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OZET

IS JETLERINDE KULLANILAN BIR TURBOPROP MOTORUN
SURDURULEBILIRLIK ANALiZi

Tuna KARALI

Ucak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019

Danisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
Ikinci Danisman: Dr. Elif KORUYUCU

Termodinamik yasalar gercevesinde gelistirilen ekserji analizleri ile icra edilen
siirdiirtilebilirlik calismalarinin asli amaci; ¢evresel negatifliklerin minimalize edilmesini
saglamak ve endiseleri gidermektir. Bu arastirmada 6zellikle 2010’ lu yillar olmak tizere
son 30 yil i¢cinde havacilik alaninda yapilan siirdiiriilebilirlik ¢aligmalari incelenerek
gercekei cikarimlarin yapilmasi amacglanmistir. Bu maksatla 125°den fazla farkl ucak
tirtinde kullanilmak i¢in 47,500°den fazla iiretilen, toplamda ise yaklasik 400 milyon
ucus saatine ulasmis PT6A motor ailesine ait bir turboprop motor enstriimante edilerek
motor iizerinde yapilan ekserji ve siirdiirtilebilirlik analizleri sunulmustur. Bahse konu
motorun 579 SHP gii¢ degerleri icin ekserji verimi y=19.92, atik ekserji orani raex=80.08,
ekserji yikim faktorii fexy=52.89, c¢evresel etki faktorii reer=4.02, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi @esi= 0.25 olarak hesaplanmistir. Ilave olarak ise, pervane
RPM’inin 64.50-65.50 araligindaki serbest tilirbini izantropik veriminin %36.5-%39.5

oldugu bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Ekserji, Siirdiiriilebilirlik, Turboprop



ABSTRACT

SUSTAINABILITY ANALYSIS OF A TURBOPROP ENGINE USED IN BUSINESS
JET

Tuna KARALI

Department of Airframe and Powerplant Maintenance

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2019

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Dr.Elif KORUYUCU)

Main aims of the sustainability analysis and exergy analysis developed in terms
of termodynamic laws are minimalise collecteral negativity and relieve anxieties. In this
study, it is aimed to deduce realist conclusions by analyzing the studies conducted in last
30 years, especially after 2010. Exergy and sustainability analysis of the instrumentated
turboprop engine belonging to PT6A family is presented in this study. The engine has
been used on over 125 different aircraft types and has been produced more than 47,500
and has reached nearly 400 million flight hours. As a result of the analysis, for 579 SHP
value of this engine, exergy efficiency y = 19.92, waste exergy ratio raex = 80.08, exergy
destruction factor fexy = 52.89, environmental impact factor reef = 4.02 and exergetic
sustainability index ®esi = 0.25 have been calculated. In addition, for the same SHP value,
in the 64.50-65.50 RPM range, the isentropic efficiency of the engine has been found in
the range of 36.5% to 39.5%.

Keywords: Exergy, Sustainability, Turboprop
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezde is jetlerinde kullanilan bir turboprop motor, termodinamigin birinci ve
ikinci yasa prensipleri dogrultusunda enerji, ekserji ve siirdiiriilebilirlik agilarindan ele
alinmistir. Deneysel olarak incelenen c¢evrim parametreleri ve degerleri Olglilmiis,
bununla birlikte daha 6nce belirtilmis olan analizlerin gerceklestirilmesi amaclanmustir.
Glinlimiizde enerji kaynaklarinin artan bir ivme ile tliketilmesi ve kiiresel 1sinma gibi
cevresel problemlerin glindemde olmasina bagl olarak incelenen turboprop motorun

performansinin ve siirdiiriilebilirliginin iyilestirilmesi 6nem tasimaktadir.

1.2. Tezin Endiistriyel ve Ekonomik Yararlari

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda incelenmekte olan turboprop tipi ucak motoru yaygin
olarak egitim ugaklar1 olmak iizere pek ¢ok hava aracinda kullanilmaktadir. Ulkemizde
gelistirilmekte olan yerli ve milli hava araci ve gii¢ sistemleri ¢aligmalarina temel nitelikte

olan bu ¢alisma ile iilkemizin ekonomik gelisimine katki saglamas1 hedeflenmektedir.

1.3. Tezin Sosyal ve Cevresel Yararlari

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda yapilacak olan analizler ile s6z konusu motorun enerji
ve ekserji performans sinirlar1 belirlenerek iyilestirme potansiyelleri belirlenecektir.
Boylelikle, incelenen turboprop motorun yakit tiketimi ve buna bagli olarak

emisyonlarmin azaltilmasi ya da eniyilemesi amaglanmaktadir.



1.4. Tez Calisma Plam

Tez ¢aligma plan1 Sekil 1.1°de verilmistir.

MOTOR CEVRIM
VERILERININ —_— VERI AYIKLAMA
TOPLANMASI

DENEY SETI

KURULUMU

BiRINCI VE IKINCi ENERJI VE EKSERJi SURDURULEBILIRLIK
YASA ANALIZLERI ANALIZLERI ANALIZi

SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 1.1. Tez Calisma Plani

1.5. Literatiir Taramasi

Enerji, ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizleri i¢in yapilan acik literatiirde yer alan
calismalar agagida belirtilmistir.

Wu (1991) basit igten tersinir bir Brayton gaz 1s1 motorunun gii¢ optimizasyonunu
ve analizini igeren bir ¢alisma neticesinde, gii¢ optimizasyonunun gercek bir 1s1
motorunun dizayni ve mevcut Brayton gii¢ santrallerinin performans karsilagtirmalari igin
bir temel sundugunu belirtmistir.

Van Gool (1992) endiistriyel proseslerin ekserji analizlerini 6érneklendirerek bir
literatiir taramasi gercgeklestirmis ve Ozellikle ikinci yasa ile entropinin dizayn
proseslerinde siklikla kullanilmadigini belirtmistir. Bu maksatla da ikinci yasa analizleri
teriminin kaldirilmasini ve yerine ekserji analizlerinin kullanilmasini 6nermistir.

Kanoglu ve Cengel (1999) jeotermal gii¢ jenerasyonu, 1sitma ve sogutma ile alakali
ekonomik degerlendirmelerin iiretildigi bir ¢alisma ile tipik jeotermal kaynaklarin sahip
oldugu 1sitma ve sogutma potansiyelin, mevcut jeotermal gii¢ iiretiminden ¢ok daha
biiyiik olabilecegini gozler dniine sermislerdir. Oyle ki, sonraki yillarda alternatif gevre
dostu enerji yonetiminde yapilan calismalar icin gelistirilebilir bir kaynak niteligi

tasimaktadir.



Bejan ve Siems (2001) modern ugaklarin enerji sistemlerinin tasariminda ekserji
analizi ile termodinamik eniyilemesine dayanan bir ¢alisma yapildigin1 ve ekserji
analizinin teorik smir oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, kademeli olarak
sogutulan ve sistemden atilan sicak gaz akisindan maksimum ekserji elde etmek oldugu
problemiyle ¢alistiklarin1 ve bu kapsamda gelistirdikleri prensip ile ucak enerji sistemi
tasarimlar1 gibi tiim sistemlerin kurucu tasarim ilkesine 151k tutmaya c¢aligsmiglardir.

Etele ve Rosen (2001) farkli cevre kosullarinin etkilerini aragtirmak icin bir turbojet
motora deniz seviyesinden 15,000 m’ye kadar degisen irtifalarda ekserji analizi
uygulamiglardir. Yaptiklart analiz sonucunda deniz seviyesinde %16.9 olan ekserji
verimliliginin irtifa artisiyla birlikte azalarak %15.3’e diistiigiinti bulmusglardir.

Cengel vd. (2002) birbirinden farkli sistemlerin melezlenmesinin tersinmez bir
proses oldugunu ve bazi entropileri ortaya ¢ikardigini ve bdylece bazi ekserjilerin proses
stiresince yikildigini belirttikleri bir calisma gerceklestirmislerdir. Ancak ¢aligmalarinda,
iki farkli sistemi termodinamiksel olarak kombinlenmesinin boyut olarak daha biiyiik
olacagini ama ekserji bileseninin ¢ok daha kiiciik veya ise yarar oldugunu belirtmislerdir.

Goglis vd. (2002) bir sistemin ekserji dengesi kayiplarin bulunmasina yardime1
oldugunu ve bu dengenin kurulumu ile ¢evresel kosullarin degisimine bagli olarak
iyilestirme adimlarina ihtiya¢ duyuldugu, bazi durumlar karsisinda anilan etkilerin
dikkate deger oldugu belirtilmistir. S6z konusu ¢alismada yapilan hesaplamalar ise
ekserji dengesi i¢in bir kontrol basamagi niteligindedir.

Moorhouse ve Hoke (2002) yaptiklar1 ¢aligmada termodinamigin ikinci yasasi ile
ekserji ve termoekonomi gibi yontemleri kullanarak ulagtiklar1 sonuglar1 ve bu sonuglari
biitiin bir hava aracina entegre ederek degerlendirmelerini sunmuslardir. S6z konusu
calismada termal de§isim analizi normalden diisikk ve yiiksek Mach degerlerinde
kullanarak yapilmis ve yiiksek Mach degerlerinde ulasilan soktan ziyade termal enerji
ilavesi ile yok edilen ekserjinin potansiyel bir faydas1 oldugunu belirtmislerdir.

Roth ve Mavris (2003) termodinamigin ikinci yasasina dayanan yeni ve yenilik¢i
yaklagimlar getirerek tasarimcilara yeni teknolojilerin etkisinde kapsamli ve tutarl bir
sekilde yardim etmeyi amaglamislar. S6z konusu potansiyel ¢alisma yontemleri, belirli
bir teknoloji ile iligkisi olan aerotermodinamik ve agirlik yararlarmi gercek anlamda bir
goriintii olusumuna ve her bir faktoriin sade bir sekilde hesaplanmasina izin vermektedir.
Anilan ¢aligma Northrop F-5E ucaklarinda uygulanan klasik itki problemi {izerine
yapilmistir.



Ordonez ve Bejan (2003) yayimladiklar calisma ile ¢evresel kontrol sistemlerinin
termodinamik optimizasyonu kapsaminda minimum gii¢ gereksinimi gercekei sinirlar ve
minimum gii¢ tiiketiminde ¢alismay1 kolaylastiran tasarim 6zellikleri olmak tizere iki
temel konuyu islemislerdir. Caligmalarinda {i¢ farkli modelleme ile g¢evresel kontrol
sistemlerinin kabin icerisine verilen hava akimi sicakliginin minimum giigte ¢aligmasi
icin eniyileme yapilabilecegini gostermislerdir. S6z konusu ¢aligmada, tasarim
modellerinden bagimsiz olarak diizenlenmis olan hava akimimin sicakliginin daha
karmasik ve gergekei tasarimlar i¢in bir yonlendirme oldugu ve termodinamik eniyileme
sonuglarinda kullanabilecegini belirtilmistir.

Leo ve Perez-Grande (2005) ugak motorunun basing degerlerini kullanarak kabine
giren iklimlendirme akisinin ekserji birim maliyetini elde etmis ve cevresel kontrol
sistemine bir bilesen olarak uygulayarak bir termoekonomik uygulama
gerceklestirmislerdir. Bahse konu ¢alisma kapsaminda gergek cihazlar ile gergek veriler
elde edilmis ve minimum maliyet nominal hava akisina yakin bir basingta bulunmustur.
Ilave olarak elde edilen ekonomik faktdrlerin diger sistemlere nazaran gok yiiksek
oldugunu belirtmislerdir.

Riggins vd. (2006) teori metodoloji ve drnek uygulamalar ile tersinmezlik ve 1s1
acisindan sistematik analiz gelistirmis ve ortaya koymuslardir. Calismalarinda sabit 6zgiil
1s1s1 ve Rayleigh 1s1s1 modelledikleri basitlestirilmis hipersonik tasit konfigiirasyonunda
orneklemeler gostererek genel entropi tiretimi ile ugus esnasindaki kuvvetlerin iiretimine
yonelik tartismalara aciklik getirmislerdir. Yaptiklar1 analiz ile yiliksek hizli
konfigiirasyonlarda degisken 06zgiil 1s1, degisken bilesimler, yakit enjeksiyonu ve
kimyasal reaksiyonlar1 kapsayan havaciligin genel problemlerini ¢éziimlemislerdir.

Ball1 vd. (2008) Tiirk Hava Kuvvetleri Birinci Hava Tkmal ve Bakim Merkezi
blinyesinde bulunan motor test hiicresini kullanarak T-37 B/C ugaklarinda kullanilan J69-
T25A jet motoruna enerji, ekserji ve eksergoekonomi analizler gergeklestirerek anilan
motor ve her bir bileseni i¢in sayisal maliyet denge denklemleri tiiretilmistir. S6z konusu
dengeleri gozlemleyebilmek icin motorun tiim bilesenlerine maliyet dengeleyici ve
yardimc1 denklemler uygulanmis ve her bir liriin i¢in ekserji maliyet orani ve birim ekserji
maliyeti hesaplanmustir.

Struchtrup ve Elfring (2008) termodinamigin ikinci yasasi ¢ergevesinde ucak
motorlariin geri doniisiimsiliz harici kayiplarinin islemis ve bypass oranmin egzoz

akisindaki termomekanik ekserji yok olusu tlizerindeki etkisini gostermislerdir. S6z



konusu analizin yiiksek bypass turbofan motora sahip modern ugaklarin kullanimi igin
yuksek bir motivasyon sagladigi belirtilmistir.

Turgut vd. (2009) CF6-80 turbofan motoru i¢in deniz seviyesi sartlarinda bir ekserji
analizi rapor ederek ekserji verimi ve ekserji tahribati {izerindeki etkileri ile turbomakine
bilesenlerinin izantropik etkilerinin gelistirimini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri
calisma ile inceledikleri kayiplar neticesinde en tersinmez iinitelerin 47.3 MW ile fan ve
35.9 MW ile ¢ekirdek motor egzozu oldugunu ilave olarak ise yanma odasinda 31.5 MW
ekserji kayb1 oldugunu belirtmislerdir.

Rosen (2009) bir turbojet motorun ekserji kayiplar izerindeki etkileri bir degisken
ve iki sabit referans ortaminda incelemis ve egzoz emisyon degerlerine bagli olarak
ekserji kaybinin deniz seviyesinde %65 iken 15,000 m’de %70’ e yiikseldigini, bunun ise
irtifaya baglh olarak normal bir kayip oldugunu belirtmistir. Siireklilik arz eden bir
referans ¢evre modeli kullanildiginda ise kaybin gercek degerinden %18 ile %28
bandinda artabilecegini iletmistir.

Zhang vd. (2009) kombine edilmis Brayton ve ters Brayton dongiileri i¢in bir
termodinamik modelini, akis siirecleri i¢indeki basing disiisleri ve sonlu zaman
termodinamigini kullanarak ve gercek enerji santralinin boyut kisitlarini1 da goz Oniine
alarak olusturmuslardir. S6z konusu calismada, kompresér ve tiirbinlerin kanat ve
kanatgiklarinda dort olmak iizere toplam 11 akis direnci iizerinde c¢alisilmis olup gii¢
¢ikisi, termal doniisiim verimliligi ve list cevrim ile kompresor basing oranlari arasindaki
iligkilere yonelik analitik formiiller incelenmistir.

Tona vd. (2010) gelismis hava araglarinin tasarimi, gelistirilmesi ve kullanilmasi
icin enerji doniisiim sistemlerinin analizi ile iyilestirmelerin maliyet azaltimi ile
yapilandirilmasi kapsaminda gerekli oldugunu belirtmislerdir. Bu bilgilerin temelde daha
karmasik olan hava araci tasarimlarinin evrim temelini olusturacagini belirtmislerdir.
Calismalarinda tipik bir turbofan motor kullanmis ve motor ile bilesenlerinin global
performansin1 degerlendirmek igin ekserji tabanli bir analiz sunmakla birlikte ucus
dongiisii, ekipmanlar ve ucus fazlari tizerinde ekserji verimliligi i¢in ekserji yikimi, giris-
cikis akis degerleri ile sunulmustur.

Caligkan vd. (2010) 1968’den 2008’e kadar olan Otto ve Dizel motorlarin enerji ve
ekserji analizi ile alakali olan ¢alismalarin bir derlemesini sunmuslardir. Farkli silindir
say1si, hiz ve gli¢ oranlarma sahip olan test motorlarina ait motor bilgileri ile test diizenegi

semalarini tablo ve sekiller ile agiklanmiglardir.



Riggins vd. (2010) entropi ve hava tasitlar1 arasindaki gorev ve performans tabanli
iliskiyi, kuvvete dayali ara¢ performansi, harcanan itki kuvveti ile iligskili mevcut enerji
de dahil olmak iizere genel kayip akisi ve kullanilabilirlik aki dengesi agisindan analiz
etmislerdir. Ornek olarak, basitlestirilmis tek kademeli, uydu-roket giiclii ve hava
sogutmali motor analiz edilmis ve kayip oranlarinin incelenmesi ile farkli ara¢ siniflart
icin kullanilabilir aki kayiplar1 agiklanmustir.

Stanek ve Budnik (2010) buhar gii¢ iinitelerinin ¢alismasi esnasinda tiretilen CO2
emisyonlarmin degerlendirilmesi i¢in ekserji analizlerinin uygulanmasi kapsaminda bir
calisma gergeklestirmisler ve 6rnekleme hesaplamalar ile genel metodoloji lizerine inga
edilmis bir gii¢ iinitesinin ¢alismasini incelemislerdir. S6z konusu ¢alismada, gii¢ linitesi
parametrelerinin degisiminden dolayr CO2 emisyonu analizinin hassasiyetinin kabul
edilebilir oldugu da belirtilmistir.

Aydm vd. (2012) deneysel bir turboprop-turbosaft motoruna ait degerlendirmeleri;
verimlilik, 1yilestirme potansiyeli, ekserji yikim akisi, izafi ekserji yikimi, yakit tiikketim
orani, iiretkenlik yoksunlugu ve yakit ile iiretilen enerji faktorlerini kapsayacak sekilde
farkl1 gii¢ ve tork degerlerinde analiz ederek sunmuslardir. Ayrica s6z konusu caligsma,
saft tahrikleri ugcak motorlarinin tasariminda yardimci olmasi amaciyla birlikte, bolgesel
olarak kullanilan pervaneli ve dahi doner kanatli ugaklarin bilesenleri iizerindeki
ekserjetik performanslarina ait degerlendirmeleri icermektedir.

Turan (2012) yaptig1 ¢calismada, 4,000-9,000 m arasindaki referans yiiksekliklerde
motorun ekserji etkisini spesifik ekserji yardimiyla sunmustur. S6z konusu analizde, test
edilen motorun ekserji veriminin 4,000 m de %50.34 iken 9,000 m de %48.91°¢
distiiglini, bunun sonucu olarak referans yiiksekligin artisiyla birlikte ekserji
verimliliginin azaldigini, motorun enerji verimlili§inin ise arttig1 belirtilmistir. {lave
olarak, spesifik ekserji analizinin ayn1 zamanda ekserjetik verimi belirlemek i¢in entegre
bir yontem olarak kullanilabilecegi agiklanmistir.

Aydmn vd. (2012) yiiksek hizin kritik olmadig1 kisa mesafeli tasima ucaklar ile
askeri nakliye ucaklarinda turboprop motorlarin 6nemli bir rol oynadigmi, bununla
birlikte yakat tiikketimin diisiiriilmesinin isletme giderlerinin iyilestirilmesinde en 6nemli
ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Bu kapsamda s6z konusu ¢alismada, bolgesel uguslar ve
askeri nakliye i¢in ortak olarak gelistirilmis olan serbest tlirbine sahip, modern bir

turboprop motor olan CT7-9C motoru ekserjoekonomik analiz ile ele alinmis ve tiim



motor bilesenleri i¢in ekserjoekonomik parametleri ile birlikte ekserjetik parametreler de
hesaplanmustir.

Turan (2012) insansiz hava araglarinda kullanilan kiiclik bir turbojet motorun
ekserji ve enerji analizini bazi tasarim parametrelerini kullanarak gerceklestirmis olup
calismada kullanilan teorik verilerin temelinde, motorun ve bilesenlerinin bazi ekserji ve
aerotermodinamik 6zellikleri, kompresor basing orani ve tiirbin giris sicakligl agisindan
parametrik olarak incelenmesi bulunmaktadir. Calisma sonuglarinda incelenen turbojet
motorun daha iyi enerji ve ekserji verimi i¢in miimkiin olan iyilestirmenin incelenmesi
sunulmustur.

Aydin vd. (2013) ¢evresel etkileri diisiirmek i¢in termodinamik verim, itki ve giig,
0zel yakat tiiketimi ve 6zgiil gili¢ degerlerine sahip mekanizmalar1 anlamanin bir gereklilik
oldugunu ve s6z konusu g¢aligmalarinda tam ve kismi yiik kosullarinda bir turboprop
motorun termodinamik analizini yapmigslardir. Calismada kullanilan motorun genel
veriminin %30.7 ve ekserji veriminin ise %29.2 olarak bulundugu, optimum fonsiyonel
yiik kosullarinin daha yiiksek yiiklemelerde saglandig1 agiklanmustir. Yapilan bu ¢alisma
ile termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin nezdinde performans
degerlendirmelerinin daha kapsamli olmasi ve bolgesel nakliye ucaklari i¢in daha iyi bir
turboprop motor iiretim konseptine yardimci olmasi amaglanmaistir.

Ehyaei vd. (2013) deniz seviyesi ve 11,000 m olmak {iizere iki farkli irtifa
degerlerinde bir J85-GE-21 turbojet motoruna ekserji analizi yapildigini ve simule olarak
gerceklestirilen verilerin analizinde gergek ucak verilerinin kullanildigini bildirmislerdir.
Veriler cercevesinde ekserji verimliligi incelendiginde kompresoriin %96.7, liilenin
%93.7 ve tiirbin kisminin ise %92.3 verimlilikte oldugu ve giris hava sicakligindaki her
1°C’lik artis igin %0.45 oraninda bir azalim oldugunu sunmuslardir.

Atilgan vd. (2013) ucak motorlarinin ¢evresel etkilerinin azaltilmas1 konusunda
etkili ¢oziimler iiretebilmek i¢in ugak motorlarinin termodinamik verimliliginde iyilesme
saglayan olgularin tam olarak anlanmas1 gerektigini belirterek 1,948 SHP ve 640 Nm tork
tiretebilen ve bolgesel ugaklarda kullanilan bir turboprop motoru ekserjogevresel yontemi
kullanarak incelemislerdir. Calisma sonucundaki verilere dayanarak kompresor ve tiirbin
kisimlarinin iyilestirmelere yonelik olarak gelistirilebilecegini ve bu ¢aligmanin ugak itki
sistemlerindeki ¢evresel etki 6lgiimlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Balli ve Hepbasli (2013) T56 turboprop motorunu %75, %100, military ve kalkis

olmak tizere dort farkl takat modunda enerji ve ekserji analiz sonuglarini sunarak hem



saft giicii (durum bir) hem de saft giicii art1 egzoz gazinin (durum iki) kinetik enerjileri
ile enerji ve ekserji performans degerlendirmesi yapildigini bildirmislerdir. Bu kapsamda
enerji verimliligi durum birde maksimum %25.4 ve durum ikide %28.1 iken, ekserji
verimliligi ise durum birde maksimum %?23.8 ve durum ikide %26.3 olarak
gbzlemlenmistir. Bunlarin yaninda ayni ¢alisma kapsaminda goreceli ekserji tiikketimi,
yakit tiiketim orani, verimlilik eksikligi oran1 gibi parametrelerde incelenmis ve calisma
kapsaminda saglanan sonuglar ile motor kullanicist birimlere ¢alisma modlarmin
diizenlenmesi ve se¢imi i¢in yararli olmasi amaglanmaistir.

Hassan (2013) tarafindan yapilan calismada havacilik sektoriiniin yakit konusunda
baskin tiiketici oldugunu, havacilik sistemlerinin tasarim ve performans
degerlendirmelerinde ekserji analizi uygulamalarinin giiclii bir ara¢ oldugu ve bu
calismada da CF6-50 turbofan motorunun hava alig1 ve fan kisimlarinda olusan lokal
entropi ve ekserjilerinin arastirildigini belirtmistir.

Tai vd. (2014) enerji ve ekserji yasalarina dayali iki kademeli ayrik akish turbofan
motorlarinin tasarimlarmi optimize edebilmek i¢in genetik algoritma uygulanarak
turbofan motoru tanimlayan sekiz parametrenin eniyileme degerlerini arama igin
kullanmis ve de “Turbolet-Engine Optimiser v1.0 (TJEO-1.0)" admi verdikleri bir
program gelistirmiglerdir. Motorun termodinamik o&zelliklerini hesaplamak ve
eniyilemeleri uygulamak i¢in gelistirilen TJEO-1.0’1 Python programlama dili ile agik
kaynakli bir genetik algoritma ¢ergevesine sahip olan Pyevolve’ye entegre edilmistir. Bu
tasarimlarini ise enerji verimliligi, ekserji verimliligi ve ikisinin kombinasyonu kriterleri
ile degerlendirmis olup %1.5-2.3 yakit tiiketimi artis1 ile %3.3-11 araliginda ilave spesifik
itme kuvveti tiretebildikleri belirtilmistir.

Ball1 (2014) tarafindan askeri ucaklarda kullanilan deneysel bir turbojet motoruna
ait enerjik ve ekserjetik performansina ait artg1 yanma etkisini gésterebilmek maksadiyla
MIL ve AB calisma modlarinda termodinamik verimsizlikleri tespit etmek i¢in enerji
kayiplar1 ve ekserji tiikketimleri incelenmistir. Calismasinin sonucunda ise AB modunda
enerji ve ekserji veriminin azaldigi ve enerji kayiplarmin biiylik Olciide arttigi
belirtilmistir.

Aydm vd. (2014) tarafindan bir PW6000 yiiksek bypass turbofan motoru igin teori,
yontem ve 6rnek uygulama gelistirerek ekserjo-siirdiiriilebilirlik a¢isindan incelenmistir.
Ekserjik stirdiiriilebilirlik indikatdrlerini belirleyebilmek i¢in dncelikli olarak ayrintili bir

ekserji analizinin yapildig1 belirtilmis ve sonucunda ise ekserji verimliligi, atik ekserji



orani, ekserji yikim faktorii, ¢evresel etki faktorli ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi
ile motoru analiz edilmistir. Calismada motorun daha ¢evreci ve daha siirdiiriilebilir hale
getirilebilmesi i¢in itki sisteminin dizayni ile ¢evresel etkiler ve stirdiiriilebilirlik gelisimi
arasinda bir baglant1 sunulmustur.

Gronstedt vd. (2014) tarafindan yapilan g¢aligmada 2050 yilarinda piyasaya
sunulmasi1 beklenen bir turbofan motor i¢in en optimal temel turbofan c¢evrimi
olusturulmas: i¢in kalkis tirmanisin zirvesi ve bunlarin yaninda seyir halindeki
performans verilerine yer verilmistir. Caligmalarinda termodinamigin birinci ve ikinci
yasalarinin birlestirilmis kullanimina dayanarak gelecekte olusturulacak radikal motor
tasarim ve kavramlari i¢in kayiplarin 6l¢iildiigii bir zeminde tartisabilmek amacglanmis
olup gozlemlenebilen ii¢ ana kayip kaynaginin azaltilmas: i¢in {i¢ farkli radikal dongii
tanitilmistir. Yapilan analizlerin en carpici yonii, ¢ok farkl fiziksel kaynaklardan gelen
geri doniisiimstizliik kayiplarini karsilastirabilmek i¢in ortak bir deger olusturulmasi ile
karmasikligin biiyiik bir 6l¢iide azaltilabilecegidir.

Sohret vd. (2015) gaz tiirbinli bir ugcak motoruna ait ileri ekserji analizi sunarak
motor bilesenlerinin ana ekserji parametrelerini tanitirken, ayni zamanda motor
bilesenleri i¢cinde bulunan icsel/digsal ve Onlenebilir/6nlenemez parcalara ait ekserji
yikim oranlarint belirtmiglerdir. Caligmanin sonucunda algak basing kompresorii %89,
yiiksek basing kompresorii %86, yanma odas1 %60.6 ve tiirbinler %98.6 ekserji verim
degerlerinde ¢ikmis olup kaginilmaz olan ekserji yikim orani %93.5 oldugu i¢in sistemin
diisiik iyilestirme potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.

Aydin vd. (2015) sabit referans sartlar altinda orta menzilli bir ticari ugak
motorunun ekserjik siirdiiriilebilirlik indikatorlerine odaklanmis olup s6z konusu
turbofan motoruna ayrimntili bir ekserji analizi yapmislardir. Termodinamigin ikici yasast
ile stirdiiriilebilirlik konularina bagli kalarak alt1 indikator ile inceleme gerceklestirilmis
ve bu indikatorler ekserji verimliligi, atik ekserji orani, ekserji yikim faktorii, geri
kazanilabilir ekserji orani, ¢evresel etki faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksidir.
Bu ¢aligmadaki 6l¢iimlerin sonuglaria bagli olarak turbofan motorunun ve hava tasitinin
nasil daha ¢evreci ve stirdiiriilebilir hale getirilebilecegi amaglanmistir.

Bastani vd. (2015) j-85-GE-21 turbojet motorunun farkli boliimleri lizerinde 0.4,
0.6 ve 0.8 Mach olmak iizere ii¢ farkli ucusta ekserji analizi yaparak ve bu analizlere
dayanmak sartiyla ana ¢evrim tizerindeki etkilerini gozlemleyebilmek i¢in parametrik

analizler gergeklestirilmistir. Turbojet motorunun tamamindaki ekserji yikimini



gorebilmek icin termodinamigin ikinci yasasina bagli olarak gergeklestirilen analizlerin
sonucunda en biiyiik ekserji kaybinin art yakici kisminda oldugu belirtilmistir. Calismalar
esnasinda az miktardaki kabin gostergeleri ile bilgisayar kodlarinin da yardimiyla en
yuksek ekserji verimliliginin 0.4 Mach surette oldugu gézlemlenmistir.

Sohret vd. (2015) bir IHA (insansiz Hava Araci)’nin ana giic iinitesini olusturan bir
turbofan motorunun ekserji analizini yapmis ve motorun tasarim parametleri ile gercek
sartlara bagl kalarak termodinamik yasalar1 ¢ergevesinde analizler gergeklestirilmistir.
S6z konusu ¢aligma neticesinde yanma odas1 %58.24 ile en verimsiz kisim olarak, diger
taraftan %99.09 ile yliksek basing tiirbini (gaz jeneratorii) ve %95.46 ile kompresor ucus
boyunca en verimli kisimlar olarak tanimlanmaistir.

Turan (2015) tarafindan yapilan ¢alismada yakit ekonomi ve etkinliginin havacilik
dizayn ve operasyonlarinda daha biiyilik bir endise olmaya bagladigini ve bu ihtiyagtan
otiirii de bu ¢aligsmada yeni bir metodoloji gelistirdigini, bu prosesin boylu boyunca enerji
akis haritas1 ¢ikarilmig yiiksek bypasli bir motorun maksimum itkide stirdiiriilebilirliginin
degerlendirmesi i¢in kullanildig: belirtilmistir. Calisma, genis govdeli ve ¢ift koridorlu
bir ticari ucaga ait, itki glicii 206 kN olan bir motor ile gergeklestirilmistir.
Stirdiiriilebilirlik verileri incelendiginde ise ekserji veriminin %29.6 ve ekserji yikim
faktoriiniin 0.5037 oldugu goriilmektedir. Ayrica, cevresel etki faktoriiniin 0.675
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi 1.48 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, kullanilan
ekserjetik siirdiiriilebilirlik metodunun ugak ile motorlarin dizayninda etkili oldugu ve
yesil hava tasimaciliginda bulunan iireticiler, kullanicilar, karar vericiler ve aragtirmacilar
icin 1yi bir ara¢ oldugu belirtilmistir.

Sohret vd. (2016) tarafindan gaz tlirbinli ucak motorlarinin termodinamik
prensiplerine gore ¢alistiginin bilindigini ve ekserji analizinin termodinamik bazli ¢alisan
makineleri degerlendirilmesinde ¢ok faydali bir yontem olarak goriildiigii belirtilmistir.
Yaptiklar1 caligma ile bu kapsamda literatiire genel bir bakis sunarak gaz tiirbinli ugak
motorlarinin en ¢ok incelenen tiir oldugu tanimlanmistir. Lakin, gaz tiirbinli ugak
motorlarinin ekserji, ekserjoekonomik, ekserjocevresel ve ekserjosiirdiiriilebilirlik
analizlere duyulan ihtiya¢ ve kaleme alinan arastirmalardaki miitabakat eksikligine
deginerek tiim havacilik alaninda ¢alisgan miihendisler ile bilim adamlart ve
arastirmacilara ileri ekserji analizi yonteminin kullanim1 ve de alternatif yakitla ¢alisan

ucak motorlarinin ekserji analizlerinin yapilmasi tavsiye edilmistir.
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Kaya vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alisma bir HALE IHA nin ekserji verimi, atik
ekserji orani, ¢evresel etki faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksleri gibi ekserji
siirdiiriilebilirlik performanslarin1 parametrik olarak arastirilmistir. Bahse konu IHA ve
onun yiiksek bypash karisik akigh turbofan motoru herhangi bir modifikasyona bagl
kalmadan kerosenden hidrojen yakitina gecisi desteklemektedir. Ugus profili
incelendiginde ise standart atmosfer sartlarinda 0 ile 16 km aras1 ve %60 bagil nem
oldugu goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde ise, hidrojen yakit1 i¢in dizayn edilmeyen
bir motorda gozlemlenen verilere gore siirdiiriilebilirlik performanslarmin enerji ve
ekserji verimleri hidrojen yakiti i¢in uygun basing ve baypas oranlari ile gelistirilebilecegi
belirtilmistir.

Baklacioglu vd. (2016) bir ugagin verimli bir termodinamik tasarim siireci i¢in
metodolojilerin gerektigi karmasik bir sistem oldugunu, bu nedenle de bir ugagin enerji
ve ekserji kullaniminin daha iyi anlasilmasinin 6nem arz ettigini belirtilmistir. Bu
calismalarinda bir kargo ucagmin ugus sathalarindaki enerji ve ekserji verimliliginin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilen bir NE (ndro-evrim) algoritma modellemesi
kullanilarak bir topoloji 6nerilmesi amaglanmis ve bir GA (genetik algoritma) tarafindan
optimize edilen bir ANN (yapay sinir ag1) modellemesi kullanilarak farkli gii¢/motor
ayarlarinda enerji ve ekserji verileri tiiretilmeye ¢alistlmistir. Calismalarinin
tamamlanmasi ile deneme ve hata durumlarinin karsilastirilmasi suretiyle sebekelerini
genetik algoritmalar ile evrimlesmesi neticesinde enerji ve ekserji verimliliinin ortalama
karelerdeki hatalar azalmis ve modellemenin dogrulugunun daha da arttig1 sonucuna
ulagmstir.

Turan ve Aydin (2016) son yillardaki ucak ve helikopterlerin yakit verimliliklerinin
artmasinin nedeninin artan yakit maliyetlerinin yani sira havacilik emisyonlarinin
cevresel etkilerinden de kaynaklandigimi belirtmislerdir. Calismalarinda, modern
helikoplerin sahip oldugu turbosaft motor sistemlerinin 6zellikle enerji ve giic iirettikleri
icin son derece karmasik bir yapiya sahip oldugunu, bu nedenle de daha iyi bir enerji ve
ekserji kullaniminin 6nem arz ettigi lanse edilmistir. S6z konusu ¢aligsmalarinda, turbosaft
motoru ve bilesenlerinde enerji ve ekserji tabanli bir hesaplama yaklasimi kullanilmis ve
netice olarak eksenel, santrifiijlii kompresorler ile gii¢ tlirbinlerinin ekserji verimliligin
%383.8 ile %88.6 arasinda bulundugu, buna karsin yanma odasina karsilik gelen verimlilik
degerinin %80.6 oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak ise turbosaftin ekserjetik

verimliligin 1,500 kW iiretim enerjisi ile birlikte %27.5 olarak hesaplandigi ve enerji ve
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ekserji temelli sayisal formiilasyonlar ile gelecekteki helikopter geligimlerine bagh
kalarak turbosaft degerlendirmelerine yarali olabilecegi agiklanmustir.

Sohret vd. (2016) termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina bagli kalarak bolgesel
ucuslar icin kullanilan bir ugagin turboprop motorunun kalkis esnasinda ve tam gaz
konumundaki performans degerlerini bulabilmek i¢in ekserji analizi yapmis ve motor ve
bilesenlerine ait enerji ve ekserji oranlarini, enerji yikim oranini, iyilestirme potansiyelini,
yakit tliketim oranimni ve iiretkenlik oranlari hesaplanmigtir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar ile halen hizmette olan turboprop motorun performansini iyilestirmek
amagclanmistir.

Turan ve Aydin (2016) tarafindan hava tasimaciligina bagimliligin kiiresel ve yerel
¢evre icin bir problem oldugunu belirterek siirdiiriilebilirligin negatif ¢evresel etkiler
olmaksizin ucaklar ve motorlari i¢in uygun bir enerji kaynag iiretimine yonelik dnemi
belirtilmistir. Bahse konu c¢alismada diisiik bypassli 72 kN itki giicline sahip bir motor
tizerinde secilen alt1 ekserjetik indikatorle ekserjosiirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir.
Termodinamik yasalar1 ile Brayton ¢evriminin esas alindig1 ¢aligma neticesinde motorun
ekserji verimliligi %11, atik ekserji oran1 0.348, ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi 0.316,
cevresel etki faktorii 3.163 olarak hesaplanmistir. Ayrica ayni ¢aligmada kullanilan motor
icin geri dontstiiriilebilir enerji miktarinin sifir oldugu belirtilmistir.

Coban vd. (2017) ¢alismalarinda kiiciik 6lcekli bir turbojet motoru biyodizel yakit
ile calistirarak bu motor iizerinde ekserjetik ve ekserjoekonomik arastirmalar
gerceklestirmislerdir. S6z konusu motorun bilindigi iizere ana parcalarinin kompresor,
yanma odas1 ve yliksek basing kompresorii oldugu belirtilmistir ve kompresor igin
%75.42, yanma odasi i¢in %47.68 ve yiiksek basing tiirbini i¢in ise %99 ekserji verimi
tespit edilmistir. Ayni test jet yakiti ile gerceklestirildiginde ise ekserji verimleri sirastyla
%75.22, %48.34 ve %98.44 olarak hesaplanmistir.

Ball1 (2017) calismasinda ticari ugaklarda kullanilan yiiksek bypassli bir motorun
Olciilebilir siirdiiriilebilirlik seviyesi icin ekserji modellemesi sunarak bilesen seviyesi
icin on dokuz adet siirdiiriilebilirlik indikatorii, sistem seviyesi i¢in ise on ii¢ adet
sirdiirtilebilirlik 6l¢timii gergeklestirmistir. Baz alinan motor PW4056 olup deniz
seviyesinde Maksimum Kalkis Giici (MTOP) operasyon modu ve Kalkis Kosturma Gticii
(TORP) icin ol¢iimler incelenmistir. Calisma sonucunda MTOP i¢in, ekserji verimi
0.268, iyilestirilmis ekserji verimi 0.577, atik ekserji oran1 0.732, yakit ekserji atik orani
0.781, 1yilestirilebilir ekserji potansiyel orani 0.536, atik ekserji iyilestirme potansiyel
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orani 0.732, yakit ekserji iyilestirme potansiyel oran1 0.572, verimlilik yoksunluk orant
2.730, gevresel etki faktorii 2.730, ekolojik etki faktorii 3.495, ekserjetik siirdiirtilebilirlik
indeksi 0.366, siirdiiriilebilirlik verimlilik faktorii 1.366 ve atik ekserji maliyet degeri
0.018 kW/$ olarak hesaplanmis olup ayni verim, oran ve degerler TORP igin sirasiyla
0.205, 0.557,0.795, 0.848,0.631, 0.795, 0.674, 3.869, 4.563, 0.258, 1.258 ve 0.019 kW/$
olarak hesaplanmastir.

Ekici vd. (2017) gaz tiirbinli bir motorun kayiplarin1 ve verimliligini belirleyen
parametreler ile performans degerlendirmesi de dahil olmak iizere kapsamli bir ekserji
analizi yaparak kiigiik bir turbojet motorun performansini test verilerine dayanan bir
ekserjetik analiz ile gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda %81.57 ile kompresor,
%50.13 ile yanma odas1 ve %97.81 ile tiirbin ekserji verimliligi hesaplanmis olup ekserji
yikiminin %90.7°lik kisminin yanma odasinda gergeklestigi tespit edilmistir. Ayrica
caligma kapsaminda yapilan hesaplamalara gbre motora verilen yakitin ekserji akisinin
%355’ inin motor tarafindan kullanilamayacag1 6zellikte belirtilmistir.

Ball1 (2017) bir turboprop motoruna ait geleneksel ve gelismis ekserji analizini
sunarak motor bilesenlerine ait ekserji parametrelerini tanitarak motor bilesenlerini yikim
oranlarina gore kategorize edilmistir. Calismasinda, motorun bilesenleri arasindaki
kargilikli  bagimlilik ve ¢alisma kosullarina bagli olarak gercekgi iyilestirme
potansiyelinin analiz edilmesi amac¢lanmis ve motor ekserji verimliligi ger¢ek durumda
9%16.63, kaginilmaz sartlar altinda ise %17.13 olarak tespit edilmistir. S6z konusu sistem
Onlenemeyen ekserji yikim oraninin %94 olmasi sebebiyle diisiik 6nleme potansiyeline
sahip oldugu agiklanmig ve motorun hava kompresorii, yanma odas1 ve gii¢ tlirbini
bilesenlerinden elde edilen sonuglara gore odaklanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Hayes vd. (2017) bir ekserji 6l¢iimiine dayanan termodinamik analiz metotlarinin
yer bazli santraller ile ugak itki sistemleri gibi geleneksel 1s1 ile ¢alisan sistemlerinin
verimliligini arttirmak igin gelistirildigini ve son yillarda hukuksal yontemleri de
kapsayacak sekilde ilginin genisledigini belirtmiglerdir. Gergeklestirdikleri derleme ile
termodinamik ekserji analizlerinin gelecek teknolojiler ekseninde tasarlanacak hava
araclar1 ile ¢oklu disiplinlere dayali tasarimlara 151k tutmasi ve havacilikta kullanilan
araglarin eniyilemesinde bir atilim olarak kullanilmas1 amaglanmistir.

Coban vd. (2017) konvansiyonel veya biyoyakit kullanilan kii¢iik o6lgekli bir
turbojet motorun ekserjetik performansini ve ekserjoekonomik analizini yaparak motorun

performans ve maliyet akisini degerlendirmislerdir. Biyoyakit kullanilan motorun ekserji
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verimliligi incelendiginde hava kompresoriiniin %74.52, yanma odasinin %47.68 ve
yliksek basinghi tiirbinin ise %99 verimlilige sahip oldugu, konvansiyonel yakit
kullaniminda ise sirasiyla %75.22, %48.34 ve %98.44 olarak hesaplandig1 belirtilmistir.
Tiim bu verilere ilave olarak ise itki maliyet orani jet yakiti i¢in 79.08 $/h.kN ve biyoyakit
icin 91.89 $/h.kN olarak hesaplanmustir.

Sohret (2017) simiile ugus kosullarinda bir turbojet motorun siirdiirtilebilirlik ve
termo-ekolojik degerlendirmelerini iceren bir c¢alisma gerceklestirmistir. Bahse konu
calisma simiile edilmis ucgus kosullarinin ¢ercevesinde bir turbojet motorun
stirdiiriilebilirlik gdstergeleri ve enerji sistemleri i¢in tasarlanmig olan termoekolojik
parametreler ile incelenen ilk caligma oldugu i¢in 6nem arz etmektedir. Anilan ¢calismada
yer alan turbojet motorunun ekolojik verim katsayist 0.87 olarak hesaplanmis olup
havacilik ve ¢evre bilimleri i¢in faydali bir ¢galisma olmas1 hesaplanmistir.

Yildirim vd. (2017) calismalarinda helikopter motorlar1 i¢in farkli motor gii¢lerinin
enerji, ekserji analizleri ile siirdiiriilebilirlik degerlendirmesini gergeklestirmis ve yakitin
daha etkili kullanimmin c¢evre igin potansiyel yararlarmin olacagmi ve isletme
maliyetlerini diisiirecegini belirtmislerdir. S6z konusu ¢alisma, piston-prop helikopter
motorunun 150-600 SHP degerleri arasinda degisen farkli giiglerde CsHie yakitini
kullanarak enerji ve ekserji analizleri ile siirdiiriilebilirlik degerlendirmesini igermektedir.
Calisma sonucunda, en yiiksek enerji, ekserji verimliligi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksi ile en diisiik atik ekserji orani, ekserji yikim faktorii ve cevresel etki faktoriiniin
250 SHP’de oldugu gézlemlenmistir.

Coban vd. (2017) ¢alismalarinda bir askeri helikopter motorunda termodinamik
kanunlarinin uygulanmasii islemislerdir. S6z konusu calismada degisken yiikleme
degerlerinde askeri helikopter i¢in kullanilan bir turbosaft motorun enerji ve ekserji
analizleri sunulmaktadir. Calismanin ana amacinin motorun performansinin belirlenmesi
ve motorun bilesenlerindeki enerji yikinim miktarlarinin hesaplanmasinin oldugu
belirtilmistir. ilave olarak, bagil ekserji yikimi, yakit harcama orani, verimlilik
yoksunlugu, iyilestirme potansiyeli gibi ekserji performans parametreleri de
incelenmistir. Sonug olarak ise toplam ekserji yikiminin %88.8 ile en yiiksek kisminin
yanma odasinda, en diisiik kisminin ise %0.75 ile yiiksek basing tiirbininde oldugu tespit
edilmistir.

Ekici vd. (2018) bilim insanlar1 ve arastirmacilarin son on yillik donemde 6zellikle

siirdiirtilebilir enerji tiiketimine ilgi gosterdigini ve bu kapsamda yaptiklar1 ¢alisma ile
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kiigiik Olgekli bir turbojet motoruna ait siirdiiriilebilirlik indikatdrlerini siralayarak
gelismelere farkli bir agidan bakma imkan1 sunmuslardir. S6z konusu ¢alismada deneysel
verilere dayanan bir ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik analizi yapilmistir. Turbojet
motorunun siirdiiriilebilirlik indikatorleri sirasiyla ekserji verimliligi, atik ekserji orant,
geri kazanilabilir ekserji orani, ¢evresel etki faktorii ve ekserjik siirdiiriilebilirlik indeksi
olarak belirlenmis ve ekserji verimliligi %27.25 olarak hesaplanmstir.

Sogiit (2018) caligmasinda mikro turbojet motorlarda alternatif yakitlar igin
ekserjetik tersinmezlik ve siirdiiriilebilirlik performansi degerlendirmesi yapmis olup ilk
olarak jet A-1 yakti ile yedi farkli alternatif yakitin enerji ve ekserji verimlilikleri
incelemistir. Bahse konu c¢alismada SR-30 mikro-turbojet motorunun operasyonel
verileri referans alinmistir ve bu referansa gore, metanol ve etanol karisimi kullanilarak
olusturulan yakitin motorun ekserji verimliligini %?22.35 ve 9%20.56 arttirdig1
gbzlemlenmistir.

Balli vd. (2018) hidrojen yakiti kullanimimin bir turbojet motorun ekserji
performansina etkileri kapsaminda bir ¢aligma gerceklestirmis olup bu ¢aligmalarinda
askeri egitim wucaklarinda kullanilan bir J69-T25A turbojet motoru iizerinde
calismuslardir. Ug asamali olarak gerceklestirdikleri calismalarinda, ilk olarak; jet yakiti
kullanilarak elde edilmis olan giincel test verileri lizerinden ekserji parametrelerinin
iiretimi saglanmis, ikinci asamada; parametrik olarak tahmini motorda hidrojen yakiti
kullanimu ile ekserji degerlendirmesi yapilmis, son kisimda ise; hidrojen ve jet yakiti ile
ilgili bulunan veriler birbirleri ile kiyaslanmistir. Gergeklestirilen ¢aligmanin sonucunda
ise hidrojen yakitinin turbojet motorunda kullaniminin, 6zellikle yanma odasinda,
ekserjetik performans verileri iizerinde negatif bir etkisinin oldugu, buna karsilik ise
egzoz gaz yayiniminin 6nemli dl¢lide azaldigi tespit edilmistir.

Sohret ve Karakog (2018) diisiik emisyonlu bir ugak motoruna ait yanma odasinin
ekserji indikatdrleri alaninda gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmalarinda, daha ¢evre dostu
bir enerji sistemi gelistirilmesi ve bu kapsamda kiiresel iklim degisikligi ile ¢evresel
etkisinin minimize edilmesinin odaginda, simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalarin bir
derlemesi ile arastirmacilara ve 6zellikle bu alanlarda ¢aligsan kisiler i¢in referans niteligi

tastyacak olan bir kaynak tiretmiglerdir.
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2. TURBOPROP MOTOR TEORISI
2.1. Is1 Motorlarinin Tarihsel Gelisimi ve Siniflandirilmasi

Is1 enerjisi, yakitlarin yanmasiyla meydana gelir. Bu 1s1 enerjisinin mekanik
enerjiye doniismesini saglayan kuvvet makinelerine ise 1s1 motorlar1 denir. Mekanik
enerjinin ortaya ¢ikmasi i¢in 1s1 enerjisi gereklidir. Birtakim yakitlardan ve motor
silindirlerinden iiretilerek elde edilebilen 1s1 motorlar1 distan yanmali ve igten yanmali

motorlar olmak iizere iki grupta incelenir (Safgoniil vd, 2013; Kodal, 2009).

2.1.1. Distan yanmah motorlar

Yanma ile aciga ¢ikan sicak gazlarda bulunan 1s1 enerjisini bir bagka akigskana
yonlendiren ve bu akiskanda bulunan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniisen motorlar,
distan yanmali motorlardir. Gaz ve buhar tiirbinleri iceren bu motorlar eskiden buharl
makine Ornekleri olarak gelistirilmis olsa bile, 1665 yi1lindaki Worecester makinesi adiyla
tanman ve suyu daha yiiksek menzillere pompalamak amaciyla kullanilan makine, ticari
olarak kullanilan ilk buharli makinedir. Daha sonra 1698 yilinda Thomas Savery adindaki
Ingiliz, adina buhar pompasi dedigi ve su pompalamada kullanilan makineyi icat etti.
Yapilan makinenin fazlaca 1s1 enerjisine ihtiyag duymasi, yiiksek basing adi altina
meydana gelen riskler ve makinenin veriminin beklenilenden diisiik olmas1 sebebiyle
tercih edilmedi. 1712 yilinda Thomas Newcomen adina sahip ingiliz miihendis, maden
ocaklarinda bulunan suyun tahliye edilmesi gerekcesiyle Newcomen makinesi ismiyle
taninan bir makine daha gelistirdi. Fakat bu makinedeki verim yine beklentiyi
karsilamayan diisiikliikte bir seviyedeydi. James Watt, Isko¢ mucit, 1764 yilinda
kendisine verilen bir Newcomen makinesini onardi ve lizerinde 1781 yilina dek birtakim
seri iyilestirmeler yapti. Bu caligmalarin yani sira makinede var olan diisiik verimi
yukseltmek nedeniyle farkli bir ¢calisma daha yaparak ¢ift odali bir buhar makinesi
gelistirmis oldu. Bu makinenin %7 gibi ¢ok diisiik degerlerde veriminin olmasi,
makinenin ilk olarak maden ocaklarinda su tahliyesi amaciyla ve tekstil fabrikalarinda
kullanilabilmesini saglamistir (Sengiin, 2014).

Verimlilik iizerine bazi ¢alismalar yapmis olan Sadi Carnot, termodinamik
biliminin ayn1 zamanda kurucusu sayilir. Carnot ¢evrimi adiyla miihendislikte bilinen ve
buzdolabi-klima gibi giintimiizde kullanilan cithazlarin 1sitma-sogutma ilkesini olusturan
formiilii gelistirmistir. Carnot’un verimlilik konusunda yapmis oldugu caligmalar

sonrasinda giicii yiiksek olan buhar makinelerine ilgi artmis ve buharli gemiler-
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lokomotifler-otomobiller ihya edilerek endiistride basarmin artmasi tetiklenmistir.
Makinelerdeki artistan sonra, 1s1 makineleri iizerinde bulunan gelisim, i¢ten yanmali

motorlarin bulusuyla siirdiiriilmiistiir (Cengel ve Boles, 2013).

2.1.2. i¢ten yanmah motorlar

Yanma sonucu meydana gelen sicak gazlarin ortaya ¢ikardigi 1s1 enerjisi, igten
yanmal1 motorlarda dogrudan mekanik enerjiye ¢evrilir. 1673 yilinda Christian Huygens
adli fizik¢i ve onun asistan1 Denis Papin, Paris’te, onciil sayilan, igten yanmali motorlarin
icinde piston bulundurdugu metalik bir silindirden olusturulmus bir diizenek gelistirdi.
Otto Von Guericke adli Alman bilim insani tarafindan ortaya konan ilkenin iizerine
calisan Huygens, vakum yaratmanin yontemi olarak barutun 1sitilmast durumunda ortaya
¢ikan yanma siirecini kullands. Isvigreli bir mucit olan Frangois Isaac de Rivaz otomobilin
gelisimine 1775 yilma yakin bir siirede katkida bulundu. Tarafindan yapilan buharl
otomobillerin ¢ogu, esnek olmamalarindan dolay1 basarili olamadi. Buna ragmen 30
Ocak 1807°de volta tabancisinin ¢alisma mekanizmasindan ilham alarak yapmis oldugu
bir diizenegin patentini aldi. Belgikali miithendis Etienne Lenoir “Gazli ve Genlesmis
Havali Motor” isminde iki zamanli bir i¢ten yanmali motorun patentini 1859 yilinda ald1
ve 1860°da elektrik sayesinde ateslenebilen su sogutmali ilk motoru gelistirdi. Paul
Haenlein adli Alman miihendis 1872 yilinda uzunlugu 50 metre olan hava aracinda
Lenoir gaz motorunu kullandi ve bu denemesinde 20 metre yiiksege ulasarak 18 km/h hiz
yapt1 (Pulkrabek, 2016).

Gaz motorunun Etienne Lenoir tarafindan kesfedilmesi, 1850’lerde sanayide kiiciik
bir motora duyulan ihtiyac1 goren Nikolaus Otto’yu etkiler. 1867°de Paris’te yapilan
uluslararas1 fuarda gelistirilen yeni motor, 6diile layik goriiliir. Motordaki en belirgin
Ozellik, Lenoir motorunun iigte biri kadar yakit kullaniyor olmasidir. Tarihe gecen
darbesiz ¢aligma 6zelligine sahip ilk basingsiz gaz motoru da bu motordur. Otto, birtakim
deney ve degisiklik yapmasinin ardindan dort zamanli motor ¢alistirma prensibini (emis-
sikistirma-yanma-digart atma) bulur. Diinyada bu motor “Atmosferik Otto Gaz Motoru”
olarak taninmaktadir. Fransiz miihendis Aplhonse Beau de Rochas ise bu prensibi
tyilestirerek emme, sikistirma, yanma ve egzozdan ibaret dort zamanl bir termodinamik
ilkesi gelistirmistir. Teorisyen Beau de Rochas’in c¢alismalar1 sadece teoride kalsa da
icten yanmali motorlarin uygulamada kullanilmasina baslanmis olur. 1872 yilinda, Otto,

Beau de Rochas ilkesini ilk uygulayan miihendis oldugu icin bu ¢evrim bundan bdyle
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“Otto Cevrimi” adiyla bilinmeye baglar. Stvi yakitin kullanildig1 ilk motoru 1884°te Otto
yapmay1 basarir. Otto’nun kesfi olan hava-yakit karisimmin ve atesleme sisteminin,
geride kalan sistemlere gore daha giivenli ve iyi oldugu bilinir. 1875 yilindan itibaren
gelistirilerek kullanilmaya baglanan igten yanmali motorlarda efektif verim %30-37
arasinda degisim gostermektedir (Safgoniil vd., 2013).

Is1 motorlaria ait smiflandirma 6rnegi Sekil 2.1°de sunulmustur:

Isi Motorlarinin Siniflandirilmasi

Distan

Icten Yanmali Tepkili Motor Yermmell

Turboprop Ramjet Stiring Motoru
Turbojet Pulsejet Buhar Makinesi
Turbofan Scramjet
Turbosaft Termojet

Piston Birlestirmesi Ateslemesi Zamanlamasi Yakiti Cevrimleri Sogutmasi Silindir Sayisi

Benzin
Dogrusal Buji Dizel
Pistonlu Sikistirma Dogalgaz
LPG

Karma
Sabit Hacim Hava/Su Tek/Cok
Sabit Basing

Doner Pistonlu

Boksér
Sirali
Yildiz

W/V/H

Zit Pistonlu

Quasiturbine
Wankel

Sekil 2.1. Is: motorlarinin simflandiriimast (Safgoniil vd. 2013)

Distan yanmali motorlar i¢ten yanmali motorlara goére daha biiylik yapilarda
olmasina ragmen gii¢ olarak nispeten zayiftirlar. Fakat bazi durumlarda daha verimli
yanma sonucunda daha zararsiz ¢iktilar igerebilirler. Diisiikk yanma sicakliklari ve
basinglar1 sebebiyle daha az zararli egzoz gazlar iirettikleri igin ¢evre dostu olma
egilimindedirler.

Jet tahriki ile ucan sistemlere tahrik saglama ilkesi ortaya ¢ikmis ve bahse konu
sistem ile akigkana ait moment degistirilebilmektedir. Tepkili motor adin1 alan jet tahrik
sistemleri hava soluyan ve hava solumayan seklinde olmak {izere iki ana gruba ayrilir.

Bu kapsamda hava sistemlerinin kullandigi motor tiplerinin detaylar1 Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Pistonlu

Soluyan
Jet Tahrikli

Motorlar .
Motorlar G
az
Turrboporp

Turboramjet

Hava
Solumayan

Motorlar
(Roket
Motorlar1)

Turbosaft

Turborocket

Sekil 2.2. Motor tipleri (El-Sayed, 2018)

2.2. Gaz Tiirbinli Motor Teknolojisi, Tarihcesi ve Siniflandirilmasi

Giinlimiizde kullanilan hava araglarinda, jet motoru diger bir sdyleyisle tepkili
motor adiyla bilinen makinelere gaz tlrbinli motorlar denir. Havanin emilerek
sikistirilmasi ve sikistirilan havanin yakait ile yakilmasi sonucunda meydana gelen yiiksek
basing ve sicakliktaki havanin sahip oldugu enerji tiirbinler vasitasiyla mekanik giice
doniistiiriiliir. Gaz tiirbinli motorlar Brayton ¢evrimi olarak bilinen bu dongii sayesinde
1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Basit bir dille bu motorlar; “atmosferdeki
havanin sikistirilmas1  ve yakitla 1sitilarak yakilmasi sonucu ¢ikan gazlarin
puskiirtilmesiyle olusturulan ters yonde itme giicli” ilkesi ile ¢alisir. Bu sayede elde
edilen itme giicii bagli olunan aracin ileri hareketini saglar (Kodal, 2009).

Sekil 2.3°de gaz tiirbinli motor ¢esitlerini gosteren bir 6zet sunulmustur.
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Olmayan
Tek pervaneh

Serbest Tirbin
Tahrikli
iki ve daha fazla
pervaneli
Gaz Turbinli LT (21

Motorlar Tek pervaneli
Kompresor Saft
Tahrikli
Ik| S ELWEREVAE]
pervaneh
Single Rotation

Counter rotation

Turbojet

Turbosaft

Turbofan

Propfan/Turbofan

Tek pervaneli fan
ileri Kanalli Fan
Motorlari
Counterrotating
propfan

Sekil 2.3. Gaz tiirbinli motorlar (Cengel ve Boles, 2013; Kerrebrock, 1992)

1791 yilinda John Baber, jet motorlarinin aslh olan gaz tiirbini dizayn etti.
Kompresorlii ilk gaz tiirbini Fransa, Almanya, ABD, Norve¢’te sirastyla 1894, 1900,
1902, 1903 yillarinda ortaya ¢ikmistir. Bu tlirbinler biiytik fakat diisiik verimli olmalarina
karsin 1911°de Alfred Biichi’nin tasarladigi sanayi gaz tiirbininin 1916°da ugaklarda
kullanilmasiyla ilk basarili uygulama gerceklestirilmis oldu. 4000 kW’lik bu motor ilk
olarak %18 verim ile jeneratdr tahriki i¢in kullanilmaktaydi. Fakat bu motorlar i¢in en

onemli ilerleme ugak kullanimlariyla beraber meydana gelmistir.
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Ingiliz Hava Kuvvetleri pilotlarindan olan Frank Whittle egzoz gazlarmin jet
tepkisine dayali ugak tahrikini kullanmay1 tasarlayan ilk insandir. 1930’da ilerleyen
yillarda turbojet adiyla da anilacak olan bir gaz tiirbini ve bir difiizoriin birlesimiyle
olusturdugu jet motorunun patentini aldi. 1936 yilinda ise bu motorun imalat1 i¢in Power
Jets Ltd. Sirketini kurdu. Almanlarin 1937°de gelistirdigi Hes 3B isimli jet motoru
Heinkel He 178 iizerinde denendi. ilk basarili uygulama ise yine Whittle’m gelistirdigi
Power Jet W.1 isimli jet motorunun Gloster G.49 {izerinde 15 Mayis 1941 tarihinde
Ingilizler tarafindan yapild1 (Kerrebrock, 1992).

Ikinci Diinya Savasi’nin son zamanlarma dogru daha sik olarak kullanilmaya
baslanan jet ucaklarinin savasa dnemli bir etkisi olmamuistir. Savas esnasinda en basarili
girisim Almanlar tarafindan Messerschmitt Me 262 ucagiyla yapilmustir. Fiizeler ve jet
ucaklar ilk sirada olmak iizere gaz tiirbinli motorlar, giiniimiizde insansiz hava tasitlari,
model roketler, roket motorlar1 ve uzay tasitlarinda yer almaktadir. Ayrica deniz
santralleri, yiksek hizli otomobiller ve endiistriyel gaz tiirbinleri gibi alanlarda da
kullanimi bulunmaktadir.

Ayn1 emme, sikistirma, yanma ve egzoz ilkeleri ile tiirbin, kompresor, yanma odasi
ve nozzle gibi temel kisimlardan olusan gaz tiirbinli ugak motorlar1 kullanilacaklari
alanlarin ihtiyaclarina ve gereksinimlerine cevap verecek sekilde eniyileme metodu

kapsaminda segilir.
2.2.1. Turbojet

Turbojet motorun boliimleri Sekil 2.4’de verilmistir.

Kompresyon Yanma Egzos

Hava Akimi Yanma Odasi Tiirbin

Soguk Boliim Sicak Bolum

Sekil 2.4. Turbojet Motor (http-1)
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Turbojet motoru kiiciik kiitleli havanin motora girip havanin biiyiik Ol¢lide
ivmelendirilmesiyle tepkisini elde eder. Oncelikle hava kompresdrde sikistirilir ve yanma
odasinda piiskiirtiilen yakit ile yanar. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan gaz hizli bir sekilde
genisleyerek tiirbinlerin tahrigini saglar. Nozuldaki daralma sayesinde bu gaz daha da
hizlanarak biiyiik bir itme giicii elde edilmis olur.

Ucgaklarda tercih edilen ilk gaz tiirbinli motor tipi, turbojettir. Turbojet motorlar
yiiksek yakit sarfiyatina sahip olmasina ragmen hiz, manevra gibi ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in kullanilan bir motordur. Bunun yaninda yiiksek irtifa ve uzun menzilli

ucuslar i¢in de ideal bir motor tipidir.

2.2.2. Turbofan

Turbofan motorun béliimleri Sekil 2.5’de verilmistir.

Yiiksek Basing Yiiksek Basing
Fan Kompresori Turbini

Yiiksek Basing Safti

H

Algak Basing Safti

Duistik Basing Yanma Odasi Alcak Basing
Kompresori Tlrbini

Egzoz

Sekil 2.5. Turbofan Motor (http-2)

Turbofan motorlarinda tiirbin sadece kompresdrii ¢alistiracak diizeyde enerji liretir.
Yiiksek enerjiye sahip havanin yanma sonucunda meydana gelen diger gazlarin tiirbini
yuksek basing ve nozul boliimiinii hizli bir sekilde terk ederek atmosfere ulagmasi
sonucunda asil itki kuvveti olusturulur.

Turbofanlar hem turboproplar gibi algak seviyedeki hizlarda yiiksek verimli, hem
de turbojetler gibi yiiksek irtifa ve hiz konusunda iyidir. Kisa mesafe kalkislarina neden

olan durum turbofanin diisiik seviyeli hizda artan tepkisidir. Lakin turboproptan farkli
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olarak artmakta olan hava hiziyla turbofan tepkisi kisitlanmaz. itkinin artmasi ugus
hizinin artmasi ile dogru orantil, hiz ise yakat tiiketimi ile ters orantilidir. Yani hiz artarsa
yakit tiiketimi diiser. Turbofan motorlar soguk iklim sartlarina i¢in daha elveriglidir.
Baska motor tiplerine gore %10-20 daha sessiz olan turbofan motorlar, turboprop
motorlar gibi fan ile tiirbin arasinda bulundurdugu disli kademeye ihtiyag duymaz. Bu da

bu motorlar1 daha hafif ve basit yapar.

2.2.3. Turbosaft

Turbosaft motora ait gorsel Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Turbosaft Motor (http-3)

Turboprop motorlarinin aksine turbosaft motorlar pervane kullanmaz. Pervane
yerine giicii helikopter rotoru saglar. Gii¢ saglayan jeneratoriin hizi ile helikopter
rotorunun hizi birbirinden tamamen bagimsizdir. Gli¢ miktarin1 ayarlamak i¢in jenerator

hiz1 degistirilse bile rotor hiz1 sabit kalabilmektedir.
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2.2.4. Turboprop

Turboprop motora ait gorsel Sekil 2.7°de verilmistir.

Ay

Ly

Sekil 2.7. Turboprop Motor (http-4)

Turboprop motoru ilk olarak Gyorgy Jendrassik tarafindan 1938 yilinda
Budapeste’de dizayn edilmistir. Diger itki giicline bagh ¢alisan turbo motorlardan farkli
olarak iiretilen enerjinin tiirbin ve saft sayesinde pervaneye aktarilmasiyla hareket giicii
saglanir. Yani temel olarak motorun amaci pervaneye hareket vermektir. Egzoz
gazlarinda kayda deger bir itki giicii kalmaz. Bu motorlar tek safth ve iki saftli olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Tek saftli motorlarda kompresor ve pervane giiciinii ayni
safttan alarak calisir. Iki safth motorlarda ise birinci saft kompresér igin calisirken
bagimsiz olan ikinci saft pervaneye gii¢ aktarmaktadir. Bu motorlar diger tiirevlerine gore

diistik hizlarda daha verimlidir. Bu baglamda nakliye ucaklarinda siklikla tercih edilir.

2.3. Turboprop Motorlar ve Kullanim Alanlan

Turboprop motorlar tiirbinler ve saft vasitasiyla bir pervaneyi dondiirerek hareket
saglarlar. Arka tiirbin yanma itkisiyle g¢evrilir. Harekete gecen tiirbin kompresor ve
pervaneye giic saglar. Nakliye ucaklar1 ve kii¢iik ucaklarda tercih edilmelidir. Modern
versiyonlar1 ise daha yiiksek performans saglarken boyut olarak da kiiglilmektedir.
Ugaklarda tercih edilen motorlar turbojetlere gore agir ve karmasiktir (Ekici vd., 2016).

1940’11 yillarda pistonlu motorlar egzoz tiirbinli kompresorler ile ¢evrelenmis olsa
da seyahat hizinin ve irtifanin yiikseltilmesinde yeterli olmamistir. Bu nedenle yiiksek
irtifada verimi diismeyen gaz tiirbinleri pervane ile birlestirilerek kullanim1 saglanmistir.
Bu tip sistemlerin ilk drnekleri Ikinci Diinya Savasi’nda birkag ucak i¢in uygulanmis ve

hiz, irtifa gibi parametrelerin gelisimi saglanmistir. 1950 yilinda ise Rolls-Royce ¢ikish
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dart ve turboprop motorlar Viscount ve Vanguard tipi ugaklarda uygulanarak basari elde
edilmistir. Bu gelismelerden sonra bu tip sistemler yiik ve yolcu ugaklarinda goriilmeye
baslanmistir (El-Sayed, 2018).

Pistonlu motora oranla tiirbin motoru, yaptigi titresimlerin az olmasi, ayni orandaki
gli¢ distiniildiigiinde daha kiiciik siirikleme kuvvetine neden olmasi ve de kullanilan
yakitin daha ucuza mal edilmesi gibi basarili 6zelliklerinden dolay1r daha giivenilir
sayllmaktadir. Fakat, glinlimiize dek lizerinde calisilan gaz tiirbinleri temelde 400 saft
beygir giiclinden daha yliksek gii¢lerde iiretilmesinden dolay1 agirligi daha az olan

ucaklar zorunlu olarak pistonlu motorlarla kusatilmaktadir.

2.4. Turboprop Motorlar ve Performans Degerlendirmesi
Farkl1 ugus karakterlerinde bir ugagi istenen bi¢imde itmek i¢in ihtiyag duyulan
itme giliciinii saglama kabiliyeti ile bir ugak motorunun becerisi incelenebilir. Motor

beceri parametreleri sunlardir (El-Sayed, 2018):

e Genel verimlilik

e Tahrik verimliligi
e Termal verimlilik
e Pervane verimliligi
e Ucak menzili

o Kalkis itkisi

e Ozel yakit tiiketimi

Her ne kadar motorlar i¢in standart bir verimlilik prosediirii ve parametre seti var
goziikse de farkli gorev ve gereksinimlere gore verimlilik tanimi degisebilmektedir.
Ornegin askeri ucaklarda hizli kalkis ve manevra kabiliyeti énemliyken yakit sarfiyati
nispeten 6nemsizdir. Sivil ucaklarda ise yakit sarfiyati ve menzil kritik konulardandir
(Turan, 2000).

Tipik ucak motorlarinin 6zgiil itki karakteristikleri Sekil 2.8’ de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Ozgiil itki karakteristikleri (Sohret ve Karakog, 2014)

Turboprop motorlar genel olarak diisiik irtifa ve hizlarda yakit ekonomisi yapmasi
ile taninirlar. Bu sebeple diisiik irtifali, kisa mesafeli veya yakit ekonomisinden dolay1
uzun mesafeli kargo ucaklar1 tarafindan sikga tercih edilen motorlardir. Saatte 300-750

kilometrelik hizlarda yiiksek verim saglarlar. Motor Mach-irtifa bilgileri Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

- -~
:l Piston motor :Piston motor
Turboprop Turboprop
Turbofan Turbofan
Turbojet Turbojet
| Ramjet Ramjet

0 1 2 3 4 5 0 6 12 18 24 30
Mach Yukseklik (1000 m)

Sekil 2.9. Motor Mach-Irtifa bilgileri (S6hret ve Karakog, 2014)

Turboprop motorlarin verimi pervane verimine tamamen bagimlidir. Pervane

verimi ise hava yogunluguna ve dolayisiyla irtifa ve ucus hizina bagimhidir. Yiiksek irtifa
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ve hizlarda verim diismektedir. Gaz tlirbinlerinin farkli ugus rejimlerinde sabit bir devir
hiz1 olmaktadir. Dolayisiyla pervanenin de sabit hiz fakat ayarlanabilir hatveli olmasi
gerekmektedir. Gaz tiirbinli motorlarda verim alabilmek i¢in belirli yiikseklikte bir devir
sayis1 gerektiginden kompresor saft1 ve pervane safti arasinda farkli oranlarda planet disli
yerlesimi saglanir.

Turboprop motorlar 450-10000 beygir giiciine sahip olabilmektedirler. Kompresor
cesitleri ise radyal ya da eksenel olmaktadir. Turboprop motorlarmn yakitlar1 diger
pistonlu ugcak motorlarinin yakitlarindan farklilik gosterir. Yiiksek alevlenme sicakligina
sahip gaz yagi kerosen tercih edilir.

Gaz tiirbinli motorlar i¢inde turboprop motorlarin verimliligi gorece yiiksektir.
18000’den 30000 ft araligma kadar, saatte 300-750 km hizlar arasinda verimli
calisabilmektedir. Fakat pervaneden dolay1 elde edilebilecek hizlar limitlidir. Motor

aksamlar1 (disli kutusu vb.) genel olarak agir ve spesifik tasarim iirtinleridir.

2.5. ideal Turboprop Cevrim Analizi

Gii¢ tireten makinelerin ¢evrim analizlerinde siklikla termodinamik c¢evrimler
kullanilir. Siirtiinme gibi faktorlerin yarattig1 zorluklar sebebiyle gergek 1s1 makinelerinin
analizlerini yaparken bazi kabuller yapilmasina ihtiya¢ duyulur. Bu sebeple, gercek
cevrime en yakin olacak sekilde; ancak icten tersinir hal degisimlerinden meydana gelen
“ideal ¢evrim” elde edilir (Sohret ve Karakog, 2014).

Cevrim analizi sonucunda gaz tlirbinli motorlarin itki kuvveti veya 6zgiil yakit
sarfiyat1 gibi performans degiskenleri elde edilir. Bu degiskenlerin bulunmasinda ugus
sartlari, tasarim sinirlamalar1 ve tasarim segenekleri dikkate alinir. Bu hesaplamalar
motordan gecen havanin termodinamik davranislari izlenerek yapilir. Bu sayede en iyi
motor isterlerinin belirlenmesinde ¢evrim analizinin 6nemi anlasilir (Turan, 2000).

Gaz tiirbini motorunun ¢aligma esaslar1 periyodik bir sistem olarak tanimlanir. Bu
sistem, George Brayton tarafindan icat edilmis olan Brayton ¢evrimi ya da ¢ok bilinen
adiyla Joule ¢evrimidir. Brayton sistemi li¢ temel alt sistemden olusur. Bunlar: gaz

kompresorii, yanma odasi ve genlesme tiirbinidir.
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Sekil 2.10. Gaz tiirbinli motor evreleri (Séhret ve Karakog, 2014)

Sekil 2.10°da sirasiyla gaz tiirbinli motorlarin ¢caligsma evreleri gosterilmektedir. 0,
1, 2, 3, ve 4 numarali evrelerin girig-¢ikis noktalarindaki sicaklik ve basing degerleri

asagidaki semada T ve P harfleri kullanilarak ifade edilmektedir (Ulbegi, 2012).
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Sekil 2.11. Motor ¢alisma evreleri (Ulbegi, 2012)

Sekil 2.11°de belirtildigi gibi, termodinamik analiz ile baz1 kabuller yapilarak analiz
islemleri basitlestirilir. Bu islem sonucunda diger i¢ten yanmali gii¢ ¢evrimleri gibi agik
sistemler kapal1 bir sistem gibi analiz edilmeye uygun hale getirilir (Yesilata, 2018).

Sekil 2.12°deki diyagramlar ile sekilde gosterilen Joule ¢evrimi, ikiser izobar ve

izotermik hal degisimleriyle ifade edilir.
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Sekil 2.12. Joule ¢evrimi (Yesilata, 2018)

Cevrim islemleri asagida aciklandigi gibi dort islemden olusmustur:

e 1-2: Giriste ve kompresorde tersinir sikistirma,
e 2-3: Sabit basingta yakit yakilmasi,
e 3-4: Tiirbin ve egzoz ¢ikisindaki havadan statik genlesme,

e 4- 1: Sabit basing durumunda havay1 sogutarak baslangi¢ haline donme.

Brayton sisteminin ilk asamas1 gaz kompresoriidiir. Kompresore giren hava sabit
hizla kompresor kademeleri boyunca ilerlerken basing ve sicaklikta artig goriiliir. Bu artis,
kompresor palelerinin son kademelere dogru gittik¢e kiiciilen boyutlarda kullanilmasiyla
saglanmis olur. Kompresordeki havanin degisken hizla ilerlemesi stall denen ve motorun
diizgiin calismasina engel olan olay ile sonuglanir. Bu durumda, akis diizensizligine bagh
olarak tiim kompresoriin ters yonde déonme riski bulunmaktadir.

Gaz kompresorii sirasinda gerceklesen sikistirma islemi izantropik yani adyabatik
kabul edilir. Kompresor ¢ikisindaki basing ve sicaklik arasinda asagidaki gibi oran

bulunur.
k-1
== (i—Z) : 2.1)
Denklem (2.1)’de gosterilen k, 6zgiil 1s1 oranini ifade eder. Bu parametrenin degeri
hava i¢cin 1.4 olarak kabul edilir. Turbo makine elemanlarinin ideal ve gercek
durumlardaki verimi izantropik olarak Sl¢iiliir. Verim, kompresor ve tiirbin gibi turbo

makine elemanlariin tirettikleri ve kullandiklar1 igler arasindaki iligkiyi agiklamaktadir.
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Sekil 2.13. Adyabatik kompresorlerde gercek ve izantropik hal degisimlerinin T-s diyagramlart
(Cengel, 1996)

Sekil 2.13’de, adyabatik kompresorlerde kullanilan is icin gercek durum ve
izantropik durum degisimleri gosterilmistir. Ger¢ek durumlarda kompresorde kullanilan
is, izantropik duruma gore daha fazladir. Dolayisiyla, kompresor ¢ikis sicakligi ideal
duruma kiyasla gercek durumlarda fazla olacaktir. Izantropik verim, asagida verilen
denklem ile hesaplanmaktadir. T2s ve T2, sirastyla, ideal sartlardaki ve gergek hallerdeki

kompresor ¢ikis sicakliklarini ifade etmektedirler.

ne = Tos—Ty
¢ Ty

(2.2)

Bu denklem yardimiyla, gercek ¢ikis sicakligini bulabilmek i¢in kompresoriin
izantropik verimi ve basing oraninin bilinmesi yeterli olacaktir.

Brayton sisteminin ikinci asamasi briilor (yakici) ya da yanma odasidir. Kompresor
boyunca sabit hizla akan hava, basinci ve sicakligi arttirilmis sekilde yanma odasina girer.
Tam yanma saglayabilecek, en verimli hava-yakit orami kullanilarak yanma olay:
gercgeklesir.

Brayton sisteminin son basamagi genlesme tiirbinidir. Yanma isleminden sonra
ortaya c¢ikan gazlar, yiikksek basing ve sicaklikta tiirbine ydnlendirilir. Genlesme
tirbininde bu gazlarin kaybettigi basing ve sicaklik saft giicline cevrilerek kimyasal
enerjiden mekanik enerji elde edilmis olur. Mekanik enerjinin ¢ogu kompresorii
calistirmak i¢in kullanilir. Bir miktar mekanik enerji ise motor aksesuarlarinin

calisabilmesi i¢in kullanilir. Tiirbin alt sistemine ait verimlilik hesab1 izantropik verim

hesabiyla elde edilir. Asagidaki denklem ile bulunur.
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T3—T
Ne = ﬁ (2.3)

Izantropik c¢ikis sicakligi hesabi igin asagidaki denklemden yararlanilir.
Denklemlerde T3 tiirbin giris sicakligi, T4s izantropik tiirbin ¢ikis sicakligl ve T4 gercek

tiirbin ¢ikis sicakligini ifade eder.
T. P k;kl P ’%1
2@ -6 =
Sekil 2.14’de adyabatik (izantropik) bir tiirbinde gercek ve ideal degisimlerin
entalpi-entropi diyagrami gosterilmektedir (Cengel, 1996). Tirbinden ¢ikan gazlar
yiiksek hizlarda egzozdan atmosfere atilarak itki kuvveti olusur. Turbojet motorlarda elde
edilen diisiik debili itki giicli kompresore yiiksek hizda gelen hava ile elde edilirken;
turbofanda ise kompresore giren diisiik hizli hava ile yiiksek debide itki olusturulur. Bu

durum, turboprop motorlarda pervane araciligiyla saglanir (Turgut, 2009).

Ging hah
Gergek hal

|\ o dedisimi P,
Cikis
basinci

\
)

lzantropik
hal degisimi

Sekil 2.14. Adyabatik bir tiirbinde gercek ve ideal degisimlerinin entalpi-entropi diyagrami
(Cengel, 1996)

2.6. Ger¢cek Turboprop Cevrim Analizi
Gergek motor ¢evrim analizi, yapilan bazi kabuller ile ideal g¢evrim analizinden
farklilagir. Standart hava dongiisii analizinde gerg¢eklemesi imkansiz fakat anlaml ve
ideal bir turbo makine varsayimi yapilmaktadir. Gercekei analizde matematiksel
performans hesaplanirken, kompresor ve tiirbin verim degiskenleri, ger¢ege uygun termal
ozellikler, basing kaybindaki 6nemli degerler dikkate alinir (S6hret ve Karakog, 2014).
Gaz tilirbini motorlarinin gergek sartlarda calismasi sirasinda, kompresoérdeki

sikistirma isleminden genlesme tiirbininde itki kuvveti olusturma islemine kadar olan
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stiregte verim kayiplar1 yasanir. Bu kayiplar sistemin izantropik olmasinin oniine geger.
Brayton sistemlerde, tiim ¢ikis giiciiniin arttirilmasi amaciyla genellikle kompresordeki

sikistirma oranlari arttirilir (http-5).
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. incelenen Motorun Teknik Verileri: PT6A-20

Tezimizde kullanilan PT6A motoru ilk iiretildigi tarihten giiniimiize kadar 47,500
adetten fazla tiretilen, 180°den fazla iilkede, 128 farkli ucgakta kullanilan ve 400
milyondan fazla ugus saatine sahip bir motordur. (http-6).

Deneysel calismada kullanilan enstriimante edilmis PT6A-20 motorunun teknik
kitaplar1 lizerinden alian verilerinin esliginde incelenmesi faydali olmaktadir. Deneyde
kullanilan motor, serbest tiirbinli, annular tip yanma odasma sahip 6.3:1 sikistirma
oranina sahiptir. Pervanelerinin doniis yonli saat yOniiniin tersine olup pervane saft
konfigiirasyonu flansli ve pervane saft aktarim oran1 0.0668:1°dir. Motorun ¢ap1 482.6
mm, uzunlugu 1,575 mm ve kuru agirhigi 125 kg’dir. PT6A-20 motorunun yag tiiketimi
0.091 kg/sa’dir. Teknik veriler asagidaki tabloda da sunulmustur.

Tablo 3.1. PT6A-20 motorunun teknik verileri

Motor Tipi Serbest Tiirbin
Yanma Odasi Tipi Annular

Sikigtirma Orant 6.3:1

Pervane Doniis Y onii Saat Yoniiniin Tersine
Pervane Saft Konfigilirasyonu Flanslt

Pervane Saft Aktarim Orani 0.0668:1

Motor Cap1 482.6 mm

Motor Uzunlugu 1,575 mm

Yag Tiiketimi 0.091 kg/sa

Agirligi 125 kg

Deneysel ¢alismalarda kullanilan motor take-off asamasinda 579 ESHP giice ve
2,200 Shaft rpm’e sahip, rotor hiz1 33,000 rpm’de iken 70 Jet Thrust’1 liretebilen ve 0.65
Ib/ESHP/sa (15°C’de) yakit tiiketimine sahiptir. Ayn1 motor maksimum tirmanma
esnasinda ayni1 shaft RPM degeri ile 566 ESHP giice sahip, ayni rotor hizinda 62 jet
thrust’1 tiretirken 0.067 Ib/ESHP/sa yakit tikketmektedir. Diger konfigiirasyon degerleri
asagidaki tabloda belirtilmistir.
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Tablo 3.2. PT6A4-20 motorunun HP-RPM degerleri

Jet Thrust JP-4 Yakat Tiiketimi
ESHP | Shaft RPM
(Rotor Hiz1 33,000 rpm) LB/ESHP/HR (15 °C)
Kalkis 579 2200 72 0.649
Max. Havada Kalma 579 2200 72 0.649
Max. Tirmanma 566 2200 70 0.653
Max. Menzil 522 2200 68 0.670

S6z konusu motora ait teknik kitaplardan alinmis olan kesit resimleri Gorsel 3.1°de

sunulmustur.

Gorsel 3.1. PT6A4-20 Motoru

3.2. Motor Enstriimantasyonu

Calisma kapsaminda kullanilan motorun sicaklik ve basing degerlerinin
alinabilecek sekilde enstriimantasyon edilmis olmasi ¢alisma i¢in biiylik bir olanak
saglamistir. Sicaklik ve basing degerleri alinan kisimlar sirast ile kompresor girigi ve
cikisi, yiiksek basing tlirbini (gaz jeneratorii) girisi, Yiiksek basing tiirbini c¢ikisi/alcak
basing tiirbini (gii¢ tiirbini) girisi ve algak basing tiirbini ¢ikigidir. Enstriimantasyon
bilesenleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Enstriimantasyon

Kompresor Yiiksek Basing Tiirbini Algak Basing Tiirbini

4 Sensor Ist 4 Sensor Is1 : S 4 Sensor Isi
8 Sensor 8 Sensor 8 Sensor 8 Sensor
Basing Basing Basing Basing

Sekil 3.1. Enstriimantasyon bilesenleri

Yapilan enstriimanstasyon neticesinde seyyar bremzenin kurulmasi ile motor
calistirma esnasinda alinan verilen bremzenin bordo paneli lizerinden goriilebilmekte ve
kontrol edilebilmekte, ayrica baglanan bir bilgisayar sayesinde anlik olarak kaydedilerek
bilimsel ¢alismalar i¢in veriler alinabilmektedir.

Enstriimante edilmesi asamasinda takilan biitiin sensorlerin acisal ve eksenel
konumlamalar1 hesaplanmis, acilan deliklerin agisal ve eksenel konumlar1 belirtilmis ve
final ¢ikis acis1 ile ¢ikis konumlari tanimlanmastir.

flave olarak bahse konu motorun takildig1 bir ugakta gozlemlenebilecek olan giic

verileri ile RPM degerlerinin de okunmasi ve kaydedilmesine olanak saglanmustir.
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

Sistemlerin ve cihazlarin analizinde 6nemli rol oynayan termodinamik, enerji
donlisiim ve transferlerini neticesinde meydana gelen siliregclerde de kilit bir rol
oynamaktadir. Doganin kanunlar1 ele alindig1 vakit, isin 1siya doniisiimii kusursuz
miimkiin iken, tersi olan proseste digsaridan destege ihtiyac duyar ve ¢evrimsel motor gibi
cihazlardan faydalanilir (Dinger ve Rosen, 2007).

Enerjinin yoktan var edilemedigi veyahut var iken de yok edilemedigi bilinmektedir
ve is yapabilme yetenegi ile degisikliklere sebep olabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir.
Tabir olarak ise ilk defa Newton tarafindan, kinetik ve potansiyel enerji olmak iizere
mekanik alanda kullanildig1 kabul edilmektedir. Kavramsal olarak bir birlestirici olarak
kullanilmast 19’uncu yiizyilin ortalarina tekabiil etmekte olup o donemin en biiyilik
basarilarindan biri olarak lanse edilir (Dinger ve Rosen, 2007).

Ekserji ise basitce, bir enerji kaynaginin kullanilmasi ile elde edilebilen maksimum
potansiyel olarak tanimlanabilmektedir (Moorhouse, 2003).

Ekserji ile enerjinin karsilastirilmast miimkiindiir ve bu karsilastirma (Dinger ve

Cengel, 2001; Dinger ve Rosen, 2007) Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Enerji

Madde ve enerji akis parametrelerine - Madde, enerji akis1 ve gevresel

bagimlid 1 trelerd - -
AR (Ezg;f;zg?me referden parametrelerin tiimiine baghdir.

3

Hareket tiretme kabiliyetidir.
. |
Sifira esit olabilir.
i J

Sadece tersinir prosesler igin
miimkiindiir (Tersinmez siireglerde

Tim siir icin termodinamigin 1’inci

yasasindan faydalanilir.

. kismen ya da tamamen yok olur).

Her zaman korunur. r—
) Tersinir siireclerde korunur.

Niceligin ve ayn1 zamanda entropiden

Niceligin bir dl¢iistidiir.
da niteligin bir 6l¢iistdiir.

Sekil 4.1. Enerji ve ekserjinin karsiastiriimas (Yilduim, 2004)
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Termodinamigin Yasalart:

Sifirinci yasa; a cismi b cismi ile 1s1l dengede ve b cismi de c ile 1s1l dengede ise a
ve ¢ cisimleri de birbirleri ile 1s1l dengededir.

Birinci yasa; enerjinin korunumunu ifade eder. Enerjinin yoktan var edilemedigi
veyahut var iken de yok edilemedigini, lakin bir bigimden digerine doniisebileceginin
tanimlamasidir.

Ikinci yasa icin kabul edilen iki farkli tanim vardir. Clausius, “1s1 yiiksek sicaklikli
ortamdan diisiik sicaklikli ortama dogru kendiliginden geger” diye tanimlar iken Kelvin-
Planck “tek bir 1s1 kaynag1 kullanarak bunun tamamini ige ¢eviren bir makine yapmak
miimkiin degildir” seklinde tanimlamistir.

Hayatin her alaninda karsimiza c¢ikan termodinamik, o6zellikle kendini gilinliik

yasamimizi kolaylastiran cihazlar ile tasarimlarda kendini géstermektedir.

4.1. Enerji Analizi
Sistemin toplam enerjisi i¢, potansiyel ve kinetik enerjilerin toplami olarak ifade
edilir:
AE = AU + AKE + APE (4.1)
Kapali sistemler, hal degisimleri sirasinda hareketsizdir. Bu nedenle de s6z konusu
sistemlerde kinetik ile potansiyel sistemler ihmal edilebilir. Bundan dolayidir ki denklem:
AE = AU 4.2)
olarak kullanilabilir.
Adyabatik bir hal degisimi esnasinda termodinamigin birinci yasasina gore sistemin
toplam enerjisindeki net degisim, sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan toplam

enerjinin farki olarak belirtilebilir.

AE‘sistem = Eg - E(; (4.3)
Ayrica, stirekli akigh bir sistem i¢in kiitlenin korunumu:
Img, = Em 4.4)

seklinde ifade edilmektedir.

Siirekli akigh acik sistemler dahilinde kontrol hacmi i¢inde toplam enerjinin sabit
olmasindan dolay1 enerji degisimi de sifir olmaktadir. Bundan &tiirii, giren enerji ile ¢ikan
enerji miktarlar1 kontrol hacmi i¢inde esittir. Dolayisiyla enerjinin korunumu:

SE, = XE, 4.5)
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. . 2 . . 2
Qg+wg+zgm(h+”7+gz):Q9+Wg+29m(h+”7+gz) (4.6)
olarak ifade edilmektedir.

Ayni sartlar altinda enerji dengesi ise:

Ey = Quay + W (4.7)
formiilii ile hesaplanmaktadir.

Icten yanmali motorlar s6z konusu oldugunda yanma odasina giren yakitm alt 1s1l
degeri neticesinde belirli bir enerji girisi olur. Birim zaman i¢inde elde edilen enerji
miktart:

Ey = 1y, H, (4.8)
formiilii ile ifade edilmekte olup termodinamigin birinci yasasina gore yanma islemi ile
kaybettigimiz enerji miktari, bir Onceki formiilde hesaplamis oldugumuz enerji
miktarmin ise doniismeyen kismi yani diger bir ifade ile ise doniisen net giicten farki

olarak belirtilmektedir.

Qray = Ey — W (4.9)
Motorun sahip oldugu 1s1l verim:
14
n= I (4.10)

seklinde ifade edilir ve ise doniisen net giiciin yukarida hesaplanan yakittan elde edilmis

olan enerji miktarina orani olarak belirtilir.

4.2. Ekserji Analizi

Terimsel olarak incelendiginde ekserjinin ilk defa 1824 yilinda Carnot tarafindan
kullanildig1 goriilmektedir. Formiilasyonunun kokeni ise 1881 yilinda Gouy ve 1898
yilinda Stadola’ya dayanmaktadir. (Ekici, 2015).

Gouy ve Stadola’ya gore bir sistemin maksimum maksimum potansiyelde is
gerceklestirebilmesi, o sistemin i¢ enerjisi ile ¢evre sartlarina baglhidir. Bundan dolay1
Gouy ve Stadola, i¢ enerji ve ¢gevre sartlarina bagli bir fonksiyon gelistirerek formiilasyon
gerceklestirilmistir. Yirminci yiizyillda birgok yazar ve/veya arastirmact bu konsepti
gelistirerek tanimlamalar yapmistir. Bahse konu tanimlamalar/ifadeler Sekil 4.2°de

belirtilmistir (Junior, 2012).
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Carnot (1824)

Puissance motrice du feu
* Ates motive gli¢

Thomson Kelvin (1872)
*Motivity
*Hareket Kuvveti

Gibbs (1873)
* Available energy of the
body and medium

* Arag ve sistemde mevcut
enerji

Gouy (1881)
*Energie utilisable
*Enerji Kullanimi

Stodola (1898)

*Freie technische energie
*Serbest Enerji

Debaufre (1925)

* Available energy
+Kullanilabilir Enerji

Bonsjakovic (1935)

* Technische
arbeitsfahigkeit
*Is Yapabilme Yetenegi

Thring (1944)

* Virtue of energy
*Enerjinin Meziyeti

Schmidt (1953)

 Technische maximale
arbeit

*Maksimum Giig

Gibert (1955)
*Energie non dégradée

* Yikilmayan/Bozulmayan
Enerji

Grigull (1956)
« Ekthalpie
*Ekthalpi

Rant (1956)
*Exergie
*Ekserji

Sekil 4.2. Yillara sari ekserji ifadeleri(Junior, 2012; Ekici 2015)

Karakog’a (2008) gore ise ekserjinin tanimi bazi bilim insanlar tarafindan Sekil

4.3’de belirtildigi gibi yapilmaktadir:
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Ekserji, enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen kismidir (Rant,1964).

Ekserji gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans ortama gore var olan dengesizligin
neden oldugu is potansiyelidir (Ahern, 1980).

Ekserji, herhangi bir maddenin, ¢evresiyle tersinir anlamda termodinamik denge haline gelmesi
esnasinda elde edilebilecek maksimum istir (Szargut vd., 1988).

Ekserji, sistemin gevresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin sadece ¢evreyle olmasi durumunda elde
edilebilecek maksimum teorik yararli istir (Bejan, 1996).

Bir enerji seklinin ya da maddenin eksetjisi, onun gevre iizerinde degisim yapabilme potansiyeli,
kalitesi ya da kullanigliligiin 6l¢iidiir (Dinger, 2002).

Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece ¢evresiyle etkilesimi durumunda, sistemin
cevresiyle timiiyle termodinamik denge haline gelirken, elde edilebilecek maksimum teorik yararli is
olarak tanimlanir (Tsatsaronis, 2007).

Belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is (Cengel ve Boles, 2008).

Ekserji, tersinmez sistemler veya slireclerde, entropi tiretiminin neden oldugu kullanilabilir enerji
kaybini belirleyen bir ifadedir (Hepbasli, 2008).

Sekil 4.3. Ekserji tamimlamalar: (Ekici,2015)

Enerji ve ekonomi arasindaki iliskinin 6nem kazanmasi ve bu iki kavramin birbiri
arasindaki iliskinin dikkatleri ilizerine ¢ekmesi 1970’11 yillarin temel konular1 arasinda
kendini yer bulmustur. Ayni konunun devaminda yani 1980°li yillarda ise enerji
tretiminden kaynakli, ¢evresel etkilerin kotiiye gitmesi birtakim endiseleri de

beraberinde getirmis ve bu kapsamda yeni yontemler gelistirmeye, {iretim, tiikketim ve de
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doniigtiirme gibi enerji proseslerindeki olumsuzluklarin ve negatifliklerin minimalize
edilebilmesi i¢in ¢alisilmasina zemin hazirlamig ve siirdiiriilebilirlik ilkesi kendisine yer
bulmustur (Rosen, 2007).

Insan hayatim kolaylastirmak icin gelistirilen yeni sistemler ile enerji kaynaklarmin
verimli kullanilmas1 ve siirdiiriilebilir bir yasam standardinin saglanmasi i¢in yapilan
caligmalar, temel yasamimizda ihtiyag duydugumuz yeryiiziiniin sahip oldugu
kaynaklarm kontrolsiizce tiiketilmesini engelleyerek gelecek nesillere daha yasanilir bir
diinya birakilmasini saglamaktadir.

Sistemlerin gelistirilmesi ve tasarimlari ile enerjinin, termodinamigin ikinci yasast
ile kiitle korunumu ve tasarruf ilkelerinin harmanlanarak kullanilmasi ile gergeklestirilen
analizlere ekserji analizleri denir. Ekserji analizleri neticesinde elde edilen verim
hesaplari, enerji analizlerinden elde edilen verilerden daha anlamli oldugu
degerlendirilmektedir (Rosen, 2002; Dinger ve Rosen, 2007; Altuntas, 2011).

Ekserji analizlerinin neticesinde elde edilen veriler ile siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi i¢in bilesenlerinin tam ve etkin olarak belirlenebilmesi ve anlasilmasi

gerekmektedir (Dinger, 2007).

l

Stuirdiirtlebilir
Gelisim
3

Sekil 4.4. Ekserji Uggeni (Dinger, 2007)

Sekil 4.4’de gosterildigi lizere, ekserji merkezli yaklagim iginde, siirdiiriilebilir

gelisim, enerji ve gevre siirekli birbirleri ile iki yonlii etkilesim i¢indedir.
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Sekil 4.5. Kiiresel siirdiiriilebilirlik faktorleri (Dinger, 2007)

Kiiresel stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in, ekonomik, sosyal ve cersel
stirdiiriilebilirlik ile enerji ve kaynak siirdiiriilebilirliginin birlesimi sayesinde olusan
gelisimin saglanmasi gerekmektedir (Sekil 4.5).

Is yapabilme potansiyeli olarak da tanimlanabilen ekserji, fiziksel ekserji (E. Xfiz)s
kimyasal ekserji (Exy;n,), kinetik ekserji (Exyy) ve potansiyel ekserji (Ex,.) nin toplami
olarak ifade edilmektedir.

Ex = Exﬁz + Expim + Expn + Expt (4.11)

Ekserji dengesi ise:

Exgy = Ex; + Exyqy + Exis + Exyy, (4.12)
formiiliiyle belirtildigi gibidir.

Daha agik olarak ifade etmek gerekirse:

Zrigey = Triee + W+ 3 (1= 12) 0 + Exyye (4.13)
seklinde yazilabilir.

Birim zamanda agiga ¢ikan 1s1 miktar:

Q = myH, — (W + mAh,) (4.14)

formiiliiyle hesaplanmaktadir.
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Ist ve is arasindaki fark giris ve ¢ikis akimlarindaki enerji degisim oranlarindan
kaynaklanmaktadir (Yiicer, 2017).
E; = mcy,;T; (4.15)
Gaz tiirbinli motorlarda her bir bilesen igin kiitle korunumu ve enerji doniisiimlerini
iciren formiiller asagida belirtildigi sekildedir. (Ball1 ve Hepbasli, 2013)

Hava alig1 i¢in:

Tflg = Tilc_l + m9’2 (416)
WHA = mq,lcp'g,chll + mclch,(;,zTg‘Z —_ Thgcp,ng (417)
Kompresor:
my = m. =my (4.18)
Wy = 1ip(cpneTe — CongTy) (4.19)
Yanma odast:
My, = My, +m, (4.20)
MpCpncThe + MyNyoLHV = Mg, cp g, Ty, (4.21)
Turbin:
my = Thc = My, (4.22)
Wy = ThQZ(Cp,gz.ng - Cp.gz,cTc) (4.23)

4.2.1. Giren ekserji

Sisteme giren ekserji miktari, yakit ekserji mikari olarak ifade edilmektedir. Burada

ifade edilen ekserji miktarini sadece kimyasal ekserji olusturmaktadir ve yakita ait 6zgiil
ekserji degeri ile kiitlesel debisinin ¢arpimina esittir:

Ex, = Ex, =m,,

£ (4.24)

Bahse konu yakitin 6zgiil ekserji degeri (¢,,), yakita ait alt 1s1l degeri ile kimyasal

ekserji faktoriiniin ¢arpimu ile bulunur:
&, = Hyo (4.25)

Kimyasal ekserji faktorii olan ¢, s1v1 yakitlar i¢in agagida belirtilen esitlik yardimi

ile hesaplanabilmektedir (Aydin, 2012):

¢ = 1.0401 + 0.1728% +0.04322+0.2169 2 (1 - 2.0628%) (4.26)
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Bu denklemdeki

als

o S . .. . . . . ee 1 oo
)=, SIVI yakit igerisindeki sirasiyla; hidrojen, oksijen ve siilfiir

bilesenlerinin karbona oranlariyla gdstermektedir.

4.2.2. Net ekserjetik giic

Sistem iginde ise doniigen gii¢ iki farkli sekilde hesaplanabilmektedir. Bunlardan
ilki P-V diyagrami kullanilarak diyagram altinda kalan alanin hesaplanmasi, ikinci yol
ise Uiretici firmanin vermis oldugu motor giiciinden faydalanilarak yapilan hesaplamadir.

Ex;;=W 4.27)

4.2.3. Cikan ekserji
Sistemden ¢ikan ekserji miktari:
Ex, = Y11 (Exim + €em); (4.28)
ile hesaplanmaktadir.
Esitlik i¢inde kullanilan &, i¢in C,H,,’nin yanma denklemi:
CyH, + a(0; + 3.76N,) - bCO, + cH,0 + dN, + eCO (4.29)

olarak ifade edilebilir.

4.2.4. Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji, sabit basing ve sicaklik altinda kontrollii maddenin ¢evre ile
kimyasal olarak dengeyi gelmesi halinde elde edilen is olarak tanimlanmaktadir (Rivero
ve Garfias, 2006).

Kimyasal ekserji hesaplar1 standart bir cevre modeli gerektirmektedir ve bu ¢evre
modeline gore T, = 298.15 K ve p, = 101.325 kPa’dir (Szargut vd, 1988). Model I
(Ahrendts, 1980) ve Model II (Szargut vd.) olmak iizere literatiirde kabul edilen iki farkli
referans ¢evre basincina gore tablolastirilmis olan kimyasal ekserjiler mevcuttur (Ekici,
2015).

Son yillarda yapilan ¢alismalar gz oniinde bulunduruldugunda en ¢ok kullanilan
yaklagimin Model II oldugu belirtilmektedir (Moran vd., 2011).

Tablo 4.3’de c¢esitli maddelerin kimyasal ekserji degerleri iki farklt model i¢in

verilmistir.
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Tablo 4.1. Kimyasal ekserjiler (Ekici, 2015)

Madde Kimyasal Model I Model 11
Formiilii (Do = 1.019 atm) (po = 1atm)
Nitrojen N, 640 720
Oksijen 0, 3950 3970
Karbondioksit €0, 14175 19870
Metenol (gaz) CH;0H 715070 722300
Metanol (s1v1) CH;0H 710745 718000
Etenol (gaz) C,Hs0H 1348330 1363900
Etenol (stv1) C,HsOH 1342085 1357700
Kimyasal ekser;ji asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
Exim = RT, ln)% (4.30)

Atmosfer farkli gazlarin birlesiminden olusmaktadir. Asagidaki tabloda deniz
seviyesi sartlarina bagli kalarak (1 atm ve 298.15 K) hazirlanmis olan referans g¢evre

modeli sunulmustur (Moran ve Shapiro, 2000).
Diger taraftan kimyasal ekserjinin hesaplanmasi i¢in su esitlik kullanilmaktadir:

- j - = j kj
TEon = Xhoy ViTeni + RuTo Xl yiiny; () (431)

kmol

4.2.5. Termomekaniksel ekserji
Termomekaniksel ekserji,
&m = (h —ho) — To(s — o) (4.32)

formiilii ile hesaplanabilir.

4.2.6. Kayip ekserji

Bir sistem igerisindeki kayip ekserji, sistem digina atilan ve mevcut sistem dahlinde
bir daha kullanilamayacak olan ekserji kaybin1 belirtmektedir ve asagidaki formiillerin

yardimi ile hesaplanmaktadir.

Exay = (1-72)Q (433)
Q =my,Hy — (W + m.Ah,) (4.34)

mAhe = 1o, (h = ho)co, + My,0(h — ho)n,o + My, (R — hodn, + 1Mco(h — ho)co (4.35)
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4.2.7. Ekserji yikimi
Bir sistemin i¢indeki tersinmezlikler ile entropi liretiminden kaynakli olarak ortaya

cikan ekserji yikimu;
Exylk = ToSiiretim (4.36)

seklinde ifade edilebilir.

4.2.8. Ekserji verimi
Net olarak elde edilen ekserjetik giiciin giren ekserji miktarina oranina ekserji

verimi denir.

Y= (4.37)

4.3. Siirdiiriilebilirlik Analizi (Ekserji Siirdiiriilebilirlik Indikatérleri)
Stirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin tamamen tilkenmesine engel olmak, asir1 ve
kontrolsiiz tiiketimin 6niine ge¢gmek, bizden sonra gelecek olan nesillerin ihtiyaglarina
karsilik verebilecek ve faydalanabilecekleri sekilde kaynaklari dikkatli kullanmaktir
(Yildirim, 2004).
Siirdiiriilebilirlik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal olmak tizere farkli boyutlar ile bu
boyutlarin birbiriyle olan iliskilerinin sonucu anlam kazanabilmektedir. S6z konusu iligki

Sekil 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.

Ekonomik
Kar
Tasarruf
Ekonomik Biiyiime
Ar-Ge

Cevresel Sosyal
Dogal Kaynaklarin Egitim
Kullanimi1 Esit Firsat
Cevresel Yonetim Toplum Bilinci
Kirlenmeyi Onleme Yasam Standardi

Sekil 4.6. Siirdiiriilebilirligin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlari (Rosen,2002)
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*Enerji Verimliligi
*Dogal Kaynaklarin Kullanimindaki Siibvansiyon/ Tesvikleri

. )
«Is Etigi
* Adil Ticaret
«Is¢i Haklar1
~N
*Cevresel Adalet
(O3 (13 °Yerel ve Global Dogal Kaynaklarm Korunumu
Sosyal J

Sekil 4.7. Siirdiilebilirligin ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarinin kendi aralarindaki iliskisi

(Rosen,2002)

Ekserji ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 incelendiginde verimliligin bunlar ile
ayrilmaz bir biitiin oldugu goriilmektedir.

Tasarim, analiz ve performans iyilestirme gibi alanlarda kullanilan ekserji
analizlerinin son zamanlarda sistemlere bagh strdiriilebilirlik  diizeylerinin
incelenmesinde de kullanildigimi gormekteyiz. Ekserji tabanl siirdiiriilebilirlik
analizlerinde ekserji analizleri neticesinde hesaplanmig degerlerin kullanildigini
sOyleyebiliriz.

Stirdiiriilebilirlik indikatorleri, ekserji tabanli siirdiiriilebilirligin gostergesi olup
bunlar; ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji yikim faktorii ve ekserjetik

surdirilebilirlik indeksidir.

4.3.1. Atik ekserji oram
Sistemin c¢aligmasi sirasinda, ekserjinin bir kismi egzoz gazinin disar1 salinimu ile
yok olurken bir kism1 da sistemin bilesenleri igerisinde yikima ugrar. Diger bir deyisle
sistemin atik ekserjisi, kayip ekserji ile ekserji yikiminin toplamina esittir.
% Eqer = ¥y + 3 By (439)
Atik ekserji oran1 ise yukarida hesaplanan atik ekserji toplaminin giren ekserjinin
toplamina olan oranidir.

. Y Exqex — ZExylk‘l'Z Exkay (4 39)

T, = 5 -
aex Y Exg Y Exg
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4.3.2.Ekserji yikim faktorii
Sistemin olumlu olmayan parametrelerinden biri olan ekserji yikim faktorii,
ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik hesaplamalarinin bir iirtiniidiir.

Ekserji yikiminin toplam giren ekserjiye orani, ekserji yikim faktoriidiir.

_ ZExylk
fory = S (4.40)

4.3.3. Cevresel etki faktorii

Cevresel etki faktorii, atik ekserji oraninin ekserji verimine olan orani ile ifade edilir
ve bu faktor yikim sonrasi ¢evreye atilmis olan ekserjinin, diger bir deyisle atik ekserjinin
atilmis oldugu ¢evreye ne derece zarar verdiginin gosterilmesi i¢in Onemli bir

parametredir.

Teof = 2 (4.41)

4.3.4. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

Siirdiiriilebilirlik analizlerinin ne diizeyde oldugunun degerlendirilmesi icin en
Oonemli parametrelerinden biri de ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksidir (Yildirim, 2004).

Bahse konu indeksin yiiksek olmas1 demek verimin yiiksek oldugunu gosterir ki bu
da ayn1 zamanda atik ekserji orani ile gevresel etki faktoriinlin diisiik oldugu anlamina
gelir. Yani kisacasi arzu edilen bir sistemde s6z konusu indeksin yiiksek olmasidir.

Ekserji, verimliligin ytikseltilmesi i¢in kullanilan bir ara¢ olma 6zelligini tasimakla
birlikte siiregler icindeki termodinamik kayiplarmm  disiiriilmesi maksadiyla
iligkilendirilir.

Ekserji siirdiirtilebilirlik indeksi, ekserji verimi ile atik ekserji oraninin

orantilanmasi ile hesaplanir.

1
Opsi = — = —2 (4.42)

Tcef Taex

4.4. izantropik Verim

Miihendislik alanlarinda yapilan birtakim hesaplamalar i¢in tersinmezlik ve
etkilerinin nicel bazda olan bazi biiyiikliiklerin belirlenmesinin faydasi olmaktadir.
Tamamen tersinil hal degisimleri ile olusmus olan Carnot ¢evrimi, gercek ¢evrimlerin
karsilagtirilmasi i¢in model ¢evrim olma Ozelligini tasimaktadir. S6z konusu model

cevrim miikemmelligi simgelemektedir ve arastirmacilar i¢in kendi ¢alismalarinda st
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smirm ne olacagina yonelik bilgiler sunmustur. Ayni sekilde tersinmezlikler neticesinde
meydana gelmis olan kayiplarin belirlenmesi i¢in ¢alismalara 1s1k tutmustur (Cengel ve
Boles, 2008).

Stirekli akis kosullar ile ¢alisan tiirbin, kompresor ve liile gibi komponentlerden
olusan 1s1 veya sogutma makinalarinin tersinmezliklerinden kaynaklanan kayiplarin
irdelenmesi i¢in de kullanilabilir. Tabi ki bahse konu irdeleme oncesinde gergek hal
degisimlerini kapsayan bir modelleme i¢in miikemmel hal degisimini tanimlamak
gerekmektedir (Cengel ve Boles, 2008).

Gergek ¢alisma sartlarinda bu tiir sistemler ile ¢evre arasinda bir miktar 1s1 transferi
olabilmektedir. Bununla birlikte siirekli akis modellemelerin tamamina yakini1 adyabatik
kosullarda veya yakin kosullarda calisti1 kabul gérmektedir. Ilave olarak, tersinmezligin
olmadigr miikemmel hal degisimlerinde kayiplar olmamaktadir. Bu gerekgelerin
cercevesinde milkemmeli simgeleyen bir model olarak izantropik hal degisiminin
secilmesi siirekli akig diizenekleri i¢in yontem olarak kabul edilebilir. Ciinkii izantropik
hal degisimi tersinmezlik igermedigi i¢in adyabatik diizeneklerde gerceklestirilen
calismalarda ideal bir modeldir (Cengel ve Boles, 2008).

Gergekte olan hal degisimi, izantropik hal degisimi ile ne kadar benzer olursa
sistemin ¢aligmasi1 da o kadar iyi olmaktadir. Gergek sistemin modelledigimiz sekline ne
kadar yakin oldugunu gosterebilmek icin ihtiya¢ duydugumuz sayisal parametreye yani
izantropik/adyabatik verime ve bu parametrenin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Izantropik/adyabatik verim, gercek hal degisiminin izantropik hal degisimden olan

sapmasi olarak tanimlanabilmektedir (Cengel ve Boles, 2008).

4.4.1. Tiirbinin izantropik verimi

Stirekli akis sistemlerinde tiirbinlerin giris ve ¢ikis basing degerleri bellidir. Bundan
otiirli tlirbinler icin kabul edilen miikemmel hal degisimi, giris ile ¢ikis arasindaki
izantropik hal degisimidir. Yani tiirbinin izantropik verimi, tiirbinin gercekte yapmis
oldugu isin izantropik hal degisimine bagli olarak yapmis oldugu ise orani olarak

tanimlanmaktadir ve asagida ki formiil ile hesaplanmaktadir (Cengel ve Boles, 2008).

__ Gergek turbinisi __ wg
nr =— (4.43)

" izantropik tirbinisi  wsg

Ayrica, tiirbin icinden gecen akiskanin potansiyel ve kinetik enerjilerindeki

degisimler, entalpi degisikligine gore ihmal edilebilecek seviyede olmakla birlikte
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tiirbinin isi entalpi degisimine esit olmakta ve asagida belirtildigi gibi yazilabilmektedir
(Cengel ve Boles, 2008).
= M7hee (4.44)

T = hy—hys
Bahse konu denklemde h2a gergek hal degisimini, hos ise izantropik hal degisimi
sembolize etmektedir.
Tasarimi 1yi gerceklestirilmis biiyiik tlirbinlerin izantropik verimleri %90’nin
tizerindeyken kiigiik tiirbinlerde bu oran %70’lere kadar diismektedir (Cengel ve Boles,

2008).

4.4.2. Kompresoriin izantropik verimi
Bir kompresoriin izantropik verimi, izantropik kompresor isinin gercekte olan
kompresor isine orantilanmasiyla bulunur ve asagidaki formiil ile hesaplanir (Cengel ve

Boles, 2008).

_d izantropik kompresor isi W
M = = (4.45)

Gercek kompresor isi Wq

Tiirbinin izantropik veriminden farkli olarak, kompresoriin izantropik veriminin
hesaplanmasinda orantinin tam tersi olarak kuruldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise
ws'nin wa'dan daha kiiciik bir degere sahip olmasi ve verimim %100’den daha kiigiik bir
deger ile hesaplanarak arastirmacilar i¢in yanhs bir algiya kapilarak yanls
degerlendirilmelere yapilmasini engellemektir (Cengel ve Boles, 2008).

Ayn1 mantik cercevesinde entropi degisimlerine baglh olarak formiil asagida

belirtilen sekli alabilmektedir.

~ has—hi
Nk = P (4.46)

Tasarimi iyi ve giizel gerceklestirilmis bir kompresoriin izantropik verimi %75 ile

%85 arasidadir (Cengel ve Boles, 2008).
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5. BULGULAR
Calisma kapsaminda incelenen 6nceki verilerin ve bilimsel gelismelerin semsiyesi

altinda bilimsel verilerin iiretilmesi i¢in deneysel calismalar gerceklestirilmis ve bu

kisimda sunulmast planlanmistir.

Sekil 5.1. Turboprop motorun sematik diagrami

Sekil 5.1°de belirtilmis olan kisaltmalarin tanimlamalar1 asagida sunulmustur
(Balli, 2017):
AC: Kompresor (Air Compressor)
ADMS: Yardimce1 Tahrik Mekanik Mili (Accessory Drive Mechanical Shaft)
CC: Yanma Odas1 (Combustion Chamber)
ED: Egzoz (Exhaust Duct)
GT: Gaz Tiirbini (Gas Generator Turbine)
GTMS: Gaz Tiirbini Mekanik Mili (Gas Turbine Mechanical Shaft)
PGB: Pervane Disli Kutusu (Propeller Gearbox)
PMS: Pervane Mekanik Mili (Propeller Mechanical Shaft)
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PT: Giig Tiirbini (Power Turbine)
PTMS: Giig¢ Tiirbini Mekanik Mili (Power Turbine Mechanical Shaft)

Hesaplamalar yapilirken bazi kabullerin yapilmasit ve degerlendirmelerin bu
kabuller belirtildikten sonra yapilmasi esastir. Bu kapsamda s6z konusu calismaya

yonelik olarak yapilmis olan kabuller asagida listelenmistir:

e Motor siirekli bir halde diizenli bir akis ile ¢calistiriimistir.

e Ideal gaz karisimi prensibi, hava ve gazlar i¢in uygulanmistir.

e Yanma reaksiyonu tamamlanmis olarak kabul edilmistir.

e Yanma odasinda kullanilan yakit Jet-A1 olarak belirlenmistir.

e Motorda kullanilan yakitin kimyasal formiilii C12H23 ve LHV=42,800 kJ/kg’dir.

o Kompresor ve Tiirbin adyabatik olarak kabul edilmistir.

e Kinetik ve potansiyel enerji ile ekserji degisimlerin ihmal edilmistir.

e Motora giren havanin hiz1 statik sartlarda calisildigi i¢in sifir olarak kabul
edilmistir.

¢ Bosalan ve sogutma i¢in kullanilan hava analiz esnasinda dikkate alinmamustir.

e Analiz ¢aligmasi esnasinda ortam sicaklig1 298.15 K ve basinct 101.33 kPa olarak
kabul edilmistir.

Bilgisayara aktarilmis olan verilerin anlamlandirilmasi asamasinda ilk etapta 4,096
satirda toplam 200,704 adet veri girisi saptanmistir. Daha sonra motorun ilk ¢alisma ve
susma kisimlarindaki ¢aligmamiza esas teskil etmeyecek kisimlarin g¢ikarilmasi ile
sadelestirilmeye gidilmis ve 2,155 satirda 105,595 veri {izerinden islem yapilacak sekle
getirilmistir.

Sensdrlerin isim ve seri numaralariin karisik olmasi ve bilgisayara aktarilan
verilerin belirli bir diizen ile gelmiyor olmasindan o6tiirii liste siitunsal bazda yeniden
diizenlenerek deneysel calismanin hesaplamalarina baslanmistir. Deneysel verilerin
hesaplanmas1 kisminda direk sifir gosteren bir sensor ile diger sensorlere kiyasla asiri
anlamsiz olan 4 sensor direk elenmis ve hesaplamalara hi¢ katilmamaistir.

Bu tiir motorlarin c¢alismadiklar1 zamanlar1 kapsayan donemlerde yerde
calistirllmas1 ve beklemedeki siirelerine gore teknik kitaplarinda belirtilen periyotlarda
bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Deneyde kullanilan motorun teknik dokiimanlari
incelendiginde bu tiir verilere ulagilamamasi nedeniyle kesin bir bilgi sunulamamakla

birlikte deneyde kullanilan motorun uzun siiredir ¢calistirilmadigi tespit edilmistir.
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[k kisimda sistemin siirdiiriilebilirlik analizine yonelik dérdiincii boliimiin ilgili
kisminda bulunan formiiller ile hesaplanmis, birtakim veriler elde edilmis ve sonuglarina
ulastlmistir.

Deneysel verilerin alinmasi ve devaminda hesaplanmasi esnasinda yakit akis
verilerinin sagliklt saglanamamast nedeniyle belirledigimiz ortalama 64-66 RPM
degerlerinde sabit yakit tiiketimi ile teknik verilerinde belirtilmis olan maksimum 579
SHP ile 400 SHP araliginda sonuglara ulagilmistir.

Tam yanma oldugu kabul edilmis ve buna gore denklemler olusturulmustur.

Tablo 5.1. [lgili gii¢ degerleri icin hesaplanan siirdiiriilebilirlik gostergeleri

Giig Taex fexy Teef Ocsi Y
(SHP) (%) (%) (%) (%)

579 80,08 52,89 4,02 0,25 19,92
560 80,73 53,48 4,19 0,24 19,27
540 81,42 54,10 4,38 0,23 18,58
520 82,11 54,72 4,59 0,22 17,89
500 82,80 55,34 4,81 0,21 17,20
480 83,49 55,96 5,06 0,20 16,51
460 84,17 56,58 5,32 0,19 15,83
440 84,86 57,21 5,61 0,18 15,14
420 85,55 57,83 5,92 0,17 14,45
400 86,24 58,45 6,27 0,16 13,76

Atik ekserji oran1 ise yukarida hesaplanan atik ekserji toplaminin giren ekserjinin
toplamina olan oranidir. Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi sonucu elde edilen atik ekserji

oranlar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Atik ekserji oranlari

Ekserji yikiminin toplam giren ekserjiye orani, ekserji yikim faktoriidiir.

Stirdiirtilebilirlik degerlendirmesi sonucu elde edilen ekserji yikim faktorleri Sekil 5.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Ekserji yikim faktorleri

Ekserji yikim faktorleri incelendigi zaman %52 ile %59 arasinda degistigi
gozlemlenmistir.

Cevresel etki faktorii, atik ekserji oraninin ekserji verimine olan orani ile ifade
edilir. Strdiriilebilirlik degerlendirmesi sonucu elde edilen ¢evresel etki faktorleri Sekil

5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Cevresel etki faktorleri

Cevresel etki faktorleri %4 ile %6.5 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

Ekserji siirdiiriilebilirlik indeksi,

ekserji verimi ile atik ekserji oraninin

orantilanmasi ile hesaplanmaktadir. Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi sonucu elde edilen

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksleri

Strdiirtilebilirlik analizlerinin ne diizeyde oldugunun degerlendirilmesi i¢in en

onemli parametrelerinden biri de ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksidir. Analiz sonucu

bahse konu indeks degerlerinin 0.15 ile 0.25 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
Hesaplamalar sonucu bulunan ekserjetik verimlere ait grafik Sekil

verilmistir.
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Sekil 5.6. Ekserji verimleri

[lave olarak tiirbinin adyabatik verimleri hesaplanmustir. Tiirbinlerin adyabatik
verimleri hesaplanirken algak basing ve yiliksek basing tiirbinleri birbirinden ayri
degerlendirilmistir. Bunun nedeni algak basing tlirbininin hesaplamalarinda prop RPM
verilerinin kullanilmasina karsin yiiksek basing tiirbininin hesaplamalarinda ise jet RPM
verilerinin kullanilmasidir.

Algak basing tiirbininin hesaplamalart i¢in prop RPM degerleri 64.50 ile 65.50
araligir secilmis ve 0.1 RPM araliklar1 ile ortalama degerler alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Cengel ve Boles’in (2008) sunmus oldugu basing ve sicaklik tablolart ile bir
onceki boliim yani “4.4. Izantropik Verim” bashgi altinda sunulan formiillere gore

hesaplamalar yapilmis ve degerler Tablo 5.2°de sunuldugu sekilde bulunmustur:

Tablo 5.2. Alcak basing tiirbininin izantropik verimi

Prop RPM Izantropik Verim %
64,51-64,6 38,12
64,61-64,7 37,73
64,71-64,8 36,53
64,81-64,9 38,44
64,91-65,0 38,61
65,01-65,1 38,48
65,11-65,2 38,50
65,21-65,3 38,75
65,31-65,4 39,35
65,41-65,5 39,29
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Algak basing tiirbininin hesaplanan izantropik verimine gore asagidaki grafik elde

edilmistir:

39.5
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64.5 64.6 64.7 64.8 64.9 65 65.1 65.2 65.3 65.4 65.5

RPM

Sekil 5.7. Al¢ak basing tiirbininin izantropik verimi (RPM-1r)

Yiiksek basing tlirbininin hesaplamalar1 i¢in jet RPM degerleri 60.76 ile 63.25
aralig1 secilmis ve 0,25 RPM araliklan ile ortalama degerler alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Algak basing tiirbini hesaplamalarinda oldugu gibi Cengel ve Boles’1n (2008)
sunmus oldugu basing ve sicaklik tablolar: ile bir dnceki boliim yani “4.4. Izantropik
Verim” baslig1 altinda sunulan formiillere gore hesaplamalar yapilmig ve degerler Tablo

5.3’de sunuldugu sekilde bulunmustur:

Tablo 5.3. Yiiksek basing tiirbininin izantropik verimi

Prop RPM Izantropik Verim %
60,76-61 50,53
61,01-61,25 50,22
61,26-61,5 49,53
61,51-61,75 49,11
61,76-62 48,62
62,01-62,25 47,56
62.26-62.5 46.26
62,51-62,75 45,15
62,76-63 45,29
63,01-63,25 45,86
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Yiiksek basing tiirbininin hesaplanan izantropik verimine gore Sekil 5.8’deki grafik

elde edilmistir:

51

50

49

48

Verim (%)

47

46

45

44
60.5 61 61.5 62 62.5 63 63.5

RPM

Sekil 5.8. Yiiksek basing tiirbininin izantropik verimi (RPM-1r)
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6. SONUCLAR VE ONERILER
579 SHP gii¢ degerleri icin atik ekserji oranmin 7,,, =80.08, ekserji yikim
faktoriinlin  f,,,=52.89, cevresel etki faktori 7..,=4.02, ekserjetik siirdirtilebilirlik

indeksi 0,4;= 0.25 oldugu gézlemlenmistir.

Ayni1 SHP degeri i¢in motorun ekserji verimi Y=19.92 olarak belirlenmistir.

Algak basing tiirbini incelendiginde prop RPM’nin 64.5-65.5 araliginda izantropik
veriminin %36.5 ile %39.5 araliginda oldugu goriilmektedir.

Yiiksek basing tiirbini incelendiginde ise jet RPM’nin 60.75-63.25 araliginda
izantropik veriminin %45.5 ile %50.5 araliginda oldugu goriilmektedir.

Yanma odasindan ¢ikan aninda gazlarin daha sicak oldugu bilindigi icin yiiksek
basing tiirbininin sahip oldugu izantropik veriminin algak basing tiirbininkinden yiiksek
olmasi1 beklenen bir 6zelliktir. Lakin, Cengel ve Boles’e (2008) gore iyi tasarlanmis gaz
tiirbinlerinin verimlerinin %90’larin tizerinde ve kii¢iik tiirbinlerde ise bu oranin %70’lere
diistiigli belirtilmektedir. Bu nedenlerden otiirii deneysel hesaplamalarda verilerini
kullandigimiz s6z konusu motora ait tiirbin izantropik verilerinin yetersiz oldugu
goriilmektedir.

Onceki boliimlerde motorun calistirmasi neticesinde 200,704 adet verinin
(kullanilan 105,595 adet veri) alindig1 belirtilmistir. Bahse konu motorun uzun siiredir
ucuslarda kullanilmadigi, yerdeki bakimlari ile ¢alistirmalarinin diizenli yapilmadig: ve
teknik dokiimanlarinda da eksikliklerinin oldugu tespit edilmistir.

flave olarak sensér elementlerin son derece hassas oldugu ve arizalanmalarmin da

zaman gectikce kaginilmaz oldugu bilinmektedir.
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