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OZET

FUZELERDE KULLANILAN DENEYSEL BIR TURBOMAKINENIN

EKSERJI ANALIZI

Emre AYDIN
Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mart 2018

Danisman: Dog. Dr. Onder TURAN
(Ikinci Danisman: Prof. Dr. Ramazan KOSE)

Bu calismada, Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Test
Laboratuvari'nda bulunan deneysel bir TRS18 turbojet motorunun ekserji analizi
yapilmistir. Motora ait deneysel 6l¢lim verileri ile birlikte 6l¢iilemeyen motor performans
degerleri hesaplanarak, termodinamik bagintilar yardimiyla ekserji analiz parametreleri
ve ekserjetik-siirdiiriilebilirlik degerleri hesaplanmustir.

Yapilan testlerde, deneysel turbojet motorunun itkisi 1320 N, hava ve yakit debisi
sirastyla 2,27 kg/s ve 0,042 kg/s olarak 6l¢lilmiistiir. Calismanin sonunda, kompresor,
yanma odas1 ve tlirbin i¢in ekserji verimleri sirasiyla % 91, % 60,4 ve % 77 olarak
hesaplanirken, bu deger TRS18 turbojet motoru igin % 42 olarak hesaplanmistir. Yanma
odas1, kompresor ve tiirbin icin ayrica iyilestirilebilir ekserji potansiyel orani, verimlilik
kay1ip orani, yakit yikim orani, bagil ekserji yikimi, yakit/iirtin ekserji faktorleri ve bagil
tersinmezlik parametrelerine gére motorun ekserjetik performansi hesaplanmistir. Ayrica
atik ekserji orani, ekserji geri kazanabilirlik orani, ekserji yikim faktori, ¢evre etki
faktorli ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi olmak iizere 5 parametre kullanilarak
motorun ekserjetik-siirdiiriilebilirlik analizi yapilmigtir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglarla, TRS18 deneysel filize motorunun gercek c¢alisma kosullarinda
komponentlerde meydana gelen tersinmezliklerin yeri ve biiyiikliigii hesaplanabilmistir.
Gelecekte, bu ¢alismadan yararlanarak ilgili fiize motor sinifina ait tasarim ¢aligmalarinda

enerji kayiplarinin en aza indirilmesi ve performansin artirilmasi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Ekserji, Enerji, TRS18, Fiize, Siirdiiriilebilirlik.



ABSTRACT

EXERGY ANALYSIS OF AN EXPERIMENTAL TURBOMACHINE
USED IN MISSILES

Emre AYDIN
Department of Aircraft Airframe Engine Maintenance

Anadolu University, Graduate School of Sciences, March 2018

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder TURAN
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Ramazan KOSE)

In this study, an exergy analysis of an experimental TRS18 turbojet engine was
carried out in Anadolu University Aeronautics and Astronautics Faculty Test Laboratory.
While unmeasured engine performance values are calculated together with the
experimental data of the engine, then exergy analysis parameters and exergetic-
sustainability values are calculated with thermodynamic relations.

In the tests conducted, the thrust of the experimental turbojet engine was measured
as 1320 N, the air and fuel flow measured as 2.27 kg / s and 0.042 kg / s, respectively. At
the end of the study, the exergy efficiency for the compressor, combustion chamber and
turbine were calculated as 91 %, 60.4 % and 77 %, respectively, which is 42 % for the
TRS18 turbojet engine. The exergetic performance of the engine was also calculated
according to the parameters of improvement exergy potential ratio, productivity lack
ratio, fuel depletion ratio, relative exergy destruction, fuel / product exergy factors and
relative irreversibility parameters for the combustion chamber, compressor and turbine.
Furthermore exergetic-sustainability analysis of the engine was carried out using five
parameters: waste exergy ratio, exergy recoverable rate, exergy destruction factor,
environmental effect factor and exergetic sustainability index. By the results of this study,
it was possible to calculate the location and magnitude of the irreversibilities of the
TRS18 experimental missile engine under the actual operating conditions of the
components. In the future, it is considered to decrease the energy losses and improve the

performance in design works of the related missile engine class with the aid of this work.

Keywords: Exergy, Energy, TRS18, Missile, Sustainability.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1.Giris

Gliniimiizde insanlarin daha gelismis bir toplum igerisinde yasamalari i¢in gerekli
olan temel etkenlerden birisi de enerjidir. Enerji ulasimda, haberlesmede, 1sinmada,
iletisimde yani hayatimizin her alaninda kullanilmaktadir. Enerjinin doniistimlerini
incelenmesinde kullanilan ve ¢ok genis uygulama alanina sahip olan termodinamigin
diinyadaki giinliik sicaklik, 1s1 ve enerji gibi en ¢ok bilinen kavramlarin altinda yattigini
ve onlar1 aydinlattigimi biliyoruz [1]. Termodinamigin |. Kanunu, nicel gézlemlere
dayanarak, ‘enerjinin yaratilamayacagi veya yok edilemeyecegini, ancak bir bigimden
digerine doniistiiriilebilecegini vurgular ve bu nedenle enerjinin her zerresinin bir hal
degisikligi sirasinda hesaba katilmasi gerekliligini savunur [2].

Diinya enerji kaynaklarinin sinirl olmasi, insanligi farkli enerji kaynaklari aramaya
ve kullanilan enerji kaynagini optimum sekilde kullanmaya itmistir. Enerji kullaniminin
dogru ve verimli yapilmasi gevreye verilen zararin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Enerji
kullanimi ile ilgili sorunlar yalnizca kiiresel 1sinmaya neden olmakla kalmaz, ayni
zamanda hava kirliligi, asit yagmuru ve ozon tabakasinin incelmesi gibi nedenlerle
stratosfer tabakasinin zarar gérmesi de beraberinde getirir [3]. Bu nedenle termodinamik
diinyada 1s11 kaynaklardan ve giinesten gelen enerjiden daha ¢ok faydalanmak {izere
hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Enerji kaynaklarmin optimum diizeyde kullanilmasi i¢in maksimum is c¢iktisi
bilinmeli ve planlamalar bu ¢ikt1 iizerinden belirlenmelidir. Bir gaz tiirbinli motorun
cevrimini ve ¢evrim sinirlamalarini belirlemek i¢in termodinamigin kabul goren dort
yasast kullanilmaktadir. Termodinamigin |. Yasas1 enerjinin yoktan var edilemeyecegini
veya yok edilemeyecegini One siirmektedir yani enerjinin niceligi ile ilgilidir.
Termodinamigin Il. Yasast ise genel olarak karmasik sistemlerin optimizasyonunda
kullanilmakta ve enerjinin yararli i potansiyeline doniistiirebilecegimiz miktari ile
ilgilidir. Gaz tlirbinli bir motorun optimum ¢alisma smirlarin1 olusturmak i¢in enerji
niceliginin ve niteliginin bilinmesi gerekir. Bu iki termodinamik yasasi bize enerjinin ne
kadarindan kullanilabilir enerji elde ettigimizi ya da ne kadar ekserjiye sahip oldugumuzu
gostermektedir. Enerji verimliligi genel bir terimdir ve pratikte ¢esitli enerji performans
gostergeleri icin  kullanilir, genellikle termodinamige dayalidir. Termodinamik

gostergelerin performans hesabi glinlimiizde farkli alanlarin (enerji teknolojisi, kimya



miithendisligi, ulasim, tarim) performans Olgiilmesinin en dogal yolu olan herkes
tarafindan kabul gérmiis ikinci yasaya dayandirilarak yapilir.

Bu alanlardan bir taneside giin gectikce biiylimiikte olan havaciliktir. Havacilik
denilince akla ugaklar ve ugaklarda kullanilan gii¢ gruplar1 yani gaz tiirbinli motorlar
gelmektedir. Gaz tiirbinli motorlarin daha verimli kullanilmalar1 ve ¢evreye daha az
emisyon salinimlarinin olmasi i¢in motorlar i¢in ekserji ve enerji analizleri yapilmaktadir.

Ekserji hesaplamalar1 bulunulan kosullar1 ve tersinmezlikleri de gbz Oniinde
bulundurdugu icin enerji hesaplarinin icerisinde yerini almis bulunmaktadir. Burada
tersinmezlikler olarak bahsedilen durumlara; tam yanmanin gergeklesmemesi, gazin
miikkemmel gaz 6zellikleri gostermemesi, siirtiinme, tam sikigtirmanin saglanmamasi, gaz
akisinin istenilen sekilde eksenel diizlemde hareket etmemesi 6rnek olarak verilebilir. Bu
nedenle olumsuz durumlar degerlendirilerek bir sistemin kosullar1 daha iyi duruma
getirilip, tersinmezlikler azaltildigi takdirde enerjiden tasarruf etmemiz kolaylasacaktir.

1.2.Tezin Onemi, Amaci, Ozgiinliigii ve Bilime Katkis

Enerji ve ekserji alaninda yapilan bilimsel ¢alismalarin tamami, termodinamigin
fosil yakitlar1 daha etkin kullanmak, yenilenebilir enerji teknolojilerini gelistirmek ve
daha verimli ulagim sistemleri, binalar ve endiistriyel uygulamalar tasarlamak gibi bir¢ok
alanda enerji tasarrufu i¢in 6nemli katkida bulundugunu sdylemektedir [4].

Enerji etkilesiminin yogun bir sekilde gergeklestigi ulagim tiirlerinden biri de hava
ulagimidir. Hava ulagiminda kullanilan enerji teknolojisi ise hava araci gii¢ gruplaridir.
Istatistiksel verilere gore havacilik giinden giine biiyiimekte ve gevreye verilen zarar
gittikge artmaktadir [5]. Bu sebeple ugak gaz tiirbinli motorlarin termodinamik analizlerin
verim ve emisyon hesaplamalarinin yapilmasi 6nem tagimaktadir.

Turbojet ve kii¢iik 6lgekli turbojet motorlar icin daha 6nce tasarim, imalat, isletme,
performans Ol¢iimii, test ve deney ¢alismalart yapilmistir. Bundan once kiigiik 6lgekli
turbojet motorlar havacilikta daha etkin kullanilabilmeleri i¢in ¢alisma konusu olmustur
[6-15]. Motor iizeridenki sensorlerden alinan verilerle ve Olgiilemeyen degerlerin
hesaplanan sonuglartyla TRS18 deneysel fiize motorunun gercek calisma kosullarinda
motor bilesenlerinde meydana gelen tersinmezliklerin yeri ve biiylikliigii hesaplanmustir.
Bu ¢aligmada, bu alanda yapilacak olan ¢aligmalara yardimci olmasi amaciyla TRS18
motorunun deneysel ekserji analizi ilk defa yapilmistir.

Ulkemizdeki fiize motor calismlarinda burada yapilan detayli analiz ¢alismalarinin

faydali olacag diistiniilmektedir.



Gelecekte, bu calismadan yararlanarak ilgili flize motor sinifina ait tasarim
calismalarinda enerji kayiplarinin en aza indirilmesi ve performansin artirilmasi
diistiniilmektedir.

1.3. Mikro Turbolar ve Kullanim Alanlar1

Gelisime bagladiklarindan beri, biiyiik ve kii¢iik gaz tiirbinli ugak motorlari,
bulunduklar1 zaman igerisinde kategorilere ayrilmislardir. Kiiciik motorlar sadece
kendilerine has ozelliklerle ve boyutlarindan dolayr belirgin avantajlara sahip olmakla
kalmamis olup, ayn1 zamanda biiyiik motorlardan farkli olan bir uygulama kategorisi i¢in
kullanilmislardir [16-17].

1940’11 yillar takiben gaz tiirbinli motorun tanitimindan sonra, 10 yildan daha az
bir siirede biiyiik gaz tlirbinli motorlar askeri ve sivil havacilikta kullanilan geleneksel
pistonlu motorlarin yerini almaya ve sivil nakliye u¢aklarinda kullanilmaya baglanmistir.
Bu zamandan sonra biiyiik gaz tiirbinli motorlarin gelisimleri ve kapasiteleri, birgok genis
kullanim alan1 bularak pistonlu motorlarin sagladigi olanaklarin ¢ok Oniine ge¢cmistir
[16].

Fakat diisiik giiclii motor pazarinda pistonlu motorun pazar disinda tutulmasi ¢ok
zordur. Bu nedenle kiigiik gaz tiirbinli motorlarin gelisimi daha yavas olmustur. Bununla
birlikte belirli bir zaman sonra kii¢iik gaz tiirbinli motorlar yani mikro turbolar daha fazla
itki saglamasi nedeniyle pistonlu motorlar yerine birgok alanda tercih edilmeye
baglanmistir [16].

Bu alanlar;
e Uzaktan Kumandali Araglar (Remotely Piloted Vehicles)
e Insansiz Hava Aract (Unmanned Aerial Vehicles )
e Hedef Ugag (Target Drone)
e Sahte Hedef, Stratejik ve Taktiksel Fiizelerde ( Decoy, Tactical and Strategic
Missiles)
e Askeri Egitim Ugaklar1 (Military Trainer Aircraft)
e Ozel Amagh Ugaklar (Special Purpose Aircraft)
e Secilmis Kiigiik Askeri Ucak (Selected Small Military Aircraft)
e Helikopterler ( Helicopters)
e Genel Havacilik Ugaklar ( General Aviation Aircraft)

e Bolgesel Tasima Ugaklar1 (Regional Transport Aircraft)



Kiiciik gaz tiirbinli motorlar bulundugu ucaklara pistonlu motorlara nazaran daha
Iyi bir ugus emniyeti yani; hiz, parali agirlik, durum ve giivenirlik saglamistir. Kiigiik gaz
tiirbinli motorlar menzilli fiizelerde kullanilmakta fakat roketlerin itkisi i¢in dayaniklilik

kapasitesi bulunmadigi igin roketlerde kullanilmamaktadirlar [16].

Ugaklarda kullanilan kiiclik gaz tiirbinli motorlar havacilik uygulamalari igin
farkli alanlarda da kullanilmaktadirlar. Asagidaki basliklarda bu alanlar kategorize
edilmistir.

1.3.1. Uzaktan kumandah araglar, insansiz hava araci, hedef ucagi

Uzaktan kumandali araglar (Remotely Piloted Vehicles), insansiz hava araci
(Unmanned Aerial Vehicles ) ugusunda pilot bulunmayan ve kontrolleri baska bir ugak,
yerden, istasyondan veya gemiden yapilan hava araglaridir. Kesif i¢in kullanilan uzaktan
kumandali araglar, insansiz hava araci genellikle hava fotografi elde etmek, gozlem
yapmak ve istihbarat toplamak igin kullanilir. Dronlar, yer veya gemi silahlar1 ve flize
ekipleri tarafindan hava savasi uygulamalari i¢in pilotlar tarafindan hedef uygulama icin
kullanilir. Yukar1 da sozii edilen hava araglarinda gii¢ sistemi olarak genellikle kiiclik gaz
tiirbinli motorlar kullanilmaktadir [16].

1.3.2. Sahte hedef fiizeleri, taktiksel ve stratejik fiizeler

Operasyonel fiizeler tipik olarak hafif turbojet ve turbofan motorlar ile galistirilir.
Turbofan bulunduran fiizeler yiiksek ve diisiik irtifada, uzun menzile sahip stratejik fiize
olarak; ¢esitli turbojet bulunduran fiizeler diisiik irtifa i¢in taktiksel flize olarak; sahte
hedef olarak ugak korumak icin ve diger filize cesitleri ise 6zel gorevler igin
kullanilmaktadir. Taktiksel flizeler kiiciik, diisiik maliyetli, fiber optik giidiimlii fiizeler
olarak 1990 yillarin baginda helikopterlere, yer hedeflerine karsi kullanilmaktadir. Daha
biiyiik ve pahali fiizeler ise ucaklara ve denizdeki hedeflere kars1 kullanilmaktadir [16].

1.3.3. Mikro turbolarn zaman igerisindeki degisimleri

Motorlar i¢in kiiciik motor sinift kavramu ilk olarak 1940 ve 1950 yillarin arasinda
tanimlandi. Kii¢iik motorlar yaklasik olarak 150 ile 1.000 libre aras1 goreceli olarak daha
az itki tretiyorlardi ve gii¢ ¢iktilar1 150 ile 900 SHP (Shaft Horse Power) arasindaydi.
Ugak govdesi ve motor teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte motor uygulama alanlari
artmistir. Ayn1 zamanda bu iki slireg motor veriminin artmasmi ve motor hacminin
azalmasin1 sagladi. 1990 yillarin baslarinda itki verimi kiigiik taktiksel bir fiizede

kullanilan turbojet motorunun trettigi itki olan 100 libreden, bolgesel tasimacilik yapan



ucaklarda kullanilan turbofan motorlarin itki degerlerinin iizerine ¢ikti. Benzer bir sekilde

kiigiik turbo saft ve turboprop motorlarda gii¢ ¢iktis1 yaklasik olarak 250 SHP’den 6.000

SHP’ye ¢ikmistir. Aslinda bu zamanda kiigiik olarak siniflandirilan motorlardan alinan

giic ciktist 1940°larda ve 1950°lerin baslarinda biiyiik motorlar sinifina giren motorlarin

gic c¢iktistna ulagmistir [16]. Bu seviyelere ulasmadaki en biiylik etken verim

hesaplamalari, malzeme bilimindeki ilerlemeler ve optimizasyon ¢aligmalari olmustur.

Sekil 1.1. TRS18 turbojet motorunun fiizedeki konumu [14]

Mikro turbo olan TRS18 motorunun fiizedeki konumu Sekil 1.1°de ve mikro

turbolarin zaman igerisindeki gelisimleri Sekil 1.2°de gdsterilmistir.
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1.4. Literatiir Taramasi

Kiictik 6lcekli motorlar i¢in yapilan agik literatiir taramasinda asagidaki caligmalar
tez konusu kapsaminda yayinlandig1 yillara gére incelenmistir;

Benini ve Giacometti (2007), hem egitim hem de aragtirma faaliyetleri igin
kullanilmak {izere itki kuvveti 200 N olan motor tasarimini gelistirmislerdir. Bu
calismada imalat, isletme ve tasarim da dahil olmak tizere bu tarz bir motorun kurulmasi
icin gerekli tiim asamalar ayrintili olarak agiklanmistir. Jet motorunun 6zellikleri; 60.000
RPM (Revolution Per Minute), 2,66: 1 sikistirma oranina sahip tek kademeli santrifiij
kompresor, dogrudan akisli dairesel yanma odasi1 ve 950 K tiirbin giris sicakligi ile tek
kademeli eksenel tiirbindir. Tiim tasarim, imalat detaylar1 ve ¢alisma prosediirii deney
sonuglart ile birlikte caligmada yer almaktadir [6].

Turan (2012), bazi tasarim parametrelerinin insansiz hava araglarinda kullanilan
kiiglik 6lgekli bir turbojet motorun ekserjetik ve enerjetik performansi tizerindeki etkisini
incelemistir. Kullanilan teorik verilere dayanarak, kompresor basinci orani (1) ve tiirbin
giris sicakligi (Ty,) ile motorun ve komponentlerinin ekserjetik ve aerotermodinamik
yonlerini parametrik olarak incelemistir. Calisma kosullarindaki parametrelerin;
2 < 1, <7 kompresdr sikistirma orant, 1.200 K < Ty, <1.500 K yanma odasi sicaklig1 ve
894 < N <907 itki kuvveti araligindaki degerleri gosterdigini bulmustur. Tiirbin giris
sicakliginin arttirilmasinin turbojet motorun ekserji verimliligini azalttigini ifade etmistir.
Bununla birlikte, kompresor basing oranindaki artisin ugus Mach sayisindaki artis ile
birlikte motorun ekserji verimliligini artirdigini ¢alismasinda gézlemlemistir. Bilgisayar
ortaminda gerceklestirilen deneylerde ugusun 9.000 m yiiksekliginde gerceklestigini ve
ucus hizlarim 0,8 - 0,9 Mach olarak kabul almistir. Bu tasarim parametrelerinin
incelenmesi, kiiciik 6l¢ekli turbojet motorun daha iy1 enerji ve ekserji tiiketimi elde etmek
icin ne kadar iyilestirmenin miimkiin oldugunu gostermektedir [7].

Badami ve vd. (2013), gergek havacilik tiirbinleri lizerindeki deneysel faaliyetlerin
cok karmagsik ve pahali olabileceginden, gercek motorlarin pargalarinin veya kiiciik
Olcekli turbojet motorlarin kullanilmasinin arastirma faaliyetleri i¢in yararli olabilecegini
ifade etmislerdir. Calismalar1, dakikadaki donii hiz1 80.000 olan, itkisi 80 N olan bir
deneysel turbojet motorun gerceklestirilen deneysel ve sayisal etkinliginin sonuglarimi
aciklanmaktadir. Arastirmalarinin amaci, gaz tlirbinli motorlarda alternatif yakitlarin
kullanilmasimin faydalar1 {izerine sonraki faaliyetlerde kullanmak i¢in motorun

termodinamik ¢evrim ve performansi hakkinda daha ayrintili bilgi vermektir.
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Termodinamik ve CFD (Computational Fluid Dynamics) analizleri ile motorun her
komponentinin 6zgiil bir karakterizasyonunu gerceklestirmisler ve bu tiir kiiciik turbo
motorlar hakkindaki bilgiyi arttirmak amaciyla 6l¢iilen parametreleri teorik olarak analiz
etmislerdir [8].

Badami ve vd. (2014), gergek havacilik tiirbinlerinde analiz ve Ol¢limlerin
karmagik ve pahali olmasindan dolay1 gercek motor parcalarinin veya kiiciik 6lgekli
turbojetlerin kullanilmasiin arastirma faaliyetleri i¢in ¢ok daha ilgi ¢ekici olabilecegini
savunmuslardir. Calismalari, alternatif yakitlarin doniis hiz1 80.000 RPM olan, itkisi 80
N olan kiigiik 6lgekli bir turbojet motor tizerindeki performansa iliskin deneysel ve sayisal
etkinligin sonuglarini agiklamaktadir. Ug farkli yakat tipini; geleneksel Jet-A kerosen,
sentetik gazdan elde edilen siv1 yakit ve % 30 JME (Jatropha Metil Ester) ile % 70 Jet-A
karisimini test etmislerdir. Deney sonuglarini; CO (Karbon monoksit), yanmamis hidro
karbon ve NOx (Nitrojen oksit) emisyonlar1 agisindan tartismiglar ve CFD analizi ve
literatiirde bulunan deneysel denklemlerden elde edilen sonuglar ile karsilastirmislardir
[9].

Ekici (2015), Jet Cat USA firmasinin mini turbojet motoru olan Jet Cat P-60 iiriin
adina sahip, doniis hiz1 50.000 — 165.000 RPM, egzoz gaz ¢ikis sicakligi 580 — 690 °C,
yakit tipi kerosen olan jet motoru sistem komponentlerinin tersinmezlik miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilan ekserji analiz yontemi ile birlikte ekserji analizi sonucunda
tespit edilmis tersinmezlikler miktarinin komponentler arasindaki iligkilerini inceleyen
ileri ekserji analizini gergeklestirmistir. Ayrica motorun siirdiiriilebilirlik gostergelerini
tez kapsaminda sunmustur [10].

Turan (2016), Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Test-
Hiicre Laboratuvari'nda deneysel bir turbojet olan TRS18 motorunun enerji ve entropi
analizlerini incelemistir. Bu amagcla hareket yasasi ve Brayton termodinamik c¢evrim
modelini kullanmistir. Siiregleri (yani sikistirma, yanma ve genlesme) P-v, T-s ve h-s
diyagramlarinda olusturmustur. EK olarak, entropi analizini gergeklestirmek igin
termodinamigin ikinci kanununu ¢evrim modeline uygulamistir. Atik ve itme kuvvetinin
dagilimi, toplam verimi (enerji temelli birinci kanun verimliligi), motorun 6zgiil yakit
tiiketimini ve 6zgiil itkisini de analizler sirasinda hesaplamistir. Calismanin sonuglarinin
ayni zamanda motor bilesenleri iizerindeki tersinmezlikler ve verimsizlikler nedeniyle

entropinin degerini degistirdigini ifade etmistir. Sonug olarak, bu ¢alismanin, benzer ugak



turbo jetleri, yardimci giig tiniteleri ve hedef drone gii¢ sistemlerinin gelecekte tasarim ve
arastirma ¢aligmalar i¢in yararli olacagi diistiniilmiistiir[11].

Yiicer (2016), kiigiik 6lgekli bir gaz tiirbini jet motoru incelemistir. Jet motorun
performansini anlamak igin dort farkl yiik tipinde (bosta, kismi birinci yiik, kismi ikinci
yiik ve tam yiik) denemeler yapmustir. Yiik tiplerine gore, motor komponentlerinin ve
toplam jet motorunun enerji ve ekserji akislarini incelemistir. Dort yiik tipinin etkilerini
karsilastirmak i¢in 0zgiil yakit tiikketimi, yakit ekserji tiiketimi, bagil ekserji tiiketimi ve
ekserjetik iyilestirme potansiyel orani gibi parametreleri incelemistir. Termodinamik
verimsizlikleri agiklamak i¢in ekserji verimleri ve ekserji yikimlarini hesaplamistir. Yiik
tipinin ekserji verimi tizerindeki etkisini, bilesenler ve jet motoru i¢in analiz etmistir. Gaz
tiirbininde bosta ve kismi birinci yiikte, maksimum ekserji verimini sirasiyla % 67,8 ve
% 79,4 olarak bulmustur. Kismi ikinci yiik ve tam yiik durumlari i¢in, maksimum ekserji
verimlerini yanma odasi i¢in Sirastyla % 81 ve % 80,6 olarak hesaplamistir. Maksimum
ekserji yikiminin, tiim yiik tiirleri i¢in yanma odasinda meydana geldigini ifade etmistir.
Bu degerlerin yiik tiirleri i¢in sirastyla 35 kW, 40,3 kW, 36,6 kW ve 47,9 kW oldugunu
tespit etmistir [12].

Coban ve vd. (2017), geleneksel havacilik yakiti1 veya biyoyakit ile ¢alisan kiiglik
6lgekli bir turbojet motorun, ekserjetik performansini ve eksergoekonomik analizlerini
motorun performans ve maliyet akisin1 degerlendirerek yapmislardir (2017). Analizler
komponentlerin ekserji ve maliyet hesaplamalar ile gergeklestirilmisgtir. Motorun ana
bilesenleri hava kompresorii, yanma odas1 ve yiiksek basing tiirbinidir. Biyoyakit test
sonuglari, motor komponentlerinin ekserji verimliligini hava kompresorii i¢in % 74,52,
yanma odasi i¢in % 47,68 ve yiiksek basingli tiirbin i¢in % 99 olarak elde edildigini
gostermektedir. Diger taraftan, motor geleneksel jet yakiti ile beslendiginde; hava
kompresdrii, yanma odasi ve yiiksek basingli tiirbinin ekserji verimleri sirasiyla % 75,22,
% 48,34 ve % 98,44 olarak hesaplamislardir. Buna ek olarak, jet yakit i¢in itki maliyeti
79,08 US $ / h $ kN ve biyoyakit i¢in itki maliyeti 91,89 US $ / h $ kN olarak
hesaplamiglardir [13].

Turan (2017), deneysel kiigiik bir turbojet motoru test ederek, motorun performans
modellemesini elde etmistir. Deneysel turbojet motor, bir hava aligi, santrifiij kompresor,
ters akisli yanma odasi, eksenel akish tiirbin ve egzozdan olusmaktadir. Turbojet
deneyleri, doniis hiz1 25.000 < RPM < 48.500 ve 130 N <7 <1.260 N kuvvet arasinda

gerceklestirilmistir. Performans parametreleri arasindaki iligkiler, giivenirlik degerleriyle
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verilmistir. Turbojet motor, test hiicresinde farkli devirlerde (RPM) ¢alistirilarak, itki (),
Ozgil yakit sarfiyat1 (SFC), yakit debisi (FF) ve egzoz gaz sicakligi (EGT) arasindaki

degisimlerini incelemistir. Bu fonksiyonlardan matematiksel bagintilar elde etmistir [14].



2. TRS18 TURBOJET MOTORU

TRS18 turbojet motorlar1 1973 yilinda gelistirilmis mikro turbo tip motorlardir.
Askeri uygulamalarda, insansiz ugaklarda, glidiimlii fiizelerde ve yardimci giig tinitelerin
de kullanilmak iizere tasarlanmig yiiksek giivenilirlik ve diisiik maliyet 6zelligi tagiyan
turbojet motorlardir [18].

TRS18 motoru kiigiik Olgekli, diisiik itki kuvveti icin tasarlanmis Fransa’da
1970’lerin basinda iiretime baslanmistir [19]. TRS insanli ve insansiz hava araglarinin
giic sistemi olarak kullanilmaktadir [11]. Askeri uygulamalarda, insansiz ugaklarda,
giidimlii fiizelerde ve yardimeci giic TUnitelerinde kullanilmak iizere tasarlanmig
giivenilirlik ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptir [14].

TRS18 turbojet motoru giris liilesi, tek kademeli santrifiij kompresor, ters akish
yanma odasi, eksenel tiirbin, egzoz konisi olmak {izere bes ana boliimden meydana gelir
[20]. Gorsel 2.1°de TRS18 turbojet motoru ve Gorsel 2.2°de ise TRS18 motoruna ait

sensorlerin yerleri gosterilmektedir.

Gorsel 2.1. TRS18 turbojet motoru
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TRS18 turbojet motoruna ait genel 6zellikler Tablo 2.1°de yer almaktadir [11];

Tablo 2.1. TRS18 turbojet motorunun genel ozellikleri

Elde edilen gii¢ Versiyonuna gore 1.500 N’a kadar ¢ikabilmekte.
RPM 44.000-47.000 maksimum deger
Kompresor Santrifiij

Yanma Odasi

Ters akigh dairesel tip

Tiirbin Tek kademe eksenel akislt
Tasarim Tek safth
ilk calistirma Hava tahrikli
Yakit sistemi Motor tahrikli yakit pompasi ve elektrik pompasi

Yaglama sistemi

Geri doniistimli sistem

Kullanilan yag MIL-L-7808
Agirhk 38 kg
Uygulama Alanlan BD5J,Tek kisilik jet, Mikro jet, Hedef ugagi

Hava

m, (ke /s)

Gorsel 2.2. TRS18 turbojet motoru ve sensérlerin yerleri
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TRS18 turbojet motoruna ait sensorlerden alinan veriler Tablo 2.2°de listelenmistir;

Tablo 2.2. TRS18 turbojet motoruna ait sensorlerden alinan veriler

Veriler Aciklamalar
AP(mmHZO) Basing Farki
PIZ (mmH 20) Kompresor giris basinci
PtS (bar) Kompresor ¢ikis basinct
r%\f (It/h) Yakit akig orant
Ttg ( C) Egzoz ¢ikis sicakligt
T,("C) Kompresor giris sicakligi
7(N) Motor itki kuvveti
Mo (Kg/s) Hava debisi
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3. TRS18 TURBOJET KOMPONENTLERI

Bir turbojet motorun ana bilesenleri hava giris liilesi, kompresor, yanma odast,
tiirbin ve egzoz olmak tizere bes ana baglik altinda toplanabilir. TRS18 turbojet motoru
tek saftli, basit tasarimli akigkan bir motordur. Donen pargalar saft, bir kademe eksenel
tiirbin ve santrifiij kompresorii icermektedir. Calismaya baslamasi ve yonetim tamamen
otomatiktir. Yeniden ¢alistirma ugus esnasinda karsidan ¢arpan riizgar ile
saglanabilmektedir [20]. TRS18 motor komponentlerinin yerleri ve tasarim semast Sekil
3.1°de gosterilmistir. Motorda kullanilan komponentler ve kullanilma nedenleri asagidaki

basliklarda detayl bir bi¢imde agiklanmistir.

Kompresor

.Ir

Hava aligi

Sekil 3.1. TRS18 Turbojet motorunun tasarim semasi

3.1. Santrifiij Kompresor

Ugak gaz tiirbinli motorlarda eksenel ve merkezcil akimli olmak tizere iki tip
kompresor kullanilmaktadir. Merkezcil kompresorlerde akis, eksene yakin ve merkezden
dis yarigapa dogrudur. Bu tip kompresorlerin avantaji birim kademe basina daha fazla

sikigtirma oranina sahip olmasidir. Sekil 3.2°de goriildiigli gibi santriflij kompresoriin



dezavantaji biiyiik bir 6n alana sahip olmasi ve veriminin diigiik olmasidir. Genellikle bu

yapi kii¢iik ve biiyiik motorlarda son kademe olarak kullanilir [14].

Sekil 3.2. Santrifiij kompresor

Santrifiij kompresorlerinin eksenel akislh kompresorlere gore avantajlart ve kiigiik

motorlarda kullanilma nedenleri [21];

e Dabha yiiksek sikistirma orani.( 5:1 veya 10:1)

e Saglam ve basit yapisinin olmasi.

e Ayni sikistirma orani i¢in daha kisa uzunluga ihtiya¢ duyulmasi.

o Genelde daha az stall karakteristigine sahip olmasi.

e Bladeler toza ya da yabanct maddeye maruz kaldiginda daha az performans
kaybinin olmasi.

e Esit basing orani i¢in {iretimin daha ucuz olmasi.

e Tahliye edilen hava yoniiniin gaz tiirbinli motorlarda heat exchangerlar ve
intercoolerlarin montajina uygun olmasi.

e Belirli bir donii hizinda dalgalanma (surge) ve bogulma (choking) limitleri i¢in

genis istikrarh caligma araliginin olmasi.

Eksenel akisli ve santrifiij akisli kompresorlerin sematik ¢izimi Sekil 3.3’de ve bu

iki kompresore ait 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.3. (a)Eksenel akisli kompresor

Tablo 3.1. Eksenel ve santrifiij Kompresorierin ozellikleri

(b) Santrifiij Kompresor

Eksenel Kompresor

Santrifiij Kompresor

On Alan Olgiileri Kiigiik Biiyiik
Uzunluk olgiileri Uzun Kisa
Her kademedeki blade sayisi Cok Az
Agirhk Agir Hafif
Rpm Diisiik Yiiksek
Verim Yiiksek (%85 veya daha fazla) Orta seviyede (% 75-80)

Her kademe ki sikistirma oram

Diisiik

Yiksek

Toplam sikistirma orani

Yiiksek (30:1)

Cok diisiik (<10)

Kiitle akis oram

Yiksek

Diisiik

Akis yonii

Eksenel

Radyal

Imalat1 ve fiyat

Zor ve pahali

Kolay ve ucuz

Denge (balance) Zor Kolay
Yapisi Karigik Basit
Kiitle akisindaki ani degisimler Kabul edilemez Kabul edilebilir

Bakim ve maliyeti

Zor ve pahali

Kolay ve ucuz

FOD Direnci az Direnci fazla

Kirlenme Biiyiik dlgiide etkilenir Az etkilenir
Dayamkhilik Diisiik Yiiksek
Saglamhk Kirilabilir Gicli
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3.2. Ters Akish Yanma Odas1

Ugak gaz tiirbinli motorlarinda kullanilan iki farkli tip yanma odas1 konfiglirasyonu
vardir. Ters akisli yanma odasi ve dogrusal akisli yanma odasi sirasiyla Sekil 3.4 ve 3.5°de
gosterilmektedir.

Yanma odasi

Birincil ve ikincil [ duvan . ] Yanma hatti Ateslevici
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Sekil 3.4. Ters akisli yanma odasi [22]

Ters akighh yanma odasi kiigik Olgekli gaz tiirbinli motorlarda santrifiij
kompresdrden yararlanmak i¢in en uygun yanma odasi tipidir. Akis 180 derece
dondiiriiliir ve akis yonii degistigi i¢in basing kaybi olusur. Bu karisik yanma odasi
tasarimi tiirbin giris diizlemi ile kompresor ¢ikis diizlemi arasinda yer alir ve boylelikle
kompresor ve tiirbin arasinda kisa bir mesafe olusur. ilk tasarlanan motorlarda kullanilan

bu konfigilirasyonun giiniimiizde de kullanimi tercih edilmektedir [22].
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Sekil 3.5. Dogrusal akigli yanma odast [22]
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Gorsel 3.1°de yer alan ters akisli yanma odasinin avantajlar1 asagidaki maddelerde

stralanmustir [23];

Ters akigli yanma odasi gaz tiirbininin uzunlugunu azaltabilir ve tagimayi
daha kolay hale getirebilir.

Azaltilmis uzunluk, milin ¢ yerine iki yataga oturmasina saglar. Bu da
titresim ve bakim sorunlarini azaltacaktir.

Ters akishh yanma odasinin yapisi yanmaya maruz kalan gecis hattinin ve
pargalarin sogutulmasi i¢in hava akisini etkili bir sekilde kullanir. Emilen
1s1 havaya geri dondiiriiliir. Diger bir deyisle, ters akisli yanma odasinda
sogutma iglemi aslinda hava i¢in bir 6n 1sitma islemidir.

On 1s1tma havasi da yanic hattin i tarafinda duvar filmi sogutma gorevi
goriir. Hizlanmis havanin yanma odasina niifuz etmesi, daha etkili yanmay1
saglar. Hava yakit karigtminin daha verimli yanmas: duvarin yakinindaki

NOx olusumunu azaltmaya yardimeci olur.

Ters akish
yanma odasi

Ters akigli
yanma odasi

Gorsel 3.1. TRS18 ters akisli yanma odasi

3.3. Eksenel Tiirbin

Tiirbinler, akiskan gazin veya sivinin hareketinden enerji tireten ve bu enerjiyi

elektrik ve mekanik enerjiye doniistiiren turbomakineler olarak tanimlanabilir.

Giiniimiizde kullanilan ugaklardaki motor isimleri gazin sikistirilarak kullanilmasindan
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dolay1 gaz tiirbinli motorlar olarak nitelendirilmektedir. Gaz tiirbinli motorlar ses hizinin
altindaki ve iizerindeki sartlarda calisabilmektedir. Tirbinler gazin geldigi akis yoniine
gore eksenel, karma ve santrifiij olarak {li¢ baslik altinda siniflandirilabilir [21]. Eksenel
akigh tiirbinlerde akis, rotora dogru yani eksenel yonde gelmektedir. Havacilikta genel
olarak eksenel tiirbinler kullanilmasina karsin karma ve santrifiij tiirbinlerin

kullanilmasina ¢ok az rastlanmaktadir.
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Sekil 3.6. TRS18 turbojet motoru komponentleri [7]
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4. TERMODINAMIK BAGINTILAR

Bu tezde 1s1 ile ¢alisan TRS18 deneysel turbojet motoru ekserji analizi incelenecegi
icin Oncelikle termodinamik bagintilarin agiklanmasi gerekmektedir.

Ekserji analizini yapmak i¢in enerjinin, enerjinin uygulama alanlarinin ve
ekserjinin idrak edilmesi gerekir. Bundan dolayr TRS18 motorunun ekserji analizi
yapilmadan 6nce bu analizin gereklilikleri konusunda ve analizin nasil yapildigi hakkinda
bilgi verilecektir. Termodinamik bagmtilar; enerji, entropi ve ekserji analizi olarak ii¢
baslik altinda incelenebilir.

Enerji hesaplamalar1 turbojet motora giren hava debisi ile dogru orantilidir. Bu
nedenle sisteme giren ve ¢ikan hava debisinin hesaplanmasi gerekir. Turbojet motora
giren ve ¢ikan hava debisi ¢alismada birbirine esit olarak kabul edildigi i¢in sistem kontrol

hacmi olarak degerlendirilmektedir.

4.1. Kiitle Korunumu ve Kontrol Hacmi
Bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu su sekilde ifade edilebilir. Bir kontrol

hacmine veya kontrol hacminden dt zaman araliginda olan kiitle gecisi, ayn1 zaman
araliginda kontrol hacmindeki kiitle miktarindaki degisime esittir. Bu tezde kapali
sistemlere yer verilmeyip sadece kontrol hacimlerinden bahsedilmesinin asil nedeni gaz
tiirbinli motor sistemlerinin agik sistemler olmalar1 ve literatiirde kontrol hacmi olarak
kabul edilmeleridir [2].

Burada asagidaki ’in”’ ve ’out’’ sozciikleri giren ve ¢ikan kiitle miktarlarini temsil

etmektedir. Kiitle korunumunun genel ifadesi Esitlik 4.1°de verilmistir;

Z min = z mout (4.1)

Esitlik 4.2°de goriildiigii gibi giren kiitle ve ¢ikan kiitle farki kontrol hacmindeki

kiitle degisimine esittir;

_ 4.2
min - mout =A mCV (4.2)

Kontrol hacmindeki kiitle degisiminin zamana bagl ifadesi Esitlik 4.3’de

verilmistir;

. . 4.3)
Min— Mout = dmCV / dt
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Kontrol hacmindeki toplam kiitle; yogunlugun > © *°, degisken olan hacmin

3

"V 7’ integralinin garpilmasi ile bulunur;
. (4.4)
m_ = J‘ pdV

Kontrol hacmindeki kiitlenin zamana bagli degisim orani Esitlik 4.5’de verilmistir;

dm (4.5)

d
it :EICVPdV

Ve ya bu denklemi en genel haliyle > O — t >’ zaman aralig1 i¢in su sekilde de

yazmak miimkiindiir;

SN S

Integral islemi yapildiginda <> O —t ** zaman aralig1 kontrol hacmindeki toplam

kiitle Esitlik 4.7°de verildigi gibidir;

Mg, (t) —mg, (0) = ZU Min dtj ( j Mout dtj

4.7

4.2. Enerji
4.2.1. Enerji uygulama alanlari
Bizim giinliik aktivitelerimizin ¢ogu enerji degisimi ve enerji transferi igermektedir.
Insan viicudu asina oldugumuz 6rneklerden bir tanesidir. Tiiketilen yiyecekler veya
igecekler insan viicudu tarafindan kilo olarak depolanir ya da 1s1 ve is olarak enerjinin
farkl bir tiirtine ¢evrilir. Enerjinin miihendislik uygulamalar1 ¢cok genistir ve icerisinde
giic santrallerinden elektrige, ugak motorlarindan araba motorlarina, sogutma
sistemlerinden havalandirma sistemlerine kadar birgok alani igermektedir [24].
Yukarida verilen 6rnekler birgok miihendislik uygulamalarindan sadece bir kag
tanesidir. Termodinamik sadece miithendislik alan1 degil ayn1 zamanda bilimin daha genis
alanlarini i¢ine alan bir yontem ve uygulamadir. Buradan anlamamiz gereken ise enerji
transfer sistemlerinin performansinin ve tasariminin gelistirilmesi gerekliligidir [24].
Enerji transfer sistemlerinin gelistirilmesi ve nasil ¢alistigina dair bilgi edinebilmek

i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmalidir.
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4.2.2. Enerji bicimleri
Bir sistem i¢in enerji, i¢ (duyulur, gizli, kimyasal ve niikleer), kinetik, potansiyel,

elektrik ve manyetik gibi farkli bigimlerde bulunabilir. Elektrik, manyetik etkileri goz ardi
edildiginde, hal degisimi sirasinda sistemin toplam enerjisindeki degisim i¢, kinetik ve
potansiyel enerji degisiminin toplamidir [10].

e Potansiyel Enerji

e Kinetik Enerji

e Kimyasal Enerji

e Icenerji
o Entalpi (Akis isi )

4.2.3. Enerji analizi i¢in bagintilar

Termodinamigin |. Yasas1 veya diger adiyla enerjinin korunumu ilkesi enerjinin
degisik bigimleri arasindaki iliskileri ve genel olarak enerji etkilesimlerini incelemek igin
saglam bir temel olusturur. Termodinamigin |. Yasasi deneysel gozlemlere dayanarak,
enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak bir bi¢imden digerine doniisebilecegini
vurgular. Bu nedenle bir hal degisimi sirasinda enerjinin her zerresinin hesabi verilmek
zorundadir [2]. Buradan bir sistem i¢in ¢ikarilacak sonug¢ Esitlik 4.8’deki gibi

matematiksel olarak gosterilebilir;

E, =E (4.8)

Enerji korunumu termodinamigin birinci kanunu olarak literatiirde yerini almistir.
Herhangi bir sistemin ¢evreyle olan enerji aligverisi toplamu sifira esittir [25].
Enerji Korunumu denklemi sistem ve gevre etkilesimi agisindan Esitlik 4.9°daki

gibi ifade edilmektedir;

AE._. _+AE 0 (4.9)

system surround

Sistemin ¢evre ile enerji aligverisi var ise sistem igerisindeki enerjinin zaman ile
degisimini su sekilde yazmak miimkiindiir. Sistem i¢in enerji degisimi Esitlik 4.10’da

formiile edilmistir;

E -E, =AE,, =dE, /dt (4.10)

system — “ =system
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Herhangi bir sisteme enerji gegisi bilinen yollarla 3 sekilde gerceklesmektedir; bu
yollar 1s1, ig ve kiitle gegisi ile saglanir. Enerji korunumunun daha genis bir ifadesi 1s1, is
ve kiitle gegisi icin Esitlik 4.11°deki gibi yazilabilir;

_ (4.11)
AEsystem - (Qin - Qout ) + (Wln _Wout ) + ( Emin - Emw[ )

Genel olarak hareket eden bir sistemin kinetik enerjisi E, , potansiyel enerjisi Ep

ve i¢ enerjisi AU degisir. Bu li¢ enerji toplam enerji miktarindaki degisimi meydana

getirir [25]. Esitlik 4.12 bu degisimi ifade etmektedir;

Q-W =AU +AE, +AE, (4.12)

Is1 girisi olan bir makinadaki is ¢iktist farki 0 makinadaki enerji degisimine esittir.
Hareket halinde olmayan termal bir sistem igin en genel enerji denklemi Esitlik 4.13deKi

gibi ifade edilebilir;
Q-W=AU (4.13)

Sistem igerisindeki enerji degisimi sifir ise sisteme giren ve ¢ikan enerji denklemi

Esitlik 4.14’deki gibi yazilabilir;

— 4.14
Q, +W, +> m (ke+ pe+u)=Q,, +W,, +Y m,, (ke+pe+u) @149
in out
Bir kontrol hacmine giren veya ¢ikan akiskan bir akis enerjisine sahiptir. Bu sebeple
akis olan bir ortam da i¢ enerji “’u’’ yerine akis enerjisi olan entalpi “’h’’ yazilir. Esitlik

4.14°deki i¢ enerji yerine entalpi yazildiginda Esitlik 4.15 elde edilir;

+Y'm,, (ke+ pe+h) (4.15)

out

out

Qin +Win +Zmin (ke+ pe+ h) - Qout +W,

seklinde ifade edilebilmektedir.

Enerji korunumu denklemi birgok farkli formda yazilabilir. Enerji korunumunun
farkli formalarindan bir tanesi, termal sistemler ve gaz tiirbinli motorlar i¢in su sekilde
yazilabilmektedir. Bu sistemler igin 1s1 sisteme giren enerji, is sistemden ¢ikan enerji

olarak degerlendirilmektir;
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E, —E, =Q-W =AE,. =dE/dt (4.16)

system

Hesaplamalarda sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi ihmal edilirse bu iki enerji

tiirtiniin sistemden ¢ikarilmasi ile Esitlik 4.17 su sekilde yazilabilir;
Q-W=AH =dE/dt (4.17)

Ozgiil 151, bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir derece artirmak igin gerekli
enerji olarak tanimlanmaktadur. i¢ enerji ve entalpi degisimleri dzgiil 1s1n1n sicakliga bagh
degisiminin ¢arpimiyla elde edilmistir. Esitlik 4.18 ve 4.19 ozgil 1s1 ifadelerini

tanimlamaktadir. Entalpi; i¢ enerji ve akis isinin toplami olarak ifade edilmektedir [4];

AU =c, (T)dT (4.18)
AH =c, (T)dT (4.19)
AH = AU + PV (4.20)

Sicakliga bagli degiskenler Tablo 4.1’de yer almaktadir. Yukaridaki

denklemlerdeki tiim 6zelikler sicakliga bagli degisken oldugu i¢in tiirev alinirsa Esitlik
4.21 elde edilebilir;

dH =dU +VdP + PdV (4.21)

Tablo 4.1. Sicakliga bagh degiskenler

Sicakhi@a Bagh
Tanimmlar
Degiskenler
Cy Maddenin sabit hacimde 6zgiil 1s1 degeri
Cp Maddenin sabit basingta 6zgiil 1s1 degeri
u I enerji
h Entalpi
S Entropi
4.2. Entropi

Ekserji analizi yapabilmesi igin tersinmezlik olarak nitelendirilen molekiiler
diizensizlikten bahsedilmesi gerekir. Islemleri yaparken referans alman nokta sistemin

kayipsiz olarak calistigi kabultidiir. Ekserji analizi yaparken yani kullanilabilir enerjinin
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niceligi 6l¢iilmek istenirse kayiplar goz oniinde bulundurulmalidir. Burada ikinci yasa
olarak bilinen entropi deki artis kavrami géz 6niinde bulundurulmali ve bilinmelidir;

Entropi iizerine;

Termodinamigin Sifirinci yasasi, temel olarak sunu soyler: Eger A ve B cisimleri
termal olarak dengedeyse (aralarinda 1s1 aligverisi yoksa, yani sicakliklari esitse) ve eger
sicakligini bilmedigimiz bir C maddesini, once A'ya, sonra B'ye (veya tam tersi)
degdirdigimizde, bu 3 cisim arasinda da 1s1 transferi olmuyorsa, C'nin sicakligi da A ve

B ile aymidir.

Sifirinct (sicaklik) ve 1. (enerji korunumu) yasalarinda oldugu gibi, termodinamigin
bir yasasinin formiiliizasyonu ve yorumu bizi sistemin termodinamik bir 6zelligini
tanimaya yonlendirir. Sifirinci yasadan dogan sicaklik ’T*’ ve |. yasadan dogan i¢ enerji
U gibi. Benzer bir sekilde Il. yasa da termodinamigin bir baska 6zelligin varligina isaret
eder, sembolii S olan entropi’yi. Fikirlerimizi daha belirgin hale getirmek i¢in sistem
ozelliklerinden U’nun sistemin sahip oldugu enerjinin dl¢iimiiyken, S‘nin de o enerjinin
niteliginin 6l¢iimii oldugunu akilda tutmak gerekir. Diisiik entropi termodinamik
sistemler i¢in yiiksek kaliteli, yiiksek entropide diisiik kaliteyi ifade etmektedir. T, U ve

S ozellikleri ve varliklariyla birlikte klasik termodinamigin temellerini olusturmaktadir
[1].

Termodinamigin II. yasasi i¢in Kelvin ifadesi su sekildedir;

“’Isinin sicak bir kaynaktan alinip tamamen ise doniistiiriildiigli bir siire¢ miimkiin

degildir’’.

Clasius bu siireci su sekilde gozlemlemis ve yorumlamistir; soguk bir sistemden
daha sicak bir sisteme farkli bir ifadeyle diisiik sicakliktan daha yiiksek bir sicakliga 1s1
aktarimimin olmadigin1 savunmustur. Enerjinin 1s1 seklinde sicaktan soguga dogru bir
egiliminin olmasma ragmen tersi bir durum meydana gelmemektedir. Bugiin

termodinamigin II. Yasasini1 Clasius su sekilde ifade etmistir [1];

“Is1 daha diisiik sicakliktan bir cisimden daha yiiksek sicakliktaki bir cisme bir
sistem ve arac1 yardimi olmadan gegmez.”’

“’Evrenin entropisi herhangi bir kendiliginden degisim siiresince artar’’

Clasius yeni bir termodinamik 6zelik olarak entropi adin1 vermistir. Entropi °S”’
ile gosterilir ve Esitlik 4.22 ve 4.23’deki gibi formiile edilebilir [2];
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22
ds = (ﬂj int,rev (4 )
T 1

TdS =Q (4.23)
Entropi degisimi Esitlik 4.24°deki gibi ifade edilmektedir;
2 (4.24)
AS=S,-S, =[j@J
1 int, rev

©4.13”> numarali denklemden yola ¢ikarak 1s1 yerine ’4.23”’ numarali denklemi, is

yerine > PdV ** ifadelerini yazarsak Esitlik 4.25 elde edilir;

TdS — PdV = AU (4.25)

Esitlik 4.25°de ki denklemi sicaklik ile bolersek Esitlik 4.26 elde edilir;

Tds Pdv AU (4.26)
T T T

Esitlik 4.27 miikemmel gaz denklemini ifade etmektedir;

4.27
PV =RT ——)P:F\Q/—T (427)

Esitlik 4.26°da ki basing yerine 4.27°de ki esitligi ve i¢ enerji yerine 4.18 numarali
esitligi yerine koyarsak Esitlik 4.28 formiile edilir;

TdS RTdV cdT (4.28)
T VI T

Esitlik 4.28 terimlerin sadelestirilmesi islemi sonucu Esitlik 4.29 asagidaki ifadeyi

alir;

_Rdv ¢, dT (4.29)
v T

d
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Esitlik 4.29°da ki diferansiyel degisimin integrali Esitlik 4.30’u verir;

c,dT (4.30)
=

e L
P C— N

£ RdV
dS—! Vaue

Esitlik 4.30°dan asagidaki sonug ¢ikarilabilir;

431
SZ—Sl—RIn\Q:cVInT—2 (431
Vl 1

I¢ enerji igin molekiiler diizensizligi gdsteren formiil Esitlik 4.32°de ki gibidir;

4.32
AS:CVInT—2+RIn\Q (4.32)

1 1

Acik sistemler yani kontrol hacmi i¢in entropi 4.21 ve 4.25 numarali Esitlikleri

kullanilarak elde edilebilir;

TdS — PdV =dH -VdP - PdV (4.33)

TdS +VdP =dH (4.34)

4.34°de ki Esitlilik sicaklik ile boliiniirse sonug olarak Esitlik 4.35 elde edilir;

TdS VdP _ dH (4.35)
T T T

Miikemmel gaz denklemini kullanarak hacim yerine 4.27 numarali Esitlik ve dH

yerine 4.19 numarali Esitlik yerine konursa;

TdS RTdP c,dT (4.36)
-+ =
T PT T

Esitlik 4.36°1n sadelestirilmesi sonucu Esitlik 4.37 formiile edilir;

RdP cpdT (4.37)
-+ e
P T

dS
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Esitlik 4.37’nin diferansiyel degisimin integrali Esitlik 4.38’1 verir;

SRdP  Fc dT (4.38)
-1

Esitlik 4.38 integralinin alinmis hali Esitlik 4.39’da ki gibidir;

4.39
Sz—Sl+RIn&=cpInT—2 (4.39)
R T

Entalpi i¢in molekiiler diizensizligi gosteren formiil Esitlik 4.40°da ifade edilmistir;

AS=c, Itz _R In% 440
1 1
4.3. Ekserji
4.3.1. Ekserji bicimleri
Bir sistemin toplam ekserjisi Sekil 4.1°de gosterildigi gibi asagidaki bilesenlerden
olusmaktadir [26];

» Fiziksel ekserji (sicaklik, basing degiskenlerine baglidir)

Kimyasal ekserji (sistemin kimyasal bilesimine baglidir)

Kinetik ekserji (¢evreye gore Olciilen hiza baglidir)

Potansiyel ekserji (¢cevreye gore Ol¢iilen yiikseklige baglhdir).

Fiziksel ekseriji;

L]

Mekanik ekserji (fonksiyonu sistem basincidir)

Termal ekserji (sistem sicakligina bagli)

Bir sistemin kimyasal ekserji;

Reaktif ekserji (kimyasal reaksiyonlarin hesaplanmasina baglhdir) ve

L]

Reaktif olmayan ekserji (6rnegin genlesme, sikistirma gibi tepkisiz iglemlerin

hesaplamasina baglidir)
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Potansiyel
Ekseriji

Kinetik Ekserji

Mekanik Ekserji

J

Ekserji

4 Fiziksel Ekserji < Termal Ekserji

J J

Reaktif Ekseriji

Kimyasal Ekserji

) Reaktif
Olmayan Ekserji

4

Sekil 4.1. Ekserji bilesenleri [26]
4.3.2. Ekserji analizi i¢cin bagintilar
Genel ekserji ifadesi Esitlik 4.41°de ki gibidir [26];
Ex = Ex™ + EXV + Ex®" + Ex™' (4.41)

Genel ekserji denkleminin kiitle akisina gore sadelestirilmesi Esitlik 4.42°de
verilmistir [25];

ex =ex™ +ex +ex ™V +ex™T (4.42)

Kiitle akisinin 6zgiil ekserjisi, fiziksel ve kimyasal ekserji olmak tiizere iki

bilesenden olusur ve Esitlik 4.43°de ki gibi tanimlanmustir;

ex =ex™ +ex (4.43)

TRS18 yanma odasi igin kimyasal ekserji Esitlik 4.44’de verilmistir [24-25,27];
o (4.44)
ex =" x exen—RT, D % In(x;)
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Bir sisteme enerji ve ekserji girisi 1s1, is ve kiitle transferi olmak iizere ii¢ sekilde
saglanir [25]. Boylece ekserjinin kiitle, is ve 1s1 ile ilgili genel denklemi Esitlik 4.45°de
ki gibi ifade edilebilir [28].Sistemden is ¢iktis1 almak istedigimiz igin Esitlik 4.45’e is
girdi olarak alinmamustir. Sirasiyla Esitlik 4.46’1 genel denklemi, Esitlik 4.47 1s11 verimi,
Esitlik 4.48 isi, Esitlik 4.49 giren kiitle miktarinin ekserjisini ve Esitlik 4.50 ¢ikan kiitle

miktarinin ekserjisini temsil etmektedir.

. . e . . . 4.45
EXmass,in + EXheat - Exmass,out + Exwork + EXIoss + EXdest ( )

Z E-Xin = Z E‘Xout + Z E.Xdest + Z E‘Xloss (4'46)

W 2(1—1—2 ]Qk (4.47)
W (4.48)
SIS 3 (4.49)
Exmass’out = Z M_ ¥ ou (4.50)

Yukaridaki denklemlerden yola ¢ikarak akis ekserjisi Esitlik 4.51°deki gibi elde
edilir [24-25,27];

ex=(h—h0)—T0(s—so) (45D

Termodinamigin birinci ve ikinci yasasinin birlesimi ile elde edilen ekserji

denklemi Esitlik 4.52” de ifade edilmistir [29];

N T p (4.52)
ex =eX, =C,,| T-T,—TyIn — |+RT;In —
| T P
0 0
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5. ANALIZ, BULGU VE TARTISMA
5.1. TRS18 Ekserji Analizi

TRS18 motoru i¢in yararli i$ yapma potansiyeline sahip olan enerjiyi elde etmek
icin asagidaki Esitlikler kullanilmistir. Esitlik 5.1, kullanilan ekserji miktarini ifade

etmektedir;

EX,..= (Net itki)(TAS) =t.u=(1,32).(178,587)=0,235 MW (5.1)

Toplam ekserji girisi; toplam faydali ekserji ¢ikisi, ekserji kaybi1 ve ekserji
yikiminin toplami olarak Esitlik 5.2°de ifade edildigi gibidir.

(5.2)

Z E'Xtot,in = Z E'Xuse,out + Z E.Xloss + Z E.Xdest

Toplam ekserji girdisi yani yakit ekserjisi, fiziksel ekserji ¢ikisi, kayip ekserji ve
ekserji yikimi sirasiyla Esitlik 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmistir.

Ex[S18 — ExTR18 — 1 924MW (5.3)
EXph,out = Ex5 = 0,652 MW (5.4)
BXoesont = EXnout —~ EXson =0,652-0,235 =0,417 MW (5.5)

EX e ot = EXorin — EXein = B on =1.924-0,235-0,417=1,27MW  (56)

use,in

Ana komponentler i¢in ekserji Esitlikleri asagidaki gibidir. Kompresor, yanma

odas1 ve tiirbin i¢in ekserji verimi sirasiyla Esitlik 5.7, 5.8 ve 5.9’da verilmistir.

Kompresor igin (C);

E, + W.-E, =0 (5.73)
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W, +Ex, —Ex, = Ex, (5.7b)

est.C
Moe =(EX —EX) /Wy (5.7¢)

Yanma Odas: (CC)
E,+ E, —E, =0 (5.8a)
EXyr + EXy — EX, = EX e oo (5.8b)
Moo =EX, 1 (EXyy +EX,) (5.8¢)

Tirbin (T);

E,~E,- W, =0 (5.92)
Ex, — Ex, —W; = EXyeq o (5.9b)
Tocr =W, 1 (EX, —Ex;) (5.90)

TRS18 i¢in hava ve yanma odasindan ¢ikan gazin 6zgiil 1s1 kapasitesi Esitlik 5.10
ve 5.11°de oldugu gibi formiile edilmistir,

0,45378T% 5,49031T® 7,92981T¢  (5.10)
0 100 10

C, . (T) =1,04841-0,000383719T —

1,48T> 6,57T° (5-11)
100 10"

Yanma odasindaki yakit hava oran1 TRS18 deneysel turbojet motoru igin 1°e 54 tiir.

(T) =0,9874+0,0000544T —

Cp,hot gas

Yanma denklemi 5.12°de goriildiigi gibidir.

0,7748N, 12,09CO,
+0, 20590, +17,4H,0 (5.12)
C,,H,, +3115 —
+0,0003CO, +46,390,
+0,019H,0 +241,35 N,
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Tablo 5.1. TRS18 turbojet motorun él¢iilen ve hesaplanan termodinamik verileri

Istasyon Konum Kiitle Akist (kg/s) Sicaklik (K) Basing (kPa) Enerji (MW) Ekserji Akist(MW)  Huiz (m/s)
No.

0 Ortam 0 288 101 0 0 0

2 Kompresor Girisi 2,27* 288* 99,99* 0 0 178,587

3 Kompresor Cikist 2,27 424,15 327,967 0,316 0,280 102,353

3 Yanma odasi girisi 2,27 424,15 327,967 0,316 0,280 128,572
Yakit 0,042* 288 318,128 1,804 1,924 128,572

4 Yanma odasi ¢ikisi 2,312 1100 318,128 2,120 1,332 128,572

4 Tiirbin girisi 2,312 1100 318,128 2,120 1,332 241,998

5 Tiirbin ¢ikist 2,312 956,11 191,012 1,750 0,652 122,101

8 Egzoz 2,312 956,11* 187,192 0 0 569,737

Motor itki kuvveti: 1,32 kN*

* Sensorlerden alinan veriler.
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5.2. TRS18 Cevrim ve Performans Grafikleri

TRS18 turbojet motorunun performansini karsilastirmak amaciyla normal ve
izantropik hallerinin T-S grafikleri; Sekil 5.1, Sekil 5.2°de, h-S grafikleri; Sekil 5.3, Sekil
5.4°de, P-V grafikleri; Sekil 5.5, Sekil 5.6’da verilmistir.

1200

T

1000

800

600

400

200
-0,2 o} 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sekil 5.1. TRS18 motoru icin T-S grafigi

1200

1000

s8]

800

600

400

200
-0.2

Sekil 5.2. TRS18 motoru icin tam yanma ve izantropik hal igin T-S grafigi
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Sekil 5.3. TRS18 motoru igin h-S grafigi

1.4

-0.2

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 5.4. TRS18 motoru igin tam yanma ve izantropik hal igin h-S grafigi
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Sekil 5.5. TRS18 motoru igin P-V grafigi

1.6

0.2
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Sekil 5.6. TRS18 motoru i¢in tam yanma ve izantropik hal i¢in P-V grafigi
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TRS18 motoru yogunluk, Mach sayisi, statik sicaklik ve statik basing grafigi
strastyla Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da yer almaktadir.

Yo,

2.8

2.4

1.6
il

0.8

Yogunluk

istasydn Numarasi

0.4

2 3 -4 . o5 6 8

Sekil 5.7. TRS18 motoru yogunluk grafigi

0.8
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0.4

0,2

5 istasyon Numarasi

2 3 -4 . - .5 6 8

Sekil 5.8. TRS18 motoru Mach sayus: grafigi
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Sekil 5.9. TRS18 motoru statik sicaklik grafigi
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Sekil 5.10. TRS18 motoru statik basing grafigi
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5.3. TRS18 Ekserji Analiz Parametreleri

TRS18 motoru i¢in asagidaki ekserji temelli siirdiiriilebilirlik parametreleri teorik
olarak agiklanmigtir. Bir sistemin degerlendirilmesi i¢in kullanilan parametreler asagidaki

basliklar altinda agiklanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.2°de verilmistir.

5.3.1. TRS18 ekserji verimi

Ekserji verimi, toplam ekserji ¢iktisinin toplam ekserji girdisine orani olarak

tanimlanir;
- - A
TRS-18 EXou -1 EXgest (5.13)
& =Tey - E - - E
Xin Xin
Ekserji Verimi (%)
91
100 77
90 60,4
80
70 B Kompresor
60 42 W Yanma Odasi
50 M Tirbin
40
H Toplam
30
20
10
0

Kompresor Yanma Odasi Turbin Toplam

Sekil 5.11. TRS18 turbojet motorunun ekserji verimi
5.3.2. TRS18 ekserji yikim oram
Ekserji yikim orani; herhangi bir bilesendeki tersinmezliklerin sonucu olarak

ekserjetik yakit ve ekserjetik {irtin farki olarak tanimlanir. Ekserji yikim orani®’ E.XG,est >

seklinde ifade edilebilir [30-31];

E-Xdest — Iik - I:-)k (5.14)
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Ekserji Yikim Oram (MW)

1,4
1,21
1,2
1
0,872
B Kompresor
0,8
W Yanma Odasl
0,6 B Tirbin
H Toplam
04 0,31
0,2
0,028
O I
Kompresor Yanma Odasi Turbin Toplam

Sekil 5.12. TRS18 turbojet motorunun ekserji ytkim orant

5.3.3. TRS18 yakit yikim orani

Bir komponentdeki ekserji yikim miktariin, toplam yakit ekserjisine oranini

gosteren Yakit yikim orani Esitlik 5.15’deki gibi ifade edilebilir [30-31];

— E.Xdest,k (5 15)
E

tot

2

Yakit Yikim Orani(%)

0,72

8,04
B Kompresor

B Yanma Odasi

B Turbin

22,58

Sekil 5.13. TRSI8 turbojet motorunun yakit ytkim orani
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5.3.4. TRS18 verimlilik eksikligi oram
Verimlilik eksikligi orani; herhangi bir komponentdeki ekserji yikim miktarinin,

toplam iiriin ekserjisine oran1 olarak tanimlanmaktadir. Verimlilik eksikligi oran1 > &

sembolii ile ifade edilmektedir [30-31];

. (5.16)
_ Exdest K

gk_ P

tot

Verimlilik Eksikligi Orani(%)

1,05
Kompresor
B Tirbin
33
Yanma Odasi B Yanma Odasi
B Kompresor
11

Sekil 5.14. TRSI8 turbojet motorunun verimlilik kayp orani
5.3.5. TRS18 iyilestirilebilir ekserji potansiyel oram
Iyilestirilebilir ekserji potansiyel oram, termal sistemlerin ne kadar
gelistirilebileceginin (iyilestirilebileceginin) bir gostergesidir. Gelistirme (iyilestirme)
potansiyeli ’IP’” kavrami, sistemi analiz etmek ve degerlendirmek i¢in 6nemli bir aragtir.

Bir sistemin IP'si Esitlik 5.17deki gibi formiile edilmektedir [27,30, 32-33];

IP = (1_77ex)(EXin - EXout) (5.17)

TRS 18 turbojet motoru i¢in iyilestirilebilir ekserji potansiyel oram1 Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Tyilestirilebilir Ekserji Potansiyel Oram (MW)

0,34

0,0025

0,07

Kompresor

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

B Kompresér B Yanma Odasi M Tirbin

Sekil 5.15. TRSI8 turbojet motorunun iyilestirilebilir ekserji potansiyel orani
5.3.6. TRS18 bagil ekserji yikimi
Bagil ekserji yikimi Esitlik 5.18’de gosterildigi gibi herhangi bir komponentdeki

ekserji yikiminin, toplam ekserji yikimina orani olarak ifade edilmektedir [30-31].

_ (5.18)
_ Exdest,k

K= =
Exdest,tot

Bagil Ekserji Yikim (%0)

26%

72% 26%

B Compressor B CC M Turbine

Sekil 5.16. TRS18 turbojet motorunun bagil ekserji ytkimi
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5.3.7. TRS18 yakit ve iiriin ekserji faktorii

Yakit ve lirlin ekserji faktorleri, herhangi bir komponentin yakit ve iriin ekserji
degerlerini, toplam yakit ve {iriin ekserjisine bolerek elde edilir. Sistemin bilesenleri igin

tiretilen ve tiiketilen ekserji miktarlar1 hakkinda bilgi verirler. Yakit ekserji faktori <’f

Esitlik 5.19°daki gibi formiile edilir [30-31];

E (5.19)

tot

Ayrica iiriin ekserji faktorii ’p’” ise Esitlik 5.20°deki gibi ifade edilmektedir [30-
31];

; B (5.20)
=B

tot

Yakit Ekserji Faktorii (%)

57,2

m Kompresér ®Yanma Odasi  ® Tirbin

Sekil 5.17. TRS18 turbojet motorunun yakit ekserji faktorii
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Tablo 5.2. TRS18 turbojet motorun ekserjetik performans sonuglari

istasyon No Komponent Ekserjetik Ekserjetik Ekserji Ekserji Bagil Yakit iyilestirilebilir
Uriin Yakit Yikim Verimi Tersinmezlikler Yikim Ekserji Potansiyel
Oram (MW) Oram (MW) Oram (MW) (%) (%) Orami (%) Oram (MW)
No Isim P F EX g5 Nex
3 Kompresor 0,288 0,316 0,028 91 2,3 0,72 0,0025
4 Yanma Odas1 1,332 2,204 0,872 60,4 72 22,58 0,34
5 Tiirbin 1,022 1,332 0,310 77 25,6 8,04 0,07
Total TRS18 2,642 3,852 1,21 42
istasyon No Komponent Yakit Ekserji Faktorii (%0) Uriin Ekserji Faktorii (%) Verimlilik Kayip Oram (%6)
No Isim fi p; &
3 Kompresor 8,2 10,9 1,05
4 Yanma Odasi 57,2 50,4 33
5 Tiirbin 34,5 38,6 11
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Uriin Ekserji Faktorii (%)

38,6

50,4
= Kompresoér ® Yanma Odasi = Tiirbin

Sekil 5.18. TRSI8 turbojet motorunun iiriin ekserji faktorii

5.4. TRS18 Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Analizi

TRS18 deneysel turbojet motoruna ait stirtidiirtilebilirlik parametreleri Tablo 5.3°de

verilmistir.

Tablo 5.3. TRS18 siirdiiriilebilirlik parametreleri

Atik ekserji orani ( Waste exergy ratio) e

Geri kazanilabilir ekserji oran1 (Recoverable exergy rate ) Fe
Ekserji yikim faktorii (Exergy destruction factor) fexd

Cevresel etki faktorii ( Environmental effect factor) Mo
Ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi (Exergetic sustainability indeks) @ese

Atik ekserji orani; toplam atilan ekserjinin, toplam ekserji girdisine oranidir. Atilan
ekserjiyi tekrar kullanilabilir atik ekserji ¢iktis1 ve kullanilamaz atik ekserji ¢iktisinin

toplami olarak ifade etmek miimkiindiir. Atik ekserji oran1 kavrami Esitlik 5.21 ve
5.22’deki formiile edilmektedir.
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(EX gstou ) = TOPlam ekserji girisi -Kullanilabilir ekserji ikist (5.21)
=1,924 -0,235= 1,689 MW

crests _ 2 EXgon 1689 _ (5.22)
we TRS18 - 0, 877
Z Expon® 1,924

Ekserji geri kazanabilirlik orani; geri kazanilabilecek ekserjinin, toplam ekserji

girdisine orani olarak tanimlanir. Matematiksel ifadesi Esitlik 5.23’de verilmistir.

TRSlg z EXTRSlB _ (523)
S e o

Ekserji yikim faktorii; toplam ekserji yikiminin, toplam ekserji girdisine orani

olarak tanimlanir. Esitlik 5.24‘de ifade edildigi gibidir.

¢ TRS1S _ B _ 127 (5.24)
exd XtTRS 8 1924 =0,66
ot,in

Cevre etki faktorii; atik ekserji oraninin, ekserji verimliligine orani olarak Esitlik

5.25‘de formiile edilmistir.

cresis _ N _ 0877 0 (5.25)

eef - nTRSlB - 0,122

ex

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi; bir sayisin, ¢evre etki faktoriine orani olarak

Esitlik 5.26°da ifade edildigi gibidir.

1 1 (5.26)
QU - T 715 0,139

eef
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calisma kapsaminda, Anadolu Universitesinde Havacilik ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesinde mevcut olan TRS18 turbojet motoru i¢in deneysel veriler 1s181inda
ekserji hesaplamalar1 ve analizleri yapilmistir. TRS18 turbojet motorunun ekserji
analizleri, motorun ¢alismasi stirecinde komponentlerde meydana gelen tersinmezliklerin
yerlerini  ve bilyiikliiklerini  gostermektedir. Entropi Uretimi her kosulda
gerceklesmektedir, diger bir deyisle sistemin ve c¢evrenin etkilesimi nedeniyle
tersinmezlikler olusur ve entropi artar.

TRS18 turbojet motoruna dair ekserji verimi, ekserji yikim orani, yakit yikim orani,
verimlilik eksikligi orani, iyilestirilebilir ekserji potansiyel orani, bagil ekserji yikimi,

yakit ve iiriin ekserji faktorleri parametreleri incelenmis ve su sonuglar elde edilmistir.

i. 44000 RPM ve 1320 N itki degerinde kompresor, yanma odasi Ve tiirbin igin
ekserji verimliligi sirasiyla % 91, % 60,4 ve % 77 olarak hesaplanmistir.

ii.  TRS18 turbojet motorunun ekserji veriminin yanma odasinda en diisiik degerde,
tersinmezlikler nedeni ile ekserji yikim oraninin ise yanma odasinda en yiiksek
degerde oldugu gozlemlenmistir.

iii. En fazla ekserji yikimi 0,872 MW ile yanma odasinda gergeklesmis olup,
kompresor ve tiirbin i¢in ekserji yikimi sirasiyla 0,028 ve 0,310 MW olarak
hesaplanmustir.

iv.  Yanma odasindaki yakit yikim orani diger komponentlerden daha yiiksektir.
Yanma odasindaki ekserji yikimi, toplam yakit yikim oranmin % 22'sini
olusturmaktadir.

V.  Yanma odasi icin verimlilik kayip oran1 % 33 olarak hesaplanmuistir.

vi.  Uriin ekserji faktdrii orani, TRS18 turbojet motor komponentleri icin kiigiik
farklar gostermesine ragmen yakit ekserji faktorii ile benzerlik gostermektedir.

vii.  Yanma odas1 i¢in 0,34 MW'lik iyilestirebilirlik ekserji potansiyeli hesaplanmistir.
Yanma odasindan sonra, en biiyiik iyilestirebilirlik (gelistirebilirlik) ekserji
potansiyeli 0,77 MW ile tirbin ve 0,0025 MW'lik deger ile kompresorde
gerceklesmistir.

viii.  Ekserji yikim1 en ¢ok yanma odasinda meydana gelmistir ve kompresorde

meydana gelen yikim yanma odasi ile karsilastirildiginda ¢ok daha azdir.
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iXx. TRSI18 deneysel turbojet motoru i¢in hesaplanan ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indikatorleri ekserji verimi % 42, atik ekserji oram1 %87,7, ekserji geri
kazanabilirlik oran1 % 0, cevresel etki faktorii 7,18 ve ekserji stirdiiriilebilirlik
indeksi 0,139 degerinde hesaplanmustir.

X.  Havacilikta daha once ekserjetik siirdiiriilebilirlik ilgili ¢aligmalar daha 6nce
yapilmistir, deneysel bir turbojet olan TRS18 i¢in bdyle bir ¢alisma ilk kez
yapilmaktadir.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi Test-Hiicre Laboratuvari’nda muhafaza edilen TRSI18 turbojet
motorunun emisyon Olglimii, exergo-ekonomi, exergo-cevresel ve yanma verimi

analizlerinin yapilmasi olarak onerilmektedir.
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