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OZET
BIR HELIKOPTER MOTORUNUN TERMODINAMIK VE TERMOEKONOMIK
INCELEMESI

Cengizhan GOK

Sivil Havacilik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2025
Danigman: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC

(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Ozgiir BALLI)

Bu c¢alisma helikopterlerde kullanilan bir turbosaft motorunun (TSE)
performansim1  degerlendirmek icin termodinamik, siirdiiriilebilirlik, ¢evresel ve
ekonomik analizler sunmaktadir. Dort farkli motor galisma seviyesi (%50 Giig, %75
Giig, %100 Giic ve Maksimum Gii¢) icin gergeklestirilen analiz sonucunda; TSE’nin
enerji verimleri %22.22 (%50 Gilg), %25.09 (%75 Gilg), %27.32 (%100 Giig) ve
%28.14 (Maksimum Gli¢) olarak hesaplanirken, ekserji verimleri sirasiyla %50 Giic
icin %20.93, %75 Gili¢ igin %23.64, %100 Giig i¢in %25.73 ve Maksimum Gii¢ i¢in
%26.51 olarak bulunmustur. Ekserji Maliyet Enerji Kiitle (EXCEM) yontemi
kullanilarak yapilan termoekonomik inceleme sonucunda ise; motorun maliyet akiginin
4.26 kWh/$ (%50 Giig), 5.39 kWh/$ (%75 Giig), 6.72 kWh/$ (%100 Giig) ve 7.68
kWh/$ (Maksimum Gii¢) olarak hesaplanmistir. Motor komponentleri seviyesinde
yapilan analiz sonucunda ise; en yiiksek ekserji yikimina sahip kisim olmasi nedeni ile
yanma odasinin motor performansini olumsuz olarak etkiledigi goriilmiistiir. Yanma
odasinin maksimum ekserji yikimi motorun degisen performans test asamalar1 icin
1142.13 kW ile 2051.50 kW arasinda degismektedir. Bu ¢alismada ayrica motorun ve
alt bilesenlerinin ekserji yikim orani, ekserji kayip orani, atik ekserji orani, ekserjetik
lyilestirma potansiyeli, iiriin kayip orani, yakit ekserji kayip orani, ¢evresel etki faktorti,
ekolojik etki faktori, siirdiiriilebilirlik verim faktorii, ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi,

ekolojik objektif fonksiyonu ve ekolojik siirdiiriilebilirlik indeksi hesaplanmastir.

Anahtar Sozciikler: Turbosaft motor, Termodinamik analiz, Termoekonomik analiz,
Strdirtlebilirlik.
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ABSTRACT

THERMODYNAMIC AND THERMOECONOMIC STUDY OF A HELICOPTER
ENGINE

Cengizhan GOK

Department of Civil Aviation

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2025
Supervisor: Prof. Dr. Tahir Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Assoc. Dr. Ozgiir BALLI)

This study presents thermodynamic, sustainability, environmental and economic
analyses to evaluate the performance of a turboshaft engine (TSE) used in helicopters.
Based on the analyses conducted for four different engine operating levels (50% Power,
75% Power, 100% Power, and Maximum Power), the energy efficiencies of the TSE
were calculated as 22.22% (50% Power), 25.09% (75% Power), 27.32% (100% Power),
and 28.14% (Maximum Power), respectively. The exergy efficiencies were found to be
20.93% for 50% Power, 23.64% for 75% Power, 25.73% for 100% Power, and 26.51%
for Maximum Power. Through a thermoeconomic analysis using the Exergy Cost
Energy Mass (EXCEM) method, the cost flow of the engine was determined to be 4.26
kWh/$ (50% Power), 5.39 kWh/$ (75% Power), 6.72 kWh/$ (100% Power), and 7.68
kWh/$ (Maximum Power). An analysis at the engine component level revealed that the
combustion chamber negatively impacts engine performance due to having the highest
exergy destruction. The maximum exergy destruction of the combustion chamber
ranged from 1142.13 kW to 2051.50 kW across the varying performance test stages of
the engine. Additionally, this study calculated the exergy destruction rate, exergy loss
rate, waste exergy rate, exergetic improvement potential, product loss rate, fuel exergy
loss rate, environmental impact factor, ecological impact factor, sustainability efficiency
factor, exergetic sustainability index, ecological objective function, and ecological

sustainability index for the engine and its components.

Keywords: Turboshaft engine, Thermodynamic analysis, Thermoeconomic analysis,
Sustainability.
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1. GIRIS

Enerji, evrenin varolusundan giinlimiize kadar gecen siire iginde yasamin
stirdiiriilebilmesi i¢in vazgegilmez bir rol oynamistir. Baglangigta, enerji yasamin
devami i¢in kullanilmigken, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu kaynak, insanlarin
bilingli bir sekilde kullandigr kritik bir unsur haline gelmistir. Glinlimiizde ise enerji,
uluslararas1 ekonomik ve siyasi gelismeleri belirleyen, diinya giindeminde ele alinan
konulan sekillendiren ve yonlendiren temel bir unsurdur. Hizli niifus artis1 ve siirekli
gelisen iiretim teknikleri, kiiresel enerji talebini her gecen giin artirmaktadir. Ulkelerin
cozmek zorunda oldugu temel sorunlarin basinda ise enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi gelmektedir. Bu sorunlarin en onemli nedeni, geleneksel enerji
kaynaklarinin belirli bir siire sonra tiikenmesiyle karsi karsiya kalmamizdir. Bir diger
onemli faktor ise, fosil kaynaklarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan sera gazlarinin, kiiresel
1sinma ve ¢evresel kirliligin baslica sebepleri arasinda yer almasidir. Ayrica, geleneksel
enerji kaynaklarinin rezerv kisitlart nedeniyle artan enerji talebini karsilamada gelisen
teknoloji ve hizla ¢ogalan niifusun etkisiyle, bu kaynaklarin giderek yetersiz kalacagi
ongoriilmektedir (Bayrag, Celikay ve Cildir, 2018; Dinger ve Rosen, 2005).

Uygun maliyetle, minimum ¢evresel ve sosyal etkiyle siirekli olarak ihtiyag
duyulan enerjiyi saglamak amaciyla siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirilmektedir.
Stirdiiriilebilir enerji politikasi, oncelikle gelecek kusaklara temiz ve yasanabilir bir
cevre birakma amacini tasidigi icin biiyliik 6nem tasimaktadir. Glinlimiizde, gelismislik
anlayis1 enerji bollugu ve siirsiz tiikketim yerine, enerjinin daha tasarruflu ve ekonomik
bir sekilde elde edilebilecegi teknoloji ve kaynak kullanimi yaklagimina yonelmektedir.
Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasi, bu yeni stratejilerin temelini
olusturmaktadir. Enerjinin etkili kullanimi, enerji arzinin giivenliginin saglanmasi,
cevreyi daha az kirleten ve giivenilir enerji kaynaklarina erisim, siirdiirtilebilir kalkinma
i¢in temel unsurlar arasinda yer almaktadir (Oymen ve Omeroglu, 2020; Dinger, 2007).

Stirdiiriilebilirlik, kelime anlami olarak mevcut bir dengeyi bozmadan
devamliligini ve kaliciligini siirdiirmeyi ifade eder. Siirdiiriilebilirlik, ekonomik, sosyal,
kiiltiirel, bilimsel, dogal ve beseri kaynaklarin dengeli ve ihtiyathh bir sekilde
kullanilmasimi1 amaclayan bir katilimci siire¢ olarak tanimlanabilir. Kiiresel enerji
talebinin biiyiik bir kismi hala petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarla
karsilanmaktadir (Bayrag, Celikay ve Cildir, 2018). Son yillarda fosil yakit {iretim

teknolojilerinin gelismesi, bu yakitlarin tiiketimini ciddi sekilde artirmistir. Havacilik



sektoriiniin ¢evreye verdigi zararlar, 6zellikle egzoz gazlar1 géz oniine alindiginda, her
gecen giin daha fazla hissedilir hale gelmistir. Ayrica, havacilik sektoriiniin ekonomik
olarak da olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle, negatif etkinin azaltilmasi1 veya
ortadan kaldirilmasi i¢in yeni arastirmalar ve analizler yapilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, oOzellikle termodinamik ve termoekonomik analizler biiyik Onem
tagimaktadir. Ekserji analizi, sistemin i¢indeki tersinmezliklerin biiyiikliglinii ve
konumunu belirlemek i¢in kullanilan bir termodinamik yontemdir. Ekserjoekonomik
analiz ise, termodinamik disindaki ekonomik degiskenleri de igeren kapsamli bir
analizdir (Turgut vd., 2007; Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996).

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin miktariyla ilgili olup, enerjinin ne
yaratilabilecegini ne de yok edilebilecegini belirtir. Bu yasa, bir sistemdeki enerji
degisimlerini hesaplamak icin &nemlidir. Ikinci yasa ise enerjinin niteligiyle ilgilidir;
yani bir sistemdeki enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve i yapma
yeteneginin degerlendirilmesi ile alakalidir. Bu yasa, sistemlerin gelistirilmesi igin
firsatlar sunar. Ekserji analizi, sistemlerin verimliligi ve performansi hakkinda enerji
analizinden daha kullanigh ve anlamli veriler saglar. Ekserjoekonomik analiz ise siire¢
iyilestirmeye yonelik olarak gelistirilmesi daha olasi gorlinen potansiyel konumlari
belirleyerek maliyete dayali bilgiler onerir. Bu analiz tiirli, enerji kaynaklarinin etkili
kullanimin1 ve ekonomik ag¢idan siirdiiriilebilir ¢oztimleri belirlemede 6nemli bir aragtir

(Aydin vd., 2012; Cengel ve Boles, 2019).

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezde doner kanathi hava araglarinda kullanilan gaz tiirbinli motor ailesine
mensup turbosaft motoru; termodinamigin birinci ve ikinci yasa prensipleri
dogrultusunda enerji, ekserji ve termoekonomik agilarindan incelenmistir. Deneysel
olarak incelenen ¢evrim parametreleri ve degerleri 6l¢lilmiis olup bununla birlikte daha
once belirtilmis olan analizlerin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Glinlimiizde enerji
kaynaklarmin hizla tiiketilmesi ve emisyon oranlarimin giderek artmasi kiiresel 1sinma
ve benzeri c¢evresel sorunlarin siirekli giindemde kalmasina neden olmustur buna baglh
olarak incelenen turbosaft motorun performansiin ve siirdiiriilebilirliginin en iyilenmesi

Onem arz etmektedir.



1.2.Tezin Endiistriyel ve Ekonomik Yararlar

Bu tez calismasi kapsaminda incelenmekte olan turbosaft motor yaygin
olarak déner kanatli hava araglarinda kullanilmaktadir. Ulkemizde son yillarda ivme
kazanan yerli ve milli hava ve uzay araclar ile bunlara gii¢ saglayacak sistemlerin
gelistirilme caligmalari i¢in temel nitelikte olan bu calisma ile iilkemizin endiistriyel ve

ekonomik gelisimine katki sunmay1 amaglamaktadir.

1.3.Tezin Sosyal ve Cevresel Yararlari

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilecek olan analizler ile s6z konusu
motorun ekserji performans smirlart ¢izilecek ve iyilestirme potansiyelleri
belirlenecektir. Boylelikle, incelenen turbosaft motorun yakit tiiketimi ve buna baglh

olarak emisyonlarinin azaltilmasi ya da eniyilemesi amaglanmaktadir.



2. LITARATUR TARAMASI
2.1. Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir taramasi, agik kaynak literatiiriinde ve

asagida belirtilen anahtar kelimeler araciligiyla yapilmstir.

e (az tiirbinli motor (gas turbine engine)

e Turboshaft, Turbojet, Turboprop, Turbofan

e Termodinamik Analiz (thermodynamic analysis)

e Birinci yasa, ikinci yasa (first law, second law)

e Sirdiiriilebilirlik, stirdiiriilebilirlik gdstergeleri (sustainability, sustainability
indicators)

e Enerji, ekserji, enerjetik, exerjetik, enerjetik verim, exerjetik verim (energy,

exergy, energetic, exergetic, energetic efficieny, exergetic efficieny)

Literatiir 6zeti Turbosaft/Turboprop ve Diger gaz tiirbinli motorlar i¢in iki baglik

altinda toplanmustir.

2.2.Turbosaft/Turboprop Motor Literatiir Taramasi
Aydm vd., (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir turboprop motorunun

ekserjetik ve ekserjoekonomik analizi, Casa CN235, SAAB 340, Sukhoi Su-80
ucaklarinda kullamilan CT7/T700 turboprop/turbosaft ailesine mensup CT7-9C
turboprop motoru segilerek gerceklestirilmistir. Turboprop motorunun ekserjetik verimi
%30 olarak hesaplanmistir. En yiiksek ekserji kayb1 oran1 %63.90 ile %62.10 arasinda
yanma odasinda gézlenmistir. Ekserji verimleri kompresor %90.6, yanma odas1 %79.9,
gaz generatori %96.2, giic tiirbini %95.2 ve egzoz duct nozul %98.1 olarak
hesaplanmistir. CT7-9C, pervaneyi tahrik etmek i¢in saft beygir giicii liretmektedir.
Power tiirbinin ekserji maliyeti saatte 396 ABD dolar1 ve birim ekserji maliyeti ise 78.5
ABD dolari/GW olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, turboprop motoru ve
bilesenlerinin ekserji verimliligini anlamaya yardimct olmakta ve 1iyilestirme

potansiyeline dikkat cekmektedir.

Aydin vd., (2013) tarafindan Tiirk Hava Kuvvetlerinin envanterinde bulunan Casa
CN 235 nakliye ugaklarinda kullanilan bir turboprop motorunun belirli ugus

asamalarinda ekserji-siirdiiriilebilirlik ~ gostergeleri  hesaplanmistir. ~ Siirdiirtilebilir
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havacilik i¢in 6nemli zorluklardan biri, kiiresel ve ¢evresel etkilerin azaltilmasidir. Bu
calismanin amaci, bir turboprop motorunun siirdiiriilebilir performansim1 daha iyi
anlayarak detayli bir sekilde tartismak ve analiz etmektir. Sekiz ucgus asamasi i¢in
turboprop motorunun ekserjetik siirdiiriilebilirlik géstergeleri sunulmustur. Bu asamalar;
taksi (ucagi pist iizerinde ilerletmek), inig, tirmanis, maksimum seyir, maksimum
stireklilik, normal kalkis, maksimum kalkis, otomatik ters giigtiir. Motor i¢in kullanilan
ekserjo-siirdiiriilebilirlik gostergeleri sunlardir: ekserji verimliligi, atik ekserji orani,
tyilestirilebilir ekserji orani, ekserji kaybi orani, c¢evresel etki faktorii ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksidir. Sonuglar ise sunlardir: maksimum ekserji verimi %29.2,
atik ekserji oran1 %70.8, ekserjetik kayip orani 0.41 ve cevresel etki faktorii 2.43 olarak
hesaplanmistir. Taksi ve inis asamalarinda minimum ekserji verimi %20.6, minimum
ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ise 0.26 olarak bulunmustur. Tirmanis ve maksimum
siiriis asamalarinda atik ekserji orani sirasiyla %75.80 ve %79.40 olarak tespit
edilmistir. Ekserji potansiyel bir emisyonun c¢evreye olan etkisinin etkili bir
gostergesidir. Siirdiiriilebilir havacilikta enerji verimliliginin 6nemi, kiiresel 1sinma,

giiriiltii ve atmosferik kirlilik gibi ¢cevresel problemlere de baghdir.

Balli ve Hepbash (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, diinyada en yaygin
kullanilan turboprop motoru olan T56 turboprop motorunun enerjetik ve ekserjetik
analizi gerceklestirilmistir. Calismada, cesitli giic yiikleme operasyon modlarinda T56
motorunun enerjetik ve ekserjetik analiz sonuglart sunulmustur (%75, %100, Askeri ve
Kalkis modlar1). Enerjetik ve ekserjetik performans, hem saft giicii (Case A) hem de saft
giicine egzoz gazlarmin kinetik enerjisinin eklenmis hali (Case B) igin
degerlendirilmistir. Bu calismanin baslica hedefi, ekserji tiikketiminin ve turboprop
motor bilesenlerinin disariya attig1 ekserjinin belirlenmesidir. Maksimum saft giicii i¢in,
tek sabit saftli T56 turboprop motorunun ekserjetik verimi ve serbest gii¢ tiirbinli CT7-
9C turboprop motorlarun verimleri karsilastirilmistir. T56 turboprop motorunun ekserji
verimi %23.8 olarak hesaplanmigtir. T56 motoru 1960’larin teknolojisiyle tasarlanirken,
CT7-9C motoru 1988’de kullanilan nispeten yeni bir teknoloji ve daha verimli bir

yanma odas1 tasarimiyla liretilmistir ve daha yiiksek verime sahiptir.

Balli ve Hepbasli (2014) tarafindan T56 turboprop motorunun ekserjoekonomik,
stirdiiriilebilirlik ve hasar maliyet analizini gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin baslica

hedefi farkli gii¢ yiiklerinde ekserjoekonomik, siirdiiriilebilirlik ve cevresel hasar
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maliyet analiz methodlarmi kullanarak T56 turboprop motorunun performansini
degerlendirmektir. Saft giliclinlin birim ekserji maliyeti artan saft giiciinden dolay1 %75
giic calismasinda 76.34 $/GJ den, maksimum kalkis giici modunda 58.32 $/GJ’ye
dismistiir. Yakit akisinda artis ile egzoz gazlariin birim ekserji maliyeti arttig1 i¢in
kinetik enerjinin birim ekserji maliyeti %75 modun da 599.43 $/GJ, kalkis modun da
666.76 $/GJ olmustur. Yakit akis orani arttik¢a ¢evresel kirleticiler ve gevresel hasar
maliyet orani yiikselmektedir. Motorun ¢evresel maliyet orant %75 mod da 423.94 $/h,
%100 modda 576.97 $/h, askeri modda 634.93 $/h ve kalkis modunda 665.85 $/h olarak
hesaplanmistir. Toplam maliyet orani; yakit maliyeti, sermaye yatirim maliyeti,
operasyon ve bakim maliyeti ve ¢evresel hasar maliyetinin toplamindan olusmustur.
Motorun toplam maliyet orant %75 modda 1702.59 $/h, %100 modda 2100.26 $/h,
askari modda 2220.42 $/h ve kalkis modunda 2284.50 $/h olarak belirlenmistir.

Turan ve Aydin (2016) tarafindan helikopterlerde gii¢ iiretimi i¢in kullanilan bir
turbosaft motorunun enerji ve ekserji akislarinin sayisal hesaplamalar1 yapilmistir.
Calismalarinda SA 330 PUMA, AS332/532 Super puma, EC225/725 doner kanatli hava
araglarinda kullanilan Turbomeca/SAFRAN Makila turbosaft motorunun termodinamik
incelemesini literatiire kazandirmiglardir. Bilesenler i¢cinde en biiyiik ekserji verimi gaz
generatorli tiirbininde %91.4 olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda turbosaft
motorun ekserjetik verimi  %?27.5 olarak hesaplanmistir. Eksenel, santrifiij
kompresorlerin ve gii¢ tirbininin ekserji verimliligi ise %83.8 ile %88.6 arasinda

bulunurken, yanma odasi i¢in karsilik gelen deger %80.60 olarak bulunmustur.

Coban, Colpan ve Karako¢ (2017) tarafindan bir askeri helikopter iizerinde
termodinamik kanunlarin uygulanmasi adli ¢alismada 1984 yilinda iiretime baglayan ve
cesitli  helikopterlerde kullanilan 1820 saft beygir giicii (shp) {retebilen
Turbomeca/SAFRAN Makila 1A1 turbosaft motorunun analizi gergeklestirilmistir. 1k
olarak, her istasyondaki bilesenin giris ve ¢ikisinda sicaklik, basing, 6zgiil entalpi ve
Ozgiil entropi gibi termodinamik o6zellikleri bulmak i¢in bir enerji analizi
gergeklestirilmistir.  Sonra Deneysel testlerden alinan veriler dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Bilinmeyen termodinamik o6zellikleri bulmak igin dlciilen
veriler kullanilarak HPT, PT ve ED cikisindaki termodinamik &zellikler ile kompresor
yanma odas1 ve tiirbin (HPT ve PT) modiillerinin izentropik verimlerinin hesaplamalari

yapilmistir. Hesaplamalar, farkli yiik degerlerinin alindig1 dort farkli test ¢alismasi igin
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tekrarlanmigtir ve bunlar sirastyla 247 Nm, 436 Nm, 547 Nm ve 579 Nm olarak
kaydedilmigtir. Tiirbin giris sicakligi, motor i¢in daha yiiksek yiik degerlerine
cikilmasina olanak saglayan kritik bir tasarim parametresidir ancak, malzeme
sinirlamalar1 nedeniyle tiirbin paleleri belirli bir degerden daha yiiksek sicakliklara
dayanamazlar diger yandan, yiiksek sicaklik seviyeleri ayn1 zamanda yiiksek [NO] _x
seviyelerine neden olur. Bu ¢iktilar, motor lireticileri ve arastirmacilarin 6niinde duran
kritik bir optimizasyon sorunudur. Burada gerceklestirilen bilesen tabanli ekserji
analizinin turboshaft motoru iizerindeki sonuglari, yanma odast kisminin g¢esitli
yiiklerdeki ekserji yikimi bakimindan en 6nde gelen komponent oldugu anlagilmistir.
Yanma odasi, yiiksek tersinmezlilkerden dolay1 ekserji verimliligi diisiik degerlere
sahiptir. Ayrica, turbosaft motoru i¢in en yiiksek ekserji verimliligi degeri %31 olarak

bulunmustur.

Ball1 (2017) tarafindan bir turboprop motorunun ileri ekserji analiz adli ¢aligmada
KT-1, KO 1 ve Plautus Turbo Trainer PC-9 askeri ucaklarinda kullanilan PT6-62
turboprop motoru incelenmistir. Klasik ve ileri exerji analizinin sunuldugu ¢alismada,
gercek durumdaki ekserji yikim oranlart i¢ kaynakli, dis kaynakli, kagiilabilir ve
kacinilamaz olarak ayrilarak tersinmezlik ve verimsizlikler c¢esitli kombinasyonlar
kullanilarak detayli olarak incelenmistir. Motorun ekserji verimliligi gercek durum igin
%16.63, kagmilamaz durum i¢in %]17.13 olarak bulunmustur. Ayrica klasik ekseji
sonuclarina gdre maksimum ekserji gelisme potansiyeli yanma odasinda yiiksektir fakat
ileri ekserji analizi sonuclar1 goz Oniline alindiginda maksimum ekserjetik gelisme
potansiyeli kompresor ve giic (power) tiirbin kisimlarinda yiiksek ¢iktig1 hesaplanmustir.
Gelisme potansiyelleri ¢ogunlukla komponentlerin kendileri ile ilgilidir. Ciinki
kacinilamayan i¢ kaynakli ekserji yikim oranlart kagimilamayan dis kaynakli ekserji

yikim oranlarindan daha biiytiktiir.

Aygiin (2022) tarafindan kavramsal bir turbosaft motorun c¢esitli gii¢ ¢iktilar
altinda termodinamik, ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik hesaplamalar1 adli calismada Mi-17
ve Ka-50 helikopterlerinde kullanilan TV3-117 turbosaft motoruna benzer bir
kavramsal motoru incelenmistir. Turbosaft motorlar son zamanlarda artan kullanim
alanlarindan dolay1 dikkat c¢ekmeyi basarmistir. Bu yiizden turbosaft motorlarin
performanslarinin termodinamik olarak dogru ve anlasilir bir sekilde degerlendirilmesi

¢ok dnemlidir. Bu ¢alisma serbest tiirbinli bir kavramsal turbosaft motorunun on farkl



glic asamasinda performans, enerji, ekserjetik ve cevresel parametreler kullanarak
incelemistir. Bu baglamda farkli operasyon noktalarinin termodinamik davraniga etkisi,
motorun c¢evresel etkisi ve siirdiriilebilirlik acisindan motorun termodinamik
davraniglarin1 degerlendirir. Motorun ekserjetik parametreleri ve RPM degerleri
arasinda dogrusal olmayan bir iliskinin oldugu goriilmiistiir. Artan RPM ¢evresel etki
faktoriiniin azalmasina yol acarken yanma odasinin ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksini
artirir. En yiiksek ekserji verimi, glic (power) tiirbininde tespit edilmistir. Onun ekserji
verimliligi %89.37 ile %93.63 arasinda degisirken; En diisiik ekserji verimliligi yanma
odasina aittir ve %71.34 ile %74.04 arasinda degismektedir. Artan RPM nedeniyle

komponentlerin ekserji yikimi artma egilimindedir.

Balli (2023) tarafindan helikopterde kullanilan bir turbosaft motorunun ekserjiye
dayal1 ¢evresel, stirdiiriilebilirlik, ¢evresel etki ve turbosaft motorunun g¢evresel zarar
maliyet olusumlarinin degerlendirmesi yapilmistir. Calismasinda enerji verimliligini
%25.18 bulunmasina ragmen, ekserji verimliligi %23.72 olarak elde edilmistir.
Iyilestirilmis ekserji verimliligi ise %37.35 olarak bulunmustur. Ekserjetik iyilestirme
potansiyeli 2073.24 kW olarak kayit edilirken, yakit ve iiriinlerin atik ekserji orant
%76.28 ve % 321.61’dir. Komponentler arasinda, yanma odasinin minimum ekserjetik
verimi %58.09 ve maksimum ekserji yikimi 2380.53 kW olarak hesap edilmistir.
Cevresel hasar maliyet indeksi 36.156 €/GJ hesaplanirken cevresel hasar maliyet
olusumu 175.377 €/h olarak bulunmustur. Sonra komponent temelli ekserji analizinin
sonucu gosterilerek yanma reaksiyonu ve yanan gazlar ve ¢alisma sivisi arasinda biiyiik
sicaklik farklar1 sebebi ile T56 motorunda en oOnemli ekserji tliketiminin yanma

odasinda gergeklestigi bulgusuna ulasilmistir.

2.3.Diger Gaz Tiirbinli Motorlarin Literatiir Taramasi

Turgut, Karako¢ ve Hepbash (2007) tarafindan F15 ve F16 askeri ucaklar i¢in
gelistirilen F100-PW-100 model diisiik by-passli turbofan motorunun ekserjetik
incelemesi gerceklestirilmistir. Bu calismada yakit olarak JET Al kerosen
kullanilmistir. Ekserji analizi, sadece deniz seviyesinde degil, ayn1 zamanda 11.000
metre yiikseklikteki calisma kosullar1 i¢in de yapilmistir. Calisma sonuglarma gore,
afterburner (AB) bulunan bir turbofan motorunda baslica tersinmezlik kaynaklari
afterburner, egzoz ve yanma odasi olarak belirlenmistir. Ekserji ¢iktisi/ekserji girdisi ve

ekserjetik tirtin/ekserjetik yakit olmak tizere iki farkli ekserji verim hesabi1 yapilmistir.
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Kullanilan bu tanimlamaya gore, ekserji verimlilik degerleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Uriin/yakit temelli ekserji verimliligi deniz seviyesinde fan icin %80.6,
kompresor igin %70.4, yanma odasi igin %66.7 ve tirbin i¢in %88.5 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, en yiiksek ekserji yikimi deniz seviyesinde AB kisminda 95.46
MW, egzoz kisminda 58.93 MW ve yanma odasinda 34.09 MW olarak hesaplanmustir.
Deniz seviyesinde elde edilen ekserji verimlilik degerlerinin, 11.000 metre
yukseklikteki hesaplanan degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni,
ekserji taniminin kendisinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek irtifalarda ¢evre sicakliginin
cok diisiik olmasi, benzer kayip degerlerinin ¢ok daha yiiksek ekserji kayiplarina yol

agmasina neden olmaktadir.

! 3
IlSea level 311000 m I'—

SOSCSER O

Fan Compressor Combustion Turbine AB Exhaust
Chamber

Sekil 2.1. Motor komponentlerinin ekserji verimlerinin yiikseklik ile degisimi
Turgut, Karakog¢ ve Hepbasli (2007)

Turgut (2007) tarafindan yapilan "Ugaklarda Kullanilan Gaz Tiirbinli Motorlarin
Ekserjo Ekonomik Analizi" baslikli calismada, 1970'lerde iiretimine baglanan ve Airbus
A300/310/330 ile Boeing B767/747 gibi genis govdeli ugaklarda kullanilan CF6
turbofan motoru analiz edilmistir. Bu motor, 6zellikle genis govdeli ugaklar icin
tasarlanmis olup, yaklagik 4.5 diizeyinde yliksek bir by-pass oranina sahiptir.
Calismada, algak basing kompresorii (LPC) ve egzoz liilesinin ekserji verimleri %99
gibi yliksek bir degerde bulunurken, yanma odasinda ekserji verimi %76.42 olarak
hesaplanmistir. Bu sistemde, en biiylik tersinmezlik kaynaklar1 sirasiyla fan egzozu
(47.31 MW), core motor egzozu (35.91 MW) ve yanma odas1 (31.54 MW) olarak

belirlenmistir. Ayrica, fan ve core motor egzozu sirasiyla en yiiksek ekserjetik



iyilestirme potansiyeline sahip olup, bunlar 41.19 MW ve 31.35 MW olarak
hesaplanmistir. Ekserji verimleri ise fan, LP ve HP kompresorleri ile HP ve LP tiirbinler

i¢in sirasiyla %94.11, %83.41, %95.17, %96.69 ve %96.91 olarak bulunmustur.

Balli, Aras ve Hepbashh (2008) tarafindan bir jet motorunun ekserjetik ve
ekserjoekonomik analizinin gerceklestirildigi bu ¢alismada, T37 ugaklarinda kullanilan
J69-T-25A serisi turbojet tipi motor incelenmistir ve komponetlerin giris ve
cikislarindaki ekserji degerleri hesaplanmistir. Ekserji verimleri kompresor, yanma
odasi, gaz tiirbini ve egzoz duct mekanik saft ve tiim motor i¢in sirasiyla %81.33,
%355.13, %96.05, %88.41, %97.00 ve %34.84 olarak hesaplanmistir. Komponentler
arasinda en ¢ok ekserji yikimi 3691.06 kW ile yanma odasinda meydana gelmistir.
Ugak jet motorunun, itme kuvvetini egzoz kisminin sonundan ayrilan yanma gazlari ile
tiretir. Bu nedenle iirlinlin ekserji maliyeti ile birim ekserji maliyeti, egzoz gazlarinin
ekserji maliyetini ve birim ekserji maliyetiyetlerini hesaplamak i¢in bulunur. Egzoz
gazlariin ekserji maliyeti ve birim ekserji maliyeti sirasiyla 618.643 ABD dolari/saat

ve 70.956 ABD dolari/GW olarak elde edilmistir.

Aydin vd., (2015) tarafindan bir turbofan motorunun ekserjetik analizinin
yapildig1 bu caligmay1 daha once yapilan ¢alismalardan ayiran yonleri; diinyanin en
yaygin motoru olan CFM56-7B se¢ilmis olmasidir. Bu motor hakkinda daha once
calisma yapilmamistir. Boylece bu motor iizerinde ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizi
yeni bir calisma olarak sunulmustur. Ayrica ucak motoru icin ekserji temelli
stirdiiriilebilirlik indikatdrleri tizerine de bir ilktir. Thrust araligi 86.7-121 kN olan
yiiksek bypasslt ucak motoru ailesine mensup olan turbofan motorun 6 tane ekserji
temelli stirdiirtilebilirlik paremetresi teorik olarak hesaplanmistir. Bu parametreler;
ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji yikim faktorii, cevresel etki faktorii, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksidir. Bu sistemde en tersinmez birim yanma odasi olarak
bulunmustur. Yanma odast HPC ve fan, ekserji yikim oranlar sirasiyla %58, %17.7 ve
%10.4 hesaplanmistir. Sonug olarak yanma odas1 2 MW ile en yiiksek ekserjik gelisme

potansiyeline sahiptir.

Ekici, Sohret ve Karako¢ (2017) tarafindan turbojet motorlar i¢in performans
degerlendirme parametreleri ele alinmistir. Son yillarda havacilik sanayi ve havayolu
ulasimi1 her gegen giin hizla biiyiime gostermekte ve ilerlemektedir. Bu durum hem hava

araglarindaki enerji tiiketiminin hem de cevresel etkilerinin artisina yol agmaktadir.
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Dolayisiyla, basta ucaklar olmak iizere pek c¢ok hava aracinda kullanilan turbojet
motorlarin performanslart irdelenmesi gereken bir konudur. Turbojet motorunun 6zgiil
yakit tiiketimi 3.916 - 10™°kg/Ns olarak bulunmustur. Diger yandan motora ait diger
performans parametreleri olan itki verimi, 1s1l verimi toplam verimi ve ekserji verimi
strastyla %57, %45 ve %25 olarak hesaplanmistir. Yaygin olarak ugaklarda kullanilan
gaz tlirbin motorlarinin performans degerlendirmesi igletim siireglerinde biiyiik 6nem
arz etmektedir. Motorlardan alinan verilerin islenmesi sonucunda elde edilecek
performans parametreleri motorun bakim ve revizyon gereksinimi hakkinda fikir

vermektedir.

Sohret ve Karakog (2017) tarafindan gaz tiirbinli ugak motorunun termodinamik
incelemesi adli calismada, ucak motorlarinda kullanilmakta olan bir gaz tiirbinli
motorun termodinamik bagmtilar yardimiyla modellenmesi ve irdelenmesinde
kullanilacak yontemler agiklamistir. Gaz tiirbinli motor, bilesenlere ayrilmis ve her bir
bilesen termodinamigin birinci ve ikinci yasalariyla degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
ortaya konulan yontem; ileride yapilabilecek turbojet, turboprop ve turbofan tipi gaz
tirbinli u¢ak motorlarinin termodinamik analiz c¢aligmalarina temel olusturacak ve
ulusal literatiirii ileri tasiyacak niteliktedir. Yontemin daha iyi anlagilmasi i¢in, basit bir
gaz tlirbinli ugak motorunun termodinamik analizi yapilarak; kompresor, yanma odast

ve tiirbinin ekserji verimleri sirastyla %89.72, %70.85 ve %93.01 olarak bulunmustur.

Ball1 vd., (2021) tarafindan hidrojen ve kerosen kullanan bir turbofan motorunun
karsilagtirmali termodinamik incelemesinin gergeklestirildigi bu calisma sivil/askeri
hava araglarinda yaygin olarak kullanilan 6zellikle B-52 bombardiman ugagi ve E-3
NATO AWACS ugaklarina gii¢ saglayan Pratt & Whitney firmasi tarafindan piyasaya
sirilen TF33 turbofan gaz tiirbinli motorunun, termodinamik analiz metodolojisi
kullanilarak performans, g¢evresel ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerini icerir. Bu
motor 72 milyon ugus saatinden daha fazla ugus saatine sahiptir ve hala diinya ¢apinda
binlerce ucakla hizmet etmeye devam etmektedir. TF33 motoru 8 ana kisma
bollinmiistiir bu kisimlar; S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 ve S8 olarak belirlenmistir ve
sirasiyla fan, algak basing kompresorii (LPC), yiiksek basing kompresorii (HPC), yanma
odas1 (CC), yiiksek basing tlirbini (HPT), algak basing tiirbini (LPT), egzoz duct nozul
(EDN) ve fan duct nozul (FDN)’dur. Gaz tiirbin motorunun termodinamik analizi deniz

seviyesi kosullar1 i¢cin ve kalkis pozisyonu ic¢in gergeklestirilmistir. Gaz tiirbininde
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kullanilan iki tip yakit olan kerosen ve hidrojen birbiri ile karigtirtlmamistir. Motor
operasyonlar1 sirasinda en yiiksek sicaklik deniz seviyesinde kalkis modunda yanma
odasinin ¢ikisinda meydana gelmektedir. Bu yiiksek sicakliklar tiirbin giris kisminda
kerosen i¢in 1144.00 K ve hidrojen i¢in 1098.42 K olarak hesaplanmistir. Bir yakit
olarak motorda hidrojeni kullanmak yanma {irlinlerinde nitrojen miktarinin artmasina
sebep olmustur. Her iki yakit ayr sekilde termodinamik analiz kullanilarak motorun
performans olcevleri C;,H,3 ve H, sirastyla enerji verimliligi (%37.01, %36.73), 6zgiil
yakat tiiketimi SFC (0.015 kg/kNs, 0.006 kg/kNs)ozgiil trust ST (0.444 kNs/kg, 0.441
kNs/kg), yakit maliyet oran1 FCR (0.66 $/s, 2.58 $/s) olarak hesaplanmistir. Hidrojenin
alt 1s1l degeri kerosenden ¢ok daha yiiksektir.
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3.TURBOSAFT MOTOR TERMODINAMIK VE TERMOEKONOMIK
ANALIZI iICIN DENKLEMLER VE GAZ TURBINLI MOTOR

3.1. Termodinamik Analiz Bagintilar:

Termodinamik analiz bir sistemin, motorun, makinenin verimini iyilestirecek
hesaplamalar1 yapmak icin kullanilabildigi gibi ayn1 zamanda bir besin maddesinin, bir
kimyasal maddenin veyahut insan viicut ve organlarinin analizlerini yapmak icinde
kullanilan oldukga genis bir alana sahip olan bir yontemdir. Ayrica termodinamik analiz
herhangi bir siireci daha iyi anlamak, tasarim ve kontrolii kolaylastirmak, proses
gelisimi icin gerekli noktalar1 belirlemek, nihai iyilestirmeyi saglamak. Belirli
komponentlerin, kisimlarin veya pargalarin enerji kullaniminin miikemmellik derecesini
belirlemek ve verimliligini hesaplamak i¢in kullanilabilir (Balli vd., 2021; Aydin vd.,
2012; Dinger ve Rosen, 2005).

Bir sisteme giren toplam enerjinin bir boliimii; sistemdeki siirtiinme, yanma
reaksiyonu, entropi olusumu vb. tersinmezliklerden dolay1 yok olur ve giren enerjinin
niteligi, yani is yapabilme yeteneginde azalma olur. Bundan dolay1, bir¢ok kaynak¢a da
termodinamigin ikinci yasasina kullanilabilir enerji, kullanilabilirlik, yararli enerji veya

ekserji analizi ismi verilmistir (Cengel ve Boles, 2019).

Termodinamigin birinci yasast enerji korunumunu savunur. Enerji analizi
sistemin geneli hakkinda bilgi verir, sistem igerisindeki tersinmezliklerden (entropi
iretimi) meydana gelen kayiplar1 hesaba katmaz. Termodinamigin ikinci yasasi, bir hal
degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve is yapabilme
olanagini inceler. Tersinir sistemlerin disinda ekserji enerji gibi korunmaz. Ekserjinin
bir boliimii sistem igerisindeki tersinmezliklerden dolay1 yok olur (ekserji yikimi), bir
boliimii ise sistem sinirlarindan gevreye atilir (ekserji kaybi) (Aydin, 2012; Rahman,

Ibrahim ve Abdalla, 2011).

Ucgaklarda kullanilan gaz  tiirbinli ucak motorlarinin  performansini
degerlendirmek i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalarindan faydalanilmaktadir.
Yapilan birinci yasa analizleri ile motorun verimi incelenirken, ikinci yasa ile motorun
tyilestirme oranm1 ve ulasabilecegi en iist kapasitesi belirlenir. Ekserji analizi, enerji ve
malzemenin kalitesi hakkinda agiklayic1 ve anlamli bilgiler verir. Bu tiir analiz,
geleneksel enerji analizinin Otesine gecerek enerji ve malzemenin kalitesini

degerlendirir. Ekserji analizi, kiitle korunumu ve enerji korunumu prensiplerini,
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termodinamigin ikinci yasasi ile birlikte enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi igin
kullanan bir yontemdir (Rosen ve Dinger, 1999). Enerji, termodinamigin birinci
yasasina gore asla yok edilemez ancak, ekserji (kullanilabilirlik) yok edilebilir ve bu
ekserji yok olmasi (geri dondiirilemezlik), siirdiiriilebilir gelisme elde etmek icin

uygun bir sekilde en aza indirilebilir (Ekici, Sohret ve Karakog, 2017).

3.1.1. Enerji terimleri

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

2005).
e =eknt+ep +epytec (3.1

€kn» €pt» €pn VE €cp terimleri, sirasiyla birim kiitle i¢in kinetik, potansiyel, fiziksel
(i¢ enerji + akis enerjisi) ve kimyasal enerjiyi simgelemektedir.
e Maddenin hizi nedeniyle sahip oldugu enerji kinetik enerji olarak

tanimlanir.

€xkn = 5~ (3.2)

e Maddenin yiiksekliginden ve yer¢ekiminden dolayr sahip oldugu enerji

potansiyel enerji olarak tanimlanir.
epr = gz (3.3)

e ¢ enerji ile sistem smirindan yapilan isten dolay1 sahip olunan, diger bir

ifade ile akimin entalpisinden kaynaklanan enerjiye fiziksel enerji denir.
epn = U+ Pv = cpinyT = h(T) (3.4)

Degisken ozgiil isilar ile entalpi i¢ enerji;

T;

h(Tz) - h’(Tl) = f Cp (T)dT (35)

T1
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T;
U(ry) — U(ry) = f ¢, (T)dT (3.6)
LY
Sabit ozgiil isilar ile entalpi ve i¢ enerji;
hery = hay = cp(Tz = Ty) (3.7)
Ucry) = Ury) = Co(T2 = T1) (3.8)

Tablo 3.1. Sicakligin fonksiyonuyla bazi maddelerin sabit basingtaki 6zgiil 1silart
(G, = a+ bT + cT? + dT?) (Cengel ve Boles, 2019)

Madde  Formiilii a b (102) ¢ (10%) d(10?)

Hava 28.11 0.1967 0.4802 -1.966
Hidrojen Ha(g) 29.11 -0.1916 0.4003 -0.8704
Nitrojen Na(g) 28.90 -0.1571 0.8081 -2.873
OKksijen 02(g) 25.48 1.520 -0.7155 1.312
K.oksit CO2(g) 222 5.981 -3.501 7.469
Su H20(g) 32.24 0.1923 1.055 -3.595
Metan CHa(g) 19.89 5.024 1.269 -11.01

Kimyasal enerji;

Yakitlar icin, yakitin alt ve st 1sil degeri (H,, H,) ile fiziksel enerjisinin

toplamina esittir.
ecn =Ha —hy =Ha + cppiTi — CproTlo (3.9)
ecn = Hy —hery =Hy + cppiTi = Cprolo (3.10)

Yanmis gazlar i¢in; gazin olusum entalpisi ile fiziksel enerjisinin toplamina

esittir ve su sekilde gosterilir (Moran, 1999).
ech = hFO + h’(T,P) - h(TO'PO) = hFO + Ah (311)
e_ch = EFO + F"(T,P) - F"(TOIPO) = F’.FO + AE (312)

Enerji verimi,
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Qm.lnm'

e (3.13)

Formiilii ile hesaplanir.

3.1.2. Ekserji terimleri

Manyetik alanin, elektriksel etkilerin, yiizey geriliminin ve niikleer
reaksiyonlari bulunmadigi ya da ihmal edilebilecek diizeyde oldugu termal sistemlerde
toplam ekserji; kinetik enerji, potansiyel enerji, fiziksel ekserji (i¢ ekserji ve akis
ekserjisinin toplami) ile kimyasal ekserjinin toplamindan olusur. (Dinger ve Rosen,

2005).
£= &t Epr + Epn t Ecn (3.14)

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

icin kinetik, potonsiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjiyi gostermektedir.

Birim kiitle i¢in kinetik enerji, mekanik enerjinin bir tiiriidlir ve tamami ise
dontistiirtilebilir. Bu nedenle bir sistemin kinetik enerjisinin is potansiyeli (ekserjisi),
basing, sicaklik veya g¢evre kosullarindan bagimsiz olarak kinetik enerjisine esittir.
Ancak hesaplamalarda kinetik ve potansiyel ekserji bilesenleri genellikle ihmal edilir.
Bunun sebebi, birinci yasa analizinde oldugu gibi siirekli akisli sistemlerde (6rnegin
kompresorler ve tiirbinler) kinetik ve potansiyel ekserjilerin, entalpi ile
karsilastirildiginda oldukca diisiik degerlere sahip olmasidir. (Turgut, Karakog¢ ve
Hepbasli, 2007).

Kinetik ekserji;

VZ
Ekn = 7 (315)

Ayni sekilde, potansiyel enerji de mekanik enerjinin bir formudur ve tamamen ise
doniistiiriilebilir. Bu nedenle bir sistemin potansiyel enerjisinin i potansiyeli (ekserjisi),
basing, sicaklik veya g¢evre kosullarindan bagimsiz olarak potansiyel enerjisine esittir

(Balli, 2008).
Potansiyel ekserji;

Ept =8 Z (3.16)
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Fiziksel ekserji, bir maddenin belirli bir andaki durumu ile ¢evresi arasindaki
ekserji farkinin sicaklik ve basing temelinde degerlendirilmesidir. # ve s terimleri, birim
kiitle icin fiziksel ekserjiyi tanimlarken sirasiyla entalpi ve entropiyi ifade eder (Turgut,

2007; Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996).
Fiziksel ekserji;
Eph = [(h— ho) - To(s - So)] (3.17)

Degisken ozgiil istlar yardimiyla;

Ten(T) P
S(T.,P) ~ S(ToPp) = j PT dT — RI"P_ (3.18)
To 0
T, (T v
ST,p) — S(r,py) = f "D e 4 Rinin — (3.19)
To 0
Sabit ozgiil isilar yardimiyla;
T P
s—so=cplnT—O—RlnlnP—O (3.20)
T v
S— S, = CvlrlT—O-l‘RlTlv—o (3.21)

Bagintilariyla bulunabilir (Cengel ve Boles, 2019).

Hava ve yanmis gazlar sabit basingta 0zgiil 1silar1 varsa ve ideal prensiplere

uyuyorsa, birim kiitle basina fiziksel ekserji;

T P
gpn = Cp(m) |T — T, — Tpln (T_)] + RT, In (F) (3.22)

o o

Esitliginden hesaplanabilir (Ebadi ve Gorji-Bandpy, 2005).

Bu denklemdeki cp R, T ve P sirastyla sabit basingta 6zgiil 1s1, ideal gaz sabiti,

sicaklik ve basingtir.

Kimyasal ekserji, bir sistemin kontrol hacmi i¢inde gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda giris ve c¢ikis gazlarinin mol oranlarmin farkli olmasi

durumunda ortaya ¢ikar. Bu durum, ¢evre ile sistem arasinda kimyasal farkliliklara yol
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acar. Bir gazin, sistemin sicaklik ve basincindaki kimyasal yapisi ile ayn1 gazin ¢evrenin

sicaklik ve basincindaki kimyasal yapisi arasindaki fark, kimyasal ekserji olarak

tanimlanir (Aydin, 2012).

Ideal gaz karisimlarinda, kimyasal ekserji birim mol basina kimyasal ekserji;

_ X
£y = —RTozxk In =2& (3.23)
Xk
Veya;
gch = z ngch'k + R TO z Xk In Xk (324)

Bagintilarindan  hesaplanir  (Bejan,

Tsatsaronis

ve Moran, 1996). Bu

denklemlerdeki R evrensel gaz sabiti (kJ/kmol/K), x;, toplam gaz icerisindeki k’ninci

gazin mol oranini, &, k’ninc1 gazin mol cinsinden standart kimyasal ekserjisini ifade

eder. Literatiirde standart kimyasal ekserjiler ile ilgili mevcut iki tane yaklagim vardir

(Moran ve Shapiro, 2000).

Bunlardan birincisi Ahrendts (1980) tarafindan ortaya atilan bu modele gore ¢evre

basinci 1.019 atm olarak kabul edilmistir. Ikinci model ise Szargut, Morris ve Steward

(1988) tarafindan gelistirilmis olup ¢evre basinci 1 atm olarak alinmistir. Birgok farkli

maddenin her iki modele gore standart kimyasal ekserjileri farkli termodinamik

kitaplarinda bulunmakla birlikte, hesaplamalarda siklikla kullanilan bazi maddelerin

standart ekserji degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Standart molar kimyasal ekserji degerleri
Ech (kJ / kmol) (Russel ve Adebiyi, 1993; Moran, 1999)

Madde Formiilii Model 1 Model II (Szargut,
(Ahrendts 1980) Morrris ve Steward 1988)

Hidrojen H,(g) 235250 236100
Nitrojen N, (2) 640 720
OKsijen 0, (g) 3950 3970
Karbondioksit Cco, (g) 14175 19870

H,0 (g) 8635 9500
Su

H,0 (s) 45 900
Metan CH, (g) 824350 831650
Etan C,HgO (g) 1482035 1495840
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Yakitlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasi, reaktif olmayan maddelerin
kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasindan biraz farklidir. Giren ve ¢ikan maddelerin
ekserjileri;

gch,g = gg,o — 8o (3.25)
Ecn = gg,o — 8o (3.26)

Kimyasal reaksiyon sonucunda elde edebilecek maksimum is kJ/kmol cinsinden;

Winax = gg,o - gg,o (3.27)
Winax = éch,g - gch,g (3.28)
Winax = (}_lg,o - }_lg,o) - T, (§g,o - §9,o) (3.29)

Tablo 3.3. Bazi miikemmel gazlarin kimyasal ekserji degerleri
(Russel ve Adebiyi, 1993)

Maddeler - (K
o (o)

Karbondioksit 2478.9071nxCO, + 20108
Karbonmonoksit 2478.907InxCO + 275224
Etan 2478.907Inx C,Hg + 1484952
Hidrojen 2478.907InxCO, + 235153
Metan 2478.907Inx CH, + 830212
Nitrojen 2478.907InxN, + 693
Oksijen 2478.907Inx0, + 3948
Su buhari 2478.907InxH,0 + 8595

C.,H, Seklindeki kimyasal formiile sahip hidrokarbon yakitlarin kimyasal
ekserjisi asagida verilen bagintidan daha dogru olarak hesaplanabilir (Moran ve
Shapiro, 2000).

_ b\ _ _ b_
Eeny = [hF + (a + Z) ho, — ahco, — Etho(g)] (T,, Py) —

a+l

B b\ _ B b _ _ (X0,0,)" *
TO [SF + (a + _> SOZ - aSCOZ + ESHzo(g):I (TO' PO) + RTO 11’1 o2 b (330)

4 —_
(xolcoz)a + (xO'HZO(g))Z
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Tablo 3.4. Hidrokarbon bazli yakitlarin kimyasal ekserji formiilleri
(Bally, 2008; Moran,1982); (C.Hy0,SsNy)

. . . o :c k
Madde Miikemmel gazlarin kimyasal ekserji degerleri €, (Wlol)
2 < 0.5 igin,
3 H 0 N
Kat1 chF _ = — — —
= Ve = 10438 + 0.0158 < + 0.0813 - +0.0471 (3.31)
2> 0.5 igin,
Eonr _ - 10438+ 001582 033430(1+00609H> +0.0447 (3.32)
rhy ~ vr= 10384001587 = 03343 ¢ SO TR :
Eenr _ 103744+ 0.01592 + 005672 +0059855(1 01737H) (3.33)
LHV FE ST T RIS T D c LT :
Sivi Ecnr H 1
= ¥r = 1.04224 + 0.011925— — 0.042 3.34
LHV _ 'F C C (3.34)
Eanr _ 10401+001728H+004320+021965(1 20628H) (3.35)
LHV _TFE ' C A C T S C oS '
gch,F H 1
i = Ve = 10334+ 0.0183 7 + 0.0694 (3.36)
Gaz
Eene _ 21,033 40,0169 — 0.0698~ (3.37)
LHV _F= b el :

3.2. Kontrol Hacimleri i¢in Bagintilar

Bu calismada, siirekli akish acik sistemler olarak degerlendirilen gaz tiirbin

sistemleri incelenecektir. Termodinamik analiz kapsaminda ele alinan siirekli akish agik

sistemler (SASA), akim kontrol hacminde kesintisiz bir akisa sahiptir. Kontrol hacminin

herhangi bir noktasinda akis 6zellikleri zamana bagli olarak degisiklik gostermez.

3.2.1. Bir kontrol hacmi i¢in kiitle denge denklemi

Kontrol hacmindeki kiitle birikiminin zamanla degisimi, kontrol hacmine giren ve

kontrol hacminden ¢ikan kiitle akimlar1 arasindaki farka esittir ve;

dmcv . .
T—Zm—Zm (338)
g ¢

bagintistyla hesaplanir. Diger yandan bir¢ok miihendislik sistemi siirekli akimli

sistemler olarak kabul edilmektedir (Cengel ve Boles 2008; Moran ve Shapiro 2000).
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Siirekli akimli siirekli agik sistemlerde (SASA) kiitle birikimi olmayacagindan dm/dt=0
olur. Denklem (3.38)’de verilen kiitle denge denklemi SASA sistemler i¢in;

Z = z " (3.39)
g ¢

seklinde yazilabilir. Deniz seviyesinde veya belirli bir irtifada ¢alisan gaz tiirbinli
motorlarda, kiitlesel debinin zamanla sabit kaldig1 ve hesaplama kolaylig1 agisindan

giristeki kiitlesel debinin ¢ikistaki kiitlesel debiye esit oldugu varsayilir.

Ancak, kompresor boyunca akan havanin bir kismi1 farkli amaglar i¢in sistemden
cekilebilir. Bu hava; havalandirma ve basinglandirma, yanma odasi ve tiirbin
bolgelerinin sogutulmasi, 6zellikle yiiksek basing tiirbini olmak iizere tiirbin ve
kompresor pal ug agikliklarinin kontrolii ile yataklardaki sizdirmazligin saglanmasi gibi
gorevlerde kullanilir. Dolayistyla, motorun girisindeki hava miktar1 her zaman egzozdan

cikan hava miktarina esit olmayabilir (Aydin, 2012).

3.2.2. Bir kontrol hacmi i¢in enerji denge denklemi

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

dE; . . ) /2 . ch
L RN e SE RO RATES e C
g ¢

Seklinde yazilir. Bu denklemdeki is ifadesi, kontrol hacminde yapilan is ile akim

isinin toplam1 oldugundan W
W = Wy + m (Pv,) — my(Pvy) (3.41)
Esittir. Bu durumda denklem,

dE; . , . Vg . V2
WzQKH_WKH-Fng hg +—-+ 82 —ng ho+—-+gz | (342)
g E

Seklinde tekrar yazilabilir.
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Stirekli akimlr stirekli acgik sistemlerde (SASA) enerji birikimi olmayacagindan

% = 0 olur. Denklem (3.42)’de verilen enerji denge denklemi SASA sistemler i¢in;

2

. . , V2 _ |4
0=0Qky—Wku+ ) my <hg + % + ng> — Z m <hg + % + ng> (3.43)
g ¢

haline gelir (Moran, 1999; Aydin, 2012).
3.2.3. Bir kontrol hacmi i¢in entropi dengesi

Kontrol hacminin birim zamandaki entropi degisimi; kontrol hacmi yiizeylerinden
181 gegisi sonucu birim zamanda gecen entropi, kiitleyle birim zamanda kontrol hacmine
tasinan net entropi ve kontrol iginde tersinmezlikler sonucu birim zamanda {iretilen

entropinin toplamina esittir (Cengel ve Boles, 2019; Moran, 1999)

Buna gore entropi dengesi;

ds
dKH + Z My Sg — Z mes + Suretllen KH (3.44)

Seklinde yazilabilir. Entropinin korunmadigr gozlemlenmektedir. Gergek
sistemlerde, cikistaki entropi her zaman giristekinden daha biiylik olmaktadir. Bu fark,
sistem i¢indeki tersinmezliklerden veya sistem ile ¢evresi arasindaki 1s1 transferlerinden

kaynaklanir. Sistem sinirlari igerisinde 1s1 transferinin oldugu siirekli akimli stirekli agik

2 = 0 oldugundan entropi dengesi;

uretllen KH — z m(;s(; Z mg Sg + z —=0 (3.45)

Olarak yazilabilir.

SuretllenKH = m(s Sg) + Z_ >0 (3.46)

haline indirgenir.
Akimin birim kiitlesi i¢in entropi degisimleri (kJ/kgK);

Kat1 ve sikistirilamaz sivilar;
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T
S¢ — Sg = Coreln = (3.47)
Ty

Miikemmel gazlar igin:
3.20 ve 3.21 denklemleriyle sabit 6zgiil 1silar kullanilarak;

Degisken 6zgiil 1silar kullanilarak;

F
Sc—Sg = (sg" — sg) — RlnF (3.48)
g

Izentropik hal degisimi igin;

F
=55 —Rin— (3.49)
Fy

S,
Bagintilarindan hesaplanabilir (Balli, 2008; Cengel ve Boles, 2019).
Bagintilardaki s° fonksiyonu sadece sicakliga baglidir.

SASA ig¢in tersinmezlik ifadesi Gouy Stadda teoremine gore;

: 4 : . Qk
Liretitenkt = ToSuretitenkn = To Z meSe — z mg Sg + Z T_k (3.50)
¢ g k

Denklemlerinden hesaplanabilir.

3.2.4. Bir kontrol hacmi i¢in ekserji denge denklemi

Belirli bir kontrol hacmi igin, entropi gibi ekserjinin korunumu da séz konusu
degildir. Tersinmez siireclerde ekserji her zaman azalir. Buna gore, s6z konusu kontrol
hacmi i¢in genel anlamda ekserji dengesi su sekilde ifade edilebilir (Moran ve Shipora

2000; Turgut E. T., 2007).

dEx T\ . . av, .
KH =z<1 __O)Qk_ (WKH _poﬂ) +ng£g—zm§£g—ExD (3.51)
it £ T, dt
g ¢

. dEx dvx
Bu denklemdeki de ve de

terimleri sirasityla kontrol hacminin ekserji ve

hacim degisimi seklinde tanimlanir. Exp terimi ise kontrol hacmi igerisindeki ekserji
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yikimini (exergy destruction) gdstermektedir. Sistemin siirekli akimli siirekli agik bir

sistem oldugu kabul edildiginde %% =0 ve <252

T\ . .
0=Z(1—T—°)Qk—WKH+ngeg—2mgsg—ExD (3.52)
k
k g ¢

sekline doniislir. Bu denklemdeki ilk terim 1s1 gegisinden kaynaklanan ekserji

=0 olacagindan;

girisini veya ¢ikisini, ikincisi ise kontrol hacminde yapilan isi ifade etmektedir. s, 1s1,
kiitle ve akim ile transfer edilen ekserjiler bir biitiin olarak diisiintildiiglinde, bir sistem

icin birim zamandaki ekserji dengesi su sekildedir;
Exp = Expy + Exp + Exjogs (3.53)

Bu denklemdeki Exj, sistem igerisindeki tersinmezliklerden ve entropi
iiretiminden dolayr meydana gelen ekserji yikimmi; Ex, ise, bir daha
kullanilamayacak sekilde sistem sinirlarindan veya kontrol hacminden cevreye atilan
ekserji kaybmni ifade eder. Bir sistemdeki ekserji yikimi ve ekserji kayiplarinin

toplamina atik ekserji denir ve Exy g ile gosterilir.
EXWE = EXD +Exloss (354)

Ideal ve tersinir olmayan tiim hal degisimlerinde sisteme veya kontrol hacmine
giren toplam ekserji miktari, sistemden veya kontrol hacminden c¢ikan ekserji

miktarindan her zaman biiyiiktir.

3.2.5. Referans cevre tanimlamasi

Ekserji; bir sistem, bir madde akimi veya enerji akiminin referans bir ¢evreyle
dengeye gelinceye kadar iiretilebilecegi maksimum is olarak tanimlanabilir. Bu agidan
ekserji deger hesaplanmasi ve analizinde Oncelikle referans g¢evrenin belirlenmesi

gerekmektedir (Balli, 2008).
Dogal ¢evre alt sistem modelleri

Referans madde modelleri; Bu modelde referans maddeler dogal cevrede bol
miktarda bulunan maddelerden segilir. Referans madde olarak se¢ilme kriteri dogal
cevreyi taklit edebilen tasarimdan olusmasidir. Bu ¢evre N,, 0,, CO, ve H,0 igeren
nemli hava kompozisyonu ile siilfiir i¢in al¢1 tas1 (gypsum) ve kalsiyum i¢in kireg

tagindan olusur. Bu model dogal ¢evre ile benzer degildir. Sonug olarak, bu model ile
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dogrulanmig mutlak ekserji degerleri dogal ¢evreyle baglantili degildir ve verimliligi
veya cevresel etkiyi dogrulamada gergekei olarak kullanilamaz. 1 atm basinca ve 298.15

K sicakliga sahip atmosferik sartlar i¢in referans ¢evre modeli Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Referans ¢evre modeli
(Dinger ve Cengel, 2001)

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

()T, ve P, da suyla doyurulmus hava

Maddeler Mol oranlan

Nitrojen (Ny) 0.7567

Oksijen (0, 0.2035

Su (H,0) 0.0303

Argon (Ar) 0.0091
Kompozisyon Karbondioksit ~ (CO,) 0.0003

Helyum (H,) 0.0001

(ii)T, ve P, da asagidaki doymus fazlar
Su (H,0)
Kireg tast (CaCo03)

Alcitasi(Gypsum) (CaS0,2H,0)

3.3. Ekserji Performans Parametreleri

Ekserji analizinin popiiler olmasiyla bu analiz sonuc¢larinin 6lgiimlendirmesine
cok yararli olacak bazi termodinamik parametreler olusturulmustur. Bunlar arasinda en
onemli iki parametre ekserji verimi ve ekserji yikimidir. Ayni sistem elemant iginde
giren ve ¢ikan ekserjiler arasindaki fark kaybolan ekserjiyi gostermektedir. Bununla
birlikte kaybedilen ekserjinin tamaminin yeniden kazanimi c¢ogunlukla miimkiin
olmamaktadir. Bu ylizden kayip ekserji, kacinilabilir ve kaginilamaz olmak tizere iki
grup altinda incelenebilir. Sistem i¢inde tersinmezligin en fazla oldugu {inite olan
yanma odasinda meydana gelen ekserji kaybinin biiytik bir kismi1 kaginilamaz ekserjidir

(Cengel ve Boles, 2019).

3.3.1. Ekserji verimi

nex,k -

ExPr,k _ ExF,k - ExD,k (3.55)
ExF,k ExF,k )

Fan veya kompresor gibi sistem bilesenlerinin ekserji verimi,
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Exprx — Expp
Wac

(3.56)

Nex,ac =

Tiirbin veya genlestirici gibi sistem bilesenlerinin ekserji verimi esitliginden

hesaplanabilir (Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996; Ball1 ve Aras, 2008).

Wtiirbin
Expx — EXpry

(3.57)

Nex,tirbin =

3.3.2. Tersinmezlik orani
Her bir sistem elemaninda meydana gelen tersinmezligin ya da diger bir deyisle

ekserji yikiminin toplam ekserji yitkimina oranidir (ExDRy,),

Ex
ExDR,, = —2& (3.58)

Xp tot

Denklemi ile ifade edilir. Denklemde kullanilan E Xpx V€ E Xp,top terimleri k’ninct
elemanin ekserji yikimi ile sistemin toplam ekserji yikimini tanimlamaktadir.
Tersinmezlik orani, ekserji kayiplarinin hangi elemanlarda hangi derecede oldugunu

gostermesi acisindan faydalidir (Turgut, 2007).

3.3.3. Atik ekserji oram

Atik ekserji orani, bir sistemin termodinamik performansini ve gevresel etkilerini
degerlendiren ekserji bazli bir parametredir, bir sistemdeki {iretilen toplam ekserjiye
kiyasla atik olarak ¢evreye salinan ekserji miktarini ifade eder.

Exwe

WEXR), = - (3.59)

XWE, tot

Diisiik bir WExR, daha verimli bir enerji siireci ve ¢evre iizerinde daha az
olumsuz etki anlamina gelmektedir. Atik ekserji sistemden geri kazanilamayan veya
faydal1 is yapamayan, ¢evreye salinan ekserji miktaridir. WExR sifir ise sistemde hig
ekserji kaybi yoktur, yani tim enerji doniisiimii tamamen verimlidir (ideal durumda
miimkiin degildir). WExR 0 ile 1 arasinda ise Sistemde bazi enerji kayiplar1 vardir,
ancak sistem bir miktar faydali is iiretebilmektedir. Daha diisiik bir WExR, sistemin
daha verimli oldugunu gosterir. WExXR 1’e esit ise sistemdeki tim ekserji
kaybolmaktadir ve faydali enerji lretilememektedir, tamamen verimsiz sistemdir

(Akdeniz ve Balli, 2021).
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3.3.4. Uriin kayip oram
Her bir elemanda meydana gelen ekserji yikimlarinin toplam iiriin ekserjisi

igerisindeki oranidir (Aydin, 2012).

Ex
PLR = ——WEX (3.60)

EXxpr tot

Bu denklemde PLR, E XwEk V€ Priop Urlin kayip oranimi, atik ekserjiyi ve toplam

iirlin ekserjisini gostermektedir.

3.3.5. Ekserji iyilestirme potansiyeli

Bir prosesin veya 1s1l sistemin ekserji verimliligindeki maksimum iyilestirme,
ekserji kayiplarinin veya yikimlarinin minimuma indirilmesiyle basarilabilir. Bu
durumda her bir sistem bileseninde meydana gelen ekserji tiiketiminin belli bir miktari
yapilan iyilestirmelerle kazanilabilmektedir. Kazanilan bu ekserji tiikketim akimi
miktarina ekserji iyilestirme potansiyeli akimi denir ve k’ninci sistem bileseni i¢in

ekserji iyilestirme potansiyeli akim1 (ExIPy);
ExIPk = (1 - T]ex‘k)X(ExF'k - ExPT‘,k) (361)

Denklemlerinden hesaplanabilir. Bu parametre, hangi sistem bileseni {izerinde
yapilacak iyilestirme c¢alismasinin daha ¢ok verimli olacagini gostermesi agisindan

faydalidir (Akdeniz ve Balli, 2021).

3.3.6. lyilestirilmis verim
Biri sistemin enerji doniisiimlerinde ne kadar etkili oldugunu belirten ve enerji

kayiplarin1 minimize etmek i¢in yapilan bir 6l¢iittiir (Balli, 2022).

E Xpr.k
(Exp ) — ExIPy)

Nex.imp,k = (3.62)

3.3.7. Ozgiil yakat tiiketimi

Gaz tilirbinli motorlarin performansini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir
parametredir. Specific fuel consumption olarakta bilinir. Bu terim bir motorun {irettigi
birim gii¢ veya itki basina ne kadar yakit tiikettigini ifade eder (Balli ve Hepbasli,
2013).
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Mg

SFC =

(3.63)
Pshaft

Burada my yakit debisini Pgpq . ise motordan elde edilen trust ya da giictiir.

3.3.8. Yakat ekserjisi kayip orani
Yakit ekserji kayip orani, enerji sistemlerinde kullanilan yakitin ekserji kaybini
analiz etmek icin kullanilan bir parametredir. Bu oran, yakitin kullanilabilir ekserjisinin

ne kadarmin kayboldugunu veya ise yaramaz hale geldigini ifade eder (Balli vd., 2021).

Ex
FExWR = —2Ek (3.64)

XF tot

3.3.9. Cevresel etki faktorii

Cevresel etki faktorli (EEF) sistemin ¢evre lizerindeki etkilerini degerlendirmek
icin tiiretilmis bir parametredir. Diisiik EEF sistem g¢evre dostudur. Ekserji kayiplari
azdir ve kaynaklar etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek EEF ise sistem gevreye
daha fazla zarar vermektedir. Tersinmezlikler, enerji kayiplar1 ve atik miktarlart

yiiksektir. Sistem tasariminda iyilestirme yapilmasi gerektignini isaret eder (Balli, Ekici

ve Karakog, 2020).

FEXWR
EEF = ——*& (3.65)
Nex.k

3.3.10. Ekolojik etki faktorii

Ekolojik etki faktorii, Sistemin ¢evresel ve ekolojik etkilerini degerlendirmek i¢in
kullanilan bir paremetredir. Cevre tizerindeki olumsuz etkileri niceliksel olarak ifade
eder. Diisiik EcoEF sistem, ¢evreye daha az zarar vermektedir ve kaynaklarin daha
verimli kullanildigim1 gostermektedir. Yiiksek EcoEF sistem cevresel etkiler acisindan
biiylik enerji kayiplari ve ¢gevreye zarar veren emisyonlar s6z konusudur (Balli, Ekici ve
Karakog, 2020).

Exg

EcoEF = — (3.66)
ExPr,k

3.3.11. Ekolojik objektif fonksiyonu
Bir sistemi veya siirecinin ekserji kayiplarin1t ve g¢evresel etkilerini
degerlendirerek, cevre iizerindeki etkilerin sayisal olarak ifade eden parametrelerden

biridir. Ekolojik objektif fonksiyonunun (EOF) amaci c¢evresel etkileri minimize
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etmektir. EOF degeri ne kadar diisiikse, sistemin cevresel siirdiiriilebilirligi o kadar

yiiksek demektir (Balli, 2022).
EOF ES ExPT,k - E.'xWE‘k (3.67)

3.3.12. Ekolojik objektif fonksiyon indeksi
Cevresel etkileri degerlendirmek i¢in bir diger parametre olan EOFI her

kompanentin ekolojik objektif faktoriiniin toplam {iriin ekserjine oranidir (Balli, 2022).

EOF,
EOFI = = (3.68)

xPr,k

3.3.13. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

Sistemlerinin siirdiiriilebilirlik performansini termodinamik bir perspektiften
degerlendirmek i¢in kullanilan bir gostergedir. Bu indeks, bir sistemin enerji doniisiim
stireclerindeki ekserji (yararli enerji) kullanimin1 ve yok edilen ekserji miktarini dikkate
alarak, sistemin hem enerji verimliligini hem de ¢evresel etkilerini Olger. Yiiksek ExSI
Sistem verimlidir ve ekserji kayiplari azdir. Bu durum, sistemin cevresel etkilerinin
diisiik ve siirdiiriilebilirliginin  yiiksek oldugunu goésterir. Diisiik ExSI:  Sistem

verimsizdir, ekserji kayiplar yiiksektir ve ¢evresel etkiler artmistir (Aydin vd., 2015).

1
ExSI = —= .
xS EEF (3.69)

3.3.14. Siirdiiriilebilirlik verimlilik faktorii

Sistemlerin termodinamik incelemesinde siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in
kullanilan bir metriktir. Bu nedenle siirekli ve bir defalik harcamalarin ayn tiir altinda
siniflandirilmasi i¢in farkli diizenlemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Maliyet analizini

anlamli kilmak i¢in bu gereklidir (Balli, Dalkiran ve Karakog, 2021).

SEF, = (3.70)

1- Nex k

3.4. Termoekonomik Analiz Bagintilari

Termodinamik analiz enerji verimi ve ekserji verimi gibi bir sistemin enerji
doniistim  siireglerini  degerlendirmek i¢in  kullanilan 6nemli bir kavramdir.
Termoeknomik analiz ise enerji ve ekonomi disiplinlerini birlestirerek enerji

sistemlerinin  termodinamik verimliliginin yaninda ekonomik performansinida
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degerlendiren bir analiz bigimidir. Temel olarak ele alinan sistemin enerji ve ekserji

kayiplarin1 belirleyerek bu kayiplarin etkilerinin incelenmesine dayanur.

Bu caligmada, termoekonomik bir yontem olarak Rosen ve Dinger tarafindan
gelistirilen EXCEM (Exergy Cost Energy Mass) yontemi kullanilmigtir. Bu ydntem,
incelenen sistemin ekserji, maliyet, enerji ve kiitle akislar1 arasindaki iligkileri
hesaplayarak, termodinamik agidan degerlendirilen sistemin performansini ekonomik
boyutuyla analiz etmeyi amaclamaktadir. Ozellikle ekserji kayiplarmimn ekonomik
etkilerini ve atik ekserji maliyetlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Yontem, dort

temel bileseni esas alarak degerlendirme yapmaktadir (Rosen ve Dinger, 2002).

3.4.1. Ekserji maliyet enerji kiitle akis1 yontemi
Bu oran sistemin verimliligi ile ekonomik siirdiiriilebilirligi ile iliskilendirir. Daha
diisiik deger sistemin hem daha verimli hem de daha ekonomik oldugunu veya yatirimin
daha iyi bir sekilde kullanildigini géstermektedir (Ball1 ve Caliskan, 2022).
(EF r EPr)

R = — 3.71
X = PECrss ror (3.71)

Rex;, ilgili komponentdeki ekserji maliyet olusum orani, PECrsg ¢o¢ TSE nin

maliyetini gostermektedir ve 1100000 US$ olarak alinmustir (http-2).

3.5. Gaz Tiirbinli Motorlar

Motorlar en genel tabiriyle bir enerji formunu (elektrik, kimyasal enerji, benzin,
kerosen vb.) mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Giiniimiizde kullanilmakta olan
cok farkli motor tiirleri vardir. Otomobillerden trenlere, trenlerden gemilere, gemilerden
uzay mekiklerine varincaya kadar sayisiz kullanim alan1 ve ¢esidi vardir. Gaz tiirbinli
motorlar ise cesitli kaynaklarda farkli sekilde gruplansada genel olarak; turbojet,
turbofan, turboprop, turbosaft, ramjet vb. seklinde siniflandirilabilir. Brayton ¢evrimine
gore calisan gaz tiirbinli motorlar baslangicta pistonlu motorlarin yer verildigi hava
araglarinda yerini almis ve kullanim kolaylig1 ve yiiksek itki kuvveti sayesinde hizla
yayginlagsmustir. Sekil 3.3 genel bir gaz tlirbinli motorun kisimlarini gostermektedir

(Karakog ve Turgut, 2008).

3.5.1. Brayton c¢evrimi
Calisma prensibi havanin motorun igerisine emilerek baslayan ¢evrim, kompresor

ile sikigtirllmast ve sonrasinda sikistirilmis havanin yakit piiskiirtiilerek yakilmasi
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sonucu ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek basing ve sicakliktaki gazlarin enerjisinin tiirbinler
vasitasiyla mekanik giice doniistiiriilmesi ve en son yanmis gazlarin disar1 atilarak son
buldugu bir ¢evrimden ibarettir. Sekil 3.1 brayton ¢evrimini gostermektedir (El-Sayed,
2006).

Yanma odas
Yakit

I Egzoz
Hava gazlan o
P-v diyagram ¥ T-s diyagram 5
Sekil 3.1. Brayton ¢evrim
(Aydin, 2012)
k=1
Tas (P2> k (3.73)
T, \P '

Kompresor izentropik isi

= 3.74
Vac Komprsor gercgek isi ( )

_ Ts-Ty
Dac T, —T,

(3.75)

Izentropik sikistirma icin kopresor ¢ikisindaki hava sicaklik ve basing orani (3.73)

denklemi ile ifade edilir (Cengel ve Boles, 2008).

Burada k, 6zgiil 1s1 oranimi ifade etmektedir ve hava i¢in 1.4 olarak alinmistir.

Daha sonra T, ideal sartlardaki kompresor cikis sicakligi ile gercek T, degerleri

kullanilarak kompresdriin izentropik verimi (3.75) ile hesaplanr.

k—1 k-1

Ty <P3)T (P2>T
Ths  \P, Py

Turbin gercek isi

L = 3.77
rirbin = Tirpin izentropik isi 3.77)

31



T T,

Drarbin = 77 (3.78)

Tiirbin verimide, kompresor gibi izentropik verimle ol¢iiliir burada T3, Tys, Ty
degerleri sirasi ile tiirbin giris sicakligi, izentropik tiirbin ¢ikis sicakligi ve gercek tiirbin

cikis sicakligini ifade etmektedir.

Pistonlu bir motordan elde edilenden ¢ok daha biiyiik bir gii¢, gaz tiirbinli bir
motordan lretilebilir. Gaz tiirbinli motor kavramsal olarak basit bir makine olmasina
ragmen, motorun core kisminda karsilagilan asir1 sicakliklar ve gerilimler sebebiyle
parcalar1 dikkatli bir sekilde tasarlanmali ve pahali malzemelerden iiretilmelidir. Bu
nedenle, gaz tlirbinli motor kurulumlar1 genellikle biiyilik iinitelerle smirlidir ve bu

sayede uygun maliyetli hale gelirler (Landis, 2023).

Bir jet motorunda tlirbin, kompresorii ve yardimeci kompanetleri calistirmaya
yetecek ¢iktiy1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Gaz akist daha sonra tlirbini yerel
atmosferik basincin iizerindeki bir basing degerinde itme kuveti olusturarak egzoz nozul
kismindan terk eder. Tiirbin giris sicakligi (TIT) yiikseltilerek verimlilik ve gii¢ ¢ikisi
artirilabilir. Ancak asir1 yiiksek sicakliklarda malzemeler mukavemetini kaybeder ve
tiirbin bladeleri ¢ok yiiksek hizlarda hareket ettiginden ve ciddi merkezkag gerilimlerine
maruz kaldigindan, tiirbin girig sicakliklar1 6zel blade sogutmasina ihtiya¢ duyar

(Rahman, Ibrahim ve Abdalla, 2011).
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Sekil 3.2. Sol tarafta F35 savas u¢agi ve ona ait bir F'135 motorunu, sag tarafta ise UH60 helikopteri ve
ona ait T700 motorunu gormektesiniz.
(htpt-2)

F35, F16,F4 gibi ugaklarda kullanilan turbojet ve turbofan benzeri motorlar itme
(trust) iretirken; UH60, CN235 gibi helikopter ve pervaneli nakliye ugaklarinda
kullanilan turbosaft ve turboprop motorlar pervane i¢in saft beygir giicii iiretir. Sekil 3.2

Turbofan motorlu bir savas u¢agini ve turbosaft motorlu bir helikopteri gdstermektedir.
Gagz tiirbinli motor genel olarak su kisimlardan olusur:

e  Hava alig/Giris kismi1 (Air inlet)

e  Kompresor (Compressor)

e  Yanma odasi (Combustion chamber)
e  Tiirbin (Turbine)

e  Egzoz nozul duct (Egzoz nozzle duct)

33



V ~ ™o oo
]. - e e
L]
e 3 - e o
le |
e e e
Hava girig kismi Kompresor Yanma odasi Turbin Egzoz
| |

Sekil 3.3. Genel bir gaz tiirbinli motorunun kisimlar
(Yunus ¢engel Miihendislik yaklasimiyla temodinamik 9.béliim)

Ucak motorlarin1 arastirirken turboprop ve turbosaft ile karsilagilir. Bunlar
pervane tabanlit motorlarin iki yaygin tliriidiir. Bazi ugaklar, turbojet motorlart gibi
geleneksel jet motorlariyla ¢alistirilirken bazilar1 ise turboprop veya turbosaft gibi

pervaneli motorlarla galistirilir (Karakog ve Turgut, 2008).

Motor genellikle pervaneye bir disli kutusu araciligiyla baglanir. Sonug olarak bu
tip motorlarin egzozunda ¢ok az enerji bulunur ve itki ya hic iiretilmez yada ¢ok az

dretilir Uretilir.

Pervane

[ Pervane Digli Kutusu

Gas
Turbin

Kompresor | | yanma Odasi

Sekil 3.4. Genel bir turboprop motorunun goériintiisii
(Britannica scine and tech)

Turboprop ve turbosaft motor Sekil 3.4 ve 3.5 de goriildiigl gibi gii¢ iiretiminin
saglandig1 kisim genel olarak aynidir fakat itme kuvveti (thrust) yerine saft beygir giicii
tirettikleri icin, lretilen mekanik giiclin pervaneye ulastirilmasi gerekmektedir bu

sebeple bir gii¢ aktarim (transmisyon) sistemine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu gii¢ aktarim
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sisteminin diger bir gorevi pervaneye mekanik gii¢ iletirken devri disiiriip torku

artirmaktir (El-Sayed, 2006).

Sekil 3.5. Genel bir turbosaft motorunun kisimlari
(Britannica scine and tech)

Bir pervane ve turboprop motor diisiik hizl1 bir nakliye ucagina giic saglayabilir.
Bunun tersine, bir turbojet veya turbofan, siipersonik ugus yapabilen bir savas ugagina
gii¢ saglayabilir. Bir pistonlu motor ve pervane kombinasyonu muhtemelen daha kiigiik
genel havacilik ugaklarina giic saglayacaktir. Turbosaft motorlar genel olarak
helikopterlere gii¢ saglamak i¢in kullanilir. Hava araglari ugus siirelerinin ¢ogunu seyir

halindeyken tek bir hizda ve neredeyse sabit motor itis giiciiyle ¢alisarak gegirirler.

3.5.2. T700-701C Turbosaft motoru

T700 turbosaft motoru General Electric firmasi tarafindan gelistirilmis ve Bell
AH-1 Super Cobra, Bell AH-1Z Viper, Bell UH-1Y Venom, Boeing AH-64 Apache,
Sikorsky UH-1 Surion, Sikorsky UH-60 Black Hawk, Sikorsky SH-60 Seahawk gibi
doner kanatl hava araglarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.6 T700 motorunun kullanildig:
bir helikopteri gdstermektedir.
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Sekil 3.6. Sikorsky S-70B-2 Seahawk
(Ozdemir, 2023)

CT7 turboprop motoru, bu motorun bir tiirevidir ve Isve¢ Saab 340 yolcu ucag,
Endonezya-ispanya ortak yapimi CN-235 kargo ucagi ve Cek Let L-610G yolcu
ucaklarinda kullanilmaktadir. CT7/T700 gaz tiirbinli motor ailesinin sabit kanatli ve
doner kanatli hava araglarinda kullanilan bircok varyasyonu mevcuttur. Tiirk Hava
Kuvvetleri envanterinde yer alan Sikorsky S-70 orta sinif/genel maksat helikopterinde,

1800-2000 SHP gii¢ tireten T700-701C modeli bulunmaktadir.
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4. TURBOSAFT MOTORU EKSERJI ANALIZI
4.1. T700-701C Turbosaft Motoru Termodinamik Analizi

Bu boliimde farkli gii¢ seviyelerinde calistirilan T700-701C motorunun ekserji
analizleri ve ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik  indikatorlerinin  hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Motor bremzede, %50 Giig, %75 Giig, %100 Gii¢ ve Maksimum
Gli¢ asamalarinda calistirilmis ve Olgiilen motor paremetreleri ekserji denklemlerinde
kullanilarak motorun ana elemanlar1 olan kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini, gii¢
tiirbini, gaz generator mekanik safti, power tlirbin mekanik safti ile motorun kendisinin
ekserji ve ekserjoekonomik parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan parametrelerden
yola ¢ikilarak 5. boliimde ekserji tabanli siirdiirtilebilirlik indikatorleri hesaplanmustir.
Bu calismayla ekserji parametreleri ve ekserji tabanl siirdiiriilebilirlik indikatdrlerinin
farkli calisma kosullarindaki degisimi net bir sekilde elde edilerek karsilastirmalar
yapilmistir.

Ekserji analizleri, giris ve kompresér boliimiinde akigskan olarak havanin, yanma
odasi, gaz tiirbini, gii¢ tiirbini ve egzozda yanmis gazlar dikkate alinarak yapilmistir. Bu

analizlerde incelenecek sistem unsurlart sunlardir:

e  Kompresor (AC)

e  Yanma Odas1 (CC)

e  Gaz Generator Tiirbini (GGT)

e  Gaz Generator Tirbin Mekanik Safti (GGMS)
e  Giic¢ (Power) Tirbini (PT)

e  Giig Tiirbini Mekanik Saft1 (PTMS)

e  Egzoz Duct Nozul (EDN)

Ekserji analizi, sistem elemanlarinin giris ve cikislarindaki ekserji degerlerini
kullanir. Buradan incelenecek ana elemanlarin giris ve ¢ikislarindaki akis debi,
sicaklik ve basing degerlerinden bu istasyonlardaki ekserji akislar1 hesaplanacaktir.

Asagida bu analizde kullanilan kabuller listelenmistir.

e Dis ortam sicakligr olarak yerel kosullar 300.5 K ve dis basing 93.29 kPa olarak
alinmistir.
e Motor i¢indeki akiskan, yanma odasina kadar hava, yanma odasindan sonra

yanmis gaz olarak kabul edilmistir.
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e Ideal gaz karisimi prensibine dayali denklemler kullanilmustir.

e Referans ¢evre mol oranlart % 77.48 N,, %20.59 0,, %0.03 CO,, %1.9 H,0
olarak kabul edilmistir.

e Yanma odasi hari¢ kimyasal ekserjiler hesaplara dahil edilmemistir.

e Yanma odasinda tam yanmanin oldugu kabul edilmistir.

e Yakit olarak JP-8 kullanilmistir ve kimyasal formiilii C;,H,3; olarak kabul
edilmistir.

e Kinetik enerji ve ekserji, potansiyel enerji ve ekserji degisimleri ihmal edilebilir
diizeydedir.

e Sistem, siirekli akigh siirekli agiktir.

e Tam yanma gerceklestigi kabul edilmistir.

e Sistem elemanlar1 adyabatiktir.

e Motora giren havanin hizi statik sartlarda ¢alisildigi i¢in sifir olarak kabul
edilmistir

Tablo 4.1. Ekserji analizi ve siirdiiriilebilirlik parametrelerinin hesaplanma sekli

T700-701C turbosaft motorunun bremzede farkli giiclerde calistirilmast (% 50 Giig, % 75

Glig, %100 Gii¢, MaxP) motor parametrelerinin elde edilmesi (P,, T,, P,, T,, hava debisi vs).

Olgiilmeyen akis parametrelerinin bremze test yazilimi tarafindan hesaplanmasi.

Kimyasal yanma denklemlerinin her bir test ¢alistirmasi i¢in ayr1 ayri hesaplanmasi.

Sabit basigtaki yanmis gazlarm ozgiil 1s1 (c,) degerlerinin emisyon ¢iktilarinin kiitle

oranlarindan kimyasal yanma denklemlemleri kullanilarak hesaplanmasi.

T700-701C motorunun ana pargalarinin enerji ve ekserji akislar1 ve ekserjetik

parametrelerinin hesaplanmasi ve sonuglarin karsilastiriimasi.
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Ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik indikatdrlerinin hesaplanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi.

Tablo 4.2. T700-701C motor genel ozellikleri
(Training Guide SEI-761)

Ozellik Deger

URETICI: GE Aircraft Engines, Lynn, MA.

MODEL: T700-GE-701C

MOTOR TURU: Turboshaft

MOTOR AGIRLIGI (KURU): 456 1bs. max. (207 Kg)

MOTOR UZUNLUGU: 46.12 inches (117 Cm)

MAX. MOTOR CAPI: 25 inches (63 Cm)

SAFT BEYGIR GUCU: (Sea Level, 1890 REEIU min lizll

Standart Day Contions) 1940 Contingency (2.5 min limit)

KOMPRESOR TUPU: Axial/ centrifugal birlesik 6 kademeden olusan ,5 axial and 1
centrifugal

DEGISKEN GEOXEREH: Inlet guide vanes, stage 1 and 2 stator ~ vanes

YANMA ODASI: Yekpare annular chamber axial akisl

GAZ GENERATOR TURBIN KADEME SAYISI: 2 (sogutmalr)

POWER TURBINE KADEME SAYISI: 2 (sogutmasiz)

YAKIT: JP-4, JP-5, JP-8, NATO Codes F-34, F-40, F-44 JET A,
JETA-1,JETB

YAGLAMA YAGI: MIL-L-23699 or MIL-L-7808, NATO Code O-156 or NATO
Code 0-148

GAZ TURBIN DEVRI (RPM) %100: 44700

POWER TURBIN DEVRI (RPM)%100: 22000

REVIZYON ZAMAN ARALIGI: None (On-Condition O/H Only)
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Kompresor Yanma odasi Gaz tiirbin Giig tiirbini
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Sekil 4.1. T700-701C Motorunun ana kistmlarinin gosterimi
(http-9)

—

») ay
/ Power tiirbin \

Egzoz Duct

Yanmis gazlar Yakit

Sekil 4.2. Turbosafi motorun sematik gosterimi
4.1.1. Kompresor (AC)

T700 motor kompresorii 5 kademe eksenel ve 1 kademe santrifiij olmak iizere
toplamda 6 kademeden olusmaktadir. Sicak kisim pargalarinin sogutulmasi ve seallerin
basing¢landirilmast amaciyla kompresor ¢ikisindan havanin bir kismi1 hava borulariyla
cekilerek kullanilacak yerlere iletilir. Hesaplamalarda kompresér havasinin yaklasik

%35°1 sogutma ve diger gorevler amaciyla kullanildigr kabul edilmistir Kompresor
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kontrol hacmi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Kompresor, gaz tiirbini tarafindan

dondurulir.

Yakit-lirlin yontemine gore yapilan esitlikler asagidadir. Sisteme giren ekserji,

c¢ikan ve yikim ekserjilerin toplamina esittir.

. ae

Sekil 4.3. Kompresor kontrol hacmi

Kompresor icin kiitle denklemi su sekildedir,
my = m, + my
Kompresor icin enerji denklemi su sekildedir,
Ep,c =Wac+E —E;—E,
Kompresore ait ekserji denklemi,
Exp,, = Wye + Exy — Ex, — Exg
Kompresoriin ¢ektigi is,

We = my(cp, T2 — cp,To) +1z(cpy T3 — cp,To) —my(cp, Ty — cp,Tp)

4.1.2. Yanma odasi (CC)

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Kompresorden gonderilen havanin yaklasik %5'i sogutma, basinglandirma igin

geri kalan kismi ise yanma isleminde kullanilir. Kompresorden ¢ikan yiiksek basingl

hava, yanma odasinda yakitla karisarak yakilir. Hava miktar1 olarak normal gerekli olan

havadan daha fazla hava yanmanin yiizde yiize yakin gerceklesebilmesi i¢in yanma

odasina sokulmalidir ancak ¢ok fazla havaninda ortama girmesi gereksiz olarak 1sitilip

egzozdan atilacagi icin verim kaybina neden olur. Kararli bir yanma saglamak i¢in

yakit-hava karigiminin uygun oranda olmasi gerekir. Kompresorden ¢ekilen ve yanma
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stirecine katilmadan motor sistemlerinde kullanilan hava, motorun itis giiciinii ve 1s1l

verimini azaltir.

Sekil 4.4. Yanma odasi kontrol hacmi
Yanma odasi i¢in kiitle denklemi su sekildedir,
m, + my = Mg (4.5)
Yanma odasi i¢in enerji denklemi su sekildedir,
E oo = Es—Es+E, (4.6)
Yanma odasi i¢in ekserji denklemleri su sekildedir,
Expg. = Exq — Exs + Ex; (4.7)

4.1.3. Gaz generator tiirbini (GGT)

T700-701C turbosaft motorun gaz tiirbini iki kademeden olusmakta olup,
kompresor ve aksesuar iinitesine donii hareketi saglar. Yanma odasindan ¢ikan sicak
gazlar, baslangicta 1.kdm sabit nozul segment kanatc¢iklar1 araciligiyla yonlendirilir.
Hem nozul segmentlerin hem de tlirbin kanatciklarinin sicaklik dayaniminin ve omiir
limitlerinin iyilestirilmesi i¢in hava ile sogutma gergeklestirilmekte ve kanat ylizeyleri
0zel kaplamalarla giiclendirilmistir. Kompresoriin ara ve arka kademelerinden gaz

tiirbini sogutma ve sizdirmazlik parcalari i¢in basinglandirilmis hava cekilir.
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Sekil 4.5. Gaz generatér tiirbini kontrol hacmi

Gaz generatOr tiirbini icin kiitle denklemi su sekildedir,
ms + mg = mg + My (4.8)
Gaz generatOr tiirbini i¢in enerji denklemi su sekildedir,
Epcer = Es + Es — Es — E; — Weer (4.9)
Gaz generatOr tiirbini i¢in ekserji denklemi su sekildedir,
Expger = Exs + Exs — Exg — Ex; — Weer (4.10)

Gaz generatOr tlirbininin tirettigi is su sekildedir,

Weer = m3(cp,Ts — cp,T,) + 1its(cpTs — cp,Tp) — g (cp Ts — cp, To)
_m7(CP7T7 - CPOTO) (4.11)

4.1.4. Giic tiirbini (PT)
Pervaneyi dondiiren tiirbindir serbest tiirbin ya da gii¢ tiirbini’de denir. Gaz
tirbinin den bagimsizdir. Hareketini gaz tlirbininden iletilen gazlarin tahrikinden alir.

Gaz generatOr tiirbini gibi 2 kademedir.
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. <
/ Power tiirbin \

Sekil 4.6. Giic tiirbini kontrol hacmi

Gig tiirbini kiitle denklemi su sekildedir,
mg + m, = mg + My
Gig tiirbini enerji denklemi su sekildedir,
ELpT =Es+ E; — Eg — Eg — Wpr out
Gig tiirbini ekserji denklemi su sekildedir,
Exp,. = Exe+ Ex; — Exg + Exg — War our

Gig tiirbini tirettigi is,

WPT out = me(CPGTe - CPOTO) + m7(CP7T7 - CPOTO) - m8(CP8T8 - CPOTO)

—tg(CpyTo — Cp,Tp)

4.1.5. Egzoz duct nozul (EDN)

Egzoz Duct

3 10

Sekil 4.7. Egzoz duct nozul kontrol hacmi

Egzoz duct i¢in kiitle denklemi su sekildedir,

Thg +m9 = Tth +ﬁl11
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Egzoz duct i¢in enerji denklemi su sekildedir,
ELEDN = Eg+Ey— Eyp — Exq
Egzoz duct i¢in ekserji denklemi su sekildedir,
Exp,y, =Exg+Exg—Ex;o— Exyy
4.1.6. Gaz generator tiirbini mekanik safti (GGMS)

13 12
< GGMS l€«—

Sekil 4.8. Gaz generator tiirbini mekanik safti

GGMS enerji denklemi su sekildedir,
ELGGMS = W12 - W13

GGMS ekserji denklemi su sekildedir,

Expooms = Wiz — Wiz

4.1.7. Giic¢ tiirbini mekanik safti (PTMS)

Sekil 4.9. Gii¢ tiirbini mekanik safti

PTMS enerji denklemi su sekildedir,
ELPTMS = W14 - W15

PTMS ekserji denklemi su sekildedir,

ExDpTMS = Wiy — Wis
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4.2. Turbosaft Motorun Enerji Verimleri ve Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri

E
De = — (4.23)
Eg
"
SFC = —2=% (4.24)
Pshaft

Turbosaft motorun enerji verimleri ve 6zgiil yakit tiiketim degerleri yukardaki

formiiller kullanilarak excelde hesaplanmistir.

Tablo 4.3. Turbosaft motor enerji verimleri ve ozgiil yakit tiiketimleri

Test Modu n. (%) SFC (kgh/kW)
%50 giic 22.22 37.57
%75 giic 25.09 33.27
%100 gii¢ 27.31 30.56
MaxP 28.14 29.66

4.3. Turbosaft Motoru Test Parametreleri

Bir turbosaft motorunun testi sirasinda Olglilen motor parametreleri, motorun
calismasi sirasinda bir test odasinda motor test standina bagl olarak kaydedilmistir.
Motorun ilk montajindan sonra veya revizyon atdlyesinde kapsamli bir bakim siirecinin
ardindan, tim calisma araliklarin1 kapsayan cesitli testler gerceklestirilir. Bu testler,
alistirma, performans degerlendirmesi, titresim analizi, sistem g¢alismalari, yag sizintisi
testleri ve diger cesitli degerlendirmeleri icerir. Bu testlerin basariyla gegilmesinin
ardindan motor, faal olarak isleme alinir. Test odasindaki tiim O6l¢iim ekipmanlari,
Olctimlerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla periyodik kalibrasyon kontrollerinden

gecirilir.

Ekserji analizi yapabilmek i¢in, her bir bilesenin giris ve ¢ikisindaki sicaklik,
basing ve kiitlesel akis degerlerinin bilinmesi 6nemlidir. Bremze kosullarinda 6l¢iilen
parametreler, sicaklik, basing ve akis sensorleri ile yalnizca belirli lokasyonlarda elde
edilir ve tiim istasyonlarda 6l¢iim yapilmaz. Olgiilen motor parametreleri kullanilarak
Excel iizerinde parametrik analizler gergeklestirilmistir. Bu islem, gerekli
istasyonlardaki akig parametrelerinin belirlenmesini saglamis ve bu degerler
kullanilarak her bir motor bileseninin giris ve ¢ikislarindaki ekserji akislari

hesaplanmustir.
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Tablo 4.4. Turbosaft motor test verileri

(IHBFM E-94182731-799-3789835 sayili yazi 1 Agustos 2024)

Parametre %50 Giic %75 Gii¢ %100 Gii¢ MaxP
Motor torku (Nm) 242 360 480 620
Saft Giicii (kW) 531.76 789.92 1123.84 1359.2
Giris hava basinci (kPA) 93.29 93.29 93.29 93.29
Giris hava sicakhgi (K) 300.5 300.5 300.5 300.5
Kompresor ¢ikis sicakhigi (K) 610.10 640.15 679.30  694.35
Kompresor ¢ikis basincr (kPa) 1055 1245 1528 1648
Gaz generator tiirbini giris sicakhg (K) 1160.45 1256.9 1374.16  1455.07
Gaz generatortiirbini ¢cikis sicakhgi (K) 897.04 972.04 1060.3  1130.37
Giig¢ tiirbini giris sicakhig (K) 897.04 972.04 1060.30  1130.37
Giig tiirbini cikis sicakhig (K) 771.5 812.6 864.85 910.40
Hava debisi (kg/s) 3.14 3.58 4.04 4.25
Yakat alt 1s11 degeri (kJ/kg) 43124 43124 43124 43124
Yakat akis debisi (kg/s) 0.0555 0.073 0.0954 0.112
Hava-yakit orani 53.747 46.589 40.230  36.049
1600.00 1455.07
1400.00
1200.00
:_" 1160.45
= 800.00
8
& 600.00 767.64
40000 30050  300.5 610.10
200.00
0.00
Cevre AC girig CCgiris GGT giris PT giris ED gikis

=@=7%50 MC =@=%75 MC

MC e=@==\axP

Sekil 4.10. TSE alt sistemlerinin sicaklik degerleri
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1800.00
1648.00 1595 56

1600.00
1400.00
1200.00
1000.00

800.00 370.00

Basing (kPa)

600.00 1055.00 1023.35

400.00

200.00 93.29 93.29 2554

250.00
0.00 105.77

Cevre AC giris CCgiris GGT giris PT giris ED cikis

=@=9%50 MC %75 MC MC  e=@==\axP

Sekil 4.11. TSE alt sistemlerinin basing degerleri

Referans entalpi hesaplamalar:

Bu tezde, ozellikle 300.5 K sicaklik ve 93.29 kPa basin¢g kosullarinda yanma
oncesi ve sonrasindaki entalpi ile entropi iliskileri detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu
analizlerde, referans ortamin entalpi ve entropisinin dogru bir sekilde hesaplanmasi,

elde edilen sonuclarin hassasiyeti agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Yanma oOncesi ve sonrasindaki referans durumlarin belirlenmesi, motor
performansinin anlagilmasi ve optimize edilmesi i¢in temel bir adimdir. Bu baglamda,
standart calisma kosullarinda belirlenen referans sartlar altinda, yanma oncesi ve
sonrasindaki entalpi ve entropi degerleri titizlikle hesaplanmistir. Yapilan bu
hesaplamalar, motorun ¢alisma kosullarinin daha iyi anlasilmasina ve gelistirilmesine
yonelik Oonemli bilgiler sunmaktadir. Bu tez, termal sistemlerin analizi ve motor
performansinin iyilestirilmesi {izerine c¢alisan arastirmacilara degerli bir katki

saglamaktadir. Yanma dncesindeki gazlarin mol oranlar1 (Balli, 2012; Aydin, 2012).

Xy, = %77.48

2

Xo, = % 20.59

XC02 = % 0.03

XHzO = % 19
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Fiziksel ekserjinin hesaplanmasina gecilmeden once bu hesaplama i¢in gerekli

olan referans g¢evre i¢in entalpi ve entropi degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Tablo 4.5. Turbosaft motor istasyonlari fiziksel ekserji akiglart

Istasyon no Agiklama
0 Hava
0 Gaz
1 Hava
2 Hava
3 Hava
4 Yakit
5 Yanmis gaz
6 Sogutma havasi
7 Yanmis gaz
8 Sogutma havasi
9 Yanmis gaz
10 Sogutma havasi
11 Yanmis gaz
12 Mekanik is (GGMS out)
13 Mekanik is (AC in)
14 Mekanik is (PTMS out)
15 Mekanik is (PTMS net)

4.3.1. Turbosaft motor testlerine ait kimyasal yanma denklemleri

Turbosaft motoru girisinden yanma odasina kadar olan akiskan, hava olarak kabul

edilir ve havanin sicakliga bagli sabit basingtaki 6zgil 18181 ¢ppave (4.25) denklemi

kullanilarak hesaplanacaktir. Burada sicaklik kelvindir (Moran ve Shapiro, 1995).

5.49031T°3 7.92981T*
- 1010 + 1014

Cphava(T) = L04841——(

3.83719T

10*

)+(

9.45378T?>

107

) (4.25)

Giris havast mol oranlari. 1 mol havanin %77.48’ini nitrojen (N,), %20.59 unu

oksijen (0,), %0.03’lini karbondioksit (CO,) ve %1.90’nimn1 su buhar1 (H,0) gaz
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olusturmaktadir. Ar ve CO gibi diger gazlarin miktarlar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in goz ardi
edilmistir (Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996; Balli, 2023).

Kompresor ¢ikisindaki basingli hava yanma odasina girer ve jet yakiti ile birlikte
karigir. Jet yakiti olarakta kimyasal formiilii C;,H,3; olan JP-8 yakiti alinmistir.
Havacilikta kullanilan bir tiir damitilmig petrol olan kerosen, belirli ozellikleri
degistirilerek farkli isletme kosullar1 igin farkli isimler alabilir. Ozellikle ticari
havacilikta yaygin olarak kullanilan kerosen yakit tipleri Jet A ve Jet A-1'dir. Bu
calismada JP-8 secilmistir (Training Guide SEI-761). Literatiirde kerosenin kimyasal
formiili. konusunda herhangi bir anlasma olmamasina ragmen, uygulama kolaylig
acisindan kiiciik bir hata goz ardi edilmis ve C;,H,3olarak kullanilmistir (Dagaut ve

Cathonnet, 2006; Sochet ve Gillard, 2002; Karakog, 2008).

JP-8 (Jet Propellant 8) ozellikle askeri hava araclarinda kullanilir ve NATO
tarafindan F-34 kodu ile tanimlanmaktadir. Helikopter ve ucaklarda kullanilan JP-8
ayrica kara araglari, denizaltilar ve bazi roket sistemlerinde de kullanilmaktadir. Yiiksek
irtifalarda ucan jetlerin performansin1 koruyan katkilar igerdigi igin, askeri

operasyonlarda kritik bir 6neme sahiptir.

Fiziksel Ozelliklerinden bahsetmek gerekirse Donma Noktasi diisiik sicakliklara
dayanikli olup, -47°C civarinda bir donma noktasina sahiptir, bu da onu soguk iklim
kosullarinda kullanim i¢in uygun hale getirir. Diislik sicaklikta buharlagsma o6zelligi,
motorun verimli ¢alismasi i¢in Onemlidir. JP-8, icerdigi katki maddeleri sayesinde
yuksek giivenlik ve motor verimliligi sunan bir yakittir. Kerosenin tam olarak sabit bir
kimyasal bilesime sahip olmamasi sebebi ile JP-8 yakitinin kimyasal formiilii literatiirde
genellikle C;1H,; veya Cj,H,3 olarak belirtilir. Bunun sebebi. Kerozen,
hidrokarbonlarin bir karisimidir ve bu karisimdaki bilesenlerin oranlar1 degisebilir. Bu
tez hesaplamalarinda kimyasal formiil olarak C;;H,3 alinmistir (Edwards, Bill ve

Maurice, 2001; Ekici, 2015).

Hava- yakit, atesleyici tarafindan ateslenir ve yanma odasinda yanma baslar.
Kararli bir yanma i¢in hava-yakit oran1 uygun seviyede olmalidir. Yanma odasindaki
hava-yakit orani, yakitin yanmasi i¢in stokiyometrik oranin iizerinde olmalidir. Yiiksek
yanma sicakligi, ozellikle ilk kademe tiirbin bladelerinin servis dmriinii olumsuz olarak

etkiler. Bu, tiirbin bladelerinin daha erken arizalanmasima neden olabilir, ayrica
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bladelerin aginmasindan kaynaklanan ug¢ agikliklarinin gerektiginden daha fazla olmasi
ve koruyucu kaplamalarin1 kaybetmeleri vb. sonucglari dogurabilir. Yiiksek sicaklik
bladelerin Odmriinii kisaltmaktadir. Dayaniklilik kaplamalari, bu yiiksek sicakliklarin
etkilerini azaltmaya yardimci olur. Ayrica bladelerin ve vanelerin yeterli seviyede
sogutulmasi gerekmektedir. Ancak, sogutma amaciyla ana hava akiginin bir kisminin
kullanilmasi, itis giiciinii azaltir. Yiiksek yanma sicakliklarinin ikinci olumsuz etkiside
NOx iiretimidir. Bu nedenle, nispeten diisiik egzoz gazi sicakliklarina ulagmak i¢in her
zaman yanma odasina stokiyometrik hava/yakit oraninindan daha fazla hava saglanir

(Turgut, Karakog ve Hepbasli, 2007).

Yanma reaksiyonunun ardindan sicak gazlarin dort madde icerdigi kabul
edilmistir. Bu dort madde ise karbondioksit, oksijen, su buhar1 ve azottur. Bununla
beraber yanma isleminden sonra bu dort maddenin diginda bazi emisyonlarda
cikmaktadir. Her bir test ¢alistirmasi i¢in hava/yakit oranlarindan tiiretilerek olusturulan
kimyasal yanma denklemi ve kimyasal yanma denklemlerindeki emisyonlarin kiitlesel

oranlar1 kullanilarak elde edilen sicak gazlarin 6zgiil 1silant (c,) asagida verilmektedir.

Hesaplamalar excel’de olusturulan kodlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
% 50 Gii¢ calismasi icin:
Hava-yakit oran1 53.74 i¢in,

Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 degeri ve kimyasal yanma denklemi,

0.7748 N,
+0.2059 0,
CizHys + 313895 | o 1003 co, If‘> 12.094C0, + 17.464 H,0 + 46.8810, + 243206 N, (4.26)
+0.019 H,0
0.01187 0.01518 ) 0.06656 3
Cpgar(T) = 0.98858 + (——0 T ) + (o 12) = (2 1%) - (@27)
Tablo 4.6. Yanmuis gazlarim kiitlesel dagilimlar: (%50 Giig)
Molekiil Kiitle (%) R gaz Debi (kg/s)
CO2 5.81 0.010976 0.177
H20 3.43 0.015851 0.104
02 16.38 0.042547 0.498
N2 74.38 0.220752 2.260
Toplam 100 0.290127 3.039
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%75 Giic calismasi icin:

Hava-yakit oran1 46.589 igin,

0.7748 N,
+0.2059 0,
CigHas +272.087 | 00004 co, I:> 12.082C0, + 16.670 H,0 + 38.273 0, + 210.813N, (4.28)
+0.019 H,0
0.01262 0.01485 0.06595 .,
ChgeelT) = 098892+ (<=T) + (F o 17) = (S ) (429)
Tablo 4.7. Yanmuis gazlarim kiitlesel dagilimlart (%75 Giig)
Molekiil Kiitle (%) R gaz Debi (kg/s)
CO2 6.68 0.012614 0.232
H20 3.77 0.017406 0.131
02 15.38 0.03996 0.534
N2 74.17 0.220135 2.577
Toplam 100 0.290115 3.474

%100 Gii¢ ¢calismasi i¢gin:

Hava-yakit oran1 40.2306 i¢in,

0.7748 N,
+0.2059 0,
CipHos + 234953 | o o0 co, E> 12.070C0, + 15.964 H,0 + 30.627 0, + 182.042N, (4.30)
+0.019 H,0
0.01351 0.01446 ) 0.06524 3
Cp,gaz(T) = 0.98932 + T T — TT (4.31)
Tablo 4.8. Yanmuis gazlarim kiitlesel dagilimlar: (%100 Giig)
Molekiil Kiitle (%) R gaz Debi (kg/s)
CcO2 7.70 0.014546 0.303
H20 4.17 0.01924 0.164
02 14.21 0.036908 0.559
N2 73.92 0.219406 2.908
Toplam 100 0.290101 3.933
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Maksimum Gii¢

Hava-yakit oran1 36.0491 i¢in,

0.7748 N,
+0.2059 0,
CioHos +210.533| o000 co, |:>12.063C02 +15.500 H,0 + 255990, + 163.121N, (4.32)
+0.019 H,0
0.01426 0.01414 ) 0.06464 3
Cp'gaZ(T) = 0.98965 + (1—02T) + (1—05T ) - (1—09T ) (4.33)
Tablo 4.9. Yanmuis gazlarim kiitlesel dagilimlar: (Maksimum Giig)
Molekiil Kiitle (%) R gaz Debi (kg/s)
CO2 8.56 0.016178 0.355
H20 4.50 0.020789 0.187
02 13.21 0.034331 0.548
N2 73.72 0.218791 3.059
Toplam 100 0.290089 4.150

4.3.2. Turbosaft motor istasyonlar fiziksel ekserji akislar

Turbosaft motoru fiziksel ekserji hesaplamalari her bir ana motor bileseninin giris
ve cikisindaki ekserji degerleri, Olciilen ve hesaplanan termodinamik parametreler
kullanilarak elde edilmistir. Fiziksel ekserjiler denklem (3.22) kullanilarak
hesaplanmistir. Motor elemanlarinin giris ve ¢ikisindaki istasyonlardaki sicaklik, basing
ve hava debileri her bir c¢alistirma modu i¢in Tablo 4.10-4.13 arasinda verilmistir.
Havanin sabit basin¢ta yanma odasina kadar olan 6zgiil 1si1s1 cp, denklem (4.25)
kullanilarak sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir ve yanma odasindan
itibaren, denklem (4.26-4.33) kullanilarak sicakligin bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Sicak gazlar i¢in gaz sabiti benzer sekilde gazlarin kiitle kesirleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu parametrelerin (3.22) denkleminde yerine konulmasiyla,

her birimin giris ve ¢ikisindaki fiziksel ekserji akiglar1 bulunmustur.

4.3.3. Yakit kimyasal ekserji hesabi
Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin kimyasal ekserjisi yakit kimyasal denklemi
C1,H,3 olarak kabul edilerek (3.34) ile hesaplanmustir.

<r5¢:h,F —
LHV

H 1
yvr = 1.04224 + 0.0119ZSE —0.042—

C (3.34)
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Kerosenin kalori degeri LHV 43124 kJ/kg olarak alinmistir (Aydin, 2012). yg
degeri 1.0616 olarak hesaplanmustir. Yakitin kimyasal ekserjisi (E xych)

Ex, =ty *43124 %y, (4.35)

ile hesaplanmigtir. Havanin kimyasal ekserjisi ihmal edilmistir.

Tablo 4.10-4.13’de motor ana elemanlarinin giris ve cikislarinda istasyon
bazinda debi, basing, sicaklik, 6zgiil 1s1 ve akis kiitlesinin fonksiyonuyla hesaplanan
enerji ve ekserji akimlar1 sunulmaktadir. Hesaplamalar her bir motor elemani igin excel

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.3.4. Motor elemanlarimin giren ve ¢ikan toplam ekserji akimlar:
Denklem 4.1’den 4.35’e¢ kadar verilen denklemler kullanilarak motorun
incelenecek ana iinitelerine giren ve c¢ikan toplam fiziksel ekserji degerleri

hesaplanmustir.

Tablo 4.10. Turbosaft motor termodinamik parametreleri (%50 Giig)

istasyon Akiskan m (kg/s) P (kPa) T (K) Cp (kJ/kgK) E (kw) Ex (kW)
0 Hava 0 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
0 Gaz 0 93.29 300.5 1.03616 0.00 0.00
1 Hava 3.140 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
2 Hava 2.983 1055.00 610.1 1.05250 1015.30 927.91
3 Hava 0.157 1055.00 610.1 1.05250 53.44 48.84
4 Yakit 0.056 227.53 300.5 - 2393.38 2540.81
5 Yanmis gaz 3.039 1023.35 1160.45 1.22679 3379.61 2326.59
g6 Sogutma havasi 0.157 250.00 897.04 1.11997 110.35 60.45
g 7 Yanmig gaz 3.039 250.00 897.04 1.16920 2240.76 1212.87
a\ug' 8 Sogutma havasi 0.157 106.84 771.5 1.09105 84.82 33.98
9 Yanmig gaz 3.039 106.84 771.5 1.13998 1726.25 685.95
10 Sogutma havasi 0.157 105.77 767.64 1.09012 84.00 33.42
11 Yanmis gaz 3.039 105.77 767.64 1.13907 1710.78 674.63
12 Mekanic is (GGMS out) 1081.94 1081.94
13 Mekanik is (AC in) 1068.74 1068.74
14 Mekanik is (PTMS out) 540.05 540.05
15 Mekanik is (PTMS net) 531.76 531.76
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Tablo 4.11. Turbosaft motor termodinamik parametreleri (%75 Giig)

istasyon Akiskan m (kg/s) P (kPa) T(K) Cp (kJ/kgK) E (kW) Ex (kW)
0 Hava 0 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
0 Gaz 0 93.29 300.5 1.03848 0.00 0.00
1 Hava 3.580 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
2 Hava 3.401 1245.00 640.15 1.05947 1280.31 1165.02
3 Hava 0.179 1245.00 640.15 1.05947 67.38 61.32
4 Yakit 0.073 227.53 300.5 - 3148.05 3341.97
5 Yanmis gaz 3.474 1207.65 1256.9 1.25128 4379.58 3063.77
g6 Sogutma havasi 0.179 285.00 972.04 1.13521 143.50 82.01
; 7 Yanmis gaz 3.474 285.00 972.04 1.19140 2939.09 1657.59
X 8 Sogutma havasi 0.179 100.35 812.6 1.10083 106.15 43.13
9 Yanmis gaz 3.474 100.35 812.6 1.15419 2174.15 876.82
10 Sogutma havasi 0.179 99.35 808.54 1.09987 105.17 42.44
11 Yanmis gaz 3.474 99.35 808.54 1.15323 2155.15 862.82
12 Mekanic is (GGMS out) 1364.37 1364.37
13 Mekanik is (AC in) 1347.70 1347.70
14 Mekanik is (PTMS out) 802.29 802.29
15 Mekanik is (PTMS net) 789.92 789.92
Tablo 4.12. Turbosaft motor termodinamik parametreleri (%100 Giig)
istasyon Akiskan m (kg/s) P (kPa) T (K) Cp (kJ/kgK) E (kW) Ex (kW)
0 Hava 0 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
0 Gaz 0 93.29 300.5 1.04121 0.00 0.00
1 Hava 4.040 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
2 Hava 3.838 1528.00 679.3 1.06878 1628.28 1473.95
3 Hava 0.202 1528.00 679.3 1.06878 85.70 77.58
4 Yakit 0.095 227.53 300.5 - 4114.03 4367.45
5 Yanmis gaz 3.933 1482.16 1374.16 1.27884 5681.57 4051.18
:CD:'; 6 Sogutma havasi 0.202 334.00 1060.3 1.15015 185.38 110.72
S 7 Yanmis gaz 3.933 334.00 1060.3 1.21743 3846.70 2261.39
§ 8 Sogutma havasi 0.202 97.60 864.85 1.11287 133.51 56.24
9 Yanmis gaz 3.933 97.60 864.85 1.17216 2756.77 1152.87
10 Sogutma havasi 0.202 96.62 860.53 1.11189 132.32 55.39
11 Yanmis gaz 3.933 96.62 860.53 1.17113 2733.33 1135.44
12 Mekanic is (GGMS out) 1735.18 1735.18
13 Mekanik is (AC in) 1713.98 1713.98
14 Mekanik is (PTMS out) 1141.80 1141.80
15 Mekanik is (PTMS net) 1123.84 1123.84
Tablo 4.13. Turbosaft motor termodinamik parametreleri (Maksimum Giig)
istasyon Akigkan m (kg/s) P (kPa) T(K) Cp (ki/kgK) E (kW) Ex (kW)
0 Hava 0 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
0 Gaz 0 93.29 300.5 1.04352 0.00
1 Hava 4.250 93.29 300.5 1.00422 0.00 0.00
2 Hava 4.038 1648.00 694.35 1.07240 1788.02 1615.50
3 Hava 0.213 1648.00 694.35 1.07240 94.11 85.03
4 Yakit 0.112 227.53 300.5 - 4829.89 5127.41
5 Yanmis gaz 4.150 1598.56 1455.07 1.29733 6531.85 4691.41
a 6 Sogutma havasi 0.213 370.00 1130.37 1.15910 214.29 131.59
37 Yanmis gaz 4.150 370.00 1130.37 1.23813 4506.22 2716.55
= 8 Sogutma havasi 0.213 96.50 910.40 1.12282 153.15 66.67
9 Yanmis gaz 4.150 96.50 910.40 1.18789 3186.29 1376.70
10 Sogutma havasi 0.213 95.54 905.85 1.12186 151.82 65.70
11 Yanmis gaz 4.150 95.54 905.85 1.18680 3159.75 1356.81
12 Mekanic is (GGMS out) 1905.44 1905.44
13 Mekanik is (AC in) 1882.13 1882.13
14 Mekanik is (PTMS out) 1381.07 1381.07
15 Mekanik is (PTMS net) 1359.20 1359.20

55



Tablo 4.14. Déort calistirma modu icin ekserji parametreleri 1

Motor kismi Yakat ekserji [ Uriin ekserji | Ekserji yikim | Ekserji kayip| Atik ekserji
akimi (KW) | akim (KW) | akimm (KW) | akim (kW) (kW)

Fuel Ex| Product Ex ExD Exloss Wex

AC 1068.74 976.75 91.99 0.00 91.99

CC 2540.81 1398.68 1142.13 0.00 1142.13

o |GGT 1102.11 1081.94 20.17 0.00 20.17
:(3 GGMS 1081.94 1068.74 13.20 0.00 13.20
% PT 553.39 540.05 13.35 0.00 13.35
& PTMS 540.05 531.76 8.29 0.00 8.29
EDN 719.93 708.05 11.88 0.00 11.88
TSE 2540.81 531.76 1301.01 708.05 2009.05
Fuel Ex Product Ex ExD Exloss Wex

AC 1347.70 1226.34 121.36 0.00 121.36

CC 3341.97 1898.75 1443.22 0.00 1443.22

= |GGT 1385.49 1364.37 21.12 0.00 21.12
z GGMS 1364.37 1347.70 16.67 0.00 16.67
X |PT 819.65 802.29 17.35 0.00 17.35
PTMS 802.29 789.92 12.37 0.00 12.37
EDN 919.95 905.26 14.70 0.00 14.70
TSE 3341.97 789.92 1646.79 905.26 2552.05
Fuel Ex Product Ex ExD Exloss Wex

AC 1713.98 1551.52 162.46 0.00 162.46

CC 4367.45 2577.23 1790.22 0.00 1790.22

‘g GGT 1756.65 1735.18 21.47 0.00 21.47
2 GGMS 1735.18 1713.98 21.20 0.00 21.20
§ PT 1163.00 1141.80 21.19 0.00 21.19
PTMS 1141.80 1123.84 17.96 0.00 17.96
EDN 1209.11 1190.82 18.29 0.00 18.29
TSE 4367.45 1123.84 2052.79 1190.82 3243.61
Fuel Ex Product Ex ExD Exloss Wex

AC 1882.13 1700.52 181.60 0.00 181.60

CC 5127.41 307591 2051.50 0.00 2051.50

A GGT 1928.29 1905.44 22.85 0.00 22.85
= |GoMS 1905.44 1882.13 23.32 0.00 23.32
= PT 1404.78 1381.07 23.71 0.00 23.71
PTMS 1381.07 1359.20 21.87 0.00 21.87
EDN 1443.36 1422.51 20.85 0.00 20.85
TSE 5127.41 1359.20 2345.70 1422.51 3768.21
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Tablo 4.15. Dért calistirma modu icin ekserji parametreleri 2

Motor kismi Ekserji Ekserji yikim | Ekserji kayp [ Atik ekserji | Uriin kayip Ekserji Tyilestirilmis | Yakat ekserji
verimi (%) orani (%) orani (%) orani (%) orani (%) iyilestirme verim (%) kayip oram

potansiyeli (%)

(kW)

N2 ExDR ExLR WExR PLR ExIP | N2, modified FExWR
AC 91.39 7.07 0.00 4.58 17.30 7.92 92.07 0.04
CC 55.05 87.79 0.00 56.85 214.78 513.40 68.99 0.45
o |GGT 98.17 1.55 0.00 1.00 3.79 0.37 98.20 0.01
:5 GGMS 98.78 1.01 0.00 0.66 248 0.16 98.79 0.01
§ PT 97.59 1.03 0.00 0.66 251 0.32 97.64 0.01
PTMS 98.47 0.64 0.00 0.41 1.56 0.13 98.49 0.00
EDN 98.35 0.91 0.00 0.59 223 0.20 98.38 0.00
TSE 20.93 100.00 100.00 100.00 37181  1028.72 35.17 0.79
N2 ExDR ExLR WExR PLR ExIP N2, modified =~ FExWR
AC 90.99 7.37 0.00 4.76 15.36 10.93 91.74 0.04
CcC 56.82 87.64 0.00 56.55 182.70 623.25 69.84 0.43
S [GGT 98.48 1.28 0.00 0.83 2.67 0.32 98.50 0.01
z GGMS 98.78 1.01 0.00 0.65 2.11 0.20 98.79 0.00
X |PT 97.88 1.05 0.00 0.68 2.20 0.37 97.93 0.01
PTMS 98.46 0.75 0.00 0.48 1.57 0.19 98.48 0.00
EDN 98.40 0.89 0.00 0.58 1.86 0.23 98.43 0.00
TSE 23.64 100.00 100.00 100.00 323.08  1257.55 37.90 0.76
N2 ExDR ExLR WExR PLR ExIP N2, modified FExWR
AC 90.52 791 0.00 5.01 14.46 15.40 91.34 0.04
CcC 59.01 87.21 0.00 55.19 159.29 733.81 70.93 0.41
g GGT 98.78 1.05 0.00 0.66 1.91 0.26 98.79 0.00
g |GGMS 98.78 1.03 0.00 0.65 1.89 0.26 98.79 0.00
§ PT 98.18 1.03 0.00 0.65 1.89 0.39 98.21 0.00
PTMS 98.43 0.87 0.00 0.55 1.60 0.28 98.45 0.00
EDN 98.49 0.89 0.00 0.56 1.63 0.28 98.51 0.00
TSE 25.73 100.00 100.00 100.00 288.62  1524.56 39.53 0.74
N2 ExDR ExLR WExR PLR ExIP N2, modified FExWR
AC 90.35 7.74 0.00 4.82 13.36 17.52 91.20 0.04
CcC 59.99 87.46 0.00 54.44 150.93 820.81 71.42 0.40
a, [GGT 98.82 0.97 0.00 0.61 1.68 0.27 98.83 0.00
Z |ocoMs 98.78 0.99 0.00 0.62 1.72 0.29 98.79 0.00
= PT 98.31 1.01 0.00 0.63 1.74 0.40 98.34 0.00
PTMS 98.42 0.93 0.00 0.58 1.61 0.35 98.44 0.00
EDN 98.56 0.89 0.00 0.55 1.53 0.30 98.58 0.00
TSE 26.51 100.00 100.00 100.00 27724 1723.89 39.94 0.73
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Tablo 4.16. Dért calistirma modu icin ¢evresel ekserji parametreleri

Motor kismi Cevresel etki | Ekolojik etki Ekolojik Ekolojik

faktorii faktorii objektif objektif

fonksiyonu fonksiyon

indeksi

EEF EcoEF EOF EOFI

AC 0.04 1.09 884.76 0.91

CC 0.82 1.82 256.55 0.18
o |GGT 0.01 1.02 1061.77 0.98
:(3 GGMS 0.01 1.01 1055.54 0.99
§ PT 0.01 102 526.70 0.98
PTMS 0.00 1.02 523.47 0.98
EDN 0.00 1.02 696.17 0.98
TSE 3.78 4.78  -1477.29 -2.78
EEF EcoEF EOF EOFI
AC 0.04 1.10 1104.97 0.90

CC 0.76 1.76 455.53 0.24
= |GGT 0.01 1.02 1343.25 0.98
z GGMS 0.01 1.01 1331.03 0.99
R |PT 0.01 1.02 784.94 0.98
PTMS 0.00 1.02 777.55 0.98
EDN 0.00 1.02 890.56 0.98
TSE 3.23 423 -1762.13 -2.23
EEF EcoEF EOF EOFI
AC 0.04 1.10 1389.07 0.90
CC 0.69 1.69 787.01 0.31
£ oot 0.00 101 171372 0.99
S GGMS 0.00 1.01 1692.78 0.99
s |PT 0.00 102 1120.61 0.98
PTMS 0.00 1.02 1105.88 0.98
EDN 0.00 1.02 1172.54 0.98
TSE 2.89 3.89 -2119.77 -1.89
EEF EcoEF EOF EOFI
AC 0.04 1.11 1518.92 0.89
CC 0.67 1.67 1024.41 0.33
a [GGT 0.00 1.01 1882.60 0.99
z |GoMs 0.00 1.01 1858.81 0.99
= PT 0.00 1.02 1357.36 0.98
PTMS 0.00 1.02 1337.33 0.98
EDN 0.00 1.01 1401.66 0.99
TSE 2.77 3.77  -2409.01 -1.77
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Tablo 4.17. Dért calistirma modu icin siirdiiriilebilirlik ve ekomomik ekserji parametreleri

Motor kismi Ekserjetik Siirdiiriilebilir |EXCEM (kWh/$)

siirdiiriilebilirlik |verimlilik faktorii

indeksi

ExSI SEF Rex
AC 25.24 11.62 0.30
CC 1.22 2.22 3.74
o |GGT 123.67 54.64 0.07
:Cg GGMS 190.12 81.96 0.04
§ PT 185.76 41.46 0.04
PTMS 301.95 65.18 0.03
EDN 210.33 60.59 0.04
TSE 0.26 1.26 4.26
ExSI SEF Rex
AC 25.06 11.10 0.40
CC 1.32 2.32 4.72
= |GGT 155.84 65.61 0.07
z GGMS 198.03 81.85 0.05
R |PT 188.49 47.23 0.06
PTMS 265.92 64.84 0.04
EDN 223.79 62.60 0.05
TSE 0.31 1.31 5.39
ExSI SEF Rex
AC 24.34 10.55 0.53
CC 1.44 2.44 5.86
‘:’; GGT 200.96 81.83 0.07
2 |GGMS 203.47 81.84 0.07
s [pT 202.31 54.87 0.07
PTMS 239.33 63.57 0.06
EDN 235.22 66.12 0.06
TSE 0.35 1.35 6.72
ExSI SEF Rex
AC 25.51 10.36 0.59
CC 1.50 2.50 6.71
a GGT 221.77 84.40 0.07
z |GoMS 217.20 81.72 0.08
= PT 212.60 59.25 0.08
PTMS 230.71 63.14 0.07
EDN 242.32 69.21 0.07
TSE 0.36 1.36 7.68
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
Bu tezde, kompresor, yanma odasi, gaz generator tiirbini, gii¢ tiirbini, egzoz nozul
duct, gaz generatdr mekanik saft1 ve power tiirbin mekanik saft kisimlarinin
termodinamik analizi gerceklestirilmistir. Calismada dort farkli calistirma modu (%50
Glig, %75 Gilig, %100 Giig¢ ve Maksimum Giig¢) kullanilarak saft giicii sirasiyla 531.76
kW, 789.92 kW, 1123.84 kW ve 1359.2 kW’a ¢ikarilmistir. Bu siirecte yakit akis debisi
0.0555 kg/s, 0.073 kg/s, 0.0954 kg/s ve 0.112 kg/s’ye yiikselmistir. Yakit akisindaki bu
degisime bagl olarak ortaya ¢ikan termodinamik, siirdiiriilebilirlik, ¢evresel ve
ekonomik parametreler, Tablo 4.14-4.17°de gosterildigi gibi her bir alt sistem ve motor

icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Sekil 5.1. Ekserji yikimi
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Sekil 5.2. Ekserji yikim orani
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Bu sonuglara gore, TSE’nin enerji verimliligi dort test modu i¢in sirasiyla
%22.22, %?25.09, %27.32 ve %28.14 olarak hesaplanmistir. TSE’ nin ekserji verimliligi
ise sirastyla %20.93, %23.64, %25.73 ve %26.51 olarak bulunmustur.

Yapilan literatiir taramasinda, Onceki c¢alismalarda General Electric CT7
Turboprop motorunun ekserji verimi en yiiksek %30 olarak, bir baska ¢aligmada CT7
Turboprop motorunun ekserji verimi %?29.2 olarak, Rolls-Royce/Allison T56 Turboprop
motorunun ekserji verimi %?23.8 olarak, Turbomeca/Safran Makila Turbosaft
motorunun ekserji verimi %27.5 olarak rapor edilmistir. Bagka bir ¢aligmada Makila
motorunun ekserji verimi %31, diger bir calismada ise %23.72 olarak bulunmustur.
Ayrica, Pratt Whitney PT-62 Turboprop motorunun ekserji verimi %16.63 olarak
belirlenmistir (Aydin vd., 2012; Aydin vd., 2013; Balli ve Hepbasli, 2013; Turan ve
Aydin, 2016; Coban, Colpan, ve Karakoc, 2017; Ball1, 2023; Balli, 2017).

Bu c¢alisma ile elde edilen ekserji verimlerinin, genel olarak diger
turboprop/turbosaft grubu gaz tiirbin motorlarinin ekserji verimlerine yakin oldugu

sOylenebilir. Ayrintil1 bilgi i¢in Sekil 5.5’e bakabilirsiniz.

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri Tablo 4.3’de goriildiigii gibi dort test modu igin
37.57 kgh/kW, 33.27 kgh/kW, 30.55 kgh/kW ve 29.66 kgh/kW olarak hesaplanmistir.

Ekserji yikimi oram1 (Exegy destruction rate) termodinamik ve enerji
hesaplamalarinda kullanilan bu oran ekserji yakit ile ekserji lirlin arasindaki fark yada
sicaklik ile entropi {iretiminin ¢arpimindan tiiretilmistir. Termodinamik alaninda
kullanilan bu terim sistemdeki ekserji kayiplarini (bir enerji formunun maksimum
yararli ig liretebilme potansiyelinin kaybini) ifade eder. Geri dondiiriilemeyen stireclerin
sonucu olan ekserji yikimi genel olarak entropi artisiyla iligkilendirilir. Geri
dondiiriilemez siirecler deyince ise siirtiinme, 1s1 transferi sirasinda meydana gelen

sicaklik farklari, sistemle ¢evre arasindaki uyumsuzluklar sdylenebilir.

Bu c¢aligmada en biiyilik ekserji yikimi yanma odasinda tespit edilmistir. Motor
giicii artarken TSE ekserji yikimi 1142.13 kW, 1443.22 kW, 1790.22 kW ve 2051.50
kW olarak hesaplanmistir. Yanma odasinin, en yiiksek ekserji yikimina sahip oldugu ve
ekserji yikim orant %87.79, %87.64, %87.21 ve %87.46 olarak hesaplanmistir. Sekil

5.1 ve Sekil 5.2 ekserji yikimini ve ekserji yikim oranlart detayli sekilde gostermektedir.
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Atik ekserji akimi TSE i¢in gii¢ arttikga sirastyla 2009.05 kW, 2552.05 kW,
3243.61 kW ve 3768.21 kW olarak hesaplanmistir. Atik ekserji orani ise motor giicii
arttikca 9%56.85, %56.55, %55.19 ve %54.44 olarak en yliksek yanma odasinda
hesaplanmistir. Ayrintili bilgi icin Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°e bakabilirsiniz.
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Sekil 5.4. Atk ekserji orani

Alt bilesenlerin ekserji verimliligi ve ekserji  yikimi ayrintili  olarak
incelendiginde, ekserji iyilestirme potansiyeli (Exergy improvement potential)
hesaplanabilir. Bu kavram, sistemin mevcut enerji ve ekserji verimliligi seviyelerine
bagli olarak ne kadar iyilestirilebilecegini gosterir. Ekserji iyilestirme potansiyeli, enerji
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doniisiim siireglerindeki kayiplari azaltma ve sistem performansini artirma potansiyelini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

TSE icin bu deger motor giiciiniin artmasiyla 1028.72 kW, 1257.55 kW, 1524.56
kW ve 1723.89 kW olarak hesaplanmistir. Alt bilesenlerde ise en yiiksek iyilestirme
potansiyeli yanma odasi ve kompresor kisminda tespit edilmistir bu degerler yanma
odasi i¢in 513.40 kW ile 820.81 kW arasinda kompresor icin 7.92 kW ile 17.52 kW
arasinda bulunmustur. Ayrintili bilgi icin Sekil 5.6’ya bakabilirsiniz.
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Sekil 5.5. Ekserji verimleri
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Sekil 5.6. lyilestirme potansiyeli

63



Iyilestirilmis ekserji verim degerleri TSE igin sirastyla %35.17, %37.90, %39.53
ve %39.94 olarak hesaplanmistir. Ayrintili bilgi i¢in Sekil 5.7’ye bakabilirsiniz.
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Sekil 5.7. lyilestirilmis ekserji verimleri
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Sekil 5.8. Uriin kayip oram
Bir diger ekserji 6lgiim degeri, iiriin kayip orani olarak adlandirilir. Uriin kayip
orani, sistemdeki toplam ekserji yikimlart ve kayiplarmin, {irlin ekserjisiyle
kiyaslanmasidir. TSE motoru icin bu deger, motorun gii¢ ¢iktisinin artmasiyla ters

orantili olarak degisim gostermektedir. Bu oran, sirasiyla %377.81, %323.08, %288.62
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ve %277.24 olarak hesaplanmigtir. Yanma odasinda ise {riin kayip oraninin

%214.78’den %150.93 ¢ diistiigii tespit edilmistir.

Bir diger ekserji parametresi olan yakit ekserji kayip orani, yakit ekserjisinin ne
kadarinin atik ekserjiye doniistiigiinii ifade etmektedir. Yanma odasi i¢in bu oran %45
ile %40 arasinda degismektedir. TSE motoru genelinde ise yakit ekserji kayip orani
strasiyla %79, %76, %74 ve %73 olarak hesaplanmistir. Ayrintili bilgi i¢in Sekil 5.9’a

bakabilirsiniz.
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Sekil 5.9. Yakit ekserji kaywp orani
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Sekil 5.10. Cevresel etki faktorii
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Cevresel etki faktorii ve ekolojik etki faktorii degerleri, motor RPM’1 arttik¢a
degisim gostermektedir. Yanma odast icin ¢evresel etki faktoriiniin 0.82’den 0.67’ye
geriledigi goriilmektedir. Benzer sekilde, yanma odas1 icin ekolojik etki faktorii de

1.82’den 1.67’ye diismiistiir.

TSE motoru igin ¢evresel etki faktorii, dort test modu (%50 Giig, %75 Gilig, %100
Gili¢ ve Maksimum Gli¢) i¢in sirastyla 3.78, 3.23, 2.89 ve 2.77 olarak hesaplanmustir.
TSE’nin ekolojik etki faktorii ise ayn1 test modlart i¢in sirasiyla 4.78, 4.23, 3.89 ve 3.77
olarak bulunmustur. Diger alt bilesenlerin ¢evresel ve ekolojik etki faktorleriyle ilgili

detayl bilgi i¢in Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°e bakabilirsiniz.
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Sekil 5.11. Ekolojik etki faktorii
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Sekil 5.12. Ekolojik objektif fonksiyonu

Ekolojik objektif fonksiyonu (EOF) degerleri TSE’nin degisen RPM degerlerine
gore sirastyla -1477.29, -1762.13, -2119.77 ve -2409.01 olarak hesaplanmistir. Ayrintili
bilgi i¢in Sekil 5.12°ye bakabilirsiniz.

Ekolojik objektif fonksiyon indeksi (EOFI) TSE’nin degisen RPM degerlerine
gore sirastyla -2.78, -2.23, -1.89 ve -1.77 olarak hesaplanmistir. Ayrintili bilgi i¢in Sekil
5.13’e bakabilirsiniz.
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Sekil 5.13. Ekolojik objektif fonksiyon indeksi
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Sekil 5.14. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

Siirdiiriilebilirlik degerleri olan Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Indeksi (ESI) ve
Stirdiirtilebilirlik Verimlilik Faktorii (SEF), enerji ve ekserji verimliligi kavramlarini

stirdiiriilebilirlik ¢er¢evesinde degerlendiren parametrelerdir.

ESI, bir sistemin ekserji tiiketimini ve ¢evre lizerindeki etkisini dlgerek sistemin
enerji donilistim siire¢lerinin siirdiiriilebilirligini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu deger,
ekserji verimliliginin yakit atik ekserji orani ile iligkisinden hesaplanir. Yiiksek bir ESI
degeri, sistemin hem ekserji agisindan verimli hem de ¢gevre dostu oldugunu gosterirken,

diisiik bir ESI degeri sistemin siirdiiriilebilir olmadigini isaret eder.

TSE motoru i¢in ESI degeri, artan gii¢ modlarina paralel olarak sirasiyla 0.26,
0.31, 0.35 ve 0.36 olarak hesaplanmistir. Yanma odast i¢in bu deger 1.22 ile 1.5
arasinda degisirken, en yiiksek deger Power tiirbin mekanik safti i¢cin 301.95 ile 230.71

arasinda hesaplanmigtir.

Siirdiiriilebilirlik Etki Faktorii (SEF), bir sistemin cevresel ve ekolojik etkilerini
6l¢en ve siirdiiriilebilirlik performansini degerlendiren bir parametredir. Genel olarak,
sistemin {rettigi toplam faydanin, g¢evreye verdigi toplam zarara orami seklinde
tanimlanabilir. SEF degeri ne kadar yiiksekse, sistemin siirdiiriilebilirlik acisindan o

kadar olumlu bir etkisi oldugu sdylenebilir.
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TSE motoru i¢in SEF degeri, artan gii¢ modlar i¢in sirastyla 1.26, 1.31, 1.35 ve
1.36 olarak hesaplanmistir. Yanma odasi i¢cin SEF degeri 2.22 ile 2.5 arasinda
degisirken, en yiiksek deger Maksimum Gii¢ modunda Gaz generator tiirbini kisminda
84.40 olarak bulunmustur. Diger alt bilesenler i¢in ve ayrintili bilgi i¢in Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15’e bakabilirsiniz.
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Sekil 5.15. Siirdiiriilebilirlik verimlilik faktorii
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Sekil 5.16. Ekserji maliyet enerji kiitle analizi
Bu ¢aligmada analiz edilen son parametre, EXCEM (Ekserji Maliyet Enerji Kiitle

Akist) degeri olmustur. Bu parametre, bir sistemin ekonomik ve termodinamik
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performansini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir termoekonomik parametredir.
Belirli bir maliyet karsiliginda ne kadar faydali ekserji iiretildigini ifade eder ve enerji
sistemlerinin ekonomik verimliligini 6lgmek amaciyla kullanilir. Ekserji yikiminin,
sistemin toplam degerine oranlanarak hesaplanir. Ayrica, enerji ve kaynak kullanimini
optimize etmek, ekonomik maliyetleri diistirmek ve iyilestirme firsatlarini tespit etmek
icin kullanilir. Yiksek EXCEM degerleri, sistemin ekonomik verimliliginin diistik
oldugunu veya maliyetlerin yiliksek oldugunu gosterirken, diisiik EXCEM degerleri
sistemin ekonomik verimliliginin yiiksek oldugunu ifade eder. Bu calismada, TSE icin
artan giic modlarinda sirasiyla 4.26 kWh/$, 5.39 kWh/$, 6.72 kWh/$ ve 7.68 kWh/$
olarak hesaplanmistir. En yiiksek degerlere sahip alt bilesen olan yanma odasi i¢in ise,
artan giic degerleri ile birlikte sirasiyla 3.74 kWh/$, 4.72 kWh/$, 5.86 kWh/§ ve 6.71
kWHh/$ olarak hesaplanmigtir. Ayrmtili bilgi igin Sekil 5.16’ya bakabilirsiniz.

Bu c¢alisma, askeri ve ticari havacilik sektorlerinde kendini kanitlamis,
kutuplardan ¢ol kosullarina kadar zorlu hava kosullarinda aktif olarak kullanilan orta
biiytlikliikteki helikopterlere giic veren General Electric firmasinin irettigi T700
Turbosaft motorunun ve ana bilesenlerinin farkli ¢alisma modlarinda (%50 Gig, %75
Gig, %100 Gli¢ ve Maksimum Giig) termodinamik, stirdiirtilebilirlik ve termoekonomik
analizlerini gerceklestirmistir. Ilk olarak, Tablo 4.4’de yer alan motor ¢evrimi verileri
olan basing, sicaklik, hava ve yakit kiitle akislar: ile saft beygir giici degerleri test
hiicresinden temin edilmistir. Daha sonra ekserji hesaplamalar1 yapilarak motorun ve
ana komponentlerinin ekserji verimleri, ekserji yikim oranlari, ekserji iyilestirme
potansiyelleri, iyilestirilmis verimleri, cevresel, ekolojik ve siirdiiriilebilirlik etki

faktorleri ve birim maliyet basina iiretilen ekserji gibi degerler hesaplanmustir.

Motor ekserji verimi en iyi Maksimum Gili¢ modunda %26.51 olarak
hesaplanirken, motorun iyilestirilmis ekserji verimi ise %39.94 olarak hesaplanmistir.
Alt bilesenler arasinda ise gaz jeneratdr tiirbini ve gii¢ tiirbini verimleri yaklasik %98
oraninda yiiksek ¢ikmasina ragmen, ekserji verim orani en diisiik olan bilesen yanma

odas1 olmustur ve bu deger %55.05 ile %59.99 arasinda degismektedir.
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Tablo 5.1. CT7-9C Turboprop motoru ile T700-701C Turbosaft motorunun maksimum giic modunda
iken ekserji verimlerinin karsilastirmast

Komponent Dex (%) Dex (%)
T700-701C Turbosaft motor CT7-9C Turboprop

(Bu ¢alisma) motor (Aydin vd., 2012)

Kompresor (AC) 90.35 90.6
Yanma odasi (CC) 59.99 79.9
Gaz generator tiirbin (GGT) 98.82 96.2
Power tiirbin (PT) 98.31 95.2
Egzoz nozul duct (EDN) 98.56 98.1
Motor 26.51 (1359.2 kW-saft giicii) 30 (1400 kW-saft giicii)

Sikorsky S70 helikopterinde kullanilan T700-701C Turbosaft motoru ile benzer
ozellikler tastyan Casa CN 235 Nakliye ucaklarinda kullanilan CT7-9C Turboprop
motorunun Tablo 5.1°de ekserji verimleri (Aydin vd., 2012) g6z Oniine alindiginda ve

iki motor birbirleriyle karsilastirildiginda su sonuglara ulasilmstir.

CT7-9C Turboprop motorunun kompresor verimi, T700-701C Turbosaft
motorunun kompresor verimine yakin bulunmustur. Bunun nedeni, her iki motorda da
bes kademe eksenel ve bir kademe radyal olmak iizere toplam alt1 kademeden olusan

benzer bir kompresor tasariminin kullanilmasidir.

CT7-9C Turboprop motorunun yanma odast verimi T700-701C Turbosaft
motorunun yanma odas1 veriminden yiiksek c¢ikmistir. Bunun sebebi, CT7-9C
Turboprop motorunun yanma odasi ¢ikisinda ulastig1 maksimum sicaklik yaklasik 1547

K iken T700-701C Turbosaft motorunun yanma odas1 ¢ikis sicakligr 1455 K’dir.

CT7-9C Turboprop motorunun gaz generatdr tlirbin verimi ve power tiirbin
verimi, T700-701C gaz generator tiirbin verimi ve power tiitbin veriminden diisiik
cikmistir. Bunun sebebi, tersinmezlik oranmmin CT7-9C Turboprop motorunda daha
yuksek c¢ikmasidir. Bu degerler CT7-9C Turboprop motorunun gaz generator tiirbini
icin %10.5 ve power tiirbini i¢in %7.4 olarak hesaplanirken T700-701C Turbosaft
motorunun gaz generator tiirbini i¢in %0.97, power tiirbini i¢in %]1.01 olarak

hesaplanmastir.
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CT7-9C Turboprop motorunun egzoz nozul duct kismi ile T700-701C Turbosaft
motorunun egzoz nozul duct kismi1 ekserji verimleri birbirlerine yakin ¢ikmistir. Bunun
nedeni, her iki motorun egzoz nozul duct kisimlarmin giris ve ¢ikis konumlarindaki

basing ve sicaklik degerlerinin ¢ok fazla degismemesidir.

CT7-9C Turboprop motorunun ekserji verimi %30 iken T700-701C Turbosaft
motorunun ekserji verimi %26.51 olarak hesaplanmistir. Gaz tiirbinli motorlarin ekserji
verimleri, genel olarak sikistirma orani, yanma odas1 verimi, tiirbin verimi, teknoloji ve
malzeme Ozelliklerine baghidir. Bu c¢alismada incelenen T700-701C Turbosaft motoru
teknoloji ve malzeme 6zellikleri goz Oniine alindiginda CT7-9C Turboprop motoru ile
benzer teknoloji ve malzeme 6zelliklerine sahiptir. Her iki motorun kompresoér verimleri
birbirlerine yakin olmasina ragmen T700-701C motorunun yanma odasi veriminin

diisiik olmas1 genel motor veriminide asagi ¢ekmistir.

Bu calismanin yontem ve bulgulari, helikopterlerde kullanilan turbosaft
motorlarin yan1 sira diger benzer gaz tiirbini tabanli motorlarin performansinin
degerlendirilmesi acisindan da degerlidir. Gelecekteki arastirmalar, turbosaft motorlarin

ileri ekserji ve daha gelismis ekonomik analizlerinin yapilmasina odaklanabilir.
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