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HAVA ARACLARINDA FARKLI MOTOR TiPLERININ EKSERJIK
YAKLASIMLA INCELENMESI

OZET

Ekserji analizinin temel amaci; sistem iizerindeki verimsizlikleri azaltarak daha
verimli enerji sistemlerinin tasarlanmasina yonelik isin sinirlarini belirleyebilmektir.
Bu sebeple sistemdeki tersinmezliklerin siddeti ve yeri konusunda bilgilere ulasmay1
saglayarak sistemin termodinamik agidan degerlendirilmesini saglar. Farkli tiplerde ve
farkli amaclarda kullanilan hava araglarinin motorlar1 hakkinda literatiirde c¢esitli
calismalar bulunmakta olup; bu ¢alismada farkli ¢aligmalar baz alinarak degerlendirme
yapilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda askeri ve sivil hava araglarinda performans gosteren toplamda
bes farkli turbofan, turboprop ve turbosaft motor enerji ve ekserjik agidan
incelenmistir. Oncelikle degerlendirmesi yapilan motorlar hakkinda bilgi verilmis,
teknik oOzellikleri ve kullanim alanlar1 anlatilmistir. Daha sonrasinda ise genel
termodinamik analiz ve detaylar1 belirtilmistir. Bu kapsamda hava ara¢ motorlarinin
calisma prensibi hem genel hem de termodinamik yonden ifade edilmistir.

Ilerleyen béliimlerde ise anlatilan ifadeler her bir motor icin genisletilerek
termodinamik analizleri yapilmis, elde edilen bulgular genel kabuller de ifade edilmek
suretiyle paylasilmigtir. Son boliimde ise yapilan caligsmalar neticesinde elde edilen
sonuglar belirtilerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava araci, Ekserji analizi, Turbofan motor, Turboprop motor,
Turbosaft motor, Ekserji verimliligi, Verim eksikligi
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ANALYSIS OF DIFFERENT TYPES OF ENGINES IN AIRCRAFTS WITH
EXERGETIC APPROACH

ABSTRACT

The main purpose of the exergy analysis is to define the work limit for design of the
more efficient systems by decreasing inefficiencies on the system. Therefore, it
provides to determine the system thermodynamically with suppliying to give
informations about intensity and positions of inefficiencies. The literature has studies
that are about different purposes and types of engines of aircrafts. This study include
evaluation by taking a base of different studies.

In this study, totally five different types of turbofan, turboprop and turboshaft engines
that perform in military and civil aircrafts have been analyzed both with energetic and
exergetic sides. Primarily; informations have been given for engines which are
identified, technical specifications and usage areas have been explained. Then; general
thermodynamic analyses their details have been given. In this context, aircraft engines
working principle have been identified both with general and thermodynamic sides.

In the later sections, these identifications have been extended for each of engines and
thermodynamic analyses have also been done; indications that have been obtained,
have been shared with the help of general acceptances. In the final section, results
which have been found by the all studied informations and datas have been pointed
out and represented.

Keywords:  Aircraft, Exergy analysis, Turbofan engine, Turboprop engine,
Turboshaft engine, Exergy efficiency, Lack of efficiency
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1. GIRIS

Ekonomik faaliyetlerin diinyayr kiiresel bir pazar haline getirmesi, havayolu
tagimaciliginin da biiyiik 6nem kazanmasina olanak vermistir. Bu dogrultuda yolcu ve
yik tasimaciligmin en giivenilir ve hizli yollarindan biri haline gelen havayolu
tasimaciligil, beraberinde havayolu isletmelerinin niteliklerini artirmasina sebebiyet
vermis ve tercih edilirligi de bu oranda artirmistir. Giiniimiizde hiz, giivenlik ve
konfora dair ihtiyag ve talepler arttik¢a, ulasim sistemlerinde de ayni paralellikte
cesitliligi de beraberinde getirmis, bu durumun olusmasina O6zellikle havayolu
tagimaciliginin biiytik etkisi olmustur. Boylece rekabet de tetiklenmis gerek firmalar
gerekse devletler gereken yatirimlart artirmistir.

Ulkemiz konum itibariyle havayolu tasimaciliginda biyiik 6nem arz etmekte olup, bu
durumu artirici nitelikte yatirimlarla gézde merkezlerden biri haline gelmistir. Yapilan
yatirimlar sonucu hem {ilke ¢apindaki havalimani sayis1 hem de yolcu kapasitesi
artirlmistir. 2003 yilinda 34 milyon olan yolcu sayisi, 2017 yili sonunda 193,3

milyona, 26 olan havalimani sayisi ise 55’e yiikseltilmistir [13].

Ulkemiz ve diinyamizda her gegen y1l artan teknolojik gelismelere paralel olarak enerji
tilketimi ve kisitli enerji kaynaklarinin daha dogru ve verimli kullanilmasi bilyik 6nem
arz etmektedir. Yeni ve alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesine ilaveten;
mevcut enerji kaynaklarindan en az kullanimla en c¢ok verim eldelenmesi de
giiniimiizde 6nemli ve giindemde tutulmasi gereken konulardir. Bir proses sonunda
urtin elde edebilmek i¢in bir miktar enerji harcanmasi gerekmektedir. Giinlimiiz
sartlarinda {iriin elde edilebilmesi i¢in, kullanilan enerjiden maksimum verim alabilme
veya minimum enerji harcayabilmeye yonelik termodinamik ¢aligmalar giin gectikce
artmaktadir. Calismalarin temel amaglari; kisith kaynaklar1 dogru ve etkin bigimde

kullanmanin yollari, siirdiiriilebilirlik ve maliyetin azaltilmasi olarak genellenebilir.

Termodinamik bakis agisiyla bakildiginda termal sistemlerin performanslari;
termodinamigin birinci yasasi (enerji analizi, enerji korunumu) ve termodinamigin

ikinci yasasi (ekserji analizi, kullanilabilirlik) ile dogrulanmaktadir. Termal



sistemlerdeki enerji ve ekserjik verimler; sistem tasariminda, dogru sistemin
belirlenmesi ve ¢alistirilmasinda, sistemin ¢aligma sartlarinin belirlenmesinde 6nemli

karar parametreleridir.

Termodinamigin birinci yasast aynt zamanda “enerjinin korunumu” yasasi olarak da
bilinir. Bu yasaya gore bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim miktari, o sisteme ilave
edilen 1s1 miktariyla sistemin ¢evresine uyguladigi is arasindaki farka esittir. Bu yasaya
gore enerji yoktan var edilemedigi gibi var olan enerji de yok edilemez. Enerji analizi
sistemin biitiinline dair bilgiler verip niceligi ile ilgilenir ve sistemdeki

tersinmezliklerden dolay1 olusan kayiplar1 goz oniine almaz.

Termodinamigin ikinci yasasi ise sistemdeki hal degisimi sirasinda entropi iiretimi, is
yapabilme olanaginin degerlendirilebilmesi ve enerji niteliginin azalmasiyla ilgili
bilgiler verir. Ekserji tersinir sistemlerin haricinde enerji gibi korunuma ugramaz.
Sistemdeki ekserjinin bir kismi sistem igerisindeki tersinmezliklerden 6tiirii yok olur,

bir kismi ise sistem sinirlarindan ¢evreye salinir [6].

Bir sistemde dogru bir performans degerlendirmesi yapabilmek i¢in izlenecek yol
oncelikle enerji ve ekserji analizi yapilmasidir. Bu duruma ait termodinamigin birinci

ve ikinci yasasi arasindaki bagint1 Sekil 1’de goriilmektedir.

II. Yasa Ekserjik Analiz

Termodinamik
Degerlendirme

I. Yasa Enerjik Analiz

v

Sekil 1.1: Sistemdeki termodinamik degerlendirme

Enerji dogrudan 6l¢ililemeyen bir deger olup, sistemin mevcut durumunu degistirmek
icin gerekli olan is giiciidiir. Kisaca enerji sayesinde sistemin mevcut durumu
degistirilerek is iiretilebilmektedir. Enerji bir¢ok farkli bicimde {iretilip
depolanabilmektedir; ¢linkii enerji yoktan var edilemedigi gibi vardan da yok
edilememektedir. Mevcut olan enerji farkli formlara doniistiirtilerek kullanilabilir,

ancak toplam miktar1 daima sabit kalir.



Havacilik sektoriinde riizgar, ucak motoru, elektrik enerjisi gibi aktif kullanilan
enerjiler farkli boyutlara doniistiiriilerek hem tasarruf saglanip hem de birden ¢ok kez
kullanilabilmektedir. Bu sayede ozellikle yakit tasarrufu maksimum seviyede

tutulmaya ¢alisilarak ayn1 zamanda ¢evreye de minimum zarar verilmektedir.

Ekserji ise bir sistemin verilen bir halde yapabilecegi maksimum yararli is olarak
tanimlanabilir. Bu sayede sistemin miikemmele ne derece yakin calisabildigi
goriilebilmektedir. Havacilik sektoriinde ekserjinin en yogun kullanildigi alan olan
ucus, yiksek kaliteli yakitin ihtiva ettigi kimyasal enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiirildiigi bir enerji degisimleri faaliyetidir. Yiiksek kalitedeki yakittan az
maliyetle maksimum elde edilecek olan enerjive artirilacak olan is, gerek firmalarin
giderlerindeki olumlu gelismeler gerekse cevreye salinan zararli emisyonlarin
azaltilmast agisindan son derece onem arz etmektedir. Bu bakimdan aragtirmacilarin

oldukea ilgisini gcekmektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Bu caligmada askeri ve sivil kullanim amaglarina yonelik hizmet veren hava
araglarindaki tli¢ farklt motor tiirline ait ekserjik yaklasimla inceleme yapilmistir.
Ozellikle son on yilda iilkemizde olumlu artis gdsteren askeri ve sivil havaciliktaki
gelismeler son derece dikkat ¢ekicidir. Bu gelismelerin ilerleyen yillarda da artarak
devam edecegi yoniinde goriisler gerek literatiir gerekse basinda kapsamlica
belirtilmektedir. Iginde yer alacagimiz bu siiregte gerek askeri alanda gerekse sivil
havacilikta havayolu sirketleri ve filolarina ait hava araglar1 (ucaklar veya
insanli/insansiz hava araglar1) ve bu araglarin motorlarinin 6nemli ¢alisma sahalarinda

kendilerine yer bulacagi mutlak surettedir.

Bu calismada ii¢ farkli motor tiirline (turboprop, turbosaft, turbofan) ve ilgili
motorlarin komponentlerine ait ekserjik yaklasimla incelemeler ve karsilastirmalar
yapilmistir. Turbofan motor tiirii olarak AE3007H ile JT8D; turboprop motor tlrd
olarak T56 ile PT6; turbosaft motor tiirii olarak ise Makila 1Al baz alinmustir.
Literatiirde turbosaft motorlara yonelik ekserjik inceleme bakimindan yeterli ¢alisma
bulunamadigindan, kiyaslama ve benzerlikleri belirtmek amacli olarak alternatife

rastlanamamuistir.



Calismanin birinci boliimiinde havacilik sektoriindeki hem kiiresel gelisme hem de
tilkemizdeki bu alana yonelik gelismeler belirtilmistir. Sonrasinda ise enerji ve ekserji
terimleri termodinamik bakis ac¢isina uygun olarak anlatilmis olup, havacilik
sektoriinde ne sekilde yer edindikleri belirtilmistir. {lerleyen kisimda ise tezin amaci
ve Onemi anlatilarak literatlir taramasi esnasinda edinilen bilgi ve bulgular

paylasilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde incelemeye tabi tutulan motorlara ait bir takim temel
bilgiler paylagilmistir. Bu boliimde turbofan, turboprop ve turbosaft motorlarin temel
calisma bicimleri ile sonrasinda incelenecek olan AE3007H, JT8D, T56, PT6 ve

Makila 1A1 motorlarina yonelik genel bilgiler sunulmustur.

Calismanin ti¢lincii boliimii termodinamik ifadeler ile ilgilidir. Termodinamik ifadeler
hem birinci ve ikinci yasay1 hem de bunlarla ilintili olan enerji ve ekserji kavramlarini
icermektedir. Daha sonrasinda hava araclarinda kullanilan motorlarin hayat kavrami
olan Brayton ¢evrimi ve ¢alisma prensibi ile, cevrim siiresince olusan bir kisim 1s1 ve
is kavramlar1 ifade edilmistir. Bu asamalar1 takiben incelenen her bir turbofan,
turboprop ve turbosaft motora ve temel komponentlerine ait ekserjik tanimlamalar
belirtilmistir. Bu tanimlamalarin daha saglikli ve anlasilir olmasi i¢in, kisim sonunda

varsayim ve kabuller de belirtilmistir.

Calismanin dordiincii boliimii bulgular ve bu bulgularin karsilastirilmasina yoneliktir.
Bu karsilagtirmalar yapilirken; ekserji verimi, verim eksikligi, iyilestirme potansiyel
miktar1 gibi nicelikler ilgili motorun temel komponentlerine ait olacak bigimde

diizenlenmistir.

Sonug boliimii ise ¢alisma boyunca edinilen ve gelecek calismalara referans olacak
nitelikteki bilgilere dairdir. Varilan sonuglar diger arastirmacilar ve havacilik

alanindaki firma ve kisilere yol gosterici niteliktedir.



1.2 Literatiir Taramasi

Ugak motorlari, enerji verimliligi, ekserji analizi ve termodinamik analiz bagliklarina

gore arastirmalar yapilmis ve buna gore;

‘Airline Haber’ havacilik sitesi hem diinya hem de yurdumuzdaki havacilik
faaliyetlerini yakindan takip ederek giincel gelismeleri takip edebilme imkani
tanimaktadir [13].

Aydin, Turan et al. (2014) tarafindan hazirlanmis olan ‘Exergetic performance
of a low bypass turbofan engine at takeoff condition’ konulu makalede diistik
bypass (0,96 — 1) turbofan motoru maksimum gii¢ kosulu barindiran kalkis
esnasinda incelemeye tabi tutulmustur. Calisma esnasinda enerji korunumu ve
ekserjik analizler hem genel olarak hem de motorun temel komponentlerine
yonelik bigimde incelenmistir. Boylelikle motorun kalkis esnasindaki enerji
kayiplari, ekserjik verimlilikler ve genel verimsizlikler gibi 6geler géz oniine
sunularak ileriki ¢aligmalara yol gosterici olmast hedeflenmistir [1].

Aydin ve Turan (2016) tarafindan hazirlanan ‘Numerical calculation of energy
and exergy flows of a turboshaft engine for power generation and helicopter
applications’ makalesinde askeri helikopterde faaliyet gosteren turbosaft
motorun enerji ve ekserji hesaplamali yaklasimlarla incelemesi yapilmis;
bdylece hem motorun tumine hem de temel komponentlerine ait ekserjik
verimlilikler gosterilerek verimin nerede artip nerede farkli boyutlarda
dontisiime ugradi@i gosterilmistir [2].

Aydm, Turan, Midilli et al. (2014) tarafindan yayimlanan ‘Some exergetic
measures of a JT8D turbofan engine’ adli galismada turbofan motora ait kalkis
esnasindaki ekserjik Ol¢limler irdelenmistir. Diger calismalarda oldugu gibi
motorun tamamina ve komponentlerine yonelik hesaplamalar gosterilmis olup;
digerlerinden farkli olarak yakit tiiketim oranmi, yakit ekserji faktorii gibi
degiskenler de incelemeye tabi tutulmustur [3].

Balli ve Hepbash (2013) tarafindan hazirlanan ‘Energetic and exergetic
measures of T56 turboprop engine’ calismasinda turboprop motorun farkli
ucus modlar1 (kalkis, tirmanma, diiz ugus, algalma vb.) esnasindaki enerji ve

ekserji degisimleri ile ugus modlar1 boyunca yasanilan kayiplar géz 6niine



serilmistir. Bu calisma sayesinde motoru kullananlara yonelik operasyon

uygunluk modlarini segebilme olanagi sunulmustur [4].

Ball1 (2017) tarafindan yayimlanan ‘Advanced exergy analysis of an aircraft
turboprop engine (TPE)’ isimli ¢alismada diger ¢alismalarda oldugu gibi genel
hesaplamalar ve komponentlere yonelik calismalar gosterilmis olup; farkli
olarak endojenik ve eksojenik kayiplar ile kullanilabilir/kullanilamaz kayiplar
da belirtilmistir. Ozellikle endojenik ekserji kaybmin goriildiigii anlarda
komponentler arasi etkilesimin zayif oldugu dikkat ¢ekicidir [5].

Cengel ve Boles (1996) tarafindan hazirlanan ‘Miihendislik yaklasimiyla
termodinamik’ kitabi tiim miihendislere basucu kitab1 olacak nitelikte olup;
termodinamik ifadeler, yanma reaksiyonlar1 ve temel ¢evrimleri anlasilir
sekilde gostermektedir [6].

Dinger ve Cengel (2001) tarafindan yayimlanan ‘Energy, entropy and exergy
concepts and their roles in thermal engineering’ calisma; enerji, ekserji ve
entropi terimlerini aciklayarak termal miihendislikteki anahtar niteligindeki
rollerini anlasilir bi¢imde ifade ederek sunmuslardir [7].

Glenn Arastirma Merkezi (ET: 2017) tarafindan hazirlanmis internet sitesi
ucak motorlarina dair temel bilgileri ¢esitli resim ve grafiklerle sunmus olup,
bu alanda egitim goren ve arastirma yapanlara yonelik faydali bilgileri
paylasmistir [8].

Amerikan Havacilik ve Uzay Bilimleri Enstitiisii (ET:2017) tarafindan
hazirlanan sitede yiiksek irtifada uzun siireli kalabilen insansiz hava aracina ait
bilgiler ve kullanilan turbofan motorun ¢esitli parametreleri sunulmustur.
Boylelikle motorun tasarim parametreleri, hiz parametreleri gibi verileri
kullanarak  {riin  gelistirme ve dilizenlemeler yapilmasmma imkéan
verilebilmektedir [14].

MEB tarafindan hazirlanan egitim modiillerinde ugak bakimi ve
komponentlere yonelik bilgiler verilerek hem sistemin isleyisi hem de
gelistirilmesine dair faydali olacak bilgiler sunulmustur [16, 17, 18].

Pratt& Whitney ve Rolls Royce firmalarina ait erigim portallarinda hali hazirda
kullanilan motor tiirleri ve tez esnasinda degerlendirilen motorlara ait
parametrik ve gorsel veriler paylasilmis olup, bu veriler 1s18inda hesaplamalar

ve agiklamalar yapilmasina imkan bulunmustur [19, 20, 21, 22].



Russel ve Adebiyi (1993) tarafindan hazirlanan ‘Classical thermodynamics’
adli kitap tipki diger termodinamik kitaplarinda oldugu gibi; termodinamikle
baglantili tiim agiklama ve sistemleri anlatarak kullanicilarma yon gosterici
nitelikte kaynak olmustur [8].

Safran Helicopters (ET:2017)’e ait internet sayfasinda; halihazirda
tiretimlerinde olan Makila turbosaft motoruna ait gorsel ve temel parametreler
kullanima sunularak, kullanict ve Ogrencilerin gerek duyduklar1 bilgileri
edinmeleri amaglanmistir. Bu bilgilerle birlikte motorun 6ne ¢ikan 6zelliklerini
tanitmak da hedeflenmistir [23].

Sohret, Ding ve Karakog (2015) tarafindan yayimlanan ‘Exergy analysis of a
turbofan engine for an unmanned aerial vehicle during a surveillance mission’
calismasinda; gérev ugusu yapan insansiz hava aracindaki turbofan motorun,
bu ucus sirasindaki enerji ve ekserji degisimleri incelenmistir. Bu inceleme
hem motorun ve ucusun tamamint hem de motorun ana komponentlerini
kapsayacak nitelikte hazirlanmistir. Incelemenin sonunda kayip ve kazang
noktalar1 ve bu kisimlara yonelik iyilestirmeye gidilebilecek kisimlar
aydinlatilmaya ¢alisilmustir [9].

Sohret, Acikkalp et al. (2015) tarafindan hazirlanmis ‘Advanced exergy
analysis of an aircraft gas turbine engine: splitting exergy destructions into
parts’ calismasinda incelemeye tabi tutulan turbofan motorun ileri ekserjik
analizi yapilmistir. Motorun test siiresince gosterdigi performansla birlikte
endojenik ve eksojenik kayiplar ile kazanglar analiz edilmis olup, ileride
yapilabilecek iyilestirme faaliyetlerine yol gosterici olabilmesi agisindan son
derece faydalidir [10].

Sohret, Ekici et al. (2016) tarafindan yayimlanan ‘Exergy as a useful tool for
the performance assessment of aircraft gas tlirbine engine: a key review’
caligmas1 motorlardaki ekserjik iligkileri genel olarak acgiklayarak, ekserji-
cevre dengesini de aciklamaya yonelik veriler paylasmistir. Diger
caligmalardan farkli olarak literatiirde bu alanda yer alan ¢alismalarin
tamamma yer verilerek verilerin degerlendirmesi sunulmustur. Igeriginde
eksergo-ekonomik, eksergo-gevresel eksergo-surdirulebilirlik indislerinin yer
almasi; oOzellikle ucak motorlarindan salinan atiklarin azaltilarak yakit

tasarrufunun artirilmasi, boylece gevresel etkilerin azaltilmasi gibi ¢aligmalara



referans olabilecek niteliktedir [11].

Turan ve Aydin (2016) tarafindan hazirlanan c¢alismada ‘Exergy-based
sustainability analysis of a low by-pass turbofan engine: a case study for JT8D’
konusu diisiik by-pass 6zellikli turbofan motor i¢in ele alinmis olup, alt1 farkli
ekserjetik indikator segilerek Brayton cevrimiyle calisan motor iizerinde
incelenmistir. Bu ¢alismada benzer nitelikleri tasiyan motorlari
degerlendirirken ekonomik ve c¢evresel etkinliklerin analizi yapilmasi
konusunda yol gosterici olmak amaglanmistir [12].

Wikipedia internet ansiklopedisi sahip oldugu tiim konularla birlikte, tez
stiresince ihtiya¢ duyulan bilgilere erisebilmek a¢isindan son derece etkin bir
fayda saglamistir. Tez boyunca ihtiya¢ duyulan temel motor bilgileri ve

kullanim tarihgeleri gibi temel bilgiler site lizerinden edinilmistir [24-33].



2. HAVA ARAC MOTORLARI VE TEMEL BiLGILER

2.1 Turbofan Motorlar ve AE3007H ile JT8D Turbofan Motoruna Ait Genel
Bilgiler

Turbofan motorlar; fanjet adiyla da bilinen ve hava akisindan faydalanarak calisan
motor tipidir. Genel anlamda fanlar ve tiirbinlerin birlesimi olarak tanimlanir.
Siklikla yolcu ugaklarinda ve insansiz hava araglarinda kullanilmaktadir. Turbofan
motorlar hava akis oranlarmin farklilig1 disinda genel olarak turboprop motorlara
benzer [16]. Ana motorun haricinde gegen ikincil hava miktarinin oran1 birincil hava
miktarimin orani turboprop motorlarinkinden daha diisiik seviyededir. Yani turbofan
motorlarda ikiye bdliinen ana hava akimindan fan kanali vasitasiyla atilan havanin
yanmanin gerceklestigi ana kisma giren havaya olan oranina Bypass Orani (Bypass
Ratio) denir [16]. Turbofan motorlar genellikle bu oran esas alinarak diisiik bypass
oranli veya yliksek bypass oranli turbofan motorlar olarak iki ana kisma
ayrilmaktadir. Diistik bypass oranli motorlar daha kompakt olma 6zelligine sahip
olmalari ve daha az hacim kaplamalarindan dolay1 genellikle askeri hava araglarinda
tercih edilmektedir. Yiiksek bypass oranina sahip motorlar ise ¢ok daha fazla
hacimdeki havay1 fan kanalindan attiklarindan dolay1 daha fazla itme iiretirler, ayrica
yakit sarfiyati konusunda daha verimli ve daha sessiz ¢alisabilme 6zelliklerine
sahiptirler. Bu sebeple ¢ok uzun mesafe ucabilinmekte ve agir yiik taginabilinmekte

olup sivil hava araglarinda (yolcu ve kargo ugagi) tercih edilmektedir.

Fan Algak Basing Turbini Yuksek Basing Turbini

Yuksek Basing Safti

Algak Basing Safti

Dusuk Basing Kompresoru Yanma Odasi Algak Basing Turbini Egzoz

Sekil 2.1: Turbofan Motor Ana Uniteleri [27]
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Turbofan motorlarda turboprop motorlarin tersine pervane ve pervane diglisinin yerini
eksenel akisli kompresordekine benzer fakat ¢ok daha biiyiikk yapidaki hareketli
bigcaklardan olusan fan (fan blade) alir. Fanin ¢evresi genellikle fan kasasi (fan duct)

ile kapli olmaktadir [16].

Fan turboprop motorlarin pervanesinde oldugu gibi iizerinden gegen hava akimini
ivmelendirir. [vmelenen havanin kiitlesi ters yonlii bir tepki olusturur. Fandan dolay1
olusan bu tepki Bypass oranina bagli olarak toplam tepkinin oldukga biiyiik kismin
olusturur. Hava fandan emildikten sonra ¢ok kii¢iik bir kism1 yanmaya gonderilirken,
kalan hava ise ana kismin etrafindan gitgide daralan fan kanali vasitasiyla atmosfere

gonderilir [16].

JT8D turbofan motoru diigiikk bypass oranina (0.96 — 1) sahip olup, Pratt& Whitney
tarafindan Subat 1967°de piyasaya sunulmustur [24]. Bu motor tipi US Navy A-6
Intruder saldir1 ugaklarindaki turbojet motorun modifikasyonudur. JT8D aksiyal akish
ve dual-spool tasarim igeren turbofan motorudur. Biinyesinde iki koaksiyal olarak
montelenmis dénen komponent bulunmaktadir. ilki algak basingli kompresér igin alt1
asamali doner tertibat; ikincisi ise tiirbin tarafindan tahriklenen yedi kademeli ytliksek

basing kompresorii i¢cin doner tertibattir [24].

Sekil 2.2: JT8D turbofan motorun kesit goriinttst [19]

One monte edilmis bypass fan1 iki asamaya sahiptir. Bypass faninin halka sekilli
bosaltma kanali hem fan havasi hem de egzoz gazinin ayni kanaldan ¢ikabilmesi
amactyla motor boyunca uzatilmistir. Bu tasarim ayrica giiriiltii azaltmaya yonelik

hizmet vermektedir.Fan girisinde giris sicaklik ve basincini algilayabilmek amacgli
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anti-icing hava sondalar1 ve yuvalar bulunur. Sicakliklar1 ve basinglart kontrol etmek
icin benzer initeler motor boyunca mevcuttur. Yanma odast dokuz asamali olup
dairesel sekilde konumlandirilmistir. Her haznenin kademeli olarak biiyiiyen ti¢ giris
deligi mevcuttur. Bu deliklerden ilki sogutma, ikincisi yanma, {¢iinciisii ise hava

oOrtlisii olusturma maksatlidir [16].

Calismada kullanilan JT8D motoru iki asamal1 ve diisiik bypass oranina sahip olup
uzunlugu 3,91 m, fan cap1 1,25 m, kuru agirlig: ise 2,150 kg’dir. Aksiyal akish, tek
asamali fan, 6 agamali1 algak basing ve 7 agamal1 yiiksek basing kompresdriine sahiptir

[19]. Motorun tiirbini 3 asamali (tek yliksek basing ii¢ algcak basing) olarak tasarlanmis

olup, motorda yakat tiirii olarak kerosen kullanilmaktadir.

Sekil 2.3: JT8D turbofan motorun ticari ugaklarda kullanimi [27]

JT8D turbofan motorunun maksimum itki kuvveti 93.4 kN’dur. Toplam basing orani
19.4, spesifik yakit tiiketimi 0.744 kg/daN.h, itki-agirlik orani 4.43, bypass orani 1.74,
fan basing orani1 1.91°dir [27].

JT8D turbofan motoru Aerion SBJ (siipersonik is jeti), Boeing 707RE, Boeing 727,
Boeing 737, McDonnell Douglas DC-9 gibi ticari yolcu ugaklari ve 6zel is jetlerinde
kullanilarak sivil amaca; Northrop Grumman E-8C Joint Stars, McDonnell Douglas
YC-15, Kawasaki C-1 gibi askeri hava araglarinda kullanilarak askeri savunma

amacina hizmet etmektedir [24].

AE3007H turbofan motoru ise Allison Engine Company tarafindan ilk olarak Cessna
Citation X 6zel is jeti modeli i¢in tasarlanmis, seri iiretimi ise Rolls Royce tarafindan

yapilarak 1991 yilinda piyasaya sunulmustur.

11



AE3007H turbofan motoru bir fan, 14 asamali yiiksek basing kompresorii, 2 asamali
yiiksek basing tiirbini ve 3 asamali algak basing tiirbininden olusur [29].

Sekil 2.4: AE3007H turbofan motorun kesit goriintisu [21]

AE3007H turbofan motorunun uzunlugu 2.70 m, ¢ap1 0.97 m, kuru agirlig: 719 kg’dir.
Motorun kompresorii 14 agamali yiiksek basing aksiyal kompresor ve tek agamali fan,
tiirbini ise 2 asamali yliksek basing ve 3 asamali algak basing tiirbinleri ihtiva
etmektedir. Maksimum itki kuvveti 28.9- 42.0 kN araliginda, toplam basing oran1 18-
20.1 araliginda, itki- agirlik orani 4.1- 5.6 aralifinda seyretmektedir. Turbofanin
bypass orani ise 5.1olarak belirtilmis olup, yakit olarak kerosen kullanilmaktadir [21].

AE3007H ve bu turbofan motorunun diger serileri genellikle Cessna Citation X,
Embraer ERJ 145 ailesi, Embraer Legacy 600 ailesi gibi 6zel is jetleri ve kisa mesafe
yolcu tasima ugaklarinda kullanilmis olup, son dénemde ise RQ-4 Global Hawk ve
Northrop Grumman MQ-4C insansiz hava araglarinda basariyla gérev icra etmektedir
[29].

Sekil 2.5: MQ-4C insansiz hava araci [30]
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2.2 Turboprop Motorlar ve T56 Turboprop Motoru ile PT6 Turboprop Motoru
Hakkinda Genel Bilgiler

Turboprop motorlar pervaneli hava araglarinda kullanilan tiirbinli motorlardir.
Turbojet motorlarin aksine, egzoz gazlarinin ¢ogu yiiksek olgiide itki olusturacak

kadar enerji yaratamayip, biiyiik cogunlugu pervaneyi kullanabilmek i¢in harcanir.

[k turboprop motor Max Adel Mueller tarafindan 1942 yilinda tasarlanarak basinda
ve literatiirde ise 1944 yilinda yerini almistir. Tasarim ¢izimleri Rolls Royce Trent
serisine oldukga yakindir. Tarihsel siire¢ boyunca gelistirilerek giliniimiizde halen

kullanilmakta olan formuna kavusturulmustur [31].

En basit sekilde bir turboprop motor bir emme, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve
tahrik noziiliinden olusur. itkiyi elde ederken havanin miktari fazla olup, buna karsin
ivmelendirmesi kigiktlr. Tahrik edilen ise pervane olup, hareketini ya dogrudan
kompresor saftindan veya serbest tiirbin ile merkez tahrik safti kombinasyonundan
alir. Ancak her iki sistemde de araya rediiksiyon disli takimlar1 yerlestirilerek ytiksek
tirbin hizlar1 diistirilmustiir [16]. TUm gaz enerjisi donme kuvvetine (tork kuvveti)
dontisiir, yiiksek verim elde edilir, fakat buna karsin yiiksek ugus hizlarina erisme
imkan1 saglanamaz. Ugaklarda bulunan turboprop motorlar turbojetlerden yapisal
olarak ¢ok daha karmasik olmalarina ragmen, diisiik hava hizlarinda daha ytiksek tepki
verirler. Ancak bu durum hiz arttikca azalmaya ugramaktadir. Normal seyahat
hizlarinda turboprop motorlarin tepkisel verimliligi azalirken, turbojet motorlarda
artmaktadir. Buna karsin turbofan motorlarla mukayese edildiginde ise diistik hizlarda

oldukg¢a verimli oldugu gortilebilmektedir.

Kompresor

Yanma Odasi

Sekil 2.6: Turboprop motorda temel tniteler [31]
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PT6 turboprop motoru Pratt & Whitney tarafindan gelistirilmis olup, ilk basarili testini
1960 yilinda gec¢irmistir. Bu turboprop motor 100’den fazla farkli uygulamada
kullanilmis ve 2001 yilinda agiklanan verilere goére 36000’in {izerinde satisi
gergeklestirilmistir. Farkli alt versiyonlar1 bulunmakta olan motorun en ¢ok kullanilan

tipi PT6A’dir [26].

PT6A turboprop motorunda geriden arkaya dogru gaz ve hava akisi olup, kompresorii
merkezkag (centrifugal) ve aksiyal akis (axial flow) bilesimi kullanilarak
gelistirilmistir [18]. Aksiyal akis ve merkezka¢ kademeleri ayni saft iizerinde
montelenmistir ve tek bir linite gibi c¢alismaktadir. Motor biinyesinde iki adet
birbirinden bagimsiz ve saat yoniiniin tersine hareket istikametli tiirbine sahiptir. Bu
tiirbinlerden biri hiz diisiirme disli kutusu iizerinden pervaneleri ¢alistirirken digeri
kompresorii galistirir. Giris havast motorun arka kismindan girer ve kompresor
birimlerine dogru akar. Bu akim yanmadan 6nce merkezka¢ kompresorii kademeleri
tarafindan radyal yayicilara yonlendirilir. Bu hava akim yonii daha sonra yanma
odasindan gelis yoniiniin tersine ¢evrilir. Yanma sonucu liretilen gazlar 6n kisimdaki
tirbini dondurmek igin tekrar ters cevrilir. Turbini terk eden gazlar egzoza

yonlendirilerek atmosfere atilir.

Sekil 2.7: PT6 turboprop motor géruntisi [18]

PT6 turboprop motoru ilk iiretiminden bu yana basariyla sivil ve askeri hava
araclarinda basariyla uygulanmis olup; sivil alandaki baz1 6rnekleri Beechcraft King
Air, Grumman Ag Cat, Air Tractor serileri, Pilarus PC-7 egitim plandrleri olup; askeri
alandaki baz1 ornekleri ise Embraer EMB 312 Tucano, Beechcraft T-6 Texan, Al
Eitan Heron gibidir. Tiirkiye’de ilk basarili uygulanma alani ise yerli Tiirk Baslangig
ve Temel Egitim Ugag1 olarak da bilinen TUSAS Hiirkus’tur [26].
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T56 turboprop motoru Allison T38 modellerinin gelistirilmis versiyonu olup 1954
yilinda ilk basarili ugusunu gergeklestirmistir. Oncelikle Lockheed C-130 Herkill tipi
askeri ugaklara uygulanmis, sonrasinda ise Lockheed Electra ve Convair 580 tipi sivil

ucaklarda da kullanilmistir [25].

T56 turboprop motoru ime kuvvetinin biiylik bir kismini iiretmek ic¢in pervaneyi
kullanip, kompresor ve tlirbinin yiiksek hizlarda (13.820 rpm) dondiiriilebilmesi ve
bunu basarmak i¢in pervane hizinin diisiiriilmesine yonelik rediiksiyon disli kutusuna
sahiptir. T56 turboprop motoru pervaneye 4.000 beygir guctne ilaveten 800 Ibs itki
kuvvetini jet egzozu yardimiyla iiretmektedir. Motorun maksimum caligma irtifasi
16.764 m’dir ve tek saftli, 14 asamali aksiyal kompresér ile kompresoriin
kullanilmasini saglamakta olan 4 asamali tlirbin birimine sahiptir. Vites kutusu iki

asamali disli hiz azaltma diizeneginden olusur [16].

Sekil 2.8: T56 turboprop motor goriintisi [22]

T56 turboprop motorunun giict 4,591 shp olup (T56A-III serisi igin), basing orani
11,3, tiirbin giris sicaklig1 ise 860 °C olarak belirlenmistir. Motor uzunlugu 3.71m,
cap1 0,68 m; kuru agirligi1 880 kg’dir. Motorun temel {initeleri 14 asamali aksiyal akish
kompresor, 6 silindirik akisli yanma odasi, 4 asamali tiirbindir ve kerosenin alt tiirii

olan JP8 yakit1 ile ¢aligmaktadir [22].

Sekil 2.9: T56 turboprop motorunun askeri alanda kullanimi [25]
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T56 motoru askeri alanda kullanilmasi ile oldukc¢a 6nemli bir yere sahip olmustur.
Askeri alandaki bazi kullanim 6rnekleri Grumman C-2 Greyhound, Lockheed C-130
ve L-100 Herkadl tipi ucaklar, Lockeed P-3 Orion olup, sivil alanda ise Aero Spacelines

Super Guppy, Convair 580 ve 5800 tipleri olmustur [22].

2.3 Turbosaft Motorlar ve MakilalA1 Turbosaft Motoruna Ait Genel Bilgiler

Turbosaft motorlar askeri ve sivil tip hava araglarinda kullanilan motor tiirtidiir.
Turbosaft motorlar temelde gaz jenerator ve giic boliimii komponentlerinin birlesimi
olarak disiiniilebilir. Bu motor tiirii siirekli yiiksek giic cikisi, yliksek giivenilirlik,
kicuk boyut ve hafiflik gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bunlara helikopterler,
yardimc1 gii¢ Uiniteleri, gemiler 6rnek verilebilir, ancak turbosaft motorlarin en yaygin

ve popiiler kullanim alan1 hava araglaridir.

Kompresdr Kompresor Turbini Egzoz

Yanma Odasi Serbest Turbin Gug Safti
(Gug)

Sekil 2.10: Turbosaft motorda ana iiniteler [32]
Turbosaft motorlarda ¢ikis giicli saft araciligiyla transmisyona (aktarma aracina)
iletilir. Havanin motora girisinden atmosfere salinimina kadar gegen siire boyuncaki
degisimler termodinamik yasalara uygun olarak gergeklesir. Enerji doniisiimii
tamamiyla diger jet motorlardaki gibi calisma prensibine dayanmaktadir. Turbosaft
motorda igeriye alinan hava basing ve sicakligi artirmak amaci dogrultusunda
kompresore girer. Kompresor igerisinde sabit ve donecek sekilde tasarlanmis olan
bicakli sistem vasitasiyla sicaklik ve basing artirilip bu sekilde yanma odasina
gonderilir. Yanma odasinda gergeklesen yanma reaksiyonu ile sicaklik ve basing iyice
yukseltilerek enerjisi yilikseklesen hava tiirbine gelerek burada enerjinin neredeyse
tamami saft1 dondiirmek ve bdylelikle hava aracinin hareketini saglamak i¢in kullanilir

[16]. Disariya atilan egzoz gazlarin etkiye etkisi yok denecek kadar azdir,
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bu bakimdan turbosaft motorlar ile turboprop motorlarin ¢alisma prensipleri aynidir.

Turbosaft motorlar ile turboprop motorlarin ayrildigi kisim enerjinin iletildigi mekanik
kisimdir [18]. Turbosaft motorlarda tiirbin ile enerji aktarimi saglayan kisimda
herhangi baglant1 yoktur, ancak turboprop motorlarda pervaneye bagli olan kisim
motorun kendisidir. Yani pervane, kompresor ve turbin birbiriyle uyumlu ve birbirini

besleyen bir dongii i¢erisinde ¢alismaktadir.

Makilal A1l turbosaft motoru helikopterlerde kullanim amacl olarak Fransiz Safran
firmasi tarafindan iiretilen motor ailesinden birisidir. 1976 yilinda test agamalarini
gectikten sonra aktif ugus dayaniklilik testlerini 1980 yilina dek tamamlayarak tescilini

almugtir [23].

Sekil 2.11: Makilal A1 turbosaft motor gorlintiisi [23]

Makilal A1 serbest tlirbinli turbosaft motor tipin olup, uzunlugu 1.82m, ¢ap1 0.50m,
kuru agirhigr ise 278.9 kg’dir. Kompresorii ti¢ agsmali aksiyal akish algak basing ve tek
asamali merkezkag (centrifugal) akish yliksek basing iinitelerine, yanma odas1 annular
tipe, tiirbini ise iki asamali aksiyal akigl serbest tipe sahip olmaktadir. Gii¢ ¢ikis safti
23,000 rpm pervane dondirme Kkabiliyetine sahip olmakla birlikte, motorun
maksimum gii¢ ¢ikis1 2,415 shp (1,841 kW) dir [23].

Sekil 2.12: SA 330 Puma askeri helikopteri [33]
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Makilal Al turbosaft motoru EC225/725 tipi askeri helikopter, SA 330 Puma tipi
askeri helikopter, AS 332/532 tipi Siiper Puma askeri savunma helikopteri basta olmak

tizere ¢esitli savunma sanayisine hizmet eden helikopterlerde kullanilmaktadir [32].

18



3. TERMODINAMIK ANALIZ

3.1 Termodinamik Analiz

Termodinamik enerjinin degisik yonlerini inceleyen ve en 6nde gelen doga bilimi olup
1s1 ve enerji mithendisligi bilimlerinde mevcut enerji kaynaklarinin en iyi sekilde
degerlendirilmesi amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Dogadaki tiim
etkinlikler bir sekilde termodinamik ile baglantilidir, bu anlamda termodinamikle
bagintisiz bir ¢alisma alant ¢ok zordur. Termodinamik bilimi, temelinde
‘termodinamigin birinci yasasi’ olarak da bilinen enerjinin korunumu ilkesini ve
‘termodinamigin ikinci yasast’ olarak bilinen enerjinin niteligini ilkesini ihtiva eden
iki temel yasadan olusur. Termodinamik analiz ise; bir sistemin termodinamigin

birinci yasasi ve ikinci yasasi ¢ercevesinde incelenmesi ve analizini barindirir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ilkesini ifade ederek enerjinin
yoktan var edilemeyecegi gibi vardan da yok edilemeyecegini vurgular.
Termodinamik bir 6zellik olan enerji bir formdan bagska bir forma doniisebilir, ancak
toplam miktar bu degisim boyunca degismez, yani enerji miktar1 sabittir.
Termodinamigin birinci yasasi, sistemdeki hal degisimi sirasinda enerjinin hesabini
yapabilmek i¢in yontem sunar. Bu yonteme gore enerji sistemden is veya 1s1 olarak
gecebilir. Sistemdeki enerji, gegisi sirasinda ¢evresiyle 1s1 aligverisi yapmiyor ise is

olarak, 1s1 aligverisi yapiliyor ise 1s1 olarak tanimlanmaktadir [6].

Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niceligi gibi niteliginin de miithim oldugunun
Uzerinde durur ve dogadaki degisimlerin enerji niteliginin azaldigi yonde
gerceklestigini belirtir. Yani bir sisteme giren total enerjinin bir kismi sistemdeki
yanma reaksiyonu, siirtlinme, entropi olusmasi gibi tersinmezliklerden 6tiirii yok olur,
boylece giren enerjinin is yapabilme becerisi olarak tanimlanan niteliginde azalma
goriillir. Bu sebeptendir ki termodinamigin ikinci yasasi literatiirde faydali is, ekserji

analizi, kullanilabilir enerji ismiyle tanimlanmistir [6].
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Bir sistemin enerjisi skaler bir biiyiikliige sahip olup sistemin is yapma yetenegidir.
Enerji analizi ise sistemdeki enerji akisinin nereye ve ne sekilde oldugunun izlenmesi
ve miktariin hesaplanmasidir. Bir sistemin ekserjisi; sistemin referans cevresiyle
denge olusturana dek yapabildigi maksimum is olarak tanimlanmakta olup; ekserji
analizi sistemdeki enerji kayiplarinin yeri, tipi ve biiylikliigliniin dogru bir sekilde
tespit edilmesi ve nasil daha verimli kullanilabilecegine dair bilgiler edinmeye dair
analiz yontemidir. Cizelge 2.1°de Dincer ve Cengel tarafindan yapilan ¢aligmada yer

verilen enerji ve ekserji terimleri karsilastirilmasi gosterilmistir [7].

Cizelge 3. 1:Enerji ve ekserji terimleri karsilagtirilmasti [7]

Enerji Ekserji

e Sade enerji akisina ve maddenin e Maddemin parametrelerine, enerji
parametrelerime baglidir ancak cevresel akisma wve  ¢evresel parametrelere
parametrelere bagh degildir. baghdir.

e Sifirdan farkl degerlere sahiptir. & Cevre sartlarinda sifira esittir.

e Tam prosesler i¢in termodinamigin * Sadece tersinir proseslerde
birinci yasast ile analiz edilir. termodinamigin birinci yasasi ile analiz

edilir.
e Tam prosesler i¢in termodinamigin » Tersinir prosesler i¢in sl degildir.

ikinci kurali ile sumrhidir.

» Hareket tiretme yetenegidir. o 5 iiretme yetenegidir.
» Tim proseslerde her zaman korunur » Sadece tersir proseslerde her zaman
ve yoktan var vardan yok edilemez. korunur, ancak gercek (tersinmez)

proseslerde kayiplara ugrar.
e Sadece miktarin bir 6leisidiir. » Entropi olusumundan dolayr olusan
kayiplarn poz ontne aldigindan hem

miktarin hem de kalitenin bar élctsiidir.

3.2 Termodinamik Analiz Terimleri

Bir sistemin termodinamik analizini yapmadan 0nce, sistemde ve komponentlerinde
var olan termodinamik olaylara ait terimleri tanimlamak hem sistemin isleyisi hem de
ileriki analizlerde faydali olacagindan 6tiirii 6nemlidir. Caligmanin bu boliimiinde

termodinamik analiz terimlerine ait bilgilere deginilmistir.
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3.2.1 Genel enerji terimleri

Bir sistemde nikleer reaksiyon, yizey gerilimi, manyetik alan ve reaksiyonun
olmadigi durumlarda toplam enerji miktar1 tipki ekserjide oldugu gibi fiziksel,

kimyasal, kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamindan olusur [11].

e=e, +e, +e, +e, (3.1)

Potansiyel enerji yercekimi ve akiskan yiiksekligine bagli olan bir mekanik enerji

seklidir.

2

[' m \{m{ k7 /'kg
s7 ) L1000m /57 ) (3.2)

Fiziksel enerji akiskan entalpisinden kaynaklanan, sistem siniriyla i¢ enerji tarafindan

yapilan isin toplamindan olusan enerji tlirtidiir.

{?ph

=u+Pv= CP[]']T = h[f_l (33)

Ideal gaz kabulii uygulandig1 zaman sabit 6zgiil 1silarla i¢ enerji ve entalpi;

I

’E’{Tj ) 'h{i“l] = JC‘P {T)dT (3.4)
Tl
‘TZ

Ug,) —Ug) = J-CF(T}(?’T 35)

I

Degisken 6zgiil 1silarla i¢ enerji ve entalpi;

T,
' 3.6
i,y =Ny = [ e (T)AT (3.6)
j“1
I,
iy =ty = e, (THIT 37)

U1
Kinetik enerji hareket eden cisimlerim sahip oldugu enerji sekli olup, hava araglar
motorlarindaki hareket eden cisim gaz akiskanlaridir. Kinetik enerji akiskanin
hizindan kaynaklanmaktadir ve bir tiir mekanik enerjidir.

. 2y
V- m
e, =— —

e 2 5 )

kT kg (3.8)
1000m° / s*
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Kimyasal enerji yakit icin alt ve iist 1s1l degerleri ile fiziksel enerji toplamina esit

olmaktadir.
e =H, +hg)=H,+¢pp;T; —Cp 5T, (3.9
e, =H, + L‘[I y=H, +¢pp, T —Cp5 T, (3.10)
Yanmis gazlar i¢in ise gazin fiziksel enerjisi ve olusum entalpisi toplamina esittir.
52 3.11
en =h:" +hr oy —hg py=h" +Ah lﬂ'—J ( )
o e,
e = = = (K
o = iy Ty =B+ AR | (3.12)

3.2.2 Genel ekserji terimleri

Bir sistemde niikleer reaksiyon, ylzey gerilimi, manyetik alan ve reaksiyonun
olmadig1 durumlarda toplam ekserji miktari; fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel

ekserjilerin toplamindan olusur [11].

T Ym

£=£ -l—.‘:‘pr—l-fph +£, (3.13)

Kinetik ekserji, sistemin ¢evre sicaklik ve basing degerleri gozetilmeksizin kinetik
enerjisine esittir. Mekanik enerjinin bir tipidir ve tamamen ise doniistlrilebilmektedir

[6].

£ _L {"m""’ 1T /kg )
S Cs ) L 1000m? /s

Potansiyel ekserji de kinetik ekserji gibi mekanik enerjinin bir tipi olup, tamamen ise

(3.14)

%,

doniistiiriilebilir ve sistemin ¢evre sicaklik ve basing degerleri gozetilmeksizin

potansiyel enerjiye esittir [6].

£, =g [ " |(m) Tk (3.15)
s ) L 1000m= /s )
Fiziksel ekserji bir madde veya akisin belli bir anda basing ve sicaklik anlaminda

cevresiyle olan farkliliginin 6l¢iisii olarak tanimlanir. Entalpi (h) ve entropi (s) olmak

uzere fiziksel ekserji [6].

€, =h=h,)-T,(s—s,)] (3.16)
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Denklemdeki (h-ho) terimi asagidaki formiiller vasitasiyla kolayca hesaplanabilir;

Ty
My —hiy = [ e (T)dT (3.17)

I

hi,) = higy =T, = T;) (3.18)

(s-So) terimi ise sabit Ozgiil 1silar ve degisken 6zgiil 1silara gore farkli bi¢imde

hesaplanmaktadir. Sabit 6zgiil isilar vasitasiyla;

T P
s—5, =Cp luT—o—RlnFo (3.19)
T ) (3.20)

s—s =c, In—+RIn—

o 1.0

Degisken 6zgiil 1silar vasitasiyla;
K3 —5 = —fﬂ" Rln—

(T.P) (Ty.Py) _[ Po (3-21)
c, (T) (3.22)

S(r.p) _‘5'[1—0__;:0] = J—(‘?T-O—R]Il—

v

Sabit basingta 6zgiil 1s1ya sahip olan yanmis gazlar ve havanin ideal gaz prensiplerine
uygun oldugu varsayildiginda, fiziksel ekserji birim kiitle icin asagidaki denklemdeki
gibi olup; bu denklemde cp 6zgiil 1s1, T sicaklik, R evrensel gaz sabiti, P ise basingtir
[11].

e (2
Epn = CP[I{T -1,-1T, 111[ T ]} + RT, In| — I (3.23)

a

Birim mol ve ideal gaz karigimlari i¢in kimyasal ekserji denklemi asagidaki gibi
olmaktadir. Burada xk k’inc1 gazin toplam gaz icerisindeki mol orani, k’inc1 gazin

standart kimyasal ekserjisini temsil etmektedir [11].

£,=-RT> x, »
X,

=Y xE,, +RT,D x, Inx,

Yakitlardaki kimyasal ekserji hesaplanirken, reaktif olmayan kimyasal maddelerden

(3.24)

(3.25)

biraz farkli bir yontem kullanilmaktadir. Russel and Adebiyi tarafindan bulunan
yonteme gore giren ve ¢ikan maddelerin kimyasal ekserjileri asagidaki denklemler
olup, asagidaki ¢izelgede yine Russel and Adebiyi tarafindan bulunan baz1 maddelere

ait degerler verilmistir [8].
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Denklemlerde gorilen ggo giren akisin Gibbs fonksiyonu, gco ¢ikan akisin Gibbs

fonksiyonu, go ise akisin gevre haline indirgenmesinde degisen Gibbs fonksiyonu
olmaktadir [11].

1-:'il.,g :gg.a‘ _gﬁ‘ (326)
Tcil.g = Ec;_o _go (327)

Cizelge 3. 2: Standart kimyasal ekserji degerleri [22]

Madde Formil Model | Model 11
(Gaz) (Ahrendts, 1980) (Szargut et
al.,1988)
Oksijen (07) 3950 3970
Nitrojen N2 640 720
Hidrojen H> 235250 236100
Su H20 8635 9500

3.2.3 Brayton ¢evrimi ve calisma prensibi

Brayton ¢evrimi gilinlimiiz gaz tiirbin motorlarinin ¢evrimi olup, termodinamik olarak
1s1 makinesi ¢evrimidir. Bu ¢evrim boyunca kompresorde sikistirma, yanma odasinda

sabit basincta yakit-gaz karigiminin yanmasi ve tiirbinlerdeki genlesme meydana

gelmektedir.
Yalat
Girist
0 2 ( ) 3
» Yanma Oda >
ToPo T.P; B J T,P
\
1 wnet
(\
Kompresér EE Tiirbin
d
1 1 Hava Gisisi 4
T,P, T: P;

Sekil 3.1: Gaz tiirbin motorlarinda Brayton Cevrimi [6]
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Semada goriilen 0,1,2,3,4 numarali alanlar ¢evre, kompresor girisi, kompresor ¢ikisi-
yanma odasi girisi, yanma odasi ¢ikisi tlirbin girisi ve tiirbin ¢ikisini ifade ederken; T

ve P ise 1s1 ve basinci ifade etmektedir.

Gaz tiirbininde kompresor atmosferik havayi 1 nolu alandan alarak yanma odasina
gondermek iizere 2 nolu alana kadar basing yiikseltme islemi uygular. Yakit yanma
odasinda hava igerisine siirekli ve sabit basingta gonderilir. Yanma sonucu olusan
tiriinler 3 nolu alandan gecgerek tlirbine iletilir ve bu alanda genisleyerek tiirbin
kanatgiklarina ¢arpmak suretiyle is liretir. Sonrasinda ise tlirbini terk eden gazlar 4

nolu alandan gegerek atmosfere salinir.

Brayton ¢evrimi boyunca iki sabit entropi durum degistirme ve iki sabit basingta

durum degistirme siireci yasanir.

'y '
£ T
2 3
3
7
2
\ . 4
2 s
\ i 2 e
o "
I 4 i
A
: =

Sekil 3.2: Brayton ¢evriminde P-V ve T-s diyagramlari [6]
Diyagramlardan da goriildiigii {izere kompresér ve tirbinde adyabatik proses
nedeniyle entropik degisim gozlenmemektedir. Havanin hizi kompresore girerken
sabit kalip, basing ve sicaklikta artig olur. Kompresordeki hava hizinin sabit olmamasi
ve buna bagli olusan diizensiz akis stall adl1 olaya (normal ilerleme hizinin sifir, asag
ilerleme hizinin maksimum oldugu durum) neden olmakta ve bu olay sonucu motor
diizgiin c¢alismayarak tiim kompresdre etki edecek bi¢imde olusacak akis

diizensizliginde kompresoriin tersi yana donmesi bile miimkiin olabilmektedir.

Brayton ¢evrimindeki 1s1l verim [6];

Woea _9e =9 __9c.  veya ” 1 ST -T) (3.28)
q; q,s: q.—'.’ ? Cp(rl - Tl:l

g =
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1-2 alanlarinda izentropik islem boyunca kompresoriin isi;

“Wiom= W12 = hp-h (3.29)
2-3 alanlarinda yanma odasinda verilen 1s1;
Qgiren= Q2,3 = hs-hy (3.30)
3-4 alanlarinda tiirbin isi;
Wiggbin = W34 = hs-hy (3.31)
Disariya atilan atik 1s1;
Qeias = =41 = hu-h, (3.32)

seklinde ifade edilmektedir.
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4. HAVA ARACLARI MOTORLARINDA TERMODINAMIK ANALIZ
4.1 AE3227H Turbofan Motorda Termodinamik Analiz

Gilinlimiiz sartlarinda ulastirma sektorii diinya ¢apindaki enerji tiikketiminin %25’ini
kapsamaktadir [9]. Artan ulasim ihtiyaci ve buna paralel saglanan gelismeler bu
tiikketim payinda da artisa sebebiyet vermektedir. Ulastirma sektoriinde hiz ve konfor
acisindan diger alanlardan son derece iyi olmasi sebebiyle hava ulagtirmaciligi son
donemlerde oldukca tercih edilen alan olmustur. Bu alandaki artis dogal olarak enerji
tilketiminde de paralellik gostermis ve arastirmacilari hava araglarindaki propulsiyon

sistemlerine, yani jet motorlarina yonelik ¢alismalara yoneltmistir.

Calismada incelenen turbofan motor AE3007H isimli olup, insansiz hava aracindaki
performansina ve buna yonelik termodinamik analizlerine yonelik irdelemeler
yapilmistir. Bilindigi {izere insansiz hava araglari kumanda edilmesi igin pilota ihtiyag
duymayip; yerden manuel veya otomatik olarak kumanda edilebilmekte; askeri ve sivil

operasyonlarda basarili sonuglar getirmektedir.

Yakirt

Hava

\_sistem siniri

Sekil 4.1: AE3007H turbofan motorda genel ¢aligma sistemi [9]
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Genel kutle ve enerji korunumu denklemleri [9];
Y, = Y, (4.33)
Q=W+ Emy i+ (B 4+ 92,,] — Tt pallipue + (Vi /24 92001 =0 (434)
denklemlerde yer alan m kiitle akis miktar1, Q 1s1 transfer miktar;, W is miktar1, h
entalpi, V%2 akisin kinetik enerjisi, gz akigin potansiyel enerjisini ifade etmektedir.
Ekserji denge denklemi kararli hal i¢in iigiincii derece denklem olup su sekilde verilip;

EF—Ep~Ep-E =0 (4.35)

denklemde yer alan ifadeler sirasiyla yakit ekserji miktari, iirtin ekserji miktari, ekserji
yikimi ve ekserji kaybini temsil eder.
Ekserji; kinetik, potansiyel, kimyasal, fiziksel olarak alt kisimlara ayrilarak daha kolay

ve dogu olarak incelenebilir. Kimyasal ekserji;

e = > _ %@ + R0 D xIn x,

olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal ekserji ayn1 zamanda siv1 yakitin ekserjisini de

(4.36)

icerir;
ef" = yLHV (4.37)

h

v =1.0401 0'17ZSE |

0.0432% | 0.2159%(1 2.0523%) (4.38)

denklemlerdeki xk her bir yakit gaz karigiminin mol fraksiyonlarini, R ise gaz sabitini

temsil etmektedir.

Akisa ait fiziksel ekserji;

e = ¢,(T —Tp) — To[cp In(T/Tp) — RIn(P/Pp)] (4.39)

Sisteme ait kinetik ve potansiyel ekserji;

KN _ 2/
kN _ v / 2 (4.40)
T _ gz (4.41)
Ekserji verimliligi;
. — EP
£= i (4.42)
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Sisteme ait genel bilgileri verdikten sonra bu ifade ve denklemleri motora ait temel
komponentlere uygulamak son derece yararli ve anlasilir olur. Bunun i¢in motora ait
genel sema paylasilmis ve analizi yapilacak olan komponentler numaralandirilarak

kisimlara ayrilmistir.

o 2 13 17 1B

Sekil 4.2: AE3004H sematik gésterimi [9]

Hava kompresoriine (AC) ait ekserji denklemleri [9];

J’hzg — J’l"ig (443)
WAC } fnzahza fh3h3 =0 (444)
: . . . (4.45)

Wac (Ea 525) Epac =0

Fana (F) ait ekserji denklemleri [9];

My = My3 + Moy (446)
WF f fhzhz fh13h13 fh24h24 =0 (447)
We (524 + Er3 Ez) Epr=0 (4.48)

Fan ve kompresore ait ekserji analizleri yapilirken; akiskanin sicakliga bagli olarak
sabit basing altindaki spesifik 1s1 kapasitesi [9];
383.719 945378 _, 549031 5 7.92981

Cp.air = 1.04841 — —— T+ ——=> 570 e T (449)
Yanma odasindaki (CC) ekserji denklemler [9];

M3y + My = Mg (4.50)

Mizyhay + mLHV g = mighy (4.51)
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Yiiksek basing tiirbinindeki (HPT) ekserji denklemleri [9];

Myys = Mye (4.53)
Wrpr + tiigishars — faighais = 0 (4.54)
(5'415 5'415) Wypr —Epppr =0 (4.55)

Algak basing tiirbini (LPT) de tipk: yiliksek basing tiirbinindeki ekserjik olaylara maruz
kalir [9];

My = Myg (4.56)
W[PT | fh45h45 fh_q_ghqg =0 (457)
(Eqs Eqs) Wipr — Eppr =0 (4.58)

By-pass kanala (BPC) ait ekserjik durum denklemleri [9];

M3 = My (4.59)
fyzhyz — myzhi7 =0 (4.60)
Eyz —Ey7 —Epgpc =0 (4.61)

Yukaridaki tiim bu bilgiler 1s1¢1nda motorun tamina ait ekserji verimliligini su sekilde
ifade edebiliriz [9];

F Vg (4.62)

Belirtilmis olan denklemler ve tanimlamalar yardimiyla insansiz hava aracinda
kullanilan bir turbofan motorun ekserjik verimi ve bu gibi degerlere bagl olarak
cevresel etki faktorleri hakkinda tahmin ve yorum yapabilmek, bdylelikle iyilestirme

caligmalarina dair fikir tiretebilmek miimkiin olabilmektedir.

4.2 JT8D Turbofan Motorda Termodinamik Analiz

JT8D turbofan motor yapisal olarak diisiik bypass oranina sahip olup, daha diigiik
yakit tiiketimi, hizl1 tirmanma siiresi ve diisiik giiriiltii vaat etmektedir [19]. Bu
durumlari yaratan faktorler de termodinamik ve siirdiiriilebilirlik agilarindan

incelenince oldukga gelisme imkani sunan motorlar olduklart goriilebilmektedir.
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Termodinamik yasalar1 ifadelerine gore turbofan motorlardaki tersinmezlikleri diisiik
seviyelere indirgemek siirdiiriilebilirlik agisindan kayda deger degisimler olusturur.
Bdylece hava araglarinin ¢evresel etkilerini hafifletmek de miimkiin hale gelir. Bu
bakis acisindan termodinamik verimlilik ucaklarin c¢evresel ve siirdiiriilebilir

performansini degerlendirmede kullanigl bir aragtir.

JT8D turbofan motora ait sematik gosterim asagidaki gibi olup, dongiiye ait ifadeler

l let —A1 fuel

matematiksel olarak belirtilmistir [12].

Combustion
4 4.5 5
25 - Chamber
F =
Y /  J
\“——_____‘\ k.
FAN/LEC HPC HPT e LPT
hA‘/ \
2 1.3

Sekil 4.3: JT8D diisiik bypass turbofan motora ait sematik gosterim [12]

Genel ekserji denge denklemi;

DB =D B+ D B +D By (463)
Atik ekserji denklemi;
ExJTS0 = ExJISD _ fyJTSD _ pyaTsd (4.64)
Ekserji verimliligi;
£

T =5 (4.65)
Ex

t.in

Atik ekserji oran;

atik ekserji orant = toplam ¢ikan atik ekserji / toplan giren ekserji

Z Ex, . (4.66)

wa Z Exm

¥
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Calismada verilerin daha iyi irdelenmesi a¢isindan minimum itki kuvveti, gevresel etki
faktort, ekserji kayip faktorii gibi yan/diger parametlere de gereksinim duyulmus olup,

referans alinan ¢aligmalarda bu bilgilere erisilebilinir.

4.3 T56 Turboprop Motorda Termodinamik Analiz

Gliniimiiz hava tagimaciliginda propulsiyon ve gii¢ kapasiteleri subsonik ve stipersonik
tagimacilik alanlarinda gelecegi yonlendirebilecek kaynaklardir. Bu alanlardaki
tyilestirmeler hava aracinin daha yiiksek yiik kapasitelerinde, daha uzun menzilde ve

daha fazla yolcu ile seyahatini saglayabilecektir.

Calismanin bu boliimiinde T56 turboprop motorun ve komponentlerinin termodinamik
analizi farkli ugus ve operasyon modlarinda degerlendirilmistir. Sistem
modellemesinde motora ait temel parcalara kiitle ve enerji denge denklemleri, denge
halindeyken ve kontrol hacminde iken uygulanmistir. Entalpi, 1s1 enerjisi miktari, giris
ve c¢ikis akislarindaki 1s1 miktar1 gelistirilen denklemlerle her bir komponent icin

hesaplanmustir.

Sekil 4.4: T56 turboprop motor sematik gosterimi [4]
Denge durumunda ve herhangi bir kontrol hacmindeki enerji denge denklemi [5];

Q W f Z-Efn ZE-nur= 0 (467)

out

Burada Q 1s1 tarafindan enerji transferinin net miktarini, W is tarafindan enerji

transferinin net miktarini, E giren ve ¢ikan akistaki net miktar1 ifade etmektedir.
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Hava kompresori (AC) igin [4];

1 [ (P F
Tl 4| (P 4.68
Tnnr T| { ] ‘ ]l]'l.q‘c l( _Pm ) ] ] } ( )

mm = mmr = ma (469)
Wﬂf = Ma(CpaoucTow — CrainTin) (4 70)
My, = !
R (4.71)
Cpa(T) = 1.04841 (3'8?;419T) § (9'45]238T-> (4.72)

5.49031T° 7.92981T*

Denklemlerde yer alan Cpa, ma, P, Ra, T, Wac, Nac, Ha ifadeleri sirasiyla havanin 1s1
kapasitesini, hava kiitle akisini, basinci, havanin gaz sabitini, sicakligi, kompresor is
oranini, kompresoriin izentropik verimini ve havanin spesifik 1s1 oranini temsil

etmektedir.
Yanma odasi1 (CC) i¢in [4];
Miin - CpanTin + ety - LHV = mgCpgToue (4.73)
Min + 1y = Mg (4.74)
Denklemlerdeki cp,g, iy, g, LHV Ve pec ifadeler yanici gazlarin spesifik 1s1 kapasitesi,
yakat kiitlesel akisi, yanici gazlarin kiitlesel akisi, yakit alt 1s1l degeri ve yanmanin
enerji verimliligidir.
Egzoz kanali (ED) igin [4];
Qour = MgpQin (4.75)
Gaz tlrbin mekanik safti (GTMS) igin [4];
Wac + Weegin = (NerusWer — Wac) (4.76)

Rediiksiyon disli kutusu (RGB) i¢in [4];

WPr.?PE = ”RCBWRCB.I'H (477)
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Yukaridaki denklemlerde yer alan Q, Wacc, Wres, WrrTPE, NED, NGTMS V€ NRGB
terimleri 1s1 orant, aksesuar grubunun kullandigi is orani, rediiksiyon disli kutusu giris
mili ¢alisma orani, motorda iiretilen net is orani, egzoz kanali enerji verimliligi, gaz
tiirbin mekanik saft1 ve rediiksiyon disli kutusuna ait mekanik verimliligi

simgelemektedir.

Sistemin toplam enerjisi termodinamigin birinci yasasina gore degismediginden
dolayi, yapilmasi gereken kullanilabilirlik veya enerjiden faydali isi elde etme oraninin
en yiiksek seviyede uygulamaya doniistliriilmesidir. Bu durumu saglayabilmek adina
ekserjik analizi hem genel hem de komponentler acisindan degerlendirmek faydali

olacaktir.

Kararli halde herhangi bir kontrol hacmindeki ekserji dengesi su sekilde belirtilebilir
[4];
T\ - . - - -
> (1 T—R)QR W 4 %:Ex.-n > Exou — Exp =0 (4.78)

our

Denklemlerdeki Qk k noktasinda ve Tk sicaklik sinirmdaki 1s1 transfer hizi, W is oranu,
Ex giren ve ¢ikan akistaki ekserji orani, Exp ise kaybolan ekserji oranini belirmektedir.

Bu bilgiler 15181nda toplam ekserjinin sistem boyunca matematiksel ifadesi [4];
EX = m(s;m t Epr + Eph Srh} (479)

olmakta, exn spesifik kinetik ekserji, gpt spesifik potansiyel ekserji, epn Spesifik fiziksel
ekserji ve gcn spesifik kimyasal ekserjiyi nitelendirmektedir. Calismada T56 turboprop
motoruna ait kinetik ve potansiyel ekserji gozardi edilmistir. Ideal gaz tanimlamalarina
uygun olarak hava ve yanici gazlara ait spesifik fiziksel ekserji sabit spesifik 1s1

kapasitesi yardimiyla asagidaki gibidir [4];

Y] P
Eph = Cp(M) [T T, - T;In (T—D) t RT,In (P—Dj (4.80)

T56 turboprop motorunun ekserji verimliligini dogru sekilde irdeleyebilmek adina,
sistemin temel komponentlerine ait ¢gikarimlar yapmak faydali olacaktir. Bu ¢ikarimlar
asagidaki gibidir;

Hava kompresori (AC) icin [4];

EXDuf E.’dm

W (4.81)

Wac
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Yanma odasi (CC) igin [4];

|'{'; _ EXOIJ{ _ EXOLI[‘.E
« Ex;, M. &g 4 Exing
Gaz tlrbin, (GT) icin [4];
_ WCT
';'L’.T B Exfn E’four
Egzoz kanali (ED) i¢in [4];
_ E"aur
U}ED B E-Mm

Gaz tiirbin mekanik saftt (GTMS) igin [4];

(Wace + Wage + Weegin)

CIMS —

Wer
Rediiksiyon disli kutusu (RGB) igin [4];
_ Wee e
U}RCB B WRCB.fn

4.4 PT6 Turboprop Motorda Termodinamik Analiz

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

Askeri ve sivil hava tagitlarinin itici gili¢ sistemleri (motorlar ve yan sistemler) rolii

ucus siiresindeki ve kullanilis amacindaki taleplere orantili olarak giic ve itki liretecek

donanimda tasarlanmistir. Bu donanimlar1 tasarlama siirecinde termodinamik

etkilesimler hem sistem-gevre, hem de sistem-komponent olarak yadsinamaz sekilde

ele alinmalidir. Bdylece istenilen diizeye yakin veya esit seviyede ilerleme

kaydedebilmek mimkin olabilmektedir.

Rediiksiyon
disli kutusu

Merkezkag

Yanma odasi Kompresor

Pervane safti Egzoz lulesi

Aksiyal
Gug tiirbini kompresér tiirbini kompresér

Sekil 4.5: PT6 turboprop motora ait ana komponentler [20]
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Sekil 4.6: PT6A turboprop motorun sematik gosterimi [5]

Ilgili motora ait denge durumunda iken herhangi bir kontrol hacmi uygulandig

takdirdeki ekserji denge denklemi [5];
Z(l %)Qk WS Exin— 3 Exour — Exp = 0 (4.87)
k in

out

Buradaki Qx ile k noktasindaki Tk sicakligina ait sinir 1s1 transfer oran1, W is orani, Ex

giris ve ¢ikis akislarindaki ekserji orani, Exp ile de ekserji kayip orani ifade edilmistir.

Konunun akist i¢in toplam ekserjiye de mutlaka deginilmesi gerekmektedir. Toplam

ekserjiyi asagidaki genellestirilmis denklemle bulabilmek miimkiindiir [5];
EX =1 (*‘-'kn F&pr €ph } E'm) (488)

Ideal gaz tammlamalarina dayanarak hava ve yanici gazlarin sabit spesifik 1s1

kapasitesiyle spesifik fiziksel ekserji ifadesi [5];

T P
eph = Co(r) [T T,~T,In (T_ﬂ)} - RT, In (P_g) (4.89)

Sistemin ekserjik verimliligini  irdelerken, temel komponentlerin ekserjik
verimliliklerini degerlendirerek tanimlama veya ¢ikarimlar yapmak bu baglamda

oldukca faydalidir.

Hava kompresori (AC) icin [5];

(Ex; —Exy)
O (490
Yanma odasi (CC) i¢in [5];
E
I'LJCC - -Zh;xz-‘féxz.s ) (491)

36



Gaz jenerator turbini (GT) i¢in [5];

Ver = _E%CIEK (4.92)
Glg tarbini (PT) icin [5];
Vpr = o (4.93)
Egzoz kanali (ED) i¢in [5];
Vep = £ (4.94)

Pervane vites kutusu (PGB) icin [5];

EX|3

Vrce = g (4.95)

4.5 MakilalA1 Turbosaft Motorda Termodinamik Analiz

Turbosaft motorlar turboprop motorlara benzer yapida olmasina karsin yalnizca sicak
gazlar serbest olarak veya giic tiirbininde genisletilerek yiiksek saft giicii elde edilir.
Turbosaft motorlar sadece saft giicii iiretmek i¢in tasarlanmis olup; bu motorlarda
enerji ve ekserji dengesini incelerken, termodinamigin 1. ve 2. yasalarinin sistemde

temel isleyisi ilk etapta dikkate alinir.

Enerji bazli yaklagim sisteme uygulanan enerjinin korunumu ilkesine dayanir. Genel
bir denge durumu hali i¢in siirekli akis prosesi ile kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge
denklemleri 1s1 ve is etkilesimlerini bulmak i¢in uygulandi. Termodinamigin birinci

yasasina gore denge durumu toplam entalpi denklemi [2];
V- (pohV) = V- (?‘u’) v-q (4.96)

seklinde ifade edilip, V akis hiz vektoriinii, q iletim yoluyla 1s1 akisini temsil

etmektedir.

Kiitle dengesi ise su formda yazilabilir [2];

> mp=> . (4.97)
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Total entalpi; akis enerjisi, internal enerji, kinetik enerji ve degisim oraninin toplanmi

olarak yazilabilir [2].

2
V- (pohV) = V- (pdeV) + pgV-V + V-(p— pg)V 4 ‘C’-(;:VTV) (4.98)

Genel enerji balansi giren enerji ve ¢ikan enerji esitligi olarak tanimlanir.

Y E=>E (4.99)
Enerji korunumu termodinamigin birinci yasasina gére denge durumunda soyle ifade

edilip [2];
> (h+ ke + pe)riv, — S "(h + ke + pe)yrig + > Q- W =0 (4.100)

Min giren kiitle akig orani, mout ¢ikan kiitle akis orani, Q 1s1 transfer orani, W is orani, h

entalpi, ke kinetik enerji, pe potansiyel enerjiyi simgelemektedir.

Ekserji bazli yaklasim ise termodinamigin ikinci yasasi ilkelerine gore sisteme
uygulanabilir. Gibbs fonksiyonu (sistemin sabit basing ve sicaklik altinda iiretebildigi
kullanilabilir is m miktarin1 belirten fonksiyon) i¢ enerji ve entropi arasindaki iliskiyi

Verir.
Zamana baglh formda ifadesi [2];
TVs = Ve 4 p‘w‘% (4.101)
i¢ enerjinin denge durumundaki ifadeye eklenmesiyle birlikte denklem [1];
V-(pdeV) = —pv-V + (?v) V- vq (4.102)

formuna doniisiir. Burada enerji miktar1 korunur, buna karsin entropi tiretildigi

durumda ekserji sifira yakindir.

Uretilen isin perspektifinde denklem diizenlenerek su formda genellestirilerek yazilir
[2];

Energy = Exergy + Anergy<=Total = Useful + Useless (4.103)

acik sistemler ic¢in yukarida belirtilen denklem matematiksel olarak ifade
edildiginde[2];

ex = (hy — hyg) — Tp(s — sg) = dhy — Tyds (4.104)

sonucuna ulagsilir.
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Zamana bagl ekserji degisimi [2];

V-(pex\V) = V- (pdh V) — Ty V- pds\) (4.105)

eger 1s1 transferinin disa sinir1 viskoz olarak kabul edilirse, bu durumda ifade [2];

/pex[\."-n}dS: f‘?-pex\fdv | f;:ex.;v-n)ds (4.106)
S_J_ r Sﬁ'
[ ]pex[\ﬁnjds
Sw

seklinde olmaktadir.

Yukaridaki denklem ve ifadeleri genellestirdigimiz zaman, bu denklemlerin 1s181inda

ekserji balansi su sekilde yazilabilmektedir.

EXeng | EXQ =WI | EXm | EXm | zill‘[g[ (4107)

Denklemin sol tarafindaki ifadeler ekserji kaynaklarini; sag tarafindaki ifadeler ise
ekserji ¢ikiglarini ve kaynaklarini (WT hari¢ tutulmalidir, zira WT ekserjinin tersinir

toplamini ifade eder) belirtir.

Hava araci ylizeyi iki tabakadan olusmakta olup, bunlar kat1 bir govde ylizeyi (Ss
olarak adlandirilir ve adyabatik olmayabilir) ve bir gegirgen motor veya propulsiyon
ylzeyi (Senc olarak adlandirilir ve bu yiizeyde V.n # 0 olmaktadir)dir. Hava araci

yiizeyi kisaca su sekilde betimlenebilir [2];
Sa :.53U59:1g| (4.108)
Motor tarafindan saglanan ekserji orani [2];

Exmg=f poh,(V-n)dS Tnf pos(V-n)dS (4.109)
Seng s

Ekserji verimliligini farkli enerji sistemlerinde hesaplamanin literatiirde tanimlanan

eng

pek cok yontemi mevcuttur; bu baglama ekserjiye dayali verim hesaplamak sistemi
anlayabilmek agisindan son derece faydali olmakta ve bazen Zkinci Yasa Verimi olarak
nitelendirilmektedir. Ancak bu nitelendirilme literatiirde mutlak bir tanimlamaya sahip
henlz sahip degildir. Genel ekserji verimliligi (no) ve ekserji verimliligi (ne) su sekilde
tanimlanir [2];

Energy loss

Mo =1 Energy inputs’ Mlex , , , (4.110)
_1 Exergy loss + Exergy destruction Nox = E =1 M
N Exergy inputs Exo Ex;
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Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 Makilal A1 turbosaft motora ait temel komponentleri ve sematik
gosterimini igermektedir. Turosaft motor bir halkasal hava girisi, bir gaz jeneratort,
bir iki-kademeli aksiyal gic tirbini, ekzoz lllesi ve arka gii¢ aktarma biriminden
olusur. Gaz jeneratorii ise ii¢ asamali aksiyal kompresor, tek asamali merkezkag

kompresor ve bir halka seklinde yanma odasindan olusmaktadir [23].

Kompressr Annular Yanma Odas:

Gug Cikais Safu

2 Asamah Gag Tarbini

Sekil 4.7: Makila 1A1 turbosaft motorun temel komponentleri [23]

l Mfuel

Yanma Odasi

Aksiyal ve Merkezkac
1 Kompresdriler

Sekil 4.8: Makilal Al turbosaft motorun sematik gosterimi [2]

Turbosaft motor pargalarina ait ekserji analizi aksiyal kompresor (AxC), merkezkag
kompresor (CeC), yanma odasi (CC), gaz jenerator turbini (GGT) ve gug tlrbini olarak

ele alinmistir.

Aksiyal kompresor (AxC) icin [2];

foin.Axc ZEXDHLAXC = ZEXdesz.Axc (4_111)

ZExin.AxC ZExnuE.AxC = Waxc + Exqy — Exy 5 (4.112)

W = mig(hys — hy) (4.113)
. . (4.114)
EX-|_5 EX-|

Nex AxC = W
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Merkezkag¢ kompresor (CeC) igin [2];

Z EXin,cec Z EXout cec = Z EXgest cec (4115)
> " Exincec — »_ EXourcec = Weec + EX15 — EX2 (4.116)
. (4.117)
Weee = mg(hy — hys)
(4.118)
Nex.cec = %
Yanma odasi1 (CC) igin;
Z EXin.cc Z EXout,cc = Z EXgest cc (4119)
Z EXincc ZExnut_C‘C = Ex; + Exfuei Ex3 (4_120)
EX3
Nex.cc = Exy + Expy (4.121)
Gaz jenerator turbini (GGT) icin [2];
Z EXingoT Z EXout 6ot = ZEXdes:.GGT (4.122)
. . . . , (4.123)
> " EXingor — ) _ EXour.cor = Ex3 (chr | Ex4)
Wegr = ??m‘(WAxC | WCE'C) (4.124)
 Wea (4.125)
Nex.GeT = Ex; EX4
Gug tarbini (PT) icin [2];
Z EXinpr Z EXoutpr = Z EXgest P (4.126)
. . . : . (4.127)
> Exinpr =Y EXourpr =Exa (WPT I Ex5)
Noxr = VT (4.128)

Exa EX5
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5.HAVA ARACLARI MOTORLARINDA EKSERJI ANALIZi

5.1 Genel Kabuller

Incelenen motor tiplerine ait yapilan ¢alismalar siiresince, siireci kisalmak ve sonuca

daha kolay ulasmak amacl ¢esitli varsayim ve kabuller yapilmistir. Bu kabuller ve

varsayimlar her bir motor tiiriine ait olmak tizere asagidakiler gibidir:

AE3007H turbofan motoru c¢alisma siiresince denge durumunda olarak
varsayilmis olup, hava ve yanic1 gazlar milkemmel gaz olarak baz alinmistir.
Yanici gaz olarak kerosen tercih edilmis, formiilii ise C11H21 olarak verilmistir.
Yanma reaksiyonu tam ve milkemmeldir. Yanma reaksiyonu ve diger
reaksiyonlar siiresince havanin %75.6’s1 nitrojen, %20.3’i oksijen, %0.03’1
karbondioksit, %3.03’li su buhar1 ve %0.82’si diger eser maddeler olarak
olustugu kabul edilmistir. Motordaki tiim komponentler adyabatik olup, 1s1
kayiplar1 yok sayilmistir. Kinetik enerji, potansiyel enerji, kinetik ekserji ve
potansiyel ekserji degisimleri goz ardi edilmistir. Havanin kimyasal ekserjisi
sifira yakin olmasindan 6tiirii yok sayilmistir.

JT8D turbofan motorunda yanici gazlar ve hava akislar1 idealdir. Yanma
reaksiyonu tam olarak gergeklesmis, yakit tiirii ise kerosen (JET Al)
secilmistir. Kompresor ve tilirbinler adyabatik olarak degerlendirilmistir.
Denge durumundaki 1s1 ve basing sirasiyla 288.15 K ve 101.35 kPa olarak
belirtilmis olup, buna karsin kinetik ve potansiyel ekserjiler yok sayilmistir.
T56 turboprop motorunda yanma reaksiyonu tam olarak saglanmig, motor
denge durumunda ve dengeli akista performans gostermis kabul edilmistir.
Yakit olarak JP-8 jet yakit1 kullanilmig olup, yakitin alt 1s1l degeri 42.800 kJ/kg
olarak belirlenmistir. Yanici gazlardan biri olan havanin igerigi %77,4 nitrojen,
%20,5 oksijen, %0.03 karbondioksit ve %1,90 su buhari olarak belirlenmistir.

Hava icerisindeki eser oranda gazlar siire¢ boyunca yok sayilmistir.
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Kinetik enerji ve ekserji, potansiyel enerji ve ekserji motorun timdinde elimine
edilmis, ayrica havanin motor igerisindeki hizi motorun denge durumunda
olmasindan o6tiirii sifir olarak var sayilmistir. Bu duruma binaen denge durumu
sicaklik ve basinci sirasiyla 298.15 K ve 93.6 kPa olacak sekilde baz alinmistir.

e PT6 turboprop motorun kabul ve varsayimlart T56 turboprop motordaki ile
ayni olmaktadir.

e Makila 1Al turbosaft motorun davranislari ideal ve denge durumundadir.
Yanma reaksiyonu tam, yakit tiirii Jet Al olarak secilmis olup yakit alt 1s1l
degeri 42.800 kJ/kg’dir. Denge durumu sicaklik ve basing degerleri sirasiyla
288 K ve 101.3 kPa olmaktadir. Calisma siiresince kinetik ve potansiyel

ekserjiler goz ard1 edilmistir.

5.2 Hava Araclarinda Kullanilan Farkli Motor Tiplerinin Degerlendirilmesi

Onceden de belirtildigi gibi ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini
kaynak alan bir yaklasimdir. Bu baglamda ¢alismada referans alinan tiim motor tiirleri
farkli ortam kosullarinda degerlendirilmis, farkli yaklasim ve kabullerle incelenmis ve

bulgular elde edilerek yaklagimlar ortaya sunulmustur.

5.2.1 Turbofan motorlarin degerlendirilmesi

AE3007H turbofan motoru insansiz hava aracindaki gérev ucusu siiresince ve farkl
ucus fazlar1 boyunca test edilmistir [9]. Tablo 5.1°de ilgili motorun verilerinde

goriildiigi iizere her bir ucus fazinda farkl performanslar elde edilmektedir.

Cizelge 5. 1: AE3007H turbofan motor kalkis an1 ugus faz parametreleri [9]

Parametreler 1 2 3 4
Viiight (kmht) 185,2 610,0 597,2 161,0
T (kN) 29,429 3,624 3,369 29,907
To (K) 289 231 230 289
Po (kPa) 103 14 13 103
1: kalkis ami 3: sabit irtifa ugus
2: tirmamnis ani 4: inis ani

Buna karsin Tablo 5.2’de JT8D turbofan motor ana {initelerinin kalkis anindaki

performans parametreleri yer almaktadir [3].
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Cizelge 5. 2: JT8D turbofan motorun kalkis ani ugus faz parametreleri [3]

Komponent Fan HPC CC LPT Fuel

T (kN) 72 72 72 72 72

T (K) 288,15 453 700 967 288,15
P (kPa) 101,35 413,6 1606,5 567 567

V (kmh') 72 72 72 72 72

Not: Tabloda T (kN) ve V (kmh™) olarak hava hizi ve itkisi alinmistir.

Turbofan motorlar gerek komponentleri gerek biitiinsel olarak bakildiginda farkli
durumlarda farkli degerlere sahip olmaktadir, ki bu da enerjinin korunumu ile
aciklanabilir. Yukarida belirtilmis olan tablolara bakildiginda kalkis ve inis anindaki
parametrelerin birbirine yakin veya aym oldugu goriilebilmektedir. Ifadeyi daha
anlasilir kilabilmek icin AE3007H turbofan motorunun kalkis anindaki ekser;ji
parametreleri Tablo 5.3’de; JT8D turbofan motorunun kalkis anindaki ekserji degerleri

is Tablo 5.4’de belirtilmistir.

Cizelge 5. 3: AE3007H turbofan motorun kalkis an1 ekserji parametreleri [9]

Komponent Giris ekserjisi Cikis ekserjisi Ekserji kaybi EKkserji verimi

(MW) (%) (MW) (%)
Fan 4,937 3,077 0,501 90,787
HPC 8,779 2,706 0,440 95,220
CcC 26,243 88,299 14,381 64,600
HPT 9,771 0,882 0,143 98,551
LPT 5,978 3,533 0,575 90,971

Cizelge 5. 4: JT8D turbofan motorun kalkis an1 ekserji parametreleri [12]

Komponent Giris ekserjisi  Cikis ekserjisi  Ekserji kayb1  Ekserji verimi

(MW) (MW) (MW) (%)
Fan 32,43 29,90 2,53 0,92
HPC 56,66 50,55 6,11 0,87
cC 144,92 110,30 34,62 0,76
HPT 110,30 108,18 2,12 0,95
LPT 59,43 57,26 2,17 0,93

Ekserjik parametreleri karsilastirma yaparken ¢esitli faktorlere de deginmek, biitiinsel
anlama agisindan faydali olacaktir. Farki anlamak agisindan; farkli yonleriyle
degerlendirme yapilan turbofan motorlarin bazi ekserjik yan parametreleri incelemeye
tabi tutulmustur. Sekil 5.1°de farkli bigimlerde kiyaslanmis olan iki farkli turbofan
motorun ekserji kayip miktarlar1 goriillmekte olup, en fazla kayip her iki motorda da
gorildiigii gibi yanma odasinda (CC) olmaktadir. Buna karsin ise en diisiik miktardaki

ekserji kaybi yiiksek basing tiirbini (HPT) komponentinde goriilmektedir.
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En yiiksek ekserji kayiplart yanma odasinda AE3007H turbofan motoru igin
14381,012 kW, JT8D turbofan motoru igin 18,87 MW olarak 6l¢iilmiis; buna karsin
en diisiik miktardaki kayiplar sirastyla 143,650 kW ile 0,36 MW olmustur [3-9-12].
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Sekil 5.1: AE3007H (sol) ve JT8D (sag) turbofan motorda ekserji kayip miktarlar

Sekil 5.2°de ise her iki motorun komponentlerinin ekserji yok olus oranlar
karsilastirilarak en yiliksek ve en diisiik oranlar tespit edilmistir. Buna gore en fazla
ekserji yok olusu olan komponent yanma odas1 (CC) iken, en diisiik oran ise yliksek
basing tiirbinine (HPT) aittir. Bu oranlar AE3007H ve JT8D turbofan motorlar1 i¢in en
yiiksek miktarda sirasiyla 0,243 ile 15,23 iken; en diisiik miktarda ise 0,02 ile 0,29
olarak ol¢iilmiistiir. Bu kadar biiyiik farkliliklarin sebebi 6l¢timlerin kW ve yiizdelik
dilimle yapilmasi1 ve bdylelikle farkli birimlerde kiyaslama yapilmasima imkan

taninmasidir [3-9-12].
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Sekil 5.2: AE3007H (sol) ve JT8D (sag) turbofan motorlarda verimlilik eksikligi
oranlari
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Sekil 5.3’de goriilen potansiyel iyilestirme oranlari iki motor i¢in de benzer sonuglari
g0z online sermekte olup, bu oranlar AE3007H ile JT8D i¢in en yiiksek olarak sirasiyla
5090,832 kW ve 4,82 MW; en diisiik olarak ise 2,081 kW ile 0,01 MW oOlgiilmiistiir.
En yiiksek oranlar her iki motor i¢in de yanma odasinda (CC), en diislik oranlar ise her

iki motor i¢in de yiiksek basing tlirbininde (HPT) izlenmistir [3-9-12].
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Sekil 5.3: AE3007H (sol) ve JT8D (sag) turbofan motorlarda potansiyel iyilestirme
oranlar1

Sekil 5.4’de her iki motorun kalkis anindaki ekserji verimlilikleri ytlizdelik olarak
belirtilmis olup, en diisiik verimlilige yanma odasinin sahip oldugu gozlenmistir [3-9-
12]. Buna karsin en yiiksek verimlilik ise her iki motor i¢in de yiiksek basing tiirbinine
(HPT) aittir. Genel ekserji verimliliklerine bakildiginda ise, yaklasik olarak ayni

degerlere sahip olundugu fark edilmektedir.
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Sekil 5.4: AE3007H (sol) ve JT8D (sag) turbofan motorlar ekserji verimliligi
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5.2.2 Turboprop motorlarin degerlendirilmesi

Degerlendirmeler turboprop motorlar agisindan farkli ortam sartlarinda yapildiginda
ortaya farkli sonuglar ve degerlendirmeler ¢gikmaktadir. PT6 turboprop motoru ve T56
turboprop motoru farkli ¢alisma kosullarina tabi tutulmus ve bu durumlara istinaden
olusturulan kaynaklar incelenerek c¢esitli ¢ikarimlara varilmistir. Bu ¢ikarimlar1 daha
net gorebilmek i¢in her iki motora ait temel 6zellikler Sekil 5.5°de verildigi gibidir [4-

5].

Cizelge 5. 5: PT6 ve T56 turboprop motorlarin temel parametreleri

PT6 Turboprop motor T56 Turboprop motor

Vetigne (M/s) 0 221,4

To (K) 208,15 298,2

T (kN) 0 3,33 (7501bf)
Po (kPa) 101,33 93,6

Yukaridaki tablo irdelendiginde ilk dikkati ¢eken 6ge PT6 turboprop motorda ugus
hiz1 ve itki kuvvetinin O olmasidir. Bu durum motorun statik sartlarda test
edilmesinden 6tiirii gz ardi edilmek suretiyle olusturulmustur. Birimsel sonuglarin bu
kadar kayda deger farkli olmasinin bir diger sebebi ise test ortaminin deneysel anlamda
farkli kosullar icermesi ve buna bagli olarak potansiyel enerji, kinetik enerji, ugus hiz1
gibi baz1 parametrelerin yok sayilmasidir. Motorlar gercek ortamda test edildiginde;
ortam kosuluna bagli olarak farkli sonuclar1 ortaya ¢ikaracaktir.

Sekil 5.5°de degerlendirilmesi yapilan PT6 ve T56 turboprop motorlarinin ekserji
miktarlar1 kiyaslanmistir [4-5]. Buna gore en yiiksek ekserji kaybinin goriildigii yer
her iki motor i¢in de yanma odasi (CC) iken; en diisiik ekserji kayb1 ise gaz tiirbininde
(GT) goriilmiistiir. Bu durumun sebebi ise yanma odasinin reaktif bolge ve yanma
eyleminin gergeklestigi kisim olmasi, dolayisiyla en ¢ok ekserji tiiketim ihtiyacinin
dogmasidir. Buna karsin gaz tiirbini ekserji iireten bir kisim olmasi sebebiyle buradaki

kay1ip oldukca azdir.
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Sekil 5.5: PT6 ve T56 turboprop motorlarinda ekserji kayiplar
Sekil 5.6’da turboprop motorlarin ekserji verimlilikleri kiyaslanmaktadir [4-5]. Bir
onceki agiklanan durumlardan otiirti beklenildigi tizere en diistik ekserji verimi her iki
motorda da yanma odasinda (CC) goriilmiis; buna karsin en yliksek verim degerleri
yine beklenildigi gibi gaz tiirbininde (GT) izlenmistir. Diger komponentlerdeki

degerler ilgili komponentlerin ekserji iiretme/tiiketme kapasitelerine dogru orantili

degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 5.6: T56 ve PT6 turboprop motorda ekserji verimliligi
Bir diger kiyaslama ise her iki turboprop motor i¢in bagil ekserji tiiketimi referans
alinarak yapilmis olup, Sekil 5.7°de belirtildigi gibidir [4-5]. Buna gore en yuksek
bagil ekserji tiiketimleri her iki motorda da yanma odasinda (CC); en diisiik bagil

ekserji tiiketimleri ise egzoz liilesinde izlenmistir.
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Bu ¢ikarimlarin olusma sebebi dnceden de belirtildigi lizere yanma odasinin en reaktif

komponent olmas1 ve gerekli itki kuvvetini saglayacak enerjinin burada tretilmesi;

buna karsin egzoz liilesinde bu olusumun neredeyse sifira yakin olmasidir. Ciinkii

egzoz liilesinin tiretime katkis1 diger komponentlere kiyasla son derece azdir.
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Sekil 5.7: T56 ve PT6 turboprop motorlarin ait bagil ekserji tiikketimi

Ekserji iyilestirme potansiyellerinin temel komponentler icin degerlendirme ve

kiyaslanmasi ise Sekil 5.8’da gorsellestirilmistir. Ekserjik iyilestirme potansiyellerinin

en yogun oldugu noktalar hava kompresorii (AC) ve yanma odas1 (CC) olup; diger

komponentler i¢in bu degerler ortalama bazda seyretmektedir. Ekserjik iyilestirme

potansiyeli, ilgili komponentlerin ekserji liretim/yikimi ile orantili olmaktadir.
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Sekil 5.8: T56 ve PT6 turboprop motorlarinda ekserjik iyilestirme potansiyeli
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5.2.3 Turbosaft motorun degerlendirilmesi

Ekserjik degerlendirmeler acisindan turbosaft motorlarda yeterli c¢alismalar
bulunamamasindan 6tiirii, bu alanda sonuglart en doyurucu bigimde olan MakilalAl
turbosaft motorunun irdelendigi ¢alisma kaynak alinmistir [2]. Makila 1A1 turbosaft
motoruna ait temel parametreler Tablo 3.6’da verilmistir. Itki kuvveti (T) motorun

hentiiz hareket moduna gegmemis olmasindan 6tiirii sifir (0) olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5. 6: Makilal A1 turbosaft motorun deney an1 temel parametreleri

To (K) Po (kPa) Vair (M/s?) T (kN)
Makila 1A1 288 101,3 110 0

Sekil 5.9°da turbosaft motorun ekserji verimliligi belirtilmis olup; ilgili degerler
komponent bazinda gosterilmistir [1]. Yine beklendigi iizere en alt ekserji verimlilik
degeri yanma odasinda ve merkezkac¢ kompresorde goriilmiis; buna karsin en yiiksek
verimlilik degeri gaz jenerator tlirbini ve aksiyal kompresorde gozlenmistir. Makila

1A1 turbosaft motorunun genel ekserjik verimliligi ise yiizdelik bazda 27,5 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 5.9: Makilal A1l turbosaft motor ve komponentlerinin ekserji verimliligi
Bunun tersi bicimde komponent bazinda verim eksiklikleri incelendigi zaman; yanma
odas1 haricindeki diger komponentlerdeki verim eksikliginin ¢ok az oldugu; buna
karsin yanma odasindaki bu degerin ise beklendigi {iizere yiiksek oldugu
izlenebilmektedir. Bu durumu daha iy1 anlamaya yardimci olacak grafik Sekil 5.10°da

belirtildigi gibidir [2].
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Sekil 5.10: Turbosaft motorun komponent bazinda verim eksiklik ytizdesi

Turbosaft motorun ¢alisma aninda olusan toplam ekserji, motorun alt
komponentlerinin bu ekserjiyi liretmek igin harcadig1 toplam enerjiye dogru orantili
olacak bi¢cimde azalig/artis gostermektedir. Buna bagli olarak yanma odasi ekserji
kaybinin en yogun oldugu bolge olmakta, merkezka¢ kompresdr de bunu takip
etmektedir. Diger birimlerde de bu durum ayni orantida goézlenmekte olup, Sekil
5.11’de belirtilmistir [2]. Ekserji kayb1 yiizdelik oranda bakildiginda da benzer tahmin

ve sonuglari ortaya sermektedir.
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Sekil 5.11: Makilal Al turbosaft motor komponentlerinin ekserji kayip miktar ve
yuzdesi

Ekserjik iyilestirme potansiyeli verileri Sekil 5.12°de belirtilerek, en diisiik miktar
aksiyal kompresorde 10,02 olarak; yanma odasinda ise en yliksek degerde 241,2 olarak

gozlenmistir [2].
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Sekil 5.12: Makilal Al turbosaft motor komponentlerinde ekserjik iyilestirme
potansiyelleri

Sekil 5.13’de tiim motorlarin ekserji verimini daha iyi gorebilmek adina irdeleme
yapilmustir. Incelemeye tabi tutulan motorlar farkli sartlarda farkli performans
gbstermis olmalarina karsin; grafige bakildigi zaman komponent bazinda en diisiik
verimin yanma odasi(CC)nda oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi yanma
reaksiyonu ve hareket i¢in gerekli enerjinin burada tiretiliyor olmasidir.
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Sekil 5.13: Motorlarin ortalama ekserji verimliligi degerleri
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6. SONUCLAR

Farkli calisma kosullarina ve ortam sartlarina maruz kalmis sivil ve askeri hava

araclarinda sikc¢a kullanilan turbofan, turboprop ve turbosaft motorlar temel ekser;ji

analizlerine tabi tutulmus; sonuclar ve degerlendirmeler belirtilmistir. Her bir motor

kendi i¢inde ve tiirdesi motordan farkli degerlere sahip olsa da tiim motorlarin temel

ozellikleri genel olarak benzerdir. Calisilan motorlarin ekserjik analiz formiilleri

tiretilirken cesitli degerler yok sayilmig veya bazi kabuller varsayillmistir. Bu varsayim

ve kabuller 15181nda, yapilan degerlendirmeler vasitasiyla su sonuglara varilabilir:

AE3007H turbofan motorunda en yiiksek ekserji yikimi yanma odasinda
gerceklesmektedir. Yanma odasina yonelik c¢esitli tasarim ve iyilestirmelerle
bu durum kismen azaltilabilir; fakat tamamen sifira yakin olamaz. Bu durumun
sebebi yanma reaksiyonunun tersinmezligiyle ilgilidir.

Yanma odasiyla kiyaslandiginda fan, kompresor ve tiirbinlerdeki ekserji yikimi
daha diisiiktiir. Algak basing tiirbininin ekserji veriminin digerlerine nazaran
daha yiiksek olmasi, motorun genel ekserji kayb1 oranini diisiirerek, ekserji
verimini olumlu yonde etkiler. Ref. [9]’a gore bilimsel ve teknolojik gelismeler
ile bu komponentlerde iyilestirmeye yonelik adimlar atilmas1 miimkiindiir.
Yanma teknolojisindeki gelismelerle birlikte, daha az yakitla daha fazla itme
kuvveti olusturabilmek miimkiin kilinmakta; bu sayede motorun ekserji verimi
de artmaktadir. Ekserjik verim parametreleri 1s18inda motor tasarim
parametreleri (tlirbin i¢ sicakligi, basing orani, Mach orani vb.) nin en uygun
bi¢cimde yapilandirilmasi olanaklidir. Ttim bunlarla tasarimcilara ¢ok daha iyi
alternatifler ve bakis acis1 sunulabilir.

Motorun ekserjik performansi g¢evresel faktorlerle de dogrudan ilgilidir.
Ornegin yiiksek irtifada motorun ve komponentlerinin ekserji verimi, sicaklik

basinca bagl olarak artmakta; algak irtifada ise azalmaktadir.
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Bunlarin yani sira kalkis, tirmanma ve inis fazlarinin sona ermesiyle motordaki
ekserji verimi de 6nemli 6lclide azalma gosterir. Bu fazlar motorun ekserji

kaybinin en yogun oldugunu da gostermektedir.

JT8D turbofan motorunun kalkis anindaki itme kuvveti baz alinarak diger alt
parametrelerin 1518inda degerlendirmeler yapilmistir. Buna goére motorda
ekserji verimliligini etkileyen en 6nemli faktor, ekserji giris-¢ikisindaki farktir.
Bu farkin artig/azalisina gore ekserji veriminin diisiik veya yiliksek oldugu
kanisina varilabilir.

Motordaki en fazla ekserji kaybinin izlendigi nokta yanma odast olup; bunun
en temel nedeni yukarida da deginildigi iizere yanma odasinda gerceklesen
yanma reaksiyonunun tersinmezligidir. Motordaki diger komponentlerin
ekserji kaybi, iyilestirme potansiyeli gibi alt parametreleri kendilerinden
beklendigi iizeredir. Cilinkii bu parametlerin ekserjik degerleri yanma
odasindaki degerlere nazaran daha az olup, kendi i¢lerindeki denge de daha iyi
seviyededir.

T56 turboprop motorda tipki diger motorlarda oldugu gibi kalkis ani itki
kuvveti ve diger parametreler baz alinmistir. Bu sekilde farkli ¢alisma
sartlarinda sergilenen benzerlik ve farkliliklarin izlenmesi ve ¢esitli sonuglara
ulasilmas1 amaglanmustir.

Saft giiciinii artirmak i¢in yakitin akis miktar1 da benzer oranda artirilmalidir.
Clnkl T56 turboprop motoru sabit-tek saftli ve sabit hiz tiiriine sahiptir.
Dolayisiyla yakit akisinin artirilmasiyla saft giicii de yiikselecek, bdylelikle
ekserji miktarinda da artig gézlenecektir.

Komponent bazli ekserjik analizler yapildiginda; yanma odasmin T56
turboprop motorunda en fazla ekserji tiiketiminin oldugu bolge olmasi acikga
fark edilmektedir. Bu kadar fazla miktarda ekserji tiiketimi/kaybinin olmasinin
ana sebebi yanma reaksiyonunun bu alanda gergeklesmesi olup;yanma
reaksiyonu ile yanici gazlar ve akiskanin (yakitin) arasindaki biiytik 1s1 farklar
ile bu farkin dogurdugu tersinmezlikler de diger etmenler arasindadir. Diger
komponentlere bakildiginda bu sebepler yok veya sifira yakindir. Dolayisiyla
ekserji veriminin artmasina yonelik yapilacak caligmalarda yanma odasi ve
burada gerceklesen yanma reaksiyonlarinin tersinmezlikleri {izerine

yogunlagilabilir.
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Yapilacak olan ekserjik iyilestirmeler, ayn1 zamanda motorun verimini ve
genel performansini da artiracaktir.

PT6 turboprop motor askeri uygulamalarda kullanilan hava araglarinda gerekli
giic ve hareketi saglamakta olup, konvansiyonel ve ileri ekserji analizleri ile
degerlendirmeler yapilmistir. Varilan birinci sonug; ekserji kaybinin biiyiik
kisminin endojenik oldugunu gostermektedir. Bu durum motor komponentleri
arasindaki etkilesimlerin zayif oldugu anlamina gelir.

Ekserji kaybmin yaklasik %94’tinlin motorun tamamindaki iyilestirme
potansiyelinin diisiik olmasindan &tiirii geri dondiiriilemez (kaginilmaz) oldugu
gbzlenmistir. Buna karsin konvansiyonel ekserji analizi sonuglarina gore;
maksimum ekserjik iyilestirme potansiyeli yana odasinda izlenmis olup; ileri
ekserji analizi yontemleri ile incelendiginde ise durumun tersi sekilde giic
tirbini ve hava kompresoriinde oldugu belirlenmistir.

Gerek ileri ekserjik analizler gerekse genel degerlendirmelerle bakildigi zaman
yanma odasi, hava kompresorii ve gii¢ tiirbininin diger komponentler iizerinde
onemli Ustiinliik sagladig: rahatca farkedilebilmektedir. Bu sonuglara binaen,
AR-GE calismalarinda bu komponentlere yogunlasilmasinin daha etkili
olacagi soOylenebilir. Boylelikle hem siirdiiriilebilirlik hem de eksergo-
ekonomik calismalar adina ¢cok daha tatmin edici sonuglar elde edilebilir.
Makila 1A1 turbosaft motoruna yonelik yapilan ¢alismalarda varilan sonuglar,
diger motor tiirlerindeki sonuglara benzerdir. ileriye doniik olarak yapilacak
turbosaft motorlarin ve helikopter uygulamalariin ekserjik iyilestirmelerinde
siire¢ boyunca ortaya konulmus olan bulgular, formiiller ve diger parametreler
aydinlatic rol Ustlenecektir. Enerji ve ekserji analizi, turbosaft motorunun
komponentleri arasindaki enerji ve ekserji akisini niimerik yontemler ile
anlamaya olanak saglar. Bu baglamda Brayton dongiisii uygulamak en dogru
yol olacaktir. Bu sayede turbosaft motorun performansini 6lgmek ve akabinde
pervaneli ucaklarin yapisal hata/eksikliklerini tespit etmek miimkiin

olabilmektedir.
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Kisaca belirtmek gerekirse; farkli tiirlerde ve ¢alisma kosullarinda bulunsalar da hava
araclarinda kullanilan motorlarin enerji-ekserji dengeleri ve bu dengelerin motordaki
etkileri termodinamigin birinci ve ikinci yasalariyla birebir 6rtiismektedir. Bu durum
motorlarin ¢alisma esnasinda birbiriyle uyumlu bigimde gosterdikleri performanstan

ve beklenilen degerleri karsilayabilmelerinden de anlasilabilinir.

Motor Uretici- gelistiricileri ve bu alandaki gelismeleri takip eden kurum ve kuruluslar
yanma odast basta olmak iizere, ekserjik anlamda verimi artirabilecekleri
komponentler ve senaryolar ilizerinde calismaya devam etmekte ve bu baglamda
olumlu sonuglar eldelenmektedir. Ancak bu sonuglara ulasilirken gevresel etkiler
(kirlilik artig1, dogal ortam ve insan {lizerine advers etkiler vb.) de goézardi
edilmemelidir. Tiim bu c¢alismalarin ortak amaci insana fayda saglarken diger

etmenlerin zararia sebebiyet vermemek olmalidir.
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