yapilan tasarim noktasi cevrim analizi sonuglari ticari yazilim GasTurb®

programi sonuglari ile karsilastirilmistir.

Tablo 4.5. Ozgiin yazilim ve GasTurb® sonuc¢larmmin karsilastirilmasi

Ozgiin yazihm GasTurb® Fark
Itki 393,1N 389,25 N %0,98
SFC 35 gkN"' sn™ 35,17 g kN sn™ %0,48
Termal verim %20,1 %20,4 %]1,5
Egzoz ¢ikis hiz1 595,4m sn’! 589,8 m sn’! %0,94
Egzoz ¢ikis sicakligi 1063,5 K 1066,18 %0,25
Kompresor izantropik verimi  %72,47 %72,48 %0,01
Tiirbin izantropik verimi %385,1 %385,06 %0,05

Tablo 4.5’¢ bakildiginda, tasarim noktas1 6zgiin yazilimi ile GasTurb”® hesaplama
sonuglar1 arasinda en fazla %1,5 fark oldugu goriilmekte ve 6zgiin yazilimin kabul

edilebilir sonuglar verdigi degerlendirilmistir.

4.3. Tasarim Noktasi1 Cevrim Analizi - Biyoyakit

Turbojet motor i¢in Boliim 4.2°de JP8 yakit kullanimu ile yapilan tasarim noktasi
cevrim analizi, biyoyakit kullanim durumu i¢in de yapilmistir. Farkli yakit kullanim
durumunda degisken olan parametreler ise; yanma verimi (ETA3), Alt Isil Deger (LHV)
ve yakitin kimyasal formiiliidiir (CcHhO,). Bu degerler ise sirasiyla asagidaki yontemler

ile elde edilmistir:

* Yanma verimi: Motor testlerinde yapilan emisyon 6l¢iimlerinin verileri ile
SAE ARPI1533 (Procedure for the Analysis and Evaluation of Gaseous
Emissions from Aircraft Engines) standardindaki yontem kullanilarak

emisyon indeksleri ve yanma verimi bulunmustur.

e Alt Isil Deger: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde (MAM) yakit

numunelerinin laboratuvar analizi ile elde edilmistir.

* Yakit kimyasal formiilii: Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (DUBIT) yakat

numunelerinin laboratuvarda elementel analizi ile elde edilmistir. Yine
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ayn1 merkezde, yakitlarin yogunluk ve kinematik viskozite degerleri de
belirlenmistir.

Tez calismasinda kullanilan biyoyakit DB Tarimsal Enerji San.ve Tic. A.S.’den
temin edilmistir. Elde edilen biyoyakit, farkli bitkisel yag karisimlarindan elde edilen
biyodizel olmasi yaninda, iiretici firma tarafindan yakit icerigi ile ilgili detay bilgi
verilememektedir. Ayrica, Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK) mevzuatlar
geregince, lilkemizde biyoyakitlarin yetkili dagitict firmalar disindaki kisi / kurumlara
dagitim1 yasak olmasi nedeniyle, bu tez ¢alismasi icin EPDK’dan resmi izin alinarak bir

defaya mahsus ve sadece arastirmada kullanmak iizere biyodizel temin edilebilmistir.

4.3.1. Biyoyakit ozellikleri

Biyoyakit ile JP8 yakit1 farkli hacimsel oranlarda fiziksel olarak karistirilarak,

asagidaki sekilde numuneler hazirlanmistir:

Tablo 4.6. Biyoyakit numuneleri

Biyoyakit Oram JP8 Oram Numune Adi
%20 %80 B20
%40 %60 B40
%60 %40 B60
%80 %20 B8O
%100 - B100

Sekil 4.6. Hazirlanan yakit numuneleri
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Hazirlanan yakit numunelerinin laboratuvar analiz sonuglar1 sonucu elde edilen

ozellikleri asagidaki Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Biyoyakit laboratuvar analiz sonuglar

Kinematik Viskozite LHV Yogunluk
Numune v (Cst) (kJ kg™) p (g cm™)
B20 7,31 42082,7 0,807
B40 8,25 41082,7 0,83
B60 9,84 40250,1 0,84
B8&0 14,65 39229,2 0,86
B100 24,21 38480,25 0,876
JP8 5,2 43095,2 0,79
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Sekil 4.7. Elementel analiz sonuglar

Elde edilen elementel analiz sonuclarma gore, yakit numunelerinin kimyasal
formiillerinin elde edilebilmesi i¢in numunelerin molekiil agirliklar1 bilinmelidir.
Deneysel analizler disinda Lefebvre ve Ballal [50] tarafindan verilen yaklagima gore
molekiil agirliklar1 hesaplanabilir. Buna gore yakit molekiil agirligt asagidaki
denklemde verilmistir:

11280 (4.5)
~ API gravityl1!

MM
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Burada; MM yakit mokekiil agirhg (kg kmol'), API gravity ise American
Petrol Enstitiisii tarafindan belirlenen yakit yogunluk degeridir (API) ve asagidaki
formiille hesaplanmaktadir.

1415 (4.6)

at 289 k. 1315
d-(—go )

API gravity =

Burada; d, 0Ozgiil yogunluktur ve genellikle 289 K sicakliktaki yakat
yogunlugunun su yogunluguna oranmi olarak tanimlanmaktadir. Hesaplanan yakat

molekiiler agirliklar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Yakitlarin molekiil agirliklar:

Numune API Ozgiil yogunluk, d, Molekiil agirhg, MM (kg kmol ™)
B20 43,41 0,81 184,4

B40 39,68 0,83 206,04

B60 35,90 0,85 227,66

B8O 32,63 0,86 249,27

B100 29,67 0,88 270,88

JP8 47,13 0,79 162,82

Sonug olarak, Sekil 4.7 ve Tablo 4.8’de sirastyla verilen elementel analiz ile
molekiil agirliklari verileri kullanilarak, homojen olan B100 ve JP8 yakit numunelerinin

kimyasal formiilii belirlenmistir (Bkz. Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Yakitlarin kimyasal formiilleri

Numune c h 0 Kimyasal Formiil
B100 13,3 27,3 5,2 Ci33H27305,
JP8 12 11 0,4 CoH11004

4.3.2. Motor emisyon testleri

Yakit numunelerinin Ozelliklerinin belirlenmesi sonrasinda, tasarim noktasi
yanma veriminin hesaplanabilmesi i¢in motor iizerinde testler yapilmistir. Yanma
verimi yanma odasinin giris ve ¢ikis sicaklik degerlerinden de hesaplanabilmekle
birlikte, ¢ikis sicakligimin yiiksek degerlerde olmasi nedeniyle motorda yiiksek

sicakliklara dayanimli sicaklik 6l¢iim sensorii kullanimi 6zel tasarim gerektirmekte ve
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ciddi maliyetlere sahip olmaktadir. Bu nedenle, yanma verimi SAE ARP1533
standardina gore yapilan yaklagimla emisyon Ol¢iimlerinden elde edilen degerler
kullanilarak hesaplanmaistir.

Motor egzoz liilesi ¢ikisindan emisyon 6l¢iimleri yapilarak yanma veriminin elde
edilmesi i¢in benzer bir motor ile hazirlanan deney diizenegi kullanilmistir (Bkz. Sekil

4.8 - Sekil 4.9).

Sekil 4.8. Test diizenegi gériiniimii

Veri
Toplama
Sistemi Turbojet motor

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

N

Prob

Yag Yakit Eg;lsu):](:n
tanki tanki .Q
cihazi

Sekil 4.9. Motor test diizenegi sematik gosterimi
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Test diizeneginin kapasitesinin yeterli olmamasi ve kullanilan motorun AMT
Titan motorundan farkli olmasi nedeniyle, Titan turbojet motorunun yanma verimi
deneyden elde edilen verilerin basing, sicaklik ve hava debisi ile korelasyonu sonucunda
elde edilmistir. Bir¢ok farkli tipteki yanma odasi i¢in 6zellikle diisiik basing testlerinde
kullanilabilen korelasyon formiilii agagida verilmistir [50].

P}"Sexp (T5/300) 4.7)

Mgy

9 =

Burada; 6 boyutsuz parametre ve rig;, giris hava debisidir (kg sn™). Béylece
testlerde her bir 6 parametresi degerine karsilik bir yanma verimi hesaplanarak, Sekil
4.10°daki grafige benzer bir performans egrisi elde edilmistir. Bu yaklagim ile test sayist
da asgari seviyede tutularak ve test sistemi kapasitesi digsindaki noktalar i¢in de kabul

edilebilir seviyede hata ile yanma verimi tahmin edilebilmektedir.

100 —

90 /
80 '
- 70
~
=
_8.' 60
&
[~
=
& 50 AER = 100
L4
[~
[~
=
5 40
30 ¢
20
10}
0 I 1 I 1
0 1 2 3 4

PL75 exp (T,/300) )
. x 107
my

Sekil 4.10. Bir yanma odast i¢in yanma verimi korelasyonu [50]

4.3.2.1. Test kosullar:

Motor emisyon Ol¢lim testleri, 6 adet farkli yakat, 5 farkli test noktast (8) ve her

testte 5 noktadan emisyon Ol¢iimii olmak iizere, toplamda 150 test adiminda
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gerceklestirilmigtir. Tiim yakatlar i¢in test noktalar1 ayni1 olmayip, 6zellikle biyoyakit ile
olan testlerde diisiik yanma odasi giris sicakliklarinda yanmanin ve ortam kosullarinin
kotiilesmesi nedeniyle, motor devri artirilarak daha yiiksek yanma odasi giris sicaklig
degerleri segilmistir. Her bir 8 parametresine karsilik elde edilen emisyon degerleri ile
de yanma verimi hesaplanmistir.

Her bir yakit i¢in belirlenen test noktalarinda hesaplanan 6 parametreleri Tablo

4.10 - Tablo 4.15°de verilmistir.

Tablo 4.10. JPS i¢in test kosullart

Parametre TN1 TN2 TN3 TN4 TNS5
0 9,62E+09 1,03E+10 1,10E+10 1,17E+10 1,24E+10

Tablo 4.11. B20 i¢in test kosullar:

Parametre TN1 TN2 TN3 TN4 TNS5
2] 1,03E+10 1,10E+10 1,17E+10 1,24E+10 1,30E+10

Tablo 4.12. B40 i¢in test kosullar

Parametre TN1 TN2 TN3 TN4 TNS5
2] 1,03E+10 1,10E+10 1,17E+10 1,24E+10 1,30E+10

Tablo 4.13. B60 i¢in test kosullar

Parametre TN1 TN2 TN3 TN4 TNS5
2] 1,03E+10 1,10E+10 1,17E+10 1,24E+10 1,30E+10

Tablo 4.14. B80 i¢in test kosullar:

Parametre TN1 TN2 TN3 TN4 TNS5
2] 1,03E+10 1,10E+10 1,17E+10 1,24E+10 1,30E+10

Tablo 4.15. B100 i¢in test kosullart

Parametre TN1 TN2 TN3 TN4 TNS5
2] 1,10E+10 1,17E+10 1,24E+10 1,30E+10 1,39E+10

Emisyon olglimleri yanma veriminin belirlenmesini saglamakla birlikte, olusan
cevresel etkilerin de incelenmesi agisindan Onemlidir. Belirlenen test noktalari igin

emisyon Olclimlerinin daha iyi anlamlandirilarak degerlendirilebilmesi igin Sekil
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4.11°de gosterildigi sekilde 5 noktadan 6l¢timler alinarak, sonuglarin ortalama degerleri

alimmustir.

180°

Sekil 4.11. Emisyon él¢iim noktalar: (motor egzoza arkadan bakus)

Emisyon Ol¢limleri Testo firmasinin 350XL gaz analizorii ile egzoz liilesinin
yarim kesitinden belirlenen 5 noktadan gergeklestirilmistir. Test esnasinda emisyon
probunun 6l¢iim noktalarinda hareketi travers mekanizmasi ile saglanmistir. Her bir
noktada yaklagik 2 dakikalik siire boyunca veri alinmistir. Analizor cihaz1 CO, CO,, O,,
HC, NO ve NO; gibi farkli gaz emisyon degerlerini 6lgebilmekte, ayrica ek gaz 6l¢giim
yapabilecek sekilde modiiler gaz Ol¢iim sensor yuvalarina sahiptir. Cihazda ayrica
seyreltme (dilution) sistemi ve yogusma haznesi cihazda bulunmakta, bu sayede de
sensorlerin omrii daha uzun olabilmektedir. Analizériin teknik ozellikleri asagida

verilmistir.

Sekil 4.12. Emisyon élgiim cihazi
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Tablo 4.16. Testo 350 XL emisyon ol¢iim cihazi teknik ozellikleri

Yanma iiriinii ~ Ol¢iim Arahg Hassasiyet
0, 0-25 % vol +0,8 % of FS
. +5% of mv (+200 to +2000 ppm CO) £10% of mv (+2001 to
co 0-10000 ppm +10000 ppm CO) £10 ppm CO (0 to +199 ppm CO)
. +0,3% vol. % CO, + 1% of mv (0 to 25 vol. % CO,)
CO, 0-50 % vol +0,5% vol. % CO, + 1,5% of mv (25 to 50 vol. % CO»)
+5% of mv (+40 to +300 ppm NO)
NO 0-300 ppm +2 ppm NO (0 to +39,9 ppm NO)
+5% of mv (+40 to +300 ppm NO)
NO, 0-500 ppm +2 ppm NO (0 to +39,9 ppm NO)
HC 100- 40000 ppm less than 400 ppm (100 to 4000 ppm less than 10 % of m.v.

(greater than 4000 ppm)

4.3.3. Motor emisyon test sonuclari

Motor emisyon testlerinden elde edilen emisyon 6l¢iim verileri, SAE ARP1533’¢
gore yapilan hesaplama yontemine gore degerlendirilerek, yanma verimi ve emisyon
indeks degerleri bulunmustur. Oncelikle bir mol hidrokarbon yakit i¢in yanma denklemi
asagidaki sekilde yazilir:

C.Hy0,5, + X[(R(0,) + S(N,) + T(CO,) + h(H,0)] (4.8)

- P;(C0Oy) + P,(N;) + P3(0;) + P,(H,0) + Ps(CO)
+ P6(CxHy) + P,(NO;,) + Pg(NO + Py(S0,)

Burada; P1 - P9 sirasiyla CO,, N,, 05, H,0,CO, CH,, NO;, NO ve SO, nin mol
sayilaridir. Tez caligmasinda kullanilan yakitlarda SO, igerigi bulunmadigi igin
hesaplamalarda dikkate alinmamagtir.

Bilinmeyen 11 parametre i¢in 11 denklem olusturularak, 11 X 11 matrisi ve Gauss
Jordan yontemi ile ¢oziim yapilmistir. Elde edilen katsayilar ile yanma veriminin
diizensizligini gosteren CO ve C Hy emisyon indeksleri hesaplanarak, yanma verimi
elde edilmistir. Emisyon indeksi, birim kiitle yanma iirtiniiniin 1000 birim kiitle yakita
orani olarak tanimlanabilir ve (4.9 - 4.11) denklemleri ile hesaplanmaktadir.
Pe MM 2103 (4.9)

Elco =
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X Py MM¢y30,10° (4.10)

EICxHy = MMf

Eleo _ Eleany] o @10

LHV 1000

ETA3 =|1-10109

Burada; x = h/ ¢ ve EI emisyon indeksidir (kg 1000 kg yakit™). Sonug olarak,

her bir yakit icin emisyon testlerinden elde edilen sonuglar ve hesaplanan yanma

verimleri Tablo 4.17 - Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.17. JPS igin test sonuglart

Yanma iiriinii TN1 TN2 TN3 TN4 TN5
0. ppm 3882,24 38211 3393,14 3065,38 2936,92
C,H,, ppmC 1546,8 1376,61 1221,58 1066,92 924,99
ETA3, % 90,85 92,06 92,77 93,86 94,44

Tablo 4.18. B20 i¢in test sonuglart

Yanma iiriinii TN1 TN2 TN3 TN4 TNS
CO. ppm 3470,17 3118,76 2912,08 2822,82 2547,27
C,H,, ppmC 842,10 731,37 630,38 637,55 610,71
ETA3. % 94,11 94,81 95,35 95,58 96,13

Tablo 4.19. B40 i¢in test sonuglart

Yanma iiriinii TN1 TN2 TN3 TN4 TNS
CO, ppm 3507,65 3148,47 2886,28 2734,11 2541,24
C,H,, ppmC 648,69 546,35 469,99 394,51 406,75
ETA3, % 94,44 95,15 95,72 96,14 96,31

Tablo 4.20. B60 i¢in test sonuglart

Yanma iiriinii TN1 TN2 TN3 TN4 TNS
CO, ppm 3970,71 3525,75 3156,07 2910,71 2684,01
CxHy, ppmC 880,84 752,73 732,74 643,32 539,19
ETA3, % 93,53 94,47 95,11 95,66 96,19
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Tablo 4.21. B80 i¢in test sonuglart

Yanma iiriinii TN1 TN2 TN3 TN4 TNS
0. ppm 3303,64 2940,40 2672,48 2399,49 2246,55
C.H,. ppmC 1105,85 991,84 1008,93 928,43 916,29
ETA3. % 9247 93,78 94,09 94,80 94,98

Tablo 4.22. B100 igin test sonuglar

Yanma iiriinii TN1 TN2 TN3 TN4 TNS
CO, ppm 3425,09 2893,12 2727,99 2491,12 2211,52
CH,, ppmC 807,34 755,19 723,00 737,87 742,63
ETA3. % 93,35 94,13 94,65 94,88 95,20

Her bir yakit i¢in hesaplanan yanma verimleri, tasarim noktast dist degerler olup,
biyoyakit numuneleri i¢in tasarim noktasinda yanma verimi i¢in yapilan yaklagim su
sekilde 6zetlenmistir:

* Tim yakitlar i¢in ayni olan bir 8 parametresi se¢ilmistir. Bu ¢alismadaki
hesaplamalarda 415 K hava giris sicakligina karsilik gelen 8 = 1,24E+10
degeri alinmistir.

* Secilen 8 degerine karsilik gelen yanma verimi biyoyakit ve karigimlar
icin belirlenir.

* JP8 yakit icin tasarim noktasinda kabul edilen ETA3=%98 yanma verimi
ve karsilik 6 degeri arasindaki fark orani, diger yakit tiirlerine de korele
edilerek biyoyakit numunelerinin tasarim noktasi yanma verim degerleri
elde edilmistir.

Sonug olarak, gergeklestirilen emisyon testleri ile elde edilen yanma verimleri

Tablo 4.23’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.23. Tiim yakitlarin tasarim noktast i¢in yanma verimi degerleri

Yanma iiriinii JP8 B20 B40 B60 B80 B100
98 99,18 99,76 99,27 98,37 98,46

ETA3, %

Sonuglara bakildiginda, en yiiksek verimin B40 yakit numunesi ile edildigi
goriilmektedir. Yakitlarin yanma verim degerleri motor tasarim noktasi: hesaplamalari

icin 6zgiin yazilima girdi olarak saglanmstir.
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4.3.3.1. Belirsizlik analizleri

Emisyon testleri sirasinda yapilan Olgiimler ile elde edilen yanma verimi
hesabindaki belirsizlik degerlerinin belirlenmesi, hesaplamalarin dogrulugunun
incelenmesi agisindan Onemlidir. Testlerin tekrarlanabilirligi (Tip A) ve Olglim
cihazindan gelen (Tip B) belirsizliklerin hesaplanmasi ile bir belirsizlik analizi
yapilmistir. Tablo 4.17°de emisyon cihazinin teknik Ozellikleri ve test sonuglari
kullanilarak %95 dogruluk seviyesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Yanma verimi ise
emisyon indeks belirsizlik sonuglarina goére modellenerek hesaplanmistir. Buna gore her
bir test noktasi i¢in olusturulan belirsizlik biitgesine gore (Bkz. Tablo 4.24), A ve B tipi
belirsizlikler hesaplanir [51,52]. Elde edilen sonuclar ile bilesik belirsizlik ve
genisletilmis belirsizlik (%95 giiven araligi) belirlenir. Tablo 4.24°de 6rnek olarak JP8

yakit1 TN1 ve CO emisyonu i¢in belirsizlik sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.24. JP8 yakit1 TN1 i¢in CO emisyon 6l¢timii belirsizlik sonuglari

co
Belirsizlik Kaynaklar Birim Deger Olasihk Dagimi1  Bélen Belirsizlik
Tip B Coziniirlik ppm 0,5 Dikdortgen V3 0,289
Dogruluk ppm 388,22 Normal 2 194,112
Tip A Olgiilen Deger 3882,24
Standart Sapma 587,097

Ortalamanin Standart Sapmast 25,526
Bilesik Belirsizlik 195,783  ppm
Genisletilmis Belirsizlik, U 391,5 ppm %10,1

Burada, U asagidaki sekilde hesaplanir:

U=+ u?+ ug?k

Buradaki; k standart kapsam faktoridiir ve yaklasik %95 diizeyindeki bir giiven

(4.12)

aralig1 i¢in k = 2 kullanilir. B tipi belirsizlik 6l¢iim ekipmanindan gelmektedir. A tipi
belirsizlik ise dlgiilen degerin (ortalama deger) standart sapmast ile hesaplanir.
o (4.13)

uA:_

VN

Burada; o standart sapma ve N alinan dl¢iim sayisidir (gézlem). Yanma verimi

hesaplama sonucunun belirsizliginin hesaplanmasi i¢in ise bir model fonksiyonun
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belirsizlik hesaplama yontemi kullanilir. Buna gore, birden fazla girdiye bagli bir
fonksiyon i¢in belirsizlik hesab ise:

R = R(xq1,X3,X3, ..., Xp) (4.14)

dR \* (R \? N &1
Wk = l(a_xlv‘“) * (@Wz) ot (a“ﬁ) l
Burada; w belirsizlik, R sonu¢ fonksiyonu, x bagimsiz girdi degiskenidir.

Testlerden elde edilen veriler ile hesaplanan yanma verimi sonuglari i¢in bulunan

belirsizlik degeri sonuglar1 Tablo 4.25de verilmistir.

Tablo 4.25. Yanma verimi sonuglari belirsizlik degerleri

JP8 TN1 TN2 TN3 TN4 TNS
ETA3, % + 0,026 0,029 0,0329 0,0376 0,026
B20

ETA3, % + 0,048 0,055 0,064 0,0628 0,0656
B40

ETA3, % + 0,0733 0,0733 0,0852 0,1014 0,0984
B60

ETA3, % + 0,0455 0,0532 0,0547 0,0623 0,0743
B80

ETA3, % + 0,0363 0,0404 0,0398 0,0433 0,0438
B100

ETA3, % + 0,0496 0,0531 0,0554 0,0543 0,0540

Sonuglara bakildiginda, emisyon indeks degerlerindeki belirsizliklerin yanma
verimi hesaplamalarindaki etkisi diisiik olmaktadir. Yanma verimi hesaplamasinda en

onemli etkinin yakit Alt Is1l Degeri’nden geldigi goriilmektedir.

4.3.3.2. Motor yiizey 1s1 transferi

Testler sirasinda ayrica motor {izerinde 1s1 transferinden dolay1 olusan kayiplar
tahmin edebilmek amaciyla, yanma odas1 boliimii {izerinden sicaklik dl¢timii yapilarak
1s1 transfer hesaplamalari ile olusan 1s1 transferi oran1 hesaplanmistir. Sicaklik 6l¢iimii
termal kamera ile test pargasi lizerinde belirli bir alan iizerinden 400 K yanma odasi
giris sicakligr durumunda alinmis ve en yiiksek 1s1 transferinin bu kosulda oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 4.13. Yiizey sicaklik ol¢iimii

Dogal tasinim yoluyla meydana gelen Q 1s1 transferi hesaplamasi igin, yaklasik
olarak 10 cm X 5 cm boyutlarinda Sekil 4.13°de gosterilen bolgenin ortalama sicaklik
degeri almmustir. Yapilan 6l¢iimde bu bdlge i¢in ortalama sicaklik 190 °C olarak elde

edilmistir. Buna gore, yapilan 1s1 transfer hesaplamalarina gore [53]:

2 (4.16)

0,387Ral/6
Nu =140,60 +

[1 + (0,559/Pr)9/16]8/27

Burada; Nu Nusselt sayisi, Ra Rayleigh sayist ve Pr Prandtl sayisidir.

gB(T, — T,,))D? @17
Ra =
va
. (4.18)
h = BNM

Burada; g yergekimi sabiti (9,81 m s?), B termal genlesme katsayisi (K™), T,
yiizey sicaklig1 (K), T, ylizey etrafindaki hava sicakligi (K), D motor silindir ¢ap1 (m),
v kinematik vizkozite (m* s™) ve a 151l yaymim katsayis1 (m” s™), h 1s1 transfer katsayisi
(Wm™ K™, k 1s1l iletkenliktir (W m™ K™).

Sonug olarak, 1s1 transferi ise:

0 = hA(T, — T.,) .19

Burada; A yiizey alamidir (m?). Elde edilen sonuca bakildiginda, 1s1 transferi

degerinin oldukga kiiciik bir deger oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.26. Motor yiizey is1 transferi sonuglar

Parametre Parametre Parametre

T,, K 463,15 v,ms' 24,54 Nu 18

T, K 303,15 a,m’s’ 35,44 h,Wm'K' 4,06

D, m 0,12 k,Wm'K' 3251 B, K' 2,61107
A, m’ 0,0754 Ra 9,95E+05 Pr 0,6934
Q, W 132,5

4.3.4. Tasarim noktasi ¢evrim analizi sonuclari

Tablo 4.2°de JP8 yakit icin verilen tasarim noktasi girdi parametreleri diger
yakitlar i¢in de ayni sekilde kullanilmig, ETA3 yanma verimi, LHV Alt Isil Deger ve
C.HnO, yakit kimyasal formiilleri ise her bir yakit i¢in emisyon testlerinden elde edilen
degerleri alinmistir. Buna gore Tablo 4.2, Tablo 4.7, Tablo 4.9 ve Tablo 4.23 ile verilen
degerler ile 0zgiin yazilima saglanan girdiler sonucu, her bir yakit numunesi i¢in elde

edilen tasarim noktasi kritik performans sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.27. Biyoyakit tasarim noktasi igin performans sonuglart

Parametre B20 B40 B60 B80 B100
Itki, N 395,2 395,8 3973 397,6 392,7
SFC, g kN sn”! 35,3 35,9 36,7 37,9 39,1
Termal verim, % 20,6 20,7 20,8 20,6 20,1
Egzoz sicakligi, K 1063,8 1063,9 1064,4 1064,4 1064,9
Yakit, kg sn” 0,014 0,014 0,014 0,0151 0,0154

Sonuglar incelendiginde, Alt Isil Deger’in azaldik¢a verilen girdilere bagli olarak

motorun 6zgiil yakit tiikketiminin arttig1 goriilmektedir.

4.4. Motor Performans Analizi
Turbojet motorun her bir yakit i¢gin yapilan tasarim noktasi ¢evrim analizi sonrasi,
farkl irtifa ve ugus hizlar1 i¢in performans analizi yapilmistir. Performans analizi i¢in

secilen ucgus noktalar1 Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Turbojet motor ugus noktalar

Buna gore performans analizi i¢in ugus noktalari:
1. Mach=0 velrtifai=0m
2. Mach=0 ve Irtifa= 5000 m
3. Mach = 0,8 ve Irtifa = 5000 m
4. Mach=0,8 ve Irtifa=0m
Bu calismada, sonraki tiim analizler belirlenen 4 ugus noktasi i¢in yapilmistir.
Burada olusturulan metodoloji ile ugus zarfindaki diger noktalar i¢in de benzer sekilde
hesaplamalar yapilabilir. Olusturulan komponent haritalar1 kullanilarak, 2., 3. ve 4. ucus
noktalarindaki performans analizi standart komponent haritalarinin dlgeklendirilmesi ile
Ozgiin performans analiz programi kullanilarak yapilmistir. 1 no’lu nokta tasarim
noktasi olup, 6zgiin yazilim kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. 6 yakit numunesi ve
her biri i¢in 4 ugus noktasi olmak {izere toplamda 24 performans noktasi i¢in enerji,
ekserji, ekonomi ve c¢evre analizleri yapimugstir. Ozgiin koddan elde edilen
komponentlerdeki termodinamik parametreler her bir yakit i¢in Tablo 4.28 - Tablo
4.50’de verilmistir. Burada verilen termodinamik parametreler, komponent temelli
ekserji analizinde girdi olarak kullanilacaktir. Bu nedenle, tim yakitlar ve ugus
noktalar1 i¢in Tablo 4.3’e benzer sekilde komponentlerdeki termodinamik parametreler

hesaplanmis ve ekserji analizine girdi olarak verilmistir.
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1.ucus noktasi, M=0, rtifa=0 m

Tablo 4.3°de JPS8 yakit i¢in verilen degerlere ek olarak Tablo 4.28 - Tablo 4.32°de

biyoyakit i¢in turbojet motor komponentlerinde termodinamik parametreler verilmistir.

Tablo 4.28. B20 i¢in motor komponentleri sonucglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Cikis 0,66 471 385,035
Yanma Odas1 Cikis 0,674 1220 373,484
Tirbin Cikis 0,674 1063,786 189,857
Egzoz Cikis 0,674 1063,786 186,060
Yakat 0,014 288,15 450

Tablo 4.29. B40 i¢in motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Cikis 0,66 471 385,035
Yanma Odas1 Cikis 0,674 1220 373,484
Tirbin Cikig 0,674 1063.,9 190,032
Egzoz Cikis 0,674 1063.,9 186,231
Yakat 0,014 288,15 450

Tablo 4.30. B60 i¢in motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Cikis 0,66 471 385,035
Yanma Odas1 Cikis 0,675 1220 373,484
Tiirbin Cikis 0,675 1064,401 190,462
Egzoz Cikis 0,675 1064,401 186,652
Yakat 0,015 288,15 450
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Tablo 4.31. B80 i¢in motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Cikis 0,66 471 385,035
Yanma Odas1 Cikis 0,675 1220 373,484
Tiirbin Cikis 0,675 1064,434 190,519
Egzoz Cikis 0,675 1064,434 186,709
Yakat 0,015 288,15 450
Tablo 4.32. B100 i¢in motor komponentleri sonuglart

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Giris 0,66 288,15 101,325
Kompresor Cikis 0,66 471 385,035
Yanma Odas1 Cikis 0,675 1220 373,484
Tiirbin Cikis 0,675 1064,869 190,834
Egzoz Cikis 0,675 1064,869 187,017
Yakat 0,014 288,15 450

2.ucus noktasi, M=0, Irtifa=5000 m

Tablo 4.33 - Tablo 4.38’de tiim yakitlar i¢in turbojet motor komponentlerinde

termodinamik parametreler verilmistir.

Tablo 4.33. B20 i¢in motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02

Hava Alig1 Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Cikis 0,39 446,5 236,1

Yanma Odas1 Cikis 0,4 1284,16 229,76
Tiirbin Cikis 0,4 1126,95 117,05
Egzoz Cikis 0,4 1126,95 114,71

Yakat 0,0094 255,65 450
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Tablo 4.34. B40 i¢in motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Cikis 0,39 446,50 236,07
Yanma Odas1 Cikis 0,40 1284,18 229,75
Tiirbin Cikis 0,40 1127,11 117,07
Egzoz Cikis 0,40 1127,11 114,74
Yakat 0,010 255,65 450

Tablo 4.35. B60 icin motor komponentleri sonuglart
Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Cikis 0,39 446,53 236,11
Yanma Odas1 Cikis 0,40 1284,13 229,79
Tiirbin Cikis 0,40 1127,37 117,16
Egzoz Cikis 0,40 1127,37 114,82
Yakat 0,010 255,65 450

Tablo 4.36. B80 i¢in motor komponentleri sonuglari
Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Girig 0,39 255,65 54,02
Kompresor Cikis 0,39 446,57 236,18
Yanma Odas1 Cikis 0,40 1284,08 229,86
Tiirbin Cikis 0,40 1127,77 117,29
Egzoz Cikis 0,40 1127,77 114,95
Yakat 0,010 255,65 450
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Tablo 4.37. B100 igcin motor komponentleri sonuglar

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Cikis 0,39 446,57 236,19
Yanma Odas1 Cikis 0,40 1284,08 229,87
Tirbin Cikig 0,40 1127,97 117,33
Egzoz Cikis 0,40 1127,97 114,99
Yakat 0,011 255,65 450

Tablo 4.38. JP8 icin motor komponentleri sonuglar
Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Giris 0,39 255,65 54,02
Kompresor Cikis 0,39 446,54 236,13
Yanma Odas1 Cikis 0,40 1284,07 229,81
Tiirbin Cikis 0,40 1126,82 117,05
Egzoz Cikis 0,40 1126,82 114,72
Yakat 0,009 255,65 450

3.ucus noktasi, M=0,8, Irtifa=5000 m

Tablo 4.39 - Tablo 4.44°de tiim yakitlar i¢in turbojet motor komponentlerinde

termodinamik parametreler verilmistir.

Tablo 4.39. B20 i¢in motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02

Hava Alig1 Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Cikis 0,53 473,28 314,60
Yanma Odas1 Cikis 0,55 1236,35 305,29
Tiirbin Cikis 0,55 1081,8 155,51
Egzoz Cikis 0,55 1081,8 152,40

Yakat 0,012 255,65 450
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Tablo 4.40. B40 icin motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Cikis 0,53 473,28 314,60
Yanma Odas1 Cikis 0,55 1236,35 305,28
Tirbin Cikig 0,55 1081,97 155,56
Egzoz Cikis 0,55 1081,97 152,45
Yakat 0,012 255,65 450

Tablo 4.41. B60 i¢in motor komponentleri sonuglari
Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Cikis 0,53 473,29 314,61
Yanma Odas1 Cikis 0,55 1236,36 305,30
Tiirbin Cikis 0,55 1082,23 155,64
Egzoz Cikis 0,55 1082,23 152,53
Yakat 0,012 255,65 450

Tablo 4.42. B80 i¢in motor komponentleri sonuglari
Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02
Hava Alig1 Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Cikis 0,53 473,30 314,63
Yanma Odas1 Cikis 0,55 1236,38 305,32
Tirbin Cikig 0,55 1082,61 155,76
Egzoz Cikis 0,55 1082,61 152,65
Yakat 0,013 255,65 450
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Tablo 4.43. B100 i¢in motor komponentleri sonuglart

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02

Hava Alig1 Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Girig 0,53 288,43 82,36
Kompresor Cikis 0,53 473,30 314,64
Yanma Odas1 Cikis 0,55 1236,39 305,32
Tirbin Cikig 0,55 1082,80 155,82
Egzoz Cikis 0,55 1082,80 152,70

Yakat 0,013 255,65 450

Tablo 4.44. JP8 icin motor komponentleri sonuglar

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 0 255,65 54,02

Hava Alig1 Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Giris 0,53 288,43 82,36
Kompresor Cikis 0,53 473,30 314,62
Yanma Odas1 Cikis 0,55 1236,35 305,31
Tirbin Cikig 0,55 1081,70 155,49
Egzoz Cikis 0,55 1081,70 152,38

Yakat 0,011 255,65 450

4.ucus noktasi, M=0,8, Irtifa=0 m

Tablo 4.45 - Tablo 4.50°de tiim yakitlar i¢in turbojet motor komponentlerinde

termodinamik parametreler verilmistir.

Tablo 4.45. B20 i¢in motor komponentleri sonuglari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,87 324,957 154,442
Kompresor Giris 0,87 324,957 154,442
Kompresor Cikis 0,87 499,159 493,842
Yanma Odas1 Cikis 0,89 1154,78 477,22
Tiirbin Cikis 0,89 1005,86 243,078
Egzoz Cikis 0,89 1005,86 238,198
Yakat 0,016 288,15 450
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Tablo 4.46. B40 i¢in motor komponentleri sonuc¢lari

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Cikis 0,87 499,16 493,83
Yanma Odas1 Cikis 0,89 1154,79 477,21
Tiirbin Cikis 0,89 1006,03 243,16
Egzoz Cikis 0,89 1006,03 238,27
Yakat 0,016 288,15 450

Tablo 4.47. B60 icin motor komponentleri sonuglari
Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Cikis 0,87 499,14 493,79
Yanma Odas1 Cikis 0,89 1154,80 477,17
Tiirbin Cikis 0,89 1006,24 24324
Egzoz Cikis 0,89 1006,24 238,36
Yakat 0,017 288,15 450

Tablo 4.48. B80 icin motor komponentleri sonuglari
Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Cikis 0,87 499,12 493,72
Yanma Odas1 Cikis 0,89 1154,80 477,09
Tirbin Cikig 0,89 1006,51 243,35
Egzoz Cikis 0,89 1006,51 238,46
Yakat 0,017 288,15 450
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Tablo 4.49. B100 i¢in motor komponentleri sonuglart

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Cikis 0,87 499,11 493,69
Yanma Odas1 Cikis 0,89 1154,79 477,06
Tiirbin Cikis 0,89 1006,65 243,42
Egzoz Cikis 0,89 1006,65 238,53

Yakat 0,018 288,15 450

Tablo 4.50. JPS i¢cin motor komponentleri sonuglart

Istasyon Debi (kg sn’) Sicaklik (K) Basing¢ (kPa)
Ortam 288,15 101,325
Hava Alig1 Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Giris 0,87 324,96 154,44
Kompresor Cikis 0,87 499,15 493,82
Yanma Odas1 Cikis 0,89 1154,76 477,20
Tirbin Cikig 0,89 1005,72 243,01
Egzoz Cikis 0,89 1005,72 238,13

Yakat 0,016 288,15 450

4.5. Ekserji Analizleri
Komponentlerdeki termodinamik parametrelerin belirlenmesi sonrasinda, turbojet
motor igin komponent seviyesinde ekserji analizi yapilmistir. Oncelikle her bir

komponent i¢in ekserji denge denklemleri olusturulmustur.
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Tablo 4.51. Komponent seviyesi ekserji denge denklemleri

Ekserji Denge Denklemleri

Komponent
Hava Alig1
—— ——
1 2
Kompresor

—
3
.
/)

Yanma Odas1

*F

Egzoz Liilesi

Uriin ekserji oran:

Yakit ekserji orani:

Ekserji yikim orant:

Ekserji verimi:

Uriin ekserji oran:

Yakit ekserji orani:

Ekserji yikim orant:

Ekserji verimi:

Uriin ekserji oran:

Yakat ekserji orani:
Ekserji yikim orant:

Ekserji verimi:

Uriin ekserji oran:

Yakit ekserji orani:
Ekserji yikim orant:

Ekserji verimi:

Uriin ekserji oran:

Yakit ekserji orani:
Ekserji yikim orant:

Ekserji verimi:

Exp= Ex,
Exp= Ex,
EXD= EXI_E'XZ

Ex,

£ ==
Ex,

Exp= Ex; — Ex,

EXF = M/cm

Exp = W —(Ex3 — Ex;)

Ex; — Ex,

&= -
Wem

Exp= Ex, — Ex,

Exp= Ex; = mexf"

Exp = Ex;— (Ex, — Ex3)

Ex, — Ex;
E=——
Exgp
EXP = Wtur

EXF = E"X4 - EX5

EXD = (EX4 - EXS) - Wtur

Wtur
E= 47"
Ex, — Ex;
EXP = EX7
Exp= Exs

Exp = Exs— Ex,

Ex,

Exs
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Tablodan da goriilecegi iizere, tiim komponentler adyabatik olarak modellenmis,

ekserji yikim ve ekserji verim degerleri elde edilerek, performans sonuglari

karsilastirilmistir. Hesaplamalarda referans ortam kosullari olarak alinan degerler Tablo

4.28 - Tablo 4.50’de verilmistir. Bu boliimde ise her bir ugus noktas: i¢in sonuglar

sirastyla asagida verilmistir.

1.ucus noktasi, M=0, Irtifa=0 m

Tasarim noktasi i¢in yapilan ekserji hesaplamalarindan her bir yakit icin elde

edilen sonuclar agagidaki sekillerde verilmistir.

Tablo 4.52. B20 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 101,81 124,33 22,52 81,88
Yanma Odasi 374,57 749,17 374,60 50,00
Tiirbin 125,85 131,81 5,95 95,47
Egzoz Liilesi 343,43 344,56 1,13 99,67
Tablo 4.53. B40 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart
Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 101,81 124,33 22,52 81,88
Yanma Odasi 374,76 759,13 384,37 49,36
Tiirbin 125,79 131,80 6,00 95,44
Egzoz Liilesi 343,63 344,76 1,14 99,67
Tablo 4.54. B60 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 101,81 124,33 22,52 81,88
Yanma Odasi 376,09 801,62 425,52 46,92
Tiirbin 126,01 132,05 6,04 95,42
Egzoz Liilesi 344,72 345,86 1,14 99,67
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Tablo 4.55. BS80 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 101,81 124,33 22,52 81,88
Yanma Odasi 376,17 808,40 432,23 46,53
Tiirbin 125,76 131,85 6,09 95,38
Egzoz Liilesi 344,99 346,13 1,14 99,67

Tablo 4.56. B100 igcin motor komponentleri ekserji sonuclari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 101,81 124,33 22,52 81,88
Yanma Odasi 377,47 837,37 459,89 45,08
Tiirbin 125,97 132,07 6,10 95,38
Egzoz Liilesi 346,07 347,21 1,14 99,67

Tablo 4.57. JP8 icin motor komponentleri ekserji sonuclari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 101,81 124,33 22,52 81,88
Yanma Odasi 415,24 764,82 349,57 54,29
Tiirbin 126,21 131,57 5,35 95,93
Egzoz Liilesi 384,36 385,48 1,13 99,71

Sonuglardan goriilecegi lizere, yanma odasi en diisik verime sahip motor
komponentidir. Yanma odasinda olusan yiiksek tersinmezlikler nedeniyle olusan
kayiplar, yanma odasinin ekserji veriminin de diisiilk olmasina neden olmaktadir. JP8
yakit kullaniminda %54,29 ile en yiiksek verime sahipken, %100 biyoyakit kullanim1
sirasinda %45,08 degeri ile en diisiik ekserji verimine sahiptir. Tiim ugus noktalar1 i¢in
gecerli olmak iizere, hava aliginda giris ve ¢ikis sartlarinin esit olmasi, yakit ve {iriin
ekserji degerlerinin de ayni olmasina neden olmustur. Bu nedenle hava aligi ekserji

verim hesaplamalarinda dikkate alinmamustir.
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Sekil 4.15. [.ugus noktast igin komponent ekserji verimlerinin yakitlara gore degisimi

2.ucus noktasi, M=0, Irtifa= 5000 m

2.ucus noktasi i¢in yapilan ekserji hesaplamalarindan her bir yakit i¢in elde edilen

sonuclar agagidaki sekillerde verilmistir.

Tablo 4.58. B20 icin motor komponentleri ekserji sonuglar

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 62,47 76,93 14,46 81,20
Yanma Odast 272,12 507,33 235,21 53,64
Tiirbin 77,72 81,21 3,49 95,69
Egzoz Liilesi 252,78 253,37 0,59 99,76

Tablo 4.59. B40 icin motor komponentleri ekserji sonuglar

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 62,47 76,92 14,46 81,20
Yanma Odast 272,19 511,02 238,83 53,26
Tiirbin 77,69 81,20 3,52 95,67
Egzoz Liilesi 252,85 253,45 0,59 99,76
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Tablo 4.60. B60 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 62,47 76,93 14,46 81,20
Yanma Odasi 273,38 542,36 268,98 50,40
Tiirbin 77,84 81,38 3,54 95,65
Egzoz Liilesi 253,87 254,47 0,60 99,76

Tablo 4.61. BS80 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 62,4875 76,95 14,46 81,20
Yanma Odasi 273,59 552,15 278,55 49,55
Tiirbin 77,67 81,24 3,57 95,60
Egzoz Liilesi 254,24 254,84 0,60 99,76

Tablo 4.62. B100 igcin motor komponentleri ekserji sonuclar

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 62,49 76,95 14,46 81,20
Yanma Odasi 274,66 571,35 296,70 48,07
Tiirbin 77,82 81,40 3,58 95,60
Egzoz Liilesi 255,14 255,74 0,60 99,76

Tablo 4.63. JPS8 icin motor komponentleri ekserji sonuclari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 0 0 0 -
Kompresor 62,48 76,94 14,46 81,20
Yanma Odas1 272,34 485,44 213,09 56,10
Tiirbin 77,66 81,06 3,41 95,79
Egzoz Liilesi 253,16 253,75 0,59 99,77

2.ucus noktast yapilan hesaplamalarin sonuglari incelendiginde, yanma odasinin
yine en diisiik verime sahip komponent oldugu goriilmektedir. Fakat, 1.u¢us noktasina
gore yanma odas1 verim degerlerinin daha yiiksek oldugu, boylece irtifa arttik¢a ekserji
yikiminin azaldig ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odast JP8 yakit kullaniminda %56,10 ile
en ylksek verime sahipken, %100 biyoyakit kullanimi sirasinda %48,07 degeri ile en

diistik ekserji verimine sahiptir.
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Sekil 4.16. 2.ucus noktast i¢in komponent ekserji verimlerinin yakitlara gore degisimi

3.ucus noktasi, M=0,8, irtifa= 5000 m

3.ugus noktasi i¢in yapilan ekserji hesaplamalarindan her bir yakit i¢in elde edilen

sonuclar agagidaki sekillerde verilmistir.

Tablo 4.64. B20 icin motor komponentleri ekserji sonuglar

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 17,7 17,77 0 -
Kompresor 85,24 101,70 16,46 83,82
Yanma Odast 335,68 621,54 285,86 54,00
Tiirbin 102,85 107,31 4,47 95,84
Egzoz Liilesi 330,57 331,38 0,81 99,75

Tablo 4.65. B40 icin motor komponentleri ekserji sonuglar

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 17,7 17,77 0 -
Kompresor 85,24 101,70 16,46 83,81
Yanma Odas1 335,86 628,85 292,99 53,41
Tiirbin 102,80 107,29 4,49 95,81
Egzoz Liilesi 330,76 331,57 0,81 99,75
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Tablo 4.66. B60 icin motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 17,7 17,77 0 -
Kompresor 85,25 101,71 16,46 83,82
Yanma Odasi 337,21 664,91 327,71 50,71
Tiirbin 102,97 107,5 4,53 95,79
Egzoz Liilesi 331,90 332,72 0,82 99,75

Tablo 4.67. BS0 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 17,77 17,77 0 -
Kompresor 85,25 101,71 16,46 83,82
Yanma Odasi 337,35 672,17 334,82 50,19
Tiirbin 102,77 107,33 4,56 95,75
Egzoz Liilesi 332,22 333,04 0,82 99,75

Tablo 4.68. B100 igcin motor komponentleri ekserji sonuclari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 17,77 17,77 0 -
Kompresor 85,25 101,71 16,46 83,82
Yanma Odasi 338,61 696,08 357,48 48,64
Tiirbin 102,95 107,52 4,57 95,75
Egzoz Liilesi 333,29 334,11 0,82 99,75

Tablo 4.69. JPS icin motor komponentleri ekserji sonuclari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 17,77 17,77 0 -
Kompresor 85,25 101,71 16,46 83,82
Yanma Odasi 335,72 589,23 253,51 56,98
Tiirbin 102,77 107,13 4,36 95,93
Egzoz Liilesi 330,79 331,60 0,81 99,76

3.ucus noktasi yapilan hesaplamalarin sonuglar1 incelendiginde, yanma odasinin
en diisiik verime sahip komponent oldugu goriilmektedir. Fakat, 1. ve 2. ucus
noktalarina gore yanma odas1 verim degerlerinin daha yiiksek oldugu, boylece irtifa ve
ucus hizi arttikga ekserji yikiminin azaldig ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odasi JP8 yakit
kullaniminda %56,98 ile en yiliksek verime sahipken, %100 biyoyakit kullanimi
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sirasinda %48,64 degeri ile en diisiik ekserji verimine sahiptir. Ugus hizinin etkisi hava

aligindaki ekserji degerlerinde de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 3.ugus noktasi igcin komponent ekserji verimlerinin yakitlara gore degisimi

4.ucus noktasi, M=0,8, irtifa= 0 m

4.ucus noktasi i¢in yapilan ekserji hesaplamalarindan her bir yakit i¢in elde edilen

sonuclar agagidaki sekillerde verilmistir.

Tablo 4.70. B20 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglar

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 32,64 32,64 0 -
Kompresor 130,25 156,84 26,59 83,05
Yanma Odasi 426,57 856,10 429,53 49,83
Tiirbin 158,50 165,97 7,47 95,50
Egzoz Liilesi 421,99 423,49 1,49 99,65

Tablo 4.71. B40 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglar

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 32,64 32,64 0 -
Kompresor 130,25 156,83 26,59 83,05
Yanma Odasi 426,84 869,15 44231 49,11
Tiirbin 158,44 165,96 7,52 95,47
Egzoz Liilesi 422,27 423,77 1,50 99,65
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Tablo 4.72. B60 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (KW) £, (%)
Hava Alig1 32.64 32,64 0 -
Kompresor 130,24 156,82 26,59 83,05
Yanma Odasi 428,24 916,19 487,96 46,74
Tiirbin 158,65 166,21 7,56 95,45
Egzoz Liilesi 423,39 424,89 1,50 99,65

Tablo 4.73. B80 i¢in motor komponentleri ekserji sonuglart

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 32,64 32,64 0 -
Kompresor 130,22 156,80 26,58 83,04
Yanma Odasi 428,26 920,99 492,73 46,50
Tiirbin 158,38 165,99 7,61 95,42
Egzoz Liilesi 423,62 425,12 1,50 99,65

Tablo 4.74. B100 igcin motor komponentleri ekserji sonuclari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 32,64 32,64 0 -
Kompresor 130,21 156,79 26,58 83,04
Yanma Odasi 429,63 954,23 524,59 45,02
Tiirbin 158,61 166,23 7,63 95,42
Egzoz Liilesi 424,75 426,25 1,51 99,65

Tablo 4.75. JP8 icin motor komponentleri ekserji sonuclari

Komponent Exp, (KW) Exg, (kW) Exp, (kW) £, (%)
Hava Alig1 32,64 32,64 0 -
Kompresor 130,24 156,83 26,59 83,05
Yanma Odasi 426,55 805,75 379,20 52,94
Tiirbin 158,40 165,71 7,30 95,59
Egzoz Liilesi 422,23 423,72 1,49 99,65

4.ucus noktas1 yapilan hesaplamalarin sonuglari incelendiginde, yanma odasinin
diger ucus noktalarinda oldugu gibi diisilk verime sahip komponent oldugu
goriilmektedir. Fakat, 1., 2. ve 3. ugus noktalarina gore yanma odas1 verim degerlerinin
daha diisiik oldugu, bdylece diisiik irtifa ve yiiksek ugus hizinda ekserji yikiminin arttigi
ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odas1 JP8 yakit kullaniminda %52,94 ile en yiiksek verime
sahipken, %100 biyoyakit kullanimi sirasinda %45,02 degeri ile en diisiikk ekserji
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verimine sahiptir. Hava aliginda giris ve cikis sartlarinin esit olmasi, yakit ve iiriin
ekserji degerlerinin de ayni olmasina neden olmustur. Bu nedenle hava alig1 verim

hesaplamasinda dikkate alinmamastir.
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Sekil 4.18. 4.ucus noktast icin komponent ekserji verimlerinin yakitlara gore degisimi

Tiim ugus noktalar1 i¢in motor ekserji verimi degeri degisimi incelendiginde,
deniz seviyesi irtifasinda motorun ekserji veriminin daha diisiik oldugu, buna karsilik
yliksek irtifada verimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Referans kosullarinin ortam
kosullarmin alinmasi ve irtifa artist ile birlikte ortam sicaklik ve basing degerlerinin
azalmasi, yakit tiilketim degerlerinin de daha diisiik olmasi nedeniyle ekserji veriminin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yine ayni irtifa sartlari i¢in ugus hizi degisimlerine
bakildiginda, deniz seviyesi irtifasi i¢in ugus hizinin artmasi ekserji veriminin az da
olsa diismesine neden olmaktadir. Diger yandan, 5000 m irtifa kosullar1 i¢in ise ugus

hizinin artmasi ekserji veriminin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.19. Motor ekserji veriminin yakitlara ve u¢us zarfina gore degisimi

4.6. Siirdiiriilebilirlik Analizleri
4.6.1. Eksergoekonomi analizleri

Ekserji analizinden elde edilen performans sonuclarinin ekonomik agidan da
etkilerinin incelenmesi ve komponent seviyesinde karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
turbojet motor icin komponent seviyesinde eksergoekonomi analizi yapilmistir.
Oncelikle her bir komponent igin Tablo 4.51’e gore eksergoekonomi denge denklemleri

asagidaki sekilde olusturulmustur.

Hava alig1:
Cl - CZ + Z.},’I;a - O (4.20)
ya da
C1E1 - CZEZ + Z.”I;a = 0 (4.21)
Kompresor:
Cz + CW,Cm - 63 + sz = O (4.22)
ya da

79



coExy + cyWepy — c3Ex3 + ZL, = 0 (4.23)

Yanma Odasi:

Cr+C3—Co+ 25, =0 (4.24)

yada
¢rExs + c3Exz — cuExy + 21, = 0 (4.25)
Co = Cwpur — Cs + 25 = 0 (4.26)

ya da
CaExy — CoyWiyy — csExs + 25, =0 (4.27)

ve P kuralina gore

Cy = Csg (4.28)
Cs—Cr+ 25, =0 (4.29)

yada
(4.30)

csExs — c;Ex; + Z%,, = 0

Eksergoekonomi denge denklemleri bir dizi lineer denklem sistemi
olusturmaktadir. Maliyet oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in agagidaki sekilde bir matris
olusturulmustur:

[Exe]X[ci] = [Z:] (431)

Burada; [Exk] ekserji hesaplamalarindan elde edilen ekserji-oran matrisi, [Zk]

ckonomik analizden elde edilen komponentin toplam maliyet vektorii ve [c,] 6zgiil

80



maliyet vektoriidiir. Ekonomik analiz i¢in ise varsayilan ekonomik parametreler ise

Tablo 4.76°da verilmistir.

Tablo 4.76. Ekonomi analizi igin girdi parametreleri

Parametre Deger
CIC 10000 $
oM 400 $ / y1l
i %10

J %15

n 10 yil

T 25 saat
PR (JP8, Biyoyakit) 18/1t

Komponentlerin yatirirm maliyetleri ile seviyelendirilmis maliyet oranlar1 ise

Tablo 4.77°de verilmistir.

Tablo 4.77. Turbojet motor komponentlerinin ekonomik parametreleri

Komponent PEC, (9) ZE1C($/h) ZM ($/h) Z¥ ($/h)
Hava alig1 500 3,25 0,8 4,05
Kompresor 2000 13,02 3,2 16,22
Yanma odasi 3500 22,78 5,6 28,38
Tiirbin 3000 19,53 4,8 24,33
Egzoz liilesi 1000 6,51 1,6 8,11
Turbojet motor 10000 65,1 16 81,1

Ekonomik parametrelere gore farkli ucus kosullari i¢in yapilan eksergoekonomi

analizleri ile de turbojet motorun ekonomik performansi elde edilmistir.

1.ucus noktasi, M=0, Irtifa=0 m

l.ucus noktasi i¢in yapilan ekserji ve eksergoekonomi hesaplamalarindan her bir
yakit icin elde edilen sonuclar asagidaki sekillerde verilmistir. Bu ugus noktasinda
referans kosullar ile hava aligindaki sicaklik / basing degerleri ayni oldugu i¢in maliyet

hesabinda hava alig1 giris ve ¢ikis noktalar1 dikkate alinmamastir.
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Sekil 4.20. [.ugus noktast icin motor komponentleri maliyet oranlart

Grafige bakildiginda, tiim yakatlar i¢in gecgerli olarak en yiiksek maliyet oraninin
yanma odas1 ¢ikisinda oldugu goriilmektedir. Bu noktada yiiksek olmasinin en 6nemli
sebebi ise yanma odas1 komponent maliyetinin daha yiiksek olmasi ile yakit maliyetinin
etkisinin eklenmesidir. En diisilk maliyet orani yine tiim yakitlar i¢in yakit maliyeti
olmaktadir. Yakitlara gore degisim incelendiginde ise, en yliksek maliyet oraninin JP8
yakit kullanimi sirasinda oldugu goriilmektedir. Yogunlugun diisiik olmas1 nedeniyle,
yakit maliyetinin kiitlesel olarak daha fazla olmasi JP8 yakitin maliyetinin yliksek
olmasina neden olmaktadir. Yakit maliyet oranlarina bakildiginda JP8 i¢in maliyet
51,98 $ h™', en diisiik maliyet ise 48,67 $ h' ile B60 yakitinda elde edilmistir. Fakat,
yogunluk degerleri ve motorda tiiketim farklarinin az olmas1 B20, B40 ve B60 yakitlari
icin maliyet oranlar1 da birbirine ¢ok yakindir.

Diger 6nemli bir ekonomik gosterge olan 6zgiil maliyet sonuglari incelendiginde
ise (Bkz. Sekil 4.21), kompresor ¢ikisinda 6zgiil maliyetlerin en yiiksek degerde oldugu
gorliilmektedir. En diisiik 6zgiil maliyeti ise Sekil 4.20’ye benzer sekilde yakit
maliyetlerinde elde edilmektedir. Yanma odasi ¢ikisinda maliyet oraninin en yiiksek
olmasina ragmen, 6zgiil maliyet degerleri incelendiginde diger komponentlere gore
daha diisiik degerlerde kaldig1 goriilmektedir. Farkli yakitlara gore incelendiginde ise,
JP8 yakit kullaniminda tiim komponentler i¢in en yiiksek 06zgiill maliyet elde
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edilmektedir. Yakit maliyet degerlerine bakildiginda JP8 i¢in 6zgiil maliyet 20,4 $ GJ'!
olurken, en diisiik 6zgiil maliyet ise 16,7 $ GJ"' B100 igin elde edilmistir.
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Sekil 4.21. [.ugus noktast i¢cin motor komponentleri 6zgiil maliyetleri

2.ucus noktasi, M=0, Irtifa=5000 m

2.ucus noktasi i¢in yapilan ekserji ve eksergoekonomi hesaplamalarindan her bir
yakit i¢cin elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir. Bu ugus noktasinda
referans kosullar ile hava aligindaki sicaklik / basing degerleri ayn1 oldugu igin maliyet
hesabinda hava alig1 giris ve ¢ikis noktalar1 dikkate alinmamustir.

Sekil 4.22°ye bakildiginda, tiim yakitlar icin gegerli olarak en yiliksek maliyet
oraninin yanma odasi ¢ikisinda oldugu goriilmektedir. Bu noktada yiiksek olmasinin en
onemli sebebi ise yanma odast komponent maliyetinin daha yiiksek olmasi ile yakit
maliyetinin etkisinin eklenmesidir. En diisiik maliyet orani yine tiim yakatlar i¢in yakat
maliyeti olmaktadir. Yakitlara gore degisim incelendiginde ise, en yiiksek maliyet
oraninin JP8 yakit kullanimi sirasinda oldugu goriilmektedir. Yogunlugun diisiik
olmas1 nedeniyle, yakit maliyetinin kiitlesel olarak daha fazla olmasi JP8 yakitin
maliyetinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Yakit maliyet oranlarma bakildiginda
JP8 i¢in maliyet 36,64 $ h', en diisiik maliyet ise 32,93 $ h ile B60 yakitinda elde
edilmigtir. Fakat, yogunluk degerleri ve motorda tiiketim farklarinin az olmas1 B20, B40

ve B60 yakitlari i¢in maliyet oranlari da birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.22. 2.ucus noktasi icin motor komponentleri maliyet oranlari

Ozgiil maliyet sonuglar1 incelendiginde ise (Bkz. Sekil 4.23), kompresér ¢ikisinda
0zgil maliyetlerin en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. En diisiik 6zgiil maliyet
ise Tablo 4.20’ye benzer sekilde yakit maliyetlerinde elde edilmektedir. Yanma odast
cikisinda maliyet oranmin en yiiksek olmasina ragmen, ©zgiil maliyet degerleri
incelendiginde diger komponentlere gore daha diisiik degerlerde kaldig1 goriilmektedir.
Farkli yakitlara gore incelendiginde ise, JP8 yakit kullaniminda tiim komponentler i¢in
en yiiksek 0zgiil maliyet elde edilmektedir. Yakit maliyet degerlerine bakildiginda JP8
icin 6zgiil maliyet 20,4 $ GJ™' olurken, en diisiik 6zgil yakit maliyet ise 16,7 $ GJ'
B100 igin elde edilmistir. Bu degerler 1.ucus noktasi ile aynidir.
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Sekil 4.23. 2.u¢us noktasi icin motor komponentleri 6zgiil maliyetleri

3.ucus noktasi, M=0,8, Irtifa= 5000 m

3.ucus noktasi i¢in yapilan ekserji ve eksergoekonomi hesaplamalarindan her bir
yakit i¢cin elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir. Bu ugus noktasinda
referans kosullar ile hava aligindaki sicaklik / basing degerleri farkli oldugu icin maliyet

hesabinda hava alig1 giris ve ¢ikis noktalar1 hesaba katilmistir.
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Sekil 4.24. 3.ucus noktasi icin motor komponentleri maliyet oranlari
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Sekil 4.24’e bakildiginda, tiim yakitlar icin gegerli olarak en yiiksek maliyet
oraninin yine yanma odast ¢ikisinda oldugu goriilmektedir. Diger ucus noktalar ile
karsilastirildiginda, bu ugus noktasinda yanma odasi ¢ikisindaki maliyetin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. En diisiik maliyet orani yine tiim yakitlar i¢in yakit maliyeti
olmakla birlikte, 1.ucus noktasina gore daha diisiik fakat 2.ugus noktasina gore ise daha
yliksek maliyet oranlar1 elde edilmistir. Yakitlara gore degisim incelendiginde ise, en
yiiksek maliyet oraninin yine JP8 yakit kullanimi sirasinda oldugu goriilmektedir. Yakit
maliyet oranlarinin kendi aralarindaki degerlerine bakildiginda JP8 i¢in maliyet 43,26 $

h, en diisiik maliyet ise 40,37 $ h™' ile B60 yakitinda elde edilmistir.
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Sekil 4.25. 3.ugus noktast i¢in motor komponentleri 6zgiil maliyetleri

Ozgiil maliyet sonuglar1 incelendiginde ise (Bkz. Sekil 4.25), kompresér ¢ikisinda
0zgil maliyetlerin en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. En diisiik 6zgiil maliyet
ise diger ugus noktalarina benzer sekilde yakit maliyetleri i¢in elde edilmektedir.
Yanma odas1 ¢ikiginda maliyet oraninin en yiiksek olmasina ragmen, 6zgiil maliyet
degerleri incelendiginde diger komponentlere gore daha diisiik degerlerde kaldigi
goriilmektedir. Farkli yakitlara gore incelendiginde ise, JP8 yakit kullaniminda tiim
komponentler i¢in en yiiksek 6zgiil maliyet elde edilmektedir. Yakit maliyet degerlerine
bakildiginda diger ugus noktalari ile ayni sekilde JP8 igin 6zgiil maliyet 20,4 $ GJ'
olurken, en diisiik 6zgiil yakit maliyeti ise 16,7 $ GJ"' B100 i¢in elde edilmistir.
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4.ucus noktasi, M=0,8, irtifa= 0 m

4.ucus noktasi i¢in yapilan ekserji ve eksergoekonomi hesaplamalarindan her bir
yakit i¢cin elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir. Bu ugus noktasinda
referans kosullar ile hava aligindaki sicaklik / basing degerleri farkli oldugu i¢in maliyet

hesabinda hava alig1 giris ve ¢ikis noktalar1 hesaba katilmistir.
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Sekil 4.26. 4.ucus noktasi icin motor komponentleri maliyet oranlart

Sekil 4.26 incelendiginde, tiim yakitlar i¢in gecerli olarak en yiiksek maliyet
oranin1 diger tim ugus noktalarinda oldugu gibi yanma odasi c¢ikisinda oldugu
goriilmektedir. En diisiik maliyet oran1 yine tiim yakitlar i¢in yakit maliyeti olmakla
birlikte, diger 3 ugus noktasina gore daha yliksek maliyet oranlar1 elde edilmistir.
Benzer sekilde, yanma odasi ¢ikisindaki maliyet orani tiim ugus noktalar1 arasinda en
yliksek degerdedir. Bu istasyonda sirasiyla en yiiksek ve en diisiik olarak, JP8 yakit i¢in
183,83 $ h' ve B60 icin 178,93 $ h™' degerleri elde edilmistir. Yakitlara gore degisim
incelendiginde ise, en yiiksek maliyet oranmin yine JP8 yakit kullanimi sirasinda
oldugu  goriilmektedir. Yakit maliyet oranlarmmin kendi aralarindaki degerlerine
bakildiginda JP8 icin maliyet 59,16 $ h™', en diisiik maliyet ise 55,63 $ h' ile B60
yakitinda elde edilmistir.
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Sekil 4.27. 4.ugus noktast i¢cin motor komponentleri 6zgiil maliyetleri

Ozgiil maliyet sonuglar1 incelendiginde ise (Bkz. Sekil 4.27), kompresér cikisinda
0zgilil maliyetlerin en yiliksek degerde oldugu goriilmektedir. Fakat sonuglardan da
gorlilebilecegi lizere diger ucus noktalarina gore en diislik 6zgiil maliyet degerleri elde
edilmistir. Sirastyla en yliksek ve en diisiik 6zgiil maliyetleri JP8 yakit i¢in 164,20 $
GJ!' ve B60 igin 161,88 $ GI™' olarak elde edilmistir. En diisiik 6zgiil maliyet ise diger
ucus noktalarina benzer sekilde yakit maliyetleri i¢in elde edilmektedir. Yanma odasi
cikisinda maliyet oranmin en yiiksek olmasina ragmen, 6zgiil maliyet degerleri
incelendiginde diger komponentlere gore daha diisiik degerlerde kaldigi goriilmektedir.
Farkli yakitlara goére karsilagtirma yapildiginda ise, JP8 yakit kullaniminda tiim
komponentler icin en yiiksek 6zgiil maliyet elde edilmektedir. Yakit maliyet degerleri

diger ucus noktalar1 ile ayn1 degerlerdedir.

4.6.1.1. Eksergoekonomik performans parametreleri

Stirdiiriilebilirlik acisindan motor komponentlerinin g¢evresel performanslarina
gore iyilestirme potansiyellerinin degerlendirilebilmesi ve eniyilemesi ig¢in, bazi
eksergogevresel parametreler kullanilmaktadir.

* Gorece Ozgiil maliyet farki; 6zgilil maliyetlerin iiriin ve yakit prensibine
gore belirlenmesi ve goreceli farklariin sonucu, bir komponentin maliyet

etkisinin ne kadar azaltilabilecegi olasiligin1 gostermektedir.
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(4.32)

S Cpk — Crik
cok —
' Crk

Burada; cp  Uriin 6zgiil maliyeti, cg j ise yakit 6zgiil maliyetidir ve ekserji
analizindeki gibi hesaplanmaktadir.

. (4.33)
c = “Pk/,

ve

(4.34)

C. Ek
c — ) .
K EXF,k

* FEksergoekonomik faktér; komponentte yatirim ve isletmenin neden
oldugu maliyet artisin1 toplam maliyet artig1 karsilastirilarak, komponentle
ilgili (Z) toplam maliyetlerin komponentin olusturdugu cevresel etkideki

katkisi / orani belirlenebilmektedir.

T (4.35)
feoe = 7T+ Gy
Burada; C b x komponentteki ekserji yikiminin maliyetidir.
(4.36)

Cpx = criExpy

Stirdiirtilebilirlik analiz sonuglarina gore tiim yakitlar ve ugus noktalar1 i¢in en
yliksek gorece 6zgiil maliyet farki yanma odasit komponenti i¢in elde edilmistir. Yiiksek
ekserji yikim degerleri gorece 0Ozgiil maliyet farkinin da yiiksek olmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 4.28. Yanma odast igin gorece 6zgiil maliyet farki

Gorece 6zgiil maliyet farkinin (r,,) diger komponentlere yada kosullara gore
goreceli olarak yliksek olmasi, ilgili komponentin maliyetinin bu parametre degerinin
daha diisiik oldugu diger komponent / kosullara goére daha fazla maliyet diisiirme
olasiligina sahip oldugunu gostermektedir. Buna gore Sekil 4.28 incelendiginde , yanma
odas1 komponentinin gorece 6zgiil maliyet farki degeri 2. ugus noktasinda diger ugus
noktalarina gore daha yiiksektir. Yakitlara gore karsilastirma yapildiginda, gorece
ozgll ¢evresel etki farki sonuglarina benzer sekilde B100 yakiti i¢in . degeri en yiiksek
degeri almaktadir. Sonug olarak, yanma odas1 komponentinin maliyetinin B100 yakitt
ile 2. ugus noktasinda, diger yakit ve ugus kosullarina gére daha fazla maliyet diisiirme
olasiligina sahip oldugunu ortaya ¢ikmaktadir.

Diger siirdiiriilebilirlik performans parametresi olan eksergoekonomik faktor
sonuclarina bakildiginda ise, en yiiksek degerler tlirbin ve egzoz liilesi i¢in elde
edilmistir. Genellikle 0,5 tizerindeki degerler i¢in komponentin toplam maliyet oran
iizerinde komponentle ilgili maliyetlerin 6nemli oldugu, 0,5’den diisiik degerler i¢in ise

ekserji yikim maliyetinin daha fazla hakim oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’a gore tiim yakitlar i¢in tiirbin ve egzoz liilesi
komponentlerinin 2.ug¢us noktasinda komponent maliyetlerinin toplam maliyet degerleri
icin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirbin ve egzoz liilesi ekserji yikim degerleri
incelendiginde, 2. ugus noktas1 i¢in ekserji yikim degerlerinin diger ucus noktalarina
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Farkli yakitlar incelendiginde ise, tiirbin
komponentinde JP8 yakiti icin ekserji yikim degerlerine benzer sekilde en yiiksek
maliyet degerleri elde edilmistir. Egzoz liilesinde ise en yiiksek eksergoekonomik faktor
degerleri B60, B40 ve B20 i¢in ayn1 seviyelerdedir. Diger yandan, tiim ¢alisma zarfi ve
yakaitlar i¢in eksergoekonomik faktoriin yiiksek degerlerde olmasi, tiirbin ve egzoz liilesi
komponent maliyetinin termodinamik verimsizlik maliyetlerine gore daha fazla oldugu

ve komponentlerin toplam maliyetlerinin azaltilmasi i¢in malzeme / iiretim ile ilgili

B20

B40

B60

B8O

B100

JP8

@ 1.Ucgus noktasi
02.Ugus Noktasi
03.Ugus noktasi

O4.Ugus noktasi

Sekil 4.29. Tiirbin icin eksergoekonomik faktor parametresi

maliyetlerin azaltilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.30. Egzoz liilesi icin eksergoekonomik faktor parametresi
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Sekil 4.31. 2.ucus noktast icin tiirbin ve egzoz liilesi ekserji yikim maliveti ve eksergoekonomik faktoriin
degisimi

Yanma odast igin eksergoeckonomik faktor degisimi ise Sekil 4.32°de
incelenmistir. Buna gore 2.ucus noktasi i¢in eksergoekonomik faktér degerleri en
yliksek olmakta, boylece komponent maliyetinin bu ugus noktasi i¢in termodinamik
verimsizlik maliyetlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica B8O ve B100
yakit kullaniminda, eksergoekonomik faktdr degeri tim ucus noktalari i¢in diger
yakitlara gore daha diisiik olmaktadir. Bu noktalarda ekserji yikim degerlerinin artmis

oldugu degerlendirmesi yapilabilir ve Sekil 4.33’de bu iligki goriilebilir.
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Sekil 4.32. Yanma odasti igin eksergoekonomik faktor parametresi
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Sekil 4.33. 2.u¢us noktasi igcin yanma odasi ekserji ytkimi ve eksergoekonomik faktoriin degisimi

4.6.2. Eksergocevresel analizler

Motor komponentlerinin eksergocevresel analizi eksergoekonomi analizine
benzer sekilde, her bir komponent i¢in Tablo 4.51’e goére eksergogevresel denge
denklemlerinin olusturulmasi ile baslamaktadir. Buna gore motor komponentleri i¢in

eksergogevresel denge denklemleri asagida verilmektedir:
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Hava alig1:

Bi—B,+Y,=0 (4.37)

yada
b1Ex1 - szxz + Y, =0 (4.38)
By +Byom — By + Yy = 0 (4.39)

ya da
b2Ex; + by Wy — b3Exs + Yop = 0 (4.40)

Yanma Odasi:

Br+ By — By + Yoo + BEF =0 (4.41)

ya da
(4.42)

bexf + b3EX3 - b4Ex4 + ch + BCB;F =0

Kimyasal reaksiyonun gerceklestigi yanma odasi i¢in ayrica hesaba katilan

kirleticilerin etki oran1 parametresi, tam yanma gerceklestigi kabuliiyle sadece CO; i¢in

hesaplanmistir.
BEF = b5, (co,, = hco, ) (4.43)
Burada; Eco-indicator 99 yontemine gore bggz = 23,6 mPt kg dur.
By — By eur — Bs + Veur = 0 (4.44)
ya da
(4.45)

b4Ex4 - watur - bsExS + Ytur = 0
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ve P kuralina gore

b, = bs (4.46)
Egzoz liilesi:
Bs = By + Yy = 0 (3.47)
yada
(4.48)

bsExS - b7Ex7 + Ynoz == O

Eksergoekonomi denge denklemleri bir dizi lineer denklem sistemi
olusturmaktadir. Maliyet oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in agagidaki sekilde bir matris
olusturulmustur:

[Exe]X[be] = [Vi] (3.49)

Burada; [Exk] ekserji hesaplamalarindan elde edilen ekserji-oran matrisi, [Yk]
Simapro 8.0 ile ¢evre etki hesaplamalarindan elde edilen komponent ¢evre etki vektorii
ve [by] 6zgiil gevresel etki vektoriidiir.

Tiim ekserji akimlarinin g¢evresel analizinin yapilabilmesi i¢in, oncelikle motor
komponentlerinin gevresel etkilerinin (V;) elde edilmesi gerekmektedir. Bu verilerin
elde edilebilmesi i¢in, motoru olusturan ana komponentlerin agirlik, malzeme, iiretim
yontemleri ile atik malzeme bilgilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgiler ile birlikte
tiim ekserji akim1 ve komponent ¢evresel etkileri i¢in yapilan envanter analizi ve ¢evre
etki hesaplamalart Simapro 8.0 yazilimi ile gerceklestirilmistir. Hesaplamalar, Eco-
indicator 99 yontemi ile yapilmistir. Bircok cevresel etkiyi dikkate almasi ve ortalama
Avrupa verilerini kullanmasi nedeniyle genellikle tercih edilmektedir. Komponentle
ilgili cevre etkilerinin Yasam Déngii Analizi (YDA) yapilirken, Y,°° parametresinin asil
olarak komponentin iiretildigi malzemenin ¢evre etkisi ile ilgili oldugu, liretim / montaj
proseslerinin etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilmistir. Ayrica, ¥,°° parametresinin
{iretim ve montaj ile ilgili olan kism1 ve ¥;°M parametresinin toplaminin, yasam dongiisii
sonunda Y;?! parametresine esit oldugu genel kabul olarak almmustir [44]. Sonug olarak,
komponentle ilgili ¢evresel etkiler, {retildigi malzeme, agirhk ve ekonomi

parametrelerinde verilen toplam ¢alisma saatine gore (Bkz. Tablo 4.76) hesaplanmastir.
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Tablo 4.78. Motor komponentlerinin malzeme ve Eco-indicator 99 bilgileri

Komponent Malzeme ECO 99 (mPt kg'l) Agirhik (g) X Pt Y, (mPt sn™)
Hava alig1 Aluminyum 5,61 300 1,68 0,0019
Kompresor Aluminyum 5,61 240 1,35 0,0015
Yanma odasi Inconel 14,3 420 6,01 0,0067
Tiirbin Inconel 14,3 350 5,01 0,0056
Egzoz liilesi Inconel 14,3 300 4,29 0,0048

Motor komponentlerinin ¢evre etkilerine benzer sekilde, yakitlarin da cevresel
etkilerinin bilinmesi gerekmektedir, Yine Simapro yazilimi ile Eco-indicator 99
yontemi kullanilarak JP8 i¢in Kerosen envanteri kabuli ile Bf = 53,9 mPt kg ve
Biyoyakit (B100) icin ise Bitkisel Yag Metil Esteri kabulil ile Bf = 16 mPt kg’ ¢evre
etkileri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak diger numuneler i¢in de karigim oranina
gore gevre etkileri hesaplanmistir.

Cevresel parametrelere gore turbojet motorun farkli ucus kosullart i¢in yapilan

eksergogevresel analiz ile ¢evresel etkiler elde edilmistir.

1.ucus noktasi, M=0, Irtifa=0 m

l.ugus noktasi i¢in yapilan farkli yakit kullanimlart ile eksergogevresel analiz
sonuclar1 asagidaki grafiklerde verilmektedir. Bu ugus noktasinda referans kosullar ile
hava aligindaki sicaklik / basing degerleri ayn1 oldugu icin g¢evresel etkiler hava aligi
girig ve ¢ikig noktalarinda ihmal edilmistir.

Cevresel etki sonuglari incelendiginde, eksergoekonomik sonuglara benzer sekilde
en yliksek degerin yanma odasi ¢ikisinda elde edildigi goriilmektedir. Yanma odast
komponentinin g¢evresel etkisinin diger komponentlere gore yiiksek olmasi, yanma
sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin etkisi ile ekserji degerinin en yliksek oldugu istasyon
olmasi nedeniyle cevresel etki degerinin de diger komponentlere gore daha fazla
olmasina neden olmaktadir. En diisiik ¢cevre etkisi ise tiim yakitlar i¢in kompresor ¢ikis
noktasinda elde edilmistir. Fakat saft gilicii ve yakit cevresel etkileri ile birlikte
kompresor ¢ikis noktasindaki cevresel etki degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Yakitlara gore istasyonlardaki ¢evre etki sonuglari incelendiginde ise en
yiiksek ¢evresel etkinin JP8 yakit kullanimi sirasinda oldugu goriilmektedir. JP8 yakat
icin yapilan YDA sonucunda, JP8’in cevresel etkisinin biyoyakita gore 3 kattan daha
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fazla yiiksek olmasi, Sekil 4.26’da verilen istasyon sonuglarinda da JP8 yakit
sonuglarinin ¢ok daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Biyoyakit oraninin artmasi
ise istasyonlardaki ¢evresel etki degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Yanma
odas1 ¢ikisinda en yiiksek gevresel etki degeri 2.5 mPt sn™ ile JP8 i¢in elde edilirken, en
diisiik deger ise 1,4 mPt sn”' ile B100 yakit1 igin elde edilmistir. Biyoyakit kullanimi

sirasinda gevresel etkinin yaklasik %79 oraninda daha az oldugu goriilmektedir.
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Kompresér Yanma Tiirbin cikis Egzoz cikis  Saft glicu Yakit
cikis odasi ¢ikis

Sekil 4.34. ].ucus noktasi i¢cin motor komponentleri ¢evresel etki degerleri

Sekil 4.35’de ise motor istasyonlar1 i¢in Ozgiil cevresel etki degerleri
gosterilmektedir. Tiim yakitlar i¢in 6zgiil cevresel etki degerleri diger motor
istasyonlaria gore en diislik degerdedir. Diger yandan, motor istasyonlarinda en yiiksek
ozgil cevresel etki degeri ise kompresor ¢ikisindadir. Bu noktada ekserji degerinin
diisiik olmasi nedeniyle, g¢evresel etki sonuclarindaki diisiik degere ragmen ozgiil
cevresel etki degerleri yiiksek olmustur. Farkli yakitlarin etkisine bakildiginda, JP8 in
en yliksek ozgiil g¢evresel etkilere neden oldugu goriilmektedir. Sadece yakitin
sonuglarina bakildiginda, JP8 icin 6zgiil gevresel etki degeri 1,04E-6 mPt MJ™' iken, en
diisiik 6zgiil gevresel etki degeri ise 2,95E-7 mPt MJ"' B100 i¢in elde edilmistir. Bu
sonuglar JP8 yakitin biyoyakita gore yaklasik 2,5 kat daha fazla 6zgiil cevresel etkiye
neden oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yine biyoyakit oraninin artmasi ile birlikte 6zgiil

cevresel etki degerleri de orantili sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4.35. 1.u¢us noktasi icin motor komponentleri 6zgiil ¢cevresel etki degerleri

2.ucus noktasi, M=0, Irtifa=5000 m

2.ucus noktast i¢in yapilan farkli yakit kullanimlari ile eksergogevresel analiz
sonuclar1 asagidaki grafiklerde verilmektedir. Bu ucus noktasinda referans kosullar ile
hava aligindaki sicaklik / basing degerleri ayn1 oldugu icin ¢evresel etkiler hava aligi
giris ve ¢ikis noktalarinda ihmal edilmistir.

Cevresel etki sonuclar1 incelendiginde, 1.ucus noktasina benzer sekilde en yiiksek
degerin yanma odas1 ¢ikisinda elde edilmistir. Yanma odasi komponentin ¢evresel
etkisinin diger komponentlere gore yiiksek olmasi, yanma sonucu ortaya g¢ikan
kirleticilerin etkisi ile ekserji degerinin en yliksek oldugu istasyon olmasi nedeniyle
cevresel etki degerinin de diger komponentlere gore daha fazla olmasina neden
olmaktadir. En diisiik c¢evre etkisi ise, tim yakitlar i¢in kompresor c¢ikisi ile saft
giicinde elde edilmistir. Yakitlara gore istasyonlardaki ¢evre etki sonuclari
incelendiginde ise, en yiiksek g¢evresel etkinin JP8 yakit kullanimi sirasinda oldugu
goriilmektedir. JP8’in ¢evresel etkisinin biyoyakita gére 3 kattan daha fazla yiliksek
olmasi, 1.u¢us noktasina benzer sekilde tiim istasyonlarda JP8 yakit sonuglarinin ¢ok
daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Biyoyakit oraninin artmasi yine benzer sekilde
istasyonlardaki ¢evresel etki degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Yanma odasi

¢ikisinda en yiiksek cevresel etki degeri 1,64 mPt sn™' ile JP8 i¢in elde edilirken, en
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diisiik deger ise 0,95 mPt sn” ile B100 yakit: i¢in elde edilmistir. Biyoyakit kullanimi
sirasinda cevresel etkinin yaklasik %73 oraninda daha az oldugu goriilmektedir. 1.ugus
noktast sonuglari ile karsilastirildiginda, motorun statik kosulda yiiksek irtifada

caligmast komponentlerde ¢evresel etkinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.36. 2.ucus noktasi icin motor komponentleri ¢evresel etki degerleri

2.ucus noktasi i¢in Sekil 4.37 ile verilen 06zgiil cevresel etki degerleri
incelendiginde, 6zgiil cevresel etki degerleri yakitlar i¢in en diisiik degerdedir. Diger
yandan, motor istasyonlarinda en yliksek 6zgiil ¢evresel etki degeri ise kompresor
cikisindadir. Bu noktada ekserji degerinin diisitk olmasit nedeniyle, cevresel etki
sonuclarindaki diisiik degere ragmen 6zgiil ¢evresel etki degerleri yiiksek olmaktadir.
Farkli yakitlarin etkisine bakildiginda, JP8’in yine en yiiksek 0zgiil ¢evresel etkilere
neden oldugu goriilmektedir. Sadece yakitlarin sonuglarina bakildiginda, JP8 i¢in 6zgiil
cevresel etki degeri 1,04E-6 mPt MJ"' iken, en diisiik 6zgiil gevresel etki degeri ise
2,95E-7 mPt MJ"' B100 i¢in elde edilmistir. Bu sonuglar eksergoekonomi sonuglarina
benzer sekilde 1.ugus noktas: degerleri ile aynidir. Ayrica, biyoyakit oraninin artmasi ile

birlikte 6zgiil ¢evresel etki degerleri de orantili sekilde azalmaktadir.
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Sekil 4.37. 2.u¢us noktasi icin motor komponentleri 6zgiil ¢cevresel etki degerleri

3.ucus noktasi, M=0,8, irtifa= 5000 m

3.ucus noktasi her bir yakit kullanimi i¢in yapilan eksergogevresel analizlerin

sonuclar1 asagidaki grafiklerde verilmistir. Bu ucus noktasinda referans kosullar ile

hava

aligindaki sicaklik / basing degerleri farkli oldugu igin c¢evresel analizde

kompresor giris noktast i¢in ¢evresel etkiler de dikkate alinmistir.
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Sekil 4.38. 3.ucus noktast igin motor komponentleri ¢evresel etki degerleri
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Cevresel etki sonuglart incelendiginde, 6nceki ucus noktalarina benzer sekilde en
yliksek deger yanma odasi ¢ikisinda elde edilmistir. Yanma odast komponentinin
cevresel etkisinin diger komponentlere gore yiiksek olmasi, yanma sonucu ortaya ¢ikan
kirleticilerin etkisi ile ekserji degerinin en yliksek oldugu istasyon olmasi nedeniyle
cevresel etki degerinin de diger komponentlere gore daha fazla olmasina neden
olmaktadir. En diisiik cevre etkisi ise, tiim yakitlar i¢in kompresor girisinde elde
edilmekle birlikte, ihmal edilebilir seviyededir. Yakitlara gore istasyonlardaki gevre etki
sonuclar1 incelendiginde ise, en yiiksek c¢evresel etkinin yine JP8 yakit kullanimi
sirasinda oldugu  goriilmektedir. Biyoyakit oraninin artmasi yine benzer sekilde
istasyonlardaki ¢evresel etki degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Yanma odasi
cikisinda en yiiksek ¢evresel etki degeri 2,0 mPt sn” ile JP8 icin elde edilirken, en
diisiik deger ise 1,15 mPt sn™ ile B100 yakit: i¢in elde edilmistir. Biyoyakit kullanimi
sirasinda g¢evresel etkinin 2.ucus noktasina benzer sekilde yaklasik %73 oraninda daha
az oldugu goriilmektedir. Diger ugus noktalar1 ile karsilastirlldiginda, ¢evresel etki
degerlerinin 1.ucus noktasina gore daha diisiik fakat 2.ucus noktasina gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.39. 3.ucus noktast icin motor komponentleri 6zgiil ¢cevresel etki degerleri

3.ucus noktast icin Ozgilil cevresel etki degerleri incelendiginde, elde edilen

sonuclar kompresor giris noktasinda en diisiik 6zgiil ¢evresel etki degerlerinin oldugunu
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gostermektedir. Ekserji degerinin ve komponent c¢evresel etkisinin diisiik olmast bu
noktada en diisiik 0zgiil cevresel etkinin olmasina neden olmaktadir. Diger motor
istasyonlarmin 0zgiil ¢evresel etki degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Farkli yakitlarin etkisine bakildiginda, JP8’in yine en yiliksek 0zgiil
cevresel etkilere neden oldugu goriilmektedir. Yakitlarin 6zgiil ¢evresel etki degerleri
diger ugus noktalar1 ile aynidir. Ayrica, biyoyakit oraninin artmasi ile birlikte 6zgiil

cevresel etki degerleri de orantili sekilde azalmaktadir.

4.ucus noktasi, M=0,8, irtifa= 0 m

4.ucus noktast her bir yakit kullanimi icin yapilan eksergogevresel analizlerin
sonuclar1 asagidaki grafiklerde verilmistir. Bu ucus noktasinda referans kosullar ile
hava aligindaki sicaklik / basing degerleri farkli oldugu icin cevresel analizde

kompresor giris noktast i¢in ¢evresel etkiler de dikkate alinmistir.
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Sekil 4.40. 4.ucus noktasi i¢cin motor komponentleri ¢evresel etki degerleri

Sekil 4.40 incelendiginde, tiim yakitlar i¢in en yiiksek ¢evresel etki degeri diger
tiim ucus noktalarinda oldugu gibi yanma odasi ¢ikisinda oldugu goriilmektedir. En
diisitk maliyet orani yine tiim yakitlar i¢in kompresor giris olmakla birlikte ihmal
edilebilir seviyededir. Yakitlara gore istasyonlardaki ¢evre etki sonuglari incelendiginde

ise, en yiiksek c¢evresel etkinin yine JP8 yakit kullanimi sirasinda oldugu
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gorlilmektedir. Biyoyakit oraninin artmasi yine benzer sekilde istasyonlardaki ¢evresel
etki degerlerinin azalmasimna neden olmaktadir. Yanma odasi ¢ikiginda en yiiksek
cevresel etki degeri 2,86 mPt sn”' ile JP8 i¢in elde edilirken, en diisikk deger ise 1,65
mPt sn”' ile B100 yakit1 i¢in elde edilmistir. Biyoyakit kullamimi sirasinda gevresel
etkinin 2. ve 3.ucus noktalarina benzer sekilde yaklasik %73 oraninda daha az oldugu
gorlilmektedir. Diger ucus noktalar: ile karsilastirildiginda, cevresel etki degerleri tiim
ucus noktalar1 arasinda en yiiksek degerlere sahiptir. Bdylece, 4.u¢us noktasinin en

yliksek ¢cevresel etkiye sahip ugus kosulu oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.41. 4.ugus noktast icin motor komponentleri 6zgiil ¢cevresel etki degerleri

4.ucus noktasi i¢in Ozgiil gevresel etki degerleri incelendiginde, elde edilen
sonuglar kompresor giris noktasinda en diisiik 6zgiil cevresel etki degerlerinin oldugunu
gostermekte, fakat bu deger ihmal edilebilir seviyedir. Diger motor istasyonlarinin
ozgil cevresel etki degerlerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Saft
giicliniin 0zgiil c¢evresel etkisinin, diger istasyonlara gore biraz daha belirgin sekilde
daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu istasyon icin en yiiksek deger JP8 yakit
kullanimu sirasinda 5,11E-6 mPt MJ™', en diisiik deger ise B100 yakit1 ile 2,96E-6 mPt
MJ" olarak elde edilmistir. Farkli yakitlarm etkisine bakildiginda, JP8’in diger tiim
ucus noktalarinda oldugu gibi en yiliksek 06zgiil cevresel etkilerine neden oldugu

gorlilmektedir. Yakitlarin 6zgiil cevresel etki degerleri diger ucus noktalari ile aynidir.
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Ayrica, biyoyakit oraninin artmasi ile birlikte 6zgiil ¢evresel etki degerleri de orantili

sekilde azalmaktadir.

4.6.2.1. Eksergocevresel performans parametreleri

Stirdiiriilebilirlik acisindan motor komponentlerinin g¢evresel performanslarina

gore iyilestirme potansiyellerinin degerlendirilebilmesi ve eniyilemesi ig¢in, bazi

eksergogevresel parametreler kullanilmaktadir.

Ve

Gorece oOzgiil cevresel etki; o6zgiil cevresel etkilerin {iriin ve yakit
prensibine gore belirlenmesi ve goreceli farklarinin sonucu, bir
komponentin ¢evresel etkisinin ne kadar azaltilabilecegi olasiligini
gostermektedir.

by —brx (4.50)

Burada; bp ) iiriin ozgiil ¢evresel etkisi, bp, ise yakit 6zgil cevresel
etkidir ve ekserji analizindeki gibi hesaplanmaktadir.

: 4.51
bpy = Bﬂk/. #2D
P,k Eka

5 (4.52)
by, = Fk/.

Eksergocevresel faktor; komponentle ilgili ve Kkirleticilerin ¢evresel
etkilerinin komponentin tiim c¢evresel etkilerinin toplamima goreceli
oramdir. Bdylece, komponentle ilgili (Y}) ve kirleticilerin (BET) gevresel
etkilerinin komponentin olusturdugu cevresel etkideki katkisi / oram
belirlenebilmektedir.

Y, + BEF (4.53)
TV + BEF + By

fb,k

Burada; B’D'k komponentteki ekserji yikiminin ¢evresel etki degeridir.

. : 4.54
Bpix = b xExp i ( )
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Yapilan analizlerde tiim yakitlar ve ugus noktalar1 i¢in en yiiksek gorece 6zgiil
cevresel etki parametresinin elde edildigi yanma odas1 komponentinin siirdiiriilebilirlik

performansi incelenmistir.
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Sekil 4.42. Yanma odast igin gorece 6zgiil cevre etkisi

Gorece 0zgll ¢evre etki parametresinin (73,) diger komponentlere yada kosullara
gore goreceli olarak yiliksek olmasi, ilgili komponentin ¢evresel etkisinin bu parametre
degerinin daha diisiik oldugu diger komponent / kosullara gore daha az c¢aba ile
azaltilabilecegini gostermektedir. Buna gdre Sekil 4.42 incelendiginde , yanma odasi
komponentinin gorece 0zgiil ¢cevre etki parametre degeri 1. ve 4. ugus noktalarinda
diger ucus noktalarna gore daha yiiksektir. Benzer sekilde yakitlara gore karsilastirma
yapildiginda, B100 yakiti i¢cin r degeri en yliksek olmaktadir. Sonug¢ olarak, yanma
odas1 komponentinin ¢evresel etkisinin B100 yakiti ile 1. ve 4. ugus noktalarinda, diger
yakit ve ugus kosullarina gére daha az caba ile azaltilmasi olasiligi bulunmaktadir.

Diger siirdiiriilebilirlik performans parametresi olan eksergocevresel faktor
sonuglarina bakildiginda ise, en yiiksek degerler yanma odas1 ve egzoz liilesi icin elde
edilmistir. Genellikle 0,5 iizerindeki degerler i¢in komponentteki ¢evresel performans
iizerinde komponentle ilgili cevresel etkilerin hakim oldugu, 0,5’den diisiik degerler i¢in

ise ekserji yikim ve kirleticilerin daha fazla hakim oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.43. Yanma odast i¢in eksergogevresel faktor parametresi

Sekil 4.43’e gore tiim yakatlar icin 3.ugus noktasinda komponentle ilgili ¢evresel
etkilerin en fazla oldugu goriilmekle birlikte, yakitlarin etkisi incelendiginde ise B100
yakaiti i¢in en yiiksek degerlerin elde edildigi goriilmektedir. Fakat, tiim ¢aligma zarfinda
ve tiim yakitlar i¢in eksergogevresel faktoriin 0,5’den biiyiik olmasi, yanma odasinin
komponentle ilgili ¢evresel etkilerinin daha fazla oldugu ve yanma odasinin gevresel

etkisinin azaltilmasi i¢in malzeme / iiretim ile ilgili noktalarin iyilestirilmesi gerektigi

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.44. Fgzoz liilesi icin eksergogevresel faktor parametresi
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Eksergocevresel faktdr parametresi sonuglari egzoz liilesi icin incelendiginde
onemli degisiklik gostermektedir. En yiiksek degerler tiim yakitlar i¢in 2.ugus
noktasinda elde edilmistir. Yakitlara gore incelendiginde ise B100 yakiti icin
eksergogevresel faktor degerleri en yiiksek olmustur. Tiim ugus noktalarinda B100
yakitlar1 i¢in komponentle ilgili ¢evresel etkiler, komponentin tiim ¢evresel etki
degerlerinde daha onemlidir. 4.ugus noktasinda ve diger yakitlar i¢in ise komponentte
olusan termodinamik verimsizlikler nedeniyle, ekserji yikimi kaynakli gevresel etkiler
tim komponent cevresel etkisi iginde daha hakim durumdadir. Sekil 4.44°de Ornek
olarak egzoz liilesinin 4.ugus noktasindaki ¢evresel performans: goriilmektedir. Buna
gore, B100 yakit1 haricindeki diger yakitlarda eksergogevresel faktor 0,5’den daha

diistiktiir. Ekserji yikimmnin eksergocevresel faktor ile iligskisi grafikten acikga

goriilmektedir.
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Sekil 4.45. 4.ucus noktasi igin egzoz liilesi ekserji yikim ¢evresel etkisi ve eksergogevresel faktoriin
degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi ile ilk defa, insansiz hava araglari, deneysel model ugaklar ve
hedef ucaklara ait kiiciik dlgekli bir turbojet motorun verilen bir gérev profiline gore
enerji, ekserji, eksergoekonomi ve eksergocevresel performans: belirlenmistir. Ugak
giic sistemlerinin tasarim ve kullanim kosullarinin neden oldugu motor performansi,
ekonomik maliyetleri ile ¢cevresel etkilerinin siirdiiriilebilir bir havaciliga yonelik olarak
tasarimct ve kullanicilar i¢in yararl olabilecek yontemler belirlenmistir.

Yine ilk defa bu tez calismasi ile farkli yakitlarin ekserji, ekonomi ve gevresel
analizlerinin tiimii bir turbojet motor i¢in tek bir ¢aligmada gerceklestirilmistir. Ticari
olarak kullanilan bir biyodizel yakit, jet yakiti ile farkli oranlarda fiziksel olarak
karistirilmistir. Elde edilen bu karigimlar ile biyodizel ve jet yakitinin motor performans
parametrelerine etkileri incelenmistir. Elde edilen motor komponenti istasyonlarindaki
parametrelere gore de ekserji, ekonomi ve ¢evre analizleri gergeklestirilmistir. Motor
tasarimi ile ilgili parametreler (giris hava debisi, kompresor ve tiirbin politropik
verimleri, yanma verimi vb.) girdi olarak alinmistir. Burada yine ilk kez bu ¢aligma ile
yanma verimi bilgisinin deneysel olarak elde edilerek, tasarim ¢aligmasina girdi olarak
saglanmasi ile ilgili yontem anlatilmigtir.

Biyodizel ve biyodizel-jet yakitt numunelerinin yanma verimleri, jet yakiti igin
alinan sabit bir degere gore emisyon 6l¢iim sonuglar1 ve hesaplamalarindan elde edilen
degerler ile oranlanarak elde edilmistir. Motor tasarim noktast ve diger c¢alisma
noktalar1 i¢in, kompresor ve tiirbin haritalarmi kullanan, MATLAB® yaziliminda
geligtirilen 0Ozgiin performans analiz kodu ile biitiin hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalar sonucu motor istasyon parametreleri ekserji, eksergoekonomi ve
eksergogevresel analizler icin girdi olarak alinmistir. Eksergocevresel analizlerde
komponentlerin ve yakitlarin gevresel etkileri Simapro® yazilimindan alnan YDA
analiz sonuglar1 kullanilarak, sonrasinda motor istasyonlarindaki ekserji akimlarinin
cevresel etkileri bulunabilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, farkli yakit ve ugus kosullari icin elde edilen
bulgular:

* Emisyon 6l¢iim sonuglarina gore, tiim yakitlar i¢in gegerli olacak sekilde
yanma odasina giren havanin sicakliginin artmasi (ylikleme katsayisinin

artmasi) ile emisyon degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Boylece
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yanma veriminin de iyilestigi degerlendirilmektedir. Yapilan emisyon
hesaplamalar1 sonucunda da yanma verimlerinin arttig1 goriilmektedir.
Yanma odasi etrafinda yapilan yiizey sicaklik dl¢iimleri sonucunda, elde
edilen 1s1 transferi degerleri yanma odasinda 1s1 transferi ile meydana
gelecek ekserji  kayiplarimin  ihmal edilebilir seviyede oldugunu
gostermistir.

Motorun statik kosullarda, yani M=0 ugus hizinda yakit tiiketim degerleri
daha iyi sonug vermistir. irtifa arttikga yakit tilketimi azalmakla birlikte,
tim yakitlar i¢in benzer degisim gozlenmistir. 2. ugus noktasi olan M=0
ve 5000 m irtifa kosullarinda motor ¢evrim sonuglari, yakit tiikketiminin en
diisiik oldugu nokta olmustur. Ayrica, yakit alt 1s1l degeri azaldikca
motorun yakit tiiketimi artmaktadir. Girdi parametrelerine gére motorun
istenen performansi saglayabilmesi i¢in daha fazla enerjiye duymakta,
boylece alt 1s1l degeri diisik olan yakitlarin debilerinin artmasi
gerekmektedir.

Motor ekserji verimi tiim yakitlar i¢in 3.ugus noktasinda en yiiksek degeri
vermistir. Buna gore irtifanin ve ugus hizinin artmasi ile motorun verimi
iyilesmektedir. JP8 yakit kullaniminda ise motorun ekserji verimi diger
yakitlara gore en yliksek olarak bulunmustur. Burada yakitin ekserjisinin
JP8 i¢in daha diisiik olmasi, biyoyakitta bulunan C, H ve ozellikle O
bilesenlerinin yiiksekligi yakitin ekserji degerlerinde 6nemli farklara
neden olmaktadir.

En yiiksek ekserji akimi maliyeti tiim uguslar ve yakitlar i¢in yanma odasi
cikisinda elde edilmistir. Yanma odasinin maliyet oraninin diger
komponentlere gore daha yiiksek olmasi ve yakit maliyetinin etkisi, bu
istasyondaki maliyetin yiiksek olmasinin en 6nemli etkenleri olmaktadir.
Bunun yaninda, gorece 6zgiil maliyet artis1 ise, en yiiksek kompresor ¢ikis
istasyonunda goriilmiistiir. 4.ugus noktasi olan M=0,8 ucus hiz1 ve deniz
seviyesi irtifasinda, kompresor ¢ikis 6zgiil maliyet artis degerleri en diisiik
olmaktadir. Benzer sekilde 2.ucus noktasinda ise yanma odasi ¢ikis ekserji
akim maliyet degerleri en diisliktiir. Tiim yakitlar arasinda ise JP8 yakit
kullanim1 durumunda, ekserji akim maliyetleri ile gorece 6zgiil maliyet

artis en yiiksek degerleri almaktadir. Buna gore JP8 kullaniminda maliyet
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daha fazla olmakta ve 2.ucus noktasinda en diisiik yakit maliyet degerleri
elde edilmektedir.

Maliyet orani sonuglarina benzer sekilde, motor komponent sonuglarina
gore en yiiksek cevresel etki degerleri yanma odast ¢ikisinda elde
edilmistir. Yanma odasinin yiiksek komponent cevresel etkisi, yakitin ve
yanma sonucu olusan kirleticilerin de etkileriyle bu istasyonda g¢evresel
etki degerleri yiiksektir. Ucus noktalarmma gore karsilagtirildiginda,
eksergoekonomi sonuglarina benzer sekilde 2.ugus noktasinda en diisiik
degerler goriilmektedir. Ozgiil cevresel etki degeri en diisiik tiirbin saft
giicli i¢in ve 3.ucgus noktasindan bulunmustur. Tiim eksergocevresel analiz
sonucunda en belirgin fark olarak, JP8 yakit kullaniminda goriilen yiiksek
cevresel ve 6zgiil cevresel etki degerleri olmustur. Yakitin yiiksek ¢evresel
etki degeri nedeniyle, tiim istasyonlarda JP8 kullaniminda cevresel
parametreler yiiksek olmaktadir.

Cevresel stirdiiriilebilirlik sonuglar1 yanma odasi i¢in en yiiksek iyilestirme
potansiyeli olasiliginin en diisiik caba ile olabilecegini gostermistir.
Ekserji yikim degerlerinin en yiiksek oldugu bu motor komponenti igin,
farkli yakitlarin kullaniminin iyilestirme olanaklarindan biri oldugu analiz
sonuglarindan ortaya c¢ikmaktadir. Diger yandan, eksergogevresel faktor
degerlerine gore de, diger bir iyilestirme olanagi olarak komponentin
malzemesi ve agirhgr ile ilgili olarak caligmalarin yapilabilecegi
degerlendirilmistir.

Eksergoekonomik sonuglari, benzer sekilde yanma odast igin
stirdiiriilebilirlik agisindan diger komponentlere gore daha fazla ¢abanin
gosterilmesi gerektigini hedeflemektedir. Tiim yakitlar ve ugus kosullari
icin yanma odasinin gorece Ozgill maliyet artis degerleri, diger
komponentlere gore ¢ok farkli sekilde en yliksek olmustur. Diger yandan
eksergoekonomik faktdr sonuglari ise, yanma odasinin komponent
maliyetlerinin 2. ve 3. ucus noktalarinda daha fazla 6nemli oldugu fakat
diger ugus noktalarinda ekserji akim maliyetlerinin one ¢iktigim
gostermistir. Diger 1.ve 4. ugus noktalarinda ise tiim yakatlar i¢in en diisiik

eksergoekonomik faktor kompresor i¢in bulunmustur.
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Bu ¢alisma ile farkli yakitlar ve 6zellikle biyoyakit kullaniminin yanma verimini

etkilemesi sonucu motorun performansinda degisiklige sebep oldugu goriilmiistiir.

Burada, yanma verim degerlerinin tiim yakitlar i¢in tam olarak bulunabilmesi igin,

emisyon testlerinin gergek c¢alisma kosullarinda yapilabilmesinin 6nemi ortaya

cikmistir. Biyoyakitin ¢evresel etkisinin JP8 yakitina gore ¢ok daha diisiikk olmasi

eksergogevresel analiz sonuglarinda da bu etkinin ¢ok acik sekilde goriilmesine neden

olmustur. Boylece biyoyakit kullaniminin 6nemi bir kez daha ortaya konmustur.

Nihai olarak yapilan tez c¢aligmasinin iilkemiz ve diinya havacilik sektoriine

katkis1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

ii.

iil.

1v.

Tiim alanlarda oldugu gibi havacilik alaninda da giin gegtik¢e 6nemi artan
cevresel teknolojilerin gelistirilmesi konusunda bir ugak motorunun farkl
yakitlar ile enerji, ekserji, ekonomi ve c¢evre analizleri birlikte
gerceklestirilmistir.

Turbojet motorun performans hesabi, ekonomi ve g¢evre analizleri igin
gelistirilen program ile motor tasarimcist i¢in bir yol gosterici ve 0rnek
olmast  hedeflenmistir. ~ Gelistirilen  program ile iilkemizdeki
aragtirmacilarin istedikleri sekilde uyarlamalar yapabilecegi bir altyap:
olusturulmustur. Tiim hesaplamalarin gelistirilen 6zglin bir kod ile
yapilabildigi bu calismanin literatiirde 6nemli bir yere sahip olacagi
degerlendirilmektedir.

Gaz tlrbinli bir ucak motoru tasariminda sadece tasarim noktasi yada
tasarim noktast dis1 performanst degil, ekonomi ve g¢evre acgisindan da
performansinin  degerlendirilmesi noktasinda da bir o6rnek olmast
nedeniyle ¢calismanin ¢iktilar1 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligma ile lilkemizde ilgili biyoyakit iiretimi, tedarigi, kullaniminin
kolaylagtirilmas1 ve yayginlastirilmasi ile gaz tiirbin teknolojilerinde eksik
olan altyapilarin biran 6nce kazanilmasi gerekliligi kritik bir konu olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Ulkemizde gaz tiirbin ve komponentleri ile ilgili test altyapisinin
artirllmasi, ozellikle bu ¢alismanin konusu olan yanma odasi testlerini
gercek kosullarda yapabilecek test sistemlerinin kurulmasi, gelistirilecek

teknolojilerin kalitesi ve verimliligi a¢isindan ¢ok onemlidir.

Sonraki ¢aligsmalarda ise:
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b)

Yazilan motor ¢evrim programinin farkli kompresor haritalar1 kullanilarak
performans analizi yapacak sekilde genisletilerek, farkli motor devir
hizlarinin da incelenmesi miimkiin olabilir.

YDA c¢aligmalart iiretici bilgi, yenilik ve tecriibeleri ile genisletilerek
detaylandirilabilir. Boylece elde edilecek sonuglarin gergek kosullara daha
yakin olmasi ve dogruluklarinin artirilmasi saglanabilir.

Ulkemizde kurulacak bir gercek kosullar1 benzestirebilecek bir yanma
odas test sistemi ile ¢aligma tekrarlanarak, yanma veri tam dogrulukla
hesaplanabilir.

Yazilan program bazi degisiklikle farkli tipteki gaz tiirbin motorlarina
uyarlanabilir.

Bu calisma, farkl tipteki yakitlar ile genisletilebilir. Ornegin, giiniimiizde
onemli bir biyoyakit kaynagi olan mikroalglerden elde edilecek biyoyakit
(biyokerosen, biyojetyakit) ile calisma giincellestirilebilir.
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EKLER.

EK-1 Ozgiin Kodlar (on-design.m, off-design.m, turbojet.m)

Not: Ozgiin kodlarin tam hali igin yazarla iletisime gecilmelidir.

$¥TURBOJET MOTOR TASARIM NOKTASI (ON-DESIGN) CEVRIM YAZILIMI

%

clc

clear all

% Girdiler

W2=0.6€6; % Giris hava debisi kg/s
P3Q2=3.8; % Basinc orani

T40d=1220; % K

ETAP2=77; % Kompresor politropik wverimi
ETAP4=84;% Turbin politropik verimi
ETA3=98;% Yanma verim:i

LHV=430085.2; % kij/kg

EM=88; % mekanik verim

DPQP=0; % Hava aligi basinc kaybi
DPCM=3;
DPJP=1;
CD=0.98;
CX=0.98;

Ma=0;

o=

Yanma basinc kaybi

e

Jet pipe basinc kaybi

Nwe=14.0067; % kg / kmol
Owe=15.999; % kg / kmol
Cwe=12.0107; % kg / kmol
Hwe=1.00794; % kg / kmol
CO2we=44.0085; % kg / kmol
H20we=18.01528; % kg / kmol

Ortam Kosullari

ALT=0; % ?rtifa
if ALT<11000
TAMB=288.15-0.0065*ALT;
PAMB=101.325* (288.15/TAMB) ~ (-5.25588) ;
else
TAMB=216.65;
PAMB=22.63253/exp (0.000157688* (ALT-10888.1) ) ;

Sekil E-1. on-design.m kodu ekran gériintiisii

o=

o



Turbojet motor off-design yazilimi*

clc

clear all

% INPUT

ETA3=98;% Burner Efficiency
LHV=43100; % kj/kg

EM=88; % mechanical efficiency
DPQP=0; % intake pressure loss
DPDP=2; % Compressor exit diffuser pressure loss
DPCM= 3; % Combustor pressure loss
DPJP=2; % jet pipe pressure loss
CD=0.98;

CX=0.98;

Ma=0;

R=287.05; % J / kg K
Tref=288.15;% K

Pref=101.325; %kPa

T4od=1220; % K

Nwe=14.0067;

Owe=15.989;

Cwe=12.0107;

Hwe=1.00794;

CO2we=44.0085;

H20we=18.01528;

Ambient Conditions

ALT=0; % Altitude
if ALT<11000
TAMB=288.15-0.0065*ALT;
PAMB=101.325* (288.15/TAMB) ~ (-5.25588) ;
else
TAMB=21€.65;
PAMB=22.63253/exp (0.000157680* (ALT-10888.1) ) ;
end

Sekil E-2. off-design.m kodu ekran goriintiisii



%Turbojet Motor Enerji Ekserji Eksergoekonomi Eksergocevre Yazilimi

clear all

Motor test verilerini oku

ondesign;
R = 8.314; %Gas constant, J/molK
filename='titanveril00 0.8M OA.xlsx';

sheet=1;

Debi Sicaklik Basinc
Ortam 0 288.15 101.33
Hava Aligi Giris 0.€66 288.15 101.33
Kompresor Giris 0.66 288.15 100.31
Kompresor Cikis 0.66 471 381.18
Yakit 0.013784 288.15 101.33
Yanma Odasi Cikis 0.67378 1220 368.75
Turbin Cikis 0.67378 1063.5 187.31
Egzoz Cikis 0.67378 1063.5 185.43

%Fuel Molecular Weight and Exergy Rate Definition (Ref: SAE ARP1533)
hop='Yanma Verim Hesaplari.xlsx';

Nwe=14.0067;

Owe=15.889;

Cwe=12.0107;

Hwe=1.00794;

CO2we=44.0085;

H20we=18.01528;

Sekil E-3. turbojet.m kodu ekran goriintiisti



EK-2 Kompresor ve Tiirbin Haritalar

Kompresor haritasi

99 HPC Derived from: NASA TM 101433 Example Compressor Map
RNI=0.1000 £=0.950 RNI=1.0000 £=1.000

Reynolds:
Mass Flow

11.02100000

0.
.473684211
.736842105
.000000000
.500000000
191132465
.171011567
.147918001
.124164062
.600000000
.254435892
.231614558
.203819328
.172513079
.700000000
.342063742
.317194461
.281682321
.240538277
.750000000
.396483860
.373772326
.335261301
.286875815
.800000000
.457267616
.436860096
.401640689
.342722144
.850000000
.514503884
.501922877
.476175595
.416489045
.900000000
.566802724
.560685495
.547711812
.495632374
.950000000
.617620357
.612884196
.603795876
.576402982
.000000000
.662330419
.660355408
.655600914
.638367920
.050000000

[l eNeoNeoNeoll e lNeleoNeolNolNeNeolNoNeolNolNeoNolNoNeolNoNoNeoloNolNoNelNolNoNeolNo o NeolNoNolNoNeoNolNoNo oo lNoloNolN ol ilelNe)

210526316

O O OO [eNeNeNel O O OO [eNeNeNel O O OO [eNeNeNel [eNeNeNel [eNeNeNel O O OO

[eNeNeNel

.000000000
.263157895
.526315789
.789473684

.204751934
.187427275
.166510578
.143090374

.265480692
.250376269
.226347929
.197675093

.350475523
.338260186
.310757689
.273879069

.403396101
.393398042
.367189287
.325782473

.465167263
.453975998
.431593665
.391436831

.520127706
.512375903
.498119321
.468568484

.570094145
.565675161
.559341881
.541786979

.619924371
.616852352
.611604056
.600723857

.663281357
.661964749
.659770337
.653626101

.693735231

o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo

o O oo

.052631579
.315789474
.578947368
.842105263

.201706921
.183405106
.162009391
.138244610

.263432745
.246024110
.2210814098
.191530857

.349817318
.333871559
.304161246
.265378974

.402408694
.389571620
.360277046
.315981344

.464179857
.450355376
.425339630
.380586200

.518760042
.510407595
.494023033
.459498497

.569435940
.564840922
.557366871
.533384659

.619412433
.616076265
.610196179
.595987696

.663134892
.661598882
.659111934
.650580103

.693497497

0.105263158
0.368421053
0.631578947
0.894736842

0.198236312
0.179450552
0.157353658
0.133435315

0.261165198
0.241241624
0.215522531
0.185386622

0.347622906
0.328897663
0.297006343
0.256878880

0.401239537
0.384963591
0.352706404
0.306295731

0.462112394
0.446243317
0.418756591
0.368066894

0.517392181
0.508066916
0.488756602
0.447210223

0.568558136
0.563578721
0.555172656
0.522476665

0.618900299
0.615023412
0.608404102
0.590227462

0.662915490
0.661233213
0.658234327
0.646677195

0.693186628

O O OO [eNeNeNel O O O o [eNeNeNol O O OO [eNeNeNel O O OO [eNeNeNel O O OO

[eNeNeNel

.157894737
.421052632
.684210526
.947368421

.194731206
.175347561
.152837096
.128772288

.257946714
.236588453
.209853765
.178949850

.344989690
.323338696
.289399231
.248437924

.399117076
.379697160
.344365785
.296421271

.459900832
.441797326
.410856944
.354900816

.516024518
.505141164
.483197635
.432581072

.567680332
.562132207
.552319841
.510407595

.618260426
.614036203
.606355958
.583964557

.662622954
.660794409
.657137121
.642727372

.692894092



.692601557
.691182443
.689520272
.687463060

o O O o

Efficiency

11.02100000
0.210526316
.473684211
.736842105
.000000000
.500000000
.585848290
.593492611
.579426049
.551250785
.600000000
.621313895
.631031537
.609699921
.571065337
.700000000
.666749986
.674883139
.647921526
.603151257
.750000000
.685780721
.695709067
.675220264
.626851181
.800000000
.704095065
.715186494
.698481925
.646665733
.850000000
.711216841
.724819856
.716686702
.674352166
.900000000
.716644562
.729986304
.724794571
.697327270
.950000000
.715650042
.730205436
.725645813
.709421648
.000000000
.709008669
.724609152
.722898240
.709345794
.050000000
.678684229
.700336115

[Nl NeolNeoNeoNoN ioENeNeoNoNeolNelNeNeolNelNeoNeoNeNeolNoNeolNolNoNeolNo e NeolNeolNeoNolNeoNo o NolNo o NeolNo e lNolelNoNolNolNoll o]
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.692327157
.690864281
.689146718

.000000000
.263157895
.526315789
.789473684

.551158075
.589270114
.592911070
.573930903

.565131928
.627230447
.628705371
.602729851

.609809486
.673113230
.671840581
.640361486

.639577669
.691275867
.694023440
.666985974

.670551076
.708325990
.714697662
.689969505

.689480673
.714992647
.724929421
.712464205

.690913457
.720555218
.730458280
.721929004

.688385016
.720319230
.730584702
.723108944

.673956044
.714807228
.725199122
.720976625

.653913932
.684010812
.703496667

o o

o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo o O oo

o o

.692034621
.690557158
.688746748

.052631579
.315789474
.578947368
.842105263

.565949457
.591301296
.591427718
.567972210

.582451751
.630610131
.625114985
.595338374

.630003305
.675894515
.667382096
.631107391

.655152868
.694444847
.691486570
.657479034

.682426322
.711494970
.713349160
.680041159

.695987196
.718717884
.724373164
.706488656

.699409020
.723993898
.729952591
.717613798

.697124995
.723993898
.730331858
.720066386

.685190751
.718911731
.725199122
.719198288

.660058044
.688680000
.706252668

0.691760418
0.690206076
0.688351707

0.105263158
0.368421053
0.631578947
0.894736842

0.575077130
0.592565516
0.588562151
0.562148367

0.598928760
0.632085055
0.621103191
0.587727765

0.645266662
0.677495861
0.661954375
0.621204329

0.668250194
0.696130474
0.687685480
0.647972095

0.692009115
0.713543007
0.710626871
0.668840164

0.701313779
0.721861579
0.722603255
0.697883527

0.706884778
0.726657190
0.728941215
0.711789954

0.704221487
0.726783612
0.729320481
0.717023828

0.694621838
0.721541310
0.724946278
0.716686702

0.666859551
0.693256479
0.708696828

o
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.691489566
.689865835
.687920197

.157894737
.421052632
.684210526
.947368421

.581288668
.593324049
.584836914
.556577368

.611385548
.631874351
.615827177
.578970930

.657099768
.677167164
.655211865
.611343407

.677757134
.696560309
.682190334
.637411638

.698987613
.714899937
.705746980
.657436893

.706336949
.723934901
.720234949
.686674104

.712320927
.728561949
.727415722
.705451995

.710559446
.729067637
.727668566
.712717050

.702636997
.723682057
.724078179
.713585148

.672472691
.697065998
.710610015



0.712228218
0.703892789

Pressure Ratio

11.02100000
0.210526316
.473684211
.736842105
.000000000
.500000000
.233753023
.311066912
.351655842
.361539796
.600000000
.421766431
.525637942
.578914024
.581705734
.700000000
.723860812
.870756818
.932630140
.921329269
.750000000
.935927345
.125993368
.201162734
.172671212
.800000000
.194939787
.436010995
.562277455
.497114587
.850000000
.460205812
.783802867
.005247859
.961740845
.900000000
.720707932
.122411583
.467695128
.505886788
.950000000
.990408524
.442692286
.855800205
.109945346
.000000000
.241206677
.749899057
.234243439
.606731792
.050000000
.418191109
.957515704
.492405731
.020904314
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.713543007

.000000000
.263157895
.526315789
.789473684

.147730838
.252176775
.321846971
.355588745

.297851288
.446573969
.540170916
.582927346

.545122466
.760447909
.889628622
.936291148

.720984853
.982631995
.150333706
.200975088

.947515429
.249200052
.474390301
.563644588

.168324723
.528443773
.838790738
.029473311

.384799017
.802375969
.200793904
.511412764

.615607150
.082527282
.530020332
.927461744

.828558299
.343397035
.849921914
.322272285

.984878718
.526317200
.064833770
.598701319
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.713795851

.052631579
.315789474
.578947368
.842105263

.171439308
.268697262
.331520302
.358292376

.331956865
469313573
.553382710
.585481626

.595514931
.793638234
.906126132
.934613824

.778197667
.025219927
.171315567
.196835392

.014256053
.300906037
.505968404
.558788775

.242146103
.596823425
.890914139
.042248542

.469959563
.885269448
.274764635
.536128394

.709924044
.174335850
.616057835
.985781285

.932322583
.445461019
.949228654
.401255839

.093606042
.634232669
.172117370
.704648421

0.712902469

0.105263158
0.368421053
0.631578947
0.894736842

1.193263660
1.284409724
1.339520139
1.360000335

1.364848489
1.489395501
1.564090008
1.586584524

1.640392907
1.823217335
1.918361402
1.930971964

1.834418639
2.063208623
2.187188868
2.191071986

2.076182988
2.349138660
2.534015703
2.541552170

2.315523260
2.662606673
2.934807932
3.031767185

2.553837224
2.965470784
3.346678921
3.540865492

2.804064781
3.264218177
3.699004927
4.034898524

3.035642645
3.547394799
4.046731696
4.472404223

3.201839359
3.742159626
4.278964406
4.810492127
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.710247605

.157894737
.421052632
.684210526
.947368421

.214092341
.298643996
.346914914
.361202800

.394209309
.508715356
.572974461
.584888053

.683053600
.848989908
.926686748
.925691076

.886534381
.096877637
.197195366
.182057330

.136846187
.394483836
.552918143
.517740304

.388456195
.724476166
.975377715
.003110995

.637420014
.044178613
.413545919
.534562126

.897347708
.354146457
.779566237
.078413196

.138476359
.648723518
.142323816
.541898262

.310068847
.850009993
.385769318
.915887781



SurgeLine

2.011000000
.348559059
.688351904
.000000000
.506527512
.810511275

& N PR O o

Turbin haritasi

99 HPT Derived
1984

RNI=0.1000 £=0.950 RNI=1.0000 £=1.000
Pressure Ratio

TM83655.
Reynolds:
Min

2.006000000
1.100000024
1.000000000
1.317447043

2.006000000
1.100000024
1.000000000
2.651675424

Mass Flow

6.021000000
.210526316
.473684211
.736842105
.000000000
.800000012
.375267393
.380218451
.380218451
.380218451
.899999976
.374181528
.379262981
.379262981
.379262981
.000000000
.372487836
.377699482
.377699482
.377699482
.049999952
.371990840
.376918064
.376961173
.376961173
.100000024
.371532365
.376159066
.376222864
.376222864

O OO OHFRFOOOOHFHFOOOOFRFOODODOOOODOOOFrrOOOo

Efficiency

6.021000000

0.169824471
0.420096263

[y

.314019461
2.969131791

0.215143851
0.498848295

1.567149783
3.517134046

0.259891564
0.585820503

1.932484619
4.063604498

N

from: High Work Low Aspect Ratio Turbine

0.800000012

1.286741924

Pressure Ratio

0.800000012

2.495348231

.000000000
.263157895
.526315789
.789473684

O O O o

346777047
.377612628
.380218451
.380218451

o OO o

.346580661
.376570305
.379262981
.379262981

O O O o

.347124488
.375093659
.377699482
.377699482

o OO o

.348424110
.374360284
.376938175
.376961173

O O O o

.349658376
.373703894
.376180188
.376222864

o OO o

0.000000000

0.899999976

1.295302687

0.899999976

2.564275354

.052631579
.315789474
.578947368
.842105263

o O oo

.356679192
.379064373
.380218451
.380218451

o O oo

.355897427
.378130630
.379262981
.379262981

o O oo

.356154351
.376483423
.377699482
.377699482

o O oo

.356798968
.375687260
.376939560
.376962356

o O oo

.357480231
374929590
.376179495
.376222864

o O oo

0.052631579

1.000000000

1.305537683

1.000000000

2.616384376

0.105263158
0.368421053
0.631578947
0.894736842

0.364844102
0.379784128
0.380218451
0.380218451

0.363967520
0.378915540
0.379262981
0.379262981

0.363656985
0.377303074
0.377699482
0.377708657

0.363722225
0.376473987
0.376957450
0.376964549

0.363888631
0.375701688
0.376222864
0.376222864

0.105263158

O O OO O OO o [eNeNeNel O OO o O O OO

O OO o

.293619907
.651680463

.174126424
.375326256

NASA

.049999952

.311283060

.049999952

.636132211

.157894737
.421052632
.684210526
.947368421

.371098071
.380131598
.380218451
.380218451

.370229454
.379176128
.379262981
.379262981

.368926542
.377612628
.377699482
.377699482

.368608244
.376796671
.376961173
.376961173

.368366787
.376010521
.376222864
.376222864

.157894737



O OO OHFRFOOOOHFHFOOOOFRFOODODOOODOOOOrOOOo

.210526316
.473684211
.736842105
.000000000
.800000012
.816751046
.803515615
.767689065
.699961368
.899999976
.835274499
.833686738
.800887264
.734628796
.000000000
.851047752
.858898109
.830737483
.763856102
.049999952
.854869524
.862324474
.837496027
.778077187
.100000024
.855487546
.862644084
.840078213
.783000276

o o

O O O o o OO o O O O o o OO o

o OO o

.263157895
.526315789
.789473684

.813841153
.815825391
.798728320
.756424825

.824636042
.836838981
.830236869
.789716928

.825849144
.855026011
.856689233
.820069618

.830214322
.858553364
.860314652
.827639839

.830989169
.858772942
.861077015
.830768803

o O o

o O oo o O oo o O oo o O oo

o O oo

.315789474
.578947368
.842105263

.815499483
.813841153
.792720725
.742907739

.827608575
.837308332
.825513114
.777526472

.833371120
.857817541
.852796611
.807066134

.837459253
.861103781
.857208459
.817220397

.838824570
.861077015
.857942878
.820130346

0.368421053
0.631578947
0.894736842

0.817107262
0.811494457
0.785680526
0.728778083

0.830737483
0.837308332
0.818534600
0.763351327

0.839889675
0.859321914
0.847286763
0.793424723

0.843952504
0.862727304
0.852139566
0.805111360

0.845005520
0.862957509
0.853610144
0.809491888

o o

O O OO O OO o O O OO O OO o

O OO o

.421052632
.684210526
.947368421

.817361590
.807989990
.776950791
.714058072

.833084235
.836209488
.810555757
.749196931

.845850373
.859509946
.840241729
.778461518

.849879521
.863035781
.845662622
.791594274

.850794099
.863309902
.847195784
.796623188



EK-3. Sabit basin¢ 6zgiil 1s1 hesaplamalar

Ideal bir gaz karisimi igin sabit basing ozgiil 1s1 degeri asagidaki sekilde
hesaplanir [35]:
(E.3.1)

n
Cp,mix = § mx,icp,i
i

Her bir gaz bileseni icin 1s1 degeri sicaklifa gore degisimi dikkate alinarak

yaklasik olarak bulunur.

Cpi 5 . . (E.3.2)
R_U = (aj; + apT + a;3T + ay T + a;isT*)/M;
Buna gore, gaz karigimi i¢in 6zgiil 1s1 orani:
B Cpmix B Cpmix (E.3.3)
r= Cpmix — Rmix B Cpmix — RU/ -
Denklem E.3.2°deki a;; katsayilari ise Tablo E.1°de verilmistir [54].
Tablo E.1. Baz: bilesenlerin termodinamik ézellikleri igin katsayilar
Bilesenler T arahgi, K a;; ap ai a;,
1000-5000 4.4608 0.0031 -1.24E-06 2.27E-10
¢0: 300-1000 2.4008 8.74E-03 -6.61E-06 2.00E-09
1000-5000 2.7168 2.95E-03 -8.02E-07 1.02E-10
#20 300-1000 4.0701 -1.11E-03 4.15E-06 -2.96E-09
1000-5000 3.62E+00 7.36E-04 -1.97E-07 3.62E-11
02 300-1000 3.63E+00 -1.88E-03 7.06E-06 -6.76E-09
1000-5000 2.90E+00 1.52E-03 -5.72E-07 9.98E-11
Nz 300-1000 3.67E+00 -1.21E-03 2.32E-06 -6.32E-10
co 1000-5000 2.9841 1.49E-03 -5.79E-07 1.04E-10

300-1000 3.7101 -1.62E-03 3.69E-06 -2.03E-09




