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OZET
ITKI SISTEMLERINDE ENTROPI MODELLEMESI

Mehmet Emin CILGIN

Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2022
Danisman: Prof. Dr. Onder TURAN

Cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi1
zorunlu kilmaktadir. Artan ucak ve ucus sayilari, ugaklarda kullanilan itki sistemlerinin
performanslarinin analizlerini ve verimlerini artirma ihtiyact meydana getirmektedir. Bu
tez kapsaminda turbojet ve turbofan motorlarin performanslart ve entropi liretimleri,
performans parametreleri ve termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanarak
analiz edilmis, farkli ugus fazlar1 icin entropi modeli gelistirilmistir. Itki sistemleri
tizerinde yapilan termodinamik analizler ile tersinmezliklerden dolay1r meydana gelen
0zgil entropi degerleri ve entropi liretimleri hesaplanmistir. Tezde ayrica deneysel bir
turbojet motorunun termodinamik analizi farkli dogrusal olmayan yiikler igin
gerceklestirilmistir. Turbojet motorun off-dizayn analizleri sonucunda yanma odasinda
meydana gelen entropi liretimi, 48500 ve 39770 RPM degerleri i¢in sirasiyla, 1,08506
kJ/kg.K ve 0,956 kJ/kg.K olarak hesaplanmistir. Turbojet motorun atik enerji orani
39770 RPM’de 0,58 degerini alirken maksimum devir olan 48500 RPM’de 0,70 olarak
hesaplanmistir. Turbojet motorun yararli enerji orani ise minimum ve maksimum devir
araliginda 0,738 ve 0,435 degerleri arasinda degismektedir. Gii¢ ayarlarinin turbojet
motor ve bilesenlerinin ekserjetik performansi iizerindeki etkileri, enerji, ekserji ve

eksergo-siirdiirelebilirilik metrikleri kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Enerji, Entropi, Ekserji, Gaz tiirbinleri, Ttki.
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ABSTRACT
ENTROPY MODELLING IN PROPULSION SYSTEMS

Mehmet Emin CILGIN

Department of Airframe and Powerplant Maintanence
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Prof. Dr. Onder TURAN

More efficient use of existing energy resources is necessary for environmental
sustainability. The increasing number of aircraft and flights creates the need to analyze
the performance of propulsion systems used in aircraft and to increase their efficiency.
In this thesis, performances and entropy productions of turbojet and turbofan engines
were analyzed based on performance parameters and the first and second laws of
thermodynamics, and an entropy model was developed for different flight phases. The
specific entropy values and entropy productions due to irreversibility were calculated by
thermodynamic analyzes on the propulsion systems. Thermodynamic analysis of an
experimental turbojet engine is also carried out for different nonlinear loads. As a result
of the off-design analysis of the turbojet engine, the entropy generation in the
combustion chamber was calculated as 1,08506 kJ/kg.K and 0,956 kJ/kg.K for 48500
and 39770 RPM values, respectively. While the waste energy ratio of the turbojet
engine was 0,58 at 39770 RPM, it was calculated as 0,70 at the maximum speed of
48500 RPM. The useful energy ratio of the turbojet engine varies between 0,738 and
0,435 in the minimum and maximum rev range. The effects of power settings on the
exergetic performance of the turbojet engine and its components were investigated

using energy, exergy and exergo-sustainability metrics.

Keywords: Energy, Entropy, Exergy, Gas turbines, Propulsion.
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1. GIRIS

Havacilik tagimacilifi diinyanin en hizli ulasim sekli olup, diinya genelinde
yapilan insan tasimaciligin %54 havayolu tasimacilig: ile gerceklesmektedir. Havacilik
sektoriiniin kiiresel ekonomiye toplam etkisi 2,7 trilyon $’dir (IATA, 2016). Gelisimine
devam eden havacilik sektorii kiiresel boyutta ucus ve ugak sayilarinda artiga neden
olmaktadir. 2015 yili itibariyle 22510 olan aktif ucak sayisinin 20 y1l igerisinde artarak
2035 yili itibariyle yaklasik 40000-45000 dolaylarma ulagmast beklenmektedir.
(Boeing, 2016; Airbus, 2016). Hava tasimaciliginda 2015 yili itibariyle diinya
genelinde %6,7’lik bir artig gerceklesmistir (ICAO, 2016a).

Gergeklesmesi beklenen bu artislar ile birlikte havacilik sektoriiniin sebep oldugu
cevresel etkilerinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Avrupa komisyonunun raporuna
gore 1990’lardan 2011°e¢ kadar Avrupa smirlart igerisinde havacilik kaynakli

emisyonlarda %98’lik bir artis ger¢eklesmistir (Runge-Metzger, 2011).

Bir ugus esnasinda, ucaktan atilan egzoz gazlarinin %7-8’ini CO2 ve su buhari,
yaklagik %0,03’iinii nitrojen oksitler, hidrokarbonlar, karbon monoksit ve siilfiir oksitler
olusturur. Egzoz gazlarinin %91,5 ile %92,5 araligindaki kismi1 ise normal atmosferik
oksijen ve nitrojen gazlaridir (ATAG, 2016). 1950’lerdeki ilk havacilik jetlerinden bu
yana CO; emisyonlarinda koltuk-kilometre basina %80’lik bir diislis gerceklesmis
olmasina ragmen, 2019 yil1 itibariyle tiim diinya genelinde ticari havayollar: tarafindan
188 milyar dolar degerinde 363 milyar ton jet yakiti tiikketilmis ve insan kaynakli CO»
emisyonlarinin  %2,1’ine denk gelen 914 milyon ton CO:2 emisyonu salinimi

gerceklesmistir (ATAG, 2020).

2010 yilinda uluslararast havacilikta 142 milyon ton yakit tiiketilmis ve 448
milyon ton CO; ve 2,15 milyon ton NO; emisyonu meydana gelmistir. 2020 yilinda
havacilik kaynakli (Sekil 1.1°de sunulmaktadir) 682 ile 755 milyon ton arasinda CO; ve
4.81 ile 6.35 milyon ton NO; emisyonlarinin salinmasi beklenmektedir. (ICAO, 2016b)
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Sekil 1.1. Uluslararast havacilikta 2005 'ten 2050 ’ye CO; emisyonlart egilimi (ICAO, 2016b, s. 17)

Uluslararas1  Sivil Havacilik Orgiitii  [ICAO] havacilik kaynakli zararl
emisyonlarin azaltilmasi icin ¢esitli standartlar uygulamaya baslamistir (ICAO, 2016b).
Teknolojik  gelismelerin, hava tasimaciligt  genel yOnetiminin ve altyapi
tyilestirmelerinin temel alindigi tahminlerde (Sekil 1.1°de sunulmustur) bulunmustur.
Cevre kirliliginin azaltilmasi veya artisin indirgenebilmesi i¢in hava araglarinda
kullanilan itki sistemlerinin daha verimli olarak kullanilmasi ve tasarlanmasi ¢evresel
siirdiiriilebilirligin ~ bir  gereksinimidir.  Itki sistemlerinde tersinmezliklerden

kaynaklanmakta olan verim kaybinin belirlenmesinde entropi devreye girmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, itki sistemlerinin on-dizayn ve off-dizayn analizlerinin
termodinamigin  birinci ve ikinci yasalarina dayanarak  gerceklestirilerek,
tersinmezliklerden dolayr meydana gelen entropi {iretiminin modellemesi
amaclanmistir. Olusturulan bu modelin gaz tiirbinli motor {ireticilerine, tasarimcilara ve

akademik calismalara katki saglanmasi hedeflenmistir.



Bu dogrultuda tez kapsaminda yapilmasi amaglanan c¢aligsmalar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

Yiiksek bypass oranina sahip CFM56-7B turbofan motorun on-dizayn
sartlarinda termodinamik olarak analiz edilmesi, motor bilesenlerinin
noktasal entropi degerlerini hesaplamak, herbir bilesen icin ayri ayri
entropi iiretimini hesaplamak. Termodinamik olarak incelenirken
performans parametrelerini de irdelemek; motor itki, 1s11 ve toplam
verimleri, fandan, motor c¢ekirdeginden atilan gii¢leri, motor akisina
verilen toplam giicii hesaplamak.

CFM56-7B motorunun off-dizayn sartlarinda termodinamik analizini
gerceklestirmek, motorda meydana gelen entropi liretimlerini hesaplamak,
kalkis ve tirmanis ucus fazlari i¢in bu motorda meydana gelen toplam
entorpi liretimini modellemek.

JT9D turbofan motorunun termodinamik analizini gergeklestirmek. Isil,
itki ve toplam verimlerini hesaplamak.

JT8D turbofan motorunun termodinamik analizini ger¢eklestirmek, Isil itki
ve toplam verimlerini hesaplamak.

PW6000 turbofan motorunun termodinamik analizini gerceklestirmek. Her

bir motor bileseni i¢in entropi degerlerini hesaplamak.

Bunun yani sira deneysel TRS18 turbojet motorunun, her yiik i¢in TRS18'e iligskin

enerji, ekserji ve eksergo-siirdiiriilebilirlik metriklerini kullanarak gii¢ ayarlarinin

TRS18 ve bilesenlerinin ekserjetik performans: tlizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak

yine tezin amagclarindan biridir. Bu dogrultuda tez ¢alismasinda yapilmasi amaglanan

caligmalar agagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Ekserji verimi hesaplamak

Atik ekserji oranin1 hesaplamak
Ekserji yikim faktoriinii hesaplamak
Cevresel etki faktoriinii hesaplamak

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksini hesaplamak

Son olarak tezin bir diger amaci ise dinamik yiikler altinda TRS18 turbojet

motorunun herbir bileseni igin entropi liretimini hesaplamaktir.



1.2. Tezin Ozgiinliigii

Tez kapsaminda deneysel turbojet ve farkli turbofan motorlar iizerinde
performans ve termodinamik analizler gergeklestirilerek entropi iiretimleri irdelenmistir.
CFM56-7B motoru ic¢in termodinamik analiz gergeklestirilerek literatiire katki
saglanmistir. Sonrasinda MATLAB iizerinde kod gelistirilerek entropi liretimi irtifa ve
Mach sayisina bagli olarak model olusturulmustur. Olusturulan model sayesinde belirli

bir irtifa ve Mach’ta motorun iirettigi entropi hesaplanabilecektir.

Ikinci olarak TRS18 motorunun dinamik yiik altinda termodinamik analizi
gergeklestirilerek atik enerji orani ve yarali enerji oran1 olmak tizere iki yeni performans

parametresi tanimlanmustir.

Bununla birlikte turbojet motorun off-dizayn analizleri gerceklestirilerek dinamik

yiik altinda eksergo-siirdiiriilebilirilik indeksleri hesaplanmistir.

1.3. Tezin Ekonomik ve Sosyal Katkilar1

Gliniimiizde c¢evre kirliligine bagl olarak kiiresel 1sinmanin etkileri her alanda
hissedilmektedir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmas1 igin enerji
verimligi dnemli bir rol oynamaktadir. Enerjinin verimli kullanilmasi, ¢evre kirliliginin
ve sebep oldugu olumsuz etkilerinin azaltilmasi noktasinda Onem arz etmektedir.
Havacilik sektorii agisindan bakildiginda, artan ugus ve ugak sayilarinin, itki
sistemlerindeki artan verim ve ilk TUretilen gaz tirbinlerine gorece azalan yakit
tiketimine ragmen, toplam yakit tiiketimini artirdigi bir gercektir. Dogal olarak
havacilik kaynakli zararli emisyonlarda da artis devam etmektedir. Ayrica yakit
tiketimi havayolu isletmecilerinin en biliylk gider kalemlerinden birisini
olusturmaktadir. Tez ¢alismalar1 kapsaminda yapilan analizler ve modelleme, daha
verimli motorlar tasarlanmasina, mevcut motorlarin daha verimli kullanilmasina ve
havacilik kaynakli c¢evre Kkirliliginin, zararli emisyonlarin azaltilmasina katki

saglayabilir. Azalan yakat tiiketimi ile ekonomik olarak katki saglayacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Gaz tlrbinli motorlar, igten yanmali motorlara kiyasla, glivenirlik, yiliksek giic-
agirhk orani, yiiksek hizlarda kullanilabilme avantajlarina sahip olabilme
ozelliklerinden dolay1 ugaklar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Gaz tiirbinli motorlarin,
havacilik kaynakli emisyonlarin ve yakit maliyetlerinin artisina bagh olarak performans

analizlerini ve muhtemel iyilestirmelerini tanimlamak artarak 6énemini korumaktadir.

Gagz tiirbinli motorlarin termodinamik analizleri bir¢ok ¢alismaya konu olmustur.
Adolfo vd. (2017) GE-90-94B havacilik motorunun kalkis ve inis ¢evrimi boyunca
performansini  ve emisyonlart Ongdérmek amacli, termodinamik analizlerini
gerceklestirmistir. Yazarlar termodinamik analizlerden sonra off-dizayn analizlerini
gerceklestirmistir. Haseli (2016) ii¢ farkli acik Brayton c¢evrimini karsilagtirmis,
minimum entropi liretimindeki verimlerini hesaplamis ve minimum entropi tretimi
temelli bir dizaynin, maksimum is ¢ikisi temelli dizayna esit olmadigini rapor etmistir.
Salpingidou vd. (2017) termodinamik analiz gergeklestirmis ve 1s1 esanjorlii gaz
tirbinleri ve havacilik motorlar1 i¢in termodinamik modeller gelistirmistir. Gu vd.
(2016) ii¢ safth bir gaz tiirbinli motor i¢in termodinamik ¢evrim hesaplama metodu
gerceklestirerek gercek motor verileriyle sonuglart dogrulamistir ve gaz tiirbinli

motorun karakteristigini aragtirmistir.

Aydin ve Turan (2014) PW6000 turbofan motoru igin bazi siirdiirebilirlik
indekslerini ekserji temelli olarak gelistirmistir. Naeim vd. (2022) bir gaz tiirbininin
termodinamik analizini, entropi-entalpi yaklagimi1 ile gergeklestirerek, ortam
sicakliginin, bagil nemin ve ortam basincinin gaz tiirbini ¢ikt1 parametreleri tizerindeki
etkilerini incelemek icin kullanmislardir. Shao vd. (2022) gercek¢i bir gaz tiirbini
yanma odas1 geometrisinden gelen yanma giiriiltiisii, biiyiik girdap simiilasyonunu ve
dogrusallastirilmis bir Euler formiilasyonunu birlestiren bir hibrit simiilasyon cercevesi
kullanilarak parametrik olarak kalkis ve seyir kosullari i¢in incelenmislerdir. Sabzehali
vd. (2022) ugus Mach sayisinin, ugus yiiksekliginin, yakit tiplerinin ve motora giren
hava kiitlesi debisinin, F135-PW100 motorunun itki 6zgiil yakit tiiketimi, itki, motora
giren hava kiitle akis orani, 1s1l ve itki verimleri, ekserjetik verimleri ve ekserji yikim

oranlar1 lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Akdeniz ve Ball1 (2022) bir turbofan motorun farkli yakit kullanimi1 durumundaki

(kerozen ve hidrojen) termodinamik performansini incelemek ig¢in enerji, ekserji ve
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stirdiiriilebilirlik analizlerini turbofan motora uygulamiglardir. Ballit (2017) ticari
ucaklarda kullanilan bir turbofan motor {izerinde siirdiiriilebilirlik diizeyini
degerlendirmek i¢in ekserji modellemesi gerceklestirmistir. Sohret vd. (2015) bir
gozetim gorevi sirasinda insansiz bir hava araci i¢in bir turbofan motorunun ekserji
analizini ger¢eklestirmislerdir. Kaya vd. (2016) hidrojen yakitli turbofan motorlu bir
[HA'min yakitini egzoz gazlariyla 1sitarak ekserjetik —siirdiiriilebilirlik iyilestirme

potansiyellerini arastirmiglardir.

Colera, Soria ve Ballester (2019) gaz tlirbinli motorlarin termodinamik analizleri
icin bir niimerik sema gelistirmislerdir. Wang vd. (2017) ii¢ safthh bir gaz tiirbinli
motorun termodinamik performans analizini gergeklestirmistir. Wenjuan vd. (2012)
turbofan motorun degisken bypass oranlari, farkli egzoz metotlar1 ile termodinamik
performans analizlerini gerceklestirmislerdir. Turan (2015) bir yiiksek bypass turbofan

motorun stirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in yeni bir metodoloji gelistirmistir.

Aydin vd. (2012) deneysel bir turboprop/turbosaft motor i¢cin komponent bazli
ekserjetik Olgtimlerini gerceklestirmistir. Atilgan, Turan ve Aydin (2019) bir turboprop
ucak  motorunun  degisik  yiiklerde  dinamik  eksergo-¢evresel  analizini
gerceklestirmislerdir. Aydin vd. (2013) ugus sathalari icin bir turboprop ucagin eksergo-
stirdiirebilirlik indikatorlerini tanimlamiglardir. Balli (2017) bir ugak turboprop
motorunun ileri ekserji analizlerini gerceklestirmistir. Aydin vd. (2012) bir turboprop

motorun ekserjetik ve eksergo-ekonomik analizlerini gerceklestirmislerdir.

Son yirmi yilda, kiiclik boyutlu turbojet motorlarda iiretim ve bunlarin cesitli
amaclarla kullanilmasi, gaz tiirbinli motorlar alaninda onemli bir kategori olmustur
(Benini ve Giacometti, 2007). Kiiciik boyutlu turbojetlerin en 6nemli 6zellikleri, yiiksek
gii¢/agirlik orani ve bilesen verimlilikleridir (Chu ve Hsiao-Wei, 1996). Bu 6zellikleri
sayesinde bir¢ok kullanict i¢in oldukca cekicidir. Kiiglik boyutlu turbojet motorlarin
cogunlugunun genellikle yukarida belirtilen 6zelliklerden yararlandigi bilinmektedir.
Gilinlimiizde kiiciik boyutlu turbojetlerin sivil ve askeri alanlardaki uygulamalari
olduk¢a popiiler hale gelmektedir. Malzeme, makine ve havacilik miihendisliginin
gelismesiyle birlikte, ucaktaki pilotun dogrudan miidahalesi olmadan farkli gorevleri
yerine getirebilen insansiz hava araglarinda (IHA) kullanilmak iizere kiiciik turbojet
motorlar elde edilmistir (Dinc, 2015). IHA'larin degerli 6zellikleri 20. yiizyilin

baslarindan itibaren kesfedilmistir. Askeri gorev agisindan bakildiginda, turbojet ile
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calisan IHA'lar, onlar1 diisman cephesinden uzak tutan farkli menzilleri tarayabilir. Ote
yandan, insanlarin erisiminin zor oldugu bélgeler IHA'lar tarafindan kolaylikla
izlenebilir. IHA'larin hem askeri hem de sivil alanlarda sagladigi faydalar onu
vazgecilmez kilmistir. Bu kapsamda kii¢iik boyutlu turbojet iiretiminin ve
gelistirilmesinin kademeli olarak artacagi Ongoriilmektedir (Andreou, 1999). Giig
sistemlerinin performans konular1 havacilik endiistrisinde biiyilk 6nem tagimaktadir.
Bunun nedeni, performans analizinin bir motorun verimliligini artirarak c¢evresel

etkisini azaltabilmesidir (Yucer, 2016).

Diinyadaki bir¢ok uygulama alani nedeniyle kiiciik turbojet sayisi her gegen giin
artmaktadir. Ote yandan, siirdiiriilebilir havacilik giderek daha 6nemli hale geliyor. Bu
nedenle, yeni nesil turbojetler, tasarim hususlarini1 dikkate alarak diisiik ¢evresel etki
olusturmalidir. Enerji kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi i¢in 1s1l sistemlerde israf edilen
gii¢ ve kaynak maliyetleri miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Bu durum, ¢evreye verilen
zararlar1 en aza indirerek sistem verimliligini artirmak i¢in insanlara baski

uygulayabilir.

Bir termal sistemin siirdiiriilebilir ¢evre {izerindeki etkileri, ekserjetik yaklagim
kullanilarak arastirilabilir. Termodinamik yasalarinin sistemlerin enerji verimliliginin
artmasina katkisi, bilimsel arastirmalarla gerceklestirilmektedir. Fosil yakitlarin daha
etkin kullanimi, yenilenebilir enerji teknolojileri ve yeni enerji doniisiim sistemleri,
termodinamik yasasinin gercek siireglere uygulanmasinin ¢ok Onemli oldugunu
kamtlamaktadir. Ote yandan, kiiresel 1sinma, hava kirliligi ve ozon tabakasinin
incelmesi gibi stratosferik kaygilarin artmasi, enerji kaynaklarinin  verimsiz
kullanilmasindan  kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, termal sistemler ig¢in
sirdurilebilirlik yonleri ve cevresel etkiler ekserji analizi ile degerlendirilebilir
(Aghbashlo vd. 2018). Yani, ekserji verimliligi ne kadar yiiksekse, siirdiiriilebilirlik o
kadar yiiksekken, cevresel etki o kadar diisiikk olacaktir veya tam tersi olacaktir
(Aghbashlo vd. 2019). Ornegin, kiigiik turbojet emisyonlarinin ¢evreye olan olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in, ekserjetik araglarla fosil yakit kullanimindaki verimsizlikler
kesfedilebilir. Termodinamik performansin en iyi sekilde ekserji analizi kullanilarak
incelendigi ifade edilmektedir. Yani atik emisyonlarinin cevresel etkisi ekserjetik
yontemle uygun bir sekilde dlgiilebilir. Olgiilen emisyon ekserjisi, emisyonun cevreye

olan potansiyel etkisi anlamina gelir (Ji vd. 2009, Rosen vd. 2008).



Bunun yani sira, teknolojik gelismeler turbojetlerin ¢evresel etkilerinin
hafifletilmesinde 6nemli etkiye sahiptir. Diisiik ¢cevresel etki i¢in en yaygin yol, en son
glincel teknolojiyi iceren yeni bilesenlerle kiiciik boyutlu turbojetlerin yakit
verimliligini artirmaktir. Bu kapsamda turbojetlerin gelistirilmesine yonelik faydali
cozlimler iizerinde calisan ilgililer, enerji tasarrufunu en {ist diizeye ¢ikarmay1
hedeflemistir. Buna uygun olarak, ¢evreye zarar vermeyen turbojetler tasarlanmistir.
Bununla birlikte, termodinamigin ikinci yasasi agisindan, turbojet motorlarda
verimsizliklerin azaltilmasi, daha iyi performans ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik igin

onemli bir zorluk haline gelir.

Daha cevreci sistemlerin gerekliligi, mevcut sistemlerin daha verimli kullanimini
ve mevcut yapilar ile performanslariin iyilestirilmesini gerekli kilmaktadir. Ugaklarin
ve gaz tiirbinli motorlarin sayisindaki diizenli artislar ugak itki sistemlerinin performans
ve verimlerinin iyilestirilmesini 6nemli kilmaktadir. Bir havacilik motorunun
tasariminda gerekli parametreler temel olarak diisiik yakit tiiketimi ve diisiin emisyon
salinimlar1 saglarken miimkiin olan en iyi performansi saglamasidir. Bu sebeple, motor
performans karakteristigini farklt ve ihtimal dahilinde olan farkli senaryolar igin
hesaplamak, havacilik motorunun en verimli kullanimini ve miimkiin olan
tyilestirmelerin tanimlanmasi bir ihtiyagtir. Bu sebeple off-dizayn performans analizleri

hem havacilik motoru islemecileri hem de iireticileri igin biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Agik literatiirde gaz tiirbinli motorlarin off-dizayn analizleri ile ilgili gesitli
aragtirmalar mevcuttur. Zhang vd. (2016) bir kombine ¢evrimin dizayn ve off-design
sartlar1 altinda termodinamik analizini gerceklestirmistir. Yazarlar ii¢ farkli ¢evrimin
ana komponentlerin farkli basing oranlarindaki off-dizayn karakteristiini analiz
etmistir. Baig ve Saravanamuttoo (1997) gaz dinamigi kullanarak tek saftl bir turbojet
motorunun off-dizayn performansini analiz etmistir. Andriani ve Umberto (2000) bir 1s1
geri kazanimina sahip olan turbojet motorun off-dizayn analizini gergeklestirmistir.
Yazarlar motorun fakli ¢alisma kosullarini hesaplamak icin bir termodinamik niimerik
kodu gelistirmiglerdir. Thorn (2010) darbeli vuruntulu yanma odasimna (pulsed
detonation combustor PDC) sahip yliksek bypassli bir turbofan motorun off-dizayn
performansini arastirmigtir. Yazar bir PDC modelli hibrid yiiksek bypassli turbofan
motoru degerlendirerek, sonuglari hibrid motor ile ayn1 mimariye sahip olan klasik

temel bir yliksek bypassli turbofan motor ile karsilastirmistir. Gorji, Kazemi ve Ganji



(2012) bir turbofan motorun off-dizayn kosullarindaki termodinamik analizini
gerceklestirmistir. Lee vd. (2008) iki yanma odal1 bir turbofan motorunun dizayn ve off-
dizayn sartlar1 i¢in performans analizini gergeklestirmistir. Yin ve Rao (2017) tiirbin art

yanmali bir turbofan motorunun off-dizayn performansini arastirmistir.



3. iITKi SISTEMLERI

Gaz tlrbinli motorlar gii¢ iretim uygulamalarinin en Onemlilerinden biridir.
Temel olarak gaz tlirbinli motorlar kimyasal enerjiyi mekanik ise ¢evirmek ve gii¢ ya da
itki kuvveti saglamak amacli kullanilmaktadir. Gaz tiirbinli motorlar Brayton ¢evrimine

dayali olarak ¢alismaktadirlar.

Gaz tiirbinli motorlar1 gaz jeneratdrii ve gii¢ ¢evirici bolim olarak iki kisma
ayirmak miimkiindiir. Kompresor, yanma odasi ve tiirbin boliimleri gaz jenerator
kismini olustururken, tiirbin bileseni sadece kompresorii ¢evirmek icin faydali gii¢
saglayarak, tlirbin c¢ikisinda yiiksek basing ve sicaklikta gaz akisi olmaktadir (Turan,
2000). Bir gaz tiirbinli motorda ¢evre havasi kompresore alinarak bu bilesende basinci
ve sicakligr artar. Bu siire¢ ideal ¢evrimde izentropik olarak gerceklesirken gergek bir
gaz tlirbini ¢cevriminde entropi artis1 gergeklesir. Ardindan yiiksek basingli hava yanma
odasina girer ve yakitinda girmesiyle beraber yanma islemi gergeklesir. Bu siire¢ ideal
cevrimde izobarik olarak gerceklesirken gercek cevrimde az da olsa bir basing kaybi
gergeklesir ve bu kayip c¢ok kiiciik bir deger oldugundan termodinamik analizler
gerceklesirken genellikle ihmal edilir. Yanma sonucu meydana gelen atik gazlar tiirbine
gecerek burada genlesir. Ideal cevrimde bu siire¢ izentropik olarak gerceklesirken
gercek bir ¢evrimde entropi artisi gozlemlenir. Temel bir gaz tiirbinin semas1 Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Genel bir gaz tiirbinli motor semasi
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Temel bir jet motorunda kompresor bileseninden Once bir fan bilesenin
kullanildig1 uygulamalar da mevcut olup, bu motorlar turbofan motor olarak
adlandirilmaktadir. Turbofan motorlarinin turbojet motorlara gére avantajlar1 temelde
diisiik yakit tiikketimi ve daha az motor giiriiltiisiine sahip olmalaridir. Sekil 3.2°de genel

bir turbofan motoru semas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Bir turbofan motorun semasi

Turbofan motorlarda fandan gecen hava ikiye ayrilir; motorun cekirdek kismina
giren hava, diger adiyla birincil akis ve ¢ekirdek kisminin disindan gegen bypass havasi
diger adiyla ikincil akistir. Turbofan motorlarda tretilen itki giiclinliin ¢ogu ikincil
akigtan elde edilmektedir. Bypass havasmin dogrudan egzozdan atildigi turbofan
motorlar ayrik akisli, egzozda c¢ekirdek ve fan havalarinin karistigi turbofan motorlar

karisik akisli olarak isimlendirilmektedir.

Gliniimiizde gaz tiirbinleri elektrik iiretiminde, hava, kara ve deniz tasimaciliginda
kullanilmaktadirlar. Bir¢ok farkli alanda gaz tiirbinli motorlarin kullanimi, cevresel
etkileri ve yakit tiiketimine bagl isletme maliyetleri bu motorlarin verimli kullanimi

gereksinimini ortaya koymaktadir.
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3.1. Turbojet Motor

Jet motorlar1 itki tiretmek i¢in kullanilirlar. Bu jet motorunda kiitle akis1 ve yakit
itki tiretmek icin kullanilmistir. Tez kapsaminda kii¢iik bir turbojet motor olan
TRS18’in test sonucu elde edilen parametreleri kullanilarak termodinamik analizleri ve
kalkis sartlarinda degisen devir hizlarindaki performansi incelenmistir. TRS18
motorlarinin tasarimi ve liretimi 1970 yilindan bu yana Fransa'da gergeklestirilmektedir.
Turbojet motor tek saftli, bir hava aligi, santrifiij kompresor, ters akisli yanma odast,
eksenel akisl tiirbin ve egzozdan olusmaktadir. Insanli ve insansiz ugaklarda giic
sistemi olarak kullanilmistir. 1971'de Microturbo Inc., TRS18'in iiretimine basladi
(http1). Bu kiiciik boyutlu turbojet motorlar, askeri uygulamalar, insansiz ucaklar,
giidiimlii fiizeler ve yardimci gii¢ tliniteleri i¢in yiiksek gii¢/agirlik orani, giivenilirlik ve
diisiitk maliyet 6zellikleri ile karakterize edilir. TRS18 turbojet motorunun birka¢g modeli
insanl1 ucaklara (Bede BD-5J, Microjet-200 Sekil 3.3'te gosterilmistir) ve Galileo
Avionica tarafindan iiretilen Mirach 100 tipi glidiimlii fiizelere yerlestirilmistir (http-2).
TRS18 motor, siirekli gelisen sistemleri sayesinde 160 daN'ye kadar tahrik {iretir.
Turbojet motorun semas1 Sekil 3.4’te (Aydin, 2018), deney diizenegi Gorsel 3.1°de
(Metin ve Aygiin, 2019) gosterilmistir.

Sekil 3.3. Microjet 200 kiigiik yiiksek performanshi jet ucagt (http-2)
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Sekil 3.4. TRS18 turbojet motorunun semast (Aydin, 2018)

Gorsel 3.1. Deneysel TRS18 turbojet motoru (Metin ve Aygiin, 2019)
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Test bremzesine kurulan motor veri Olglimii, motor c¢alistirma prosediirii
uygulanarak baslatilir. BASLAT diigmesine 3 sn basilarak motor testi baslatilir.
Motorun calistirllmasindan durdurulmasina kadar, goriintiilenen degerlerin teknik
ozelliklerle uyumlu olup olmadigi kontrol edilmelidir (Turan, 2017). Deneysel turbojet
motorunun test edilmesi ve testten elde edilen motor parametrelerinin degerlendirilmesi,
TRS18 motorunun enerji ve ekserji sonuglarini etkiledigi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
Motor gostergesinden elde edilen performans parametrelerini dogrudan olciilebilen ve
formiiller yardimiyla hesaplanabilen iki kisma ayirmak miimkiindiir. Bunlardan biri, iki

sekilde hesaplanan motor hava debisidir. Bir yontem, motor el kitabindaki formiildiir.

AP APP
m,=K|1-A 2 (3.1)
" T,

ve diger yaklasim bir siireklilik formiiliidiir:

My = P VoA (3-2)

Egzoz gaz1 sicakligl, sicaklik bilgisini elektrik sinyaline doniistiiren bir 1s1 sensorii
ile olgiiliir. Ayrica basing gostergelerinden Bellmouth diferansiyel basinci, kompresor
giris ve ¢ikis basinct ve yag basinci Olgiilebilir (Turan, 2017). Turbojet motorlarin
cevrim analizi i¢in denklemler ¢esitli kaynaklarda bulunabilir (Oates, 1997; Mattingly,
2006). Bu denklemler yardimiyla motor istasyonlarinin basing ve sicaklik gibi
Olclilmeyen ve bilinmesi gereken degerleri bulmak miimkiindiir. Bir motorun ana
performans parametrelerinden biri, 6zgiil itki degeridir. Deneysel turbojet motorunun
itki kuvveti (7 ), motor bremzesine yerlestirilen yiik hiicresi ile Ol¢iiliir. Bir turbojet
motorunun itki kuvvetini teorik olarak elde etmek i¢in, motordan gegen akisa kiitle ve
momentumun korunumu yasalari uygulanir. Sekil 3.5 bir turbojet motorunun kontrol

hacmini gostermektedir.
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Sekil 3.5. Bir TRS18 turbojet motorunun temsili kesit ¢izimi

TRS18 turbojet motorunun Jlgiilen ve hesaplanan verileri Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. TRS18 turbojet motorunun termodinamik verileri

istasyon Konum I;ll(lltl:l Sicakhik Basing Entropi Hacim
No $ (K) (kPa)  (kJ/kgK)  (m3/kg)
(kg/s)

0 Ortam 0 288 101 - -

2 Kompresor 2,273 288 101 ] 0,8185
Girisi

3 Kompresor 2,273 0415 33128 0.0502 03675
Cikisi

3 Yanma Odast ;5 0415 33128 0.0502 03675
Girisi
Yakit 0,04402 288 321,342 - -

4 Yanma Odast, 5,4 1150 21342 11725 1,0273
Cikisi

4 Tiirbin Girisi 2,317 1150 321,342 1,1725 1,0273

5 Tiirbin Cikigt 2,317 1037 197,532 1,1886 1,5069

9 Egzoz 2,317 1037 197,532 1,1886 1,5069
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3.2. Turbofan Motorlar
3.2.1. CFM56-7B turbofan motoru

Tez ¢alismalar1 kapsaminda CFMS56-7B turbofan motorunun termodinamik
analizlerini gerceklestirilmistir. ki saftli, yiiksek bypassl turbofan motorun sistem

diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Hava Girigi

)I HPCY. Kzdeme Sogutma
HPC 3. Kademe Sogutma

FanEgzoz

L T

Sekil 3.6. CFM56-7B turbofan motorunun sistem semast (Aydin vd. 2015)

Boeing 737 (B-737) serisi ticari ugklarda, AEW&Cve Poseidon askeri
ugklarinda giigsistemi olarak EM56-7B turbofan motorlar1 kullanilmaktadir. Hava
yiiksek basingiirbininden (HPT) al¢k basingtiirbinine (LPT) geerek genisler ve alck
basingompresorii (LPC) ile yliksek basingkompresorii (HPC) igirsaft giicii tiretir. Art
yanmada ise ek yakit yakilarak itkinin artirtlmasi saglanirB-737 serilerinde 8000’den
fazla CFM56-7B motorlar1 kullanilmistir (CFM, 2017). 121 kN itki tretirken, 5.1
bypass orani ve 32.8 basingoranina sahiptir. 1-kademe fandan, 3-kademe alck basing
(LPC) ve 9-kademe yiiksek basing(HPY olmak {izere 12-kademe kompresorde n,
annular tipte bir yanma odasindan (§,d-kademe yiiksek basing HPT) ve 3- kademe
alck basing(LPT) olmak iizere 4-kademe tiirbinden olugmaktadir (Aydin vd. 2015).
CFMS56-7B motorlarinin kullanildigbazi ugaklaiGorsel 3.2°de verilmistir (http-3, http-4,
http-7).
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Gorsel 3.2. CFM56-7B motoru ve uygulandigr ucaklar (http-3, hitp-4, hitp-7)

CFM56-7B motorunun test edilmis ve hesaplanmis verileri tablo 3.2°de
verilmistir. (Aydin vd. 2015)

Tablo 3.2. CEM56-7B motorunun termodinamik verileri

Istasyon Konum Hiz Kiitle akigt  Sicaklik  Basing :::ll(ll e;] ! fll((l S;r‘]l Entropi Hacim
No i) (kefs) (K) KPa) oW gy RIkeK) m3kg)
Ambiyans Hava - 361 288 1014 - - - -

0 Fan girisi 166,225 361 288 100,4 - - - 0,8183
13 Fancikist 155,531 361 337 163,6 18.106 15654 0,291 04275
13 gﬁ‘i‘;gzoz 116,796  301,8 337 163,6 15.137  13.087 00171  0,5467
18 Sﬁ(‘;;gzoz 320,622 301,8 337 159,5 15.137 12446 00258  0,5635
21 LPC giris 1704 59,2 314 130,5 1.557 1300 0,095  0,4290
25 LPCcikis 192,772 59,2 445 370,9 9.734 8.255 0,0320 04318
25 HPC giris 192,772 59,2 445 370,9 9.734 8.255 0,0320 04318
31 HPC gikis 113,758 56,8 872 3.338 38770  33.170  0,1086  0,0727
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[Tablo 3.2 (Devam) CFM56-7B motorunun termodinamik verileri]

31 Yanma 13958 568 872 3.338 38770  33.170  0,1086  0,0727
odas1 girisi

yakit Yakit - 1,284 288 3,5 55450 59200 - -

4 OY(?;rlrlglklsl 154,866 58,1 1.624 3.171,5  104.000 78.850 09590  0,1478
4 HPT giris  220,0 587 1.617 3.171,5 105000 79.700  0,9800  0,3220
44 HPT cikis 335,369 58,7 1.244 890 72.800  49.130  1,0130  0,4420
45 LPT giris 335369 593 1.241 872 73245 49315  1,0159 04464
5 LPT cikis 288,934 593 897 200,7 44360 22660 1,072 1,4909
8 fﬁ;’z 507,841 60,5 894 198,7 44980 22900  1,0830  1,5216

3.2.2. PW6000 turbofan motoru

Tez c¢alismalar1 kapsaminda PW6000 turbofan motorunun termodinamik
analizlerini gerceklestirilmistir. 1ki saftli, yiiksek bypassli turbofan motorun sistem

diyagrami Sekil 3.7’de gosterilmistir (Aydin vd. 2014).

HPT LPT EN

. 45 5
Hava Girisi
P 1

Sogutma Havasi 2 l

FESHESTSTS oE

\
T
\
4

HPC: Yiksek Basing Kompresérii, CC: Yanma Odasi, HPT: Yiksek Basmg Tirbini, LPT: Ditgitk Basmg Tiirbini, EN: Egzoz Nozulu, FN: Fan Nozulu

Sekil 3.7. PW6000 turbofan motorunun sistem semast (Aydin vd. 2014)

PW6000 turbofan motoru Pratt-Whitney, MTU ve FIAT sirketlerinin ortakligiyla
iretilmistir (Hongxia, 2015). Airbus A318 serisi ugaklara PW6000 turbofan motoru gii¢
vermektedir. 106 kN itki giiciine sahip olan PW6000 motorlarin1 bypass ve toplam
basing oranlar sirasiyla, 4.8 ve 26.6’dir (Aydin vd. 2014). Gorsel 3.3’te PW6000
turbofan ve uygulandigi ugak goriilmektedir (http-5; http-6).
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Gorsel 3.3. PW6000 ve ugak iizerinde uygulamasi (http-5; hitp-6)

PW6000 motorunun termodinamik verileri Tablo 3.3’te verilmistir. (Aydin vd.

2014)

Tablo 3.3. PW6000 motorunun termodinamik verileri

istasyon Konum :f]:ll ;lle Sicakhik Basing f::l e;ji fll:ls;rji Entropi Hacim
No (kels) (K) (kPa) &W) &W) (kJ/kgK) (m3/kg)
Ambiyans Hava 290 293 100 - - - -
0 Fan girisi 290 293 100 - . . 0,8411
13 Fan cikist 240 340 160 11,55 10,31 0,0344 0,6093
13 LPC giris 50 320 140 1,37 1,47 0,036 0,6103
25 LPC ¢ikis 50 391 160 5,07 2,65 0,0743 0,6975
25 HPC giris 50 391 160 5,07 2,65 0,0743 0,6975
3 HPC ¢ikis 50 830 2.600 31,14 26,51 0,1575 0,909
;‘;‘f‘;lna odast s, 830 2.600 31,14 26,51 0,1575 0,909
Yakit 1,11 293 3.500 47,95 51,16 - -
4 ;i‘l’;‘a odast 5y, 1.500 2.500 82.85 6141 0,9114 0,1723
4 HPT giris 51,1 1.500 2.500 82,85 61,41 0,9114 0,1723
45 HPT ¢ikis 51,1 1.040 600 48,53 30,69 0,9361 0,5276
45 LPT giris 51,1 1.040 600 48,53 30,69 0,9361 0,5276
5 LPT gikis 51,1 740 140 27,61 11,56 1,0776 1,7767
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3.2.3. JT9D-3 turbofan motor

Tez c¢alismalart kapsaminda JT9D-3 turbofan motorunun termodinamik
analizlerini gergeklestirilmistir. Ticari ucaklarda kullanilan bir turbofan motorunun
sematik diizeni Sekil 3.8’de gosterilmistir. Motor bir kademe fan, iic kademe diisiik
basing kompresorii, on bir kademe yiiksek basing kompresorii, bir yanma odasi, iki
kademe yiiksek basing tiirbini ve dort kademe diisiik basing kompresoriinden

olusmaktadir.

CC —P Egzoz

Hava Girigi

Fan Egzoz

> it

Sekil 3.8. JT9D-3 turbofan motorunun bilesenleri

JT9D turbofan motorlar1t B747, B767, A300, A310 gibi havacilik tarihinin énemli
genis govdeli ugaklarinda kullanilmistir. JT9D ve uygulandigi ugaklar Gorsel 3.4’te
verilmistir (http-7; http-8).
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Gorsel 3.4. JT9D ve uygulandigt u¢aklar (http-7; http-8)

JT9D-3 motorunun termodinamik verileri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. JT9D-3 motorunun termodinamik verileri

Kiitle

istasyon Konum akist Sicakhk  Basing Entropi Hacim
No $ (K) (kPa) (kJ/kg.K) (m3/kg)
(kg/s)
2 Fangiris 677,207 288,15 101,35 . 0,8162
Fan bypass
13 s 564339 3299 155,775 0,0127 0,6079
25 Fan ckis 112,868 368,66 220,943 0,0244 0,0244
25 LPCgiris 112,868 368,66 220,943 0,0273 0,4838
3 HPCakis 112,868 742,23 215343  0,0949 0,099
31 Yanma o g6s 7423 215343  0,0949 0,099
odasi giris
Yakit 195398 288,15 2.000 . -
4 Yanma 114822 1350 205868 08275 0,1883
odast ¢ikis
41 HPT giris 114,822 1350 205868  0,8275 0,1883
44 HPTckis 114,822  1028,69 547,848 0,8829 0,539
45 LPT giris 114,822 1028,69 536,891 0,8887 0,55
5 LPTckis 114822 779,77 148427  0,9394 1,508
8 Egzozgikis 114,822 779,77 145,458 0,9453 1,5388
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3.2.4. JT8D turbofan motor

Tez c¢alismalar1 kapsaminda JT8D turbofan motorunun termodinamik analizlerini
gerceklestirilmistir. Ticari ugaklarda kullanilan bir turbofan motorunun sematik diizeni
Sekil 3.9°da gosterilmistir. Motor bir kademe fan, aksiyal diisiikk basing kompresorii,
aksiyal yiiksek basing kompresorii, bir yanma odasi, yiiksek basing tiirbini ve diisiik
basing tiirbininden olusmaktadir (Turan, 2014).

Fn Hee " o BN
e
2 4 : 5
Girgi " :
-
o

na

(5

Sekil 3.9. JT8D turbofan motorunun semast (Turan, 2014)

JT8D turbofan motorlar dar goévdeli ugklarda (B727, B737, MDS80 gibi)
kullanilmistir. JT8D turbofan motoru ve uygulandigiugaklarGorsel 3.5°te verilmistir

(http-7; http-9; http-10).

Gorsel 3.5. JT8D ve ugak iizerinde uygulamalar: (http-7; http-9; http-10)
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JT8D motorunun termodinamik verileri Tablo 3.5’te verilmistir. (Turan ve Aydin,

2016)

Tablo 3.5. JT8D motorunun termodinamik verileri

istasyon Konum Hiz (m/s) fkli;lle Sicaklik  Basing ::ll{ll e;lm fll:ls;rp Entropi Hacim
No (ke/s) (K) (kPa) W) &) (kJ/kg.K) (m3/kg)
0 Hava - 142,7 288,15 10135 - - - ]
2 Fan/LPC e 0ss 1427 288.15 10135 - ] ] ;
girig
13 Sf‘;sbypass 148,388 74,74 361 193 5.6 4,58 0,0226  0,5275
Fan /LPC
21 cekirdek 211,336 67,95 453 413.,6 11,77 10,3 0,0897  0,3257
¢ikis
25 HPCinlet 211,336 67,95 453 413,6 11,77 10,3 0,026  0,3291
3 HPC cikis 105,402 67,95 700 1.606,50 31,42 26,92 0,1443  0,1292
3 Yanma 05400 67.95 700 1.606,50 31,42 26,92 0,1443  0,1292
odasi girisi
Yakit 1,05 288,15  2.000 44,94 46,96
4 Yanma 201,413 69 1211 1.517 73,76 55,01 0,78 0,2303
odasi ¢ikis
4 HPT giris 201,413 69 1211 1.517 73,76 55,01 0,78 0,2303
44 HPT ¢ikis 272,984 69 967 567 52,95 34,8 0,8088  0,4695
45 LPT giris 243433 69 967 567 52,95 34,8 08146  0,4791
5 LPTcikis 268,162 69 773 186 - 0.8474  0,8474
8 gif;’z 416,934 14375 5616 181,6 - - 0,5073  0,8609
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4. ANALIZLER
4.1. Gaz Tiirbinli Motorlar icin Performans Parametreleri
4.1.1. itki

ftki, bir ugagm ugusunu siirdiirebilmesinden sorumlu olan dort ana kuvvetten
birisidir. Kontrol hacmi i¢in, siireklilik denkleminin genel formu su sekilde verilir

(Farokhi, 2014):

%éj‘j/pdv+ggpﬁaﬁ:0 wn
Siireklilik denklemi tek boyutlu uygulandiktan sonra momentum denklemi
asagidaki gibi uygulanmalidir (Mattingly, 2006).
SF=C [ padv+ [ & piadA) =0 W
cv (N
Akiskana tek boyutlu (x yoniinde) etki eden net kuvvetler, kontrol hacmine giren

ve ¢ikan akisin momentumlar1 arasindaki farktan hesaplanir (Farokhi, 2014). Kararh

hal, diizgiin akis varsayildiginda, momentum denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

Z (mvx )gxkan - z (mVX )giren = z ( FX )akzskan (43)

Yukaridaki denklemler vasitastyla bir turbojet motor i¢in itki kuvvetini asagidaki

denklem vasitasiyla hesaplanabilir (Farokhi, 2014);

t=ri, [+ fu, —u]+ (P, — B)A, 4.4)
Bir turbofan motorunun itki kuvveti asagidaki denklem vasitasiyla hesaplanabilir

(El-Sayed, 2011).
r= mh[(l + f)ueh N l/l] + mc (uec N l/l) u Aeh (Peh B Pa) u Aec (Pec N Pa) 4.5)

Formiilde m;, turbofan motorun ¢ekirdek kismindan gecen hava kiitlesi akigini, mc

turbofan motorun fandan gecerek fan egzoz cikisindan atilan hava kiitlesi akisini, u

ugus hizini, Pe;, cekirdek kismindan disar1 atilan akiskanin egzoz basincini, Pec fandan
disar1 atilan akigkanin egzoz basincini, U, ve U, , sirasiyla, tiirbini ve fan lilesini terk

eden gazlarin hizlarini, Aeh ve Aec terimleri sirasiyla, sicak ve soguk akislarin ¢ikis

alanlarimi temsil etmektedir. s terimi yakit-hava oranini temsil etmektedir.
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4.1.2. itki verimi

Itki verimi itki giiciiniin motor hava akisina verilen giice oran1 ile hesaplanabilir.

Itki verimi asagidaki esitlik yoluyla hesaplanabilir (El-Sayed, 2011).

u(z, +7,)

= 4.6
Ty u(t, +7,)+W, +W, (4.6)

Esitlikte 1 ugus hizini, 7; ve 7, sirasiyla, fan ve gekirdek kisimlarinda iiretilen itki
kuvvetlerini, Wf ve WC sirastyla fan ve ¢ekirdek kisimlarindan atilan atik giicii sembolize

eder. Wf ve WC asagidaki esitlikler vasitasi ile hesaplanabilir (El-Sayed, 2011).

W, = 0.5, (1+ f)(u,, —u)* = 0.5m,, (u,, —u)’

4.7
W, =0.5m,(u,, —u)’ 7

4.1.3. Termal verim

Termal verim basitge net mekanik ¢ikisin termal girise oramidir (Farokhi, 2014)

Asagidaki esitlikten hesaplanabilir (El-Sayed, 2011).

_ uz+0.50, (f +1)(u,, —u)’ + 0.5, (u,, —u)’

m f QLHV

(4.8)

77[h

QLHV terimi yakitin alt 1511 degerini temsil etmektedir.

4.2. Termodinamik Analizler

Termodinamik mevcut enerjinin en 1iyi sekilde kullanilmasini hedefler.
Termodinamigin birinci kanunu enerji ile ilgilidir ve enerjinin termodinamik bir 6zellik
oldugunu ve bir etkilesim sirasinda enerjinin bir bicimden digerine degisebilecegini,
ancak toplam enerji miktarinin sabit kaldigini iddia eder. Termodinamigin ikinci yasasi,
enerjinin niceligi kadar niteligi de oldugunu ve gercek siireclerin azalan enerji kalitesi
yoniinde gergeklestigini ileri siirer ve bu noktada entropi ve ekserji devreye girer
(Dinger ve Cengel, 2001). Enerji, entropi ve ekserji alanlar1 arasindaki iliski Sekil

4.1°de gosterilmistir (Dinger ve Cengel, 2001).
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Sekil 4.1. Enerji, entropi ve ekserji alanlar: arasindaki etkilesimler (Dinger ve Cengel, 2001)

4.2.1. Enerji Analizi
Temel denge esitlikleri (kiitle, enerji, entropi ve ekserji) enerji ve ekserji verimleri
ile birlikte tersinmezliklerin miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilirlar (Aydi vd. 2012;
Dincer, Hussain ve Al-Zaharnah, 2004). Kararli hal ve daimi akis i¢in kiitle dengesi
esitligi asagidaki gibidir:
Qi =D, 49)

Genel enerji dengesi asagidaki esitlik ile ifade edilir:

Y E =)E (4.10)

Esitlik 3.2°de goriildiigii iizere giren enerji ¢ikan enerjiye esittir.

4.2.2. Entropi Analizi
Termodinamigin birinci yasasi, yani enerji kavrami, verimlerin belirlenmesinde
gerekli olmasma karsin, verimsizliklerin tanimlanmasinda ve Oolgiilmesinde yeterli

degildir. Verimsizlik, entropi iiretiminin meydana geldigi tersinmez bir siirecin
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sonucudur. Bu anlamda entropi dengesinin, yani termodinamigin ikinci yasasinin enerji
dengesine  uygulanmast  enerji  doniisim  sistemlerinin  verimsizliklerinin

tanimlanmasinda ve 6l¢iilmesinde asli dneme sahiptir (Oliveira,2013).

Entropi molekiiler diizensizliktir. Bir sistem daha diizensiz bir hal aldik¢a
molekiillerin konumlar1 belirsizlesir ve entropi artar. Istatiksel agidan entropi, molekiiler
rastgeleligin bir ol¢iisiidiir. Benzer olarak entropi iiretimi de bir hal degisimi sirasinda
olusan diizensizlik olarak goriilebilir (Cengel ve Boles, 2013). Maksimum gii¢ elde

edebilmek i¢in entropi liretimi oraninin minimum olmasi gerekir (Bejan, 1996).

Bir ideal gaz i¢in entropinin hesaplanmasi (Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996);

tC, (1T)ar P
s, =S, :I—— ==

RI 4.11
— / P (4.11)
denklemiyle olmaktadir. Entropinin sicaklikla degisen kismu ise,
jcp (ryar .,
1 T - Sz Sl (4 12)
olarak alindiginda (Cengel ve Boles, 2013),
o o P
S, =8, =S5 — —Rln;2 (4.13)

1
denklemi elde edilir. Bir sistem i¢in genel entropi denklemi asagidaki gibidir

(Dincer ve Cengel, 2001).
Sg - Sg + S[iretim = ASSistem (414)
Bir giris ve bir ¢ikisli kontrol hacmi i¢in entropi dengesi ise (Bejan, 1996),

dSyy,

59 .5, I
dl' _ZFJ-{_ngsg_ mg'sg'+Si4'retim (415)

SKH
dt

olmaktadir. Burada terimi kontrol hacmi igerisindeki zamanla entropi

degisimini, rir,s, ve ri s terimleri kontrol hacmine kiitle akisiyla giren ve ¢ikan entropi
transferini, Q, terimi ise siir sicakhifi T, olan yiizeyden birim zamanda meydana

gelen 1s1 transferini gostermektedir. Q, /T, orani entropi transfer oranidir. S ise

iiretim
birim zamanda {iretilen entropi miktaridir. Uretilen entropi miktari, sistemdeki

tersinmezliklerle alakalidir.
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Bir gaz tiirbini ¢evrimi daimi akis siirecidir. Bu yiizden, entropi dengesi asagidaki

gibi tanimlanabilir (Hepbasli, 2008).

0= Z% + DTS, = D IS+ S i (4.16)
J

Itki sistemlerinde bir yanma reaksiyonu meydana gelir ve yanma reaksiyonlar
sonucunda yanma sonu iriinleri meydana gelir. Bu iirtinler ideal gaz olarak kabul

edilebilir. Bu nedenle ideal gaz karisiminin entropisi belirlenebilir (Hepbasli, 2008).

N
S=>x5 (4.17)
k=1

Burada x, herhangi bir k bileseninin mol kesridir ve k bileseninin mol sayis1 n, ve
karigimin mol sayisi n ise,
x, =% (4.18)
n

seklinde hesaplanmaktadir. Bu durumda basinct p, ve sicakligi T olan ve bir gaz

karigimi igerisinde bulunan herhangi bir k ideal bir gazinin entropisi (Tona vd., 2010):

_ — — X
5.(T, p) =5, (T)—Rlnp"—p (4.19)
ref

olmaktadir. Burada 5/(7) gazin mutlak entropisi, p gaz karisiminin toplam

basinci, ise referans basingtir.
pref

Entropi analizleri i¢cin GASTURBI12 programindan faydalanilmistir (Kurzke,
2018). GASTURBI12 programi1 akademik ve sektorel olarak genis bir cevrede

kullanilmaktadir.

4.2.2.1. TRS18 turbojet motorunun entropi analizi uygulamasi

Sekil 4.2°de TRS18 motorunun on-dizayn kosullarinda entropi-sicaklik (T-s)
grafigi goriilmektedir. Entropi-sicaklik grafigi aracilifiyla motor ve tiim bilesenlerinde
meydana gelen tersinmezlikler ve sebep oldugu entropi iiretimi goriilebilmektedir.

Grafikler Matlab programinda gelistirilen kod kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.2. TRS18 in sicaklik-entropi (T-s) diyagrami

Off-dizayn analizleri

TRS18 turbojet motorunun termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanarak
entropi ve ¢evrim analizleri; kalkis sartlar1 altinda motor davranisini 6zellik
diyagramlari araciligiyla net bir perspektif ile sunar. Biitiin komponentler tersinmezdir.
Tiirbinde stirtinme kaynakli entropi artist meydana gelmektedir. Kompresorde
sikistirma islemi esnasinda siirtlinme ve tiirbiilans kaynakli entropi artis1 gergeklesir. En
fazla entropi artis1 yanma odasinda gerceklesmektedir. Entropi iiretimi %]1,5 azalan
devir oranlarinda motor bilesenleri boyunca irdelenmistir. Analiz boyunca asagidaki

kabuller yapilmistir:

e Akis diizgiin ve tek-yonlii kabul edilmistir.
e Ucagin hiz1 102,087 m/s’dir.
e (Cevre sicakligi ve basinci sirastyla 288,15 K ve 101,35 kPa’dur.

e Yakitin kimyasal formiilii C12Ha3 tiir.

e Yakitin alt 1s1l degeri (QLHV ) 43,124 MJ/kg’dr.
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Sekil 4.3 — 4.6 TRS18 turbojet motorunun degisken saft devirlerinde motor

bilesenleri boyunca meydana gelen entropi liretimlerini gostermektedir.

Kompresor

48500 47772 47045 46317 45590 44862 44135 43407 42680 41952 41225 40497 39770
Saft devri (RPM)

0,06

0,05

0,0

=

0,0

w

Entropi dreitmi (kJ/kg.K)

0,0

N

0,0

=

o

Sekil 4.3. TRS18 turbojet motorunun kompresériinde meydana gelen entropi tiretimin degisken saft
devrine bagh degisimi

Sekil 4.3’te kompresdor komponentinde meydana gelen entropi iiretimi
gosterilmektedir. 48500 RPM ve 39770 RPM degerleri i¢in, sirasiyla, 0,04799 kJ/kg.K
ve 0,03725 kJ/kg.K’dir.
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Yanma odasi

1,1

1,05

0,9
| ‘ i
0,85

48500 47772 47045 46317 45590 44862 44135 43407 42680 41952 41225 40497 39770
Saft devri (RPM)

=

(93]

Entropi treitmi (kJ/kg.K)

o

Sekil 4.4. TRS18 turbojet motorunun yanma odasinda meydana gelen entropi iiretimin degisken saft
devrine bagh degisimi

Sekil 4.4’te yanma odasinda meydana gelen entropi iiretimi gosterilmistir. 48500
RPM i¢in entropi iiretimi degeri 1,08506 kJ/kg.K ve 39770 RPM igin bu deger 0,956
kJ/kg K olarak gerceklesmistir. Entropi iiretimi en yiliksek degere yanma odasinda

ulagmaktadir.
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48500 47772 47045 46317 45590 44862 44135 43407 42680 41952 41225 40497 39770
Saft devri (RPM)

Entropi treitmi (kJ/kg.K)

Sekil 4.5. TRS18 turbojet motorunun tiirbininde meydana gelen entropi tiretimin degisken saft devrine
bagh degisimi

Sekil 4.5’te tlirbin komponentinde meydana gelen entropi liretimi gosterilmis,

48500 RPM i¢in 0,01798 klJ/kg.K ve 39770 RPM i¢in 0,016 kJ/kg.K olarak
gerceklesmistir.
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Sekil 4.6. TRS18 turbojet motorunun egzozunda meydana gelen entropi iiretimin degisken saft devrine
bagli degisimi

Sekil 4.6’da turbojet motorun son bileseni olan egzoz komponentinde meydana
gelen entropi iiretimi gdsterilmistir. 48500 RPM i¢in entropi tiretimi 0,00582 kJ/kg.K
olarak gerceklesirken 39770 RPM igin 0,0045 kJ/kg.K olarak gerceklesmistir.

TRS18 motorunun performans analizleri de degisken saft devrine bagl olarak

hesaplanmistir. Atik enerji orani; atik giiclin toplam giice orani olarak yeni bir indeks
olarak tanimlanmustir.

Atik giig

Atik enerji orant = (4.20)

Toplam glg
0.5, (u, —u)’
ur +0.5mm, (u, —u)’ @21
0.5r, (u, —u)*
u{itg [+ fttg —u]+ (B, = By) A, L +0.57i, (4, —0)’
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Turbojet motorun atik enerji oran1 39770 RPM’de 0,58 degerini alirken
maksimum devir olan 48500 RPM’de 0,70 degerini almaktadir. Sekil 4.7°de atik enerji

oraninin degisken saft hizina bagl olarak degisimi gosterilmektedir.

0,75
o
N
g o
0,7 °
=
< 0,65
(@)
=
Ll
=2
w
~ 0,6
=
<
0,55
0,5
N Z, < 4 < < <. <. < <, 4 < <
9 )) % q9 7 ee 7 ‘9$ 96& ¢0 < \70) 4 &6 S \5\\9 S \9] )Oq Pl )) & \5\0
> Ry < [% > Ry < (% > S <2 (4]

SAFT DEVRI (RPM)

Sekil 4.7. TRS18 motorunda atik enerji oraminin saft devrine bagh degigimi

Yeni olarak tanimlanan bir diger indeks yararli enerji oranidir. Motorda iiretilen

itki giiciiniin atik giice oran1 olarak tanimlanmustir.
3 Itki giici
Yararli enerji orant = ———— (4.22)
Atik gug
B ut
0.5, (u, —u)*
ulrig [+ flu, —u]+ (R, = P,)A, }
0.5, (u, —u)’

4
(4.23)

TRS18 turbojet motorunun yararli enerji oraninin saft devrine bagli degisimi Sekil

4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Yararli enerji oraninin saft devrine bagh degisimi

TRS18 motoru i¢in yararl enerji orant 39770 RPM ve 48500 RPM saft devirleri
icin sirastyla 0,738 ve 0,435 degerlerini almistir.

Sekil 4.9 atik giiciin (WP), yakittan elde edilen giice (FP) oraninin saft hizina
bagl degisimini gostermektedir. Bu oran 39770 RPM ve 48500 RPM saft devirleri i¢in
sirastyla 0,058 ve 0,134 degerlerini almistir.
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Sekil 4.9. Atk giiciin yakit giiciine oraninin saft devrine bagh degisimi

4.2.2.2. CFM56-7B turbofan motorunun entropi analizi uygulamasi

CFMS56-7B turbofan motorunun entropi analizi termodinamigin birinci ve ikinci

yasalar1 araciligtyla gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada asagidaki kabuller yapilmistir:

e Akis sabit ve tek boyutlu kabul edilir.

e Cevrim sirasinda tlim gazlar milkemmel bir gaz gibi davranir.
e LPT, fam ¢alistirir, HPT, HPC'yi calistirir.,

e Yakitin kimyasal formiilii CioHos'tiir.

e Kalkis durumunda ugus hiz1 yaklasik 67 m/s'dir.

Sekil 4.10°da  CFM56-7B  motorunun  bilesenlerinin  entropi  degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Turbofan motorun bilesenlerinin entropi degerleri

01,01301,0159

1,07721,0830
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Entropi degerleri fan ve egzoz komponentleri i¢in sirasiyla 0,0291 kJ/kg.K ve

1,0830 kJ/kg.K’dir. En ytiksek entropi degerine egzozda ulasilirken, entropi iiretimi en

cok yanma odasinda meydana gelmistir. Sekil 4.11°de motor bilesenlerinde meydana

gelen entropi liretimleri gosterilmistir.

hV4
»
= 0.8504
¥4
b
)
£
=
Q
—
o
o
O
=
= o_(&m ooos 00766
_ ﬂ 0.0330 0.0613
R = £  oo0ss
e HPT ey
LPT EGZOZ

Sekil 4.11. Turbofan motor bilesenlerinde meydana gelen entropi tiretimleri
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Sekil 4.11°de gorildiigii iizere en fazla entropi tiretimi 0.8504 kJ/kg K ile yanma
odasinda meydana gelmistir. Turbofan motorun sicaklik-entropi diyagrami Sekil

4.12°de gosterilmistir.

1600 |

1400

.-PE3000kPa”
1200 - ;
-~ P=2500 kPa...~~
“P=2000kPa.

~P=1500kPa ..

=)
=]
S

PEI000KPE

Sicakhik (K)

g
T

PS00KPS .

600 — . PEI01 kPa -

0 0.2 04 06 08 1 12
Entropi (kJ/kgK)

Sekil 4.12. CFM56-7B motorunun sicaklik-entropi (T-s) diyagrami

Bir turbofan motorunun nasil c¢alistigini anlamak i¢in gazlarin temel
termodinamik parametrelerinin bilinmesi gerekir. Gazlar, gaz basinci p, sicaklik T, kiitle
ve hacim v dahil olmak iizere ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Gaz tlirbini ¢evrimlerini analiz
etmek icin siklikla T-s diyagrami kullanilir. Entropi tanimlarma gore, sisteme veya
sistemden aktarilan 1s1 transferi, T-s egrisinin altindaki alana esittir. Sekil 4.13’te

turbofan motora ait verim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Turbofan motorun itki, termal ve toplam verimi

Sekil 4.13'te turbofanin toplam verimi %14, itki ve 1s1l verimi sirasiyla %35 ve
%40 olarak belirlenmistir. Atmosfere yiiksek diizeyde bosa giden enerji nedeniyle bu
verim degerleri beklendigi gibi kojenerasyon gaz tiirbinli motorlara gore ¢ok diisiiktiir.

Sekil 4.14°te turbofan motorun gii¢ dagilimi gosterilmistir.

Motorun gli¢c dagilimi (kW)

Y

' 5769,16
/—

m Fan atik glic = Cekirdek atik glic = Motor akisina verilen gii¢

9715,64

23971,5

N

Sekil 4.14. Turbofan motorun gii¢ dagilimi
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Olgiilen motor verilerine ve ilgili giic denklemlerine gére fan ve cekirdek egzozu
icin atik gili¢ ve turbofanin toplam hava akig giicii sirasiyla 9715.14 kW, 5769.16 kW ve
23971.5 kW olarak hesaplanmustir.

4.2.2.3. PW6000 turbofan motorun entropi analizi uygulamasti

PW6000 turbofan motorunun sicaklik-entropi diyagrami Sekil 4.15°te

gosterilmistir.

1600 — —_
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Entropi (kJ/kgK)

Sekil 4.15. PW6000 turbofan motorunun sicaklik-entropi (T-s) diyagrami

Sekil 4.16’da her bir komponentin entropi degerlerini gostermektedir. Fan ve
alcak basing tiirbini ¢ikis1 (LPT) icin entropi degerleri sirasiyla, 0,0344 kJ/kg.K ve
1,0776 kl/kg.K’dir. En yiiksek entropi degerine al¢ak basing tiirbininde ulasilirken,

entropi iiretimi en ¢ok yanma odasinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.16. PW6000 turbofan motorun noktasal entropi degerleri

1,2

Turbofan motorun komponentlerinde meydana gelen entropi iiretimi ise Sekil

4.17°de gosterilmistir. Entropi tiretimi maksimum degere yanma odasinda 0,7539

kJ/kg K degeri ile ulasmaktadir.

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Entropi tretimi (kJ/kg.K)

0,2

0,1 0,0344

Fan

Sekil 4.17. PW6000 turbofan motorunun bilesenlerinde meydana gelen entropi iiretimi

0,7539

0,0832
0,0383

LPC HPC cC HPT LPT

Komponentler
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4.2.2.4. JTID-3 turbofan motorunun entropi analizi uygulamast

JT9D-3 turbofan motorunun sicaklik-entropi  diyagrami  Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Fan, algak basing kompresorii, yliksek basing kompresorii, yanma odasi,
yuksek basing tiirbini ve al¢ak basing tiirbini komponentleri i¢in entropi degerleri
sirasiyla, 0,0127 kJ/kg.K, 0,0244 kJ/kg.K, 0,0978 kl/kg.K, 0,8304 kJ/kg.K, 0,8829
kJ/kg.K ve 0,9394 kJ/kg.K olarak hesaplanmistir.

1400

1200

1000

< P=2000kPa

F P=1500 ¥pa

B0k

Sicakhik (K)
g

- p=300 kPa

600 —
" P=101kPa

we

Entropi (kJ/kgK)

Sekil 4.18. JT9D-3 turbofan motorunun sicaklik-entropi (T-s) diyagrami

Turbofan motorun hesaplanan verim degerleri Sekil 4.19°da gosterilmistir. Itki,

1s1l ve toplam verimleri sirasiyla, %51, %38 ve %19 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.19. Turbofan motorun itki ( n, ), 151l (1, ) ve toplam verim (1], ) degerleri

4.2.2.5. JT8D turbofan motorunun entropi analizi uygulamasi

JT8D turbofan motorunun sicaklik-entropi diyagrami Sekil 4.20°de gosterilmistir.

I I

Sicakhk (K)

Sekil 4.20. JT8D turbofan motorunun sicaklik-entropi (T-s) diyagrami



Turbofan motorun verim oranlar1 Sekil 4.21°de gosterilmistir. Itki, 1511 ve toplam

verim sirastyla, %33, %32 ve %11 olarak hesaplanmistir.

35%

30%

25%

N
o
X

Verim orani (%)
=
(9]
X

10%

5%

0%
np nth noverall
Turbofan motorun verim degerleri

Sekil 4.21. Turbofan motorun itki (1], ), isil (17, ) ve toplam verim ( 11,) degerleri

4.2.3. Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceliginden ¢ok niteligini dikkate alir.
Bu sayede diisiik bilesen verimlerine yol agan tersinmezlik ve kayip nedenleri belirlenir.
Enerji analizi ile karsilastirildiginda, ikinci yasaya dayanan ekserji analizi daha fazla
avantaja sahiptir. Ekserji verimliliginin tanimi yardimiyla verimsizlikler neden ve
biiylikliik agisindan daha iyi anlasilir. Genel bir kararli durumda, is ve 1s1 etkilesimleri,
entropi iretimi, ekserji yikimi ve birinci/ikinci yasa verimleri dort denge denklemi
(kiitle, enerji, entropi ve ekserji) uygulanarak bulunur. Yani, termodinamigin ikinci

yasasini hem kiitlenin korunumu hem de enerjinin denge ilkesi ile birlestirmek, ekserji
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analizinin yapilmasina izin verir (Hepbagli, 2008). Tersinmezligin bir 6l¢iisii, asagida
gosterilen ekserji yikimai ile ifade edilir.

Ex, =X (=200, W+ X v, - X Ex,, @24
k

in out

Ex,. ekserji yikim (tersinmezlik) oramm, 7T, irtifa ile degisen referans hali
sicakligini, 7, k komponentinin sinir sicakligini, Qkk bileseninin ¢evreye ¢ikis 1s1

oranini, W is oranin1 ve Ex giris ve ¢ikis akiginin ekserji oranini temsil eder. Termal

sistemlerde manyetizma, ylizey gerilimi, niikleer ve elektrik etkileri dikkate alinmazsa,
motordan gecen hava veya gaz akiminin toplam ekserjisi fiziksel ekserji (Ex""),
kimyasal ekserji ( Ex“"), potansiyel ekserjiden (Ex"") ve kinetik ekserji (Ex*")’den

olusur (Hepbasli, 2008).

: T . . . :
Exdest = z (1 = FO)Qk W+ Z Exin = Z Exoul (425)
k in out
Kinetik ve potansiyel ekserjiler nispeten kiigiik degerler oldugundan, genellikle
hesaplamalarda ihmal edilirler. Ozgiil 1s1 kapasitesi degeri sabit olarak alinirsa, is akist

icin 6zgiil fiziksel ekserji su sekilde ifade edilebilir (Aygiin ve Turan, 2020):

T P
&P =Cpo(T~T,~TIn F)JrRaT0 lnF (4.26)

0 0

Yakait ekserji orani, kimyasal ekserji formiilii kullanilarak belirlenir.

Ex.=m

f €

& 4.27)

&, yakitin 6zgil ekserjisini temsil eder. Bunu hesaplamak i¢in birkag yontem var.
Dogal gazin birim kiitle Uzerindeki 6zgil kimyasal ekserjileri (¢, ) su sekilde

hesaplanabilir (Hepbasli, 2008):

£, =y, =1.0401+0.017282 +0.04325+0.2196 Z (1-2.0628 ) (4.28)
wf X X X X

7, yakit ekserji derecesi fonksiyonu olarak bilinir. Kerozen jet yakiti i¢in degeri

1,06789 olarak bulunmustur. TRS18 jet motoru, yanma i¢in kimyasal formiil olan

kerozen (Jet-A1) kullanir. Bu yakitin alt 1s1] degeri 42.800 kJ/kg'd1r.
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TRS 18 motor i¢in egzozdan ne kadar yanma gazlarimin ¢iktigini gérebilmek icin
her bir RPM degeri icin gaz bilesenlerinin mol fraksiyonlar1 asagidaki gibi
belirlenmistir. Havanin mol oranlar literatiirden bulunmustur (Aydin vd. 2015). Yanma
sonrasi baslica emisyon gazlar1i CO2, H>O, N> ve O olarak kabul edilir ve kiitleleri
asagidaki kimyasal denkleme gore hesaplanmistir. TRS18 deneysel turbojet motor igin,
minimum ve maksimum yiiklerde, yanma odasindaki hava yakit oram1 111,84 ve

68,57'dir. Bu oran farkl1 yiiklere gore degisir ve Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Test hiicresi deneylerinden motorun élgiilen ve hesaplanan parametreleri

i Yakit Hflva . Hava/Yakat
T v R R
(kgfs)

25000 130,00 1,35 0,0076 0,85 153,23 111,84
27500 190,00 1,55 0,00826 0,97 199,27 117,43
30000 280,00 1,85 0,00962 1,2 236,85 124,74
32500 360,00 2,1 0,01118 1,36 270,28 121,65
35000 450,00 2,45 0,01237 1,52 297 122,88
37500 550,00 2,7 0,01436 1,75 315,11 121,87
40000 730,00 29 0,01887 2,12 349,45 112,35
42500 880,00 3 0,02316 2,3 386,11 99,31
45000 1080,00 3,14 0,02984 2,39 455,18 80,09
47500 1260,00 3,25 0,03660 2,51 508,74 68,58

0.7748N, +

0.20590, +

CoHy +¢ 0.0003CO, + — &,(C0O,) +5(H,0)+£,(0,) +&5(N,) (4.29)
0.019H,0

burada ¢ yanma sabitini gosterir. Her bir RPM degeri i¢in, &,,&,.¢6,, &, ve &

degerleri Tablo 4.2'de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Her RPM degeri i¢cin yanma denklemi katsayilar

Motor RPM & & 2 S s

25000 644,71 12,19 23,74 115 499,52
27500 679,93 12,2 24,36 121,63 524,48
30000 719,07 12,215 25,16 130,3 557,13
32500 701,26 12,21 24,82 126,64 543,33
35000 708,35 12,212 24,95 128,1 548,83
37500 702,52 12,21 23,84 1274 544,32
40000 647,65 12,19 23,8 115,6 501,8
42500 572,48 12,17 22,37 100,1 443,55
45000 461,68 12,13 20,27 77,32 357,71
47500 395,33 12,11 19,01 63,64 306,26

Ekserjetik yaklasima dayal siirdiiriilebilirlik parametreleri

Siirdiiriilebilirligin bir tanimi, enerji kaynaklarinin kabul edilebilir maliyet ve en
diisiik hasarla saglanabilmesidir (Aydin, 2013). Fosil yakitli sistemlerin siirdiiriilebilirlik
diizeyi de ekserjetik yaklasimla arastirilabilir. TRS 18 i¢in incelenen ekserjetik
stirdiiriilebilirlik parametreleri ¢evresel etkinin boyutunu ve bilesenlerin siirdiiriilebilir
gelisimini gosterebilir. Boylece benzer sistemlerin birbirleri ile karsilagtirma kolayligi

elde edilecektir.

TRS 18 igin eksergo-siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi yapilmadan Once,
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilarak enerji ve ekserji analizi
yapilmalidir. Hesaplanan ekserjetik  sonuclar, TRS 18'in ekserjiye dayali
stirdiiriilebilirlik gdstergelerini tiiretmek i¢in kullanilacaktir. TRS 18'in ekserjiye dayali
stirdiiriilebilirlik yonlerini incelemek i¢in birka¢ varsayimda bulunmak gereklidir. Daha
sonra, eksergo-siirdiiriilebilirlik gostergeleri tliretilebilir. Bu varsayimlar asagidaki gibi

ifade edilir:

e Ortam kosullar1 degisiklik gerceklesmez.

e Her yiik i¢in 281 K sicaklik ve 101,325 kPa basing kabul edilmistir.

e Her motor ¢alismasi i¢in bir sabit durum ve sabit akis kosullar1 elde edilir.
e Kullanilan ana yakit, kimyasal formiile sahip Ci2H23 olan kerozendir.

e Yanma odasinda tam yanma gerceklesir.

e Kompresor ve tiirbin gibi doner elemanlardaki 1sil kayiplar ihmal edilir,

yani bunlar adyabatiktir.
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Sekil 4.22. TRS 18 motor semasinda ekserji denge diyagraminin gosterilmesi (Turan, 2017)

Test hiicresinde bazi performans parametreleri olgiiliirken bilinmeyen ancak
gerekli parametreler tersine miihendislik ile hesaplanmistir. Yani, ilgili termodinamik
stireclerin arkasindaki teori, deneylerle ortaya ¢ikarilabilir. Bu analiz ayn1 zamanda bazi
bilinmeyen istasyon basinglarin1 ve sicakliklarimi ve ayrica bilesenlerin politropik
verimliliklerini hesaplamalarin1 saglar. Ayrica, her bir giic ayarnin TRS18 ve
bilesenlerinin ekserjetik performans: tiizerindeki etkisi bu deneyler araciligiyla
arastirilabilir. Yukaridaki varsayimlar dikkate alinarak TRS18 i¢in genel ekserji dengesi
denklemleri Sekil 4.22'de gosterilmistir. Bu sekle gore TRS18'in ekserji dengesi su
sekilde ifade edilebilir (Aydin vd. 2014, Aydin, 2013):

LTRSS S TRSIS S fIRSIS 5 RIS (4.30)

Asagidaki bes exergo-siirdiiriilebilirlik gostergesi verilmistir ve bu motor i¢in

uyarlanmistir.

e FEkserji verimi
e Atik ekserji orani
e Ekserji yikim faktorii

e Cevresel etki faktori

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi
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TRSI8
Ekserji verimi ( Mex )
TRS18 i¢in ekserji verimliligi, toplam faydali ekserji ¢iktisinin (itki giicii) toplam
ekserji girdisine bdliinmesiyle hesaplanabilir. Bu tanimdan, TRS 18'in ekserjetik

verimliligi asagidaki gibi ifade edilebilir:

TRS18 TRS18 TRSIS
ne Z E faydalz / Z - (T Vglrls) / (E'x ) (43 1)

burada r ve V. sirastyla motor itkisini ve havanin giris hizin1 temsil ederken,

giris

Ex; % yakitin ekserji giiclinii gosterir.

TRS18
Hyex )

Atk ekserji orani (r,

Turbojet egzozundan ¢ikan gazlar iki kategoride degerlendirilir. Bunlar faydali
giic ve bosa harcanan giictlir. Ayrica bosa harcanan gii¢, kullanilabilir ve kullanilamaz
olarak ikiye ayrilabilir. Egzozdan c¢ikan gazlar tekrar degerlendirilemeyecegi icin
TRS18'de diger turbojet motorlarinda oldugu gibi kullanilabilir israf giicii yoktur.
Toplam atik ekserjisi, toplam ekserji yikimin1 ve toplam kaybi igerir. Toplam giris
ekserjisinden faydali ekserjinin ¢ikarilmasiyla hesaplanabilir. Atik ekserji orani, toplam
atik ekserjisinin tim giris ekserjisine boliinmesiyle hesaplanabilir. Asagidaki gibi
yazilabilir (Aydmn vd. 2014, Aydin, 2013):

1£§XS18 _ (ZExTRSIS +ZE TRSIS)/ZE TRSI18

loss
(4.32)

= (Ex, , +ExS0"P + ExSC + Exg;’l;)/(E'x3f)

burada Ex_,, egzozdan gikan atik giicii temsil ederken, Ex; "7, ExS

’ dest ve _

Ex™ des ; sirastyla kompresor, yanma odasi ve tiirbinin ekserji yikimini ifade eder.

TRSIS
f

Ekserji ytkim faktorii (' exd )

Ekserji yikim faktorii, giris ekserji birimi basimna ne kadar ekserji yikiminin
meydana geldigini gosteren onemli bir indekstir. Yani bu parametre yiliksek degerde
kaldig: siirece motorun eksergo-siirdiirtilebilirligi diistik olacaktir. Ekserji yikim faktorii,
toplam ekserji yikiminin toplam ekserjiye bdliinmesiyle hesaplanir. Asagidaki gibi

kolayca formiile edilebilir (Aydin vd. 2014, Aydin, 2013):
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TRS]8 TRS18 TRS]8
exd Z E dest / z E

_ (4.33)
= (ExSOMP + ExSE + Ex;””;) /(Exy)

TRS1S8
Cevresel etki faktorii ("¢ )

Motorun ¢evreye verdigi zararin boyutu ¢evresel etki faktorii ile Olgiilebilir. Bu
hasarin ana nedeni, kullanilamayan atik ekserji ¢iktisinin yani sira bilesenlerin ekserji
tahribatidir. 0 ile oo arasinda degisen c¢evresel etki faktorii asagidaki sekilde

uyarlanabilir :

TRS]S TRS]8 TRSI8
feef We.x / 77 (434)

Yeniden diizenlendikten sonra asagidaki gibi ifade edilir.
~ TRS1S TRSI8 TRS18
= (Q BNy + 2 Xy ) D Exyepy) (435)

TRSI 8
Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi ( ~ ¢! )

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametresi, TRS18'in dogrudan ekserjiye dayali
sirduriilebilirligini gosterir. Bu nedenle biiylik Onem tasimaktadir. Ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksi, ¢evresel etki faktoriinlin karsiligr alinarak belirlenebilir. Yani
1'in ¢evresel etki faktoriine oranidir. Bu parametre 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve bazi

diizenlemeler yapildiktan sonra su sekilde ifade edilebilir:

TRS18 ]/fTRSIS

®esi

(4.36)
_ (z ExTRSZS /(ZE TRS18 +ZE TRS18

useful Xloss Xdest

TRS18 eksergo-siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in is akist adimlart Sekil
4.23’te verilmistir.
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Girig parametreleri —_—

Dinamik
olcilen EEE—
parametreler

Dinamik olarak hesaplanmig
bilinmeyen parametreler

Termodinamidin birinci ve ikinci
yasalar

dinamik exergo-sirddrilebilirlik ——

degerlendirmesi

Sekil 4.23. TRS 18 eksergo-siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi i¢in is akist adimlart.

Motor operasyon sartlar

(Mg, Tg,Pg) (sabit)

Itki seviye acisi (dinamik)

Test Hicresinden elde edilen
TRS18 parametreleri

Kitle akigi, yakit akisi, saft devri, kompresar giris
sicakli@i, kompresor girig ve ¢ikis basinglan, egzoz
gaz sicakhdi, Bellmouth basinc

—>

Teorik olarak hesaplanmig
parametreler

Istasyon giris ve ¢ikig noktalanindaki
sicaklik ve basing dederleri

TRS18 in ekserji analizleri

T-5, h-= diyagramlan,
komponent akisinin ekserji
akigl
Ekserjetik paramefreler

TRS18 in surdurebilirlik analizi

Ekserji verimi
Ekserji yikim faktoru
Alik ekserni oran

TRS18'in
Baglangici

Cevresel etki faktord
Eksernjetik
surddrebilirlik indeksi
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4.2.3.1. TRS18 Turbojet motorunun ekserji analizi uygulamasi

Tez kapsaminda, test hiicresinden elde edilen deneysel verileri kullanarak kiigiik
Olcekli turbojet motor TRS 18'in eksergo-siirdiiriilebilirligini aragtirilmistir. Ekserjetik
terimlerin hesaplanmasinda gerekli olan bazi bilinmeyen parametreler parametrik
cevrim denklemleri ile elde edilmistir. Yani kompresor giris ve ¢ikis basinglart ile
kompresor giris ve egzoz gazi sicakliklart disinda her bir RPM degeri i¢in TRS 18
motoru i¢in diger istasyon termodinamik degerleri, calisma hizlar1 ve ekserji oranlar1
hesaplanmistir. Is hizlarinin ve enerji hizlarinin hesaplanmasi icin gerekli olan enerji
degerlendirmesi yardimi ile istasyonlarin termodinamik &zellikleri belirlenir. TRS 18
motorunu daha derinlemesine degerlendirmek ve motora verimli ve optimal RPM
degerleri atamak icin farkli RPM degerleri belirlendi. TRS 18'in her bir RPM durumu
icin termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 uygulanmistir. Elde edilen bulgular,
eksergo-siirdiiriilebilirlik gostergelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Belirli bir
RPM'nin her biri i¢in ekserji analizi yapildi. TRS 18'in eksergo-siirdiiriilebilirlik
performansinin saft giicline gore degisimi, ekserjiye dayali bes siirdiiriilebilirlik
gostergesi aracilifiyla degerlendirilir. Bunlar ekserji verimliligi, atik ekserji orani,

ekserji yikim faktori, cevresel etki faktorii, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksidir.

Sekil 4.24-4.26 sirasiyla kompresor, yanma odasi ve tiirbindeki ekserji giris ve
cikis degerlerinin RPM degerinin bir fonksiyonu olarak degisimini gosterir. Ekserjetik
hesaplamalara bagli olarak motor RPM degerlerinin dinamik ve lineer olmayan
kosullarda hangi kosullarda adreslenmesi amaciyla TRS 18 motor daha iyi exergo
stirdiiriilebilirligi i¢in daha fazla gelisme gosterir. Boylece farkli devirlerde elde edilen

sonugclar birbiriyle karsilastirilmistir.

Ekserji girdi-¢cikt1 degerleri arasindaki fark, ekserji yikimi olarak tanimlanir.
Ekserji yikimi, bilesenlerde ne kadar verimsizlik ortaya ¢iktig1 anlamina gelir. Ekserji
denge denklemleri kullanilarak bu parametreler belirlenir. Tablo 4.3’te gosterilen ekserji
yikim degerleri ana bilesenlerde hesaplanmistir. Tablo 4.3'ten de anlasilacagi gibi, RPM
yukseldik¢e ekserji yikim degeri artmakta ve 47500 RPM degerinde 722,54 kW ile en
yiiksek ekserji yikimina sahip olan yanma odasidir. Bulgular yiikselen RPM degerine
gore verilmistir. On farkli saft hiz1 i¢in bulunan sonuglar yaklasik 214 kW, 230 kW, 258
kW, 294 kW, 315 kW, 358 kW, 459 kW, 538 kW, 649 kW ve 722 kW seklindedir.
37500 RPM'den sonra ekserji yikiminda dik artiglar yasanir. Yanma odasi i¢in bu artisin
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nedeni yakit akisindaki ve tiirbin giris sicakligindaki artisa baglanabilir. Bu islem
kompresor i¢in de aynidir. Yani kompresore gelen havanin sicakligi yiikseldikge
kompresoriin ekserji yikim hizi daha yiiksek olacaktir. Ote yandan, tiirbin bileseni
yiksek RPM'de biiyiik 1s1 kayiplarinin etkisine maruz kalir, bu nedenle kayiplarin
artmas1, daha yiiksek ekserji yikimi olarak yansitilir. ilk bakista RPM'nin yiikselmesi,
motorun ¢evresel etki agisindan en diisiik ekserji performansina sahip oldugu anlamina
gelebilir, ancak aslinda bu yorumlar1 yapabilmek i¢in diger sirdiiriilebilirlik

parametrelerinin dikkate alinmasi gerekir.

Tablo 4.3. RPM degerlerine karst ekserji ytkim oranlart

Motor Kompresor Yanma odasi Tiirbin
RPM (kW) (kW) (kW)
25000 4,19 214,46 12,36
27500 6,5 230,78 10,79
30000 10,71 258,13 21,97
32500 14.04 294,11 19,59
35000 18,25 315,47 22,23
37500 22,70 358,2 28,61
40000 29,5 459,84 34,77
42500 32,54 538,38 41,97
45000 34,77 649,53 47,97
47500 37,23 722,54 98,57
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Yanma odasi ekserji degerleri (kW)

Kompresor ekseriji akisi (kW)

350

300

250
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1000

500

25,6

1,41

339,27

302,03

== Exergy inputs
170,84
== Exergy outputs

25000 27500 30000 32500

35000 37500 40000 42500 45000 47500
RPM degerleri

Sekil 4.24. RPM'"ye karst kompresér ekserji giris-cikis degerlerinin varyasyonlari

1974,72
==¢==Exergy input ===Exergy output
1252,17
368,74
3N 381,12
247,32
25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45000 47500

RPM degerleri

Sekil 4.25. RPM'ye karsi yanma odasi ekserji giris-¢ikis degerlerinin varyasyonlari
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RPM

Sekil 4.26. Tiirbin ekserji giris-¢ikis degerlerinin RPM'ye karsi varyasyonlart

Sekil 4.24-4.26da sirasiyla kompresor, yanma odasi ve tlirbinin ekserji giris-cikis
degerleri gosterilmektedir. Ekserji oranlarinin yiikselme egilimleri, her bilesen icin
farkli egri 6zelliklerine sahiptir. Yakit ekserjisinden dolayr maksimum ekserji girdi-¢ikti
oranlar1 yanma odasina aittir. Gaz akimmin yiiksek termodinamik 6zelliklerinden dolay1
tirbinin ekserji hizlarim takip eder. Kompresorde, hava akimi ortam havasina gore
nispeten kiiclik farkliliklar gosterir, bu nedenle kompresoriin ekserji hizlar1 diger
bilesenlere gore en diisiik degere sahiptir. Ayrica kompresoriin ekserji hizindaki artig
40000 RPM'de bozulur. Yanma odas1 ve tiirbinin artis egrisi, tiim RPM'ler sirasinda
iistel fonksiyon modelini gosterir. 47500 RPM'de kompresor, yanma odasi ve tlirbinin
ekserji giris degerleri sirasiyla 339 kW 1974 kW ve 1252 kW, bu bilesenlerin ekserji
cikis degerleri ise sirastyla 302 kW 1252 kW 1153 kW’tir. Goriildiigii gibi bu rakamlar,
girdi ekserji degerleri ¢ikti olanlardan daha biiyiiktiir. Ekserji agisindan tiim ekserji
ciktilarinin degerinin diisiik olmast TRS 18 i¢in anlamli hale gelmektedir ¢iinkii

turbojetler ¢cevrede ekserji yikimi veya kaybi olusturma egilimindedir. Kiigiik dlgekli
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turbojet motorlar, diger gaz tilirbinleri gibi egzozdan yanmis gazlar ¢ikarir. Enerjisi
yiiksek olan bu gazlarin biiyiik bir kismi itme giicii, kalan kism1 ise bosa harcanan gii¢
olarak kabul edilir. Egzoz gazlarinin tekrar kullanim alternatifi olmadig1 i¢in tiim RPM
degerleri i¢in geri kazanilabilir ekserji oran1 da sifirdir. Termodinamigin ikinci yasasi
g6z Oniine alindiginda, yiiksek potansiyelli iirlinler (bosa harcanan gii¢) cevreye
iletildiginden ve g¢evreye zarar verdiginden, s6z konusu atik emisyonlarinin azaltilmasi

ayrintili olarak analiz edilmelidir.

Sekil 4.27, tlirbinde iiretilen ve kompresorde tiiketilen giiglerini ifade etmektedir.
Minimum RPM (25000 RPM) degerindeki giicler kompresor ve tiirbin {initeleri igin
strastyla 25,6 kW ve 26,31 kW olarak belirlenirken, bu bilesenlere karsilik gelen giigler
kompresor i¢in 339,27 kW ve tiirbin i¢in 621,7 kW’ tir. Sekil 4.27'de gortildiigi gibi bu
bilesenlerin gli¢leri arasindaki fark RPM degeri arttikga artmaktadir. Bu fark minimum
devirde 0,71 kW iken maksimum devirde 282,43 kW civarina ulasiyor. Bu durumun bir
nedeni sicaklik, havanin basinci ve yanma gazlar1 gibi termodinamik o6zelliklerin
minimum RPM'de diisiik degerde kalmasidir. Bu sonuglar, RPM maksimum yiike
ulastikca artar. Yani saft hizinin artmasiyla yanma odasindan 1s1 ¢ikisi ve buna baglh
olarak gaz hizi artar, dolayistyla is hizlari maksimum degere yaklasir. Santrifiij
kompresore gelen hava ortam sartlarinda oldugundan ekserji oranlari tiim devir i¢in sifir
kabul edilmistir. Kompresor ve yanma odas1 vasitasiyla sicaklik ve basing degerlerinin
yiikselmesi nedeniyle hava akimlart yiiksek enerjiye sahiptir. Tiirbinden ¢ikan yanma
gazlarinin enerji hizinin bir kismi1 kompresor isini karsilamak i¢in makaraya veya mile
iletilir. Geri kalan enerji, itme veya kayip olarak atmosfere atilir. Bilindigi gibi
bilesenlerin ekserji hizlar1 enerji oranindan daha diisiik degerdedir. Bu durum, islem

sirasinda bilesenlerdeki tersinmezliklerin yiiksek oldugunu gosterir.
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Sekil 4.27. RPM degisiminin kompresér ve tiirbin gii¢ oranlari iizerine etkisi

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalart goz oOniline alindiginda, saft hizinin
artmast kompresor basing orani ve tiirbin giris sicakligindaki degisimden dolay1 daha
yuksek ekserji verimine yol agar. Minimum RPM'den maksimum RPM'ye, ana
bilesenlerin ekserji verimliliginin degeri, dogrusal olmayan artis1 deneyimler. Ekserji
verimliliginde kompresdr, yanma odasi ve tlirbinin artan trendi birbirinden farklidir.
Yukarida bahsedildigi gibi, bu veriler kullanilarak bilesenlerin ekserji verimliligi ile

RPM degerleri arasindaki iligki ortaya cikarilabilir.

Ekserji verimliligi degerlerinin RPM'ye kars1 degisiklikleri, Sekil 4.28-4.30°da
gosterilmistir. Baglangi¢ mil hizlarinda ekserji yikim hizi diisiik bir deger olmasina
ragmen, bilesenlerin ekserji verimliligi maksimum RPM'de yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Sekil 4.29'da goriildiigii gibi, yanma odasi, 0,41 ve 0,61 araliginda olmak
tizere nispeten en diislik ekserji verimliligine sahiptir. Bunu 0,83 ile 0,89 arasinda
degisen kompresoriin ekserji verimi takip etmektedir. Tiirbin ekserji veriminde ise 0,91
ile 0,96 arasinda degisen maksimum ekserji verim degeri bu bilesene aittir. Aydin vd.

(2018) makalesinde maksimum giicte kompresor, yanma odasi ve tiirbinin ekserji verim
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biiytikliikleri sirastyla 0,91, 0,60 ve 0,77 olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada ekserji
verimleri kompresor i¢in 0,89, yanma odast i¢in 0,63 ve tiirbin i¢in 0,96 olarak
hesaplanmistir. Ayn1 motor i¢in sonug farkliliklarinin nedeni, 6l¢iimiin hassasiyetine ve

dolayisiyla hesaplama sapmalarina baglanabilir.

0,9 -
0,89 0882 0884 0,886 0.888 ,

£ 0,88 0,87
0,87
0,86

0,877

ji veri

0,836

presor ekser
o o
oo 00
N~ o

o
(o]
w

0,82
0,81
0,8

Kom

25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45000 47500
RPM

Sekil 4.28. TRS 18 kompresériiniin RPM'ye karsi ekserji verimliligindeki degisim

0,65 0,634

o
o ol o
o a1 o~

Yanma odasi ekserji verimi

o
e
(3]

0,4
25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45000 47500

RPM

Sekil 4.29. TRS 18'in yanma odasinin RPM"ye karsi ekserji verimliligindeki degisim
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Sekil 4.30. TRS 18 tiirbininin RPM'ye karsi ekserji verimliligindeki artis

Sekil 4.31, TRS 18 motorunun saft giicline dayali olarak RPM'nin bir fonksiyonu
olarak ekserji verimliligindeki degisiklikleri gostermektedir. Motorun eksergo-
stirdirtilebilirligi i¢in en onemli parametrelerden biri olan ekserji verimliligi, temel
olarak ekserji girdisi ve elde edilen ¢ikt1 ile iliskilendirilebilir. Ayrica ekserji verimliligi
de RPM degerinden ve dolayisiyla bir diger onemli degisken olan saft giiciinden
etkilenmektedir. Ote yandan, TRS 18 bilesenlerinin giris-cikis ekserjetik degerlerinin,
cesitli RPM degerlerinde ekserji verimini oldukea etkiledigi fark edilebilir. Motor diisiik
devir degerlerinde ¢alistiginda bu ekserji veriminin diismesine neden olur. Aksine, saft
giicliniin artmasi ekserji verimliligini arttirir. Sonuglar, tim ¢aligma araliklarinda ekserji
verimliliginin %5,8 ile %18,07 arasinda degistigini gostermektedir. Sekil 4.31'de
goriilebilecegi gibi, ekserji verimliligi 25000 RPM ile 37500 RPM arasinda %35,8’den
%15,08’e keskin bir sekilde artar. Bu noktadan sonra bu iyilesme nispeten diisiik
seviyede kalmaktadir. Maksimum 47500 RPM'de TRS 18'in ekserji verimliligi %18,07
ile en yliksek deger iken, 25000 RPM'de % 5,8 ile minimum degere yaklagmaktadir. Bu
parametre diger siirdiiriilebilirlik parametreleri ile iliskilendirildigi i¢in her durum ig¢in

yiiksek ekserji verimliligi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.31. TRS 18 motorunun ekserji verimliligindeki RPM'ye gére degisim

Sekil 4.32, itkinin bir fonksiyonu olarak atik ekserji oranindaki degisiklikleri ve
dolayistyla on farkli RPM'yi gostermektedir. Agik¢a bu rakamdan, RPM yiikseldik¢e
atik ekserji oran1 azalir. Bu durum, maksimum giice yakin olan RPM'ler i¢in daha iyi
sonuclar saglar. Ayni sekilde atik ekserji oraninin 25000 RPM ile 47500 RPM arasinda
%81,92 ile %94,19 arasinda oldugu belirlenmistir. Motorun 37500-47500 RPM
araliginda calistirllmasinin atik ekserji oranini nispeten yiiksek oranlarda etkilemedigi
Sekil 4.32'den cikarilabilir. Bu RPM degerlerinde TRS 18'in atik ekserji oraninin
%8491 ile %81,92 arasinda degistigi kolaylikla fark edilebilir. Motor operasyonlarinda

minimum atik ekserji oranini veren optimum RPM degeri belirlenmelidir.
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Sekil 4.32. TRS 18'in RPM'ye karsi atik ekserji oraninin degigimi

Sekil 4.33-4.34, sirastyla farkli RPM degerlerinde ekserji yikim oranini ve
cevresel etki faktoriinii gostermektedir. TRS 18 motorunun ekserji tahribat orani ve
cevresel etki faktorliniin eksergo-siirdiiriilebilirligi tizerindeki etkileri dikkate
alinmalidir. RPM degeri arttiginda, bu ¢izimlerde gosterildigi gibi cevresel etki faktorii
ve ekserji yikim orani azalmaktadir. Bu nedenle, motor maksimum RPM'lere yakin
calistirilabilirse, ekserji yikim oran1 ve c¢evresel etki faktoriinlin etkileri azaltilmig
olacaktir. Ekserji yikim oraninin %49,6 ile %69,7 araliginda oldugu tespit edilmistir.
25000 RPM ile 47500 RPM arasinda, ekserji yikim oranmin degisimi 25000 RPM ile
37500 RPM arasinda diisiik seviyelerde kalirken, dik diisiis 37500 RPM'den sonra
47500 RPM'ye kadar devam eder. Bu parametrenin teorik degeri O ile 1 arasinda
degistiginden, ekserjetik performans agisindan sifira yakin ekserji yikim orani degerleri

amaclanmaktadir.
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Diger bir exergo-siirdiiriilebilirlik parametresine gelince, tiim RPM'ler sirasinda
cevresel etki faktorii 4,53 ile 16,57 arasinda degismektedir. Bu parametrenin teorik
degeri 0'dan oo'a degisir. Cevresel etki faktoriinlin yilikselme egrisinin lineer model
olmadig1 goriilmektedir. 25000 RPM ile 32500 RPM arasinda keskin bir diisiis
yasanmaktadir. Yani bu parametre bu devir araliklarinda 16,23'ten 7,34'e diismektedir.
Bu, motorun miimkiin oldugunca diisiik devirlerde calistirlmamasi gerektigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.34. TRS 18'in RPM'ye karsi ¢evresel etki faktoriiniin degisimi

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi, degisen RPM degerleri ile TRS 18'in eksergo-
stirdiiriilebilirligi tizerindeki etkilerini gostermek icin dikkate alinmistir. 27500 RPM ile
32500 RPM arasinda ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksinin olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu parametre degeri teorik olarak O ile 1 arasinda degismektedir. Bu
indeksin 1 degerine yaklagmasi istenmektedir, bu da motorun daha ¢evre dostu oldugu
anlamina gelmektedir. Sekil 4.35'e gore, ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametresi tim
RPM'ler boyunca ortalama 0,1542'ye ulagmaktadir. Goriildiigi gibi 25000 RPM ve
47500 RPM igin ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksinin biiyiikligi 0,22'den 0,06'ya
kadar ¢ikmaktadir. 25000 RPM'de motor 0,06 ile en diisiik ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksine sahip oldugundan, bu durum motorun diisiik RPM'lerde calistirilmasinin

cevreye en bliylik zarar1 vermek oldugunu kanitlamaktadir.
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5. PARAMETRIK CEVRIM ANALIZI

Parametrik ¢evrim analizleri sayesinde tasarim limitleri ve sec¢imleri, ugus
kosullarina gore performans parametreleri elde edilebilmektedir (Aygiin, 2020).
Ardyanmasiz, ayrik akislh yiiksek bypass oranina sahip bir turbofan motor i¢in tasarim

denklemleri su sekildedir (Turan, 2000):

Yiiksek bypass oranli turbofan motorunun tasarim analiz denklemleri:

Girdi parametreleri:

M. h(ft), Ty ("R),po (psia),B,C1o Ve, V(- Cpe. Cpt (Btu/Ibm R)
hpg (Btu/lbm),&1,€2, T, g max > Tn'> Tn»Cc's€cH->CtH > €L > Nb> NmL

NmP > MmH ,TCC',TCC,(X,TU‘_(OR), l'i'l() (lbm/s]

Cikt1 parametreleri:

F(le),F/mo(lbf/lbm/S],S(l/h],fo,T]P,ﬂTH,V9 /Vo,ng /VO’pt9 /p9’pt9' /pg,Tg /To,Tgv /TO
TUH T > UM Te's TeH T Te > Tho £ s el Net - e - Mo'. Mo, po /P9 Po / Py

Denklemler:

-1
T =1+ y°2 M2 (5.1)
T, = TZC /(ye-1) (5.2)
Ty = Td max My <=1 (5.3)

Mg = Mg (1-0.075(Mg - 1)} Mg > 1

CpeTis (5.4)
T ==
CchO
T.H = Te /71;0, (5.5)
1 (5.6)
R =1 C e x778.16

C
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1
R, =1L x778.16

Yt

hO = CpCTO x778.16

_ Tc(“'{c -D/(ycec')

c' C

TCS(C -Dhye -1

ncl =
To -1
-1)/
-1)/
Tcg%—lc )YC _1
NeH =
TCH -1

: T " T Te'TcH
hprMp /(CpeTp) - T

_ (I-B-Sl -82)(1+f)+(C11’[,'1.’ITC"ECI_I/’[,'7L
Tml = (1-B-g-£2)1+F)+5

1- TrTc'(TcH '1)
anTX{(l'B'gl -82)(1 +f) +E1T, T TcH /T;\}

TH =

ot {(y¢-De¢H}

TH = TH
l-tq
NH = 1)/
1_7[5}1? Wt

_(I-B-gp-gx)(+F)+gg +82{TrTC'TCH[TkTmthH]_1

fm2 = (1-B-g; -£))1+) +&; +&9

I+ {t (1o -1)+Cro /Mpyp }

Ty, =1-

vt {re-Deq
T = Tyl

1-TtL

N = -1
l—ngt vt
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NmLTATH [(1 -B- €1 - 82)(1 + f) + +(81 +&) /TtH )TrTC'TCH /Tk

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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Pt9 /pO ST MG Ty T T, Ty

5 Yo+l 1) . P9 Ye+l oy jove -1
Eger pyo/po > ( t2 )Yt/(Yt ) ise M9=1,$:(tT)Yt (vt ),
Po P /P9 dosi Po ., P9 P
— =, degilse =1, —= ve
P9 Pt9o/Po P9 P9 Po

ve-l
Pt9
M9 :{ [(L) Yt _1]}1/2
Ye-17 po
Pty
T =M MMy
Po

e +1)Yc /(ye _1)ise

Eger pror/po > (T

Mg =1, 2 _ (Vc_ﬂ)vc fre-) PO _ P9 /Py

P9 2 P9 Pto/Po
5 Yc -1
degilsep—():l,&:Mve M9'={ [(P;9) Ye _1]}1/2
Py Py Po Ye-1 po

fo =f(1-B-£g1-£7)/(1+a)

T CchhTmITtHTmZTtL

To Cpt(Pt9/PQ)(Yt_l)/Yt

T9v T, T

To  (pig/pg) e ¥

V T Tl TtH Tm2 T )
V_9 :{ Atml*tH 'm2 "t [1'(Pt9/P9)(1 Ye)vt ]}1/2
0 T, -1

Vo' {TrTc'
VO a Tr—l

Vo =Mop+/vcRegcTo

[1-(pro /pg) 1 Te )2
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6. ENTROPI URETIMININ MODELLEMESI

6.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, degiskenler arasinda fonksiyonel iliskileri arastirmak igin

kavramsal olarak kullanilan basit bir yontemdir. Regresyon analizinin ekonomi, finans,

isletme, hukuk, meteoroloji, tip, biyoloji, kimya, miithendislik, fizik, egitim, spor, tarih,

sosyoloji ve psikoloji gibi ¢cok sayida uygulama alani vardir (Chatterjee ve Hadi, 2015).

Regresyon analizi, bagimsiz degiskenler ile bir bagimli degisken arasindaki

iliskileri matematiksel olarak tanimlar. Regresyon analizinin iki ana amaci vardir (Frost,

2019). Bunlar;

Bu degiskenler arasindaki iligkileri anlamak. Bagimsiz degiskenlerdeki
degisiklikler, bagimli degiskendeki degisikliklerle nasil iliskilidir?
Bagimsiz degiskenler i¢in degerleri regresyon denklemine girerek bagiml

degiskeni tahmin etmek.

Regresyon analizi aracilifiyla yapilabilecek analizlerin bazilar1 sunlardir (Frost,

2020):

Birden ¢ok bagimsiz degiskenin modellenmesi

Stirekli ve kategorik degiskenlerin dahil edilmesi

Dogrusal ve egrisel iligkilerin modellenmesi

Bir bagimsiz degiskenin etkisinin bagka bir degiskenin degerine bagli olup

olmadigini belirlemek i¢in etkilesim terimlerinin degerlendirilmesi

Regresyon analizi asagidaki adimlari icerir (Chatterjee ve Hadi, 2015):

1.

Problemin belirlenmesi: Regresyon analizi genellikle problemin
formiilasyonu ile baslar. Bu, analiz tarafindan ele alinacak soru(lar)in
belirlenmesini icerir. Sorun ifadesi, regresyon analizindeki ilk ve belki de
en onemli adimdir. Bu 6nemlidir, ¢linkii tam olarak tanimlanmamis bir
problem veya yanlis formiile edilmis bir soru, bosa cabaya yol acar.
Alakasiz degiskenler kiimesinin secilmesine veya istatistiksel analiz
yonteminin yanlis se¢imine. Dikkatli bir sekilde formiile edilmeyen bir

soru, yanlis bir model se¢cimine de yol agabilir.
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. llgili degiskenlerin se¢imi: ~ Problemin belirlenmesinden sonraki adim,
bir dizi degisken se¢mektir. Degiskenler yaniti agiklamak veya tahmin
etmek i¢in calisma alanindaki uzmanlar tarafindan belirlenir. Yanit
degiskeni Y ile gosterilir ve agiklayici veya tahmin edici degiskenler X1,
X2, "+, Xp ile gosterilir, burada p, tahmin edicinin sayisin1 gosterir

. Veri toplama: Tlgili degiskenlerin se¢iminden sonraki adim, analizde
kullanilmak tiizere incelenen ortamdan verileri toplamaktir. Bazen veriler
kontrollii bir ortamda toplanir, béylece birincil ilgi alan1 olmayan faktorler
sabit tutulabilir. Daha siklikla veriler deneysel olmayan yoOntemlerle
toplanir.

. Modelin belirlenmesi: Bagimli degiskenini bagimsiz degiskenler seti ile
iligkilendirdigi diisliniilen modelin formu, Oncelikle ¢alisma alanindaki
uzmanlar tarafindan belirlenebilir. Bu durum uzmanlarin bilgilerine veya
nesnel ve/veya Oznel yargilarina dayalidir. Varsayimlanan model daha
sonra toplanan verilerin analizi ile dogrulanabilir veya reddedilebilir. Bu
asamada fonksiyonun formunun seg¢ilmesi gerekmektedir f(Xi, Xo, ... ,Xp).
Bu fonksiyon lineer ve lineer olmayan fonksiyonlar olarak iki tipte
smiflandirilabilir.

. Baglanma yontemi secimi: ~ Model tanimlandiktan ve veriler
toplandiktan sonra siradaki gorev toplanan verilere dayanarak modelin
parametrelerini tahmin etmektir. En sik kullanilan tahmin yontemine en
kiicik kareler yontemi denir. En kiiclik kareler yontemi belirli
varsayimlarla, istenen 6zelliklere sahip tahmin ediciler tiretmektedir. Bazi
durumlarda (6rnegin bir veya daha fazla varsayim gegerli olmadiginda)
diger tahmin yontemleri en kiigiik karelerden daha iistiin olmaktadir.

. Modelin iligkilendirilmesi: ~ Analizdeki bir sonraki adim, regresyon
parametrelerini tahmin etmek veya secilen tahmin yontemini (6rnegin, en
kiigiik kareler) kullanarak toplanan verilere model olusturmaktir.

. Modelin dogrulanmasi ve analizinin yapilmasi: Regresyon analizi
gibi bir istatistiksel yontemin gegerliligi, belirli kosullara baghdir.
Varsayimlar genellikle veriler ve model hakkinda yapilir. Analizin
dogrulugu ve bir analizden elde edilen sonuclar icin 6nemli olan bu

varsayimlarin gegerliligidir.

70



8. Belirlenen problemin ¢6ziimii i¢in secilen model(ler)in kullanilmasi:
Regresyon denkleminin agik olarak belirlenmesi analizin en Onemli
triintiidiir. Tahmin degiskenleri kiimesi Xi, X2, X, ile Y arasindaki
iliskinin bir 6zetidir. Denklem birka¢ amac i¢in kullanilabilir. Bireysel
tahmin edicilerin 6nemini degerlendirmek, tahmin degiskenlerinin degisen
degerlerini iceren siirecin etkilerini analiz etmek veya belirli bir tahmin

kiimesi i¢in yanit degiskeninin degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
6.2. Off-dizayn Entropi Uretimi Modellemesi

Bir ucus, kalkis (take-off), tirmanis (climb), diiz ugus (cruise), alcalma ve
yaklagma (decent ve approach), inis (landing) sathalarindan olusmaktadir. Kalkis ve
tirmanig sathalarinda motor tam devirde kullanildigindan dolay1 entropi iiretimlerinin en
fazla gergeklestigi asamalardir. Tez kapsaminda yliksek bypass oranina sahip bir
turbofan motorun kalkis ve tirmanis sathalarinda meydana gelen entropi tiretimi irtifa ve
Mach’a gore modellenmistir. Modelleme yapilirken Gasturb verileri tizerinden ¢oklu
regresyon analizi gerceklestirilmistir. Burada Gasturb yazilimi yalmizca veri seti
olusturmak amaciyla kullanilmis olup elde edilen parametreler MATLAB ortaminda

modelleme i¢in kullanilmgtir.
6.2.1. Kalkis (take-off) fazi entropi modellemesi

Sekil 6.1 CFM56-7B turbofan motorunun kalkis (take-off) ucus fazindaki entropi
tretiminin irtifa ve Mach’a gore degisimini gostermektedir. Elde edilen entropi iiretimi
degerlerine en uygun yiizey elde edilmeye calisilmistir. Sonug olarak denklem (6.1) elde
edilmistir. Denk. (6.1) irtifa ve mach sayilarma bagli entropi {liretimi i¢in non-lineer
regresyon denklemini ifade etmektedir. Bu model sayesinde turbofan motorun herhangi
bir irtifa ve Mach sayisinda iiretilen entropi degeri 0,9998 model tahmini ile

belirlenebilecektir. Model 0-1000 m irtifa ile 0-0,2 Mach arasinda olusturulmustur.
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» Entropi Uretimi,Mach Sayisi vs. Yikseklik
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Sekil 6.1. Kalkis (take-off) fazinda irtifa ve Mach’a bagl: entropi iiretimi modellemesi

S oon (Alt, Mach) =1.053+0.0008926* A—-0.0124* M + 8.613%107°* A” 6.0)

-0.0003477* M * A-0.07636* M *

6.2.2. Tirmams (climb) fazi1 entropi modellemesi

Sekil 5.2 CFM56-7B turbofan motorunun tirmanis (climb) ucus fazindaki entropi
tiretiminin irtifa ve Mach’a gore degisimini gdstermektedir. Elde edilen entropi iiretimi
degerlerine en uygun yiizey elde edilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak denklem (6.2) elde
edilmistir. Denk. (6.2) irtifa ve mach sayilarma bagli entropi {iretimi i¢in non-lineer
regresyon denklemini ifade etmektedir. Bu model sayesinde turbofan motorun herhangi
bir irtifa ve Mach sayisinda iiretilen entropi degeri 0,9975 model tahmini ile
belirlenebilecektir. Tirmanis fazt 1000m — 12000 m arasinda irtifada, Mach sayis1 0,2

ile 0,7 arasinda modellenmistir.

72
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Sekil 6.2. Tirmanus (climb) fazinda irtifa ve Mach 'a bagli entropi iiretimi modellemesi

S oon (Alt, Mach) =1.069 + 0.0009823* A —0.04437 * M +0.002342* A?—0.002297* M * A 62)
—0.005844* M* —0.000102 * A’ +0.0004526* M * A> —0.01555* M * * A+0.005625* M > .
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda turbojet ve turbofan motorlarin enerji, ekserji, entropi ve

performans analizleri gergeklestirilmistir.

CEFM56-7B turbofan motorundaki entropi {iretimi analizinin sonuglari, maksimum
itki durumunda motor giicii ve verimlilik analizinin yani sira entropi degerleri
hesaplamasini igerir. Yiiksek bypassli bir turbofan motorunun bilesen bazli entropi, gii¢

ve verimlilik analizlerinin sonuglarindan ¢ikarilabilecek baslica sonuglar sunlardir:

» Kalkis durumu i¢in en biiyiik entropi iiretimine sahip birim 0,8504 kJ/kg K

degeri ile yanma odasinda bulunur.

» =121 kN itme kuvvetine sahip CFM56-7B turbofan motor i¢in T-s diyagrami
cizilmistir.
* Turbofanin toplam verimi %14, itki verimi %35 ve 1s1l verimi %40 olarak

belirlenmistir.

» Fan-gekirdek egzozlarindaki atik giicleri ve motor hava akisina verilen giig,

~121 kN kalkis itki kuvvetinde hesaplanmustir.

Ticari turbofan motorlara yonelik analiz, tasarim, test ve giivenilirlik ¢aligmalar:
icin, en biiyiik kayiplarin yerleri ve degerleri ile bu kayiplarin sebepleri dogru bir
sekilde tanimlandigindan, motor bilesenlerinin entropi {iretiminin belirlenmesi,
teknolojik iyilestirme ¢abalarinin dogru sonug vermesi i¢in uygun hale gelmektedir. Bu
calismanin ticari hava tagimaciligi i¢in turbofan sistem tasariminda faydali olmasi

beklenmektedir.

Entropi {iretimi, gli¢ ve verimlilik hesaplamalari, yiiksek baypash turbofan
motorlarin enerji kayiplarinin etkisini iyilestirmeye yardimci olabilir ve elbette bu, aero-
derivatif gaz tlirbini kojenerasyon santrali uygulamalar ile ilgili sonraki ¢aligmalarda

dikkate alinabilir.

CFEM56-7B turbofan motorun iizerinden olusturulan entropi iiretimi modeli
sayesinde herhangi bir irtifa ve Mach sayisinda {retilen entropi miktar
belirlenebilmektedir. Sonraki caligmalarda bir yazilim gelistirilerek degisen irtifa ve

ucus hizinda entropi iiretimi yazilim araciligiyla hizli bir sekilde hesaplanabilir.
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Olusturulan modelin gaz tiirbinli motor tasarimcilari, ugak operatorleri i¢in katki

saglamasi

beklenmektedir. Ayrica benzer bir modelin ekserji analizleri igin

olusturulmasi da sonraki ¢alismalarin konusu olabilir.

TRSI18 turbojet motorunun degisken saft devrine bagli olarak yapilan

termodinamik analizlerinden ¢ikarilacak sonuglar sunlardir:

Kompresor komponentinde meydana gelen entropi liretimi, 48500 RPM ve
39770 RPM degerleri igin sirasiyla, 0,04799 kl/kgK ve 0,03725
kJ/kg K’ dir.

Yanma odasinda 48500 RPM i¢in entropi tiretimi degeri 1,08506 kJ/kg. K
ve 39770 RPM icin entropi iiretimi 0,956 kJ/kg.K olarak hesaplanmistir.
En yiiksek entropi liretimi yanma odasinda gerceklesmistir.

Tiirbin komponentinde meydana gelen entropi iiretimi, 48500 RPM i¢in
0,01798 kJ/kg.K ve 39770 RPM i¢in 0,016 kJ/kg.K olarak ger¢eklesmistir.
Turbojet motorun son bileseni olan egzoz komponentinde meydana gelen
entropi iiretimi, 48500 RPM ig¢in entropi tiretimi 0,00582 kJ/kg.K olarak
gerceklesirken 39770 RPM i¢in 0,0045 kJ/kg.K olarak gergeklesmistir.
Turbojet motorun atik enerji oran1 39770 RPM’de 0,58 degerini alirken
maksimum devir olan 48500 RPM’de 0,70 degerini almaktadir.

TRS18 motoru i¢in yararli enerji oran1 39770 RPM ve 48500 RPM saft

devirleri i¢in sirastyla 0,425 ve 0,303 degerlerini almistir.

TRS18 turbojet motorunun degisken yiiklerdeki eksergo-siirdiiriilebilirlik

analizlerinden ¢ikarilabilecek baslica sonuglar sunlardir:

Ekserji verimliligi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksinin en biiytlik
degere sahip oldugu maksimum RPM'de atik ekserji orani, ekserjetik
yikim orani ve ¢evresel etki faktorii minimum degere yaklagsmaktadir.
47500 RPM'de ekserji verimliligi ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi
sirastyla %18.07 ve 0.22 ile en yiiksek degere sahipken, diger ii¢
parametre en diisiik degerde atik ekserji orani ig¢in %81.92, ekserji yikim
orant i¢in %49.6 ve ¢evresel etki faktorii i¢in 4.53.

Ayrica kompresor, yanma odasi ve tiirbin gibi ana bilesenlerin ekser;ji giris

ve cikislart RPM degeri ile orantili olarak iliskilendirilebilir.
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Saft hizinin 25000 RPM'den 47500 RPM'ye yiikselmesi nedeniyle atik
ekserji orant %81.92'den %94.19'a, ekserji yikim orant %49.6'dan %67.9'a
ve ¢evresel etki faktorii 16.23'ten 4.53'e diismektedir. Ekserjetik verimlilik
%5.8'den %18.07'ye degisir ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi
0.061'den 0.22'ye yiikselmektedir.

Bes siirdiiriilebilirlik parametresinin tim RPM degerleri boyunca saft hizi
ile degisimi karsilastirildiginda, bazi gostergeler RPM degerine gore iissel
olarak azalirken, baz1 gostergeler artma egilimindedir. Bu egilim, tistel bir
fonksiyon elde edilerek modellenebilir, boylece bu model benzer motor

sistemlerine uyarlanabilir.

PW6000 turbofan motorun entropi analizi sonucunda;

En yiiksek entropi degeri algak basing tiirbini ¢ikisinda 1,0776 klJ/kg.K
olarak hesaplanmistir,

En yiiksek entropi tiiretimi yanma odasinda 0,7539 kJ/kg K olarak
gerceklesmistir.

Turbofan motora ait entropi-sicaklik diyagrami olusturulmustur.

JT9D-3 turbofan motorunun termodinamik analizinden c¢ikarilabilecek baslica

sonuglar sunlardir:

JT8D

En yiiksek entropi degeri algak basing tiirbini ¢ikisinda 0,9394 kJ/kg.K
olarak hesaplanmustir.

En yiiksek entropi iiretimi yanma odasinda 0,7326 kJ/kg.K olarak
gerceklesmistir.

Itki verimi %51, 1s1l verimi %38 ve toplam verimi %19 olarak
hesaplanmuistir.

JT9D-3 turbofan motorunun T-s diyagrami olusturulmustur.

turbofan motorunun termodinamik analizlerinden c¢ikarilacak baslica

sonuglar sunlardir:

En yiiksek entropi degeri algak basing tiirbini ¢ikisinda 0,8474 kJ/kg K

olarak hesaplanmuistir.
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En yiiksek entropi iiretimi yanma odasinda 0,6357 kJ/kg.K olarak
gerceklesmistir.
Itki verimi %33, 1s11 verimi %32 ve toplam verimi %11 olarak
hesaplanmuistir.

JT8D turbofan motorunun T-s diyagrami olusturulmustur.
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