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Bu tez kapsaminda; Degisken ¢evrimli turbofan motor modelinin (VCE) ugus fazlari
icin performans ve enerji denklemleri elde edilerek on-dizayn ve off-dizayn itki modeli
gelistirilmistir. Diger yandan, Genetik Algoritma yaklasimiyla VCE'nin toplam verim,
Ozgul itki ve 6zgil yakit tiilketimi gibi parametrelerinin optimizasyonu, bu c¢alismada
0zgiin olarak gelistirilen kodla gerceklestirilmistir. Tezde elde edilen VCE motor modeli
icin, bir ugus gorevi belirlenmis ve bu her bir ugus fazi i¢in ugus performans (tasima,
stiriikleme gibi.) parametreleri hesaplanmistir. Bununla birlikte, VCE’nin ana
komponentlerin giris-¢ikis noktalar i¢in 6zgiil entropi degerleri ve entropi lretimleri
hesaplanmistir. Ayrica, VCE motor modeli ve komponentlerinin ekserjetik
parametrelerini hesaplayan bir algoritma gelistirilmis ve bu analize dayanarak VCE’nin
eksergo-ekonomik analizi yapilmistir. Gelistirilen ekserjetik ve eksergo-ekonomik
algoritmalar ile on-dizayn, off-dizayn ve belirlenen ugus gorev fazlarinda VCE’nin
ekserji ve eksergo-ekonomik parametreleri hesaplanmistir. Son olarak, off-dizayn’da
(diiz wugus icin) farkli ugus kosullarinda VCE’nin performans ve ekserjetik
parametrelerinin modellemesi yapilmistir. VCE i¢in elde edilen analiz sonuglari, savas
ucaklarinda kullanilan benzer motor modeliyle performans ve siirdiiriilebilirlik agisindan

karsilastirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Degisken cevrimli turbofan, Gaz tiirbinleri, Ekserji, itki,

Optimizasyon, Ugus mekanigi.
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ABSTRACT

PERFORMANCE OPTIMIZATION OF FLIGHT PROFILE DEFINED VARIABLE
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Within the scope of this thesis; on-design and off-design thrust models are
developed by obtaining the performance and energy equations for the flight phases of the
variable cycle turbofan engine model (VCE). On the other hand, with the Genetic
Algorithm approach, the optimization of several parameters such as total efficiency,
specific thrust and specific fuel consumption of VCE is carried out with a specific code
that is developed for this study. For the VCE model obtained in the thesis, a flight mission
is determined and flight performance parameters (such as lift, drag etc.) are calculated for
each flight phase. In addition, specific entropy values for the input-output points of each
component and entropy generation of the main components of the VCE are calculated.
Furthermore, an algorithm that calculates the exergetic parameters of the VCE model and
its components is developed. Based on this analysis, exergoeconomic analysis of the VCE
is performed. Exergy and exergoeconomic parameters of VCE for on-design, off-design
and determined flight mission phases are computed with the developed exergetic and
exergoeconomic algorithms. Finally, at off-design (for cruise flight), performance and
exergetic parameters regarding the VCE model are modeled in different flight conditions.
The results of analysis obtained for the VCE are compared with the similar engine model

used in fighter aircraft in terms of performance and sustainability.

Keywords: Variable cycle turbofan, Gas turbines, Exergy, Propulsion, Optimization,

Flight mechanics.
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1. GIRIS
1.1. Havacilikta Siirdiiriilebilirlik

Giiniimtiizde, teknolojik gelismeler hizla gergeklesirken, enerji tiim insanlarin giinliik
yasamlarinda ve her iilkenin sosyo-ekonomik gelismesinde daha Onemli bir rol
oynamaktadir [1,2]. Sanayilesme, artan diinya niifusu, kiiresellesme, kentsel gelisme ve
diger faktorler, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebin artmasina neden olmaktadir [3].
Bu yiizden, uygun maliyetli, glivenli ve temiz enerji giiniimiizde en 6nemli zorluklardan
biri haline gelmistir [4]. Fosil yakitlar giiniimiize kadar enerjinin birincil kaynaklaridir.
2015 yilinda tiiketilen 544,284 GJ enerjinin %32,94 petrol, %29,2 komiir, %23,85 dogal
gaz, %4,44 niikleer enerji ve %9,57 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan (hidro,
giines, riizgar vb.) Uretilmistir [5, 6]. Petrol bazli yakitlar ulasim sektoriinde oldukca
yaygin kullanilmaktadir. 2011 yilinda diinya petrol kaynaklar1 hava, kara, deniz ve
demiryolu tagimaciligi (%54), sanayi (%18), ticaret ve tarim (%11), petrol kimyasi (%10)
ve elektrik tretimi (%7) i¢in kullanmilmistir [7, 8]. 2020 yilina kadar tasimacilik
sektorlinde petrol bazli enerjinin tiiketim payr %74’e ylikselecegi ongoriilmektedir.
Ayrica, ulasim sektoriinde petrol ihtiyaci hizla artmakta ve 2030 yilina kadar yilda %1,3
oraninda artmasi beklenmektedir [9]. Havacilik sektorii ulasim sektoriiniin énemli bir
pargasidir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde havacilik sektoriine oldukga fazla
yatirim yapildigi goriilmektedir. Otomobiller gibi, ucaklar da fosil kaynaklardan elde
edilen yakitlar1 kullanmaktadir. Bu sebeble, ticari tasimacilikta yer alan havacilik sektortii,
atmosfer kirliligine neden olmaktadir. Modern diinyanin artan standartlar1 ile havacilik
sektorli cevreyi korumak i¢in dnemli bir rol iistlenmelidir. Bu nedenle, hava ve kara
tasitlarinin siirdiiriilebilir enerji kaynaklari tarafindan desteklenmesi gerekmektedir. Hava
araclar tarafindan diinya ¢apinda 2012 yilinda %2 CO; emisyonu iiretilirken; 2050 yilina
kadar yaklasik %3'liik bir orana yiikselmesi Ongoriilmektedir [9]. Havacilikta CO»
emisyonlarini azaltmak i¢in ¢ok sayida dnlem alinmistir [10]. Kirk y1l 6ncesine kiyasla,
motor ve yakit teknolojilerindeki iyilestirmeler, havacilik sektdriinde emisyonlar
azaltmak ve yakitlar1 daha verimli kullanmak i¢in 6nemli faktorlerdir. Ticari havacilikta,
toplam isletme maliyetlerinin biiyiik bir kismin1 yakit maliyeti olusturmaktadir. Bununla
birlikte, kirk yi1l dncesine gore, ucaklarin hafif olmasi ve aerodinamik yapisi, verimli
tiirbin motorlar1 ve hava trafik kontrol sistemi verimindeki 6nemli gelismeler, havayolu
endiistrisinin %70 daha fazla yakit tasarrufuna sahip olmasinin bazi nedenleridir [11, 12].

Havacilik sektoriinde kullanilan yakitlarin yliksek enerji igerigine, iyi akis 6zelliklerine
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ve termal kararlilifa sahip olmasi gerekir [13]. Bu gereklilikleri karsilayan enerji
kaynaklart hem ormansizlasmaya neden olmamali hem de g¢evreye daha az zarar
vermelidir. Son olarak, sirketler tarafindan bu enerji kaynaklarinin ekonomik olmasi

beklenmektedir [14, 15].

1.1.1. Havacilikta emisyon diizenlemeleri

Gliniimiizde, ticari havacilik faaliyetlerinden kaynakli fosil yakit tiiketimi, yillik
bazda kiiresel karbondioksit emisyonlarinin yaklasik %2,6'sin1 olusturmaktadir [16, 17].
Hiikiimetler arasi diizeyde, Birlesmis Milletler'in (BM) uzmanlasmis bir ajanst olan
Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO), 2020'den itibaren ‘uluslararasi
havaciligin karbon nétr biiyiimesi” hedefini benimsemistir. Havayolu endiistrisi grubunda
yer alan Uluslararas1 Hava Tagimaciligir Birligi (IATA) ise, 2050 yilina kadar CO;
emisyonlarinda %50 azalma hedefi belirlemistir [18]. Bu uluslararas1 hedefleri
kolaylastirmak i¢in ICAO'nun Havacilik Cevre Koruma Komitesine iiye iilkeler son
zamanlarda, Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Programi
(CORSIA) adi verilen uluslararas1 havacilik emisyonlarin1 ele almak i¢in kiiresel bir
piyasa temelli mekanizmay1 kabul etmislerdir [19]. CORSIA'ya gore, havacilik
sektoriiniin 2019 ve 2020 yillarinda ortalama havacilik emisyonlarini asan uluslararasi
havacilik CO: emisyonlarint dengelemesi gerekecektir [20]. Bu politikanin
uygulanmasiyla, havayolu sirketlerinin envanterinde bulunan ucgaklarin CO>
emisyonlarini azaltmalar1 hedeflenmektir [21]. Bununla birlikte, havacilik endiistrisi,
govde ve motor teknolojilerindeki iyilestirmeler, daha verimli ucak ve yer operasyonlari
ve stirdiriilebilir alternatif jet yakitlarinin (AJF) kullanim1 yoluyla CO; emisyonlarini
dogrudan azaltabilecektir. Dray vd. (2010) ve Sgouridis vd. (2011), havacilik CO»
emisyonlarindaki azalma potansiyelini degerlendirmek i¢in kismi denge ve sistem
dinamigi modelleme yaklagimlarini kullanmiglardir [22,23]. Bu c¢aligmalar, yillik
havacilik CO; emisyonlarin1 2020 seviyelerinde veya altinda tutmanin, AJF'nin biiyiik
Olcekli kullanimi ile birlikte, teknolojik, operasyonel ve politika Onlemlerinin bir
kombinasyonu ile miimkiin oldugunu gostermektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)
[24], diger sektorlerden dengeleme veya emisyon 0denegi satin almadan 2020 sonrasi
karbon ndétr biiyiimesinin havacilik endiistrisi i¢in ulasilmasinin zor oldugunu tespit

etmistir. Son olarak, Wise vd. (2017) AJF'nin kullanilmamasi1 durumunda, havacilik CO;



emisyonlarint azaltma potansiyelinin sinirlt oldugunu ve biiylik olasilikla havacilik
hizmetlerine olan talebin artmasiyla esdeger olacagin1 gostermistir [25]. Kisacasi, Onceki
bu analizlerle, havacilik endiistrisinin CO, emisyon hedeflerine ulasmada AJF kullanimi
gerektigi tespit edilmistir. Havacilik endiistrisi tarafindan, iklim degisikligi sorununun
¢oziilmesi gerektigi kabul edilmektedir ve 2009'da hava tasimaciligindan kaynaklanan

CO> emisyonlarini azaltmak i¢in ¢esitli hedefler kabul edilmistir [18].

v' 2009'dan 2020'ye kadar yakit verimliliginde yilda ortalama %1,5 artis.
v 2020'den itibaren havacilik net CO, emisyonlarina iligkin bir hedef (karbon notr
biiylime).
v" Havacilik net CO; emisyonlarinda, 2050 yilina kadar 2005 seviyelerine gére %50
azalma.
Sektor, havaciligin iklim etkilerini ele almak ve karbon hedeflerini karsilamak igin

4 siitunlu bir strateji izlemektedir.

» Sirdirilebilir alternatif yakitlarin kullanilmasi1 da dahil olmak iizere yeni
teknoloji.

» Daha verimli u¢ak operasyonlart.

» Modern hava trafik yonetim sistemleri dahil altyapi iyilestirmeleri.
» Kalan emisyon boslugunu doldurmak i¢in tek bir Global Pazar Tabanli Tedbir
(GMBM).
Onlemsiz
g
8‘ Karbon-notr
/‘\___ Bilylime
-50% by 2050
|
2005 2010 2020 2030 2040
Bilinen teknoloji, operasyonlar ve altyap: m  Ekonomik tnlemler == Onlemsiz
u Biyo-yakitlar ve ek veni nesil teknoloji ~ Netemisyon gizgisi

Sekil 1.1. Karbon emisyonlarini azaltmak igin alinacak énlemlerin tahmini [26]
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Giurgiutiu (2009), gelecekteki ucaklar i¢in aragtirma konularmin yenilik¢i yapisal
kavramlara ve farkli ugus konfigiirasyonlarina odaklanacagin1 6ngérmektedir [27]. Bu
ongoriic ATAG [26] tarafindan, mevcut teknolojideki yenilik¢i gelismelerin, karbon
emisyonlarinin azalmasinda %10'dan daha az etkili olacag1 6ngoriisii ile dogrulanmustir.
Sekil 1.1°den anlagilacag iizere, CO2’deki azalmalarin ¢ogunlugu biyo-yakitlar ve yeni

nesil teknolojilerden olmasi beklenmektedir.

Havacilik endiistrisi, teknolojinin, operasyonlarin ve altyapi 6nlemlerinin havaciligin
stirdiiriilebilir biiyiimesi i¢in uzun vadeli ¢oziimler saglayacagini tahmin etmektedir.
Bununla birlikte, sektor tarafindan, uluslararast havaciliktan kaynaklanan CO»
emisyonlarini ele almak icin tek bir kiiresel piyasa temelli tedbir desteklenmektedir.
Bir¢ok havayolu giinde onlarca farkl tilkeye u¢makta, bazi biiyiik havayollar1 her giin
yiizlin iizerinde farkli iilkeye hizmet vermektedir. Tek bir hesap sistemine sahip olmalari
gerekmektedir. Eger havayollar1 ulusal veya bolgesel CO» vergileri, dengeleme
mekanizmalari, emisyon ticaret planlar1 ve diger karbon fiyatlandirma araglarinin bir
karmagikligina tabi ise, uyumluluk gereksiz yere karmasik ve maliyetli olacaktir. Subat
2017'de ICAO, yeni ugaklar i¢in ilk kiiresel CO; sertifikasyon standardini kabul etmistir.
Standart, wugaklarin boyutlarina ve agirliklarina gore, CO: emisyonlarini
sinirlandirmaktadir. Standardin, 2020'de yiirtirliige girdiginde dnemli miktarlarda CO-

tasarrufu saglamasi ongoriilmektedir.

Havacilik sektorii, diinya ¢apinda CO; emisyonlarinin yaklasik %2-3'tiinden sorumlu
oldugundan bahsedilmisti ve mevcut biiylime tahminlerinin ¢oguna dayanarak, bu
rakamin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Bu 6nemli biiylime orani
dikkate alindiginda, havaciligin cevresel etkilerini 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in adimlar
atilmadikca, havaciligin toplam CO> emisyonuna katkisinin daha da artacagi tahmin

edilmektedir [28]. Azot Oksitler (o, ), Yanmamis Hidrokarbonlar (HC ), Karbon
Monoksit (CO) ve Siilfiir Oksitler ( s©, ) dahil olmak lizere daha fazlasi, diger hava
kirletici emisyonlar1 da baz1 seviyelerle atmosfere yayildiklari i¢in endise kaynagidir ve

dogrudan veya dolayl olarak stratosferik ozon (o,) tikenmesine yol agmaktadir. Ugak

motorlari, havaciliktan kaynaklanan ¢evresel emisyonlarin ana kaynagidir, bu durum
diinya iizerindeki arastirmacilarin mevcut motor teknolojisindeki olasi geligsmeleri
kesfetmeleri i¢in dikkatini ¢gekmektedir, ¢linkii ugak motorlar1 olumsuz cevresel etkileri

hafifletme konusunda giiclii bir potansiyele sahiptirler. Su anda, sivil ve askeri ucaklar,
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onlarca yildir yaygin olarak kullanilan ve verimlilikleri ve stabiliteleri agisindan 6nemli
Olciide gelisen turbofan motorlariyla donatilmistir. Son yillarda, turbofan motorlarin
verimliligini ve cevresel siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in birgok teknolojik gelisme
onerilmistir. ilgili fizik nedeniyle, bu iyilestirmelerden bazilari ¢esitli emisyonlar ve diger
faktorler arasinda Odiinlesim (trade-off) ile sonuglanmistir, bu nedenle ¢ok disiplinli ve
cok amagl bir tasarim optimizasyon probleminin formiile edilmesi 6nemlidir [29].
Bununla birlikte, her yeni teknolojiyle iliskili tasarim, liretim, isletme ve bakim asamalar1

tizerinde bir¢ok zorluklarin var oldugu tahmin edilmektedir.

Birgok kurulus hem kisa hem de uzun vadede emisyon azaltma hedeflerini
tanimlamak ve elde edilen ilerlemeyi izlemek igin sistematik bir yaklasim
uygulamaktadir. Avrupa Komisyonu ve havacilik sektorii arasinda bir kamu-6zel
ortakligi olan Avrupa Havacilik Arastirmalart ve Yenilikleri Danigsma Konseyi
(ACARE), 2000 yili teknolojisine gore sirasiyla 20 ve 50 yil i¢inde gerceklestirilecek
olan havacili@in ¢evresel siirdiiriilebilirligini, yani Vision 2020 ve Flightpath 2050'yi ele
almak icin 6zel hedefler belirlemistir [30]. Bu hedefler, bilimsel arastirma ve endiistri
gelistirme programlari i¢in vizyon olusturmaya yardimci olmaktadir. ACARE'e benzer
sekilde, ICAO, Clean Sky ve NASA Cevreye Duyarli Havacilik (ERA) gibi diinyadaki
diger havacilik organizasyonlari ve modernizasyon programlart da hava tagimaciliginin
cevre lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin iddiali ¢evresel hedefler belirlemistir
[31, 32]. Cogu kurulus, hava tasitlarinin tasarimini, liretimini, igletimini ve yasam
dongiisii yonetimini kapsayan, biitiinsel bir yaklasimla ¢evresel hedeflere ulagsmaya

calismaktadir.

1.1.2. Turbofan teknolojisindeki gelismeler

Itki denklemlerin kanitladig1 gibi, daha biiyiik fanlar ve fan girisleri, hava debisini
dogrudan arttirdig1 ve daha yiiksek by-pass oran1 (BPR) sagladiklari i¢in, turbofan motor
verimliligine faydalidir. BPR, itki verimi ile alakali oldugundan, artirmanin, itki 6zgiil
yakit tiikketimini (TSFC) iyilestirme lizerinde dogrudan etkisi vardir ve giiriiltii azaltma

acisindan ek faydalar saglamaktadir.

Sekil 1.2°de goriildiigl tlizere, 1970'lerde yliksek BPR turbofanlarin piyasaya

stirlilmesi nedeniyle BPR'de artis oldugu agiktir. Ancak bunu by-pass oraninda énemli bir



iyilesme olmadan uzun bir siire takip etmektedir. Bu durum, bir turbofan motorunun by-
pass oranini arttirmak icin iistesinden gelinmesi gereken ¢esitli miithendislik yoniine
atfedilebilir. Ote yandan, toplam basin¢ oram1 (OPR)'deki trend, kompresor
teknolojisindeki gelismeler, kullanilan malzemeler ve farkli yakitli motorlarin piyasaya

stiriilmesi nedeniyle bu donemde siirekli bir biiylime sergilemektedir.
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Sekil 1.2. Turbofan motorlarn tasarim parametreleri gelisimi [33]

Yerden yiikseklik ve erisim i¢in geometrik boyut kisitlarina ek olarak, daha biiyiik
fanlar ve fan yapilari hem aerodinamik form faktdrii hem de yapisal ylikler
katiilestiginden, ucagin toplam bos agirligini ve seyir siiriikklemesini artirir. Ayrica daha
giiclii LP Tiirbinleri (LPT) gerekmektedir, bu da motor agirligin1 daha da artirmaktadir.
Ozel uygulamalarda yakat tiiketimini en aza indirgeyen optimum fan ¢apini bulmak igin

tasarimcilarin tim bu faktorleri dikkate almasi onemlidir.

1.1. Diisiik By-Pass Turbofan Motorlar1 Ve Uygulamalari

Sekil 1.3-1.5’de geleneksel diisiik by-pass turbofan motorlar1 ve onlarin
kullanildig1 ugaklar verilmistir. Sekil 1.6 ise, 4. ve 5. nesil savas ugaklarinda kullanilan
diisiik by-pass turbofan motorlarin genel karakteristikleri yer almaktadir. Sekil 1.6’dan

anlagilacagi tizere, sabit ¢evrimli diisiik by-pass turbofanlarin military mod i¢in SFC
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degerleri ortalama 21 ile 24 g/kNs arasinda degisirken; ardyanma modunda ise 46 ile 55
g/kNs arasindadir. Diger 6nemli bir parametre olan itki/agirlik orani ise military mod i¢in

3 ile 7 arasinda degisirken; ardyanma modunda 4 ile 11 arasinda degigsmektedir.

Sekil 1.3. Eurofighter Typhoon ve Eurojet EJ200 [34]

Sekil 1.4. Rafale C ve SNECMA M88-2 turbofan [35]



Sekil 1.5. F-16 ve F110-GE-129 turbofan [36]

Tablo 1.1. Cesitli diisiik by-pass motor ozellikleri [37-40]

Ozellikler F404 F-414 F-110 RD-33 EJ-200 M-88 AL-41F WS-13  F-135
Hava arac F-5G F/A-18 F-16 Mig-29 Eurofighter = Dassault Su-35 J-20 F-35
(Ugak) Typoon Rafale

Kuru itki 47 55 75 50 60 50 86 51 128
(Dry) [kN]

Ardyanma 84 98 128 80 90 75 137 86 191
itki [kN]

Agirhk 1072 1110 1800 1050 1000 895 1600 1135 -
(kg)

BPR 0,34 0,4 0,76 0,48 0.4 0,3 0,59 0,57 -
SFC (dry) 24 - 21.5 21 22 22 21 - -
(g/kN.s)

SFC (AB) 52 - 53 57 48 46 50 - -
gg/kN.s)

Itki/Agirhk 4.5 5,05 4,25 4,85 6 5.7 5,49 4,6 7,47
(kuru)

itki/Agirhk 8 9 7,25 7,77 9 8,5 9,04 7.8 11,47
(AB)

OPR 28 30 30 21 26 24,5 23 - 28
TIT (K) - 1700 1780 1680 1800 1850 1745 1650 -

1.1.3. Tezin amaci

Yeni nesil ugaklar i¢in Degisken Cevrimli Motor (VCE), ugusun ¢ok gorevli
gereksinimlerini karsilamak iizere tasarlanmistir. Bu yeni model, geleneksel low-by-pass
karigik-akis turbofan motorlarin eksikliklerini tamamlamayi vaat etmektedir ¢iinkii VCE
modeli ayni sistemde farkli termodinamik ¢evrimleri (turbojet ve turbofan) icermektedir.
Yani, tek by-pass (SBM) ve c¢ift by-pass modlarina (DBM) sahip olan bu motorlar,

calisma kosulu gerekliliklerine gore ucus sirasinda 0,3 ila 1,8 arasinda degisen by-pass
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oranina sahiptirler. Bu tez kapsaminda, askeri ugaklarda kullanilan sabit ¢evrimli diisiik
by-pass orani’na sahip turbofan motoruna alternatif olarak; degisken ¢evrimli diisiik by-
pass turbofan motoru (VCE) i¢in itki modeli gelistirilmistir. Bu kapsamda sabit ¢evrimli
itki sistemine ait parametrik ¢evrim denklemleri VCE modeli i¢in modifiye edilmistir.
Gelistirilen bu itki modeli (VCE) ile ¢ift by-pass mod (DBM) ve tek by-pass mod
(SBM)’de performans parametrelerinin hesaplanmasi ve birbiriyle karsilagtirilmasi

amagclanmustir.

Bununla birlikte, Genetik algoritma teknigiyle, gelistirilen VCE modeline ait
tasarim degiskenleri belirlenip parametrik ¢evrim denklemleri kullanilarak performans

optimizasyonu hedeflenmistir.

Diger yandan, VCE modelinin F-16 ucaginin performans isterlerini karsilayip-
karsilamayacagin1 gormek icin bir ugus gorevi belirlenmistir ve bu ucgus fazlarinda F-16

ve VCE’ye ait performans parametrelerinin hesaplanmas1 amag¢lanmistir.

Tezin bir diger amaci; VCE modeline termodinamigin birinci ve ikinci yasalari

uygulanarak enerji ve ekserji parametrelerinin her iki mod i¢in incelenmesidir.

Ayrica, termodinamik analize dayanarak, VCE ve komponentlerin ekonomik
verileri kullanilarak eksergoekonomik analiz yapilmasi hedeflenmistir. Hem ekserji
analizi hemde eksergoekonomik analizler belirlenen ugus fazlarinda ve off-dizayn icin

yapilmasi bu tezin amaglar1 kapsamindadir.

Son olarak, farkli u¢us kosullar1 (diiz ugusta) i¢in elde edilen termodinamik veriler

ile performans ve ekserji parametrelerin modellemesi amaglanmustir.

1.1.4. Tezin 6zgiinliigii

Tez kapsaminda ilk olarak; Degisken cevrimli itki modelinin performans
parametrelerini hesaplamak i¢in Matlab ortaminda VCE modeline 06zgli kod
gelistirilmistir. Herhangi bir ugus kosulunda veya ¢alisma modunda (DBM veya SBM
i¢in), itki modelinin 6zgil itkisi, 6zgiil yakit tliketimi, toplam verimleri kisa siirede
tahmin edilmektedir. Ayrica, tasarim degiskenlerinin performans ¢iktilarina etkileri de bu

kod sayesinde incelemek miimkiindiir.



Ikinci olarak; VCE modeline ait parametrik ¢evrim denklemlerine dayanarak; itki
modeline ait optimum tasarim parametrelerini hesaplamak igin genetik algoritma
yontemiyle performans optimizasyonu i¢in Matlab ortaminda algoritma gelistirilmistir.
Bu kod sayesinde, yiiksek basing kompresorii (HPC) basing orani, tiirbin giris sicakligi
(TIT veya Tt4) ve by-pass orani gibi tasarim parametreleri secilerek; minimum SFC veya

maksimum toplam verim hesaplanabilmektedir.

Ucgiincii olarak; VCE itki modeli ve komponentlerine ait termodinamik veri seti
kullanilarak, ¢oklu noktalar i¢in; her bir komponentin giris-¢ikis entropisini, ekserjisini
ve ekserjetik parametreleri hesaplayan 6zgiin bir kod gelistirilmistir. Bu kod ile, her bir
ucus kosulu ve caligma noktasi i¢in ekserjetik hesaplamalar hizli bir sekilde

yapilmaktadir.

Dordiincti olarak; VCE modeli i¢in ekonomik veriler girilerek, bu itki modeline ait
eksergoekonomik indeksleri hesaplayan algoritma Matlab ortaminda gelistirilmistir.
Ugus kosullarinda ve off-dizayn ic¢in eksergoekonomik parametreler kolay bir sekilde

hesaplanabilmektedir.

Degisken ¢evrimli motorlar i¢in daha Once performans calismalari olmasina
ragmen, bu tezde VCE modeline ilk defa ekserjetik ve eksergoekonomik analiz

uygulanmistir. Bu durum, ¢aligmanin ana motivasyonudur.

Bu gelistirilen kodlar diger itki sistemlerine kolayca uyarlanabilmektedir. Ele
alinan sistemlerin termodinamik ve ekonomik verileri girilerek hesaplamalar kisa slirede

yapilmaktadir. Ayrica bu bahsedilen kodlar tezin sonunda eklerde verilmistir.

1.1.5. Tezin giincellligi

Modern ucak teknolojisinin hizli gelisimi ile itki sisteminin performans
gereksinimleri daha 6nemli hale gelmistir. Yeni nesil ugaklarin performans 6zelliklerinin
daha yiiksek gereksinimleri ortaya koymasi nedeniyle, yeni tasarim motorlarin bu
yeniliklere ayak uydurmasi gerekmektedir. Havacilik ve uzay endiistrisi i¢in, ucak ve itki
sistemlerinin daha verimli ¢aligmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Farkli tasarim turbofan
sistemlerinin secilmesi ve gelistirilmesi, ¢cok boyutlu ve kompakt sistemleri olmasindan
dolay1 karmasik bir zorluga sahiptir. itki sistemlerinin daha verimli olmas1 yakit miktarini

ve dolayisiyla cevresel etkiyi, ozellikle de karbondioksit salinimini azaltacaktir.
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Komponentlerin tasariminda degisiklige yol acan teknik onlemlerle termal sistemlerin

genel verimliligi artirilabilmektedir.

Malzeme, makine ve havacilik miihendisliginin gelismesiyle, ugaklardan beklenen
gorevler onemli Olclide degismistir. Gelecekteki ucaklarin kalkis, inis, hiz ve menzil
performanslarint daha da iyilestirmesi beklenmektedir. Ses alt1 ve ses iistii askeri/ticari
ucaklarin gelisimi gii¢ sistemlerinin yeteneklerine baghdir. Yani, itki sistemi yenilikleri
hava tasimaciliginda ilerleme i¢in ana arag olmustur. Motor performansindaki
iyilestirmeler sayesinde, daha fazla faydali yiikii, daha uzun mesafelerde ve daha yiiksek
hizlarda tasima imkan1 saglanacaktir. Giiniimiizde Variable Cycle Engine (VCE) modeli,
cok amacli gorevler ve performans gereksinimleri agisindan talepleri karsilamay1 vaat
etmektedir. Bu motor ses alt1 uguslarda diisiik 6zgiil yakit tiiketimi ve ses {istli ucusta
yiikksek 0Ozgil itki 6zelligine sahiptir. Yani, VCE modeli aym1 sistemde iki farkl
termodinamik c¢evrim (turbojet ve turbofan) i¢ermektedir, bu da ucagin ses iistii ve ses
alt1 uguslarda cok amacl gorevleri yerine getirmesini saglamaktadir. By-pass orani’nin
degismesi sayesinde, VCE modeli verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve ugus menzili agisindan
konvansiyonel olanlardan daha fazla avantaji olacagi diisliniilmektedir. Bu kapsamda,
VCE i¢in performans, optimizasyon ve termodinamik ve eksergoekonomik analizlerin

uygulanmas1 6nemli bir gereksinim olarak goriilmiistiir.

1.1.6. Tezin ekonomik ve sosyal katkilar:

Havacilik sektoriinlin geligsmesiyle jet yakitlarinin tiiketimi olduk¢a artmaktadir.
Diinya ¢apinda jet yakit talebinin 2050 yilina kadar ciddi artmas1 beklenmektedir. Ticari
havacilikta, toplam isletme maliyetlerinin biliyik bir kismini yakit maliyeti
olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda VCE modelinin performans optimizasyonu ile 6zgiil
yakit tiiketimi (SFC)’nin minimum oldugu ugus rejimleri ve tasarim parametreleri
hesaplanmistir. Daha diisiikk SFC, daha az yakit giderleri anlamina geldigi i¢in ugak

motorlari i¢in performans optimizasyonu biiyiik 6nem tagimaktadir.

Modern diinyanin artan standartlar1 ile havacilik sektorii ¢evreyi korumak ig¢in
onemli bir rol listlenmelidir. Bu nedenle, hava ve kara tasitlarinin siirdiirtilebilir enerji
kaynaklar1 tarafindan desteklenmesi gerekmektedir. Bu sektorlerde yakit ihtiyacini
karsilayacak siirdiiriilebilir enerji i¢in en 6nemli faktdr, bu enerjinin yerli ve kolayca
iiretilebilir olmasidir. Oncelikle ticari ve askeri amaglarda kulanilan ucaklarin jet

motorlari, atmosfer kirliligine neden olmaktadir. Askeri ucaklarda kullanilmasi 6nerilen
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VCE itki modelinin farkli modlarda ¢alismasi durumlarinda ugus fazlari boyunca
atmosfere emisyon salinim1 degiskenlik gosterecektir. Bu kapsamda ugus fazlari boyunca
giic degerleri, ekserji parametreleri ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indikatorleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ile ucus fazlarmin birbirine gore siirdiirtilebilirlik
davraniglarint kiyaslama imkani1 olmustur. Diislik ¢evresel etkiye sahip ugus fazlarinin

bilinmesi sayesinde ¢evreye olan zarar minimuma indirgenebilmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

Bu zamana kadar, literatiirde askeri ve ticari ugaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlar
icin performans ve enerji analizi mevcuttur. Acik literatiirde Degisken ¢evrimli turbofan
motoru i¢in, ekserji ve eksergo-ekonomi analizi yapilmadig1 goriilmiistiir. Ancak VCE

icin performans analizleri mevcuttur.

Zheng vd. (2018), degisken ¢alisma modlarinda bir adaptif ¢evrimli motor tizerinde
denge calisma prensibi analizini, bu modele ait denge denklemlerini gelistirerek ve
komponent eslesme prensibinin fiziksel 6nemini dogrusal olmayan komponent tabanl
ACE performans modeli arastirmay1 amaglamistir. Yani bu makale komponent eslesme
iligkilerinden ziyade, denge calisma prensiplerinin matematiksel olarak gelistirilmesini

saglamaktadir. [41].

Motor komponent performansindaki sapmanin adaptif ¢evrimli motor’un (ACE)
genel performanst ve goreve uyarlanabilirligi tizerinde biiyiik etkisi vardir. ACE
performansinin goérev gereksinimine ulagmasi i¢in, komponent performans sapmasinin
(CPD) uygun standardi 6nceden verilmelidir. Chen vd. (2018), birinci derece Taylor serisi
acilimina dayanan bir yaklasim 6nermis ve ¢ok hesaplama olmadan CPD standardini
belirlemek i¢in uygulamistir. On bes komponent performans parametreleri ve dort onemli
calisma kosulu incelenmistir. Sonuglar, CPD indekslerinin etkileri ile farkli c¢alisma
kosullar1 arasindaki ayrimin agik oldugunu gostermektedir. Tiim CPD indeksleri igin
standartlarin belirlenmesi ile karsilagtirildiginda, bu yontem komponent 6zelliklerini daha

iyi kullanilabilir, makul standart ve ekonomik hale getirmistir [42].

Yeni bir aero-motor modeli olarak, adaptif ¢evrimli motorlar (ACE) genis bir ugus
rejimi boyunca potansiyel {istlin gorev adaptasyonlari nedeniyle uluslararasi havacilik

endiistrisinde biiylik ilgi gérmektedir. Herbir degisken geometri gegisinin motor
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performansi ve stabilitesi lizerindeki etkisini aragtirmak acil bir ihtiyag ile sonug¢lanmastir.
Bu nedenle, Zheng vd. (2017), degisken geometri modiilasyonunun; motor
komponentleri arasindaki eslesme iliskisini ve farkli ¢alisma modlarinda genel motor
performansi iizerindeki etkisini ele almislardir. Sonuglar, dort ¢alisma modunun
hepsinde, HPC degisken stator kanat¢igini kismak, LPT degisken nozul alanini azaltmak
ve bunun yaninda, CDFS degisken stator kanat¢igint ve HPT degisken nozul alanini
artirmak, daha yiiksek HPT giris toplam sicakligina sebeb olmasina ragmen itkiyi
artirdigin1 gostermektedir. [43].

Adaptif Cevrimli Motor, gelecekteki yeni nesil avci ugaklari ig¢in ¢ok gorevli
gereksinimlerini karsilayabilecek aday itki sistemidir. Xin vd. (2019), u¢agin tirmanma
gorevine ait performans gereksinimlerini géz dniine alarak, motor performansini Genetik
Algoritma ile optimize etmistir. Farklt motor performanslartyla hesaplanan savas
ucagmin tirmanig sonuglari da karsilastirildi. Sonuglar, Adaptif Cevrimli Motor’un
geleneksel turbofandan daha iyi Ses alti tirmanma performansina sahip oldugunu ve
degisken geometrik komponentlerinin optimizasyonu ile, avantajlarin daha da

artirabildigini gostermektedir [44].
Bu tezin literatiire katkilar1 sunlardir;

e VCE modeli i¢in enerji, entropi ve parametrik denklem iliskilerini elde etmek.

e VCE modelinin performans, giic ve entropi sonuglarini sabit g¢evrimli
turbofanin (F100 motoru) sonuglariyla karsilastirmak.

e VCE modeline ait, BPR, HPC PR ve TIT gibi tasarim degiskenlerinin SFC
degeri lizerindeki etkilerini degerlendirmek.

e VCE modelinin SFC degerini her iki mod icin genetik algoritma araciyla
optimize etmek.

e GasTurb yardimiyla her komponentin giris-¢ikislart i¢in, VCE modelinin
termodinamik degerlerini hesaplamak.

e Off-dizayn i¢cin, DBM ve SBM’de performans parametrelerini hesaplamak ve
elde edilen performans sonuglarinin VCE ve F100 motoru ile karsilagtirmak.

e Hem VCE hem de F100 motorunun ekserjetik analizini ger¢eklestirmek.

e Her iki motor tiirii icin ekserji temelli stirdiiriilebilirlik indekslerini belirlemek
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On dizayn ve off-dizayn i¢in komponent bazinda ekserji maliyet dengesi
denklemleri olusturmak.

On dizayn ve off-dizayn i¢in ekserji yikim maliyetlerini ve komponentlerin
Ozgiil yakit ve iiriin maliyetini degerlendirmek.

VCE modeli ve komponentleri i¢in eksergoekonomik indeksleri hesaplamak.
Farkli ugus kosullar1 (diiz ugusta) i¢in elde edilen termodinamik veriler ile

performans ve ekserji parametrelerini modellemek.
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2. DEGISKEN CEVRIMLI TURBOFAN MOTORU (VCE)
2.1. Sistem Tanitim

Degisken c¢evrimli turbofan motorunun kesiti, Sekil 2.1'de gosterilmistir.
Geleneksel bir turbofan motorda, fandan gegen hava akisinin ¢ekirdek ve by-pass
boliimlerine yonlendirildigi, degisken ¢evrimli bir turbofan motorda hava akiginin bir
kismi ¢ekirdege ve diger kismi iki by-pass kanalina yonlendirildigi belirtilmelidir.
Motorda ¢esitli ana komponentler bulunmaktadir. Bunlar turbo-makine iiniteleri (Fan,
cekirdek tahrikli fan kademesi (CDFS), yiliksek basingli kompresor (HPC), yiiksek
basingli tiirbin (HPT) ve diisiik basingh tiirbin (LPT)) ve sabit iinitelerdir (yanma odasi
(CC), karisma odas1 ve ardyanma (AB)) [45]. Ayrica, ugus gereksinimlerine gore, mod
secici valf (MSV), 6n degisken by-pass (FVABI) ve arka degisken by-pass enjektor
(RVABI) gibi baz1 yardimc1 komponentler vardir. Bu komponentler sayesinde, by-pass
kanalinin giris alam1 gerektiginde degistirilebilmektedir [46]. MSV, Fan’in arkasina
yerlestirilirken; FVABI, CDFS'nin arkasina yerlestirilir. Birincisi, dis by-pass kanalinin
acilip kapanmasini saglarken, ikincisi, i¢ by-pass kanalindan gegen akisi kontrol
etmektedir. Son olarak, karistirma odasinda RVABI, by-pass kanallarindan ve ¢ekirdek
akisindan gelen akislarin karisim derecesini belirlemektedir. Bu ¢alismada, VCE bazi
ucus noktalarinda (kalkis, tirmanma ve ses iistii diiz ugus gibi) tek by-pass modunda
calisirken, diger ucus noktalarinda (taksi, ses-alt1 seyir-1, algalma, ses-alt1 seyir-2, hava
devriyesi ve inis) ¢ift by-pass modunda calismaktadir. Ayrica, SBM'de, VCE by-pass
orani 0,3'e ayarlanir ve ardyanma aktif hale getirilirken, DBM'de by-pass orani 1,8'e kadar
artirtlir. Bu model, F-16 ugaklarinda kullanilan F100 motoruna alternatif oarak
diisiiniilmistiir. Sekil 2.2°de, F-16 ugaginin kesit goriintiisiinii verilmistir.

2nd By-pass
Duct  _RVABI

" -

Cift by-pass mod

Mode Selector 15t By-pass
valve _ Duet FVABI

M N

< Tek by-pass mod

Fan CI:')_FS_I HPC cc : HET LT .D.f'GrEjrner

Sekil 2.1. VCE modelinin kesit gériintiisii [47]
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Sekil 2.2. U¢ farkli yonden F-16 ucaginin goriintiisii [48]

Tablo 2.1°de VCE modelinin DBM ve SBM’de, performans degerlerini

gostermektedir. Tablo 2.2 ise, F100 motoru ve VCE i¢in sicaklik, basing oranlari, kiitle

debileri ve by-pass oranlarini ¢alisma moduna gore degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. VCE performans degerleri

Ana Parametreler

Degerler

Itki (Dry thrust)

Ozgiil yakit tiikketimi

BPR
itki (AB)

Ozgiil yakat tiiketimi (AB)

73,6 kN (100 kg/s hava debisi)

20 g/ kN.s
0,67

112,31 kN (100 kg/s hava debisi)

44 ¢ /kN.s

Tablo 2.2. VCE ve F100 i¢in ana girdi parametreleri (DBM ve SBM igin)

F100 motoru
Parametre h M m, MSV  BPR;y: Ty Ty7  Tran Tcprs Tupc  Tiot.
(m) (kg/s) K K
Military 0 0 101,69 - 0,67 1680 - 4,03 - 7 28,2
Ardyanma 0 0 101,69 - 0,67 1680 2000 4,03 - 7 28,2
VCE modeli
DBM 0 0 101,69 Agik 1,8 1800 - 3,1 1,3 7 28,21
SBM 0 0 101,69 Kapali 0,3 1800 2050 3,1 1,3 7 28,21
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3. PARAMETRIK CEVRIM ANALIZI

Parametrik ¢evrim analizlerinin amaci tasarim limitleri, tasarim segimleri ve ugus
kosullarina goére performans parametrelerini elde etmektir. Tasarim degiskenleri ve
performans parametreleri Tablo (3.2-3.3)’de gosterilmistir. Yiiksek hizli askeri ucaklarin
¢ogu, belirli ucus kosullarinda (6rnegin kalkis, yiiksek hizli dontisler, vb.) itki artirimi
icin bir ardyanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, VCE modeli ardyanmali diisiik by-
pass turbofan motoruna benzerlik géstermektedir. Sekil 3.1.’de VCE’nin (karisik akish
ve ardyanmal1 degisken ¢evrimli turbofan motorunun) enine kesitini komponent istasyon

numaralart ile birlikte gosterilmektedir.

) ) (a2 .
\2) \3) s (14)
ey
@) QMQ
AN ARV N
@1) (45 Jizof(3 )31 5
Vava L& IR

Sekil 3.1. VCE kesit goriintiisii [47]

VCE komponentleri i¢in performans analizlerine gegmeden 6nce, analizin anlagilir
olmast i¢in Tablo 3.1°de belirtildigi gibi, VCE komponentlerinin giris ve ¢ikislar
numaralandirilmistir. Komponentler numaralandirilmasi ile, Sekil 3.2°de sunulan goriintii

elde edilmektedir.

Tablo 3.1. VCE komponentleri igin istasyon numaralandirilmasi

Istasyon No Istasyon Istasyon No Istasyon

0,2 Fan girisi 4 CC cikist

1,3 Fan By-Pass ¢ikist 4,5 HPT ¢ikist

2,1 CDEFS girisi 5 LPT ¢ikist

2,4 CDFS ¢ikist 6 Karisim odasi girisi
1,5 CDEFS By-Pass ¢ikist 7 Ardyanma ¢ikist
2,5 HPC girisi 9 Egzoz ¢ikist

3 HPC ¢ikist
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Parametrik ¢evrim analizi ile, Tablo 3.2°de gosterilen ugus parametreleri,
komponent verimleri ve tasarim degiskenleri degistirilerek, optimum performans ¢iktilar

elde edilebilir. Bu tezde, HPC PR, TIT ve BPR degiskenlerinin, performans

parametrelerine ( /s, 1o, S ) etkileri aragtirilmistir.

Tablo 3.2’de bahsedilen ugus parametreleri; ugus Mach (r,) ortam sicakligi (

7,,) ve basincidir ( p)). Diger yandan komponent verimleri ile ifade edilen yanma odast

ve ardyanma iinitesi i¢in basing oranlari ( T T aps ) ve yanma verimleridir (,7b 77 A g );
turbomakine komponentleri i¢in politropik verimlerdir. Tasarim se¢eneklerinden kasit

ise; fan basing orani (7 ¥ ), HPC basing orani ( T ppe ), by-pass oran1 (& ), tlirbin giris
sicakligt (1,) ardyanma ¢ikis sicakligi (1), karisim odas1 Mach ( M, ) Ve basing orani

(p,/p,) dr.

1.3 03

2.1

|

FAN| |
]/I W,‘m:
I

02

HPC Wipe

Wfl‘! fs

‘H-‘Igf

CcC

. | ?hfab

05— 06 -

1.5

MC

Sekil 3.2. VCE komponentlerinin gosterimi
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Tablo 3.2. VCE performans girdileri

Girdiler

Ucus parametreleri
cus p M, T,>F,

Komponent verimleri _—
b’ Cdmax’ " Mmax’ 7 AB**n’ f
€cprs’ €cH ’ Ci 4L’ > 7 AB "7 "Timer "lmpPL TmPH

Tasarim se¢enekleri
ﬂ-f’ ’ﬁHPC’a’Tt4’Tt7’M6 ’PO/PQ

Parametrik ¢evrim hesaplamalari sonucunda elde edilen ana performans
parametreleri; 6zgiil itki ( F/rm, ), 0zgiil yakit tiiketimi (S ), itki verimi (ﬂp ), 181l verim (
ey ) hiz oran1 (v, /v, ) sicaklik orant (1, /1, )’dir. Komponent bazinda ise, HPT ve
LPT basing ( Ty o7y ) ve sicaklik oranlari (TtH , TtL); CDFS, HPC sicaklik orani (,CDFS ,
r_,, ) Ve yanma odasi i¢in entalpi sicaklik orani (z, )’dir. Ayrica hem yanma odasi hem

de ardyanma i¢in yakit-hava oranlart ( f, #, )’da hesaplanan parametrelerdir.

Tablo 3.3. VCE performans ¢iktilart

Ciktilar

Genel performans . )
. F/mo’S’fo’nP’UTH’ 0/Vo Fo/Fo Ty [Ty
parametreleri

Komponent parametreleri T
70H 7L fTeDFS TeH P TH Tl A TAAB

f s fag Mg My, Mg

VCE ana komponentlerinin giris-¢ikis istasyonlarindaki sicaklik, basing degerleri

Denklem (3.1-3.64) aracilifiyla hesaplanmistir. Yardimer denklemler Denklem (3.1-
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3.11) ‘de verilmistir. Bu denklemler ile 6zgiil 1silar ( R ), toplam sicaklik oranlari (7 ) ve

basing oranlar1 (7 ) hesaplanmaktadir.

-1
T, :1+7/CTM02

Ty = TrVC/(Vc_l)

Ta = "amax> Mo<1

T = e 1-0.075(M ) Dy

S Cpilyy
=P
CPCTO

_ CpABTt7

1=
Cpelyy

Tupc = e /7rf

v, —1
RC:C}/ Cpc
C
R=1"c
7t
14 -1
Ryp = AB Cap
VAB
hy = Cpcly

3.1. Parametrik Denklemlerin VCE Komponentlerine Uygulanmasi

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Fan {nitesi icin, ¢ikis basinci ve sicaklhigi, kiitle dengesi, Giig ve verim

denklemleri, sirasiyla Denk. (3.12-3.16) ‘de verilmistir.
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1 - .
T, =Ty {H—(”}” Dire —l)} (3.12)

My
For1=7b0o (3.13)
Mgy =Tity p+1 (3.14)
Wan =gy (hy 1 =hyp) (3.15)
N(7c_1)/7c -1
Ty = (3.16)
FAN

CDEFS (nitesi icin, c¢ikis basinci ve sicakligi, kiitle dengesi, Gili¢ ve verim

denklemleri, sirastyla Denklem (3.17-3.21) ‘de verilmistir.

T4=T, 1+;(n§§;s‘”’ 7€ -1y (3.17)
Meafs
Boq="casbing (3.18)
Ity =ity 4+ 5 (3.19)
chfs =iy 1 (hy 4-hy 1) (3.20)
(re=Dlye _
Tcprs = HCDFTSCDFS 1 1 (3.21)

HPC f{nitesi i¢in, ¢ikis basinci ve sicakligi, kiitle dengesi, Gii¢ ve verim

denklemleri, sirasiyla Denklem (3.22-3.26) ‘de verilmistir.

ity 4 =it (3.22)
1 _
Ty, =T,, {1+—(ﬂ'}(tgi Dire —1)] (3.23)
nhpc
F03 = Thpeti2.4 (3.24)
Whpc =1ty (hyz -y 4) (3.25)
(Ye=D/yc
_THPC -1
Mgpe =—E—— (3.26)
HPC

CC fnitesi i¢in, kiitle dengesi, ¢ikis basinci, yakit-hava orant ve verim

denklemleri, sirastyla Denklem (3.27-3.32) ‘de verilmistir.
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My =1 + mf (3.27)

Fo4 =0=AP)E, o3 (3.28)
1 hpgy, + 13l s = niyhy, (3.29)
193¢ 03103 e rCray = M4C 04T 04 (3.30)
f= T2~ tr'cprstHPC (3.31)
Myher /Mo =74
_ Malyg—ishis g (3.32)

b nyhpRr
HPT {initesi icin, kiitle dengesi, Gii¢ dengesi, toplam sicaklik orani, ¢ikis basinci

ve verim denklemleri, sirastyla Denklem (3.33-3.38) ‘de verilmistir.
rity 5 =Tty (3.33)

11.Warer =Weprs + Wapc
(3.34)

iy My — Py 5377, = Mepps Py s - ) +mgpe (s -hy; 5)

(3.35)
T TepFs (Z'HPC -D+1+ BPRI)CTOH / NPH
anrﬂ{(l—ﬂ —& =&+ f) +ET,TepEsTHPC /7/1} (3.36)

hgpr =

7g/(rg=1
o | s/ T [
4.5 704 n (3.37)
hpt
_ Ithpr
ThpT = (3.38)
I=7gpr

LPT iinitesi icin, kiitle dengesi, Gii¢ dengesi, toplam sicaklik orani, ¢ikis basinci

ve verim denklemleri, sirastyla Denklem (3.39-3.44) ‘de verilmistir.
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Mps =My s
7.Weer = Wean

M€ p.g"y 5Ty s=Tps) = ¢ patiiyy (Ty | =Tp)

T epps ~V+ BPR (7, 1)+ (14 BPR)Cppy I, o

T pr =1-

{1[1 (Tys/ T, Q]T/(ygl)

Fos =Py s
NLpr
— I-tpr
LPT - (7/; —D/y,
TrpT

Karigim tnitesi i¢in denklemler, Denk. (3.45-3.62) ‘de verilmistir.

BPR,
BPRM =
(I=L-¢& &)+ )+ +¢&,
Fie _ TFAN
Be  7cprs®Hpc™ b HPTTLPT
The _ CoiTrTpan
Lo CoctpTunTuprtmaLPT
R =Ry . Rg=Re. Cre=Cpi» Cpig=Cper 6 =712 716 = 7

- C 6 +BPRy,C ¢
p6A 1+ BPR,,

Rg +BPRy/ R, ¢

6A ~
1+ BPR,,

y Cp6A
6A ~ Cp6A

. Cpe 1+ BPRy (C 16/Cp6)(Ttl6/ Ti6)
v =
Cp6A 1+ BPR,,
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

Mur %% pprtU=B =& =)+ f)+ (& + &y 1 Typr )T TeppsType 174} (3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)



M =\/ 2 {[Ptl6(1+}/6_1M62)76/(y6_1)](7/16_1)/7/16_1}
n

16
61 Fe 2
Ye — 1, .2
1+2—M
Ag M 76Ri6 Te 2 6
A _BPRMM R T -1
6 164/ 716" 1,6 14716 M126

2. Yol o 2
¢<M6,76>=M6<1+6TM6)/<1+y6M6>

a2 Ne~1, 2 2
¢(M16’7/16)_M16(1+—2 M) (+y6M )

2
h 1+ BPR), sRo _
M
s [Rie%s | Tae/Tie | YeaRs
JIM 6. 76) Rerie \9M6:716)

20
Mgy =
(1—2@76A)+\/1—2®(76A +1)

7/6A+1

_ _ /76Agc Yoa—L, 2 2(1764)
MFP=(Mg,.764-Rep) = Mgy 3 (” > Mg,
A

76 +1

-1 5207
MFP=(M,ys.R,) =M, /y;gc (1+ 762 ng °
6

MFP(Mg,76.R¢)

— A
A

64764 Rea)

M = 7 Mmax” Mideal

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Hava-yakit orani i¢in denklemler, Denk. (3.63-3.64) ‘de verilmistir. Denk. (3.65-

3.73) ise genel parametrik ¢cevrim performans ¢iktilarini ifade etmektedir.
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fAB:(Hf 1+BPR, -

1-f-¢-¢, ] 248 ~ TmtTHPT 2T Lpr M (Cpe’ Cpr)

hogllap/ Mo =148 (3.63)
f(l=B—& —&)+ f,n(1+BPR,— f3)
. P& )+ fap (B (3.64)
1+ BPR,
Bo _[ B
g_ F9 g cpFSHPC Y HPT LPT M " AB™n (3.65)
P
My = 2 [ﬁ} —1
w1l (3.66)
T t9/T pcr/w/c
To To/T, ® /P )(79 D7y, (3.67)
(=79)7q
Yo _ 2749 Fo
Clo Ve 1 P9 (368)

o (1+f _LJVi_M +[1+f P jRAB Iy/Ty A-F /K
* 1+a)a, O  l+a) R. Vy/a, 7, (3.69)

__Jfo
F /iy (3.70)
2ch0i
ay My
np = 2
[1+f0— B j(VJ 2 (3.71)
1+ a
1 B\ 2
ch{(Hfo—HjV } (CroL* Cron )ty
Ny = (3.72)
Johpg
Mo =Mp Ny (3.73)
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Ozgiil itki (L ), 6zgiil yakat tiketimi (S), itki verimi (77, ), 1s1l verim (77, ) ve
m
0

toplam verim (77, ) parametreleri, denklemler (3.1-3.68)’den elde edilen hesaplamalar ile

bulunmaktadir.

3.2. VCE Performans Analizi Sonug¢lari
Parametrik ¢evrim denklemleri Matlab ortaminda kod gelistirilerek hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar F100 motoru ve GasTurb sonuglari ile karsilastirilmistir.

3.2.1. On-dizayn performans sonuclari

Sekil 3.3, DBM ve SBM ig¢in li¢ farkli diisiik by-pass turbofan motor modelinin
0zgil yakit tiiketimi (SFC) degerlerini gostermektedir. Sekil 3.3'te agikga goriildigi gibi,
F100 motorunun SFC degeri 21,5 g/ kN.s olarak hesaplanirken, DBM'de VCE modelinin
SFC degeri 17,85 g/ kN.s olarak belirlenmistir. Ilk olarak, VCE modeli sayesinde SFC
degerinin %17,2 ile iyilestigi sonucuna varilmistir. Diisiik SFC 6zelligi sayesinde, VCE

modeli yeni nesil ucaklar i¢in potansiyel vaat etmektedir.
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Sekil 3.3. DBM ve SBM igin 3 farkli diisiik by-pass motorunun SFC degerleri

Ikinci olarak, gelistirilen VCE modeli ile GasTurb modeli arasindaki SFC farki,
DBM ig¢in, Sekil 3.3’te verilmistir. Bu oran %2,65 olarak belirlenmistir. Bu farkin nedeni,
saft mekanik verimleri, tiirbin ve kompresor izantropik verimleri gibi yardimci giris

parametrelerinin farkliliklarina atfedilmektedir.

Tek by-pass modda (SBM), her iki motorun SFC degerleri F100 motoru i¢in 53,32
g / kN.s ve VCE modeli i¢in 41,78 g / kN.s olarak hesaplanmistir. Her iki motor da
SBM'de karsilagtirildiginda, SFC degeri %21,6 ile iyilesme gostermektedir. Son olarak,
VCE modeli ve GasTurb modeli géz 6niine alindiginda, her iki motor arasindaki SFC
deger farki %3,62'dir. Bununla birlikte, GasTurb modeli ile VCE modelinin SFC

degerleri arasinda nispeten kiiciik fark gézlenmistir.
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Sekil 3.4. DBM ve SBM igin 3 farkl: diisiik by-pass motorunun ST degerleri

Baska bir performans parametresinin sonuglari géz oniine alindiginda, Sekil 3.4,
her iki modda da tli¢ motor i¢in 6zgiil itki (ST) degerlerini verir. DBM'de, F100 motor,
GasTurb ve VCE modelinin ST degerleri sirasiyla 776,82 N.s / kg, 574 N.s / kg ve 663,59
N.s / kg olarak hesaplanmistir. En dikkat ¢ekici nokta, VCE modelinin ST degeri,
DBM’de, F100 motora gore % 14,57 ile daha diisiik hesaplanmasidir. VCE modeli igin

bu performans kaybi, gerektiginde by-pass orani azaltilarak telafi edilebilir.

Ikinci nokta, gelistirilen VCE modeli ile GasTurb modeli arasindaki ST
degerlerinin farkinin DBM'de %15,5 olarak hesaplanmasidir. Tek by-pass modda (SBM),
tic motorun ST degerleri F100 motoru icin, 1268 N.s / kg, GasTurb modeli i¢in, 1212 N.s
/ kg ve VCE modeli i¢in, 1291 N.s / kg olarak belirlenmistir. Sekil 3.4'te goriildiigi gibi,
VCE modelinin ST degeri, SBM'de, F100 motorundan % 1,8 ile biraz daha yiiksek degere
sahiptir. Diger yandan, VCE'nin ST degeri GasTurb modeline gére % 6,5 ile nispeten
daha fazla degere sahiptir.
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3.2.2. Off-dizayn performans sonuclari

F-16 ucaklar1 i¢in VCE dikkate alindiginda, bu motorun uygunlugu tiim ugus gorevi
boyunca arastirilmasi gerekmektedir. Yani, VCE'nin ugak performans gereksinimleri i¢in
yeterli itki kuvveti saglayip saglamadigi arastirilmalidir. Net itki kuvvetinin Mach sayisi,
irtifa ve ardyanma ile degistigi iyi bilinmektedir. Geleneksel karisik akish turbofan icin
bu parametre (itki) temel bir cebirsel denklemin gelistirilmesi ile hesaplanabilmektedir.
VCE modeli i¢in, sabit by-pass oranina sahip olmadigindan, geleneksel motor i¢in bu
gelistirilmis model kullanilmamistir. Bu nedenle, VCE'nin itki kuvveti, diisiik by-pass’li
karisik turbofan icin parametrik ¢evrim analiz denklemlerinde degisiklik yapilarak
hesaplanmistir. Parametrik ¢evrim analizinin temel amaci, toplam verim, itki ve 6zgiil
yakat tiiketimi (SFC) gibi performans parametrelerini tahmin etmektir. F100 diisiik by-
pass turbofan motorunun (F-16'nin ana gii¢ kaynagi) parametrik denklemleri, degisken
cevrimli motoru (VCE) i¢in temel bir kod iizerinde modellenmistir. Sekil 3.5'te, degisken

cevrimli bir motor performans hesaplama kodunun bir akis semas1 verilmistir.

Mod se¢imu /

(SBM or DBM) >,
v
VCE i¢cin ugus verilen
(M_h0) v m, |
l II|'ll ¥ Efan |l-'l
VCE igin girdi parametreleri / ;f T Eurp /
I.'—,I ;;' e smnzp /
| R, Mg I.'I ,-'l Cpc TIT ."I
[ B f l a'f CPc yas '
| Rap To/To VCE icin yardumcei denklemleri [ dmax g5 |
| Tan fap | hesaplama : '
Trurb Ptgrfpg I.'I
Teyry ™M | ¢ Hayir
My f"l VCE performans parametrelerim hesaplama
(Ozgiil itki, SFC, Izl verim Toplam verim)
b

- Yakimsama Durumu =

et

Sekil 3.5. Performans parametrelerinin hesaplanmasi igin akis diyagrami
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Sekil 3.6. DBM ve SBM'de F100 ve VCE motorlart i¢in SFC degerleri

Sekil 3.6'dan goriilebilecegi gibi, SFC degerleri farkli ucus kosullarinda
degiskenlik gostermektedir. Irtifa ve Mach'a gore iki motor tipinin ortalama SFC
degerlerinin karsilastirilmasi, ilgili ugus kosullar1 i¢in VCE'nin SFC degerinin F100
motorundan gorece diisiik oldugunu gostermektedir. SBM’de F100'in SFC degerleri
VCE'den siirekli olarak daha yiiksek oldugu gézlenmektedir. Bu egilimin bir sebebi,
F100 i¢in tiirbin giris sicakligi ve toplam basing orant vb. gibi tasarim
parametrelerinin diisiik degerlerinden kaynaklanmaktadir (Bkz.Tablo 2.2). Diger
yandan, ayni sekilde, artan irtifa ile birlikte yakit akislar1 non-lineer azalmasina
ragmen, SFC degeri non-linear artmaktadir. Bunun nedeni, yakit akisina gore net
itkinin daha fazla azalmasidir. DBM’de hem F100 motoru hem de VCE, ses alt1
hizinda ¢alistigindan ve afterburner yakit akisi olmadigindan, SFC degeri, 6nemli fark
ile SBM’dekinden daha diisiiktiir. Sekil 3.6’dan anlasilacag tizere, F100 motorunun
SFC degeri, 20 km irtifa ve 0,9 M i¢in, 31,15 g / kN.s ile en yiiksek olarak
hesaplanirken, DBM'de VCE igin SFC degeri 28,25 g/kN.s olarak belirlenmistir. ilk
cikarim olarak, VCE modeli sayesinde SFC degerinin %9,3 oraninda iyilesme
sagladig1 sonucuna varilmistir. Diisiik SFC 6zelligi olan VCE modelinin yeni nesil

ucaklara uyarlama potansiyeli yiiksektir. Tek by-pass modda, 20 km ve 1,9 M'da, her
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iki motorun SFC degerleri, F100 motoru igin 63,57 g/kN.s ve VCE modeli i¢in 59,19
g/kN.s ile en yliksek degerde hesaplanmistir. SBM'de her iki motor birbiriyle
karsilastirildiginda, VCE i¢in, SFC degeri %6,8 iyilesme saglanmistir. Mevcut
calismada, tek by-pass modu i¢in, F100 motorunun nispeten daha yiiksek BPR'ye
(0,67) sahip olmasina ragmen, VCE’nin F100'e kiyasla hala biraz daha diisiik SFC
degerine sahip oldugu akilda tutulmalidir.

VCE (SBM)

F100 (Dasuk guc)

80
o
- :5 60 |
g 20 _3
b = 40
= 15 2
= P
S 10 20
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F100 (Ardyanma)
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0.4 Mach sayisi

10 10

1.6
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Sekil 3.7. DBM ve SBM’de F100 ve VCE motorlarinin ST degerleri

Sekil 3.7'de, net itki degerleri her iki motor i¢in de Mach ve irtifaya gore
gosterilmistir. Tek by-pass modunda, tiim irtifa ve Mach i¢cin VCE'nin net itki kuvveti
F100 motoruna gore daha yiiksek hesaplandigi, ancak yiiksek farkla ¢ift by-pass
modunda ise net itki, F100 i¢in daha yiiksek belirlenmistir. Bunun nedeni, VCE'nin
nispeten yliksek by-pass oranina sahip olmasi olabilir. SBM'de, F100 motorunun ve
VCE'nin net itki degeri, 9 km irtifa ve 1,9 M’da, sirastyla 84,05 kN ve 94,52 kN olarak
hesaplanmistir. En 6nemli nokta, VCE modelinin itki degerinin, bu nokta i¢in F100
motoruna kiyasla %11,07 ile daha yiiksek hesaplanmasidir. DBM'de, 9 km irtifa ve
0,9 M i¢in, her iki motor i¢in net itki degerleri F100 motoru i¢in 29,91 kN ve VCE
modeli i¢in 22,59 kN olarak belirlenmistir. Bu baglamda, VCE'nin nispeten yiiksek
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BPR'ye sahip olmasma ragmen itki’deki diislis keskin olmadigi agiktir. Yani,
DBM’de, VCE modelinin net itki degeri, F100 motorundan %24,47 ile daha diisiik
bir degere sahiptir. DBM'de, asil amag, yakit tiiketimini azaltmak oldugu i¢in bu
modda VCE i¢in daha diistik itki beklendigi unutulmamalidir.

Itki sistemlerinin bir diger kiyaslama kriteri de verimlerdir. Verimliligin
hesaplanmasinda bazi farkli yaklagimlar vardir. Bu ¢alisma i¢in bu verim degerleri,
gii¢ degerleri ile hesaplanmistir.

Sekil 3.8'den agikca goriilecegi lizere, performans agisindan, VCE modelinin
avantaj1 her iki mod’daki verim degerleri ile gosterilmistir. VCE modeli ile F100
motor karsilastirildiginda, her iki motorun itki, 1s1l ve toplam verimler arasindaki fark
DBM'de sirastyla %5, %11 ve %9 olarak hesaplanmaktadir.

Ayrica, Sekil 3.9’e gore, bu verimler i¢in farkin SBM'de sirayla %4, %S ve %3
ile hesaplandigin1 gostermektedir. Her iki mod da dikkate alindiginda, DBM'den
SBM'e gegis sirasinda, VCE modelinin toplam verimi %?23'ten %9'a diiserken, VCE
modelinin itki verimi %66'dan %49'a diismektedir. Itki verimliligi egzoz hiziyla ters

orantili oldugundan, bu sonug kabul edilebilir.

Toplam verim

Isil verim

0.66

[tki verimi 0.61

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7

VCE ®F100

Sekil 3.8. VCE ve F100 motoru igin verim degerlerinin gosterimi (DBM)
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Sekil 3.9. VCE ve F100 motoru igin verim degerlerinin gésterimi (SBM)

3.3. VCE Gii¢ Analizi

Sekil 3.10'da gosterilen bir degisken c¢evrimli turbofan modeli icin sematik bir
diyagram goz oOniine alindiginda, VCE modelinin itki kuvveti denklemi, kiitle ve
momentumun temel koruma yasalar1 ve onlarin integral formlarindan elde edilmektedir.
Kontrol hacmi, motorun girisi (1) ile egzoz (2) arasinda yer almaktadir. Sekil 3.10'da,
kontrol hacminin iki tarafi, ugus hizina (u) paraleldir. (1) ve (2) istasyonlarindaki yiizey

alan esittir ve A ile gosterilmektedir.

Kontrol hacmi i¢in siireklilik denklemi Denklem (3.74) gosterilmistir [49].

% jc IVJ' pdv+ gDpﬁdZ =0 (3.74)

Momentum denklemine gore,

e JIf s + g () <0 (3.75)

cs

Denk. (3.74-3.75) ile birlestirilirse, VCE modeli i¢in net itki kuvveti asagidaki gibi

verilebilir:
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T =m, [+ f)u, —u]+(P.—P)A, (3.76)

Denk. (3.77-3.82) ise, sirastyla atik giic, itki giicli, toplam gii¢, itki verim, 1s1l

verim ve toplam verim ifadelerini gdstermektedir.

WP = 0.5, (1, —u)* (3.77)
tP=uT (3.78)
1 . .
TP = 5 (meue2 - mauz) (3.79)
" ul
ithi 3.80
WK UT 40,500, (u, — ) (3.80)
uT +0.5m, (u, —u)*
Msi I’i’tf QR (3.81)
ntoplam = Mitgi 511 (3.82)
Kontrol Hacmi

me(Ve = Vi)?/2

Atik Gig

A

Itki Gileii

Vi

Sekil 3.10. Kontrol hacmine etki eden kuvvetlerin ve ¢esitli giiclerin gésterimi

Hava-soluyan sistemlerin amaclarindan biri atik giicii geri kazanmak veya
azaltmaktir. Ucak motorlar siirekli olarak yiliksek gligte ¢alistirilirsa, atik gili¢ ona bagh
olarak artacaktir. Yukarida belirtildigi gibi, F100 motoru sabit by-pass oranina sahiptir.
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Yiiksek itkinin gerekli olmadigi zamanlarda bile, bu motor (F100) goreli yiiksek giic
tiretmeye devam etmektedir. Yiiksek gii¢, yiikksek hizli egzoz gazlar1 anlamina
gelmektedir. VCE modeli i¢in, parametrik ¢evrim denklemlerine gore ¢ikis egzoz hizi
DBM'de 475 m /s ve SBM'de 795 m / s olarak hesaplanmistir. F100 motoru i¢in, egzoz
hiz1 diistik giic mod’da 578 m / s ve ardyanma kosulunda 796 m / s olarak bulundu. Giris
hava hizi her iki motor i¢in 160 m / s olarak belirlenmistir. Yukarida verilen gii¢
denklemlerine dayanarak, F100 motoru ve VCE modeli i¢in atik giic, itki giicii ve toplam

giic degerleri hesaplanmustir.

2F100 =VCE 13.056 MW

10.? MY 85 Mw § 1045 MW

Atik Glig (MW) Itki Gucu (MW) Toplam Gig (MW)

Sekil 3.11. DBM de gii¢ degerlerinin hesaplanmast (F100 ve VCE igin)

Sekil 3.11’e gore, DBM'de, VCE modeli sayesinde atik giigte azalma 1,9 MW
olarak hesaplanmigtir. Atik giicteki dnemli farkliliga ragmen, VCE’nin itki giiclinde bu
farkin yaris1 (0,89 MW) kadar bir fark meydana gelmektedir. SBM'de, Sekil 3.12°de her
iki motorun da atik gii¢lerinin birbirine oldukca yakin oldugunu gostermektedir. Bununla

birlikte, VCE modelinin itki giicii 2,85 MW ile F100 motorundan daha yiiksektir.
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sF100 =VCE 33.03 MW 32.34 MW
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Sekil 3.12. SBM 'de gii¢ degerlerinin hesaplanmasi (F100 ve VCE igin)

3.3.1. Tasarim parametrelerinin incelenmesi

Bu noktadan sonra, sadece VCE modelinin tasarim ve performans parametreleri
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismanin bir amact VCE modelinin performansini artirma
yollarin1 aragtirmak oldugundan, tasarim parametreleri, genel verimlilik ve atik gii¢
acisindan ele alinmaktadir. Yani by-pass orani ve tiirbin giris sicakliginin atik gii¢ ve
toplam verim iizerindeki etkileri sadece ¢ift by-pass modu i¢in aragtirilmistir. Tek by-pass
modunun temel amaci yiiksek itki elde etmek oldugundan, verimlilik parametresi ikinci

derece Onemlidir.

=i=Toplam verim == Atk GUC (MW) 6.5

0.375

0.325 -
£ S
g s
§ 5
5 0275 =
o —
= <

0225 ¢

02209 0232 02445

0.222 0225

E 0.217
0.203 0.208 0.213

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 j g 1.8
By-pass ratio

Sekil 3.13. BPR'nin DBM'de toplam verim ve atik gii¢ degeri tizerindeki etkileri
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Sekil 3.13’de verildigi gibi, DBM’de, BPR'nin 1'den 1,8'e degistirilmesi toplam
verimi artirirken, atik giicii azaltir. BPR'deki artis, DBM'de, % 3,1 ile toplam verimin
artmasina neden olmaktadir. Ancak, atik giic 6,45 MW'dan 4,9 MW'a diismektedir.
BPR degisimi i¢in se¢cenek mevcut olmadiginda, egzoz yoluyla 1,55 MW'tan daha
fazla enerji bosa harcanir. BPR'deki artis, tiirbin giiciiniin Fan, CDFS ve HPC i¢in

gereken giicli karsilayana kadar uygundur.
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By-pass orani

Sekil 3.14. BPR degisiminin DBM'de SFC ve ST degerleri tizerindeki etkileri

SFC optimizasyonundan 6nce, her iki mod i¢in by-pass oraninin 6zgiil itki ve
0zgiil yakit tiikketimi lizerindeki etkisi, Sekil 3.14 ile Sekil 3.15 *de gosterilmistir. VCE
modeli i¢cin BPR 0,3 ile 1,8 arasinda degismektedir. BPR'nin 1,8'1 agsmamasinin
nedeni, tiirbin komponentlerinin Fan, CDFS ve HPC komponentlerine gereken giicii
karsilayamamasidir. Temel komponentlerin boyut kisitlar1 by-pass oraninin daha
fazla artmasina izin vermemektedir. Yiiksek by-pass turbofanlar diisiiniildiigiinde,
bunlar ses iistii ugaklar i¢in uygun olmayan yiiksek ¢apl tiirbinlere sahiptir. Sekil 3.14
'te acikca goriildiigii gibi, by-pass oranindaki artis, SFC degerini DBM'de 20,15 g /
kN.s'den 17,85 g / kN.s'ye diisiirmektedir. Bu diisis %11,4 oranina karsilik
gelmektedir. Bu etki analizi sirasinda tiirbin giris sicakligi (TIT) 1850 K ve yiiksek
basingli kompresor basing oran1 (HPC PR) ise 8 oldugu belirtilmelidir.
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Sekil 3.15. BPR degisiminin SFC ve ST iizerindeki etkileri (SBM)

Ozgiil itki (ST) parametresi ise, kor motorda, artan by-pass oraniyla daha az hava
kiitle akis1 hizlandigindan, Sekil 3.14°de goriildiigii gibi, ST degeri 845,3 N.s / kg'dan
678,4 N.s / kg'ya diismektedir. Yani ST degeri %19,7 oraninda degismistir. Ek olarak,
ST parametresinin degeri gaz kolu ayar (partial throttling) ile degistirilebilir, bu da
stirikleme (spillage drag) gibi performans kaybina neden olur. Bu konular literatiir
taramas1 kisminda bahsedilen makalelerde ayrintili tartisilmistir. Bu tez akis uyum
(flow matching) problemlerini kapsamamaktadir. Sekil 3.15’de, SBM i¢in, BPR'deki
artis istenen bir durum degildir, ¢linkii BPR’nin artmasi SFC degerini 42,18 g /
kN.s'den 48,03 g / kN.s'ye ¢ikarir. Dahasi, artan BPR ile ST degeri azalir. Bu modda,
performans parametreleri agisindan BPR'min miimkiin oldugu kadar diisiik olmast
istenir. Bu nedenle, VCE modeli SBM'de turbojet ¢cevrimi olarak calismaktadir. Artan
BPR ile, ST degeri SBM'de %12,19 oraninda azalmaktadir.

Tiirbin girig sicakligmin (TIT veya Tt4) bu parametreler iizerindeki etkisi Sekil
3.16'da gosterilmektedir. TIT'deki artig, olumlu bir sekilde toplam verimliligi etkiler,

ancak DBM'de, atik giiciin artmasina sebeb oldugundan, motor performansi agisindan ters
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etki yapar. Tiirbin girig sicakliginin artmasi egzoz hizini arttirir, bdylece hem atik gii¢
hem de itki giicii artar. Toplam verimdeki iyilesme %4,1 olarak gdzlenmistir. Ancak, atik
giic DBM'de 4,22 MW'tan 5,09 MW'a yiikselir. Kisacasi, TIT'deki artis, tiirbin

malzemelerinin dayanabilecegi bir noktaya kadar avantaj saglamaktadir.
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Sekil 3.16. TIT'nin DBM 'de toplam verim ve atik gii¢ degeri iizerindeki etkileri

(HPC PR) ve TIT olan diger iki tasarim parametresinin SFC degeri iizerindeki
etkileri Sekil 3.17 ile Sekil 3.18’de incelenmistir. BPR degerinin DBM'de 1,8 ve SBM'de
0,3 oldugunu unutulmamalidir. Ek olarak, TIT her iki mod i¢in 1800 K'dir.
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Sekil 3.17. DBM ve SBM'de tiirbin giris sicakliginin SFC'ye etkileri

Sekil 3.17, DBM ve SBM'de TIT'in SFC parametresi tlzerindeki etkisini
gostermektedir. HPC PR parametresinin aksine, TIT her iki mod i¢in de olumlu olarak
SFC degerini etkiler. HPC basing orani degerinin 7 olarak girildigi unutulmamalidir.
Sekil 3.17°de goriildiigii gibi, iki modla karsilastirildiginda TIT etkisi SBM'de daha
yiiksektir. Yani, TIT'deki artig SFC degerini DBM'de 18,64 g/ kN.s'den 17,66 g/kN.s'ye
diisiirmektedir. Bu azalma %35,25 olarak hesaplanmaktadir. Ayrica, SFC degeri SBM'de
artan TIT ile, 45,73 g / kN.s'den 41,35 g / kN.s'ye diismiistiir. Bu diistis %9,57 olarak
hesaplanmistir. Tasarim parametrelerinin bu etkilerinin arastirilmasi, performans
parametrelerinin etkili bir sekilde optimize edilmesine yardimci olmaktadir, ¢linkii her

tasarim parametresi performans parametrelerine farkl biiyiikliiklerde etkilemektedir.

[k olarak, HPC PR'nin etkisi DBM ve SBM'de, Sekil 3.18 ile sunulmaktadir. Bu
parametrenin degerinin 5,5’ten 8,5’e¢ degismesi, VCE modelinin DBM'de, yakit
performansini iyilestirmektedir. Yani, SFC 18,05 g/kN.s'den 17,35 g/kN.s'a diiser. SFC
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disiisii DBM'de %3,83 oranmna karsilik gelmektedir. Tasarim parametreleri ile
performans parametreleri arasindaki denge (trade-off) analizinin gerektirdigi
bilinmektedir, bu nedenle tasarim degiskenlerinin tiim modlar i¢in performans 6zellikleri
tizerinde ayni etkisi yoktur. Benzer sekilde, HPC PR'deki artisin SBM'deki SFC iizerinde
farkli etkileri vardir. SBM'de, HPC'min artan basing orani, SFC’yi olumsuz
etkilemektedir. SFC, 45,4 g / kN.s'den 46,49 g / kN.s'a yiikselmistir. Yani, SFC %2,63

oraninda artmistir.
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Sekil 3.18. HPC basing oraninin DBM ve SBM'de SFC tizerindeki etkileri

3.3.2. On-dizayn gii¢ analizi

VCE i¢in, tek bir nokta (kalkis fazi)’da hesaplanan gii¢ degerleri Sekil 3.19°da
verilmistir. Bu degerler itki ve gii¢ denklemlerinden elde edilmistir. (Bkz. Sekil 3.10).
SBM’de elde edilen gii¢ degerleri DBM’e gore yliksektir. Diger bir deyisle, toplam gii¢
DBM ig¢in 14,32 MW hesaplanirken; SBM i¢in 38,94 MW olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.19. VCE gii¢ degerleri (DBM ve SBM)

Sekil 3.20’de, gili¢ denklemlerinin araciligiyla hesaplanan verim degerleri
gosterilmektedir. DBM’de 1s1l verim, itki verimi ve toplam verim SBM’e gore yliksek
bulunmustur. Bunun bir sebebi SBM i¢in, ardyanma kullanilmasi ve diisiik by-pass orani
oldugu gozlenmistir. Sekil 3.20’den de anlasilacagi lizere; DBM’de toplam verim (kalkis
icin) % 24,07 iken; SBM’de % 8,55 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.21 ile Sekil 3.22 ise off-dizayn icin verim degerlerini gdstermektedir. Ilk
once, Sekil 3.21, DBM ve SBM igin itki ve 1s1l verimlerini gostermektedir. Itki veriminin
Mach sayisi’yla arttig1 goriiniirken; irtifa ile de azaldigi sekilden kolayca anlasilabilir. Isil
verim ise Mach sayisi ile artarken; irtifa ile 6nce artip belli bir irtifadan sonra azaldigi
goriilmektedir. Diger yandan, DBM’de 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, itki
verimi %?25,98’den %57,41°e artarken, 0,9 M icin, (9-20 km) irtifa araliginda,
%57,41’den %52,92’ye azaldig1 goriilmektedir. Isil verim ise, 9 km irtifada, (0,3-0,9)
Mach igin, verim %48,09°dan %53,35’e artmistir. 0,9 M i¢in, (9-11 km) irtifa araliginda,
%53,35’den %53,41°¢ artarken; (11-20 km) irtifa araliginda ise, %53,41°den %49,87ye

dismuistiir.

SBM i¢in itki ve 1s1l verimler ise; 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, %60’dan
%58,32’ye azalirken; 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda ise, %45,98’den % 60’a
¢ikmaktadir. Isil verim ise, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach igin, verim %>54,15’den
%55,59’a artmistir. 0,9 M icin, (9-11 km) irtifa araliginda, %55,59°dan %57,05’e
artarken; (11-20 km) irtifa aralifinda ise, %57,05’den %55,74’e azalmistir. Buradan
cikarilabilecek bir sonug ise, itki veriminin degisiminde Mach sayis1 oldukea etkili iken;

irtifanin degisimi ise gorece az etkilidir.

Sekil 3.32 ise, her iki mod i¢in VCE’nin toplam verim degisimlerini Mach ve
irtifa’ya bagl degisimini diiz ugus fazi i¢in gostermektedir. DBM ve SBM ig¢in toplam
verim Mach sayisi ile artarken irtifa ile azalmaktadir. DBM i¢in, toplam verim, 9 km
irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, itki verimi %12,49’dan %30,63’e artarken, 0,9 M i¢in,
(9-20 km) irtifa araliginda, %30,63’den %26,39’a azaldig1 goriilmektedir. Ayni sekilde
SBM’de toplam VCE verimi i¢in, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa aralifinda, %33,37°den
%32,51’e azalirken; 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, toplam verim %24,9’dan
%33,37’ye artmaktadir.
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Sekil 3.21. Off-dizayn itki ve isil verim degerleri (DBM)
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Sekil 3.22. Off-dizayn toplam verim degerleri (DBM ve SBM)
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Sekil 3.23 ise, ugus fazlarinda VCE verim degerlerini gostermektedir. Ugus fazlari
boyunca 1s1l verim %13,2’den (ses iistii seyir) %38,4’e (ses-alt1 seyir-2) degigsmektedir.
Itki verimi ise, ucus fazlarina gore, %34,4’den (ses iistii seyir) %87,1 ¢ (ses-alt1 seyir-2)
degismektedir. Bu iki verim degerinden, toplam verim ise %8,57°den %33,5
araligindadir. Kalkis fazi i¢in hesaplanan degerler Sekil 3.20 ile uyum gostermektedir.
Diger ucus fazlari i¢in verim degerleri Sekil 3.23°den kolayca anlagilabilir. Taksi fazi ile
inis fazi’nin verim degerleri birbirine yakin iken; kalkis ve tirmanma fazlarin da birbirine

yakin degerler oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.23. Ucus fazlarinda verim degerleri

3.4. Tasarim Parametlerinin Etki Analizi

Asagida gosterilen Sekil 3.24°e gére HPC PR basing oranlarinin artmasiyla genel
trend 6zgiil yakit tiiketimi azalmistir. By-pass orani 1,8 oldugu yerde basing orani’nin
etkisi %3,35 oraninda SFC’yi azaltmistir. Bu durum by-pass oraninin (BPR) degisimiyle
bakildiginda (HPC PR=6,5 i¢in) SFC degerinin %4,84 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
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Buradan ¢ikan sonug ise by-pass oranimin gorece etkisi HPC PR etkisininden daha

fazladir.
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Sekil 3.24. VCE ’nin BPR ve HPC PR ile degisen SFC degerleri (Ses alti kalkig)

Sekil 3.25’te ise ayni iki parametre’ye Ozgiil itki (ST) tizerindeki etkisi icin
bakilmistir. By-pass orani’nin 1,3’ten 1,8’e yiikselmesi ST iizerindeki etkisi %11,53
orani’nda azaltirken (HPC PR=6,5 i¢in); HPC PR’nin artmasiyla, ST %3,33 oraninda
azalmistir. (BPR=1,8 i¢in). HPC PR=8 i¢in daha diisiik ST elde edildigi ayrica sekilden
acikca anlasilmaktadir. Bu yiizden bu degisken ¢evrimli motorun bir 6zelligi de istenen

amaca yonelik motorun ¢evriminin degistirilebilmesidir.
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Sekil 3.25. VCE ’nin BPR ve HPC PR ile degisen ST degerleri (Ses alti kalkis)

Sekil 3.26’da ¢ift by-pass mod i¢in, BPR ve tiirbin giris sicakligi (Tt4)
degiskenlerinin SFC’ye etkisi incelenmistir. 1750 K sicakliktan sonra BPR ile SFC’nin
devamli azalmadig1 sekilden de agikca anlagilmaktadir. 1650 K i¢in, BPR’nin artmasi
SFC’yi %591 oraninda azaltmistir. BPR=1,3 icin Tt4’iin 1650 K’den 1850 K’e
yiikselmesi, SFC’yi %35,125 oraninda azaltmistir.
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Sekil 3.26. VCE ’nin BPR ve TIT ile degisen SFC degerleri (Ses alti kalkis)
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Sekil 3.27. VCE ’nin BPR ve OPR ile degisen SFC degerleri (Ses alti kalkis)
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Sekil 3.27°de bagka bir parametre olan toplam basing orani’nin SFC {izerindeki
etkisine bakilmigtir. Toplam basing orani 32 i¢in by-pass oraninin (1,3’ten 1,8’¢) artmasi
%4,69 oraninda SFC’yi azaltmaktadir. BPR’nin 1,8 oldugu yerde basing oraninin 27’den
32’ye ylikselmesi SFC’yi %2,66 oraninda azaltmaktadir.
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Sekil 3.28. V'CE ’nin BPR ve HPC PR ile degisen SFC degerleri (Ses alti ucus)

Sekil 3.28 ‘te ise ucus asamasinin baska bir faz1 olan diiz ugus i¢in HPC basing
orani ile by-pass orani’nin SFC’ye etkisi incelenmistir. Bu grafik Sekil 3.24°de elde
edilen grafikten niteliksel ve niceliksel bakimdan olduke¢a farklidir. Yani, HPC PR’nin
artmast SFC’yi artirmaktadir. Sekil 3.28’e gore; diiz ugusta SFC degerinin, military
kalkis’a gore (Bkz.Sekil 3.24) %22,6 oraninda arttig1 gézlemlenmistir (HPC PR=6 i¢in).
By-pass orami 1,8 i¢in, HPC PR’nin 6’dan 8’e degismesi SFC’yi %2,44 artirmaktadir.
HPC PR=6,5 iken BPR’nin 1,3’ten 1,8’e artmasi SFC’yi %5,08 oraninda azaltmaktadir.

Sekil 3.29 ’ta ise 6zgiil itki’nin HPC PR ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir.
HPC PR=6,5 i¢in Sekil 3.25 ile kiyaslandiginda, ST nin %17,53 oraninda azaldig1 tespit
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edilmistir. Yine HPC PR=6,5 i¢cin BPR’nin degismesi (1,3’ten 1,8’e) ST’yi %13,54
azaltmaktadir. BPR’nin 1,3 olmast durumunda HPC PR’nin 6’dan 8’e¢ ¢ikmasi ST’yi

%1,179 artirmaktadir.
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Sekil 3.29. VCE ’'nin BPR ve HPC PR ile degisen ST degerleri (Ses alti ucus)

Sekil 3.30, toplam verimin HPC PR ve BPR degiskenleriyle degisimini
gostermektedir. HPC PR=6 ve BPR=1,3 oldugu durumda toplam verim %22,59 ile en az
degeri alirken; BPR=1,8 i¢in aym1 HPC PR i¢in, %24,11 ile en yiliksek verimi
saglamaktadir. Diger HPC PR oranlar (6,5 ile 8 arasi) ise BPR’nin artmasinin toplam
verime negatif etki sagladigin1 gostermektedir. BPR= 1,8 oldugu noktada verim HPC
PR’nin 6,5’den 8’e ¢ikmasi toplam verimi %24,04’ten %23,55’e azaltmistir.
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Sekil 3.30. VCE ’'nin BPR ve HPC PR ile degisen toplam verimleri (Ses alti ugus)

Sekil 3.31, Ses alti diiz ugus durumu i¢in SFC degerinin Tt4 ve BPR
degiskenleriyle degisimi incelenmistir. Daha yliksek tiirbin giris sicakliklarinda gorece
daha yiiksek SFC elde edilmistir. 1850 K Tt4 i¢in, SFC 24,41 g/kN.s iken; 1650 Tt4 i¢in,
23,15 g/kN.s hesaplanmistir (BPR=1,3 icin).Yani, % 5,16 oraninda SFC’de azalma
olmustur. By-pass oraninin artmasit SFC degerini 5 farkli Tt4 i¢in azaltmistir.
Hesaplamalarda aldigimiz 1850 K Tt4 i¢in; by-pass oraninin 1,3’ten 1,8’e yiikselmesi
SFC’y1 %6,26 oraninda azaltmaktadir.
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Sekil 3.31. VCE ’nin BPR ve TIT ile degisen SFC degerleri (Ses alti ugus)

Sekil 3.32°de; bu kez SFC degeri baska bir tasarim degiskeni olan toplam basing
orani ve BPR degiskenleriyle analiz edilmistir. Beklenildigi {izere toplam basing oraninin
(OPR) artmas1 SFC degerini diigiirmiistiir. OPR’nin 27°den 32’ye yiikselmesi SFC’yi %
2,12 oraninda azaltmistir. OPR=28 i¢in BPR’nin degismesi (saga dogru), SFC’yi % 6,26
azaltmaktadir. Bir oOnceki sekli’de goz oOniinde bulundurdugumuzda tiirbin giris
sicakliginin degisiminin SFC’ye etkisi (%5,16); toplam basin¢ oraninin degismesinden

(%2,12) daha fazla etkilemektedir.

Ses-alti durum i¢in son grafik, Sekil 3.33’de gosterilmistir. Burada ise ugus
parametresi olan Mach sayisinin SFC degerine etkisine bakilmas1 amaglanmistir. Mach
sayisinin 0,7°’den 0,9’a c¢ikmasit SFC degerini 22,36 g/kN.s’den 23,41 g/kN.s’e

cikarmistir.Yani, % 4,69 oraninda SFC degerini artirmistir.
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Sekil 3.32. VCE ’nin BPR ve OPR ile degisen SFC degerleri (Ses alti ugus)
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Sekil 3.34. VCE ’'nin BPR ile HPC PR ile degisen SFC degerleri (Ses iistii kalkis)

Ardyanma (ses-iistil) grafiklerinden ilki olan Sekil 3.34’de, farkli HPC PR ve BPR
degiskenlerinin, SFC degerine olan etkileri analiz edilmistir. BPR=0,3 degerinde yiiksek
HPC PR, SFC’nin disiik deger almasini saglarken; bu avantaj BPR’nin artmasiyla
dezavantaj hale geldigi sekilden acik¢a anlasilmaktadir. HPC PR=6,5 i¢in SFC degeri,
BPR’nin artmastyla 40,85 g/kN.s’den 45,6 g/kN.s degerine yiikselmistir.Diger bir deyisle
%11,62 oraninda SFC artmistir. Bu grafik’ten ¢ikarilabilecek baska bir sonug ise;
ardyanma durumlarinda by-pass orani’nin olabildigince diisiik olmas1 ve HPC PR’nin ise
olabildigince yiiksek olmasi, diisitk SFC i¢in istenilecek bir durumdur. BPR=1 olmasi
durumunda HPC PR’nin 8’den 6’ya degismesi SFC’yi %2,34 oraninda azaltmaktadir.

Sekil 3.35’e bakarsak; 0zgiil itki (ST) degerine HPC PR ve BPR degiskenleri
altinda bakilmaktadir. HPC PR=6 haricinde diger HPC PR degerleri icin, Sekil 3.25°de
yapilan yorum gecerlidir. Yani yiiksek ST i¢in BPR’nin gorece diisiik olmasi gerekirken
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(0,3 gibi); BPR nin yiiksek degerlerde (1 gibi) oldugu zaman HPC PR’nin olabildigince
diisiik olmas: yiiksek ST icin gereklidir. HPC PR=6,5 iken by-pass orani’nin degismesiyle
ST %9,99 azalir. BPR=1 iken HPC PR’nin degismesiyle ST %?2,34 oraninda

azalmaktadir.

Sekil 3.36 ise; SFC degerlerinin BPR ve Tt4 degiskenleriyle incelenmesini
gostermektedir. Yiiksek tiirbin giris sicakligi, SFC’yi 6nemli oranda azalttig1 sekilden
acikca goriilmektedir. BPR=1 i¢in bakildiginda; Tt4’{in 1650 K’den 1850 K’e yiikselmesi
SFC’yi %9,64 oraninda azalttigi hesaplanmistir. BPR=0,3 i¢in Tt4’{in degismesinin
etkisine bakilirsa; SFC’nin %2,44 oraninda degistigi gozlemlenmistir. Tt4=1850 K

olmasi durumunda BPR’nin artmasi ise SFC’yi %8,63 oraninda artirmugtir.
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Sekil 3.35. VCE ’nin BPR ve HPC PR ile degisen ST degerleri (Ses iistii kalkis)
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Sekil 3.36. VCE ’nin BPR ve TIT ile degisen SFC degerleri (Ses iistii kalkis)
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Sekil 3.37. VCE ’nin BPR ve OPR ile degisen SFC degerleri (Ses tistii kalkig)
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Sekil 3.37 , ardyanma durumunda toplam basing oraninin SFC’nin iizerinde gorece
ciddi degisiklik olusturmadig: sekilden de anlasilmaktadir. Yani BPR=0,3 iken OPR’nin
27°den 32’ye yiikselmesi SFC’yi %0,589 oraninda azaltmaktadir. OPR=32 iken BPR ’nin
degismesi SFC’yi %12,76 oraninda artirmistir.

Sekil 3.38 ’de ses iistii diiz ugusta, HPC PR’nin hem diisitk BPR hem de yiiksek
BPR i¢in diisiik olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Ayrica BPR’nin artmasi da ses iistiiugus
esnasinda SFC agisindan istenmeyen bir durumdur. BPR=1 olmasi durumunda HPC
PR’nin 6’dan 8’e yiikselmesi SFC’yi %2,91 oraninda artirmigtir. HPC PR=6 iken
BPR’nin 0,3’ten 1’e yiikselmesi ise SFC’yi %9,52 oraninda artirdigi goriilmektedir.

Sekil 3.39 ise, yiiksek 6zgiil itki (ST) i¢in istenen parametreler, Sekil 3.35 ile aym
yoruma sahiptir. HPC PR=6 iken BPR’nin 0,3’ten 1’e yiikselmesi ST’yi 1146 N.s/kg ‘dan
1050 Ns/kg’ a disiirmektedir. BPR=1 i¢in HPC PR’nin artmasi ST yi %2, 857 oraninda

azaltmaktadir.
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Sekil 3.38. VCE ’nin BPR ve HPC PR ile degisen SFC degerleri (Ses iistii ugus)
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Sekil 3.39. VCE ’nin BPR ve HPC PR ile degisen ST degerleri (Ses iistii ugus)
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Sekil 3.40. VCE ’'nin BPR ve HPC PR ile degisen toplam verimleri (Ses iistii u¢us)

Sekil 3.40°da; toplam verim BPR’nin artmasi ile azaldig1 sekilde gosterilmistir.

Sayisal ifadeyle; HPC PR=6 i¢in BPR’nin degismesi toplam verimi %8,72 oraninda
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azaltmaktadir. BPR=1 iken HPC PR’nin 6’dan 8’e¢ degismesi toplam verimi %2,85

oraninda azaltmaktadir.

Sekil 3.41, ses iistii diiz ugus i¢in BPR ve Tt4 degiskenlerinin SFC degeri lizerindeki
etkisi incelenmistir. BPR’nin degisimiyle, Tt4’lin SFC iizerindeki etkisi ¢arpici hale
gelmektedir. BPR=0,3 i¢in Tt4’lin 1650 K’den 1850 K’e ylikselmesi SFC iizerinde %4,6
oraninda azalma meydana getirirken; BPR=1 iken bu Tt4 degisimi SFC’yi %8,98
oraninda azaltmaktadir. Tt4=1800 K iken BPR’nin saga dogru degisimi SFC’yi 46,73
g/kN.s ‘den 51,58 g/kN.s’e yiikseltmektedir. Yani SFC’yi %10,37 oraninda artirmaktadir.

Sekil 3.42, ses iistii diiz ugus icin toplam basing oraninin artmasinin SFC {izerinde
ters etki olusturdugunu sdylemektedir. Bu etkinin bu degisken degerlerinde gorece az
oldugu gozlenmistir. Yani BPR=0,3 icin OPR’nin 27°den 32’ye yiikselmesi SFC’yi
%0,12 oraninda artirmaktadir. Toplam basing orani (OPR)=28 iken BPR nin saga dogru
degismesiyle SFC degerinin %11,28 oraninda arttig1 hesaplanmistir. Yani SFC degeri
46,28 g/kN.s’den 51,46 g/kN.s’a ylikselmistir.

Son sekil olan Sekil 3.43 ise, ugus parametresi olan Mach sayisinin SFC degeri
tizerindeki etkisini gostermektedir. Mach sayisinin 1,4’ten 1,6’ya yiikselmesi SFC’yi
%?2,69 oraninda artirdig1 hesaplanmistir. Diger parametreler olan BPR ve HPC PR’nin
SFC iizerindeki etkileri detaylica Onceki sekillerde agiklandigi icin burada

bahsedilmemistir.
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Sekil 3.41. VCE ’nin BPR ve TIT ile degisen SFC degerleri (Ses iistii ugus)
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Sekil 3.43. VCE ’nin farkli Mach sayilarinda degisen SFC degerleri (Ses iistii ugus)
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4. VCE GENETIK ALGORITMA UYGULAMASI

Genetik algoritmalar (GA) olasilikli bir komponente sahip genel amach
optimizasyon algoritmalaridir. Belirgin anlasilmamus, diizensiz alanlar1 aramak i¢in bir
ara¢ saglamaktadirlar. Genetik algoritmalar, ¢esitli fonksiyon optimizasyonu, parametre
aramalar1 ve makine 6grenimi uygulamalarina basariyla uygulanmistir [S1]. John Holland
tarafindan GA gelistirilmis ve teorik temelleri saglanmistir [S3].GA, canlilar yerine
kromozomlar (canlilarin yapisin1i kodlamak i¢in organik araglar) {lizerinde calisan ve
dogal siirecte gdzlenen bazi olaylar simiile etmek i¢in gelistirilmistir. Dogal seleksiyon
kromozomlart kodu ¢6ziilmiis yapilarinin performansiyla iliskilendirmektedir. Dogal
seleksiyon siiregleri, basarili yapilari kodlayan kromozomlarin basarili olmayanlardan
daha sik iiremesine neden olmaktadir. Caprazlama siiregleri, iki ebeveynin
kromozomlarindan genleri birlestirerek ¢ocuklarda farkli kromozomlar olusturmaktadir.
Mutasyon cocuklarin kromozomlarmin ebeveynlerininkinden farkli olmasina neden

olabilmektedir.

GA, zor problemleri ¢ozmek i¢in gercek diinya sartlarindaki bu o6zellikleri
bilgisayar algoritmalarina uygun sekilde dahil etmektedir. Bu yaklagim problemin amag
(maliyet) fonksiyonu sekline getirilerek maksimize edilmesini (veya minimize
edilmesini) gerektirmektedir. GA'da, verilen bir problem i¢in bir veya birden fazla
degisken, dogada bir kromozoma benzeyen bir ikili diziye veya baska bir kodlama
yapisina kodlanmaktadir. Bu diziler sayisal bir degere doniistiiriiliir ve sonra tasarim
degiskeni i¢in izin verilen aralikta dogrusal olarak eslenmektedir. Bu deger daha sonra
amag fonksiyonunu degerlendirmek ve “uygunluk” belirlemek i¢in kullanilmaktadir. GA,
ebeveynleri, en uygun olanin hayatta kalma temel kriterlerine gore bir populasyon
havuzundan se¢mektedir. Secilen ebeveynlerini rastgele bir sekilde eslestirerek yeni
diziler {iretmektedir. Gelecek kusagin repopiilasyonu 1{i¢ yontem kullanilarak
yapilmaktadir: dogal secilim, ¢aprazlama ve mutasyon. Dogal secilim, yiiksek uygunluga
sahip dizilerin gelecek nesilde gorece daha fazla ¢gogalmasi gerektigi anlamina gelirken,
diisiik uygunluga sahip diziler daha az sayida ¢ogalmakta hatta hi¢ ¢cogalmamaktadir.
Caprazlama, bir kromozomu rastgele olusturulan bir ¢aprazlama noktasinda iki pargaya
bolmeyi ve ayni caprazlama noktasinda boliinmiis baska bir kromozom ile yeniden
birlestirmeyi ifade etmektedir. Bu proses, en iyi kromozomlarda daha yiiksek uygunluk

saglayacak degisiklikleri tesvik etmeye hizmet etmektedir. Mutasyon, kromozomdaki bir
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genin rastgele degistirilmesidir. Bu, popiilasyondaki cesitliligin korunmasina yardimei

olmaktadir.

4.1. VCE Performans Parametrelerinin Optimizasyonu

Performans optimizasyonu ile yakit tiiketiminin minimize edilmesi ve toplam
verimin maksimize edilmesi amaglanmistir. Bu performans parametrelerini etkileyen
tasarim parametreleri performans analizi ile tespit edilmektedir. Bu amaca hizmet

edebilecek gii¢ grubuna ait parametreler asagida siralanmistir:
* By-pass oranit
* Yiiksek Basing Kompresor basing orant
* Tiirbin giris sicakligi

Military durum ve kalkis i¢in; minimum SFC’yi veren optimum parametreler HPC
PR =6 iken BPR=1,657"dir. Bunun sonucunda elde edilen minimum SFC ise 18,25
g/kN.s’dir. Bu optimizasyon grafigi Sekil 4.1 ’te ifade edilmistir. Yaklasik 2.

jenerasyondan sonra sonucu yakinsamaktadir.
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Sekil 4.1. BPR ve HPC PR ile SFC optimizasyonu (Ses alti kalkis)

Ardyanma durumu ve kalkis i¢in minimum SFC’y1 veren optimum parametreler
HPC PR =7,87 iken BPR=0,3’diir. Elde edilen minimum SFC ise 40,63 g/kN.s’dir. Bu
optimizasyon grafigi Sekil 4.2’te ifade edilmistir. Yaklasik 3. Jenerasyondan sonra
sonucu yakinsamaktadir. Ayrica burada elde edilen optimum degerler 6nceki

boliimlerdeki sonuglarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.2. BPR ve HPC PR ile SFC optimizasyonu (Ses iistii kalkis)

Ses alt1 diiz ugus i¢in; minimum SFC’yi veren optimum HPC PR ise 6,051 iken
BPR ise 1,8’dir. Buna karsilik gelen minimum SFC ise 22,876 g/kN.s’dir. Bu minimum
SFC’yi ifade eden optimizasyon grafigi Sekil 4.3 ’tir. Burada vurgulanacak bagka bir
netice ise ses-alt1 diiz ucusta HPC PR ile SFC arasinda ters bir iliski oldugudur. Diger
yandan ses Ustii diiz ugus i¢in elde edilen minimum SFC degeri ise 46,292 g/kNs olarak

belirlenmistir. Bu sonug Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.3. BPR ve HPC PR ile SFC optimizasyonu (Ses alti u¢us)
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Sekil 4.4. BPR ve HPC PR ile SFC optimizasyonu (Ses tistii ugus)
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Military durum ve kalkis i¢cin; BPR ile Tt4 tasarim degiskenlerinin minimum
SFC’yi elde etmek i¢in optimum degerleri aranmistir. Elde edilen optimum BPR ise 1,8
iken optimum Tt4 ise 1796 K elde edilmistir. Buna karsilik gelen SFC ise 18,213 g/kN.s.
Buradan anlasiliyor ki daha yiiksek Tt4 degerleri SFC’yi azaltacaktir. Minimum SFC’yi
gosteren grafik Sekil 4.5 *de verilmistir.
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Sekil 4.5. BPR ve TIT ile SFC optimizasyonu (Ses alti kalkis)

Military durum ve diiz ugus i¢in optimum BPR ve Tt4 degerleri sirasiyla 1,8 ile
1650 K’dir. Buna karsilik gelen minimum SFC degerleri 22,438 g/kN.s’dir. Bu degeri
veren grafik Sekil 4.6 ’de verilmistir. Burada goriiliiyor ki; Diiz ugusta tiirbin giris

sicakliginin artmas1 SFC’yi ters etkilemektedir.
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Sekil 4.6. BPR ve TIT ile SFC optimizasyonu (Ses alti ugus)

Ardyanma durumu ve kalkis i¢in; optimum Tt4 ve BPR degerleri sirasiyla 1814 K
ve 0,3 olarak bulunurken; buna karsilik gelen minimum SFC ise 41,513 g/kN.s olarak
hesaplanmaktadir. Bu mod i¢in SFC degerinin BPR ile ters; Tt4 ile dogru iligki oldugu

sonucuna varilabilir. Bu minimum SFC’yi gosteren Sekil 4.7 dir.
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Sekil 4.7. BPR ve TIT ile SFC optimizasyonu (Ses tistii kalkis)

Sekil 4.8 de, ses iistii diiz ugus durumu i¢in; BPR ve Tt4 degiskenleriyle minimum
SFC’yi elde eden optimizayon bilgileri yer almaktadir. Optimum BPR ve Tt4 degerleri
ise sirastyla 0,3 ve 1849 K’dir. Buna karsilik gelen minimum SFC ise 46,303 g/kN.sdur.
Nitekim, bu modda diisiik SFC elde etmekten ziyade yiiksek itki 6zelligi istenmektedir.
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Sekil 4.8. BPR ve TIT ile SFC optimizasyonu (Ses alti ugus)
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Sekil 4.9. BPR ve HPC PR ile SFC optimizasyonu (Ses alti ugus)
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Ses-alt1 diiz ugus mod’u i¢in optimum HPC PR ve BPR degerleri sirasiyla 6 ile
1,8’dir. Bu degerlere karsilik gelen maksimum toplam verim ise %?24,11°dir. Yani; bu
mod’da HPC PR degerinin gorece diisiik ve BPR degerinin ise gorece biiylik olmasi

gerektigi anlasiliyor. Bu toplam verimi veren optimizasyon grafigi Sekil 4.9°de yer
almaktadir.

Ses {istii diiz ugus i¢in maksimum toplam verimi veren optimum parametreleri
arastiritlmistir. Bunu saglayan optimum HPC PR ise 6,322 iken; BPR=0,3 degerini
almaktadir. Buna karsilik gelen maksimum toplam verim ise %?23,83 olmaktadir. Bu

degeri veren optimizasyon grafigi Sekil 4.10 *de yer almaktadir.
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Sekil 4.10. BPR ve HPC PR ile SFC optimizasyonu (Ses tistii u¢us)

Ses-altt diiz ugusta, maksimum toplam verim i¢in optimum BPR ve Tt4
degerlerinden bahsetmektedir. Bu mod’da BPR’nin olabildigince yiiksek, Tt4’lin ise
gorece diisiik olmasi istenir. Optimum BPR, 1,8 iken, Tt4 ise 1650 K olarak bulunmustur.
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Bu degiskenlere karsilik gelen maksimum toplam verim ise; %24,58 olarak bulunmustur.

Bu toplam verimden bahseden optimizasyon grafigi Sekil 4.11 ’te bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. BPR ve TIT ile toplam verim optimizasyonu (Ses alti ucus)

Optimizasyon sonucu olan, Sekil 4.12, ses {istii diiz ug¢us i¢in maksimum toplam
verimi vermektedir. Bu sekilden anlagilan maksimum verim % 23,82 iken, optimum BPR

ve Tt4 degerleri sirastyla 0,3 ve 1848,53 K’dir. Yaklasik 20. dongiiden sonra yakinsadigi

anlasilmaktadir.

72



0.2382 W:
0.23815 M=1.6 i
T=216.66 K
g Degiskenler;
o
> 02381t 0.3=BPR=0.38 i
E 1650 K=TIT=1850 K
M
o
ke
0.23805 T iy
0.238 ]
ittt ity
0.237495 ' : : :
0 10 20 30 40 50

Jenerasyon sayis

Sekil 4.12. BPR ve TIT ile toplam verim optimizasyonu (Ses iistii u¢ug)

4.2. VCE Modeli SFC Optimizasyonu

Bu calismada, degisken ¢evrimli turbofan motoru modeline ait bazi tasarim
degiskenlerinin aralik degerleri belirlenerek, 6zgiil itki ve 6zgiil yakit tiiketimi gibi amag
fonksiyonlarmin genetik algoritma (GA) ile optimizasyonu amaglanmistir. Sekil 4.13’te

VCE performans parametrelerinin optimizasyonu i¢in akis diyagrami verilmistir.

VCE modelinin SFC optimizasyonu, her iki mod i¢in by-pass orani ve tiirbin giris
sicakligr ve HPC basing orani olan farkli tasarim degiskenleriyle gergeklestirilmektedir.
Yukaridaki analizler dikkate alindiginda, tasarim degiskenlerinin yaklasik degerleri
kismen tahmin edilebilmektedir. Genetik algoritma yaklasimlari ile bu degerler daha net
olarak belirlenmektedir. Matlab ortaminda, performans ve optimizasyon analizleri 6zel
kod gelistirilerek yapilmistir. Bu kodlar Ek-1 ve Ek-2’de sirasiyla verilmistir. SFC
optimizasyonuna baglamadan Once Matlab dilinde parametrik c¢evrim denklemleri

yazilmistir. Ardindan amag fonksiyonu (6zgiil yakit tiiketimi) belirlenmistir. Daha sonra,
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baslangi¢ popiilasyonu iiretilerek, genetik operatorler bu popiilasyona uygulanmustir. Tk
olarak, by-pass orani ve tlrbin giris sicakligi tasarim degiskenleri olarak secilmistir.

Bunlarin araliklar1 Tablo 4.1'te verilmistir.

Tablo 4.1. Genetik algoritma girdi parametreleri

GA parametreleri

Kodlama tipi
Populasyon boyutu

Se¢cme operatorii

Binary
80

Roulette-wheel

Caprazlama operatdorii Two-point
Mutasyon operatorii Uniform
Caprazlama orani 0,85

Mutasyon orani 0,05

Tasarim degiskenleri Araliklar
By-pass oran1 (DBM) 1<BPR<1,8
By-pass oran1 (SBM) 0,3<BPR<1
Tiirbin giris sicaklig 1650<TIT<1850
HPC basing orani 6<HPC PR<8
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Ucus kosullan
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Y

Tasarim parametrelerinin tanimlanmasi
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Dodal secilim
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Parametrik cevrim denklemlerinin
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Amac fonksiyonun hesaplanmasi ve

cizdirlmesi

!

SFC
(Minimum)

Toplam verim
(Maksimum)

Caprazlama

Hayir

Mutasyon

Uygunluk fonksiyonun
hesaplanmasi

Bitirme kriterinin sagdlanmas?

Sekil 4.13. VCE performans optimizasyonu akis diyagrami

T T T T

Tasarun degiskenleri

03<BPR<08
1650 K <TIT <1850 K

. 4065
Tasarim degiskenleri
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Sekil 4.14'de verilen optimizasyon sonuglarina gore, DBM’de, VCE modelinin
minimum SFC degeri 17,413 g/ kN.s olarak belirlenmistir. Bu sonuca karsilik gelen BPR
ve TIT degerleri sirastyla 1,8 ve 1850 K'dir. Optimizasyon sonuglarindan énce, SFC
degeri 1,8 BPR degeri, 1800 K TIT ve 7 HPC basing orani ile 17,85 g / kN.s olarak
hesaplanmistir. SFC agisindan, optimizasyon araci ile elde edilen kazanim DBM'de %
2,71 olarak hesaplanmaktadir. SBM’de ise, minimum SFC degeri 40,47 g / kN.s olarak
hesaplanmistir. Optimum BPR ve TIT degerleri sirasiyla 0,3 ve 1850 K olarak
belirlenmistir. SFC'nin baslangi¢ degeri goz oniine alindiginda, GA ile % 1,77 oraninda
daha az SFC degeri elde edilmistir.

Sekil 4.15'de, SFC degerinin minimizasyonu, her iki mod i¢in de by-pass orani ve
HPC basing orani ile gerceklestirilmistir. GA uygulamasi sayesinde minimum SFC
degeri, DBM'de, 17,65 g / kN.s olarak elde edilirken; optimum BPR 1,8 ve HPC PR ise
7,65 olarak bulunmustur. GA yaklasimi ile kazanim %1,28 olarak hesaplanmistir.
SBM'de, GA ile minimum SFC degeri 40.60 g / kN.s ile sonu¢lanmistir. Bu proses
sonucunda BPR 0,3 ve HPC PR 6,5 olarak elde edilmistir. SFC'nin optimizasyon degeri,
42,18 g/ kN.s olan baslangi¢ degeri ile karsilastirildiginda, %3,74 daha az elde edilmistir.

17.76 y y ' 406105
’ Tobani desiieicn Tasarim degigkenleri
e " ay e 08t 1] B<HPCPR <8
1.3<BPR<18
qun) 3 03<BPR<08
' Z
E ‘ ¢ 40,6095 ‘
o 117 ’ o |
O IL 0 s |
" 17.68 0 -
176 ﬁ"‘ 40,6085
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Sekil 4.15. DBM ve SBM’de BPR ve HPC PR ile minimum SFC degerleri
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5. UCAK PERFORMANS ANALIZIi

Komple ugus gorevi i¢in, VCE'min F-16 ugak performansmin gerekliliklerini
karsilaylp  karsilamadigi, hava aracina etki eden kuvvetler incelenerek
anlagilabilmektedir. Bu nedenle, bu bdliimde, tasima, siiriikleme, agirlik ve itki
kuvvetlerinden olusan ana kuvvetlerin hesaplamalar1 sunulmaktadir. F-16 i¢in uygun itki
yiiklemesi ve kanat yliklemesi degerlerinin literatiirden elde edildigine dikkat edilmelidir.
Ugak performans iliskilerini elde etmek icin ele alinan sisteme (ugak) Newton un ikinci
yasast uygulanmalidir. Bilindigi gibi, hiza dik ve hiza paralel iki iliski vardir. Sekil 5.1

ise tipik bir savas ucagi lizerine etki eden aerodinamik kuvvetleri gostermektedir.

Sekil 5.1. Tipik bir savas ucagi gériintiisii [53]

Denk. (5.1), hiza paralel iliskiyi temsil ederken, Denk. (5.2), hiza dik bagintiy1
gostermektedir [53].

W dv
Tcos(AOA+ 8 )-Wsin@-(D+R)= —— (5.1)

g, dT
burada, AOA ve 4, sirastyla, hiicum acisini ve itki yonii ile kanat kord ¢izgisi arasindaki
acty1 temsil etmektedir. Ayrica D siiriikleme kuvvetini temsil ederken, R ek siiriikleme

kuvvetlerini belirtmektedir. Bu degerin sifir oldugu varsayilmistir. Ayrica, 7', itki
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anlamina gelmektedir ve W, gy sirasiyla ucgak agirligimi ve yergekimi ivmesini
gostermektedir.

L+Tsin(A0A+9)—Wcos€=Kd—V (5.2)

8 dT
Burada L tasima kuvvetini belirtmektedir.
Denk. (5.1) ve hiz (V) carpilmasiyla, ugus yoniinde asagidaki iliski elde edilmistir.

Boylece, bir kuvvet iliskisi, enerjinin zamanla degisim hizin1 gosteren gii¢ denklemine

doniistiiriilmiistiir.

2
(Tcos(AOA+8)-(D+R))V =W [Vsine + %{;TOD (5.3)

burada V , ugus hizini ifade etmektedir. Ote yandan, AOA ve 9 sifira yakin kiiciik
bir deger oldugundan, cos(AOA + 9 ) 1 olarak kabul edilmistir.

dh
Vsing = — .
sin 0 5.4)

Yukaridaki denklem, irtifanin zamanla degisim oranin1 géstermektedir. Denk. (5.3-

5.4) birlestirilirse, asagidaki iligski, Denk. (5.5) gelistirilmektedir.

2
(T_(D-'-R)jV:i[l’H'v—}:& (5.5)
W dt|" 2g,)

Burada ;, u¢agin anlik potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplamini, genellikle de

"enerji yliksekligi" olarak ifade edilmektedir. Bu ifade, u¢agin kinetik enerjisi tamamen
potansiyel enerjiye déniistiiriildiigiinde elde edecegi irtifa anlamina gelmektedir. Ote
yandan, bu parametre, ucagin tirmanma hizin1 ve hizlanma yeteneklerini igeren ugus
dinamiklerini anlama ve tahmin etmeye yardimci olmaktadir. Deniz seviyesi haricinde

tiim ugus kosullarinda, itki asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

T =aTly (5.6)

Buradaki & by-pass orani; irtifa, Mach ve afterburner durumuna ve ugak agirligina

bagli olarak degisen kurulu itki sapma oranini temsil etmektedir.
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W = Wro

5.7

Burada anlik agirligin, toplam ugak kalkis agirligina oranini ifade etmektedir.
Tiketilen yakit ve teslim edilen yiik ile degismektedir. Denk. (5.6-5.7), Denk. (5.5) igine
dahil edilirse, yeni iligki su sekilde bulunmaktadir:

T, _ﬁ D+R &
= (h+/)’WTO+V] (5.8)

Geleneksel tasima ve siiriikleme denklemleri

L=nW =qCS (5.9
burada n, yiik faktortnii ifade ederken ¢, C; ve § sirasiyla dinamik basing,

tasima katsayist ve kanat alanimi temsil eder. Denk (5.7) ve Denk. (5.9) yeniden

diizenlenmis, Denk. (5.10) asagidaki gibi ifade edilmistir:

CL =%(W§0) (5.10)

Bir ugaga etkiyen siiriikleme kuvveti su sekilde ifade edilmistir;
D =qCp,S (5.11)
burada D ve (¢, sirasiyla temel ucaklar i¢in sirikleme kuvveti ve siirikleme

katsayisini ifade etmektedir.

2
Cp=K,C; +K,C, +Cp (5.12)
Yukarida Cp, sifir tasimadaki stiriikleme katsayisi anlamina gelmektedir. Ote

yandan, Mach sayisina gore degisir. Bu nedenle bu terim, savas ugaklari i¢in literatiirden

elde edilmistir [S3]. Ayrica, bu ¢alismada  Cp,, sifir olarak kabul edilmistir. Denk. (5.10-

5.12) asagidaki ifadeyi elde etmek i¢in birlestirilebilir:

2
CD—QS|:K1[ﬂW/SL0j+K1[%‘/V§O] +CD0} (5.13)

q q

Son olarak, Denk. (5.14), itki yiiklemesi ve kanat yiiklemesi arasinda istenen
iligkileri gostermektedir. Bu ifade, her bir ucus asamasi ic¢in kisit analizinde
kullanilmaktadir. Ayrica, bu ifade ugus asamasina karsilik gelen tasima ve siiriikleme

katsayilarinin hesaplanmasi i¢in gereklidir.
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2
Ty Bl 4S nf Wro np Wy I
W “{ﬂWTo{K]( . 5 }LK,( ;s J +CD0}+VJ (5.14)

Tiim gorev i¢in ucak agirlik fraksiyonu hesaplamasi

Itki yiiklemesi ve kanat yiiklemesi elde edildikten sonra, ugak agirligmin tahmini
yapilmaktadir. Her bir ugus sathasinda tasima ve siiriikleme kuvvetlerini hesaplamak i¢in,
ucagin agirlik kesirinin belirlenmesi gerektigi unutulmamalidir [53]. Bu nedenle, bu

iligkiler burada verilmektedir. Ugagin kalkis agirligr yiik agirligt (w,), bos agirlik (w,) ve

yakit agirhigindan (w,. ) olusmaktadur.

Wro =Wp +Wg +Wg (5.15)
|14

M--L (5.16)
it W,

H , herhangi bir ugus asamasi i¢in agirlik degisimini temsil etmektedir. Bu
iLf

parametre ayr1 ayr1 ugus segmentleri i¢in hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari tiim ugus
asamasi icin bir sonraki boliimde verilmistir. Wf nihai agirliga karsilik gelirken, W, ele

alinan ugus faz1 i¢in baslangi¢ agirligini belirtmektedir.

Ugak agirligimin yakat tiiketimi ile azaldig1 varsayilirsa, ugak agirhiginin degisimi

asagidaki gibi ifade edilmistir:

dw  dW
= E__TSFCxT (5.17)
dT dT

burada TSFC itki 6zgiil yakt tiiketimini ifade ederken, 7" ve 4w, sirasiyla kurulu

itki ve yakit agirliginin degisimini temsil etmektedir.

aw _ —TSFC%dt (5.18)

Yukaridaki denklemde integral anlik itki yiiklemesi davranigma gore p, ~ 0 ve
P, =0 olarak iki bolime ayrilmistir. p, = o, itki isinin tiimi tiiketilmis enerji (kanat

ucu girdaplari, tiirbiilans gibi mekanik olmayan enerji) formuna gegerken, p, > o iseitki
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isinin bir kisminin mekanik enerjiye doniistiigiinii belirtmektedir. Yani, ugak agirlik kesiri

hesaplanirken iki ugus segmenti grubuna gore degismektedir.

Sabit hizli seyir, sabit hiz doniisii, loiter (hava devriyesi), 1sinma, kalkis doniis
hareketi ( p, =0 veya T'= D ) i¢in ucak agirlik fraksiyonu hesaplamasi su sekilde ifade
edilmistir:

WWJ; = —exp(—TSFC [%j Atj (5.19)
Sabit hiz tirmanigi, yatay hizlanma, tirmanma ve kalkis hizlanma ( p, >~ 0 veya

T = aTSL) icin, ucak agirlik fraksiyonu hesaplamasi Denk. (5.20-5.24) ile belirlenmistir:

h+(V?* /2
(%)Vdr:( ( go)]— a2, (5.20)

1-u Cl-u

u =

D
A (5.21)

Yukaridaki, # toplam motor itki isi i¢in mekanik enerji ile harcanan enerji
arasindaki orani ifade etmektedir. Yani, u = 1, tiim itki isinin harcandig1 anlamina

gelmektedir.

dw ISFC

=- Z 5.22

w o Vd-u) ¢ (5:22)
&z, 1¢in, Denk.(5.5), Denk.(5.23)"ii elde etmek i¢in Denk.(5.3)'e gomiiliir, Ayrica,

TSFC /V(1—u) terimi yukarida belirtilen ugus asamalar1 boyunca sabit oldugundan, 4,

terimi Az, terimine doniigmektedir,

w
f TSFC \%
— == - Al h+—
W, exp( Vi) [ 28()}} (5.23)
w
Wr_ . TSFC
W, exP[ Vi) e) (5.24)

burada Az, enerji yiiksekligindeki toplam degisikliktir. Bu iligki, tim ugus

asamasi i¢in ugak kalkis agirliginin tahmininde kullanilmaktadir.

81



Tablo 5.1. Askeri ugak icin ucus gorevi adimlar: [53]

Ucus segmentleri

Aciklamalar

Taksi

Kalkas

Tirmanma

Ses-alt1 diiz ugus

Alcalma
Hava devriyesi

Dalis

Savas

Ses iistii diiz ugus

Tirmanma

Ses-alt1 diiz ucus-2

Alcalma
Hava devriyesi

inis

Dis ortam sicakligr 288,15 K, deniz seviyesi basing 101,325 kPa.
Harcanan yakit zamani taksi i¢in rolantide 5 dakikadir ve 1sinma igin
motor diisiik giicte (military gii¢) ¢alisir.

Kalkis giicii, pist seviyesinden 493 m iizerindeki bir irtifaya kadar
uygulanir. Afterburner aktif.

En iyi seyir Mach sayis1 ve en iyi seyir yiikseklik kosullar1 (BCM /
BCA) i¢in tirmanig i¢in hizlanma ve military giiclinde minimum
zamanli tirmanist gergeklestirme. Kalkis sathast bitiminden sonra, ilk
belirtilen gii¢ diisiisiine kadar veya pist yiiksekliginin 12192 m irtifaya
ulasana kadar. Ardyanma aktif

BCM / BCA'da Ses alt1 seyir tirmanisi ve tirmanis i¢in toplam menzil
527 km olana kadar. {1k tirmanis'in tamamlanmasindan itibaren 11040
m irtifaya kadar.

9144 m'ye inis. Inis i¢in aralik / yakit / zaman harcamasi yok

9144 m'de 20 dakika ve en iyi havada kalma siiresi i¢in hesaplanan
Mach sayist ile bir savas hava devriyesi gergeklestirme.

Sahada savasmak i¢in 9144 m ve M = 1,6’da Ses iistii dalis.

9144 m yiikseklikte ve M = 1,6'da bir 360 derece, 5g siirekli doniis.
166 km i¢in M = 1,6 ve 9144 m irtifada ses iistii seyir. Ardyanma ile
yapilir

Military gii¢ kullanarak, BCM / BCA'da 14935 m'ye minimum zaman
tirmanigi gergeklestirme.

14935 ve BCM / BCA'da Ses alt1 kruvaziyer tirmanisi, savas sonundan
toplam menzile 545 km kadardir.

6096 m'ye inis. Zaman / yakit harcamasi yok.

Loiter 20 dakika 6096 m'de 0,54 M'de en iyi havada kalma siiresi i¢in.

Baslangig pistine inis gerceklestirme.

82



Ses-iistii seyir

Savas

Dahs

12

Hava 3
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§
S

1&/ .

Taksi & Kalkis

Sekil 5.2. Askeri u¢aklar igin diistintilmiis bir savag gérevi ugug senaryosu [53]

Sekil 5.2 ise, tez kapsaminda incelenen F-16&VCE cifti i¢in varsayilan ugus gorevi
ve fazlarimi gostermektedir. itki yiiklemesi (T / W) ve kanat yiiklemesi (W / S), ucak
performansini etkileyen en O6nemli iki parametredir. Baslangic modeli olusturduktan
sonra, bu parametrelerin optimizasyonlar1 yiiriitiilen analitik tasarim faaliyetlerinin
onemli bir boliimiinii olusturur, ancak ilk tasarimi yapmak i¢in (T / W) ve (W / S)
tahminlerine ihtiyacimiz vardir [53]. (T / W) ve (W/ S) i¢in baslangic degerlerini
tanimlama yontemleri bu bdliimde sunulmaktadir. Dogru hesaplanabilirse, daha sonra
bulunan parametreler i¢in oldukca yakin sonuglar verebilmektedir. Kanat yiiklemesi ve
itki yiikklemesi cogu performans hesaplamasi i¢in birbirine baghdir. Bu ara baglanti
nedeniyle hem kanat yiliklemesi hem de itki yiiklemesi i¢in tamamen literatiir degerlerine
giivenmek dogru bir yaklagim degildir. Onlar1 tahmin etmenin en dogru yontemi
eszamanli bir ¢oziim olacaktir. Bu hesaplama farkli yontemler kullanilarak grafiksel

olarak yapilabilmektedir [53].

Kanat yiiklemesinin sadece stall hizindan belirlendigi bir tasarim i¢in, dnce bu
parametre hesaplanmakta ve ardindan asagidaki denklemler (T / W) igin
olusturulmaktadir. (T / W) ugagin performansini dogrudan etkilemektedir. Daha yiiksek
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bir (T / W) ' ye sahip bir u¢ak daha hizli hizlanir, daha hizli tirmanir, daha yiiksek bir
maksimum hiza ulasir ve daha yiiksek doniis hizlarini siirdiirmektedir. Ote yandan, daha
bliylik motorlar daha agirdir ve gorev boyunca daha fazla yakit tiiketecek ve bu da tasarim
gorevini gerceklestirmek icin ugagin kalkis briit agirligini artiracaktir. Tasarimeilar bir
ucagm (T / W) oranindan bahsettiklerinde, genellikle deniz seviyesi statik (sifir hiz),
tasarim kalkis agirligindaki standart giin kosullar1 ve maksimum gaz kolu ayarinda ve
varsa ardyanma agik olan (T / W)' ye atifta bulunmaktadirlar.Tablo 5.2, jet ugaklar1 igin
tipik (T / W) degerlerini vermektedir. Ticari tagimacilikta genis bir aralik vardir. Daha
yiiksek degerler iki motorlu ucaklar i¢in, daha diisiik degerler dort motorlu ucaklar igindir.
Bu mantiklidir; kalkista bir motoru kaybederseniz, glivenle tirmanmak icin yeterli itki
giiciine ihtiyaciniz vardir. Sadece bir motor kaldiysa, ¢ok fazla itki giicii gerekir. Kalkis
agirliklarinda, modern bir avci ugagr i¢in (T / W) degeri 1’e yaklasir, bu da itkinin
neredeyse agirliga esit oldugunu ima etmektedir. Bazi savas kosullarinda, bu ugaklarin (T
/ W) degerleri 1 degerini asar ve dogrudan yiikselirken Ses iistii hizlara
yiikselebilmektedir. Asagidaki hesaplamalarda kalkistaki (T / W) ile diger kosullarda (T
/ W) ile karistirilmamalidir. Ugus sirasinda yakit harcandikca agirlik diismektedir. itki
kuvveti farkl hizlarda, irtifalarda ve gaz kolu ayarlarinda de§ismektedir. Baz1 ugus
kosullarinda gerekli bir (T / W) hesaplandiginda, orijinal kalkis kosullarina oranlanirsa,
boylece kalkis deger, diger (T / W) degerleri ile karsilastirilabilir ve sonugta gerekli motor

boyutunu tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir.

Tablo 5.2. Cesitli hava araglart icin itki yiiklemesi [53]

Ucak tipi Kurulu itki yiiklemesi
(T/W)

Egitim ucagi 0,4

Savas ucag (it dalasi) 0,9

Savas ucagi (diger) 0,6

Askeri kargo /bomba 0,25

Jet ugagi (daha yiiksek deger) 0,25-0,4

Kanat yiliklemesi (W/S), ucagin agirliginin referans kanadin alanina bdliinmesiyle

elde edilmektedir. Kanat yliklemesi stall hizini, tirmanma hizini, kalkis ve inis
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mesafelerini ve doniis performansini etkilemektedir. Kanat yliklemesi tasarim katsayisi
belirler ve siiriiklemeyi de 1slak alan ve kanat agiklig1 iizerindeki etkisi ile etkilemektedir.
Tablo 5.3’te temsili kanat yiiklemelerini gostermektedir. Performans hesaplamalari i¢in
(W/S) cinsinden agirlik terimi, o sirada hava aracinin gercek agirligi olmalidir. Bilinen
bir ugak agirligi icin performans hesaplanirken, o zamana kadar harcanan yakit1 dikkate

almak icin kanat yiiklemesi kalkis degerine gore diismektedir.

Tablo 5.3. Cesitli hava araglart igin tipik kanat yiiklemesi [53]

Hava arac tipi (W/S) Ib/ft? (W/S) kg/m?
Sailplane 6 30
Homebuilt 11 54
Genel-havacilik (tek motor) 17 83
Genel-havacilik (¢ift motor) 26 127

Cift motorlu turboprop 40 195
Egitim ucagi 50 244
Savas ucagi 70 342

5.1. Mevcut Ucak Uygulamasi

Mevcut ¢alismada, onerilen VCE'nin F-16 savas ucagi motorunun performans
gereksinimlerini karsilayip karsilamadigr arastirilmistir. Bu nedenle, F-16 hava araci
performans parametreleri ve analiz edilen degisken ¢evrimli motoru parametreleri birlikte
ele alinmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi, hava araci performans parametrelerini
hesaplamak i¢in, asagidaki Tablo 5.4 gibi, hava araci ile ilgili bazi bilgilere ihtiyag vardir.
Bu degerler literatiirden elde edilmistir [53].

85



Tablo 5.4. VCE ve mevcut ucak performans parametreleri

Sistem Ozellikler Deger
F-16 Kanat ytiklemesi 4213,5 (Pa)
F-16 Itki yiikklemesi 0,7297
F-16 Agirlik kesiri (baslangig) 1

F-16 Maks. kalkis agirlig 164584 (N)
VCE Itki (SL) 120102 (N)
F-16 Bos agirlik 58790 (N)
F-16 Kanat alani 39,06 (m?)

Tablo 5.5. Tiim u¢us segmenti igin agirlik kesirleri, kullanilan yakit miktari, ucus siireleri, menzil ve irtifa

bilgileri
Ucus fazlan B II Mfyper. Siire Menzil Irtifa
(kg) t(s) A(km)  h(km)
Isinma 0,99318 0,99318 114,42 60 0 -
Kalkis 0,98723  0,99401 99,80 13,6 0,4938 00,4938
Tirmanma 0,96113  0,97357 437,75 104,0 27,96 12,192
Ses-alt1 seyir 0,90509 0,94169 940,25 1981,1 527,51 11,040
Al¢alma (Hizl.) 0,88897 0,98220 270,28 202 74,71 9,144
Hava devriyesi  0,86011 0,96754 484,12 228 110,61 9,144
Savunma 0,79679  1,0000 0 - - -
Dalis 0,74921  0,94028 861,78 126,9 0 9,144
Savunma 0,73596  0,98231 240,02 49,6 18,79 9,144
Ses iistii seyir 0,69370  0,94258 765,33 343,2 166,53 9,144
Tirmanma 0,69187 0,99737 33,04 274 10,03 14,935
Ses-alt1 seyir-2  0,65016  0,93971 755,45 2055,8 545,93 14,935
Alcalma 0,65016  1,0000 0 357,2 95,56 6,096
Gezinti 0,62900  0,96745 383,27 1200 0 6,096
inis 0,62709  0,99697 34,51 574 69,68 0,713

burada B, ucagin uctugu fazdaki ugak agirlig: ile kalkis agirlig1 arasindaki oram ifade

ederken, IT her ugus gorevi i¢in baslangi¢ agirliginin nihai agirliga oranini belirtmektedir.
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Tablo 5.5, on bes ucus segmentini iceren tiim ugus gorevi i¢in agirlik kesirleri,

tiketilen yakit, zaman, mesafe ve irtifa bilgilerini gostermektedir. Tablo 5.5'ten

anlagildig1 gibi, bu senaryoda F-16 ugagmin kalkis agirlign yaklasik yiizde altmisa

diismektedir. Ayrica, F16min toplam menzili yaklasik 1645 km iken, harcanan yakit

yaklasik 5420 kg olarak hesaplanmistir. Ote yandan, bu senaryo i¢in ulasilan maksimum

irtifa 14,935 km veya 49000 feet iken, toplam ugus siiresi yaklasik 2,033 saat olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5.6. Mevcut u¢ak ve VCE modelinin performans parametreleri

Ucus fazlari Siiritkleme Itki C, Cy SFC Mach
D (N) T (N) (g/kN.s) (M)
Isinma 0 58061 - - 17,45 -
Kalkis 50751 120784 1,389 0,4312 47,81 0,2
Tirmanma 19010 88682 0,1761 0,0206 48,14 0,9
Ses-alti seyir 16978 16978 0,2982 0,032 23,89 0,9
Al¢alma (Hizl.) 32934 43010 0,1493  0,03302 31,41 1,6
Hava devriyesi 62005 62005 0,06934  0,02938 34,83 1,6
Dalis 97763 102302 0,3107  0,05581 55,10 1,6
Savunma 38720 92562 0,09574  0,03006 48,9 1,6
Ses iistii seyir 61086 61086 0,0574  0,02895 34,83 1,6
Tirmanma 33388 45673 0,1056  0,03087 37,66 0,9
Ses-alt1 seyir-2 12222 12222 0,2892 0,032 23,74 0,9
Alcalma - - 0,2118  0,02348 1,014 0,9
Gezinti 10743 10743 0,2789 0,028 21,01 0,54
Inis 11037 2014 0,3958  0,0422 22,64 0,2

Tablo 5.6, hem ugak hem de VCE performans parametrelerini gostermektedir.

Geleneksel diisiik by-pass turbofan i¢in literatiirde temel SFC ve itki cebirsel denklemleri

oldugu unutulmamalidir. Ancak, VCE kavraminin ugus gorevi lizerinde sabit by-pass

orani olmadigindan, bu denklemler kullanilmamaktadir. Daha ziyade, her faz i¢in SFC ve

itki degerleri VCE i¢in gelistirilmis kodun yan1 sira VCE i¢in ayr1 ayr1 ugus agamasinda

hava kiitle akisi, sicaklik ve basing bilgisi saglayan Gasturb programinin yardimu ile elde

edilmistir.Tablo 5.6'dan anlagilabilecegi gibi, VCE, ugus gorevi i¢in siiriikleme kuvvetini

87



asacak yeterli bir itki degeri saglamaktadr. Itki degeri 120 kN itki ile kalkista maksimum
degere sahipken, VCE 2 kN ile iniste minimum itki kuvveti iiretmektedir. Gortldigi

gibi Tablo 5.6°de, c, Ve ¢, degerleri sirasiyla 1,389 ve 0,431 ile kalkista maksimum

olarak hesaplandigin1 gostermektedir. Ayrica, en diisiik siiriikleme kuvveti, ses alt1 seyir-

2’de 12,22 kN ile tahmin edilmistir.
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6. TERMODINAMIK ANALIZ

Enerji ve entropi denklemlerinin dengesine dayanarak, ekserji analizi termal
sistemleri degerlendirmek ve gelistirmek i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu
yaklasimin faydali olmasinin bir nedeni, enerji sisteminin verimliliginin artirilip
artirtlmayacagini  gostermesidir. Ekserji yOntemleri verimliligin anlagilmasina ve
artirlmasina yardimecr oldugundan, bu durum dogrudan c¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi giiclendirmektedir. Enerjinin miktar1 ve kalitesi bilindigi zaman, yakit
etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmektedir [54]. Termodinamigin birinci ve ikinci
yasalari, tim enerji tabanli sistemlerin verimliligini ve performansini degerlendirmeyi
saglamaktadir. Sadece enerji analizi yapmak bize sistem performansi hakkinda dar bir
bakis agis1 kazandirmaktadir. Enerji analizi ile sistemde meydana gelen enerji korunumu
ve donlisiimii gbz 6niline alinmaktadir. Boylece, enerjinin bagka bir forma doniisiim orani
belirlenmektedir. Termal sistemlerin verimliligine iliskin 6ngorii saglayan ekserji analizi,

yaygin bir aractir ve sistem komponentleri i¢in olasi iyilestirmeleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Turbofan motorlar1 da dahil olmak iizere enerji donilisiim sistemlerinin tasarima,
performans iyilestirilmesi ve optimizasyonu gibi ¢esitli amaglar i¢in son zamanlarda
ekserjetik yaklasim tercih edilmistir. Ekserji analizi sayesinde, maksimum verimliligin
sinirt hesaplanabilmektedir. Boylece verimi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uygulanabilecek
yeniliklere, stratejilere ve metodolojilere odaklanilabilmektedir. Ekserji kayiplari, atik
ekserji ve ekserji yikimi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplarin yeri, tiri ve
blytlikligl ekserji analizi yontemi ile bulunmaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi,
enerjinin niceliginden ziyade niteligiyle ilgilenmektedir. Bu sekilde, komponentlerin
verimliliginde azalmaya neden olan tersinmezlik ve kayip belirlenmektedir. Enerji analizi
ile karsilastirildiginda, ikinci yasaya dayanan ekserji analizi daha fazla avantaja sahiptir.
Ekserji veriminin tanimlanmasi sayesinde verimsizliklerin nedeni ve biiyiikliigli daha 1yi
anlagilmaktadir. Bu amagla, literatiirde enerji tiiketen c¢esitli sistemlerin analizi ile ilgili

bir¢ok ¢alisma yer almaktadir.

Tek tek uygulandiginda enerji veya entropi analizinin eksik oldugu gozlenmistir.
Birinci veya ikinci yasa analizini ayr1 ayr1 uygulamak, termodinamik siire¢ davranisi
hakkinda dar bir fikir vermektedir, ancak ikisi ile birlikte sistem siire¢leri tamamen
incelenebilmektedir. Enerji ve entropinin ayr1 durum 6zellikleri oldugu diisiiniildiigii i¢in,

birinci ve ikinci kanunun itki konusu disinda birlikte uygulanmasi bazen soyut bir kavram
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olarak kabul edilmektedir [26]. Bir sistemin enerji transferlerinin birinci yasa ve enerji
transferlerinin her birinde fizibilite, yonliilik ve faydali enerji kayiplar1 hakkinda fikir
veren ikinci yasa ile agiklanmasina izin verdigi durumlar oldukga faydali olmaktadir [26].
Termodinamigin birinci ve ikinci yasalariin ilk matematiksel sentezi, Gaggioli ve Paulus
(2002) tarafindan termodinamik optimizasyon agisindan mevcut enerji olarak

tanimlanmustir [55, 56].
Gibbs tarafindan tanimlanan entalpi terimi;

H=U+Pv (6.1)
bir sistemin toplam enerjisinin bir dl¢iisii olarak, i¢ enerjinin (U) ve basing (p) ve

hacim (v ) carpiminin toplamidir.

Gibbs Serbest Enerjisi (G), tersinir, izotermal (sabit sicaklik) ve izobarik (sabit
basing) islemlerine maruz birakilan kapali bir sistemden elde edilebilecek maksimum isi

tanimlayan teorik bir degerdir.

G=U+Pv-TS (6.2)
Benzer bir formiilasyon, kapali bir sistemden izotermal ve izokorik (sabit hacim)
bir islemle tersinir olarak elde edilebilecek maksimum isi tanimlayan Helmholtz serbest

enerjisinin (F) formiiliidiir.

F=U-TS (6.3)

Ekserji, mevcut enerjinin izotermal, izobarik veya izokorik bir siire¢ olup
olmadigina bakmadan Gibbs ve Helmholtz Serbest Enerjisinin bir uzantisi olarak
gorilebilir. Ayres vd.(1996), bu iki serbest enerjinin ekserji ile olan benzerligini ve

farkin1 vurgulamaktadir [57]:

“Ekserji tiim termodinamik potansiyellerin en geneli, hacim, basing, sicaklik veya
kompozisyon {iizerinde herhangi bir kisit olmaksizin bir sistemden c¢ikarilabilecek

maksimum is miktar1 olarak tanimlanmaktadir. *’

Termodinamigin iki temel ilkesini anlamak, Sciubba ve Wall (2007), Bejan
(2002), Naterer ve Camberos (2008) ve Ayres vd.(1996) 'in birlesik tanimi, birinci ve

ikinci yasalarin sentezlenmis bir ifadesini dnerebilir [57-60];

“Sistemin etkilesime girdigi prosesler araciligiyla bir ¢evre ile termodinamik

dengeye getirilirse elde edilen maksimum teorik faydali is’tir. Bu nedenle, ekser;ji,
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bulunulan durumun c¢evresel durumdan ayrilmasinin bir Ol¢iistidiir (termodinamik
dengeden uzaklik), aradaki fark ne kadar biiyiik olursa, i yapma potansiyeli de o kadar
bliylik olmaktadir. Korunmusg bir miktar degildir (enerji gibi), ancak girdilerin, proses
kayiplarinin, faydali iiriinlerin ve atik enerjinin hesaba katilarak bir ekserji dengesi
olusturmak miimkiindiir. Bu nedenle, birinci ve ikinci yasalarin eszamanli uygulanmasini

kullanan analiz, termodinamik ekserji analizi olarak tanimlanmaktadir.”’

Bejan (2002), miihendislikte termodinamik analizin en 6nemli yontem oldugunu,
havacilik ve uzay uygulamalar1 da dahil olmak {izere miihendislik uygulamasinin her
yoniinii ele aldigin1 belirtmektedir. Bu analiz (ekserji analizi), performansi marjinal
olarak iyilestirmekle kalmayip, ayn1 zamanda 6zellikle yiliksek hizli hava araci i¢in tiim
yeni performans ve islerlik rejimlerinin gerceklestirilmesini miimkiin kilabilecek yeni ve

yenilik¢i modellerin gelistirilmesine izin verebilmektedir [59].

Ekserji analizi gibi termodinamik yontemler, kaynaklarin ve atiklarin sistematik
bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in bir ara¢ saglamaktadir. Bununla birlikte, bu yontemlerin
uygulanmas1 esas olarak klasik termodinamik tabanli disiplinlerin tasarim
optimizasyonuna sinirlandirilmistir, bu nedenle diger alanlarda ¢ok fazla kullanim
gérmemistir. Ik yapilan ekserji analizlerinde, bir ugak motorunda oldugu gibi gevreye
salinan sicak gaz akisindan maksimum ekserjinin ¢ikarilmasima odaklanmistir. Ekserji
arastirmasinin agirlikli olarak termodinamik agidan itki sistemlerine odaklanmasinin
nedenlerinden biri, itki nedeniyle yikilan ekserjiye kiyasla, diger tiim tersinmezlik
bi¢cimlerinin ihmal edilebilir olmasi, dolayisiyla optimizasyon yoluyla bu yikimi

azaltmaya odaklanilmistir.

Ekserji acgisindan bakildiginda, geleneksel turbofan motorlar kimyasal enerjiyi
ucaklarin gestili sistemleri tarafindan kullanilmak iizere mekanik ve elektriksel ekserjiye
doniistiirmektedir. Mevcut ugaklar i¢in ekserji kaynagi, icerdigi yakit miktart ve onun
kimyasal enerjisi ile tanimlanmaktadir. Kimyasal ekserji, kaynak ve g¢evre arasinda
kimyasal potansiyele yol acan dengesizlik oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu, oksijen,
karbondioksit ve metan gibi ¢evrede serbestce bulunan tiirlerin konsantrasyon gradyani
tarafindan olusturulan bir potansiyel olabilir veya cevresel olmayan bir tlirden
kaynaklanan ekserji olabilir ki, yakitlar tipik olarak bu kategoriye girmektedir. Her iki

durumda da, kaynak ve ¢evre kimyasal dengeye getirildigi i¢in is elde edilmektedir.
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Ekserji analizini havacilik ve uzay sistemlerine uygulamak, 1970'lere dayanan
calismalara dayanmaktadir. Bilimsel ¢calismalarda genellikle, itki sistemleri kararli durum
(steady-state) kabul edilerek, analizler uygulanmaktadir. Bu alan, enerji santralleri gibi
termodinamik sistemlere ekserji uygulamalarinin bir uzantisi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
calismanin 6rnekleri Sciubba ve Wall (2007), Glansdorff vd.(1955), Bauer (1970), Clarke
ve Horlock (1975), Lewis (1976), bunlarin hepsi havacilik itki sistemlerinin baslangig¢
optimizasyon analizini tistlenmistir [58,61-64]. Bu alan bugiin hala gelistirilmekte olup,
ucak motorlarinin verimliliginde biiyiik bir gelisme potansiyeli bulunmaktadir. Ekserji
prensiplerinin itki sistemlerinin optimizasyonuna uygulanmasia yonelik daha yeni
yaklasimlar arasinda turbojet motorlar i¢in; Dincer ve Rosen (2013), Clarke ve Horlock
(1975), Marley ve Riggins (2012) ve Ehyaei vd. (2013) ve Doty vd.(2009), Roth ve
Mavris (2003) ekserji analizi gerceklestirmislerdir [65-70]. Geleneksel turbojet ve
turbofan’dan farkli olarak ekserji analizi uygulamasinda gesitlilik eksikligini fark eden
Gronstedt vd.(2014), optimize edilmis turbofan yapilandirmasini goz Oniine alarak
gelecekteki diger potansiyel motorlar i¢in de ekserji analizlerin yapilmasi gerektigini

savunmaktadirlar [71].

Son yillarda, diinyadaki fosil yakit tiiketim orami her zamankinden daha hizli
arttikca, havacilik ve uzay gii¢ sistemlerinin ekonomik sorunlari bilim insanlarinin biiyiik
ilgisini ¢gekmektedir. Yakat tiiketimini azaltmak ve enerji verimliligini artirmak, modern
havacilik ve uzay gii¢ sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonunda hedeflerden biri haline
gelmistir [72]. Ancak, bu calismalarin ¢ogu halen kisisel deneyime veya izole ve
sistematik olmayan hesaplama yontemlerine dayanmaktadir. Bu tiir arastirmalar sadece
cok sayida deneye dayanmakla kalmaz, ayni zamanda ¢ok fazla zaman ve para
gerektirmektedir. Ayrica, birgok amag kosulunun kisitlanmasi nedeniyle sonuclarin diger
alanlara genisletilmesi zordur [73]. Bu nedenle, 6zellikle yeni hava ve uzay araglarinin
tasariminda, farkli alt sistemlerin performanslarini karsilastirmak ve degerlendirmek i¢in
acilen evrensel bir aragtirma yontemi gerekmektedir. Havacilik ve uzay gii¢ sistemleri,
aralarinda mekanik, aerodinamik, termal, 1s1 ve kiitle transferi ve diger bir¢ok etkilesim
bi¢iminin bulundugu birden fazla alt sistemden olusan karmasik termodinamik
sistemlerdir [74]. Enerji analizi, sadece termodinamigin birinci yasasina dayanarak, farkli
enerji formlarinin  donilisiimiinii, transferini, kullanimin1  ve kaybin1 ortaya
cikarabilmektedir. Bununla birlikte, geleneksel enerji tabanli yaklasimla, sadece her bir

alt sistem tarafindan kullanilan enerji miktarini hesaplarken, tiim sistem boyunca enerji
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akisinin kalitesini gz Onilinde bulundurmaz. Bu analiz yontemiyle ¢ikarilan sonuglar,
enerji transfer mekanizmasinin derinlemesine anlasilmasini saglamamaktadir. Sonug
olarak, yalnizca process sonrasi performans analizi i¢in kullanilmaktadirlar ve entegre bir
havacilik araci sisteminin tasarimina rehberlik etmek ic¢in kullanilamazlar. Enerjinin is
potansiyelini dogru bir sekilde degerlendirmek ve havacilik ve uzay gii¢ sistemlerinin
ekonomik performansint artirmanin uygun yollarini arastirmak i¢in burada ekserji

kavrami tanitilmaktadir [75].

6.1. Ekserjetik Tanimlar
Bu boliim, onceki tanimlara dayali olarak ekserji analizinde kullanilacak genel

matematigi 6zetlemektedir.
Cevresel tanmim

Bir sistemin bulundugu ortam daha yaygin olarak; referans sicakligi (To), referans
basinci (Po) ve tiirlerin (pko) referans kimyasal potansiyeli gibi termodinamik
degiskenleri ile tanimlanan bir referans durumu olarak bilinmektedir. Uygulamada bir
ortam, sicaklik, basing, hiz, kimyasal bilesim, irtifa gibi herhangi bir degerin baslangi¢
seviyelerine gore tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, ekserji analizi i¢in hepsi gerekli
olmakla birlikte, sicaklik en Onemlisidir, ¢linkii 1s1 yoluyla aktarilan termal enerji,

enerjinin en az kullanilan sekli ve bu 1s1 transferi entropi iiretimi ile iligkilidir.
Fiziksel ekserji

Belirli bir ortamda bulunan bagimsiz bir sistemin ekserjisi veya mevcut enerjisi,
sistemin fiziksel ekserjisi ile tanimlanmaktadir. Bu, toplam fiziksel ekserjiyi katkida
bulunan pargalara bolerek daha kolay anlasilabilmektedir, fiziksel ekserji terminolojisi bu

calisma kapsaminda (yazarlar arasinda degisen) su sekilde ele alinmistir:

Exph = Ex; + Exp + Ex, + Ex (6.4)

Yukarida, Ex,, V& Ex, termal ekserjiyi ve kinetik ekserjiyi temsil ederken, g,

ve px. ise potansiyel ve kimyasal ekserjiyi ifade etmektedir.
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Termodinamik ekserji

Termodinamik ekserji, sistemi sikistirma, genlesme veya 1s1 degisimi gibi bir
islemle ortamin sicaklik ve basing durumlarina gotiirerek elde edilebilen is olarak
tanimlanmaktadir [57]. Kapali bir sistem icin (kiitle aktarimi olmayan) termodinamik
ekserji, sistemin i¢ ekserjisine indirgenebilir.

Exy, =(U -Upy )+ By (V -V, )-Ty(S-S, ) (6.5)

burada elde edilebilecek maksimum is; i¢ enerjinin (U), hacim V, entropi (S) ve

ortam sicakliginin (To) ve basincin (Po) bir fonksiyonudur. Bununla birlikte, agik bir
sistemde, entalpi ekserjisinde verildigi gibi, kiitle akisinin ekserjisi hesaba katilmalidir.

Exy =(U +PV)+(Uy+FyVy )-Ty(S - S, ) (6.6)

Exy =(h—hy )-Ty(S - S, ) (6.7)

Kinetik ekserji

Hareketten elde edilebilen is olarak tanimlanan kinetik enerji, dalgalarin,
elektroniklerin, atomlarin, molekiillerin veya maddelerin hareketinden

kaynaklanmaktadir.

1
Ex; = 7m(V -V ) (6.8)
Potansiyel ekserji

Potansiyel ekserji, sistemin bir sekilde is yapmasina ya da almasina olanak taniyan
bir sekilde esitsizlige sahip oldugu sistem durumundan (6rnegin konum, kimyasal
bilesim, vb.) elde edilebilen is olarak tanimlanmaktadir.

(X=X0)2  VE(e-¢p)2
Exy, =mg(z-z,)+k 5+ 5 6.9)

Pratikte kinetik ve potansiyel enerji, herhangi bir referans durumu goéz Oniine

alindiginda, tamamen ise doniistiiriilebilmeleri i¢in miikemmel enerji formlaridir.
Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji, ¢evre sicakligi ve basing kosullar1 ile ayni1 kimyasal bilesime

tersinir olarak geri donen bir sistemden alinan maksimum is miktar1 olarak

94



tanimlanmaktadir. Moorhouse ve Camberos (2011), kiitle tiirevi kimyasal ekserjiyi (mol

tiirevi fonksiyona esit) asagidaki gibi formiile etmektedir [76]:

Exc =) (1 — ty) (6.10)

Yukaridaki kimyasal ekserji, Simpson ve Edwards (2011)’mn alternatif

stokiyometrik mol orani ( Vi / v; ) iliskilerinin aksine; kimyasal potansiyelin ( ) ve
kiitle oraminin ( ) bir fonksiyonudur [77]. Bu bir potansiyel ekserji bigimi olmakla

birlikte, mekanik bir ekserji degildir ve bu nedenle tiim enerji ise doniistiiriillemez. Yanma
gibi reaksiyonlarda bulunan 1s1 {iretimi (entropi tiretimi) yoluyla olusan ekserji
kayiplarina ek olarak, ¢evresel tilirler ¢evresel 6lii durum kimyasal potansiyellerinde

cevreye salindikea tersinmezlik liretilmektedir.
Ekserji transfer denklemi

Ekserji (enerjide oldugu gibi), bir sistem kontrol hacmine veya kontrol hacminden
ti¢ yolla aktarilabilir; kiitle akisi, 1s1 ve 15. Kapal1 bir sistem goz Oniine alindiginda, ekser;ji
sadece 1s1 veya is ile transfer edilebilmektedir. Akis ekserjisi, bir sistemin ekserji, enerji
ve entropi icerigi kiitle ile orantili oldugundan, sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitle
akigmin ekserjisini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Ikinci yasa bize, bir sistem
sicakligi, T ve ortam sicakligt To arasindaki enerji transferinden elde edilebilecek
maksimum isin Carnot ¢evrimi 1s1 motoru ile elde edilebilecigini sdylemektedir. Bu
nedenle Carnot verimi, transfer edilebilen 1s1 kismini ve sonug¢ olarak 1s1 ile ekserji

transferi olarak bilinen toplam yararli is miktarin1 agiklamaktadir.

[s tarafindan aktarilan ekserji, is girdisi veya ¢iktisinin kendisine esittir. Bununla
birlikte, isin ¢evre atmosfer basinci tarafindan veya bu basing iizerine yapilmasi

durumunda, bunu yararli is ¢iktisinda bir kayip olarak dikkate almaliy1z.

Ekserji dengesi, belirli bir ekserji transferi goz oOniine alindiginda bir sistemin
ekserjisindeki degisimi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Kiitle transferi, 1s1 transferi ve
i transferi i¢in denklemlerin ekserji azalmasi ilkesiyle birlestirilmesi, ekserji
denkleminin dengesi i¢in bir ifadeye yol agmaktadir. Bu denklem (6.11), sistem
ekserjisinde bir oran degisikligi olarak birinci ve ikinci yasalarin bir sentezini temsil

etmektedir.

95



T, . . dv . . dE,
Z{l_T_OJQk_{W_PO d;v}-i_zml//_zmw_Exdest: ar 6.11)

k in out
Entropi tiretimi ve ekserji ytkimi

Gibbs’in bulgularindan (denklem (6.2) bagimsiz olarak, Gouy (1889) ve Stodola
(1927) sirastyla 1889 ve 1898'de yararli enerji ifadesini, entalpi ile ¢evre sicakligi ve
entropi degisimi ¢arpimi arasindaki fark olarak tanimladilar. [78,79] Entropinin artmasi

ilkesi Stodola tarafindan soyle belirtilir [80]:

““Islemin sonunda ne olursa olsun, herhangi bir [gercek] siirecte yer alan tiim alt-

proseslerin entropilerinin toplami, baglangicindan daha biiyiiktiir’’.

Entropiyi ekserji yikimi agisindan belirten iliski onemlidir, ¢linkii Joule olarak
entropi Uretiminden kaynaklanan kayiplarin daha kolay anlasilmasini saglayan bir deger

tiretilir. Bu, literatiirde ekserji yikimi i¢in Guoy-Stodola teoremi olarak tanimlanmaktadir.

Ex .S

yikam = 1 0Viiretim (6.12)

Bejan (2002), ekserji ve ekserji yikimi parametrelerini kullanarak multi-disipliner
optimizasyon siireci icin Entropi Uretimi Minimizasyonu (EGM) adin1 énermektedir.
Breguet denklemindeki ilk yasada, menzil maksimizasyon analizi amaglanirken; ekserji

analizi, EGM ve ekserji yikimi i¢in minimizasyon hedeflenmektedir [59].

Genel olarak kararli hal durumda, dort denge denklemi (kiitle, enerji, entropi ve
ekserji) uygulanarak is ve 1s1 etkilesimleri, entropi tiretimi, ekserji yikimi ve birinci /
ikinci yasa verimleri bulunmaktadir. Yani, termodinamigin ikinci yasasini hem kiitlenin
korunumu hem de enerji denge ilkesi ile birlestirmek ekserji analizi yapilmasina izin

vermektedir. Tersinmezligin bir 6l¢iisii, agsagida gosterilen ekserji yikimi ile ifade

edilmektedir.
. T, . . . .
_ 0
Exylkzm - z(l_T_)Qk _Wk + Z Exgiren - Exclkan (6.13)
k giren ctkan
Exyz Jum » €kserji yikimi, To, irtifa ile degisen referans (6lii) ortam sicakhigidir, Tk,

k’mnc1 komponentin siir sicakligidir. Qk, k’inc1 komponentinden ¢evreye ¢ikis 1s1 orani

iken, w, is orani ve Ex ise giris ve ¢1kis akigin ekserji oranidir. Motordan gegen hava veya
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gaz akisinin toplam ekserjisi; fiziksel ekserji ( ExP# ), kimyasal ekserji ( £x# ), potansiyel

ekserji (ExPT) ve kinetik ekserjiden ( £xXV') olusmaktadir.

CH  ExPT o ExEN (6.14)

Ex=ExPH 4 Ex
Kinetik ve potansiyel ekserjiler nispeten kiicliik degerler oldugundan, genellikle
hesaplamalarda goz ardi edilmektedir. Ozgiil 1s1 kapasitesinin degeri sabit olarak dikkate

alinirsa, is akisi i¢in 6zgiil fiziksel ekserji su sekilde ifade edilmistir:

PH T P
&£ :CP,G(T_TO_TOIHT_)+RQTOIHF (6.15)
0 0

Ozgiil 1s1 degeri hava ve yanma sonrasi gazlar igin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu

terim su sekilde tahmin edilmistir:

c " Wy .y 90.45378(T2)  5.49031(T°) 7.92981(T)
=1. -0. + - +
p.hava 107 1010 1014 (6.16)

3606(T) 1.552T%) 6.76(T°)

C (T)=0.9910+ + - (6.17)
v 10° 10 10!t
Yakit ekserji oran1 kimyasal ekserji formiilii kullanilarak belirlenmektedir.
Exfszgf (6.18)
_ —_ch =
e =%xkekc +RTO%xk lnxk (6.19)

burada ¢ f yakitin 6zgiil ekserjisidir. Bunu hesaplamak i¢in birka¢ yontem vardir.
Birim kiitle bagina dogal gazm (CH,0,S;) 6zgiil kimyasal ekserjileri su sekilde

hesaplanabilmektedir:

Eupy =7y =1.04014+0.017282 +0.04325 402196 Z (1-2.0628 %) (6.20)
’ X X X X
Yukarida y f yakit ekserji derecesi fonksiyonu olarak bilinmektedir. Kerozen jet

yakiti i¢in degeri 1,06789 olarak bulunmustur.

Komponent bazinda ekserjetik performans parametreleri

Ekserji yikim orani ( Ex dest)
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Kompenentteki tersinmezligi gosteren parametrenin adi ekserji yikim oranidir.
Kararlt durum siiregleri i¢in bu parametre yakit ve {iriin ekserjileri arasindaki farktir.

Formiil su sekilde gosterilmektedir:

EX jost i = T =By (6.21)

Ekserji verimi (;, )

Ekserji verimi, sistemdeki tersinmezligin bir 6l¢lisii olan ekserji yikimu ile ilgilidir.

Komponent tabanli ekserji verimi i¢in, denklem asagidaki gibi ifade edilmistir.

Exgzkan Exylkzm
Hox = = —1-= (6.22)

Ex Ex giren

giren

Potansiyel iyilestirme orani (IP )

Bir sistem veya slirecte ekserji veriminde maksimum iyilestirme, sistemin girig ve
cikisindaki ekserji arasindaki fark en aza indirildiginde gergeklesmektedir. Bu nedenle
Van Gool (1997), farkli siireclerin degerlendirilmesinde yararli olan ekserjetik bir
parametre gelistirmistir. Bu parametrenin adi iyilestirme potansiyeli oranidir. Formiil

asagida belirtilmistir [81].

1P = (1= 1o N Ex i = Ex ) (6.23)

6.2. Entropi Denklemleri

Entropi molekiiler diizensizliktir. Bir sistem daha diizensiz hale geldikge,
molekiillerin konumlar1 belirsizlesmekte ve entropisi artmaktadir. Dogal olarak, entropi
iretimi minimizasyonu; pratik uygulamalarda, 6zellikle de ¢calisma noktasi1 zaman i¢inde
degistiginde karmasik bir gorevdir [82]. Istatistiksel olarak entropi, molekiiler
rastgeleligin bir ol¢iisiidiir. Benzer sekilde, entropi iiretimi de bir durum degisikligi
sirasinda ortaya ¢ikan bir diizensizlik olarak anlagilmaktadir [83]. Maksimum gii¢ elde
etmek icin entropi liretim orant minimum olmalidir. Enerji bakis agisina ragmen,
verimsizlik entropi iiretiminin meydana geldigi tersinmez bir silirecin sonucudur. Bu
anlamda, entropi dengesinin, yani termodinamigin ikinci yasasinin enerji dengesine
uygulanmasi, enerji donilisiim sistemlerinin verimsizligini tanimlamak ve 6lgmek i¢in

temel bir 6neme sahiptir. Entropi, ugak motor sistemlerindeki tersinmezlik nedeniyle
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verimlilik kaybinin analizinde tanitilmaktadir. Denklem (6.24-6.32), entropi degisimi,

entropi dengesi, entropi liretimi i¢in literatiirde mevcut denklemleri ifade etmektedir.

—RIn—=
T P

1 1

jc,, (T)dr P

S, 78 =

2
ICP (T)dr o
1 T

P
o0 4 2

S, =S, =8, =5 —Rln—
1

S S, +§ =AS

giren ~*cikan " Viiretim ~— = sistem
ds 0 :
v _ =] . Ll ;
dr - Z T + nglr en’giren zmglkansglkan + Sijretim
J

0 % . :
0= Z T W ngiren Sgiren - nglkan Sglkan a2 Su'retim
J

N
S = Zxksk
k=1

n
k
xk X
n

5.(T, p) =5 (T)~Rin XL
p”?f

6.3. ikinci Yasa Verimleri

6.3.1. Carnot verimi

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

Pratik 1s1 motorlarinin klasik Carnot ¢evrimi kadar verimli olmadig1 agik ve iyi

bilinmektedir. Is1 kagaklar1 veya kinetik enerjinin siirtiinme yoluyla 1siya doniismesi

verimsizliklerin ana nedenleridir. “Carnot Verimliligi (7,,,,,,)” tim 1s1 motorlarinin

verimliligi i¢in iist siniridir. Asagidaki gibi formiile edilmistir.

nCarnot =1- TL / TH

burada Tx ve TL sirasiyla sicak ve soguk termal rezervuarlarin sicakligidir.
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6.3.2. Curzon-Ahlborn verimi

“Curzon-Ahlborn Verimliligi” 1975 yilinda Curzon ve Ahlborn tarafindan
literatiire dahil edilmistir. Bu verim temel olarak harici 1s1 depolar1 ve is akiskani
arasindaki sonlu oranli 1s1 transferinin bir Carnot 1s1 motorunun performansi tizerindeki
etkisini goz Oniinde bulundurmaktadir. Baska bir deyisle, dongiiniin izotermal
dallarindaki is akigkani ile termal rezervuarlar arasinda termal bir denge yoktur. Curzon
ve Ahlborn, boyle bir motorun sifir olmayan gii¢ tirettigini (Carnot motorunun aksine) ve
giic c¢ikisinin, dongiiniin izotermal dallarimin  sicakli@in1  degistirerek optimize

edilebilecegini belirtmigler teorilerini su sekilde formiile etmislerdir [84];

Tcurzon-Ahlborn = 1= \ TL / TH (6.34)

6.3.3. Caputo verimi

Cevrim i¢indeki dis ve i¢ tersinmezlikler nedeniyle, gaz tiirbini ¢evrimleri ve 1s1
motorlar1 Carnot Verimliligini elde etmez. “Caputo” tersinmezliklerin dl¢iisiinii dikkate
alarak yeni bir verimlilik denklemi getirmistir. Caputo'ya gore, gercek cevrimin
verimliligi, hatalarin genel etkisini kapsayan 1 (minimum / maksimum sicaklik orani) ve

u cinsinden ifade edilmektedir [84].

Op 4
T, = T, = (6.35)
BTAS, "ATAS,
T T &
Eg=mB—ép=rb =38 (6.36)
B Tmaks B Tmin (’ZA
T .
T =T (6.37)
T
maks
Op Oy %p
Y. _Y%.__% 6.38
1= (6.39)
T QA
n =1-—=1-=4 (6.40)
Caputo P QB

Yukaridaki denklemlerde, Ta ve Tg, 151 kaynagi ve calisma ortaminin ortalama
sicakliklaridir; & maksimum ve minimum sicakliklari elde etmek i¢in gergek ¢evrimin

genel bir 6l¢iisiidiir. 6, dongii i¢indeki tersinmezliklerin 6l¢iisiidiir [84].
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6.4. VCE Ekserji Uygulamasi
Komponent bazinda ekserji dengesi, ekserji yikimi ve ekserji verimleri Denk. (6.41-

6.49) araciligiyla hesaplanmaktadir.

FAN, CDFS ve HPC akislar1 igin, Denk. (6.41-6.43) ile ekserjetik hesaplamalar

yapilmaktadir.
E;+W—-E,=0 (6.41)
W+ Exl. —Ex, = Exdest (6.42)
Nex = (Exg — Ex;) W (6.43)

CC ve AB komponentleri i¢in, Denk. (6.44-6.46) ile ekserjetik hesaplamalar

yapilmaktadir.
Ef+Ei—Ee=O (6.44)
Exf + Exi —Ex, = Exdest (6.45)
Nox = Exe /(Exf + Exi) (6.46)

HPT ve LPT akislar1 i¢in, Denk. (6.47-6.49) ile ekserjetik hesaplamalar

yapilmaktadir.
Ei ~E,-W =0 (6.47)
Exl- + Exe -W = Exdest (6.48)
Nex = W/ (Exe - Exi) (6.49)

6.5. Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Parametreleri

Stirdiirtilebilirligin bir tanimi, enerji kaynaklariin kabul edilebilir maliyet ve en
diisiik zararla bir sonraki nesile saglanabilmesidir [85]. Fosil yakith sistemlerin
stirdiiriilebilirlik seviyesi de ekserjetik yaklasimla aragtirllmaktadir. VCE i¢in arastirilan
ekserjetik  siirdiirtilebilirlik  parametreleri cevresel etkinin ve komponentlerin
stirdiiriilebilir gelisiminin boyutunu gostermektedir. Boylece benzer sistemlerin birbirleri

ile karsilastirilmast miimkiin olmaktadir. Tiim VCE ve tim F100 motorunun ekserji
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tabanl siirdiiriilebilirlik parametrelerini hesaplamak i¢in ilk adim, her iki motorun da
ekserji analizini termodinamigin ikinci yasasini kullanarak yapmaktir. Bu baglamda,
VCE ve F100 motorlarinin ekserjetik parametreleri her iki mod (tek by-pass mod ve ¢ift
by-pass mod) icin de belirlenmistir. Yapilan ekserji analizi sonuglari her iki motor i¢in

asagidaki bes parametreyi belirlemek i¢in kullanilmistir.
1) Ekserji verimi
i1) Atik ekserji orani
ii1) Ekserji yikim faktorii
iv) Cevresel etki faktori
v) Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi

Toplam giris ekserjisinin {ic komponenti vardir. Bunlar toplam yararh ekserji,

toplam atik ekserjisi ve toplam ekserji yikimidir. Her iki motor i¢in genel ekserji dengesi

su sekilde yazilabilir:
-~ VCE _ - VCE - VCE - VCE
ZExgiren - ZExfaydalz 2 B t zExyllam (6.50)
. VCE . .
Z Exgiren - Exyakzt,kimy * EXOZ (6.51)

DBM ve SBM i¢in motorlarin faydali ekserjisi, net itkinin motor giris hizina

carpilmasiyla belirlenmektedir. Asagidaki gibi ifade edilmistir.

- VCE e
E. =(Net itki).(Hava H

2 ¥ toydaly  (Vetitki).(Hava Hizi) (6.52)
- VCE . .

ZExyzkzm - ZExgiren - Ex@kan (6.53)

6.5.1. Ekserji verimi
Tiim motor i¢in, motorun ekserji verimliligi, itki giiciiniin (faydali ekserji ¢ikist)

toplam ekserji girdisine orani olarak belirlenmektedir.

VCE _ -~ VCE - VCE _ : ;
lex = Exfaydall / giren — (Tkalkl§vgiren) / (Ex02 + Exyakzt,kimy) (6.54)
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6.5.2. Ekserji yikim faktorii

Ekserji yikim faktorii, motorun ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik iizerindeki olumsuz
etkisini gésteren onemli bir parametredir. Ekserji yikim faktorii, toplam ekserji yikiminin
toplam ekserji girdisine orani olarak hesaplanabilmektedir. Hem F100 motoru hem de
VCE ig¢in, ekserji yikim faktoriiniin ortak formiilii asagidaki gibi ifade edilmektedir.

VCE _ ~ VCE ~ VCE
fedf N ZExyzkzm /ZExgiren (6.55)

6.5.3. Atik ekserji orani

Ugak motorunun esas hedefi, u¢agi hizlandirmak i¢in itki giicii iretmektir. Atik
ekserjisi yeniden kullanilabilir ve kullanilamaz atik ekserjilerinden olusmaktadir. Karigik
akisli turbofan motorlarda, diger ucak motorlarinda oldugu gibi, tekrar kullanilabilir atik
ekserjisinin degeri sifir olacaktir ¢linkii motordan ¢ikan emisyonlar geri kazanilamaz.
Asagida goriildiigi gibi, atik ekserji orani, toplam atik ekserjisinin toplam giris

ekserjisine orani olarak hesaplanabilmektedir.

VCE
Byver

_ ZEXVCE/Z ExVCE

atik giren

(6.56)
_ - VCE VCE ~ VCE

- (Z Exgiren 2 Exfaydalz -2 Exylkzm ) [ (Exgp + Exyaklf ,kl'my)

6.5.4. Cevresel etki faktorii

VCE ve F100 motorun ¢evresel etki faktorii, motorlarin ¢evreye ne kadar zarar
verdigini belirlemek i¢in 6nemli bir gostergedir. Bilindigi gibi bu zarar ekserji kaybindan
ve ekserji yikimindan kaynaklanmaktadir. Bu parametre asagidaki formiille ifade

edilmektedir.

VCE VCE | VCE
fom=n / (6.57)

— 'wer ..
eef ekserji

6.5.5. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi, her i1ki motorun da ekserjiye dayali

siirdiiriilebilirligi i¢in en yararli parametrelerden biridir. Bu parametre g¢evresel etki
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faktorline oraninin tersi olarak hesaplanabilmektedir. Ayrica, ekserjetik siirdiiriilebilirlik

indeksi, 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Bu indeks asagidaki gibi ifade edilmektedir:

VCE _ VCE
Hesi _1/feef (6.58)

6.6. VCE Entropi Analizi Uygulamasi

Sekil 6.1 ile Sekil 6.2 ise VCE modeli i¢in, on-dizayn, DBM ve SBM’de, entropi-
sicaklik (T-s) grafiklerini gostermektedir. Bu grafikler sayesinde komponentlerde
meydana gelen tersinmezlikler tahmin edilmektedir. Ayrica bu grafikler Matlab’da
gelistirilen kod ile elde edilmistir. Sekil 6.1°da alti komponentin girig-gikislarindaki 6zgiil
entropi degerlerini gdstermektedir. Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT
cikisi ve LPT cikislarindaki 6zgiil entropiler sirastyla, 0,066 kJ/kgK, 0,0629 klJ/kgK,
0,135 kJ/kgK, 1,109 kJ/kgK, 1,083 k/kgK, 1,009 kJ/kgK olarak hesaplanmistir. Buradan
da kolayca anlasilacagi iizere, en fazla entropimi iiretimi yanma tinitesinde 0,974 kJ/kgK

meydana gelmektedir.

2000
1800 1 VCE (DBM) o
1600 | b i

1400 | e

e

1200 1 P8 /

1000 ¢

Sicaklik (K)

800

G600

400 (_)ii

200 ; : : g
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Entropi (kJ/kgK)

Sekil 6.1. VCE modeline ait T-s diyagrami (DBM)
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Sekil 6.2 ise, ardyanmanin aktif oldugu SBM’de komponentlerin 6zgiil entropi
degerlerini icermektedir. Bu baglamda, Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC c¢ikisi, CC ¢ikasi,
HPT ¢ikisi, LPT cikisi ve AB cikislarinda 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,066 kJ/kgK,
0,0629 kJ/kgK, 0,135 kl/kgK, 1,109 kJ/kgK, 1,083 kJ/kgK, 1,009 kl/kgK ve 1,767
kJ/kgK olarak belirlenmistir. Bu kez AB komponentindeki 6zgiil entropi iiretimi 0,758
kJ/kgK olarak tahmin edilmistir. Burada su noktayr unutmamak gerektir ki; Goriliniirde
yanma {initesi, AB iinitesine gore daha tersinmez olarak anlasilabilir. Ancak AB’de daha

fazla yakit akigindan dolay1 entropi iiretimi daha fazla olmaktadir.

Sekil 6.3 ile Sekil 6.4°de ise, entropi-sicaklik diyagrami, her bir ugus fazi i¢in ayri
ayr1 olarak verilmistir. Sekil 6.3, gorece diisilk moddaki fazlar i¢in T-s diyagramin
icerirken, Sekil 6.4 ise ardyanmanin aktif oldugu ucus fazlari i¢in komponentlerde

meydana gelen 6zgiil entropileri gostermektedir.

Sekil 6.3’e gore, alcalma fazi en diisiik entropi artigina sahipken, bu durumu taksi
ve inig fazlar1 takip etmektedir. En fazla entropi artis1 ise, ses-alt1 fazlar1 icermektedir. Bu
baglamda, ses-alt1 fazlarinda, Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT c¢ikist
ve LPT cikis1 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,0507 kJ/kgK, 0,0269 kJ/kgK, 0,101
kJ/kgK, 1,161 kJ/kgK, 1,183 kJ/kgK ve 1,205 kJ/kgK olarak belirlenmistir. Al¢alma
fazinda ise, Fan ¢ikis1, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikist, CC ¢ikisi, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikis1 6zgiil
entropi degerleri sirasiyla, 0,065 kJ/kgK, 0,054 kJ/kgK, 0,118 kJ/kgK, 0,889 klJ/kgK, 0,91
kJ/kgK ve 0,919 kJ/kgK olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 6.2. VCE modeline ait T-s diyagrami (SBM)
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Sekil 6.3. VCE modeline ait T-s diyagrami (Ugus fazlarinda, DBM)
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Sekil 6.4 ise, yiiksek giicte meydana gelen ucus fazlarinda komponentlerin 6zgiil
entropi durumlarin1 sunmaktadir. Sekilden de goriildiigli gibi, tirmanma faz1 en yiiksek
entropi artigina sahipken, ses {istli seyir fazinda ise en diisiik olarak goriinmektedir.
Rakamsal olarak ifade ettigimizde, tirmanma fazi ic¢in, Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC
cikisi, CC cikisi, HPT ¢ikisi, LPT c¢ikist ve AB cikislarinda 6zgiil entropi degerleri
strastyla, 0,0507 kJ/kgK, 0,0269 klJ/kgK, 0,101 kJ/kgK, 1,175 kJ/kgK, 1,184 kJ/kgK,
1,182 kJ/kgK ve 1,818 kJ/kgK olarak belirlenmistir. Diger yanda ses {istii seyir fazi i¢in,
Fan ¢ikis1, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT ¢ikisi, LPT ¢ikisi ve AB ¢ikislarinda
Ozgll entropi degerleri sirasiyla, 0,065 kJ/kgK, 0,0549 kJ/kgK, 0,118 kJ/kgK, 0,889
kJ/kgK, 0,91 kJ/kgK, 0,889 klJ/kgK ve 1,645 klJ/kgK olarak belirlenmistir.

Sekil 6.4’deki 3 ucus fazi i¢in yanma odasi ve AB iinitelerinde meydana gelen 6zgiil
entropi artiglarina bakilirsa, yanma odasi i¢in, 0,771 klJ/kgK (ses iistii seyir), 0,974 kJ/kgK
(kalkis) ve 1,074 kJ/kgK (tirmanma) iken; AB i¢in 6zgiil entropi artist, 0,746 kJ/kgK (ses
iistii seyir), 0,685 kJ/kgK (kalkis) ve 0,636 kJ/kgK (tirmanma) olarak hesaplanmustir.

2200 —

Tirmanma

—-—- Kalki A .78
2000 : 1.64—> ° 1
Ses-ustu seyir T

1800 [
1600 | W 4
1400 ol 85

1200 | o

Sicakhk (K)

1000 1
800
600

a00 | &

200 — : : : : ; : : : :
i} 02 04 06 OB 1 12 14 16 18 2
Entropi (kJ/kgk)

Sekil 6.4. VCE modeline ait T-s diyagrami (Ugus fazlarinda, SBM)
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Sekil 6.5 ise, her bir komponent i¢in ugus fazinda meydana gelen entropi
tiretimlerini kW/K olarak gostermektedir. Sekil 6.5’ten de kolayca anlasilacagi tizere, CC
tinitesi her faz icin en yliksek entropi iiretimine sahiptir. Buna karsin, CDFS
komponentinde ise, en diisiik oranda tersinmezlik goriilmektedir. Rakamsal olarak
yorumlanirsa, Fan {nitesinde; kalkis, tirmanma ve ses iistii seyir fazlarinda entropi
tiretimi sirasiyla 5,75 kW/K, 5,63 kW/K ve 6,91 kW/K olarak tespit edilirken, ses-alt1
seyir fazlarinda ise sirastyla (ilk olan diisiik irtifada) 2,33 kW/K ve 1,26 kW/K olarak

hesaplanmustir.

CDFS komponenti i¢in, kalkis, tirmanma ve ses istii seyir fazlarinda entropi
tiretimi sirastyla 1,13 kW/K, 0,41 kW/K ve 1,26 kW/K olarak tespit edilirken, ses-alt1
seyir fazlarinda ise sirastyla (ilk olan diisiik irtifada) 0,32 kW/K ve 0,17 kW/K olarak

hesaplanmustir.

HPC iinitesinde, kalkis, tirmanma ve ses lstii seyir fazlarinda entropi liretimi
sirasiyla 6,45 kW/K, 2,15 kW/K ve 7,49 kW/K olarak tespit edilirken, ses-alt1 seyir
fazlarinda ise sirasiyla (ilk olan diistik irtifada) 1,15 kW/K ve 0,62 kW/K olarak

hesaplanmustir.

CC komponenti i¢in, taksi, tirmanma ve kalkis fazlarinda entropi iiretimi sirasiyla
46,79 kW/K, 20 kW/K ve 51,78 kW/K olarak tespit edilirken, ses-alt1 seyir fazlarinda ise
sirastyla (ilk olan diistik irtifada) 11,05 kW/K ve 6,66 kW/K olarak tahmin edilmistir.

HPT iinitesinde, kalkis, tirmanma ve ses lstli seyir fazlarinda entropi iiretimi
sirastyla 4,49 kW/K, 1,02 kW/K ve 4,76 kW/K olarak tespit edilirken, ses-alt1 seyir
fazlarinda ise sirastyla (ilk olan diistik irtifada) 0,6 kW/K ve 0,11 kW/K olarak

hesaplanmuistir.

LPT komponenti i¢in, kalkis, tirmanma ve ses {istii seyir fazlarinda entropi liretimi
sirastyla 2,25 kW/K, 0,25 kW/K ve 2,45 kW/K olarak tespit edilirken, ses-alt1 seyir
fazlarinda ise sirastyla (ilk olan diisiik irtifada) 0,44 kW/K ve 0,25 kW/K olarak

hesaplanmastir.

Son olarak, alt komponent i¢in, ugus fazlarma gore entropi tiretim modeli birbirine
oldukca benzemektedir. Diger bir deyisle, her bir komponentin entropi iliretimi ses

istiifazda en fazla ¢ikarken; ses-alt1 seyir-2 fazinda ise en diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 6.5. Ucus fazlarinda komponentlerin entropi iiretimi (kW/K)
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Sekil 6.6. Off-dizayn T-s diyagrami (0,3 M)

Sekil 6.6 ile Sekil 6.12 arasi, off-dizayn entropi-sicaklik diyagramlarini
gostermektedir. Her bir grafik, belirli bir Mach sayis1 i¢in 9-20 km irtifalarinda, entropi

artislarini, komponent boyunca gostermektedir.

Sekil 6.6, 0,3 M i¢in, entropi-sicaklik grafiginin irtifa ile nasil degistigini
gostermektedir. Bu sekil icin ilk once su yorum yapilabilir; irtifanin artmasi 6zgiil
entropiyi artirmaktadir. Bununla birlikte, Mach sayisinin artmasi da , 6zgiil entropi

artisini azaltmaktadir.

9 km irtifa i¢in, 6zgiil entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC
cikist, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikis1 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,096 kJ/kgK, 0,105
kJ/kgK, 0,198 kJ/kgK, 1,185 kJ/kgK, 1,162 kJ/kgK ve 1,206 kJ/kgK olarak belirlenmistir.

20 km irtifa i¢in, Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT ¢ikist ve LPT
cikis1 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,15 kJ/kgK, 0,132 kJ/kgK, 0,243 kJ/kgK, 1,367
kJ/kgK, 1,360 kJ/kgK ve 1,406 klJ/kgK olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.7 ise, 0,4 M icin T-s diyagramlarin1 igermektedir. 9 km irtifa icin, ozgiil
entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikist
Ozgil entropi degerleri sirasiyla, 0,124 kJ/kgK, 0,107 kJ/kgK, 0,202 kJ/kgK, 1,189
kJ/kgK, 1,166 kJ/kgK ve 1,209 kJ/kgK olarak belirlenmistir.

20 km irtifa i¢in, Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi ve LPT
cikist Ozgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,154 kJ/kgK, 0,159 kJ/kgK, 0,247 kJ/kgK, 1,372
kJ/kgK, 1,349 kJ/kgK ve 1,41 kJ/kgK olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.7. Off-dizayn T-s diyagrami (0,4 M)

Sekil 6.8 ise, 0,5 M i¢in T-s diyagramlarini icermektedir. 9 km irtifa icin, 6zgiil
entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikist
Ozgil entropi degerleri sirastyla, 0,086 kJ/kgK, 0,093 kJ/kgK, 0,179 kJ/kgK, 1,152
kJ/kgK, 1,129 kJ/kgK ve 1,171 kJ/kgK olarak bulunmustur.

20 km irtifa i¢in, Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT ¢ikist ve LPT
cikist 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,158 kJ/kgK, 0,163 kJ/kgK, 0,267 kJ/kgK, 1,378
kJ/kgK, 1,356 kJ/kgK ve 1,415 klJ/kgK olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.8. Off-dizayn T-s diyagrami (0,5 M)

Sekil 6.9 ise, 0,6 M icin T-s diyagramlar1 bulunmaktadir. 9 km irtifa i¢in, 6zgil
entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC cikisi, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikist
0zgil entropi degerleri sirasiyla, 0,090 kJ/kgK, 0,0963 kJ/kgK, 0,185 kJ/kgK, 1,158
kJ/kgK, 1,135 kJ/kgK ve 1,176 kJ/kgK olarak tahmin edilmistir.

20 km irtifa i¢in, Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT ¢ikist ve LPT
cikis1 0zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,144 kJ/kgK, 0,125 kJ/kgK, 0,231 klJ/kgK, 1,342
kJ/kgK, 1,320 kJ/kgK ve 1,379 klJ/kgK olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.10 ise, 0,7 M i¢in T-s diyagramlar1 gosterilmektedir. 9 km irtifa i¢in, 6zgiil
entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikisi
Ozgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,079 klJ/kgK, 0,084 kJ/kgK, 0,165 klJ/kgK, 1,125
kJ/kgK, 1,120 kJ/kgK ve 1,142 kJ/kgK olarak belirlenmistir.

20 km irtifa i¢in, Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT ¢ikist ve LPT
cikis1 Ozgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,15 kJ/kgK, 0,154 kJ/kgK, 0,239 kJ/kgK, 1,345
kJ/kgK, 1,328 kJ/kgK ve 1,386 klJ/kgK olarak bulunmustur.
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Sekil 6.11 ise, 0,8 M i¢in T-s diyagramlarini igermektedir. 9 km irtifa i¢in, 6zgil
entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC c¢ikisi, CC ¢ikisi, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikisi
Ozgll entropi degerleri sirasiyla, 0,108 kJ/kgK, 0,088 kJ/kgK, 0,173 kJ/kgK, 1,133
kJ/kgK, 1,128 kJ/kgK ve 1,148 kJ/kgK olarak tahmin edilmistir.

20 km irtifa i¢in, Fan ¢ikisi, CDFS c¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi ve LPT
cikist 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,115 kJ/kgK, 0,118 kJ/kgK, 0,220 kJ/kgK, 1,293
kJ/kgK, 1,281 kJ/kgK ve 1,333 kJ/kgK olarak bulunmustur.

Sekil 6.12 ise, 0,9 M i¢in T-s diyagramlarini igermektedir. 9 km irtifa i¢in, 6zgiil
entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi ve LPT ¢ikist
0zgil entropi degerleri sirastyla, 0,074 kJ/kgK, 0,077 kJ/kgK, 0,156 kJ/kgK, 1,116
kJ/kgK, 1,098 kJ/kgK ve 1,127 kJ/kgK olarak belirlenmistir.

20 km irtifa i¢in, Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikis1, HPC ¢ikisi, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi ve LPT
cikis1 0zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,106 kJ/kgK, 0,108 kJ/kgK, 0,191 kJ/kgK, 1,263
kJ/kgK, 1,252 kJ/kgK ve 1,302 kJ/kgK olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 6.9. Off-dizayn T-s diyagrami (0,6 M)
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Sekil 6.10. Off-dizayn T-s diyagram: (0,7 M)
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Sekil 6.11. Off-dizayn T-s diyagram: (0,8 M)
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Sekil 6.12. Off-dizayn T-s diyagrami (0,9 M)

Tablo 6.1 ile Tablo 6.6 arasi, detayli olarak, komponent bazinda, Mach ve irtifa ile
degisimin Ozgiil entropisini (kJ/kgK) olarak gostermektedir. Tablolar i¢in genel
bakildiginda, irtifanin artmasi1 6zgiil entropi’yi artirirken, Mach sayisinin artmasi ise

0zgiil entropi’yi azaltmaktadir.
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Tablo 6.1. Fan ¢ikisi akisinin 6zgiil entropisi (kJ/kgK)

Mach sayisi

Irtifa (km) | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
9 0,0969 0,1249 0,0865 0,09 0,0796 0,1082 0,0744
10 0,1346  0,0939 0,0969 0,1262 0,0891 0,0792 0,1082
11 0,1026 0,1313 0,1344 0,095 0,1249 0,0885 0,0791
12 0,1014 0,1301 0,1332 0,0938 0,1238 0,0874 0,0783
13 0,1254 0,1279 0,1312 0,1181 0,1226 0,1115 0,0772
14 0,1228 10,1253 0,1287 0,1156 0,1203 0,1097 0,076
15 0,1198 0,1224 0,1517 0,1129 0,1178 0,1072 0,0735
16 0,1166 0,1451 0,1486 0,11 0,1402 0,1045 0,0955
17 0,1386 0,1415 0,1453 0,132 0,137 0,1015 0,0926
18 0,1348 0,1377 0,1668 0,1284 0,1336 0,1227 0,0894
19 0,1303 0,1587 0,1627 0,1245 0,1544 0,1191 0,11
20 0,1509 0,154 0,1582 0,1447 0,1502 0,1151 0,1061
Tablo 6.2. CDFS ¢ikist akisimin dzgiil entropisi (kJ/kgK)
Mach sayisi
irtifa (km) | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
9 0,1054 0,1073 0,093 0,0963 0,0845 0,0882 0,0775
10 0,1436 0,1026 0,1052 0,133 0,0956 0,0843 0,0883
11 0,1136 0,1155 0,1433 0,1035 0,1071 0,0951 0,0844
12 0,1122 0,1141 0,142 0,1022 0,1305 0,094 0,0837
13 0,1096 0,1369 0,1399 0,1005 0,1292 0,0928 0,0825
14 0,1067 0,1341 0,1372 0,0979 0,127 0,091 0,0812
15 0,1287 0,131 0,1342 0,1195 0,1244 0,1126 0,0787
16 0,125  0,1276 0,1554 0,1167 0,1216 0,1098 0,0759
17 0,1211 0,1484 0,152 0,1135 0,1425 0,1067 0,0964
18 0,1417 0,1445 0,1483 0,1339 0,139 0,1032 0,093
19 0,1372  0,1403 0,1683 0,1299 0,135 0,123 0,0892
20 0,1325 0,1596 0,1636 0,1254 0,1542 0,1187 0,108
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Tablo 6.3. HPC ¢ikisi akisinin 6zgiil entropisi (kJ/kgK)

Mach sayisi

Irtifa (km) | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

9 0,1054 0,1073 0,093 0,0963 0,0845 0,0882 0,0775
10 0,1436 0,1026 0,1052 0,133 0,0956 0,0843 0,0883
11 0,1136 0,1155 0,1433 0,1035 0,1071 0,0951 0,0844
12 0,1122 0,1141 0,142 0,1022 0,1305 0,094 0,0837
13 0,1096 0,1369 0,1399 0,1005 0,1292 0,0928 0,0825
14 0,1067 0,1341 0,1372 0,0979 0,127 0,091 0,0812
15 0,1287 0,131 0,1342 0,1195 0,1244 0,1126 0,0787
16 0,125 0,1276 0,1554 0,1167 0,1216 0,1098 0,0759
17 0,1211 0,1484 0,152 0,1135 0,1425 0,1067 0,0964
18 0,1417 0,1445 0,1483 0,1339 0,139 0,1032 0,093
19 0,1372 0,1403 0,1683 0,1299 0,135 0,123 0,0892
20 0,1325 0,1596 0,1636 0,1254 0,1542 0,1187 0,108

Tablo 6.4. CC ¢ikisi akisinin ozgiil entropisi (kJ/kgK)
Mach sayisi

irtifa (km) | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

9 0,1054 0,1073 0,093 0,0963 0,0845 0,0882 0,0775
10 0,1436 0,1026 0,1052 0,133 0,0956 0,0843 0,0883
11 0,1136 0,1155 0,1433 0,1035 0,1071 0,0951 0,0844
12 0,1122 0,1141 0,142 0,1022 0,1305 0,094 0,0837
13 0,1096 0,1369 0,1399 0,1005 0,1292 0,0928 0,0825
14 0,1067 0,1341 0,1372 0,0979 0,127 0,091 0,0812
15 0,1287 0,131 0,1342 0,1195 0,1244 0,1126 0,0787
16 0,125  0,1276 0,1554 0,1167 0,1216 0,1098 0,0759
17 0,1211 0,1484 0,152 0,1135 0,1425 0,1067 0,0964
18 0,1417 0,1445 0,1483 0,1339 0,139 0,1032 0,093
19 0,1372  0,1403 0,1683 0,1299 0,135 0,123 0,0892
20 0,1325 0,1596 0,1636 0,1254 0,1542 0,1187 0,108
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Tablo 6.5. HPT ¢ikisi akisinin ozgiil entropisi (kJ/kgK)

Mach sayisi

Irtifa (km) | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

9 0,1054 0,1073 0,093 0,0963 0,0845 0,0882 0,0775
10 0,1436 0,1026 0,1052 0,133 0,0956 0,0843 0,0883
11 0,1136 0,1155 0,1433 0,1035 0,1071 0,0951 0,0844
12 0,1122 0,1141 0,142 0,1022 0,1305 0,094 0,0837
13 0,1096 0,1369 0,1399 0,1005 0,1292 0,0928 0,0825
14 0,1067 0,1341 0,1372 0,0979 0,127 0,091 0,0812
15 0,1287 0,131 0,1342 0,1195 0,1244 0,1126 0,0787
16 0,125  0,1276 0,1554 0,1167 0,1216 0,1098 0,0759
17 0,1211 10,1484 0,152 0,1135 0,1425 0,1067 0,0964
18 0,1417 0,1445 0,1483 0,1339 0,139 0,1032 0,093
19 0,1372 0,1403 0,1683 0,1299 0,135 0,123 0,0892
20 0,1325 0,1596 0,1636 0,1254 0,1542 0,1187 0,108

Tablo 6.6. LPT ¢ikist akisinin 6zgiil entropisi (kJ/kgK)

Mach sayisi

irtifa (km) | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

9 0,1054 0,1073 0,093 0,0963  0,0845  0,0882  0,0775
10 0,1436 0,1026  0,1052 0,133 0,0956  0,0843  0,0883
11 0,1136 0,1155  0,1433  0,1035  0,1071  0,0951  0,0844
12 0,1122 0,1141 0,142 0,1022  0,1305 0,094 0,0837
13 0,1096 0,1369  0,1399  0,1005  0,1292  0,0928  0,0825
14 0,1067 0,1341  0,1372  0,0979 0,127 0,091 0,0812
15 0,1287 0,131 0,1342  0,1195  0,1244  0,1126  0,0787
16 0,125 0,276  0,1554  0,1167  0,1216  0,1098  0,0759
17 0,1211 0,1484 0,152 0,1135  0,1425  0,1067  0,0964
18 0,1417 10,1445  0,1483  0,1339 0,139 0,1032 0,093
19 0,1372 0,1403  0,1683  0,1299 0,135 0,123 0,0892
20 0,1325 0,1596  0,1636  0,1254 01542  0,1187 0,108

Sekil 6.13 ile Sekil 6.15 arasi, off-dizayn, SBM’de T-s diyagramlarini, irtifa ve
Mach sayilarina gore degisimini gostermektedir. Genel bir yorum olarak, irtifanin artmasi
0zgiil entropi degerini artirirken, Mach sayisinin artmasi 6zgiil entropiyi azaltmaktadir.

Bu durum DBM ig¢in de ayni oldugu 6nceki grafiklerde bahsedilmistir.
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Sekil 6.13, 9 km irtifa i¢cin, Mach sayisiyla T-s diyagramlarinin degisimini
sunmaktadir. 1,3 M igin, 6zgil entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi,
CC cikisi, HPT cikisi, LPT cikis1 ve AB ¢ikis1 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,040
kJ/kgK, 0,039 kJ/kgK, 0,099 kJ/kgK, 1,114 kJ/kgK, 1,059 kJ/kgK, 1,093 kJ/kgK ve 1,726
kJ/kgK olarak belirlenmistir.

1,9 M igin, Fan ¢ikis1, CDFS ¢ikis1, HPC ¢ikist, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi, LPT ¢ikist
ve AB c¢ikis1 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,034 kJ/kgK, 0,0347 kJ/kgK, 0,0927
kJ/kgK, 1,028 kJ/kgK, 0,973 klJ/kgK, 1,007 kJ/kgK ve 1,617 kJ/kgK olarak

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.13. Off-dizayn T-s diyagrami (9 km, SBM)

Sekil 6.14, 10 km irtifa i¢in, Mach sayisiyla T-s diyagramlarinin degisimini
gostermektedir. 1,3 M i¢in, 6zgiil entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC c¢ikisi,
CC cikisi, HPT cikisi, LPT cikis1 ve AB ¢ikis1 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,060
kJ/kgK, 0,059 kJ/kgK, 0,115 kJ/kgK, 1,130 kJ/kgK, 1,075 kJ/kgK, 1,108 kJ/kgK ve 1,744
kJ/kgK olarak belirlenmistir.
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1,9 M igin, Fan ¢ikis1, CDFS ¢ikis1, HPC ¢ikist, CC ¢ikisi, HPT ¢ikisi, LPT ¢ikist
ve AB ¢ikist 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,0284 kJ/kgK, 0,0283 kJ/kgK, 0,0878
kJ/kgK, 1,036 kJ/kgK, 0,981 kJ/kgK, 1,015 kJ/kgK ve 1,628 kJ/kgK olarak bulunmustur.

Sekil 6.15, 11 km irtifa i¢in, Mach sayisiyla T-s diyagramlarmin degisimini
gostermektedir. 1,3 M i¢in, 6zgiil entropi degerleri; Fan ¢ikisi, CDFS ¢ikisi, HPC ¢ikisi,
CC cikisi, HPT ¢ikist, LPT ¢ikis1 ve AB cikist 6zgiil entropi degerleri sirastyla, 0,035
kJ/kgK, 0,0348 kJ/kgK, 0,0951 kJ/kgK, 1,123 kJ/kgK, 1,068 kJ/kgK, 1,101 kJ/kgK ve
1,739 kJ/kgK olarak belirlenmistir.

1,9 M igin, Fan ¢ikis1, CDFS ¢ikis1, HPC ¢ikis1, CC ¢ikist, HPT ¢ikisi, LPT ¢ikist
ve AB ¢ikist 6zgiil entropi degerleri sirasiyla, 0,0422 kJ/kgK, 0,0415 kJ/kgK, 0,0957
kJ/kgK, 1,044 kJ/kgK, 0,989 kJ/kgK, 1,023 kJ/kgK ve 1,639 kJ/kgK olarak tahmin

edilmistir.
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Sekil 6.14. Off-dizayn T-s diyagrami (10 km, SBM)
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Sekil 6.15. Off-dizayn T-s diyagrami (11 km, SBM)

Sekil 6.16 ile Sekil 6.17, hem DBM hem de SBM i¢in off-dizayn ucus
kosullarinda entropi iiretimlerini kW/K olarak gdstermektedir. Oncelikle VCE, SBM’de
daha diisiik by-pass oraninda ve daha yiiksek giicte calistigi i¢in, komponentlerde daha
biiylik entropi iiretimleri goriilmektedir. Fan {initesi, DBM’de entropi iiretimi, 9 km
irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, 4,65 kW/K ‘ten, 4,38 kW/K’e diiserken, 0,9 M i¢in,
(9-20 km) irtifa araliginda, 4,38 kW/K’den 1,31 kW/K’e diismiistiir. SBM’de ise, Fan’da
meydana gelen entropi liretimi, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 3,34 kW/K ‘ten
3,92 kW/K’e yiikselirken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 3,92 kW/K’den 0,952
kW/K’e diismiistiir.

CDFS tinitesi, DBM’de entropi iiretimi, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliinda,
0,347 kW/K ‘ten, 0,367 kW/K e yiikselirken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 0,367
kW/K’den 0,0762 kW/K’e diigsmiistiir. SBM’de ise, CDFS’da meydana gelen entropi
iretimi, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 0,942 kW/K‘ten 0,799 kW/K’e
azalirken, 1,9 M ig¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 0,799 kW/K’den 0,173 kW/K’e

diismiistiir.
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HPC {initesi, DBM’de entropi iiretimi, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliinda,
1,569 kW/K‘ten, 1,77 kW/K’e yiikselirken, 0,9 M igin, (9-20 km) irtifa araliginda, 1,77
kW/K’den 0,377 kW/K’e diismiistir. SBM’de ise, HPC’da meydana gelen entropi
iretimi, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 3,468 kW/K‘ten 3,016 kW/K’e
diserken, 1,9 M igin, (9-20 km) irtifa araliginda, 3,016 kW/K’den 0,667 kW/K’e

diismiistiir.

Sekil 6.17 ise, yanma odasi, HPT ve LPT komponentleri i¢in entropi tiretimlerini

gostermektedir.

CC tinitesi, DBM’de entropi tiretimi, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda,
6,83 kW/K‘ten, 8,31 kW/K’e yiikselirken, 0,9 M icin, (9-16 km) irtifa aralifinda, 8,31
kW/K’den 5,402 kW/K’e diismiistiir. (16-20 km) irtifalarinda ise, 5,402 kW/K ‘ten, 5,67
kW/K’e yiikselmistir. SBM’de ise, CC’de meydana gelen entropi tiretimi, 9 km irtifada,
(1,3-1,9) Mach araliginda, 26,42 kW/K‘ten 21,45 kW/K’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-16
km) irtifa araliginda, 21,45 kW/K’den 11,85 kW/K’e diigsmiistiir. (16-20 km) irtifalarinda
ise, 11,85 kW/K‘ten, 12,28 kW/K’e yiikselmistir.

HPT iinitesi, DBM’de entropi iiretimi, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda,
2,052 kW/K‘ten, 2,149 kW/K e yiikselirken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 2,149
kW/K’den 0,064 kW/K’e diismistiir. SBM’de ise, HPT’da meydana gelen entropi
iiretimi, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 3,33 kW/K‘ten 3,21 kW/K’e diiserken,
1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 3,21 kW/K’den 0,59 kW/K’e diigmiistiir.

LPT f{initesi, DBM’de entropi iiretimi, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda,
1,042 kW/K‘ten, 1,339 kW/K e yiikselirken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa aralifinda, 1,339
kW/K’den 0,225 kW/K’e diismiistiir. SBM’de ise, LPT’de meydana gelen entropi
iretimi, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 0,282 kW/K‘ten 0,313 kW/K’e
yiikselirken, 1,9 M icin, (9-20 km) irtifa araliginda, 0,313 kW/K’den 0,057 kW/K’e

diismiistir.
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Sekil 6.16. Off-dizayn Fan, CDFS ve HPC entropi iiretimi (kW/K) (DBM, SBM)
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Sekil 6.17. Off-dizayn CC, HPT ve LPT entropi iiretimi (kW/K) (DBM, SBM)

Sekil 6.18 ise, tek bir nokta (kalkis fazi) i¢cin Carnot, Curzon-Ahlborn ve Caputo
verim degerlerini gostermektedir. Verim tanimlarindan Carnot veriminin en yiiksek

cikmast beklenirken; Caputo veriminin en diisiik ¢ikmasi beklenmektedir. Bunun sebebi

124



ise, Carnot veriminde sistem tiimden tersinir sayilirken; Caputo veriminde ise i¢ ve dis
tersinmezlikler hesaba katilmaktadir. Sekil 6.18’gdre, Caputo verimi DBM’de % 28,16
olarak bulunurken; SBM’de ise %21,65 olarak hesaplanmistir. Carnot verimi ise DBM’de
% 84,42 ile en yliksek hesaplanmistir. Ayrica; ikinci yasa verimleri agisindan da DBM’de
daha yiiksek verimler elde edilmistir.

0.7673

Carnot verimi 0.8442

Curzon Ahlborn verimi

Caputo verimi

SBM mDBM

Sekil 6.18. On-dizayn’da ikinci yasa verim degerleri (DBM ve SBM i¢in)

Sekil 6.19 ile Sekil 6.21 arasinda ise, ucus fazlarinda ikinci yasa verimleri
sunulmustur. Sekil 6.20'te goriilebilecegi gibi, sekiz faz i¢in, Carnot verimi nispeten en
yiiksek iken, Sekil 6.19°e gore Caputo verimi en diisiik olarak belirlenmistir. Bunun
nedeni, entropi iiretiminin Carnot verimliliginin hesaplanmasina dahil olmamasidir, oysa
Caputo veriminde ise dis ve i¢ tersinmezlikler hesaplanmaktadir. Ugus fazlar1 verimliligi
etkileyen 6nemli bir degiskendir. Motor veya ugak ses alt1 seyir asamalarinda ¢alistiginda,
bu ikinci yasa veriminin artmasina neden olurken, Ses {istii seyir asamas1 verimliligi
onemli 6l¢iide diistirmektedir. Kalkis, tirmanma ve Ses {istii seyir asamalarinda ardyanma
aktif oldugundan, bu asamalarda verimlilik nispeten diisiikk hesaplanmistir. Analiz
sonuclarina gore, Sekil 6.19’a bakilirsa, Caputo verimi % 20,8 ile % 28,1 arasindadir.

Sekil 6.20°den, Carnot verimi sekiz ugus fazinda % 70'den % 84,4'e degismektedir. Son
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olarak, Sekil 6.21’den Curzon-Ahlborn verimi ise % 45,2 ile % 60,5 arasinda

hesaplandigini gostermektedir. Diger fazlar i¢in hesaplanan verim degerleri bu

grafiklerde agikca sunulmustur.

Inis

0.278

Hava devriyesi 0.268

Ses-alt1 seyir 0.232

Ses-iistii seyir 0.208

Ses-alt1 seyir 0.242

Tirmanma 0.228

Kalkis 0.216

0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Caputo verimi

Sekil 6.19. Cesitli u¢us fazlarinda Caputo verimi degerleri
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Sekil 6.20. Cesitli ucus fazlarinda Carnot verimi degerleri
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Sekil 6.21. Cesitli ugus fazlarinda Curzon-Ahlborn verim degerleri
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Sekil 6.22. Diiz u¢usta Caputo verim degerleri (DBM ve SBM)

VCE komponentlerinin farkli diiz ugus kosullari i¢in Caputo verimi sonuglar1 Sekil
6.22'te verilmistir. DBM'deki ayrintili ugus kosullar1 dikkate alindiginda, en yiiksek
Caputo verimi, 9 km irtifada ve 0,3 M’da % 27,74 olarak belirlenmistir. Sabit 0,9 M'da
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ve 9 km-20 km irtifa arasinda, VCE'nin Caputo verimi % 24,9 ile % 16,7 arasindadir.
Diger yandan SBM'de ise 9 km irtifada ve 1,9 M en yiiksek Caputo verimi % 23,4 olarak
hesaplanmistir. 20 km sabit irtifada ve 1,3'ten 1,9'a artan Mach ile, bu verim % 21,03'den
% 22,15'e yiikselmektedir. Ayrica irtifa 9 km'den 20 km'ye ciktiginda (sabit 1,9 M'da),
Caputo verimi % 23,48'den % 22,15'e diismektedir.

Sekil 6.23 ise, diiz ucus icin VCE modeline ait Carnot verim degisimini
gostermektedir. Irtifanin artmas ile Carnot veriminin arttig1 gézlenirken; DBM igin daha

yiiksek Carnot verimi hesaplanmuistir.
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Sekil 6.23. Diiz ucusta Carnot verim degerleri (DBM ve SBM)

Sekil 6.24 ise, VCE modelinin Curzon-Ahlborn (CA) veriminin seyir asamasi
boyunca degisimi sunulmustur. Sekil 6.24'e gore, CA verimliligi SBM'ye kiyasla
DBM'de daha yiiksek bulunmustur. Ayrica irtifanin artmast bu verimi olumlu
etkilemektedir. DBM igin, sabit 0,9 M'da ve 9 km-20 km irtifa arasinda, VCE'nin CA
verimi % 64,7 ile % 67,71 araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Ote yandan, 20 km
sabit irtifada ve 0,3-0,9 Mach arasinda, bu verim % 68,04'ten % 67,71'e diismektedir.
SBM'de, irtifanin 9 km'den 20 km'ye ¢ikmasiyla (sabit 1,9 M'da), CA verimi ise % 54,8
ile % 57,8 araliginda bulunmaktadir. Ote yandan, sabit 20 km irtifada ve 1,3'den 1,9'a
yiikselen Mach'da, CA verimi sirasiyla % 58,7 ve % 57,8 olarak tahmin edilmistir.
Irtifanin Curzon-Ahlborn verimine etkisinin Mach'a gore daha baskin oldugu
gorilmektedir. Yani, Curzon-Ahlborn verimindeki degisim DBM'de Mach ve irtifa
kaynakli sirasiyla % 0,33 ve % 3,01 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.24. Diiz ucusta Curzon-Ahlborn verim degerleri (DBM ve SBM)

6.7. VCE Ekserji Analizi Uygulamasi

6.7.1. On-dizayn ekserji

Sekil 6.25, DBM'de, VCE ve F100 motorunun komponentlerindeki ekserji
yikimint gostermektedir. Her iki motor i¢in de yanma odasinda (CC) nispeten yliksek
ekserji yikimi belirlenmigtir. Sekil 6.25'te goriildiigi gibi, F100 motorunun ve VCE
modelinin yanma odalarinda (CC) ekserji yikimi sirastyla 22,26 MW ve 6,25 MW'dur.
VCE modeli sayesinde CC iinitesi ic¢in ekserji yikimindaki azalma, F100 ile
karsilastirildiginda % 71,9 olarak belirlenmistir. Bunun nedenlerinden biri, VCE'nin CC
tinitesinde tliketilen yakit kiitle debisindeki azalmadan kaynaklanabilir. Yani, her iki
motor i¢in CC iinitelerinde tiiketilen yakit, F100 motoru i¢in 1,7 kg / s ve VCE igin 0,98
kg / s olarak belirlenmistir. Diger yandan, F100 turbofan motoru ile karsilastirildiginda,
VCE modelinin Fan, HPC ve LPT birimlerindeki ekserji yikimi, 2,41 MW, 1,69 MW ve
0,77 MW ile daha diisiik olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.25. DBM'de VCE modeli ve F100 komponentlerinin ekserji yikimi (MW)

VCE'nin alti komponentlerinin tiimii g6z 6niine alindiginda, bu komponentler CC
komponentine gore nispeten diisiik bir iyilesme gostermektedir. Bahsedilen
komponentlerin aksine, VCE'nin HPT komponentindeki ekserji yikimi 2,08 MW ile daha
yiiksek degere sahiptir. Bu durumdan ¢ikarilabilecek bir sonug, yeni kavramin her
komponentle tamamen avantajli olmamasidir. Son olarak, VCEnin CDFS birimi,

digerleri arasinda 0,12 MW ile en diisiik ekserji yikimina sahiptir.
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Sekil 6.26. VCE modeli ve F100 komponentlerin ekserji yikimi (SBM) (MW)
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Motor ¢alisma modu DBM'den SBM'e degistirildiginde, Sekil 6.26, her iki
motorun komponentlerindeki ekserji yikimlarimi  gostermektedir. Ekserji  yikimi
acisindan, degerlendirilmesi gereken ilk komponentler her iki turbofan motoru i¢in de AB
ve CC tniteleridir, ¢linkii bu komponentler nispeten yiiksek ekserji yikimina sahiptir.
Sekil 6.26'da gorildiigii gibi, F100 motorunun ve VCE modelinin AB birimlerindeki
ekserji yikimlari sirasiyla 81 MW ve 23,79 MW olarak belirlenmistir. Ote yandan, CC
birimlerinin ekserji yikim degeri, F100 motoru i¢in 22,26 MW ve VCE i¢in 15,74 MW
olarak hesaplanmaktadir. VCE modeli sayesinde, SBM'de AB ve CC birimleri i¢in ekserji
yikimlarindaki azalma sirastyla % 70,62 ve % 29,29 olarak hesaplanmaktadir. Her iki
motorun AB iiniteleri icin yiiksek ekserji yikim farki, AB {initelerinde yakilan yakit
farkina baglanabilir. Diger bir deyisle, F100 motorunun ve VCE modelinin AB
birimlerinde kullanilan yakit sirasiyla 5,17 kg / s ve 3,26 kg / s olarak hesaplanmaktadir.
Her iki motor da ayni ¢evre kosullarinda calistigi ve AB {initesinde herhangi bir is
tiretilmediginden, daha yiiksek yakit kiitle akisi daha yiiksek ekserji yikimi anlamina
gelmektedir. Bilindigi gibi AB iinitesi ek itki elde etmek icin kullanilmaktadir. Yeni nesil
motor ile egzoz gazlarmin hizini artirmak i¢in yakitin kimyasal enerjisi daha verimli bir
sekilde doniistiiriilebilir. Boylece, bu yeni motorlar ile daha az yakitla ayni biiytikliikte
itki kuvveti elde etmektedirler. AB ve CC finitelerinin aksine, F100 motorla
karsilastirildiginda, VCE modelinin HPC, HPT ve LPT iinitelerinde ekserji yikimi
strastyla 3,51, 4,33 ve 8,91 MW ile daha yiiksek deger olarak hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte, VCE komponentlerindeki bu yiiksek ekserji yikim degerleri, AB ve CC
birimlerinde ekserji yikimindaki azalmayla telafi edilebilmektedir. Son olarak, CDFS, ¢ift
by-pass modda oldugu gibi, SBM'de 0,18 MW ile en diisiik ekserji yikimina sahiptir.
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Sekil 6.27. VCE ve F100 motor komponentlerinin ekserji verimleri (DBM)

Ikinci ekserjetik parametre dikkate alindiginda, Sekil 6.27°de, DBM'de komponent
bazinda ekserji verimi sonuglarini vermektedir. Bu parametre, komponentlerin teorik
sinira ne kadar yakin ¢alistigini gostermektedir. flk olarak, her iki motorun komponentleri
arasindaki ekserji verimlerinde nispeten farkin yliksek oldugu noktaya odaklanmalidir.
Sekil 6.27°e gore, bunlar CC ve LPT komponentleridir. Yani, F100 motoru ve VCE
modelinin, CC {initelerinde ekserji verimi sirastyla % 79,53 ve % 90,35'tir. Ote yandan,
LPT birimlerindeki ekserji verimi F100 motor i¢in % 82,25 ve VCE modeli i¢in % 95,5
olarak hesaplanmaktadir. VCE sayesinde, F100 ile kiyasla, CC ve LPT iiniteleri igin
ekserji verimindeki artis sirasiyla % 10,82 ve % 13,25 olarak hesaplanmaktadir. Bu
komponentlere ek olarak, VCE'nin Fan birimi % 5,14 ile daha yiiksek verime sahiptir.
Aksine, VCE'nin HPC ve HPT birimleri ekserji veriminde azalmaya sahiptir. Baska bir
deyisle, HPC ve HPT birimlerindeki bu fark, VCE icin % 4,14 ve % 4,93 daha az olarak
belirlenmistir. Son olarak, CDFS diger sabit ¢evrim gaz tiirbin motorlarinda bulunmayan

yeni bir yapidir. % 95,06 ile en yiiksek ekserji verimine sahiptir.
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Sekil 6.28. VCE ve F100 komponentlerinin ekserji verimleri (SBM)

Mod DBM'den SBM'e degistirildiginde, Sekil 6.28 her iki motorun
komponentlerindeki ekserji verimlerini gostermektedir. Sekil 6.28'de en dikkat ¢ekici
komponentler AB ve CC birimleridir. F100 motoru ve VCE modelinin AB birimlerinde
ekserji verimleri sirasiyla % 70 ve % 87,89'dur. CC iiniteleri i¢in, bu tinitelerdeki ekserji
verimleri VCE i¢in % 88,55 olan F100 motoru i¢in % 79,53 olarak belirlenmistir. VCE
modeli sayesinde, F100 ile karsilastirildiginda, AB ve CC initeleri igin ekserji
verimliligindeki artis sirastyla % 17,89 ve% 9,02 olarak belirlenmistir. Bu birimlerin
aksine, VCE'nin HPC, HPT ve LPT'deki ekserji verimliligi daha diisiik hesaplanmaktadir.
Yani, VCE'nin HPC, HPT ve LPT birimlerindeki ekserji verimliliginin sirasiyla % 89,39,
% 89,8 ve% 78,91 oldugu tahmin edilmektedir.

Sekil 6.29'a ise, komponent bazinda ti¢lincii ekserjetik parametrelerin sonuglarini
gostermektedir. Yani, Sekil 6.29 ile DBM'de, VCE ve FI00 motorunun
komponentlerindeki 1iyilestirme potansiyeli (IP) orani verilmistir. Bu parametre
sayesinde, daha fazla iyilestirmenin motor komponentleri i¢in yararli olup olmadigi
tahmin edilmektedir, bu nedenle yiikksek IP oranina sahip komponentlere
odaklanilmalidir. Genel olarak, VCE komponentleri F100 turbofan motoru ile
karsilastirildiginda  bunlarin  gelistirme  potansiyeli  distktiir. VCEmin ana

komponentlerinin teorik sinira oldukg¢a yakin ¢alistigi anlamina gelmektedir.
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Her iki motor i¢in yanma odasinda (CC) nispeten yiiksek IP oranlar1 belirlenmistir.
Daha yiiksek ekserji yikimi daha yiiksek IP oranina yol agtigindan bu sonuglar kabul
edilebilir. Sekil 6.30'de goriildiigii gibi, F100 ve VCE modelinin CC birimlerindeki IP
orani sirastyla 4,55 MW ve 0,62 MW olarak tahmin edilmektedir. Diger taraftan, Fan
birimlerindeki IP orani, VCE i¢in 0,365 MW olan F100 motoru i¢in 0,556 MW olarak
belirlenmistir. CC ve Fan komponentlerin aksine, VCE'nin HPC ve HPT {initelerindeki
IP orani sirastyla 0,179 MW ve 0,211 MW ile daha yiiksek belirlenmistir.
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Sekil 6.29. DBM'de VCE ve F100 komponentlerin iyilestirme potansiyeli (MW)
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Sekil 6.30. VCE ve F100 komponentlerin iyilestirme potansiyeli (MW) (SBM)
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SBM'deki IP oranlar1 goz Oniine alindiginda, Sekil 6.30, her iki motorun
komponentlerindeki IP oranin1 gdstermektedir. Degerlendirilmesi gereken ilk
komponent, tek by-pass modu icin AB birimleridir. F100 ve VCE modelinin AB
birimlerindeki IP orami sirasiyla 24,281 MW ve 2,878 MW'dir. Bunu CC komponenti
takip etmektedir. Yani, CC birimlerindeki IP orani, VCE modeli i¢in 1,801 MW, F100
motoru i¢in 4,55 MW olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, VCE'nin HPC, HPT ve
LPT'si daha diisiik IP oranlarina sahiptir. Bagka bir deyisle, VCE'nin HPC ve HPT ve
LPT birimlerindeki IP orami sirasiyla 0,372 MW, 0,441 MW ve 1,878 MW ile daha
yiiksek hesaplanmistir. CDFS'nin IP indeksi ise, 0,008 MW ile en diisiik IP oranina
sahiptir.

Simdiye kadar, komponent bazli ekserjetik degerlendirme yapilmistir. Yeni VCE
modelinin bazi komponentlerinin ekserjetik agidan F100 motoruna gore daha iistiin
olmadigr belirtilmistir. Hangi motorun ekserjetik acidan daha iyi oldugunu anlamak igin
tim motor i¢in ekserjiye dayali siirdiiriilebilirlik analizi yapilmistir. Ekserji tabanl
stirdiiriilebilirlik parametreleri géz 6niine alindiginda, Sekil 6.31 ile Sekil 6.32, her iki
modda da tiim motor i¢in ekserji verimi, atik ekserji orani, ekserji yikim faktorii, ¢evresel
etki faktorii ve ekserjetik strdiriilebilirlik indeksi olan bes siirdiriilebilirlik

parametresinin hesaplanmasini ortaya koymaktadir.

Sekil 6.31, DBM'deki turbofan motorlarinin biitlinii i¢in bes siirdiirtilebilirlik
parametresinin sonuglarint gostermektedir. Sekil 6.31'de goriildiigii gibi, tim F100
motorunun ve VCE modelinin ekserji verimleri DBM'de sirasiyla % 14,5 ve % 21,1
olarak belirlenmistir. Diger taraftan, her iki motorun da ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksi (ESI) F100 motoru i¢in 0,325 ve VCE modeli i¢in 0,431 olarak hesaplanmaktadir.
Sadece bu iki parametre bile DBM'de VCE modelinin ekserjetik agidan iistiin oldugunu
kanitlamaktadir. Yani, yeni teknolojik olanaklarla, bir motordaki tasarim degisikligi
stirdiiriilebilirlik agisindan motoru daha iyi hale getirebilmektedir. Her iki motor i¢in
cevresel etki faktorii (EEF) ise, F100 motoru i¢in 3,069 ve VCE modeli i¢in 2,319 olarak
belirlenmistir. Bu parametre yukarida belirtilen iki parametrenin sonuglarini
dogrulamaktadir. Ayrica, F100 motorunun ekserji yikim faktorii (EDF) 0,409 olarak
hesaplanirken, VCE'nin EDF indikatdrii, 0,297 olarak belirlenmistir. Son parametre ise,
F100 motorunun ve VCE modelinin atik ekserji oranlar1 sirasiyla 0,445 ve 0,49 olarak

belirlenmistir.

135



3.069

[

2:.319

Ekserji verimi Atk ekserji Ekserji yikim Cevresel etki Ekserjetik

orani orani faktor strdurebilirlik
indeksi
nVCE mF100

Sekil 6.31. DBM'de VCE ve F100 komponentleri ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri

Bu bes siirdiiriilebilirlik parametresi SBM kapsaminda ele alindiginda, Sekil 6.32,
SBM'deki her iki motor i¢in bu parametrelerin sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 6.32'de
gosterildigi gibi, tiim F100 motorunun ve VCE modelinin eksetji verimleri sirasiyla% 5,6
ve % 8 olarak belirlenmistir. Bu parametreye ek olarak, her iki motorun da ekserjetik
siirdiiriilebilirlik indeksi, F100 motoru i¢in 0,097 ve VCE modeli i¢in 0,118 olarak
hesaplanmaktadir. Ote yandan, cevresel etki faktorii (EEF), F100 motoru igin 10,279,
VCE modeli i¢in 8,446 olarak hesaplanmistir. Cift by-pass modu goz oniine alindiginda,
her iki motor i¢cin EEF parametreleri SBM'de yiiksek artis gostermektedir. Ayrica VCE
modeli ve F100 motoru i¢in ekserji yikim faktorii (EDF) sirasiyla 0,24 ve 0,359 olarak
belirlenmistir. Son olarak, VCE'nin atik ekserji oran1 0,679, F100 motorunun atik ekserji

orani ise 0,583 olarak belirlenmistir.

Bu tek by-pass modu, c¢ift by-pass modu ile karsilastirildiginda, analiz edilmesi
gerekli iki nokta vardir. Ik olarak, her iki motor i¢in hem atik ekserji oran1 hem de
cevresel etki faktorii SBM'de daha yiiksek degere sahiptir. VCE atik ekserji orani i¢in bu
fark % 18 ve F100 motoru i¢in % 13,8 olarak belirlenmistir. Motorlar SBM'de daha
yiiksek itki ve atik gii¢ iirettiginden, bu durum beklenmektedir. Ayrica, cevresel etki
faktorii artist VCE igin 6,127 ve F100 motoru igin 7,21 olarak belirlenmistir. Ote yandan

DBM'e gore, hem ekserji veriminde hem de ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinde diisiis
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meydana gelmektedir. Ekserji verimindeki azalma VCE i¢in % 13,1 ve F100 i¢in % 8,9
olarak belirlenmistir. Ote yandan, ESI igin fark VCE i¢in 0,313 ve F100 motor i¢in 0,228

olarak hesaplanmaktadir. Bu genel sonugclar, tasarim noktasi i¢in (take-off) DBM’nin

SBM'ye gore iistiinliigiinii gostermektedir.
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Sekil 6.32. VCE ve F100 komponentlerin ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri (SBM)

6.7.2. Off-dizayn ekserji

Ekserji analizi hem ¢ift by-pass orani hem de tek by-pass orani i¢in degisken ugus
kosullar1 i¢in incelenmistir. Her bir nokta icin bu detayli ekserji hesaplamasim

hizlandirmak i¢in Sekil 6.33’da gosterilen akis diyagrami gelistirilmistir.
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Sekil 6.33. Off-design ekserjetik hesaplamalarin akis diyagrami
Tablo 6.7. Ana girdi parametreleri (ugus kosullarinin ug¢ noktalarinda) (DBM)
Parametreler (9 km, 0,3 M) (9 km, 0,9 M) (20 km, 0,3 M) (20 km, 0,9 M)
VCE/(F100)

Dis ortam sicaklig1 (K) 229,65/(229,65)  229,65/(229,65) 216,65/(216,65)  216,65/(216,65)
Dis ortam basinct (kPa) 30,74/(30,74) 30,74/(30,74) 5.47/(5,47) 5,47/(5,47)
Hava kiitle debisi (kg/s) 39,16//(39,16) 55,68/(55,68) 7,65/(7,65) 10,75/(10,75)
By-pass orant 1,8/(0,67) 1,8/(0,67) 1,8/(0,67) 1,8/(0,67)
Yakit akist (kg/s) 0,403/(0,626) 0,548/(0,834) 0,115(0,160) 0,143/(0,213)
Bgzoz ¢ikis hizi (m/s) 466,4/(461,5) 471,3/(467) 505,78/(496,9) 501,35/(493,6)
Toplam basing oran 35,6/(25,99) 31,34/(22,38) 43,26/(31,29) 36,8/(26,93)
Yanma odasi verimi 0,97/(0,88) 0,98/(0,91) 0,90/(0,85) 0,93/(0,87)
HPC basing orant 7,75/(9,03) 7,29/(8,53) 8,09/(9,44) 7,62/(8,89)
Is1l verim 0,48/0,45 0,53/0,5 0,43/(0,41) 0,49/(0,48)
Itki verimi 0,25/0,21 0,57/0,5 0,22/(0,19) 0,52/(0,46)
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Tablo 6.8. Ana girdi parametreleri (ugus kosullarinin ug¢ noktalarinda) (SBM)

Parametreler (9 km, 1,3 M) (9km,1,9M) (20 km, 1,3 M) (20 km, 1,9 M)
VCE/(F100)
Dis ortam sicakligr (K) 229,65/(229,65) 229,65/(229,65) 216,65/(216,65) 216,65/(216,65)
Dis ortam basinct (kPa) 30,74/(30,74) 30,74/(30,74) 5,47/(5,47) 5,47/(5,47)
Hava kiitle debisi (kg/s) 75,88/(77,78) 104,1/(120,26) 15,11/(15,2) 21,06/(23,7)
By-pass orant 0,3/(0,67) 0,3/(0,67) 0,3/(0,67) 0,3/(0,67)
Yakat akis1 (kg/s) 1,57/(1,09) 1,88/(1,52) 0,39/(0,27) 0,46/(0,36)
Ardyanma yakitt (kg/s) 2,38/(3,21) 3,19/(4,7) 0,43/(0,61) 0,61/(0,93)
Egzoz cikis hizi (m/s) 793/(788) 789/(781) 794/(790) 790/(785)
Toplam basing orani 25,95/(18,54) 14,47/(11,5) 30,99/(22,21) 17,32/(13,65)
Yanma odas1 verimi 0,98/(0,97) 0,99/(0,98) 0,95/(0,93) 0,97/(0,96)
HPC basing orani 6,78/(7,9) 5,85/(6,63) 6,99/(8,27) 6,11/(7,03)
Isil verim 0,54/(0,55) 0,55/(0,57) 0,53/(0,55) 0,54/(0,58)
Itki verimi 0,45/(0,47) 0,60/(0,61) 0,44/(0,45) 0,58/(0,59)

DBM F100

Toplam Giren Ekserji (MW)
Toplam Giren Ekserji (MW)

Sekil 6.34. DBM ve SBM'de F100 ve VCE motorlarina giren toplam ekserji

Sekil 6.34'de, toplam ekserjinin, irtifa ve Mach’a gore degisimi verilmistir. Bu
parametre yakit akisi ile dogrusal olarak iliskilendirilebilir. Her iki motor tipi arasindaki
toplam ekserjilerdeki fark, ucus kosullarmma gore degiskendir. Yakit debisindeki
farkliliklar g6z oniine alindiginda, F100 motorunun diisiik glic mod (military mod) i¢in
daha fazla toplam ekserjiye sahip oldugu anlasilabilir. En yiiksek farklar gorece diisiik

irtifa ve yliksek Mach'da gortilebilir. Diger yandan, irtifanin artmasiyla, her iki motor
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tipinin yakit akislarindaki azalma, toplam ekserjide ayni azalmay1 ortaya koymaktadir,
ancak, SBM’de, tiim irtifa boyunca F100'deki toplam ekserjinin VCE’den daha yiiksek
oldugu gorilmektedir. Sekil 6.34'de, SBM i¢in maksimum irtifada ortalama toplam
ekserji girisinin, her iki motor tipi i¢in DBM'deki toplam ekserji girisine gore yaklasik
yedi kat1 kadar yliksek oldugu goriilebilir. Yani, F100 motor i¢in bu parametre DBM'de
7,31 MW ile 38,14 MW arasinda degisirken; SBM'de 40,76 MW ile 284,79 MW arasinda
hesaplanmaktadir. Diger taraftan, VCE'nin toplam ekserjisinin DBM'de 5,23 MW-24,23
MW araliginda ve SBM'de 38,04 MW- 232,11 MW araliginda oldugu bulunmustur. Bu
biiyiik fark, ardyanma ve ses iistii hizlardan kaynaklanan nispeten daha ytiksek yakat kiitle

akigina baglanabilir.

5 DBM F100

Toplam Ekserji Yikmmu (MW)
Toplam Ekserji Yikimu (MW)
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Sekil 6.35. DBM ve SBMde F100 ve VCE igin toplam ekserji yikimlari (MW)

Sekil 6.35, DBM'de ve SBM’de, tiim VCE ve F100 motorundaki toplam ekserji
yikimimi gostermektedir. Her iki motor tipi i¢in, artan Mach sayisiyla birlikte irtifanin
azalmasi toplam ekserji yikiminin artmasina neden olur. Toplam ekserji yikiminin gérece
biiyiikliiklerinin incelenmesi, SBM'de, her iki motor tipi i¢in ekserji yitkiminin DBM'den
cok daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, oldukca ytiksek tersinmezlige

sahip afterburner ve komponentlerden yiiksek kiitle akisindan kaynaklanabilir. Nispeten
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diistik irtifa ve yiiksek Mach’da yiiksek yakit akis1 olmasi, toplam ekserji yikimini giiglii
bir sekilde etkilemektedir. Bununla birlikte, jeneratdr, bleed havasi ve tahrik pompalari
gibi motor yiikleri nedeniyle gercek calisma kosullarinda yakit akis degerleri, teorik
calisma i¢in olanlardan daha yiiksek olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Sekil
6.35'de goriildiigi gibi, 9 km irtifa ve 0,9 M’da F100 motor ve VCE komponentlerindeki
toplam ekserji yikimi sirastyla 5,25 MW ve 3,93 MW ile en yiiksek hesaplanmistir. VCE
modeli sayesinde, tiim komponentler i¢in ekserji yikimindaki azalma, F100 ile
karsilagtirildiginda % 25,14 olarak belirlenmistir. Bu, VCE komponentlerinin nispeten
daha diisiik tersinmezlige sahip oldugu anlamina gelmektedir. Diger yandan, SBM’de,
VCE ve F100 motoru diisiiniildiigiinde, toplam ekserji yikim1 9 km irtifa ve 1,9 Mach’da,
VCE i¢in 51,91 MW ve F100 motor icin 73,66 MW ile en yiiksek deger olarak
hesaplanmaktadir. Bu durum, miimkiin oldugunca yiiksek irtifa ve diisiik Mach ile

ucmanin ekserji yikiminin azalmasiyla sonuglanacagini gostermektedir.
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Sekil 6.36. DBM ve SBM de tiim F100 ve VCE motorlari icin ekserji verimleri

Ik ekserji siirdiiriilebilirlik parametresi géz oniine alindiginda, Sekil 6.36 tiim
motor i¢in irtifa ve Mach’in bir fonksiyonu olarak ekserji veriminin sonuglarin
vermektedir. Bu parametre, komponentlerin teorik sinira ne kadar yakin g¢alistigini
gostermektedir. Yani, en onemli parametrelerden biri olan ekserji verimi, esas olarak

ekserji girdisi ile gerekli ¢ikt1 arasindaki orandir. Sekil 6.36'da goriilebilecegi gibi, motor
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veya ucak nispeten diisiik Mach sayisiyla calistiginda, ekserji verimliliginde belirgin bir
diisiise neden olur. Ilk olarak, her iki motor icin nispeten ekserji veriminin en yiiksek
oldugu 0,9 M ve 9 km irtifaya odaklanmalidir. Sonuglar, F100 motor ve VCE'nin ekserji
veriminin sirastyla % 25,68 ve % 30,32 olarak hesaplandigini gostermektedir. Bu
sonucun tutarliligi ekserji yikim sonuglari ile dogrulanabilir. Yani, F100 motoru daha
yiiksek ekserji yikimina sahip oldugundan, VCE'ye kiyasla daha diisiik ekserji verimliligi
beklenmektedir. SBM'de, her iki motor tipi dikkate alindiginda, F100 motoru ve VCE
icin ekserji verimi, 1,9 M ve 9 km irtifada sirasiyla % 19,14 ve % 214 ile
hesaplanmaktadir. Yani, ekserji verimi SBM'de DBM'ye kiyasla daha diisiik olma
egilimindedir.

Akigkanin (havanin) toplam giiciiniin itki giicii ve atik gii¢c oldugu iyi bilinmektedir.
Bu baglamda amag, motor stirdiirtilebilirligi i¢in atik giicli en aza indirgemektir. Sekil
6.37’de gosterilen parametre sayesinde (atik ekserji orani), motor komponentlerinde daha
fazla iyilestirmenin faydali olup olmadigi tahmin edilebilir, bu nedenle yiiksek atik ekserji
oranina sahip komponentlere odaklanmalidir. Genel olarak, VCE komponentleri F100
motorla karsilastirildiginda, gelistirme potansiyeli diisiiktiir. Sekil 6.37'de goriilebilecegi
gibi, VCE i¢in, atik ekserji oram1 (WER), DBM'de, g6z Oniinde bulundurulan ucus
kosullar1 boyunca, % 64 ile % 77 arasinda bulunurken, F100 motoru i¢in % 57 ile % 70
arasinda kalmaktadir. Ancak, SBM’de, F100 motor i¢in bu parametre VCE icin olandan
daha yiiksek goriinmektedir. SBM g6z Oniine alindiginda, VCE modelinin WER indeksi
ucus kosullarindan keskin bir sekilde etkilenmedigi goriilmektedir. F100 motoru i¢in, bu
parametrenin ¢aligma araliklar1 boyunca % 60.4 ile %67,7 arasinda oldugu, VCEnin

WER'si ise % 56,2 ile % 60,1 arasinda degistigi bulunmustur.
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Sekil 6.37. DBM ve SBM'de tiim F100 ve VCE motorlari icin WER

Ele alinmas1 gereken bir diger parametre ekserji yikim faktoriidiir (EDF). Yukarida
belirtildigi gibi, ekserji yikimmin ana nedeni yanma odast veya ardyanma
komponentleridir. Sekil 6.38'te gosterilen EDF ile ilgili olarak, 6zellikle motorlar daha
diistik irtifada calistifinda carpict bir fark belirlenmistir. Ayrica, bu parametrenin
DBM'de SBM'ye gore daha diisiik oldugu gozlenmektedir. VCE i¢in, bu parametre
DBM'de %12,6'dan %15,7 'ye kadar elde edilirken, EDF'nin F100 motoru i¢in %16,2-
%?28,5 araliginda oldugu bulunmustur. SBM'ye i¢in, VCE'nin EDF'sinin %21,5 ve %25,4
arasinda degistigi goriilmektedir, Ote yandan, ugus kosullar1 boyunca F100 motoru igin

%25,3 ile %28,7 arasinda oldugu bulunmustur. Ekserji yikim faktorii agisindan, F100
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motoru, SBM i¢in 11 km irtifa ve 1,9 M ve DBM i¢in 11 km irtifa ve 0,9 M’da ¢alisirsa

EDF minimum bulunmustur.
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Sekil 6.38. DBM ve SBM'de tiim F100 ve VCE motorlart i¢cin EDF

Sekil 6.39'te cevresel etki faktorii (EEF) irtifa ve Mach sayisina gore degisimi
sunulmustur. Bu c¢alismada, azot-oksitler ve karbon-monoksit gibi ucak kirletici
emisyonlarina bakilmaksizin, c¢evresel etki, ekserjetik parametreler acisindan
incelenmistir. Sekil 6.39'dan anlasilabilecegi gibi, ses-alt1 hiz i¢in motoru daha diisiik
Mach sayilarinda calistirmak, ses iistii hiza kiyasla ¢cevreye daha fazla zarar vermektedir.
Incelenen ugus kosullar1 gdz 6niine alindiginda, EEF'nin hiz degisimlerine ¢ok daha
duyarli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. VCE'nin EEF'si DBM'de 1,93 ve 6,69 araliginda ve
SBM'de 2,62 ve 3,73 araliginda hesaplanmistir. Ote yandan, F100 motor igin EEF,
DBM'de 2,52 ile 9,54 arasinda degisir ve SBM'de 2,87 ile 6,4 arasinda bulunmustur.
Motor, 0,4 Mach hizindan daha az ¢alisirsa, motorun ¢evresel etkisinin daha etkin olacagi

anlagilmistir.
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Sekil 6.39. DBMve SBM 'de tiim F100 ve VCE motorlart i¢cin EEF

Son olarak, Sekil 6.40'dan, her iki motor tipinin daha yiiksek ses alt1 hizlarinda daha
stirdriilebilir oldugu aciktir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (ESI) agisindan iki
motor tipinin karsilagtirilmasi, bir motor tipinin 6nemli iistiinliiglinii ortaya cikarabilir.
Bu parametre, ugus kosullart ve motor siirdiiriilebilirligi arasindaki iliskinin yapisin
anlamaya yardime1 olur. Ayrica ESI'nin daha ¢evresel motor i¢in 1 degerine yakin bir
degere sahip olmasi istenir. VCE'nin ESI'si DBM'de 0,149 ile 0,516 arasinda ve SBM'de
0,267 ile 0,380 arasindadir. F100 motoru i¢in, ESI'nin DBM'de 0,109 ve 0,396 araliginda
ve SBM'de 0,156 ve 0,348 araliginda oldugu bulunmustur.

CE(DBM)

0.25

E IiSl‘l'gl:{“f Strdirebilirlik
Eksergetik Siirdirebilirlik
Indeksi

100 (Afterburner)

Sekil 6.40. DBM ve SBM 'de tiim F100 ve VCE motorlar igin ESI
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6.7.3. Ucus fazlarinda ekserji

Bu boliim, sekiz ugus noktasindaki tim VCE ve komponentleri i¢in ayrintili
ekserjetik degerlendirmeyi igermektedir. Performans parametrelerinin  degerleri
parametrik ¢evrim analizi ile hesaplanmistir. VCE modeli Matlab ortaminda motor
cevrim denklemleri ile kodlanmistir. Ayrica sekiz ugus kosulu i¢in komponent girig ve
cikisinin kiitle, basing ve sicaklik degerleri gibi gerekli termodinamik verileri GasTurb
programi yardimiyla elde edilmektedir. Yani, GasTurb yaziliminin kullanilmasinin
nedeni, ilgili ugus asamalar1 i¢in bir veritabani roliine sahip oldugu, ancak tiim ekserjetik
hesaplamalarin gelistirilmis kod ile gergeklestirildigi unutulmamalidir. Her ugus gorevi
icin ekserjetik performans gostergeleri hesaplanirken belirsizlikleri azaltmak icin
VCE'nin tasarim parametreleri GasTurb programina esdeger olarak girilmistir. Her ana
komponent i¢in yakit ve iirlin ekserjetik degerleri icin temel iliskiler literatiirde belirtilen
denklemler ile ifade edilmistir. Son olarak, VCE'nin tamami ile ilgili ekserjetik
strdiriilebilirlik analizi bes ekserjetik parametre sayesinde analiz edilmistir. Bu
hesaplamanin akis semas1 Sekil 6.33’de gosterilmektedir. Tablo 6.9’de ise, ugus
fazlarinda ekserji ve eksergo-ekonomi hesaplamasinda gerekli olan VCE ve onun

komponentleri i¢in temel termodinamik bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 6.9. Sekiz ucus asamasi boyunca VCE komponentleri icin termodinamik ve kiitle debi bilgisi

Ucus Taksi Kalkig Tirmanma Ses-alt1 Ses listii Ses-alt1 Algalma Inis
fazlar diizugus dizucus  diiz ucus-2
My 101,61 97,03 33,49 40,16 110,914 21,73 58,65 94,73
T 0,958 2,006 0,750 0,417 1,983 0,226 0,595 0,912

L) - 3,108 1,048 - 3,720 - - -
BPR 1,8 0,3 0,3 1.8 0,3 1.8 1,8 1,8
P, 101,32 97,179 31,412 37,67 121,89 20,38 56,21 94,64
Py 351,09 340,12 109,94 131,84 426,64 71,33 196,7 331,25
Py 320,99 310,97 100,51 120,54 390,07 65,22 179,8 302,85
Pyqa 417,29 404,26 130,67 156,70 507,09 84,79 233,8 393,71
Pys 413,12 400,22 129,36 153,57 502,02 83,09 231,5 389,77
P3 2891,8  2801,5 905,57 1085,97 3514,16 587,5 1620 27284
Py 27472 26614 860,30 1031,67 3338,45 558,2 1539 2592,1
Pys 897,77 855,34 319,10 388,44 836,47 2084 555,7 855,22
Py 254,25 520,76 209,47 135,87 444,02 72,75 182,5 245,78
Pg 250,43 512,95 206,33 133,83 444,02 71,66 179,8 242,10
P 267,06 413,92 145,33 128,46 404,46 69,16 180,5 256,92
T, 288,15 287,18 251,82 251,82 345,82 251,8 263,1 285,74
T3 434,84 433,40 380,64 380,64 520,23  380,6 397,5 431,26
Ty, 416,60 415,22 364,48 364,48 498,76 364,4 380,6 413,17
T4 454,12 452,62 397,75 397,775 542,88 3977 415,2 450,39
Tys 454,12 452,62 397,75 397,775 542,88 3977 415,2 450,39
T3 822,28 819,77 726,26 726,26 969,33 726,2 756,1 816,04
T, 1850 1835 1800 1800 1820 1780 1840 1846
Tys 1396,7 1382 1423.5 1427,64 1338,35 14253 1418 1398.8
Ts 1056,8 12343 1281,5 1129,02  1154,15 1126,6 1107 1061,6
Te 1056,8 12343 1281,5 1129,02  1154,15 1126,6 1107 1061,6
T 675,61 2050 2000 673,28 2020 672,3 674,1 67547

Sekil 6.41 ile Sekil 6.42, VCE i¢in turbo-makine komponentlerin gii¢ degerlerini
gostermektedir. LPT giicli Fan giliclinden biiyiik veya esit olmasi gerekirken, HPT giicii
ise, HPC ve CDFS giiclerini karsilayabilmesi gerektigi unutulmamalidir. Aksi takdirde
motor ¢evrimsel olarak ¢alisamaz. Sekil 6.41 'den anlasilabilecegi gibi, LPT giiciiniin
degeri Fan giiclinden daha yiiksek hesaplanirken, Sekil 6.42°e gore, HPT giiciiniin degeri
HPC ve CDFS giiclerinden daha yiiksektir. Fan ve LPT icin en yiiksek gili¢c oranlar1 Ses

iistli fazda belirlenirken, en diisiik degerler Ses alt1 fazda gozlenir (ses-alt1 seyir). Bu
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durum CDFS, HPC ve HPT giigleri i¢in gegerlidir. Yani, Fan giicii 2,82 MW ile 19,98
MW arasinda degisirken; LPT giicti 3,28 MW ile 23,07 MW arasinda degismektedir. Ote
yandan, CDFS ve HPC gii¢lerinin toplam1 3,11 MW'dan 46,11 MW'a degisirken, HPT
giicli ugus gorevi ile 3,53 MW'dan 52,14 MW'a degismektedir. Bu farkliliklar, VCE'ye

giren kiitle akigindaki ve termodinamik degerlerinin degisimi ile iligkilendirebilir.
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Sekil 6.42. CDFS, HPC ve HPT 'nin ugus noktalart boyunca giic degerleri
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Her bir komponentin c¢esitli ekserji parametreleri, daha iyi anlasilmasi ve kolay
karsilastirma igin ¢esitli grafikler asagida sunulmaktadir. Farkli ugus asamalari i¢in VCE
komponentlerinin yakit-iirtin ekserji oran1 sonuglar1 Sekil 6.43'de verilmektedir. Motora
daha fazla hava ve dolayisiyla yakit verildiginde yakit ekserjisinin dogrudan orantili
olarak arttig1 iyi bilinmektedir. Yakit ekserjisi, komponente gelen akigkanin (hava veya
gaz) ekserjisini temsil etmektedir. Yanma iinitesi sekiz ucus asamasinda da en yiiksek
yakit ekserji degerine sahipken, Fan ve CDFS komponentleri nispeten diistik yakit ekserji
degerine sahiptir. VCE, ses-alt1 seyir fazlarinda nispeten diisiik itki tirettiginden, bu fazlar
icin yakit ekserjisi gorece minimum degere sahiptir. Ses iistii seyirde, VCE bu fazda,
ardyanmay1 ¢alistirarak ses hizini asmasi nedeniyle, yakit ekserji degeri, alt1 komponent
i¢in maksimum degere sahiptir. Ayrica Ses listii seyirde yakit ekserji oraninin degeri Fan
i¢in 22,24 MW, CDFS i¢in 22,32 MW, HPC i¢in 58,96 MW, CC i¢in 146,02 MW, HPT
icin 132,98 MW ve LPT i¢in 82,61 MW olarak bulunmustur.

VCE modeli, iiriin ekserjisinin ugus gorevi boyunca degisimi yine Sekil 6.43'de
sunulmaktadir. Gergek calisma kosullarinda, iiriin ekserji degerinin her komponent i¢in
yakit ekserji oranindan daha diisiik oldugu unutulmamalidir. Ayrica, {iriin ekserjisi,
komponentden ¢ikan akiskanin (hava veya gaz) ekserjisini gostermektedir. Tiim ugus
noktalarinda iiriin ekserjisinin dalgalanmasi yakit ekserji oranina benzerdir. En yliksek
iiriin ekserjisi, Ses iistii seyir asamasinda, Fan i¢in 20,27 MW, CDFS i¢in 21,98 MW,
HPC i¢in 57,12 MW, CC igin 132,98 MW, HPT i¢in 132,72 MW ve LPT i¢in 82,48 MW
oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.43. Sekiz ugus fazi boyunca ana komponentlerdeki yakit ve iiriin ekserjisi

Sekil 6.44, sekiz ugus noktasinda ekserji yikimlarindaki degisiklikleri

gostermektedir. Bu parametre yakit ve {iriin ekserjisi arasindaki fark olarak

hesaplanmaktadir. Sekil 6.44'den goriilebilecegi gibi, kor tahrikli fan kademesi (CDFS),

yiikksek (HPT) ve diisiik (LPT) basing tiirbinleri her ugus noktasinda nispeten diigiik

tersinmezlige sahipken, en yiiksek ekserji yitkimi yanma odasi i¢inde gergeklesir. Fan ve

yiiksek basingli kompresor (HPC) icindeki tersinmezlik ilimli seviyede kalmaktadir.
Yanma odasinda ekserji yikimi, (Ses alt1 seyir-2)’de 2,09 MW ile (kalkis)’da 13,53 MW
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arasinda kalirken, CDFS'nin (ses-alt1 seyir-1)’de 0,09 MW ile (kalkig)’da 0,327 MW
arasinda minimum ekserji yikimi vardir. Fan komponenti i¢in, ekserji yikimi (ses-alti

seyir-2) 'da 0,362 MW ile (ses tistii seyir) 1,977 MW arasinda degismektedir.

FAN ekserji yikimi (MW) COFS ekserji yikimi (MW)
1977 0.336
1822 0.327
1.658 1617
0.223 0.211
0.986
0 559 0.67 0 3?9 0.135
9‘362 0 095‘
0. []517
si Kalkis Twmanma Ses-alti Ses-Ostl Ses-alth  Hava inig
ST sefir  Seyir-2  devrivesi Taksi Kalkis  Tirmanma S!s -alti  Ses-lstd Sns -alti  Hava g
seyir seyir seyir-2  devriyesi
HPC ekserji yikimi (MW) CC ekseriji yikimi (MW)
1.863 1844
13.535 13.041
0.89
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3 53 6 49N
2. El%
Taksi  Kalwg Tiwmanma Ses-alt Ses-Ustl Ses-altr  Hava finig Taksi  Kalkig Tirmanma Ses alti Ses-Usti Ses altr Hova Inig
seyir seyir  seyir-2  devriyesi sayir seyir seyir-2  devripesi
HPT ekserji yikimi (MW) LPT ekserji yikimi (MW)
1.292 0.738
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0.801 ol 'R 0.444
i 0.377
0.495
0. 199
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0. m . 155 0. 258 I u m o 122
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Sekil 6.44. Sekiz ucus fazi boyunca ana komponentlerdeki ekserji yitkimi

Farkl1 ugus noktalari icin VCE komponentleri i¢in ekserjetik verimlerinin sonuglari
Sekil 6.45 ile Sekil 6.46'da gosterilmektedir. Sekil 6.46'dan goriilebilecegi gibi, sekiz

ucus asamasinda HPT ve LPT komponentleri i¢in ekserji verimleri degerlerinde dnemli
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bir degisiklik yokken, CC, CDFS ve Fan komponentleri i¢in bazi énemli farkliliklar
mevcuttur. Bununla birlikte, sonuglar ekserji verimliliginin CC i¢in % 83,65 ile % 89,06
arasmda degismektedir. Ote yandan, inis ve ses istii seyir fazlarinda alti komponent igin
en yiiksek ekserji verimine sahipken, komponentler ses-alt1 seyir fazinda en diisiik ekser;ji

verimine sahiptir.
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Sekil 6.45. Sekiz ucus fazi boyunca Fan, CDFS, HPC ve CC ekserji verimi
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Sekil 6.46. Sekiz ucus fazi boyunca HPT ve LPT icin ekserji verimi
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Bu calismada, ayr1 ayri komponentler i¢in ekserji analizine ek olarak, tiim motorun
stirdiiriilebilirlik parametreleri, her bir ugus faz1 i¢in daha 6nce tanimlanan yaklasima gore
degerlendirilmistir. Hesaplamanin bir sonucu olarak, motorun ana siirdiiriilebilirlik

parametreleri Sekil 6.47 ile Sekil 6.51'de gosterilmektedir.

Ekserji Verimi (VCE) (%)

31.39 %

11.01 % 11.35 % 11.66 %

6.85 %
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Sekil 6.47. Sekiz ucus fazi boyunca genel VCE ekserji verimi

Sekil 6.47, tim motor i¢in ucus asamalarma gore ekserji verimlerindeki
degisiklikleri gostermektedir. Ekserji girdisi ve ciktisina dayanarak, ekserji verimleri
motor siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir parametredir. Ayrica, ugus asamast ekserji
verimliligini etkileyen 6nemli bir degiskendir. VCE'nin tek tek komponentlerinin girdi ve
cikt1 ekserjetik degerleri, tiim VCE i¢in ekserji verimliliginin belirlenmesinde 6nemli bir
role sahiptir. Motor ses-alt1 seyir fazlarinda galistiginda, bu ekserji verimliliginin
artmasina neden olurken, kalkis fazi bu parametreyi 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Analiz
sonugclari, ekserji verimliliginin sekiz ugus agsamasinda % 3,45'ten % 31,39'a degistigini
gostermektedir. Sekil 6.47'den anlasilacag gibi, ekserji verimleri Ses alt1 seyir ve iniste

sirastyla % 23,62 ile % 11,66 arasinda degismektedir. Ote yandan, VCE'in taksi,
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tirmanma, Ses {istil seyir ve iniste ekserji verimleri sirasiyla % 11,01, % 11,71, % 11,35,
% 11,66 i¢in yaklasik ayni degere sahiptir. Son olarak, loiter (hava devriyesi) ise % 6,85

ile gorece orta bir ekserji verimine sahiptir.

Sekil 6.48, wucusun farkli asamalarindaki ekserji yikim oranin1 (EDF)
gostermektedir. EDF, degisken c¢evrimli turbofan motorun (VCE) eksergo-
stirdiiriilebilirligi tizerindeki etkisini gostermek icin dikkate alinmalidir. Gii¢ kolu ayar1
yiikseldiginde, EDF, sekilde gosterildigi gibi artmaktadir. Bu nedenle, EDF'yi en aza
indirmek i¢in, u¢agin optimum gii¢ ayartyla calistirilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Sekil
6.48'ten goriilebilecegi gibi, sekiz ugus noktasinin tamaminda EDF'nin % 19,67 ile %

30,87 arasinda degistigi bulunmustur. Bu parametrelerinin, teorik degerlerinin yiizde 0

ile 100 arasinda degistigini akilda tutulmalidir.
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Sekil 6.48. Sekiz ucus fazi boyunca genel VCE ekserji yikim faktorii
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Sekil 6.49. Sekiz u¢us fazi boyunca genel VCE atik ekserji orani

Sekil 6.49, sekiz ugus noktasina gore atik ekserji oranindaki (WER) degisimleri
acikea gostermektedir. Turbofan motorunun toplam giiciiniin itki giicii ve atik gii¢ oldugu
yaygin olarak bilinmektedir. Bu baglamda temel amag, atik giicii miimkiin oldugunca
diisiik bir deger haline getirmektir. Ayrica, bu parametre, komponent iyilestirme oranini
tahmin etmemize yardimci olmaktadir. Bu sekilden, giic ayar1 arttikga WER indeksinin
azaldig1 agikca anlagilmaktadir. Yani bu parametre, ses-alt1 ucus fazi ig¢in % 42,1 olarak
hesaplanirken, kalkis, tirmanma ve ses {istiiugus fazlarinda, %66, %53,7 ve %57,7 olarak
tahmin edilmistir. Bu ugus asamalarinda motorun WER degerinin % 42,1 ile % 72,7
arasinda degistigi anlasilmaktadir. Ayni sekilde anlasilacagi gibi, WER hem Ses alt1 hem
de Ses iistii seyir fazlarinda% 52,1 ile % 57,7 arasinda hesaplanmaktadir. Bu sonuglar

bize, gerekli olmadig takdirde ucgagin yiiksek giicte calistirilmamast gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 6.50'de VCE modelinin ucus safhalarina gore ¢evresel etki faktorii (EEF)
gosterilmektedir. Teorik degerlerinin  O'dan + oo'a degistigi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Her ugus asamasini EEF acisindan karsilastirmak, hangi ugus
asamasinin ¢evresel agidan daha faydali oldugunu ortaya cikarmaktadir. Yani, bu
parametre ucgus asamalart ve motor siirdiiriilebilirligi arasindaki iliskinin yapisini
anlamada yardimci olmaktadir. Ucus safthalari géz Oniine alindiginda, ses-alt1 seyir
safhalar1 ve inislerin 6nemli Ol¢lide diisiik EEF degerine sahip oldugu gozlenmektedir.
Sekil 6.50'da goriilebilecegi gibi, EEF degeri ucus noktalarinda 1,34 (ses alt1 seyir-2 i¢in)
ile 19,08 (kalkis icin) arasindadir. Ugak taksi fazindan tirmanmaya gegtiginde, VCE'nin
EEF degeri 6,28'den 4,58'e degismektedir. Diger taraftan, ses-alt1 seyir ve inis i¢in EEF
biiyiikliigii 2,2'den 5,87'ye kadar hesaplanirken, Ses iistii seyir i¢in 5,08 ve loiter i¢in 10,6
olarak goriilmektedir. Sekil 6.50'den anlasilacagi gibi, nispeten diisiik irtifada ugmak ve

Ses tistii hiz diger ugus kosullarina kiyasla ¢evreye daha fazla zarar vermektedir.
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Sekil 6.50. Sekiz ucus fazi boyunca genel VCE ¢evresel etki faktorii

VCE'nin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksinin (ESI) ucus safhalarina gore
degisimi Sekil 6.51'de sunulmaktadir. Teorik degerlerinin 0'dan 1'e kadar degistigi akilda
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tutulmalidir. Incelenen ucgus kosullar1 dikkate alindiginda, ESI'nin kalkis ve loiter
asamasinda oldukga diisiik oldugu anlasilmaktadir. Sekil 6.51'den anlasilabilecegi gibi,
motor i¢in en yliksek ESI degeri 0,745 (ses-alt1 seyir-2) bulunurken, kalkis faz1 0,0524
ile en diistik ESI degerine sahiptir. Bu, ucagin olabildigince yiiksek irtifa ve seyir
sathasinda u¢gmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Taksi ve tirmanma i¢in ESI degeri
0,159'dan 0,218'e kadar elde edilirken, ses alt1 seyir i¢in 0,453 ve inis i¢in 0,17 olarak
hesaplanmaktadir. Son olarak hem Ses {istii seyir hem de loiter da, ESI sirastyla, 0,196 ve

0,094 arasinda degismektedir.

0.745

Cevresel surdurebilirlik indeksi (VCE)

Taksi Kalkis Tirmanma Ses-alti  Ses-Ustl  Ses-alti Hava inis
seyir seyir seyir-2  devriyesi

Sekil 6.51. Sekiz ucus fazi boyunca genel VCE ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi

Ekserji acisindan, bu sonuglar, turbofan motorlarin ¢evreye tersinmezlik liretme
egiliminde oldugu anlamina gelmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ugak motorlari ana
egzoz nozulundan atik enerji (emisyon) liretmektedir. Bu nedenle, geri kazanilabilir ekserji
orani sekiz ucgus sathasinda VCE i¢in sifir olarak hesaplanmaktadir. Termodinamigin
ikinci yasasi acisindan, VCE yakit yanmasindan kaynaklanan atik iirlinler cevresel
zararlara neden oldugundan, bu emisyonlar c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

incelenmesi 6nemlidir.
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7. EKSERGO-EKONOMI ANALIZI

Eksergo-ekonomi  (termoekonomi), enerji  sistemlerinin  performansini
degerlendirmek ve iyilestirmek icin ekserji analizini geleneksel maliyet analiziyle
birlestirmektedir [86]. Ekserji analizinin bir enerji sisteminin degerlendirilmesine birincil
katkisi, sadece verimsizlikleri degil, ayn1 zamanda bu verimsizliklerle iliskili maliyetleri
ve bunlar1 azaltmak icin gereken yatirim harcamalarini da dikkate alan termoekonomik
bir degerlendirmeden gelmektedir [87]. Bir termodinamik optimizasyonun amaci, sistem
icindeki termodinamik verimsizlikleri en aza indirmektir, oysa bir sistemin
termoekonomik optimizasyonunun amaci, her bir komponentdeki termodinamik
verimsizliklerin maliyet-optimal yapisini ve maliyet-optimal degerlerini tahmin etmektir
[88]. Termoekonomi alaninda ¢ok sayida ¢alisma ve teorik yaklasim olmasina ragmen,
termal sistemlerin kapsamli bir sekilde analiz, tasarim ve optimizasyonunun metodolojik
ve fonksiyonel uygulamalari 1980'lere kadar baslamamistir.1980-1990 yillarinda,
eksergo-ekonomik analiz tekniklerine ve uygulamalarina yonelik ¢alismalar onemli
Olciide artmistir. Frangopoulos (1987), Von Spakovsky (1988), El-Sayed ve Evans (1970)
tarafindan gelistirilen yontem uygulanmis ve resmilestirilmistir [89-91]. Tsatsaronis
tarafindan, Yakit ve Uriin gibi termoekonominin bazi temel kavramlarim tanitilmistir
[92]. Valero vd.(1986) tarafindan, termoekonomi hakkinda bir bagska 6nemli makale
yaymlanmistir ve ekserji tabanli maliyet analizi ve uygulamalar ile ilgili temel
metodoloji sunulmustur [93]. Lozano ve Valero (1993) tarafindan, termoekonomi
alaninda temel bir yaklagim olan ekserjetik maliyet teorisinin temelleri ve cesitli
uygulamalart sunulmustur [94]. Termoekonomik caligsmalar alaninda daha biiyiik bir
standardizasyon elde etmek icin 1990'larda biiyiik katkilar yapilmistir. Ortak fikir,
dogrusal denklemlerle ifade edilebilen termoekonomik modeller kullanan tiim
termoekonomik metodolojiler i¢in standart ve ortak bir matematiksel formiilasyon
onermektir [95]. O zaman, Tsatsaronis termoekonominin bir parcasi olarak tanimlanan "
eksergo-ekonomi " terimini Onermistir. Termoekonomi, herhangi bir termodinamik
degisken ve ekonomi arasindaki etkilesimi ifade eden genel anlamda kullanildigindan,
ekserjiye dayali maliyet muhasebesi yontemlerinin eksergo-ekonomi ile gosterilmesini
onermistir [96]. 1980'lerden bu yana, diinyanin dort bir yaninda termal sistemlerin
ekonomik maliyet analizi, uygulamasi ve optimizasyonu ile ilgili ¢ok sayida yaymlanmis
makale bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, eksergo-ekonomik metodolojilerin iyilestirilmis

yapist nedeniyle 90'li yillarin ortalarindan beri yayginlanmistir. Eksergo-ekonomik
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calismalar enerji santrallerine ve kojenerasyon tesislerine basariyla uygulanmistir [97].
1990'larin sonlarindan bu yana mevcut santrallere ve kojenerasyon tesislerine bulanik

mantik ve genetik algoritma yontemlerini uygulayan c¢alismalarda mevcuttur [98, 99].

Karmagik enerji sistemlerinin {iretim siireci analizinde, kaynak tiiketiminde
gosterilen ekonomik kar ve verim dikkate alinmalidir. Bu termodinamik yaklasimla,
sistemi olusturan alt komponentlerin verimlerini hesaplamak ve siiregte meydana gelen
sistem tersinmezliklerin yerlerini ve miktarlarin1 belirlemek miimkiindiir. Bununla
birlikte, termodinamik analiz, genel {retim siirecini ekonomik bir baglamda
degerlendirememektedir. Aksine, termoekonomik analiz, toplam iiretim siirecinde
tikketilen kaynaklarin maliyetini, yani para ve sistem tersinmezlikleri dogrudan
degerlendiren birlesik bir disiplindir [ 100]. Bir termoekonomik analiz ile, kaynaklar1 daha
etkin kullanmanin g¢esitli yollar1 gosterilmesine ragmen, parasal maliyet kavrami
verimsizligin ekonomik etkisi olarak tanimlanmakta ve iiretim siireclerinin maliyet
etkinligini artirmak amaclanmaktadir. Boylece, detayli bir termoekonomik analizde, alt
komponentlerdeki akislar1 ve tiim {iretim siirecini, maliyet agisindan, sisteme giren

hammadde kaynaklarindan nihai {iriinlere kadar anlamak miimkiin hale gelmektedir.

7.1. Termo-ekonomik Yontemler
El-Sayed ve Gaggiolinin (1989) ardindan termoekonomik yontemler iki grupta
siiflandirilmaktadir: cebirsel yontemler ve kalkulus yontemleri. Bu iki temel kategori alt

kategorileri ve ilgili ¢aligmalar ile incelenmektedir [101].

7.1.1. Cebirsel yontemler

Cebirsel yontemler, incelenen herhangi bir sistemin her bir alt komponenti i¢in
geleneksel ekonomik analiz ve yardimer maliyet denklemlerinden tiiretilen cebirsel
maliyet-denge denklemlerini kullanmaktadir. Bu denklemler ortalama maliyetleri

arastirmak i¢in sistemin maliyet olugsum siireciyle iliskilendirilmektedir.
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7.1.2. Ekserjetik maliyet teorisi

Teori Lozano ve Valero (1993) tarafindan gelistirilmistir ve teoride sunulan
metodoloji bir dizi 6nermeye dayanmaktadir [94]. Bu teori, ekserji maliyeti ad1 verilen
yeni bir termodinamik kavramin uygulanmasina izin vermektedir. Alt sistem sinirlari,
ayristirma diizeyi ve liretim amaci tanimlanmig bir sistem i¢in, bir fiziksel akisin ekserji
maliyeti, bu akis1 liretmek icin gereken ekserji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu
metodolojinin uygulanmasindaki ilk adim, sistemin bir komponente veya komponent
grubuna uygun bir sekilde birimlere boliinmesidir. Sistemdeki her komponent i¢in tek bir
iiriin ve yakit tanimlanmalidir. Boylece, her birim i¢in bir maliyet-denge denklemi ile bir

denklem sistemi kurulabilmektedir.

7.2. Eksergo-ekonomi Analizi (EEA) Yontemleri

Eksergo-ekonomi yaklasimi Tsatsaronis tarafindan onerilmistir. Bu yontemlerde iki
olast degisken vardir: 6zgilil maliyet ve ortalama maliyet. Ortalama maliyet kavrami,
Ekserjetik Maliyet Teorisi uygulamasina ¢ok benzerdir. Ozgiil maliyet ydnteminde,
sistemden gecen akisa ekserji eklenmesinin maliyeti belirlenmekte ve buna maliyet birimi
atfedilmektedir. Bu, bir komponentin ekserjiyi, bir akistan farkli maliyetlerle elde edecegi
anlamina gelmektedir. Enerji doniisiim tesisinin amaci (yani enerji santrali veya
kojenerasyon sistemi) nedeniyle ana tesisin alt komponentleri arasinda ayrim
yapilabilmektedir. Uretilen gii¢ birincil {iriin ise, tiim harici tersinmezliklerin maliyeti
elektrige yiiklenir. Is1 birincil olarak tretilirse, benzer prosediirii tesiste iiretilen buhar
takip etmektedir. EEA yontemleri, gorece maliyet farki, eksergoekonomik faktor ve
ekserjetik verimlilik gibi eksergoekonomi analizin bazi karakteristik parametrelerini
icermektedir. EEA yontemleri, {i¢ sinifta gruplandirilabilir: (i) Son giren ilk ¢ikar (LIFO)
prensibi, (ii) Ozgiil Ekserji Maliyetlendirmesi / Ortalama Maliyet (SPECO / AVCO)
yaklagimi ve (iii) Modifiye Uretken Yap1 Analizi (MOPSA) yaklasimidir.

7.2.1. Son giren ilk ¢ikar (LIFO) ilkesi

Bu yaklasim Tsatsaronis vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. Harcanan ekserji
birimleri i¢in tasiyiciya ekserji tedarik maliyetini hesaplamak i¢in LIFO maliyet
muhasebesi  prensibi  kullanilmaktadir  [86]. Yontem, enerji  sistemlerinin
eksergoekonomik analizinde yardimci varsayimlar ihtiyacimi ortadan kaldirmakta ve

maliyetlendirme siirecinin dogruluk hassasiyetini artirmaktadir. Bu yaklasim, varlik
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yonetimi ve degerleme yontemi arasinda dogrudan iligki kuran basit bir fikre
dayanmaktadir. Madde akisina en son saglanan ekserji birimleri ilk olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, bir proses adiminda bir madde akisindan ¢ikarilan ekserji
birimleri ile iliskili maliyeti hesaplamak kolaydir. Bu maliyetin 6nceki adimlarda

hesaplanmas1 gerekmektedir.

7.2.2. Ozgiil ekserji maliyetleme / ortalama maliyet (SPECO / AVCO) yaklasim
Bu yontem ilk olarak Lazzaretto ve Valero (1999) tarafindan sunulmustur [94].
Tsatsaronis ve ekibi tarafindan metodolojideki gelismeleri takiben, sistem
komponentlerinin daha kesin bir sekilde degerlendirilmesi i¢in bulanik ¢ikarim sistemleri
ile kombinasyonunu i¢cermektedir. Yaklagima gore, yakitlar ve iirlinler sistematik olarak
her madde ve enerji akisina ekserji ilaveleri ve ¢ikarmalari kaydedilerek
tanimlanmaktadir. LIFO prensibinin uygulanmasiyla birlikte ayn1 akisa maliyet ekleme
ve ¢ikarma iglemlerinin kayitlar1 daha sonra yerel ortalama maliyetleri hesaplamak i¢in

kullanilmaktadir.

Ozgiil ekserji maliyeti, termal sistemlerde verimlilik ve maliyetleri hesaplamak i¢in
sistematik ve genel bir metodolojidir. Bu yontem yakit ve {irlin tanimlarini bir
komponente ekserji eklenmesi ve bir komponentden ekserji c¢ikarilmast olarak
modellemektedir. Maliyet oranlari, isletme yonetiminin temel ilkeleri kullanilarak elde
edilmektedir. Ozgiil ekserji maliyetleme yontemi ii¢ adim igermektedir. Birincisi, sistem
komponentleri yoluyla enerji ve ekserji akisinn tamimlanmasidir. ikincisi, akiglarm
eksergo-ekonomik maliyetini belirlemek icin SPECO'mun ana ilkesi olan yakit ve {iriin
kuralinin bir agiklamasidir. Son olarak, alt sistemler i¢in ekserjetik maliyet dengesi ve
yardimct denklemler elde edilmektedir. Sekil 7.1, yakit, iirlin ve yardimci maliyet
denklemlerini agiklayan herhangi bir sistemdeki bir komponentin semasidir. Sekil 7.1'te
temsil edilen tiim akislar ekserji akislaridir. ikinci akisin ¢ikis akisi, giris akisindan daha

kiiciiktiir, bu nedenle yakit (F) kurali uygulanmaistir.
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Sekil 7.1. Bir komponent i¢in giris ve ¢ikis ekserjetik akislar: [100]

7.2.3. Modifiye iiretken yapi analizi (MOPSA) yaklasimi

Bu yaklasim ilk olarak Kim vd. (1998) gelistirmistir [102]. Yontem, akis maliyeti
hesaplamalar1 olmadan ekserji maliyetleme yaklasimma dayanmaktadir. MOPSA
yonteminde, herhangi bir durumda akistaki her bir noktadaki ekserjiye birim ekserji
maliyeti atanarak bir maliyet dengesi denklemi elde edilmektedir. Termal sistemin ¢esitli
ekserji maliyetlerinin ve ¢ikti maliyetinin parasal degerlendirmeleri, eksergo-ekonomik

maliyetler birimi i¢in denklem kiimesinin ¢6ziilmesi ile elde edilmektedir.

Tim sistem i¢in hem ekserjetik sonuglar1 hem de maliyet degerlerini igeren
optimizasyon hedefleri, eksergo-ekonomik analiz ile gerceklestirilmektedir. Ekonomik
analiz yapilirken, sistemin tiim 6mrii dikkate alinmalidir. Bunlar, satin alinan ekipman
maliyetleri, isletme&bakim giderleri, amortisman ve yakit maliyetleri gibi ilgili tim
maliyetlerden olugmaktadir. Eksergo-ekonomi analizi ile kayip ekserji maliyeti ve
seviyelendirilmis sermaye yatirnmi gibi baz1 ger¢ek maliyet kaynaklari ele

alinabilmektedir.

7.3. Eksergo-ekonomik Terimler

Eksergo-ekonomik degerlendirme, termodinamik agidan maliyet hesaplamasini
belirlemek icin ekserji analizi ve ekonomik degerlendirmeyi igeren iki farkli metodolojiye
dayanmaktadir. Termodinamik verimsizliklerin yani sira ekonomik maliyetler bu
yontemle komponent bazinda agiklanabilmektedir. Ayrica, her iki yaklagimi birlikte ele
alarak, sistem hakkinda daha gercekgei bilgiler elde edilebilmektedir. Eksergo-ekonomi

analizi ilkesi, parasal maliyetlerin, sistem ve ¢evresi arasindaki etkilesimlerden
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kaynaklanan termodinamik verimsizliklerle iliskilendirilmesidir. Yani, komponente giren
ve ¢ikan akiglarin maliyetlerini ve sistem komponentleri igindeki ekserji yikimlarini
belirlemek i¢in eksergoekonomik metodoloji kullanilmaktadir. Agik literatiirde,
eksergoekonomik degerlendirmede kullanilan ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu ¢calismada
Ozgiil Ekserji Maliyetleme (SPECO) yéntemi tercih edilmistir. Her komponent igin bu
yontem 0zgiil ekserji degerleri ve birim maliyetler ile yardimc1 maliyet denklemlerinden
olusmaktadir.

Termal sistemler i¢in eksergoekonomik analiz yapildiginda, Tsatsaronis tarafindan
onerilen dort adim vardir. Bu adimlar su sekilde siralanir: (i) ekserji analizi, (ii) turbofan
motorunun ve komponentlerin ekonomik analizi, (iii) lineer denklem sistemi ile birim
ekserjetik maliyetlerin hesaplanmasi ve (iv) her sistem komponentinin eksergo-ekonomik
performans parametrelerinin degerlendirilmesidir.

Bir kiitlenin veya enerji akisinin ekserji maliyeti, onu tiretmek i¢in gereken ekserji
miktaridir. Bir sistemin maliyet yapisini analiz ederken, ortalama maliyetler ile marjinal
maliyetler arasinda ayrim yapilabilmektedir. Ortalama maliyetler oranlardir ve birim tiriin
basina ortalama kaynak miktarin1 ifade etmekte ve matematiksel olarak su sekilde

tanimlanabilir [87]:

c .
av,l
Copi = (7.1)
] E’
l
burada ¢, ;, 1'inci akisin birim 6zgiil ortalama maliyetidir. C . veE sirasiyla i’inci
, av,i

akiminin ekserjetik maliyetini ve ekserjisini temsil etmektedir. Marjinal maliyetler elde
edilmekte ve belirtilen kosullar altinda bir veya daha fazla iirlin birimi olusturmak ic¢in
gerekli ek kaynaklar1 gostermektedir. Termoekonomik optimizasyon yontemleri
genellikle marjinal maliyetlere dayanirken, sistemlerin eksergo-ekonomik analizinde
ortalama maliyetler kullanilmaktadir.

Ekserji maliyetlemesinde, her ekserji akisiyla bir maliyet iligskilendirilmektedir.
Madde giris ve ¢ikis akislar ile giic ve 1s1 aktarim oranlarina gore ekserji aktarimlar

sirasiyla soyle yazilmigtir:
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C. =C E (7.2)

Ce S CeEe (7.3)
Cw = CwEw (7.4)
C =cE

¢ 0 (7-5)

Buna gore, 1s1 transferi gergeklesen ve gii¢ tireten bir kth komponent igin, su sekilde

yazilmstir:
%(ceEe)k W =¢ 1By +§(ceEg)k +Z, (7.6)

Sistemden tek bir ¢ikti alinmasi durumunda, {iriiniin birim maliyeti Denk. (7.6)
kullanilarak kolayca belirlenebilmektedir.

Termal sistemin maliyet etkinligini degerlendirmek icin gereken tiim Onemli
finansal bilgiler ekonomik analizde mevcuttur. Eksergoekonomik analizin bir adimi
olarak gerceklestirilen ekonomik analiz ile, ekipman satin alma, isletme&bakim ve yakit
maliyetlere uygun maliyet degerleri atanmaktadir. Bu degerler maliyet dengesi
denklemlerinde kullanilmaktadir. Moran (1989), motor komponentlerinin sermaye
maliyetini hesaplamak i¢in gerekli olan seviyelendirilmis maliyet yaklagimini dnermistir
[103]. Bu yontem mevcut ¢alismada benimsenmistir. Sistemin her komponenti ic¢in
amortisman maliyeti su sekilde ifade edilebilir: Isletme&bakim ve yakit maliyetleri
motorun dmril boyunca degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, maliyetler yillara gore
onemli 6l¢iide degisebilmektedir.

Bununla birlikte, ortalama olarak, herhangi bir yildaki harcama, onceki yillarin
maliyetlerinin nominal artis oraniyla carpilmasina esittir. Yani, maliyet seviyelendirme
ile varliklarin (motor) hizmet 6mrii boyunca yapilan harcamalarin esdeger bir yillik gelir
ile iliskilendirilmesi amaglanmaktadir. Bunu yaparken, dengeli olmayan nakit akisinin
etkisinden kaginilmaktadir. Bugiiniin degerlerine gore, gelecekteki bir dizi maliyet veya
fayda icin, esdeger bir deger bugiinkii deger (PW) ile temsil edilmektedir. Baska bir
deyisle, bu terim gelecek yillarin maliyetleri icin esdeger bir deger olusturmaktadir.
Uriiniin kullanim 6mrii sonunda yaklasik degeri, asagidaki gibi ifade edilen hurda degeri

ile belirlenmistir:

164



SVVC = PECVCE 0] (7.7)
Her bir komponent i¢in amortisman maliyeti su sekilde hesaplanmistir:
PWycp = PECVCE — SVVCEPVF(Z', n) (7.8)

Yukaridaki denklemde, ekipman satin alma maliyeti, hurda orani (%) ve bugiinkii
deger faktorii sirasiyla PEC, o ve PVF ile gosterilmektedir. Gelecekte mal veya hizmet
maliyetlerini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in buglinkii deger faktorii
kullanilmaktadir. Bu parametre su sekilde ifade edilmistir:

PVF =1+~ " (7.9

Yukaridaki denklemde, motorun faiz orani ve toplam ¢alisma siiresi sirastyla i ve
n olarak gdsterilmistir. Sermaye geri kazanim faktorii (CRF) ile, komponentin bugiinkii
degeri, belirtilen bir siire i¢inde ve belirtilen bir faiz oraninda bir dizi diizenli 6demeye

dontistiiriilmektedir. Boylece, ilk yatirimin geri kazanilmasi hedeflenmektedir.

ii+1)"
Yillik sermaye maliyeti anlamina gelen ACIC su sekilde ifade edilmistir:
ACCyop = PWy o CRF (i, n) (7.11)

Motorun ve komponentlerin saatlik seviyelendirilmis maliyeti sirastyla asagidaki gibi

belirlenmistir:
. ACC
CIC _ VCE
ZV CE = f (7.12)
Z'CIC _Z'CIC[ PECk J (7.13)
k ~ “VCE :
2 PECycp

Seviyelendirilmis PEC maliyeti bakim maliyet faktorii ile ¢arpilirsa, toplam
sermaye maliyet oran1 elde edilebilir. Her komponent i¢in $ / s cinsinden toplam sermaye

maliyeti Z olarak belirlenmistir.

T _ 9ACCy (7.14)
VCE 36007

Her motor komponentinin bakim maliyeti, 1,06 olarak kabul edilen faktor (¢ ) ile

ifade edilmistir. Ancak bu c¢alismada isletme&bakim ve PEC maliyetleri ayr1 ayri
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hesaplanmistir. Herhangi bir komponent i¢in ¢alisma ve bakim maliyeti orani, toplam

calisma stiresinin boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilmektedir:
~OM
Z'OM _ CVCE [ PECk }
ke PEC
r | 2 PECycg

burada toplam g¢alisma siiresini (h) temsil etmektedir. Seviyelendirilmis yakit

(7.15)

maliyeti su sekilde belirlenmistir:

Prm 36007

FC, = f (7.16)
Py

Yukarida Pr, m ; Ve oy sirastyla yakit fiyatini, yakit akis oranini ve yakit

yogunlugunu gostermektedir. Ekserjetik noktadan, seviyelendirilmis yakit maliyeti su

sekilde hesaplanmistir:

of _ FCLHY

. (7.17)

7.ex”

burada LHV ve ex<” kullanilan yakitin alt 1s1l degerini ve yakitin kimyasal
ekserji degerini belirtmektedir. Degisken ¢evrimli turbofan motorunun (VCE) ekonomik
degerleri, Tablo 7.1'te gosterilmektedir. VCE i¢in bu parametrelerin literatiir

arastirmalarindan ¢ikarilan tahmini degerler oldugu varsayilmaktadir.

Tablo 7.1. VCE ekonomik parametreler

Parametre Birim Deger
Toplam ekipman satin alma maliyeti (CIC) US M$ 10
Calisma ve bakim maliyeti (OM) US$.yr! 500000
Caligma saati h 3000
Faiz orant (i) % 10
Hurda orani (j) % 15
Yasam omrii yr 30
Yakit fiyati US$.kg! 0,65
LHV kI kg! 42800

7.4. SPECO Yontemine Dayah Ekserji Maliyetlendirme
Akislarin ekserji maliyeti, sistemin her bir komponenti i¢cin maliyet dengesi

iliskilerinin yardimiyla belirlenebilmektedir. ECT, MOPSA, Wonergy ve SPECO gibi
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bircok termoekonomik yontem literatiirde bulunmaktadir [104]. Enerji doniisim
sistemlerindeki verimlilik ve maliyetleri tahmin etmek icin, genel yontem olarak 6zgiil
ekserji maliyeti (SPECO) kullanilmaktadir. Bu teknik, bilinmeyenleri bulmak i¢in hem
ekserji degerlerinin ekserji birim maliyeti ile ¢arpilmasin1 hem de yardimci maliyet
denklemlerini igermektedir. U¢ adimla, bu yaklasimin metodolojisi 6zetlenebilir. Ilk
olarak, komponentlerden gegen ekserji akiglari tanimlanmaktadir. Her istasyondaki akis
icin ekserji biiyiikliikleri hesaplanmaktadir. ikincisi, akislarmn ekonomik maliyetini
hesaplamak icin yakit ve {riin kurallart SPECO'nun temel prensibi olarak
uygulanmaktadir. Son olarak, komponentler i¢in ekserjetik maliyet dengesi ve ikincil
denklemlerin tiiretilmesi gergeklestirilmektedir. Termal sistemler analiz edilirken, her bir
iinite i¢in giris ve ¢ikis akislarinin sayisi, aktarilan 1s1, yapilan is ve bu islemin cevre ile
etkilesimi dikkate alinmalidir. SPECO yaklagimi ile ekserji maliyetlendirmesinde, tiim
akiglarin 6zgiil ekserji degerleriyle iliskili bir maliyeti vardir.

Bir komponentin i¢gine veya komponentden tasinan ekserjiye gore, maliyet dengesi

denklemleri genel olarak su sekilde yazilabilmektedir:

€=k (7.18)
Yukaridaki denklemde € I ekserji akisina karsilik gelen ilgili seviyelendirilmis

maliyetleri ifade etmektedir. k’inc1 komponent i¢in maliyet dengesi denklemi SPECO
yontemi ile asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Cp g Brpy —Cp g < Expy w6y g < Exyy 560 < Exgy +Z; =0 (7.19)

Maliyet dengesi denklemleri yardimer denklemler yardimiyla ¢oziilebilmektedir.
Degerlendirilen sistem i¢in ¢esitli varsayimlar yapilmaktadir; bunlardan biri, aym saftta
iretilen veya harcanan tiim islerin ayni birim ekonomik maliyete sahip olmasidir.

Eksergoekonomik analizin yapilabilmesi i¢in giris ve ¢ikis akislarina iligkin 6zgiil
ekserji maliyeti bilinmelidir. PEC ve O&M maliyetleri ekonomik analizden elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte, bir dizi giris ve c¢ikis akisin bulundugu bazi
durumlarda maliyet dengesi denklemlerinin sayis1 bilinmeyenlerden daha az
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda F ve P prensipleri yardimci denklemlerin

gelistirilmesi i¢cin uygulanmaktadir.
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7.5. Yakiat (F) ve Uriin (P) Kural

Yakit kurali, komponentlerden gegen akistan ekserjinin kullanilmasi ile ilgilidir
[105]. Yakit tanimi, giris ve c¢ikis akisi arasindaki farki icermektedir. Yakit olarak
degerlendirilen ekserjinin toplam maliyeti, bu fark ekserjinin alindigi, elemanin
girisindeki ekserji maliyet degeri ile aym olarak kabul edilmektedir. Uriin kurals,
komponentden gegen ekserji akisinin saglanmasi ile ilgilidir. Uriin olarak eklenen her
birim ekserji ayn1 eksergo-ekonomik maliyete sahiptir. Bu maliyet, maliyet dengesi veya

yakit kurali uygulanarak olusturulan diger denklemler kullanilarak elde edilebilmektedir.

7.6. Eksergo-ekonomik Yonteminin VCE Modeline Uygulanmasi
Yardimci denklemler ile maliyet dengesi denklemleri birlikte olusturuldugunda,
ekserjetik akis ve ekserji yikimu ile ilgili 6zgiil maliyetler belirlenmektedir. Bu durum,

asagidaki gibi lineer bir denklem sistemi ile miimkiin olmaktadir:
RS AE AR (7.20)
Yukaridaki esitlikte, Ex k her komponent i¢in ekserji orani igerir, Zk vektori

toplam maliyeti ifade ederken; ék birim ekserji maliyetini belirtmektedir.

VCE turbofan ve komponentleri i¢in ana maliyet dengesi ve yardimci denklemler

strastyla su sekilde yazilmistir:

Fan Ginitesi Co+Covran + Zran =C1 3 (7.21)
:j:l C1.3 * CW,CDFS * ZCDFS = C2.5 (7.22)
HPC tnitesi Co5+Compc tZupc =Cpi+Cy (7.23)
CC initesi Cy+ c'3f +Zee =C, (7.24)
HPT tnitesi Cy+Cpy+Zypr =Cy5+Cyppr (7.25)
LPT tnitesi Cps+Zrpr =Cs+Cpyrpr (7.26)

Yukaridaki denklemleri (7.21-7.26) ele aldigimizda, tiim komponentler icin alt1
esitlik ve 14 bilinmeyen oldugu goriilmektedir. Bazi esitsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in
yardimci esitlikler ve varsayimlar gerekmektedir. Gerekli denklemleri elde etmek i¢in F

kurali uygulanmistir. Bunlar;
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c, ¢
A e, ey (7.27)
x4 x4.5
C C
E4-5 :E_5:cf, C s =Cs (7.28)
x4.5 x5
SvaPC = “WHPT - ‘W,CDFS = ‘W.LPT - “W,FAN =~ ‘W.LPT (7.29)

Bu varsayimlar ve denklemler 1s1ginda denklemlerin sayisinin bilinmeyenlerle

esitlenmesi saglanmistir. Ozgiil maliyet degerleri (ék) lineer denklem sistemleri ile

belirlenmektedir. Bu denklemler Matlab ortaminda kodlanmistir ve farkli ¢alisma

kosullar1 i¢in ayr1 ayri ¢oziim elde edilmistir.

7.7. Eksergo-ekonomik Performans Metrikleri

Yakit ve iriin ekserji maliyet oranlarina ek olarak, gaz tlirbin motorlarinin
performanslarin1 eksergoekonomik analiz agisindan degerlendirirken, baz1 belirleyici
parametreler gerekmektedir. Bu parametreler, Ozgiil Itki Maliyeti, Eksergo-ekonomik
Faktor, Nispi Maliyet Farki ve Ekserji Yikim Maliyeti'dir. Bu parametrelerin yardimiyla

maliyet ve ekserji akiglarinin yapis1 kapsamli bir sekilde anlagilabilmektedir.

7.7.1. Ekserji yikim maliyeti

Genellikle, ekserji yikimi gercek sistemlerde mevcuttur. Bu yikimin nedenleri
sirtiinme, bir akisin ani genislemesi veya sikismasi, sistem ve cevresi arasindaki 1s1
transferi ve dengesiz yanma olabilmektedir. Ekserji yikiminin maliyet orani, komponent
calismasindan kaynaklanan tersinmezlikle iliskili maliyet kayb1 anlamina gelmektedir.
Bir sistemdeki veya komponentdeki ekserji yikimiyla ilgili maliyet gizli bir maliyettir,
ancak onemli bir maliyettir, sadece eksergo-ekonomik analizle fark edilmektedir. Bu
kayip miktar1 sistem ¢alismasi sirasinda $ / h olarak belirlenmistir. Dahasi, herhangi bir
tyilestirme girisiminin gerekli olup olmayacagina karar verilmektedir. Yikim ile ilgili bu

maliyet oran1 su sekilde hesaplanmaktadir:
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Cd,k :cf,k XExd,k (7.30)

Cak =Cpri *EXq (7.31)

burada f, pr ve d alt indisleri sirasiyla yakat, iiriin ve yikim anlamina gelmektedir.

Ayrica, denklem (7.30-7.31), k’inc1 komponentinin ekserji yikimini belirtmektedir.

7.7.2. Nispi maliyet fark:

Yakittan {iriin fazina doniisiim sirasinda ekserji maliyetindeki artis orant bu
parametre ile ifade edilmektedir. Yakit maliyeti ile iiriin maliyeti arasindaki fark ekserji
yikim  maliyetiyle sonug¢lanmaktadir. Dolayisiyla, tersinmezligi en yiiksek
komponentlerin en yiiksek ekserji yikim maliyet oranina sahip olmasi beklenmektedir.
Termal sistemleri optimize ederken, bu parametre ama¢ fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Bunu yaparken, maliyet farkinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.
Bu baglamda, toplam sermaye yatiriminin azaltilmasinin veya komponent verimliliginin
artirtlmasinin, maliyet akiginin azaltilmas: i¢in daha yararli olup olmayacagi

arastirilmaktadir. Nispi maliyet fark: su sekilde belirlenmektedir:

- i CI OM
Cpk " Crk 1=k 2 +Zy
n= = + :

(7.32)
Crk Mex k Ny

7.7.3. Eksergo-ekonomik faktor

Herhangi bir komponentteki maliyet iki farkli kaynakla iliskilendirilmektedir.
Birincisi ekserji kaybi veya yikim maliyeti, ikincisi ise satin alma maliyeti ve
isletme&bakim maliyetleri gibi ekserjik olmayan degerlerle iliskilendirilmektedir. Bu
indeks, prosesi degerlendirirken, her kaynagin onemi hakkinda bilgi saglamaktadir.
Dolayistyla, her bir kaynagin nispi agirligr ayr1 ayri bilinmelidir. Maliyet kategorisini iki
kisma ayirmak, ekserji yikim maliyeti ve CIC&OM maliyeti agisindan maliyet yiizdesini
belirlemek icin ¢cok Onemlidir. Daha fazla iyilestirmenin gerekli olup olmadigi bu

parametre ile belirlenmektedir. Bu parametre su sekilde tanimlanmaktadir:
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Zk
Zk +Cf,k (Exd,k + Exl,k)

£, (7.33)

Denk.(7.33) 'de, Zk k’1nc1 komponentinin seviyelendirme maliyetini ifade ederken, ¢ fk

k’1nc1 komponentinin 6zgiil yakit maliyetini temsil etmektedir.

7.7.4. Ozgiil itki maliyeti

Turgut vd. (2009) ilk 6nce bu parametreyi kendi c¢alismalarinda gelistirmistir
[106]. Bu parametre, herhangi bir motorun diger benzer motorlarla karsilagtiriimasina
yardimer olmaktadir. itki maliyetinin hesaplanmasi bazi varsayimlar gerekmektedir.
Bunlardan biri egzoz {initesinin seviyelendirilmis maliyet degeridir, ancak bu ¢alismada
goz ardi1 edilmistir. Ote yandan, yanma odas1 hari¢ tiim komponentlerde adyabatik bir
durum vardir. Bu tezde ise, bu indeks gelistirilerek 6zgiil menzil maliyeti olarak
belirlenmistir. Ortalama maliyet birimleri agisindan, tiim motor i¢in maliyet dengesi

esitligi su sekilde belirlenmektedir:

C3f +Zycp =Co (7.34)
SDC = Co($/h)/(T (km / h).*3.6) (7.35)
C9
STCyqz07 (S hRN) = (7.36)
€820z7

Denk. (7.34)'de, C3f yakitin maliyet oranmi ($ / h) temsil ederken; ZVCE’ VCE

turbofanin seviyelendirilmis sermaye maliyetini gostermektedir. SDC ve STC ise
sirastyla 6zgiil menzil maliyeti ve 6zgiil itki maliyetini belirtmektedir. Ote yandan, C9

egzoz akig maliyetlerini belirtmektedir. Sekil 7.2 ise, bu tezde gergeklestirilen off-dizayn

eksergo-ekonomi i¢in akis diyagramini gostermektedir.
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Sekil 7.2. Off-dizayn eksergo-ekonomik akis diyagrami

7.8. On-dizayn Eksergo-ekonomi

Bu calismada, degisken ¢evrimli turbofan motorunun eksergo-ekonomik analizi,
on-dizayn, off-dizayn ve sekiz farkli ugus i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalari
ve ekonomik denklemler yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu analizler Matlab’da
kodlanarak gerceklestirilmektedir. Bu programin akis semas1 Sekil 7.2'te gosterilmistir.
Ik olarak, her istasyonun termodinamik verileri (Fan, LPC, HPC, vb.), cesitli ucus
kosullart i¢in GasTurb programindan elde edilmistir. Daha sonra, Matlab ortaminda
komponentlerinin girdi ve ¢ikt1 enerji ve ekserji degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
Enerjik ve ekserjetik sonuclar, eksergo-ekonomik analizi i¢in kullanilmaktadir. VCE
motoruyla ilgili ekonomik girdiler belirlenmektedir. Daha sonra Gauss Eliminasyon
yaklagimu ile eksergo-ekonomik lineer denklemleri ¢c6zmek icin ekserjetik ve ekonomik

sonuglar kullanilmaktadir. Bu isleminin sonunda, komponentlerin 6zgiil maliyet
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degerleri belirlenmektedir. Son olarak, eksergo-ekonomik parametreler kolayca
hesaplanmakta ve sonuglar grafik olarak gosterilmektedir. Ekserji analizi, sistemin
tyilestirilmesi ile ilgili enerji analizinden daha fazla bakis acis1 kazanmaya yardimci
oldugu onceki boliimlerde ifade edilmistir. Ger¢ek ekonomik degerlendirmeden once,
bu analiz VCE motoru i¢in 6nceden yapilmistir. Benzer sekilde, eger bu analize,
ekonomik parametreler eklenirse, daha anlamli ve yararl bilgi elde edilmektedir. Yani,
iyilestirmelerden ortaya ¢ikan ekstra maliyetlerin yeterince karli olup olamayacagi
belirlenebilmektedir. Maliyete dayali sonucglar, maliyetleri artiran potansiyel
komponentleri tanimlamaktadir. Ayrica, eksergo-ekonomik analiz benzer sistemlerin

ekonomik agidan karsilastirilmasini saglamaktadir.

Komponent akislarinin birim yakit ve iiriin maliyetleri Sekil 7.3 ile Sekil 7.4°de
gosterilmistir. Bu sekillerde, yakit maliyeti ve iiriin maliyeti, sirasiyla girdi ve ¢ikti
akiglarinin ekserjetik maliyetlerini temsil etmektedir. Her komponent igin, iiriin
maliyetinin yakit maliyetinden daha yiiksek olmas1 beklenmektedir. Asagidaki iki sekil,
alt1 komponent i¢in bu durumu dogrulamaktadir. Bu ¢alismada alt1 farkli 6zgiil maliyet

hesaplanmugtir. Bunlar Fan ¢ikis akist 6zgiil ekserji maliyeti (¢, 5), LPC ¢ikis akist
ozgiil ekserji maliyeti (¢, 5), HPC ¢ikis akisi 6zgiil ekserji maliyeti (¢ ), CC ¢ikis akist
oOzgiil ekserji maliyeti (¢, ), LPT isinin 6zgil maliyet (c¢y, ; pr) ve HPT isinin 6zgil

maliyeti’dir (ew mypr)-

Sekil 7.3, VCE modeli komponentlerinin yakit ve iirlin i¢in birim akisin
maliyetlerini DBM i¢in gostermektedir. Sekilden anlasilacag: tlizere, CC {initesi en
diistik birim akis maliyetlerine sahipken, CDFS {initesi ise en yiiksek degere sahiptir.
Bu baglamda, on-dizayn’da, yanma odas1 ve CDFS yakit akis1 i¢in, sirasiyla, 40,03
$/GJ, 84,11 $/GJ ve triin akis1 i¢in 46,66 $/GJ,104,65 $/GJ birim akis maliyeti
hesaplanmistir. HPT ve LPT iiniteleri ise birbirine yakin akis maliyetlerine sahiptir. Her
iki komponent i¢in yakit akis maliyeti, 46,66 $/GJ iken, iiriin maliyeti 66,9 $/GJ (HPT),
63,87 $/GJ (LPT) degerine sahiptir.

Sekil 7.4 ise, SBM icin birim akisin ekserji maliyetlerini gostermektedir.
Ardyanma iinitesi en diisiik yakit-iiriin birim akis maliyetine sahipken, CDFS {initesi en
yiiksek birim akis maliyetine sahiptir. Dikkat edilecek diger bir hususta, DBM’den

SBM’e gecerken akiglarin birim yakit-iiriin akis maliyetlerinin genel olarak azalmasidir.
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Bu durum, yiiksek giic modunun daha ekonomik oldugu anlamima gelmemelidir. Bu

yiizden farkli eksergo-ekonomik parametreler kullanarak ugus modlarin1 ve fazlarinm

gercek anlamda karsilastirmak amaclanmistir.
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Sekil 7.3. Komponentlerin akis birim maliyetleri (3/GJ) (DBM)

Sekil 7.5 ise, her iki mod icin komponent bazinda ekserji yikim maliyetini

gostermektedir. CC komponenti en diisilk gorece akis birim maliyetine sahipken; bu

komponent en yiiksek ekserji yikim maliyetine sahiptir. Bununla birlikte CDFS {initesi

en diisiik ekserji yikim maliyetine sahiptir.
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Sekil 7.4. Komponentlerin akis birim maliyetleri ($/GJ) (SBM)
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Sekil 7.5. Komponentlerin ekserji yikim maliyetleri ($/h) (DBM)

Sekil 7.6 ile Sekil 7.7, komponent bazinda VCE icin eksergo-ekonomik faktor
indeksini sunmaktadir. Hem DBM hem de SBM i¢in CC komponenti en diisiik eksergo-
ekonomik faktor’e sahiptir. Diger yandan HPT {initesi en yliksek degere sahiptir.
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Sekil 7.7. Komponentlerin eksergo-ekonomik faktérleri (%) (SBM)

Sekil 7.8 ile Sekil 7.10 arasinda, komponent bazinda eksergo-ekonomik faktor
indeksini gostermektedir. Ik olarak, SBM’de, tiim komponentlerin, eksergo-ekonomik

faktorii DBM’e gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Sekil 7.8’e gore, Mach sayisinin
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eksergo-ekonomik faktor lizerindeki etkisi irtifaya gore daha yiiksek oranda oldugu
goriilmistiir. Bu baglamda, Fan’in eksergo-ekonomik faktorii 9 km irtifada, (0,3-0,9)
Mach araliginda % 65,75’ten % 73,42 yiikselirken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa aralifinda
% 73,42°den % 72,57’ ye diismektedir. Yine Sekil 7.8’e gore, CDFS eksergo-ekonomik
faktorii, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda %88,60’tan %92,60’a yiikselirken, 0,9
M igin, (9-20 km) irtifa araliginda %92,60’tan %93,90’a c¢iktig1 gozlemlenmistir.
Buradaki diger bir husus; Fan ile kiyaslandiginda, CDFS komponentinin ekserji yikim

maliyetinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.9 ise, DBM icin, HPC ile CC komponentlerin eksergo-ekonomik
faktorlerini gostermektedir. Mach ve irtifanin HPC’nin eksergo-ekonomik faktorii
tizerinde neredeyse esit etkisi vardir. Yani,9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, HPC
eksergo-ekonomik faktorii % 87,17°den %89,76’ya artarken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa
araliginda, %89,76’dan % 91,89’a ¢iktig1 goriilmektedir. Bu parametre iizerinde ekserji
yikim maliyetinin ciddi rol oynadigi unutulmamalidir. Ciinkii, sermaye maliyeti ugus
kosullar1 boyunca degismemektedir. Yanma odasi eksergo-ekonomik faktorii igin,
irtifanin yiikselmesiyle bu parametrenin diistiigii goriilmektedir. Yani, 9 km irtifada, (0,3-
0,9) Mach araliginda, % 58,6 ‘dan % 60,57’e ¢cikmistir. Diger taraftan, 0,9 M i¢in, (9-20
km) irtifa aralifinda, %60,57°den % 43,86’ya diistligli goriilmektedir. Buradan yanma
odasi i¢in ¢ikarilabilecek bir sonug, yiiksek irtifalarda ekserji yikim maliyetinin etkisi

arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.8. Fan ve CDFS off-dizayn eksergo-ekonomik faktorler (%) (DBM)
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Sekil 7.10. HPT ve LPT off-dizayn eksergo-ekonomik faktorler (%) (DBM)

Sekil 7.10°te gii¢ iiretimini saglayan komponentlerin, yani HPT ve LPT’nin
eksergo-ekonomik faktorleri sunulmustur. Her iki komponentin irtifa ve Mach sayisi ile

eksergo-ekonomik faktorii arttigi goriilmiistlir. Ancak irtifanin degisimi ciddi oranda bu
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parametreyi etkiledigi gézlenmistir. Diger bir deyisle, HPT i¢in, 9 km irtifada, (0,3-0,9)
Mach araliginda, % 88,11 ‘dan % 88,37’e artarken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda,
% 88,37 ‘dan % 91,24’e ¢cikmustir. LPT komponentinin eksergo-ekonomik faktorii igin,
9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach aralifinda, % 92,74 ‘ten % 93,02’¢ artarken, 0,9 M i¢in, (9-
20 km) irtifa araliginda, % 93,02 ‘den % 96,04’¢ ¢ikmistir. DBM icin, alt1 ana
komponentin eksergo-ekonomisi goz Oniine getirilirse, irtifa ve Mach sayisinin etkisi

farkli oranlarda ve yonlerde oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.11 ile Sekil 7.13 arasinda ise DBM’de, alt1 ana komponentin yakit-iiriin
birim akis maliyetlerini gostermektedir. Bir esas olarak su unutulmamalidir ki, iiriin
maliyeti yakit maliyetinden daima yiiksek olmalidir. Sekil 7.11, Fan ve CDFS’in yakat-
irtin birim akis maliyetlerini gdstermektedir. Fan akis maliyeti, CDFS’inkinden diisiik
oldugu Sekil 7.11°den acgik¢a anlasilmaktadir. Bununla birlikte, irtifanin artmasi birim
akig maliyetini ciddi oranda artirdig1 gozlenmistir. Bu baglamda, Fan iiriin maliyeti, 9 km
irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, 179.53 $/GJ‘den 99.13 $/GJ’e diiserken, 0.9 M ig¢in,
(9-20 km) irtifa araliginda, 99,13 $/GJ’den 420,37 $/GJ’e yiikselmektedir. Fan yakit
maliyeti ise, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, 77,86 $/GJ‘den 58,13 $/GJ’e
diserken, 0,9 M igin, (9-20 km) irtifa araliginda, 58,13 $/GJ’den 200,93 $/GJ’e
yiikselmektedir. Ayni grafikte, CDFS {irlin akis maliyeti ise, 9 km irtifada, (0,3-0,9)
Mach araliginda, 212,52 $/GJ‘den 122,24 $/GJ’e diiserken, 0,9 M igin, (9-20 km) irtifa
araliginda, 122,24 $/GJ’den 525,92 $/GJ’e yiikselmektedir. Yakit maliyeti ise, 9 km
irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, 164,74 $/GJ‘den 96,53 $/GJ’e diiserken, 0,9 M ig¢in,
(9-20 km) irtifa araliginda, 96,53 $/GJ’den 401,71 $/GJ’e yiikselmektedir. Fan birim akis
maliyeti, 0,9 M ve 20 km irtifada, yakit’tan {irlin hale gecerken, %110 oraninda artarken,
CDFS i¢in bu oran, %30 olarak artt1g1 gdzlenmistir.
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Sekil 7.11. Fan ve CDFS off-dizayn akis birim maliyetleri ($/GJ) (DBM)

Sekil 7.12, HPC ve CC komponentlerinin yakit-liriin birim akis maliyetlerini
gostermektedir. VCE’nin tim komponentleri goz oOniinde bulunduruldugunda, CC
komponentinin en diisiik yakit-iiriin birim akis maliyetine sahip oldugu goézlenmistir. ilk
once, HPC yakat-iiriin akis birim maliyetine bakilirsa; HPC yakit maliyeti, 9 km irtifada,
(0,3-0,9) Mach araliginda, 145,97 $/GJ‘den 99,81 $/GJ’e diiserken, 0,9 M i¢in, (9-20 km)
irtifa araliginda, 99,81 $/GJ’den 385,88 $/GJ’e yiikselmektedir. HPC iiriin maliyeti ise, 9
km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, 191,48 $/GJ‘den 128,88 $/GJ’e diiserken, 0,9 M
icin, (9-20 km) irtifa araliginda, 128,88 $/GJ’den 523,94 §/GJ’e yiikselmektedir.

CC komponentinin yakit maliyetine bakarsak, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach
araliginda, 67,79 $/GJ‘den 51,29 $/GJ’e diiserken, 0,9 M igin, (9-20 km) irtifa araliginda,
51,29 $/GJ’den 156,73 $/GJ’e yiikselmektedir. CC iirlin maliyeti ise, 9 km irtifada, (0,3-
0,9) Mach araliginda, 77,86 $/GJ‘den 58,13 $/GJ’e diiserken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa
araliginda, 58,13 $/GJ’den 200,93 $/GJ’e ¢ikmistir. HPC akis maliyeti, 0,9 M, 20 km
irtifada, yakit’tan iirlin hale gecerken, %35 oraninda artarken, CC i¢in bu oran, %28

olarak artt1g1 gézlenmistir.
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Sekil 7.13. HPT ve LPT off-dizayn akis birim maliyetleri (3/GJ) (DBM)

Sekil 7.13 ise, DBM’de HPT ve LPT iinitelerinin yakit-iirtin akis birim maliyetlerini
gostermektedir. Her iki komponentin akig birim maliyeti, birbirine benzer degisim
gosterdigi gdzlenmistir. Rakamsal olarak ifade edecek olursak, her iki komponentin yakit
akig maliyeti, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, 77,86 $/GJ‘den 58,13 $/GJ’e
diserken, 0,9 M igin, (9-20 km) irtifa araliginda, 58,13 $/GJ’den 200,93 $/GJ’e
yiikselmistir. HPT iiriin maliyeti ise, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, 123,23
$/GJ‘den 90,18 $/GJ’e diiserken, 0,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 90,18 $/GJ’den
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326,21 $/GJ’e ylikselmistir. LPT iiriin maliyeti ig¢in, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach
araliginda, 116,21 $/GJ‘den 85,58 $/GJ’e diiserken, 0,9 M igin, (9-20 km) irtifa
araliginda, 85,58 $/GJ’den 323,1 $/GJ’e yiikselmistir. Her iki komponent i¢in, 0,9 M ve
20 km irtifa i¢in, akis maliyetinden iirlin maliyetine gegerken birim akis maliyeti % 62,35

oraninda arttig1 gézlenmistir.

Sekil 7.14 ile Sekil 7.21 arast SBM i¢in, eksergo-ekonomik parametrelerini,
komponent bazinda gostermektedir. Eksergo-ekonomik faktore bakildiginda, AB {initesi
en diistik degere sahipken, CC {initesi ise gorece diisiik eksergo-ekonomik faktore sahip

oldugu gozlenmistir.

Sekil 7.14, SBM’de, Fan ve CDFS eksergo-ekonomik faktor’iin Mach ve irtifaya
ile degisimini gostermektedir. Fan i¢in bakildiginda, Mach sayisinin, eksergo-ekonomik
faktor tizerindeki etkisi gorece yiiksektir. Yani, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliinda,
%85,73‘ten % 90,22’e yiikselirken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, % 90,22’den
%91,02°e yiikselmistir. Ayn1 Sekilde CDFS eksergo-ekonomisine bakildiginda, 9 km
irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, %90,24‘ten % 94,97’¢ yiikselirken, 1,9 M i¢in, (9-20
km) irtifa araliginda, % 94,97’ den %95,81 ¢ yiikselmistir. Bu durum gosteriyor ki, CDFS

ekserji yikim maliyeti gorece diisiik seviyededir.
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Sekil 7.14. Fan ve CDFS off-dizayn eksergo-ekonomik faktérler (%) (SBM)

Sekil 7.15 ise, yanmanin gerceklestigi komponentleri, yani CC ve AB {initelerinin

eksergo-ekonomik faktorlerini gdstermektedir. Ardyanma {initesi yiiksek tersinmezlige
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sahip oldugundan, diisiik eksergo-ekonomik faktér beklenmektedir. Sekil 7.15, bu
durumu dogrulamaktadir. AB iinitesi eksergo-ekonomik faktorii, 9 km irtifada, (1,3-1,9)
Mach araliginda, %12,65ten % 12,33’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda,
% 12,33’den %18,41’¢e yiikselmistir. CC tnitesinin eksergo-ekonomik faktoriinde, irtifa
ile devamli artma veya azalma gozlenmemistir. Diger bir deyisle, 1,9 M, (9-11) km
irtifalarinda CC eksergo-ekonomik faktorii, % 56,56’dan % 63,14’e yiikselirken, (11-20
km) irtifalarinda, % 63,14’den % 48,31°e kadar azaldig1 hesaplanmistir. Ancak, Mach
sayist ile devamli artma gozlenmistir. Yani, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliinda,
%56,56°dan % 63,14’¢ yiikselmistir.
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Sekil 7.15. CC ve AB off-dizayn eksergo-ekonomik faktorler (%) (SBM)
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Sekil 7.16. Off-dizayn HPT ve LPT eksergo-ekonomik faktorler (%) (SBM)

Sekil 7.16 ise, HPT ve LPT komponentlerin, eksergo-ekonomik faktorii’niin
sonuclarint sunmaktadir. Sekilden de anlasilacagi iizere, her iki turbo-makine
komponentlerin eksergo-ekonomik faktorii oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Sayisal ifadeyle; 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, %85,73‘ten % 86,12’¢
yiikselirken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, % 86,12’den %97,12’ye yiikselmistir.
LPT eksergo-ekonomisine bakildiginda, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda,
%93,24ten % 94,97e yiikselirken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, % 94,97’den
9%97,51’e gikmistir.

Sekil 7.17 ile Sekil 7.20 arasinda ise ana komponentlerin yakit-iiriin birim akis
maliyetlerini, SBM de, gostermektedir. DBM g6z 6niine alindiginda, SBM’de yakat-iiriin

birim akis maliyetlerinin daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Sekil 7.17, Fan ve CDFS komponentlerin birim akis maliyetlerini gostermektedir.
Fan yakit birim maliyeti, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 31,86 $/GJ‘den 25,59
$/GJ’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 25,59 $/GJ’den 71,57 $/GJ’e
yiikselmistir. Fan iirlin maliyeti ise, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 50,74
$/GJ‘den 27,39 $/GJ’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, 27,39 $/GJ’den
113,84. $/GJ’e yiikselmistir.

Ayni grafikte, CDFS yakit birim akis maliyeti ise, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach
araliginda, 50,99 $/GJ‘den 29,42 $/GJ’e diiserken, 1,9 M igin, (9-20 km) irtifa araliginda,
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29,42 $/GJ’den 118,54 $/GJ’e yiikselmistir. Uriin birim akis maliyeti ise, 9 km irtifada,
(1,3-1,9) Mach araliginda, 57,86 $/GJ‘den 33,36 $/GJ’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-20 km)
irtifa araliginda, 33,36 $/GJ’den 137,18 $/GJ’e yiikselmistir. 1,9 M ve 20 km irtifa i¢in,
Fan tinitesinin yakittan iiriine gecerken akis maliyeti % 65,62 artarken, CDFS icin bu

dontigiim oran1 % 20,5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.17. Off-dizayn FAN ve CDFS akis birim maliyetleri (3/GJ) (SBM)

Sekil 7.18, SBM’de, HPC ve CC komponentlerinin yakit-lirtin birim akis
maliyetlerini sunmaktadir. VCE’nin tiim komponentleri goz oniinde bulunduruldugunda,
CC komponentinin en diislik yakit-iirlin birim akis maliyetine sahip oldugu gozlenmistir.
[k énce, HPC yakit-iiriin birim akis maliyetine bakilirsa; HPC yakit birim akis maliyeti,
9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 50,45 $/GJ‘den 35,19 $/GJ’e diiserken, 1,9 M
icin, (9-20 km) irtifa araliginda, 35,19 $/GJ’den 125,8 $/GJ’e yiikselmistir. HPC iiriin
maliyeti ise, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 62,39 $/GJ‘den 43,38 $/GJ’e
diserken, 1,9 M igin, (9-20 km) irtifa araliginda, 43,38 $/GJ’den 163,43 $/GJ’e
yiikselmistir.

CC komponentinin yakit birim akis maliyeti ele alindiginda, 9 km irtifada, (1,3-
1,9) Mach araliginda, 28,57 $/GJ‘den 23,47 $/GJ’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa
araliginda, 23,47 $/GJ’den 60,52 $/GJ’e ¢ikmustir. CC iiriin birim akis maliyeti ise, 9 km
irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 31,86 $/GJ‘den 25,59 $/GJ’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-
20 km) irtifa araliginda, 25,59 $/GJ’den 71,57 $/GJ’e yiikselmistir. HPC birim akis
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maliyeti, 1,9 M ve 20 km irtifada, yakit’tan {iriin hale gecerken, %35 oraninda artarken,

CC igin bu oran, %18,25 olarak arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.19. Off-dizayn HPT ve LPT akis birim maliyetleri ($/GJ) (SBM)

Sekil 7.19, SBM i¢in, HPT ve LPT i¢in akis birim maliyetini sunmaktadir. Bu

Sekil’e gore her iki komponent icin yakit birim maliyeti esittir. Yani, 9 km irtifada, (1,3-
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1,9) Mach araliginda, 31,86 $/GJ‘den 25,59 $/GJ’e diiserken, 1,9 M igin, (9-20 km) irtifa
araliginda, 25,59 $/GJ’den 71,57 $/GJ’¢e yiikselmistir. HPT nin iiriin birim akis maliyeti
ise, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 45,78 $/GJ‘den 36,63 $/GJ’e diiserken, 1,9
M igin, (9-20 km) irtifa araliginda, 36,63 $/GJ’den 116,97 $/GJ’e yiikselmis olarak
bulunmustur. LPT iiriin birim akis maliyeti ise, gorece biraz daha yiiksek olarak, 9 km
irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 52,28 $/GJ‘den 43,98 $/GJ’e diiserken, 1,9 M i¢in, (9-
20 km) irtifa araliginda, 43,98 $/GJ’den 151,19 $/GJ’¢ yiikselmistir. Her iki komponent
icin, 1,9 M ve 20 km irtifa’da, akis birim maliyeti ortalama olarak %85 olarak arttig1

gozlemlenmistir.

Sekil 7.20 ile Sekil 7.21 ise, tim VCE modeli i¢in, eksergo-ekonomik faktor ve

0zgiil menzil maliyeti gosterilmektedir.

Sekil 7.20°e gore, DBM ve SBM’de, irtifanin eksergo-ekonomik faktor iizerindeki
etkisi farkli etkilere sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica genel olarak SBM’de eksergo-
ekonomik faktéor DBM’e gore daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu durumun bir sebebi
ekserji yikim maliyetinin SBM’de daha baskin olmasi gosterebilir. DBM’de VCE
eksergo-ekonomik faktorii, 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach araliginda, %50,22’den %55’e
cikarken, 0,9 M i¢in, (9-11 km) irtifa araliginda, % 55’den % 57’e yiikselmistir. (11-20
km) irtifa araliinda ise, %55’den % 46’ya diistiigii belirlenmistir. SBM i¢in, VCE
eksergo-ekonomik faktorii, 9 km irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, %18‘den %17 ye
diiserken, 1,9 M i¢in, (9-20 km) irtifa araliginda, %17’ *den %28 ’e yiikselmistir. Bu
durum gosteriyor ki; DBM ve SBM’de eksergo-ekonomik faktdr agisindan, optimum

ucus kosullarinin bulunmasi i¢in optimizasyon islemi gerekmektedir.

Sekil 7.21 ise, 6zgiil menzil maliyeti’nin ($/km), Mach ve irtifaya gore degisimini
gostermektedir. Genel olarak hem DBM hem de SBM’de 6zgiil menzil maliyeti Mach ile
artarken; irtifa ile azaldig1 sekilden kolayca anlasilmaktadir. 9 km irtifada, (0,3-0,9) Mach
araliginda, 2.85 ($/km)’den 4.35 ($/km)’e yiikselirken, 0,9 M i¢in, (9-11 km) irtifa
araliginda, 4.65 ($/km)’den 3.35 ($/km)’e azalmistir. (11-20 km) irtifa araliginda ise,
%55’den % 46’ya diistiigli belirlenmistir. SBM i¢in, VCE 06zgiil menzil maliyeti, 9 km
irtifada, (1,3-1,9) Mach araliginda, 3.15 ($/km)‘den 5.2 ($/km)’ye artarken, 1,9 M igin,
(9-20 km) irtifa araliginda, 5.2 ($/km)’den 2.9 ($/km) ’a azalmistir.
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Sekil 7.21. Off-dizayn VCE 6zgiil menzil maliyeti ($/km)

7.9. Ucus Fazlarinda Eksergo-Ekonomi
Sekil 7.22 ile Sekil 7.36 arasi, ucus fazlarina gore eksergo-ekonomik
parametrelerinin degisimini gostermektedir. Eksergo-ekonomik faktor, ucus kosullart ile

iligkili oldugu gozlenmistir. Kalkis, tirmanma ve ses iistii seyir fazlarinda, VCE yiiksek
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giicte calistigindan, komponent i¢in bu fazlardaki eksergo-ekonomik faktor ciddi oranda
diisiik oldugu yorumu yapilabilmektedir. Ugus kosullarinin bu parametre lizerindeki
etkisi farkli alt1 komponent i¢in incelendiginde, yanma odas1 eksergo-ekonomik faktorii

tizerinde daha az hassas hale geldigi bulunmustur.

Ote yandan, degisen ucus fazlar1 ile en yiiksek dalgalanma LPT iinitesinin
eksergo-ekonomik faktoriinde gozlenmektedir. Ugus fazlarinin belirtilen parametre
tizerindeki etkisi, HPC ve HPT f{initesi’nin her ikisi i¢in gorece orta derecede olmustur.
Tiim komponentler i¢in eksergoekonomik faktor {lizerinde bir ugus fazinin etkisinin
olmasimin nedeni, ekserji yilkim maliyetinin RPM'deki artigla artmasi, komponentlerle
ilgili maliyetin sabit olmasiyla iliskilendirilmektedir. Bu durum, komponentler i¢in
eksergo-ekonomik faktoriin degismesine neden olmaktadir. Fan, LPC ve LPT'nin diisiik
giiclerde % 50'den fazla eksergo-ekonomik faktore sahip olmasinin nedeni, ekserji yikim
maliyeti ile kiyasla, baskin sermaye maliyeti ile aciklanmistir. Bu nedenle, nispeten
yiiksek giiclii ugus fazlarinda, satin alma maliyetinden ziyade, komponentlerde
tersinmezlikten kaynaklanan maliyete odaklanmak daha iyi olacaktir. Bu baglamda,

Ozellikle degisken ugus kosullar1 i¢in alti komponentin karsilastirilmasit hangi

komponentin daha fazla ekserji yikim maliyetine maruz kaldigin1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.22. Sekiz ucus fazi boyunca FAN eksergo-ekonomik faktor (%)
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Sekil 7.22, Fan i¢in ugus kosullarinda eksergo-ekonomik faktor degisimini
gostermektedir. Daha dnceden de belirtildigi {izere, bu indeksin %50’nin altina olmasi
tersinmezlik maliyetin baskin oldugunu gostermektedir, %50°nin {istiinde olmasi ise
sermaye maliyetin daha etkin oldugunu ifade etmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere,
kalkis, tirmanma ve ses Uistii seyir fazlari sirasiyla % 42,54, % 40,72 ve % 33,54’ diir. Ses-
altt seyir fazlar ise, ortalama %76,5 eksergo-ekonomik faktor ile en yiiksek degere
sahiptir. Ses iistli seyir fazindan ses-alt1 seyir fazina gegerken bu parametre %130
oraninda artmaktadir. Bu sonugtan cikarilacak bir yorum; ses-alt1 seyir fazlari ekserji

yikim maliyeti agisindan olduk¢a uygundur.

Sekil 7.23 ise, CDFS komponenti i¢in eksergo-ekonomik faktdr degerini
sunmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere, tim ugus fazlar1 bu parametre %50 nin
istiinde bir degerdedir. Bu durum, ekserji yikim maliyetinin etkinligi sermaye
maliyetinden az oldugunu, yani CDFS, tiim ucus fazlarinda, gorece diisiik tersinmezlige
sahip oldugu yorumu yapilabilir. Rakamsal olarak ifade edersek, kalkis ve ses iistii seyir
fazlar, sirasiyla %57,86 ve %50,53 eksergo-ekonomik faktdre sahipken, ses-alti

fazlarinda ise ortalama %88 oranina ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 7.24, HPC komponenti i¢in, eksergo-ekonomik faktorii gostermektedir.
Kalkis ve ses tistii seyir fazlar ise, %44,82 ve %45,87 ile en diisiik seviyelerdedir. Ses-

alt1 fazlar1 ise ortalama %92 ile en yiiksek eksergo-ekonomik faktore sahiptir.
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Sekil 7.23. Sekiz u¢us fazit boyunca CDFS eksergo-ekonomik faktor (%)

Sekil 7.25 ise, yanma odast i¢in ugus fazlarinda eksergo-ekonomik faktorii
gostermektedir. Diger komponentlerle de kiyaslandiginda, kalkis, tirmanma ve ses
uistiifazlar1 gorece en diisiik degere sahiptir. Yani bu fazlar sirasiyla, % 6,58, % 11,8 ve
% 6,8 oraninda eksergo-ekonomik faktore sahiptir. Ses-alt1 seyir fazlar1 ise, ortalama
olarak % 40 eksergo-ekonomik faktore sahiptir. Bu durum, her ucus fazi i¢in CC
tinitesinin ekserji yikim maliyeti etkin oldugunu gostermektedir. Ekserji analizi ile ispat

edilen bu durum, eksergo-ekonomi analizi ile de dogrulanmaktadir.
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Sekil 7.25. Sekiz ugus fazi boyunca CC eksergo-ekonomik faktor (%)
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Sekil 7.26. Sekiz u¢us fazi boyunca HPT eksergo-ekonomik faktor (%)

Sekil 7.26 ile Sekil 7.27 ise, HPT ve LPT komponentlerin eksergo-ekonomik
faktoriinti gostermektedir. Her iki komponent kiyaslandiginda, LPT komponentinin daha
diisiik ekserji yikim maliyetine sahip oldugu gézlenmistir. HPT i¢in eksergo-ekonomik
faktor, kalkis, tirmanma ve ses lstiifazlarinda sirasiyla % 50,84, %74,65 ve %47,97
oldugu acik¢a anlagilmaktadir. Ses-alt1 seyir fazlarinda ise bu indeks yaklasik %89 degere

ulagmaktadir.

Sekil 7.27 ise, LPT komponenti i¢in, kalkis, tirmanma ve ses {istlifazlarinda
sirastyla %62,9, %63,72 ve % 55,77 oraninda eksergo-ekonomik faktore sahip iken, ses-

alt1 seyir fazlarinda ise bu parametre % 90 oranlarinda oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 7.28 ile Sekil 7.29 ise tim VCE modeli icin eksergo-ekonomik faktor ve
0zglil menzil maliyetlerini tim ucus fazlar1 igin gostermektedir. Sekil 7.28’e
bakildiginda, VCE’nin eksergo-ekonomik faktorii, komponentlerinkiyle benzer bir
modele sahip oldugu anlagilmaktadir. Rakamsal olarak ifade edildiginde, VCE modeli,
yiikksek glic durumlarinda (kalkis, tirmanma ve ses iistii seyir fazlarinda), sirasiyla
%12,05, %17,82 ve %11,3 oranlarinda eksergo-ekonomik faktore sahip iken; ses-alt1
seyir fazlarinda yaklasik % 45 oranlarina yilikselmektedir. Tiim ugus faz1 boyunca ekserji
yikim maliyeti etkin oldugu gozlenmistir. Ancak, ses-alt1 seyir fazlarinin, ekonomik

acidan gorece daha iyi oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Sekil 7.29 ise, ugus fazlariin ekonomikligini gdsteren diger bir parametre olan
0zgiil menzil maliyetini igermektedir. Bu parametre bu calismada ilk defa gelistirilmistir
ve km bagina menzilin ekonomik degerini bize ifade etmektedir. Ses listli seyir fazi ile
ses-alti seyir fazlari karsilastirildiginda, sirasiyla 6,9 $/km ile 2,81 $/km olarak

hesaplanmistir. Bu indeksi etkileyen parametreler, egzoz ¢ikis hiz1 maliyeti, kiitle akis
debisi, yakit tiiketimi maliyeti ve VCE maliyeti olarak diisiiniirsek, (C3f +ZVCE =Lg)

0zgll menzil maliyet indeksi daha iyi analiz edilmektedir.
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Sekil 7.29. Sekiz ucus fazi boyunca genel VCE ozgiil menzil maliyeti (3/km)
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Sekil 7.30 ile Sekil 7.35 arasi, ana komponentlerin yakit-iiriin birim akis
maliyetleri, ucus fazi boyunca analiz edilmektedir. Tiim komponentler goz oniine
alindiginda, CC f{initesi en diisiik yakit-liriin birim akis maliyetine sahip oldugu
gorilmektedir. Ayrica birim akis maliyetinin yiiksek olmasi ilgili ugus fazinin yiiksek

maliyetli oldugunu gostermemektedir.

Sekil 7.30, Fan akis1 i¢in birim akis maliyetini, tim ugus fazi i¢in gostermektedir.
Eksergo-ekonomik faktoriin aksine, kalkis, tirmanma ve ses iistiiugus fazlar1 gérece diisiik
birim akig maliyetine sahiptir. Ses-alt1 seyir fazlar1 ise gorece yliksek yakit-iiriin akis
maliyetlerine sahiptir. Bu baglamda, kalkis, tirmanma ve ses iistiilugus fazlari sirasiyla
(19,54-24,59 $/GJ), (25,88-31,07 $/GJ) ve (18,09-19,01 $/GJ), yakit-lirin birim akis
maliyetlerine sahipken, ses-alt1 ugus fazlari ise (129,07-159,34 $/GJ) ve (211,54-244,57
$/GJ) yakat-iiriin birim akis maliyetlerine sahiptir. Ses tstiiugus fazinda yakit’tan {iriin
akisina gecerken, akis maliyeti %5 artarken, ses-alt1 ugus fazlarinda ise %23 (ses-alt1 seyir

1) ve %15 (ses-alt1 seyir 2) oranlarinda artmastir.
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Sekil 7.30. Sekiz u¢us fazi boyunca FAN akis birim maliyetleri ($/GJ)

Sekil 7.31, CDFS komponetinden gegen akislarin maliyet analizini gostermektedir.
Bu baglamda, kalkig, tirmanma ve ses istiiugus fazlari sirasiyla (23,33-24,62 $/GJ),
(61,89-76,46 $/GJ) ve (18,81-19,57 $/GJ), yakit-iiriin birim akis maliyetlerine sahipken,
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ses-alt1 ugus fazlar ise (146,93-177,81 $/GJ) ve (263,16-291,97 $/GJ) yakit-iiriin birim

akis maliyetlerine sahiptir. Ses {istliugus fazinda yakit’tan iiriin akisina gecgerken, akis

maliyeti %4 artarken, ses-alt1 ugus fazlarinda ise %21 ve %10 oranlarinda artmistir.

CDFS akis birim maliyeti ($/GJ)
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Sekil 7.31. Sekiz u¢us fazit boyunca CDFS akig birim maliyetleri ($/GJ)

Sekil 7.32, HPC tinitesinde yakit-iiriin birim akis maliyetlerini sunmaktadir. Bu

baglamda, kalkis, tirmanma ve ses tstliugus fazlari sirasiyla (19,80-21,64 $/GJ), (28,67-
34,43 $/GJ) ve (18,63-19,86 $/GJ), yakit-liriin birim akig maliyetlerine sahipken, ses-alt1
ugus fazlar ise (172,87-249,30 $/GJ) ve (280,47-340,55 $/GJ) yakit-iiriin birim akig

maliyetlerine sahiptir. Ses iistiiugus fazinda yakit’tan iiriin akigina gecerken, akis maliyeti

% 6,6 artarken, ses-alt1 ugus fazlarinda ise %44 ve %21 oranlarinda artmistir.
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Sekil 7.32. Sekiz ucus fazi boyunca HPC akis birim maliyetleri ($/GJ)

Sekil 7.33, CC komponenti i¢in yakit-iiriin birim akis maliyetlerini sunmaktadir.
Goriildiigii iizere, yanma odas1 gorece diisiik birim akis maliyetine sahiptir. Ancak gorece
tersinmezlik CC {initesinde fazla oldugu i¢in bu disiik akis maliyetinin etkisi
soniimlenmektedir. Bu noktada, kalkis, tirmanma ve ses iistiiugus fazlar sirasiyla (15,77-
17,73 $/GJ), (17,77-21,25 $/GJ) ve (15,80-17,46 $/GJ), yakit-iiriin maliyetlerine
sahipken, ses-alt1 ugus fazlar ise (64,73-82,95 $/GJ) ve (96,25-129,09 $/GJ) yakit-iiriin
akis birim maliyetlerine sahiptir. Ses iistiiugus fazinda yakit’tan iiriin akisina gecerken,

akis maliyeti % 10 artarken, ses-alt1 ugus fazlarinda ise %28 ve %34 oranlarinda artmaistir.
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Sekil 7.33. Sekiz u¢us fazi boyunca CC akis birim maliyetleri ($/GJ)
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Sekil 7.34 ile Sekil 7.35, HPT ve LPT komponentleri i¢in yakit-iiriin birim akig
maliyetlerini sunmaktadir. iki komponent kiyaslanirsa, HPT komponentinin daha yiiksek
iirlin akis maliyetine sahip oldugu acik¢a gozlenmistir. Bu iki komponentin yakit birim
akis maliyetlerinin ugus fazlar1 boyunca esit oldugu da unutulmamalidir. Bu noktada,
Sekil 7.34, HPT i¢in, kalkis, tirmanma ve ses istiiugus fazlari sirasiyla (17,73-18,03
$/GJ), (21,25-23,66 $/GJ) ve (17,46-18,24 $/GJ), yakit-iiriin maliyetlerine sahipken, ses-
alt1 ucus fazlar ise (82,95-133,11 $/GJ) ve (129,09-229,10 $/GJ) yakit-iiriin akis birim
maliyetlerine sahiptir. Ses iistiiugus fazinda yakit’tan {iriin akigina gecerken, akis maliyeti

% 4.4 artarken, ses-alt1 ugus fazlarinda ise %62 ve %77 oranlarinda artmistir.
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Sekil 7.34. Sekiz u¢us fazi boyunca HPT akis birim maliyetleri ($/GJ)

Sekil 7.35, LPT tinitesinde yakit-lirlin birim akis maliyetlerini sunmaktadir.
Sayisal ifadeyle, kalkis, tirmanma ve ses iistiiugus fazlart sirasiyla (17,73-19,54 $/GJ),
(21,25-25,88 $/GJ) ve (17,46-18,09 $/GJ), yakit-iiriin maliyetlerine sahipken, ses-alti
ucus fazlart ise (82,95-129,07 $/GJ) ve (129,09-211,54 $/GJ) yakit-iiriin birim akis
maliyetlerine sahiptir. Ses iistiiugus fazinda yakit’tan {iriin akigina gecerken, akis maliyeti

% 3,6 artarken, ses-alt1 ucus fazlarinda ise %57 ve %63 oranlarinda artmastir.
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Sekil 7.35. Sekiz ucus fazi boyunca LPT akis birim maliyetleri ($/GJ)

Sekil 7.36, VCE ana komponentlerinin, ugus fazlarinda, ekserji yikim
maliyetlerini gostermektedir. Genel olarak bakildiginda, komponentlerin ekserji yikim
degerleri ucus fazlarinda degiskenlik gosterdiginden her komponent i¢in aynt model
yoktur. Ayrica yanma tinitesi, genel itibarla yiiksek ekserji yikim maliyetine sahip oldugu

sekilden kolayca anlagilmaktadir.

Fan {initesinin ekserji yikim maliyeti, kalkis, tirmanma ve ses iistii seyir
fazlarinda sirasiyla, 116,72 $/h, 52,12 $/h ve 128,83 $/h olarak hesaplanirken, ses-alti
seyir fazlarinda ise 311,71 $/h ve 276,24 $/h olarak hesaplanmistir. Ses-alt1 seyir-1 fazi,
daha diistiik irtifa gergeklestigi icin daha yiiksek ekserji yikim maliyeti olmasi

beklenmektedir.

CDFS komponentinin ekserji yitkim maliyeti, kalkis, tirmanma ve ses Ustii seyir
fazlarinda sirasiyla, 27,53 $/h, 26,7 $/h ve 22,82 $/h olarak hesaplanirken, ses-alt1 seyir
fazlarinda ise 118,86 $/h ve 230,25 $/h olarak hesaplanmustir.

HPC komponentinin ekserji yitkim maliyeti, kalkis, tirmanma ve ses {stii seyir
fazlarinda sirasiyla, 132,85 $/h, 67,36 $/h ve 123,77 $/h olarak hesaplanirken, ses-alti
seyir fazlarinda ise 218,65 $/h ve 192,14 $/h olarak hesaplanmustir.

CC iinitesinin ekserji yikim maliyeti, kalkis, tirmanma ve ses iistii seyir fazlarinda
sirasiyla, 768,56 $/h, 409,64 $/h ve 742,04 $/h olarak hesaplanirken, ses-alti seyir
fazlarinda ise 824,19 $/h ve 725,64 $/h olarak hesaplanmuistir.
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HPT komponentinin ekserji yikim maliyeti, kalkis, tirmanma ve ses iistii seyir
fazlarinda sirasiyla, 82,49 $/h, 20,23 $/h ve 16,27 $/h olarak hesaplanirken, ses-alt1 seyir
fazlarinda ise 46,46 $/h ve 13,19 $/h olarak hesaplanmuistir.

LPT f{initesinin ekserji yikim maliyeti, kalkig, tirmanma ve ses distii seyir
fazlarinda sirasiyla, 4,71 $/h, 5,95 $/h ve 33,48 $/h olarak hesaplanirken, ses-alt1 seyir
fazlarinda ise 33,4 $/h ve 33,48 $/h olarak hesaplanmistir.
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savyir seyir seyir-2  devriyesi seylr seyir seyir-2  devriyesi

Sekil 7.36. Sekiz ucus fazi boyunca komponent ekserji yrkim maliyetleri ($/h)
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8. VCE PERFORMANS PARAMETRELERININ MODELLEMESI

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskileri aragtirmak igin
kavramsal olarak basit bir yontemdir [107]. Bagimli ve bagimsiz degisken veya
degiskenler arasindaki modelleme dikkate alinmaktadir. Dogrusal regresyon modelinde
sadece bir bagimsiz degisken oldugunda, model genellikle basit dogrusal regresyon
modeli olarak adlandirilmaktadir. Modelde birden fazla bagimsiz degisken oldugunda,
dogrusal model ¢oklu dogrusal regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir.
Regresyon analizi asagidaki adimlar1 icermektedir:
Problem belirtilmesi

Regresyon analizi genellikle problemin bir formiilasyonu ile baslamaktadir. Bu,
analiz tarafindan ele alinacak sorularin belirlenmesini i¢cermektedir. Problem ifadesi,
regresyon analizindeki ilk ve belki de en dnemli adimdir. Bu 6nemlidir, ¢linkii yanls
tanimlanmis bir problem veya yanlis bicimlendirilmis bir soru ¢abanin bosa harcanmasina
neden olmaktadir. Gereksiz degigskenler kiimesinin segilmesine veya istatistiksel analiz
yonteminin yanlis se¢imine yol agmaktadir. Dikkatle formiile edilmemis bir soru da
yanlig bir model se¢imine yol agabilmektedir [107].
Potansiyel alakali degiskenlerin se¢imi

Problemin netlestirilmesinden sonraki adim, c¢alisma alanindaki uzmanlar
tarafindan yanit (bagimli) degiskenini agiklamak veya tahmin etmek i¢in diisiiniilen bir
dizi degisken (bagimsiz) se¢mektir. Yanit degiskeni Y ile gosterilir ve agiklayici veya

tahmin degiskenleri X;,X,.... X, ile gosterilir, burada p, tahmin degiskenlerinin

sayisint gostermektedir [107].
Veri toplama

Bir sonraki adim, analizde kullanilacak verileri toplamaktir. Bazen veriler
kontrollii bir ortamda toplanir, bdylece ana ilgi alani olmayan faktorler sabit
tutulmaktadir. Daha sik olarak veriler arastirmaci tarafindan ¢ok az kontrol edilebilecek
deneysel olmayan kosullar altinda toplanmaktadir. Her iki durumda da, toplanan veriler
n denek {lizerinde yapilan gozlemlerden olusmaktadir. Bu n gozlemlerin her biri
potansiyel olarak alakali degiskenlerin her biri i¢in 6l¢iimlerden olugmaktadir [107].
Model Belirleme

Bagimli degiskenini bagimsiz degiskenler kiimesiyle iliskilendirdigi diisiiniilen
modelin formu, 6ncelikle ¢aligma alanindaki uzmanlar tarafindan bilgilerine veya onlarin

nesnel ve / veya 6znel kararlarina gore belirlenmektedir. Varsayilan model daha sonra
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toplanan verilerin analizi ile dogrulanabilir veya yalanlanabilir. Modelin sadece bir

formda belirtilmesi gerektigini, ancak yine de bilinmeyen parametrelere bagli olabilecegi

bilinmelidir. f(X ],X Jreeeee X p) fonksiyon bigimini se¢gmemiz gerekmektedir. Bu

fonksiyon iki tipte siniflandirilmaktadir: dogrusal ve dogrusal olmayan [107].
Parametre tahmini

Model tanimlanmig ve veriler toplanmistir, bir sonraki gorev toplanan verilere
dayanarak modelin parametrelerini tahmin etmektir. Buna parametre tahmini denir. En
yaygin kullanilan tahmin yontemlerinden biri en kiigiikk kareler yontemi’dir. Belirli
varsayimlar altinda, en kiigiik kareler yontemi istenen Ozelliklere sahip tahmin ediciler
tiretmektedir. Bu boliimde esas olarak en kiigiik kareler yontemi ve varyantlari (6rn.
agirlikli en kiiclik kareler) ele alinmaktadir. Bazi durumlarda (6rn. Bir veya daha fazla
varsayim gecerli olmadiginda) diger tahmin yontemleri en kii¢lik karelerden daha iistiin
olmaktadir [107].
Model belirleme

Analizde bir sonraki adim, secilen tahmin yontemini (6rnegin, en kiigiik kareler)

kullanarak regresyon parametrelerini tahmin etmek veya modeli toplanan verilere

uydurmaktir. Regresyon parametrelerinin tahminleri (ﬂo, ﬂ] ....... ﬂp ), ﬁo,ﬁ] ....... ﬁp ile

gosterilir. Daha sonra tahmini regresyon denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir:
Bir parametrenin tistiindeki sapka, parametrenin bir tahminini gostermektedir. Y

degerine uydurulmus deger denir. Verilerimizdeki n gozlemin her biri i¢in bir tane olmak

lzere n uygun deger hesaplanmaktadir. X;;,%;5....... Xip > 'inci gozlem i¢in p tahmini

degiskenlerinin degerleridir. Verilerimizde go6zlenmeyen 0Ongoriicii degiskenlerin
herhangi bir degeri i¢in yanit (bagimli) degiskenini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi
bilinmelidir. Bu durumda, elde edilen Y, tahmini deger olarak adlandirilmaktadir [107].
Model dogrulama ve elestiri

Regresyon analizi gibi istatistiksel bir yontemin gecerliligi bazi varsayimlara baghdir.
Genellikle veriler ve model hakkinda varsayimlar yapilmaktadir. Analizin dogrulugu ve
bir analizden elde edilen sonuglar, biiyiik dl¢lide bu varsayimlarin gegerliligine baglhdir.
Belirtilen varsayimlarin gecgerli olup olmadigini belirlemeniz i¢in ¢esitli sorular ele
almak gerekmektedir:

1. Gerekli varsayimlar nelerdir?
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2. Bu varsaymmlarin her biri i¢in, varsayimin gecerli olup olmadigini nasil
belirleriz?

3. Bir veya daha fazla varsayimin bulunmadigi durumlarda ne yapilabilir?
Regresyon analizi burada yinelemeli bir siire¢ olarak goriilmektedir. Yani, ¢iktilarin
tespiti, dogrulanmasi, elestirilmesi ve muhtemel girdilerin degistirilmesi i¢in kullanildig1
bir siirectir. Islem, tatmin edici bir ¢ikt1 elde edilene kadar tekrarlanmalidir. Tatmin edici
bir ¢ikt1, varsayimlari karsilayan ve verilere makul bir sekilde uyan tahmini bir modeldir.

Dogrusal model
Basit bir dogrusal regresyon modelini géz dniine alalim;

Y=ForFiX e (8.1)
burada y bagiml veya calisma degiskeni olarak ve X bagimsiz veya agiklayict degisken

olarak adlandirilmaktadir. s, Ve p, terimleri modelin parametreleridir. 5 parametresi
kesisme terimi olarak adlandirilir ve B, parametresi egim parametresi olarak adlandirilir.

Bu parametrelere genellikle regresyon katsayilari denmektedir. Gozlenemeyen hata

komponenti Var(y) = 02, verilerin diiz ¢izgiden sapmasinin agiklamakta ve y'nin gercek

ve gozlenen verileri arasindaki farki temsil etmektedir. Bu farkin 6rnegin, modeldeki tim
silinmis degiskenlerin etkisi gibi ¢esitli nedenleri olabilir, gozlemlerde degiskenler nitel
veya rasgele kalitimsal olabilir. € bagimsiz olarak gozlendigini ve ortalama sifir ve sabit
varyans o2 ile benzer sekilde dagilmis rastgele degisken oldugu varsayilmaktadir.
Bagimsiz degiskenler deneyci tarafindan kontrol edilen olarak degerlendirilmekte, bu
nedenle stokastik olmayan olarak kabul edilirken, y su sekilde rastgele bir degisken olarak
gorilmektedir:

E(y) =, +5;X (8.2)

Var(y)= o (8.3)

B,> B,> o degerleri bilindiginde model tamamen agiklanmaktadir. Bu parametrelerin

degerlerini bilmek i¢in, n tane gozlem gifti (X, y)G =1....m) gbzlemlenir / toplanir ve

bunlar bilinmeyen parametreyi belirlemek icin kullanilmaktadir. Parametrelerin
tahminlerini belirlemek i¢in ¢esitli tahmin yontemleri kullanilabilir. Bunlar arasinda, en
kiiclik kareler ve maksimum olasilik yontemleri popiiler tahmin yontemleridir [107].

En kiiciik kareler tahmini
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N tane eslestirilmis gozlem seti ¢ X; YOG = 1) bulundugunu varsayalim. Bu

gozlemlerin basit dogrusal regresyon modelini karsiladigi varsayilir ve soyle
yazilabilmektedir:

Y=+ Bpx tEii=1m) (8.4)

En kiigiik kareler ilkesi, dagilim diyagramindaki gozlemler ile ¢izgi arasindaki fark

karelerinin toplamini en aza indirerek 4 ve s parametrelerini tahmin etmektedir. Boyle

bir fikir farkli agilardan incelenmektedir. Gézlemler ve ¢izgi arasindaki dikey fark goz

Oniine alindiginda B, Ve pB, tahminlerini elde etmek i¢in kareler toplami en aza

indirildiginde, yontem dogrudan regresyon olarak bilinmektedir [107].

° Y=48+8X

L 4

Sekil 8.1. Regresyon model egrisi [107]

Alternatif olarak, dagilim diyagraminda yatay dogrultuda cizgi ile gozlemler

arasindaki fark karelerinin toplami, s ve g tahminlerini elde etmek i¢in en aza

indirilebilir. Bu, ters regresyon yontemi olarak bilinmektedir.
Yatay ve dikey hatalar yerine, gozlemler ile dagilim diyagramindaki c¢izgi

arasindaki dik mesafelerin karelerinin toplama, B, Ve B, tahminlerini elde etmek i¢in en

aza indirilirse, yontem dik regresyon veya ana eksen regresyon yontemi olarak
bilinmektedir. Mesafeyi en aza indirmek yerine, alan da en aza indirilebilmektedir.
Azaltilmis ana eksen regresyon yontemi, regresyon katsayilarinin tahminlerini elde etmek
icin dagilim diyagramindaki gozlemlenen veri noktalar1 ile ¢izgi lizerindeki en yakin

nokta arasinda tanimlanan dikdortgen alanlarinin toplamini en aza indirmektedir.
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En kiiciik kareler tahminlerinin elde edilmesinde & 'nin olasilik dagilimi bigimi
hakkinda herhangi bir varsayim gerekli degildir. Yalmizca istatistiksel g¢ikarimlar
olusturmak amaciyla, &£ ’nin rastgele degisken oldugunu varsayalim. Bu varsayim, en
kiiciik kareler tahminlerinin ortalama, varyans ve diger Ozelliklerini bulmak ig¢in
gereklidir. & nin normal olarak dagitildig1 varsayimi, parametrelerin hipotez testleri ve
giiven araliklart olusturulurken kullanilmaktadir. Bu yaklasimlara dayanarak, farkli

istatistiksel 6zelliklere sahip olan farkli g ve gz tahminleri elde edilmektedir. Bunlar

arasinda dogrudan regresyon yaklasimi daha popiilerdir. Genel olarak, dogrudan
regresyon tahminleri en kiigiik kareler tahminleri olarak ifade edilmektedir.

Bu boliimde, bazi 6nemli olan performans ve ekserji-temelli siirdiiriilebilirlik
parametrelerini diiz ucus (diiz ucus) i¢in irtifa ve Mach bagimsiz degiskenlerine bagh
olarak lineer yada non-lineer olarak modellemesi yapilmistir. Buradaki amag, cogu zaman
ucusun biiyiik boliimiinii olusturan diiz ugus icin hangi irtifa ve Mach, ugusun motor ve
cevre acisindan en verimli olacagini tahmin etmektir.

Bir regresyon analizi yapmadan Once, verilerin normal dagilimi saglayip
saglamadigini test etmek gereklidir. Bu baglamda, Carpiklik (Skewness) ve Basiklik
(Kurtosis) katsayilarina karsi regresyon analizinde dikkate alinan iki parametre (Mach ve
irtifa) incelenmistir. GasTurb verileri lizerinde yapilan ¢coklu regresyon analizleri ile elde
edilen performans ve ekserjetik parametreler i¢in tahmini denklem katsayilari ve 6nem

gostergeleri verilmistir.

8.1. Off-dizayn Performans Modellemesi

8.1.1. SFC modeli

Sekil 8.2, DBM’de, irtifa ve Mach’a gore 0zgiil yakit tiiketiminin degisimini
gostermektedir. Elde edilen SFC degerlerine en uygun yiizey elde edilmeye ¢alisiimistir.
Sonug olarak denklem (8.5) elde edilmistir. Denk. (8.5), irtifa ve Mach sayilarina baglh
Ozgiil yakit tliketimi i¢in non-lineer regresyon denklemini ifade etmektedir. Bu model
sayesinde, VCE motorunun diiz ucus safthasi i¢in, herhangi bir irtifa ve Mach’da tiiketilen

yakit1 0,9984 model tahmini ile belirlenebilecektir.
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SFC (g/kNs) (VCE)
B R B OB

N
o
‘
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15 0.8

irtifa (km) 4,

0.6
0.4 Mach

Sekil 8.2. Irtifa ve Mach’a bagl SFC modellemesi (DBM)

SFC (Alt,Mach) = 18.42 + 8.477*M-0.3787*A- 0.1654*M*A + 0.03052*A? (8.5)

Sekil 8.3 ise SBM’de, irtifa ve Mach’a gore SFC degisim yiizeyini gostermektedir.
Denk.(8.6) ise, yine SFC modelini bu kez, yiiksek giic durumunda vermektedir. Model
tahmin basaris1 ise 0,97’dir. Omegin; 0,7 M ve 13 km irtifa i¢in SFC degeri, denklem
(8.5)’te yerine koydugunda 26,7 g/kN.s olarak hesaplanirken; 1,7 M i¢in denklem
(8.6)’dan 54,19 g/kN.s olarak hesaplanmustir.
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. 1.6
Irtifa (km) 10 1.4 Mach

Sekil 8.3. Irtifa ve Mach’a baglh SFC modellemesi (SBM)

SFC (Alt,Mach )= 40.8 + 10.2*M - 0.2821*A - 0.01528*M*A + 0.01276*A? (8.6)

8.1.2. itki modeli

Sekil 8.4 ile Sekil 8.5 ise, sirastyla DBM ve SBM i¢in, itki’nin degisimini irtifa
ve Mach’in fonksiyonu olarak gostermektedir. VCE modelinin irtifaya ve Mach’a bagh
degiskenlerle modellemesi Denk. (8.7-8.8)’de gosterilmisti. Hem DBM’de hem de
SBM’de, itki modelleri 0,998 ve 0,995 tahmin basarilariyla itki degerini hesaplamaktadir,
Bu VCE modeli i¢in, 0,9 M ve 11 km irtifada itki degeri denklem (8.7)’den, 16,96 kN
hesaplanirken; 1,9 M i¢in denklem (8.8)’den 69,55 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 8.4. Irtifa ve Mach’a bagl itki modellemesi (DBM)

Itki (Alt,Mach) = 47.02 + 6.385*M - 4.033*A - 0.2993 *M*A+ 0.09528 *A? (8.7)

(SBM)

15
irtifa (km)

1.6

10 14
Mach

Sekil 8.5. Irtifa ve Mach’a bagly itki modellemesi (SBM)
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Itki (Alt,Mach) = 141.7 +30.29*%M -12.47*A -1.381*A*M + 0.3003 *A? (8.8)

8.1.3. Ekserji verimi modeli

Sekil 8.6 ile Sekil 8.7°de ise, irtifa ve Mach’a bagli ekserji verim yiizeyi DBM ve
SBM igin sunulmaktadir. Genel ekserji verimi, turbofan motorunun en Onemli
indikatorlerinden birisidir. O yiizden bu parametrenin modellemesi yapilmistir ve bu
regresyon analizi ile, Denk. (8.9-8.10) elde edilmistir. Hem DBM hem de SBM lineer
denklem ile yiiksek tahmin oranlar1 elde edilmistir. Ornegin; 11 km irtifa ve 0,9 M igin
denklem (8.9)’dan ekserji verimi, 0,9968 tahmin orani ile, % 24,57 olarak belirlenirken,
1,9 M i¢in, denklem (8.10)’dan % 21,2 olarak hesaplanmustir.

o

— <
L 8]
‘ £

Ekserji verimi (VCE)
<

20

15 0.8

rtifa (km) 0.6

04 Mach

Sekil 8.6. Irtifa ve Mach’a bagh ekserji verimi modellemesi (DBM)

Moksersi (AltMach) = 0.06646 +0.2357*M - 0.00299%A 89)
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Sekil 8.7. Irtifa ve Mach’a bagh Ekserji verimi modellemesi (SBM)

(Alt,Mach) = 0.06044 + 0.08293 *M - 0.0005065 *A

nekserji (8.10)

8.1.4. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi modeli

Detayli ekserjetik analiz yapilmasinin bir sebebi de ilgili sistemin siirdiirebilirligini
Olemektir. Ve bu ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeks ile miimkiin hale gelmektedir. Yani,
herhangi bir motor icin, ESI ne kadar biiyiik ise o motorun tercih edilmesi o kadar
yiikksektir. Lineer denklem vasitasiyla bu parametre Denk. (8.11-8.12) ile
hesaplanmaktadir. Bu parametreler, optimizasyon yaklasiminda amag fonksiyonu olarak
belirlenirse daha genis irtifa ve Mach araliginda, maksimum siirdiiriilebilirlik noktas1 elde
edilebilir. Sekil 8.8 incelendiginde maksimum ESI, 9 km irtifa ve 0,9 M’da bulunmustur.
Denklem (8.11), 0,9982 tahmin basaris ile, diisiik giic mod i¢in ESI hesaplanmasini
saglar. Ornegin, 11 km irtifa ve 0,9 M igin denklem (8.11)’den, ESI 0,41 olarak
hesaplanirken; denklem (8.12)’den SBM’de 1,9 M i¢in ESI, 0,37 olarak bulunmustur.

ESI (Alt,Mach) = 0.04876 + 0.4417*M - 0.003281*A (8.11)
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Sekil 8.8. Irtifa ve Mach’a bagh ESI modellemesi (DBM)
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0.32 4
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Sekil 8.9. Irtifa ve Mach’a bagl ESI modellemesi (SBM)

ESI_SBM (Alt,Mach) = 0.03825 +0.1769*M -7.455¢-05*A (8.12)
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9. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde, diisik by-pass’li turbofan motorlar askeri ugaklar i¢in en ¢ok
kullanilan itki teknolojisidir ve bu motorlar farkli konfigiirasyonlar ile (VCE modeli gibi)
kullanilmaya devam edece8i Ongoriilmektedir. Hava trafiginin diizenli biiyiimesine
ragmen, bu gibi yeni tasarimlarin, havacilifin g¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltacagi da diistinlilmektedir.

Bu tez calismasi, degisken cevrimli turbofan ve ana komponentleri igin,
performans analizi ve optimizasyonu, giic analizi ve detayli ekserjetik ve eksergo-
ekonomik degerlendirme ve bazi (SFC, ESI gibi) parametrelerin modellemesinden
olugmaktadir ve elde edilen sonuglar F100 motorunun sonugclari ile karsilastirilmistir.

Bu calismadan elde edilen bulgular su sekildedir:

VCE performans bulgulari;

i.  By-pass oraninin degisimi, her iki mod i¢in VCE modelinin 6zgiil itkisini ve 6zgiil
yakit tiiketimini 6nemli Slgiide etkilemektedir. By-pass oraninin 0,3'ten 1,8'e
yiikselmesi nedeniyle, motorun SFC degeri 6nemli 6l¢iide azalirken, ST degerini
de azalmstir.

ii. ~ VCE modeli ile F100 motoru karsilastirildiginda, gelistirilen model DBM’de %
16,9 oraninda ve SBM’de % 19,6 oraninda daha diisiik SFC degerine sahip oldugu
gorilmiistiir.

iii. ST degeri ise, F100 motoru DBM'de, % 14,5 ile daha yiiksek 6zgiil itki degerine
sahiptir, ancak SBM'de, VCE modeli, % 1,81 ile daha ytiksek ST'ye sahip oldugu
gorilmiistiir.

iv.  Motorlarin toplam verimleri, DBM’de, VCE modeli ve F100 i¢in, sirastyla % 23
ve % 14 olarak hesaplanmistir. Bu verim degeri, SBM’de, VCE i¢in % 9 ve F100
icin % 6 olarak hesaplanmaktadir.

v.  VCE modelinin atik giici, DBM’de, 4,9 MW olarak hesaplanirken, F100
motorunun atik giicii 6,8 MW olarak hesaplanmaktadir. SBM'de gii¢ degerleri
birbirine yakinlagtig1 goézlenmistir. Motorlarin atik giici F100 i¢in 21,1 MW ve
VCE modeli i¢in 21,57 MW olarak hesaplanmistir. Aslinda, bu modda atik giiciin
en aza indirilmesinden ziyade, Ozgiil itkinin maksimize edilmesi
amaglanmaktadir.

VCE ile ilgili elde edilen optimizasyon sonuglari ise su sekildedir;
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a) Genetik algoritma ile, SFC'yi en aza indirmek i¢in, tasarim degiskenleri olarak
tiirbin giris sicakligi ve by-pass orani’n1 (TIT&BPR) se¢cmek, HPC basing orani
ve by-pass orani (HPC PR&BPR) parametrelerinin se¢imine kiyasla daha uygun
oldugunu gozlenmistir.

b) (TIT&BPR) tasarim degiskenlerinin se¢imi ile minimum SFC degeri DBM'de
17,41 g / kN.s ve SBM'de 40,45 g / kN.s olarak bulunmustur. Bu hesaplanan
degerler, SFC'nin baslangi¢ degerine gore DBM'de % 2,44 ve SBM'de % 3,13 ile
SFC'de 1yilesme oldugunu gostermektedir.

¢) (HPC PR&BPR) tasarim degiskenlerinin se¢imi ile, DBM'de minimum SFC
degeri, 17,65 g / kN.s olarak hesaplanmistir. SBM'de ise 40,608 g / kN.s olarak
belirlenmigtir. Optimizasyon oncesi, SFC degeri ile karsilastirildiginda, bu
optimizasyon DBM'de % 1,12 ve SBM'de % 2,8 ile SFC'de iyilesme gozlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, ugus performans analiz sonuglarina ise;

d) VCE modelinin belirlenen ugus gorevi i¢in F-16'nin performans ihtiyaglarini
karsilayabildigi gosterilmistir.

e) F-16, VCE'nin 102 kN itki kuvveti olusturdugu dalis’ta, 97 kN ile maksimum
stiriikleme kuvvetine sahiptir.

f) VCE'nin SFC degeri 17,45 g/ kN. s’den (taksi sirasinda) 55,10 g / kN.s'ye (dalig
faz1) degistigi gozlenmistir.

Tezin, ekserji analizi sonuclarina ise;

g) VCEnin her bir komponenti i¢in ekserji giris ve ¢ikislarinin ugus kosullan ile
yiiksek iliskisi vardir.

h) Tiim ucus asamalarinda, atik ekserji orani, ekserjik yikim orani ve cevresel etki
faktorlinlin minimum degere diistiigli baz1 noktalarda (seyir ucusu gibi) ekserji
verimi ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi, maksimum degere yaklagmaktadir.

i) Ugak Ses alt1 seyir fazinda iken sirasiyla % 31,39 ve 0,74 degeri ile nispeten
yiiksek ekserji verimine ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksine sahiptir. Bu
fazda, gevresel etki faktoriine ve atik ekserji orani sirasiyla % 1,34 ve % 42,1
degeri ile en diisiik orana sahip oldugu goriilmektedir.

7)  Ugus kosullarinin ses alt1 seyirden Ses {istii seyirlere degismesi nedeniyle, ekserjik
verimi % 31,39°dan % 11,35’e diiserken, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi
0,7'den 0,2'ye azalmaktadir Atik ekserji orami ise, % 42,1'den % 57,7'ye
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k)

D

yiikselirken, ekserji yikim faktorii % 41°den % 48'e yiikselir, ¢evresel etki faktorii
1,34'ten 5,08'e yiikseldigi gozlenmistir.

VCE sisteminin ¢evresel etki faktoriinii azaltmak i¢in, ekserji verimi artirilirken
atik ekserji oran1 azaltilmalidir. Mevcut sonugclar, yiiksek ekserji verimini i¢eren
ses-alt1 uguslarin ve inisin daha iyi siirdiiriilebilirlik sagladigi goriisiiyle tutarhidir.
Bu calismada bulunan ekserjetik sonuglar, askeri ugaklar icin yiiksek
stirdiiriilebilirlige sahip ugus fazinin belirlenmesinde de yararl olabilir.

Ugus profili ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik arasindaki iliskinin anlasilmas1 enerji
kazanimini saglayacag: diisiiniilmektedir. Ek olarak, VCE'nin siirdiiriilebilirlik
parametrelerinin  analizi, askeri havacilik i¢cin  ¢evresel etkilerin

degerlendirilmesine yardimci olmaktadir.

Tez ¢alismasinin son asamasi olan, VCE motoru ve komponentleri i¢in eksergo-

ekonomik parametre sonuglar su sekildedir;

L.

il.

iil.

iv.

Tiim ugus kosullarinda, tek tek komponent akislarinin yakit ve iiriin birim akis
maliyetlerini ($ / GJ) g6z 6nlinde bulundurulursa, CC {initesi en diisiik yakit-liriin
birim akis maliyetine sahip oldugu goriilmektedir.

Ozgiil menzil maliyeti, ses iistii seyir fazi ile ses-alt1 seyir fazlar1 kiyaslandiginda,
sirasiyla 6,9 $/km ile 2,81 $/km olarak hesaplanmustir.

Diger komponentlerle de kiyaslandiginda, kalkis, tirmanma ve ses iistiifazlar
gorece en diislik eksergo-ekonomik degere sahiptir. Yani bu fazlar sirasiyla, %
6,58, % 11,8 ve % 6,8 oraninda eksergo-ekonomik faktore sahiptir. Ses-alt1 seyir
fazlan ise, ortalama olarak % 40 eksergo-ekonomik faktore sahiptir. Bu durum,
her ugus fazi i¢in ekserji yikim maliyetinin etkin oldugunu gostermektedir.
VCE’nin eksergo-ekonomik faktorii, komponentlerinkiyle benzer bir modele
sahip oldugu anlasilmaktadir. Rakamsal olarak ifade edildiginde, VCE modeli,
yiiksek gii¢ durumlarinda (kalkis, tirmanma ve ses {istii seyir fazlarinda), sirastyla
%12,05, %17,82 ve %11,3 oranlarinda eksergo-ekonomik faktdre sahip iken; ses-
alt1 seyir fazlarinda yaklasik % 45 oranlarina ¢ikmaktadir.

Yapilan analizler dogrultusunda, tezin devami niteliginde Oneriler asagida

siralanmustir:

Bu tezde Degisken Cevrimli Motor (VCE) sistemi i¢in gelistirilen performans,

optimizasyon, ekserji ve eksergoekonomik kodlar, diger gaz tiirbinli motorlara adapte

edilebilir. Bu sayede ucus fazlarinin ekserjetik ve eksergoekonomik indeksler tizerindeki
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etkileri arastirabilir ve neticede ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi en yiiksek ugus fazi

belirlenebilir.

Belirlenen bir itki sistemi modeli i¢in diisliniilen ugak modelinin performans
isterlerini aragtirmak icin bu tezde gelistirilen detayli performans analizi yapilabilir. Bu

sayede her bir ugus fazinda gerekli itki ve siiriikleme hesaplanabilmektedir.

Ayrica, ileri ekserji analizinin VCE ve komponentlerine uygulanmasi dnerilebilir.
Bu yaklagimla ekserji yikim1 kategorize edilerek komponent verimlerinin daha ne kadar
iyilestirelebilecegi tahmin edilebilir. Bu analizi, tezde gelistirilen kodla birlestirerek ucus

fazlarinin gesitli ekserji yikim parametrelerine etkileri de incelenebilir.

VCE modeline ait yanma odasi ¢ikis sicakliklarinin NOy emisyonlarina etkisinin
calisma modlarinda, cesitli ucus fazlarinda ve kosullarinda incelenmesi ve ekserjetik

parametreler ile karsilastirilmasi yapilabilir.

Son olarak, VCE itki modelinin tasarim degiskenlerinin ekserjetik ve
eksergoekonomik parametrelerine etkisinin incelenmesi c¢evresel etkinin en aza
indirgenmesine yardimeci olabilir. Bu baglamda ekserjetik ve eksergoekonomik indeksleri

farkli optimizasyon teknikleriyle incelenebilir.
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EKLER
EK-1 (VCE Parametrik ¢evrim denklemleri)

$Variable cycle engine performance equations (mixed-flow lowby-pass
turbofan engine with afterburning)

Tarih=date;

Tarih

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

AB=input ('Afterburner condition;if AB is on:1 else -1:");
fprintf ('\n")

M O=input (' FLIGHT Mach number:'");

T O=input (' Ambient temperature (Kelvin) (for 11000m:216.66 K)):');
fprintf ('\n")

h PR=input ('Lower heat value(kJ/kg):");

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf('\n")

VCEE=fopen ('basicenginedatanextQ.txt', 'w+');
fprintf (VCEE, '$1.0f", Tarih) ;
fprintf (VCEE, '\n'");

$fprintf (VCEE, 'OZGUL_ITKI OZGUL_YAKIT SARFIYATT

ISTIL VERIM ITKI VERIM TOPLAM VERIM \n');

Sfprintf (VCEE, ". ... oooee e
....................... \n'") ;
fprintf (VCEE, 'Variable Cycle Engine\n');

fprintf (VCEE, '......... \n');

$AB=-1; $After burner condition(if available>0 else<0)
$M_0=0; % Mach number at 0 station

5T 0= 288.15; % Ambient temperature (Kelvin)

P 0= 101325; % Pressure at 0 station (Pa)

pi c = 28; % Compressor pressure ratio

gamma_c¢ = 1.4 ; % Combustion chamber girisi specific heat ratio
c pc =1.0048 ; % Combustion chamber girisi specific heat at constant

pressure (kj/kg.K)
if AB<O
gamma_t= 1.36 ; s Combustion chamber ¢ikisi specific heat ratio
else
gamma_t= 1.3
end

o

c pt=1.16 ; % Combustion chamber c¢ikisi specific heat (kj/kg.K)

$h PR = 42800 ; % Lower heat value (kj/kg)

gamma_ AB=1.3; Afterburner c¢ikisi specific heat ratio

c pAB= 1.2 ; Afterburner cikisi specific heat (kj/kg.K)
pi dmax = 0.98; Air girisi diffuser total pressure ratio
pi b= 0.98; Combustion chamber total pressure ratio
pi AB= 0.98; AB total pressure ratio

pi Mmax=0.96; Mixing chamber total pressure ratio

o0 o o° o° oo

o\°

M 6=0.45; % Mach number at 6th station

pi n=0.98; % Exhaust total pressure ratio

pi fn=0.98; $Fan total pressure ratio

se c=0.89; % Compressor Polytropik efficiency
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o
o

e t=0.91;
e fan=0.89;
if AB<O

e ¢=.92;%0.96;
e t=.93;%0.97;
e fan=.92;%0.96;
else
e ¢=.9;%0.89;
e t=.91;%0.91;
e fan=.9;%0.89;
end
eta b=0.99;
eta AB=0.96;
eta m=0.98;
P 9= (P0)./(0.9);
T t4=1850 ;
T t7=2000;
salfa=1;
if AB<O
pi fan=5 5 F
else

pi fan=6%Fan + C
end

o
o°

o® o0 Ne OO o© o

o\

if AB<O

alfa =1.8;

else

alfa =0.3;

end

R _c= ((gamma c-1)./(
R_t= ((gamma_ t-1)./(
R_AB=((gamma_ AB-1)./
a 0=(1000.*gamma_c.*
vV 0=M 0.*a 0;

tau r=1+ ((gamma c-1
temperature ratio
pi r= tau r.”((gamma
total pressure ratio
if M 0 <=1
pressure ratio

pi d = pi dmax;
elseif M 0>1

pi d= pi dmax.*(
end
tau lambda= (c_pt.*T
chamber enthalpy rat
tau lambdaAB=(c_pAB.
ratio

Turbine Polytropik efficiency
Fan Polytropic efficiency

% Compressor Polytropik efficiency
Turbine Polytropik efficiency
% Fan Polytropic efficiency

o\

[}

% Compressor Polytropik efficiency

% Turbine Polytropik efficiency
% Fan Polytropic efficiency

Combustion chamber efficiency
AB efficiency
Aksesuar Shaft mechanic efficiency

Turbine girisi temperature
AB c¢cikisi temperature
By-pass ratio

an + CDFS total pressure ratio

DFS total pressure ratio

gamma_c)) .*c_pc ; %
gamma_t)) .*c pt ;
(gamma AB)) .*c pAB ;

R ¢c.*T 0).70.5

R=gas constant

)./2) .*M _0.72 ; % Free Airstream total
_c)./(gamma_c-1)) ; % Free isantropic airstream

$Air girisi diffuser total

1-0.075.*(M 0-1).71.35);

_t4)./(c_pc.*T_0) ; %
io
*T t7)./(c_pc.*T_0) ; %

Combustion

AB enthalpy

tau c=pi c.”((gamma c-1)./(gamma c.*e c)) ; % Compressor

total temperature ra

eta _c=(pi_c.” ((gamma
efficiency
f= ((tau_ lambda-tau r.*tau c)

tau lambda)) ;% Comb
tau fan=pi fan.”"((ga
total temperature ra

eta_fan=(pi_fan.A((gamma_c—l)./(gamma_c))—l)

efficiency

tio
o

_c-1)./(gamma_c))-1)./(tau_c-1) ; %
./ (((h_PR.*eta b)./(c_pc.*T _0))-
ustion chamber fuel/air ratio
mma_c-1) ./ (gamma_c.*e fan)) ;

tio

./ (tau_fan-1) ;
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tau t=1-((tau r.*(tau c-l+alfa.*(tau_ fan-
1)))./(eta_m.*(1+f).*tau_lambda))

pi t=tau t.”((gamma t)./((gamma t-1).*e t)); % Turbine total pressure
ratio

p_tléubolup t6=pi fan./(pi c.*pi b.*pi t);%1.08

M 16=((2./(gamma c-1)).* ((p_tléubolup t6.*(1+((gamma t-
1)./2).*M 6.72) .” (gamma_t./(gamma t-1))).”((gamma c-1)./(gamma c)) -
1)).70.5;

alfau=alfa./ (1+f);

c_p6A=(c_pt+alfau*c _pc)./(1l+alfau) ; % specific heat (kj/kqg)
R _6A=(R_t+alfau*R c)./(1l+alfau) H gas constant

gamma_ 6A=c_p6A./ (c_p6A-R_6A) ; % specific heat ratio

o

T tléboluT te6= (T_O.*tau_r.*tau_fan)./(T_t4.*tau_t);

tau M=(c_pt./c p6A).*((l+alfau.*(T_tléboluT té6.*(c_pc./c pt)))./(l+alf
au)); %$Mixing chamber total temperature ratio

phiM 6gamma 6=(M 6.*M 6.* (1+((gamma_ t-

1)./2).*M 6.72)) ./ ((l+gamma_t.*M 6.72)."2);

phiM lé6égamma 16=(M 16.*M 16.* (1+((gamma_ c-

1)./2).*M 16.72)) ./ ((l+gamma c.*M 16.72).7%2);

phi=(((l+alfau)./ (((1./phiM 6gamma 6).70.5)+alfau.* (((R _c.*gamma t)./(
gamma_c.*R_t)).~0.5).* ((T_t16boluT_t6./phiM 16gamma_16).70.25)))."2) .*
((gamma_t.*R 6A.*tau M) ./ (gamma 6A.*R t));
$M_6A=((2.*phi) ./ ((1-2.*gamma_ 6A.*phi)+(1-

2.* (gamma_6A+1) .*phi).”0.5)).70.5;

M 6A=((2.*phi)./((1-2.*gamma_ 6A.*phi)+ (1-

2.* (gamma_6A+.5) .*phi) ."~0.5)).70.5;

*

A 16boluA 6=(alfau.*M 6./M 16).*((gamma t*R c.*T tl6boluT t6.* (1+((gam
ma t-1)./2).*M 6.72))./(gamma_c.*R_t.* (1+((gamma c-
1)./2).*M 16.72))).70.5 ;

MFP6A=(M_6A.* (gamma_6A./R_6A).70.5) ./ ((1+((gamma_ 6A-
1)./2).*M 6A."2)." ((gamma_ 6A+1) ./ (2.*gamma 6A-2)));
MFP6=(M 6.* (gamma_t./R t).”0.5)./((1+((gamma t-
1)./2).*M 6.72) .~ ((gamma_t+1)./(2.*gamma_t-2)));

pi Mideal=((1l+alfau)./(1+A 16boluA 6)).* ((tau M)."0.5).* (MFP6./MFP6A) ;
pi M=pi Mmax.*pi Mideal;

if AB>0
p_t9bolup 9=(P 0./P 9).*pi r.*pi d.*pi c.*pi b.*pi t.*pi M.*pi AB.*pi
n;
else
p_t9olup 9=(P 0./P 9).*pi r.*pi d.*pi c.*pi b.*pi t.*pi M.*pi n;
end
if AB<O
cp_9=c p6A;
R 9=R 6A;
gamma_S9=gamma_6A;
f AB=0;
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T 9div TO=((T_t4.*tau t.*tau M)./T 0)./((p_tSbolup 9)." ((gamma_ 9-
1) ./ (gamma_9)));

else
cp_9=c pAB;
R_9=R_AB;
gamma_9=gamma_AB;
f_AB=(1+f./(1+alfa)).*((tau_lambdaAB—
tau lambda.*tau t.*tau M.*(c p6A./c pt))./(((h_PR.*eta AB)./(c_pc.*T O
))—tau_ lambdaAB)) ;
T 9div _TO=(T t7./T 0)./((p_t9olup 9)."((gamma 9-1)./(gamma 9)));
end
M 9= ((2 /(gamma 9-1)) .*((p_tSbolup 9).”((gamma_ 9-1) ./ (gamma 9)) -
).

’

)
V_9div_a 0=M 9.*((gamma_ 9.*R _9.*T 9div TO)./(gamma c.*R c)).".5
f 0=(f./(l+alfa))+f AB;

Fbolum O=a O0.* (((1+£f 0).*(V_9div_a 0)-
M 0)+((1+f 0).*((R 9.*T 9div _TO.* (1-
P 0./P_9))./(R c.*V_9div_a O.*gamma c)))); %Ozgul itki

=((f_0)./Fbolum 0).*10."6

eta_P=((2*Fbolum 0).*V_0)./(a_0.72.* ((1+f_0).*(V_9div_a 0)."2-
M 0.72));

eta TH=(a 0.72.*((1+£ 0).*(V_9div_a 0)."2-
M 0.72))./(2.*(f£ 0.*h PR.*1000));

eta overall=eta P.*eta TH;

$fprintf (VCEE, '%6.3f %$6.3f %$6.3f
%6.3f $6.3f \n', Fbolum 0,S,eta TH,eta P,eta overall);
fprintf (VCEE, 'Mach number=");
fprintf (VCEE, '$1.5f",M 0);
fprintf (VCEE, "\n"'");
fprintf (VCEE, 'Fbolume (N.s/kg)=");
fprintf (VCEE, '$1.5f',Fbolum 0);
fprintf (VCEE, '\n'");
fprintf (VCEE, 'SFC (g/kN.s)=");
fprintf (VCEE, '$1.5f',8);
fprintf (VCEE, "\n"'");
fporintf (VCEE, "TO (K) =");

fprintf (VCEE, '$1.5£',T 0);
fprintf (VCEE, '\n");

fprintf (VCEE, "alfa =");

fprintf (VCEE, '$1.5f',alfa);
fprintf (VCEE, '\n");

$fprintf (VCEE, 'alfa \n'");
Sfprintf (VCEE, '$1.5f',pi fan(i));
$fprintf (VCEE, '"\n"'") ;

$fprintf (VCEE, '"\n"'") ;

fclose (VCEE) ;

EK-2 (Performans denklemlerinin genetik algoritma ile optimizasyon algoritmasi)
Tarih=date;
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Tarih

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

AB=input ('Afterburner condition:"');
fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

M O=input (' FLIGHT Mach number:");

T O=input (' Ambient temperature(Kelvin):'");

fprintf ('\n")

h_PR=input('Lower_heat_value(kJ/kq):');

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' Input Fan compressor ratio and By-pass ratio ranges:');
fprintf('\n")

fprintf('\n")

pi fanI=input(' Initial value for Fan compressor ratio :");
fprintf('\n")

pi fanF=input (' Final value for Fan compressor ratio:');
fprintf('\n")

alfal=input (' Initial value for By-pass ratio:');
fprintf('\n")

alfaF=input (' Final value for By-pass ratio:'");

fprintf('\n')
fprintf ('\n')

pn=input ('Input population number:'):;

fprintf('\n")

gn=input ('Input generation number:');

fprintf ('\n'")

pc=input ('Input cross-over ratio:');

fprintf('\n")

pm=input ('Input mutation ratio:');

fprintf('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf ('\n")

fprintf (' //Sensivitive value for Fan compressor ratio and By-pass
ratio//")

fprintf ('\n")

fprintf('\n")

fprintf('\n")

fprintf('\n")

kcl=input (' Sensivitive value for Fan compressor ratio :');
fprintf('\n")

kc2=input (' Sensivitive value for By-pass ratio :');

fprintf ('\n")
aralikl=(pi fanF-pi fanI) /kcl;
bitsayl=length (de2bi (aralikl, 'left-msb'));
aralik2=(alfaF-alfal)/kc2;
bitsay2=length (de2bi (aralik2, 'left-msb'));
bitsay=bitsayl+bitsay2;

enbusal=bi2de (ones (1l,bitsayl));
ykcl=(pi fanF-pi fanI)/enbusal;

enbusa2=bi2de (ones (1,bitsay2));
vkc2=(alfaF-alfal)/enbusa2;
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crs=pn*pc;

if rem(round(crs),2)==0

crs=round(crs) ;

else

crs=round (crs)+1;

end

disp(strcat ('Number of individual that get crossover :',num2str(crs)))

ms=round (pn*pm*bitsay)
disp(strcat ('Number of bite that get mutation : ',num2str (ms)))

al=[pi fanI:kcl:pi fanF];
pi fan=randsrc(1l,1,al);
for i=2:pn,
mml=randsrc(1l,1,al);

%while ismember (mml,x1)==1,
%end

pi fan=[pi fan;mml];

end

a2=[alfal:kc2:alfaF];
alfa=randsrc(1l,1,a2);
for i=2:pn,

mm2=randsrc(l,1,a2);

$while ismember (mm2, x2)==1,
%end

alfa=[alfa;mm2];

end

for i=1:1:pn,
decpopl (i,1)=round((pi fan(i,1)-pi fanI)/ykcl);
end
binpopl=de2bi (decpopl,bitsayl, 'left-msb');
for i=1:1:pn,
decpop?2 (i, 1)=round((alfa(i,1)-alfal)/ykc2);
end
binpop2=de2bi (decpop2,bitsay2, 'left-msb"');

binpop=[binpopl binpop2];
decpop=bi2de (binpop, 'left-msb"') ;

VCENEW=fopen ('VCELBPR1.txt"', "wt+');
VCENEXT=fopen ('VCELBPR2 .txt"', "wt+') ;
fprintf (VCENEW, '$1.0f', Tarih) ;
fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf (VCENEXT, '$1.0f',Tarih);
fprintf (VCENEW, "\n") ;

for jen=1:1:gn,

fprintf (VCENEW, '$1.0f", jen) ;
fprintf (VCENEXT, '$1.0f', jen) ;
fprintf (VCENEW, '.jenerasyon..... ")
fprintf (VCENEXT, '.jenerasyon..... ")
fprintf (VCENEW, "\n"'") ;

fprintf (VCENEXT, '\n') ;

%$111111111111111111111111111111111111111111
$AB=-1; $After burner condition(if available>0 else<0)
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sM 0=0; % Mach number at 0 station

5T 0= 288.15; % Ambient temperature (Kelvin)

P 0= 19325; % Pressure at 0 station (Pa)

pi ¢ = 33; % Compressor pressure ratio

gamma_c = 1.4 ; % Combustion chamber girisi specific heat ratio

oo

c pc =1.0048 ;
pressure (kj/kg.K)
if AB<O
gamma_t= 1.36 ; 3 Combustion chamber c¢ikisi specific heat ratio
else
gamma_t= 1.33
end
c pt=1.16 ; Combustion chamber cikisi specific heat (kj/kg.K)
sh PR = 42800 ; % Lower heat value (kJj/kg)
gamma_ AB=1.3; Afterburner c¢ikisi specific heat ratio
C pAB= 1.2 ; Afterburner c¢ikisi specific heat (kj/kg.K)
pi dmax = 0.98; Air girisi diffuser total pressure ratio
pi b= 0.98; Combustion chamber total pressure ratio
pi AB= 0.98; Ardyanma Toplam Basing¢ Orani
pi Mmax=0.96; Stirtiinmeli Karisim Odasi Toplam Basing¢ Orani
M 6=0.45; Mach number at 6th station
pi n=0.98; Exhaust total pressure ratio
pi fn=0.98; $Fan total pressure ratio

Combustion chamber girisi specific heat at constant

o

o\

o° A oC o o o o°

o°

se c=0.89; % Compressor Polytropik efficiency
se t=0.91; % Turbine Polytropik efficiency
%e fan=0.89; % Fan Polytropic efficiency
if AB<O
e ¢c=.92;%0.96; % Compressor Polytropik efficiency

o

e _t=.93;%0.97;

e fan=.92;%0.96;
else

e ¢=.91;%0.89;

e t=.92;%0.91;

e fan=.91;%0.89;
end

eta b=0.99;

eta AB=0.96;

eta m=0.98;

P 9 = (P_0)./(0.9)

Turbine Polytropik efficiency
Fan Polytropic efficiency

o

o°

Compressor Polytropik efficiency
Turbine Polytropik efficiency
Fan Polytropic efficiency

o

o

o°

Combustion chamber efficiency
AB efficiency
Aksesuar Shaft mechanic efficiency

o°

oe

00 Ne

T t4=1850 ; Turbine girisi temperature

T t7=2000; % AB c¢cikisi temperature

%alfa=1; % By-pass ratio

spi fan=6 % Fan pressure ratio

R c= ((gamma c-1)./(gamma c)).*c pc ; % R=gas constant
R t= ((gamma_t-1)./(gamma t)).*c pt ;

R_AB=((gamma_AB-1) ./ (gamma_AB)) .*c pAB ;

a 0=(1000.*gamma c.*R c.*T 0).70.5 ;

vV 0=M 0.*a 0;

tau_r=1+ ((gamma c-1)./2).*M 0."2 Free Airstream total
temperature ratio
pi r= tau r.”((gamma c)./(gamma c-1)) ;
total pressure ratio
if M0 <=1 $Air girisi diffuser total
pressure ratio

pi d = pi dmax;
elseif M 0>1

pi d= pi dmax.*(1-0.075.*(M 0-1).71.35);
end

~
o\°

o\°

Free isantropic airstream
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tau lambda= (c_pt.*T t4)./(c_pc.*T 0) ; % Combustion
chamber enthalpy ratio

tau lambdaAB=(c_pAB.*T t7)./(c_pc.*T_0) ; % AB enthalpy
ratio

tau c=pi c.”((gamma c-1)./(gamma c.*e c)) ; % Compressor
total temperature ratio

eta c=(pi c.”((gamma c-1)./(gamma c))-1)./(tau c-1) ; % Compressor
efficiency

f= ((tau_lambda-tau r.*tau c)./(((h_PR.*eta b)./(c_pc.*T 0))-

tau lambda)) ;% Combustion chamber fuel/air ratio

tau fan=pi fan.” ((gamma c-1)./(gamma c.*e fan)) ; % Fan
total temperature ratio

eta fan=(pi fan.”((gamma c-1)./(gamma c))-1)./(tau fan-1) ; % Fan
efficiency

tau t=1-((tau r.*(tau c-l+alfa.*(tau_ fan-
l)))./(eta_m.*(l+f).*tau_lambda))

pi t=tau t.”((gamma_t)./((gamma t-1).*e t)); % Turbine total pressure
ratio

p_tléubolup t6=pi fan./(pi c.*pi b.*pi t);%1.08
M_l6=((2./(gamma_c—l)).*((p_tl6ubolup_t6.*(l+((gamma_t—

1)./2).*M 6.72) .” (gamma_t./(gamma_t-1))).” ((gamma c-1)./(gamma c)) -
1)) .70.5;

alfau=alfa./ (1+f)

C_p6A= (c_pt+alfau c_pc)./(1+alfau) ; % specific heat (kj/kq)
R_6A=(R_t+alfau*R_c)./(l+alfau) ; % gas constant
gamma 6A=c_p6A./ (c_p6A-R_6A) ; % specific heat ratio

T tl6boluT t6= (T O.*tau r.*tau fan)./(T_t4.*tau t);

tau M=(c_pt./c p6A).*((l+alfau.* (T _tleboluT té6.*(c pc./c _pt)))./(l+alf
au)); %Mixing chamber total temperature ratio

phiM 6gamma 6=(M 6.*M 6.* (1+((gamma_ t-

1)./2).*M 6.72)). /((l+gamma_t.*M_6.A2).AZ);
phiM_l6gamma_l6—(M_l6.*M_l6.*(l+((gamma_c—

)./2).*M 16.72)) ./ ((l+gamma_c.*M 16.72)."2);
phi=(((l+alfau)./ (((1./phiM 6gamma 6).70.5)+alfau.* (((R_c.*gamma t)./(
gamma_c.*R_t)).”0.5).* ((T_tléboluT t6./phiM l6gamma 16).70.25)))."2).*
((gamma_t.*R 6A.*tau M) ./ (gamma 6A.*R t));
$M_6A=((2.*phi) ./ ((1-2.*gamma_ 6A.*phi)+(1-
2.* (gamma_6A+1) .*phi).”0.5))."0.5;
M 6A=((2.*phi)./((1-2.*gamma 6A.*phi)+ (1-2.* ((gamma_ 6A
+.5) .*phi)) .”0.5)).70.5;

A 16boluA 6=(alfau.*M 6./M 16).*((gamma t*R c.*T tl6boluT t6.* (1+((gam
ma_t-1)./2).*M 6.72))./(gamma_c.*R_t.* (1+((gamma_ c-
1)./2).*M 16.72)))."70.5 ;

MFP6A=(M76A.*(gamma 6A./R _6A)."0.5) ./ ((1+((gamma 6A-
1)./2).*M 6A."2)." ((gamma_ 6A+1) ./ ( 2 *gamma 6A-2)));
MFP6=(M 6.* (gamma t./R t).”70.5)./((1+((gamma t-
1)./2).*M 6.72) .~ ((gamma_t+1)./(2. *gamma t-2)));

pi Mideal=((l+alfau)./(1+A 16boluA 6)).* ((tau M)."0.5).* (MFP6./MFP6A) ;
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pi M=pi Mmax.*pi Mideal;

if AB>O0
p_tSbolup 9=(P 0./P 9).*pi r.*pi d.*pi c.*pi b.*pi t.*pi M.*pi AB.*pi
n;
else
p_t9%olup 9=(P_0./P_9).*pi r.*pi d.*pi c.*pi b.*pi t.*pi M.*pi n;
end
if AB<O
cp_9=c p6A;
R _9=R_6A;
gamma_9=gamma_6A;
f AB=0;
T 9div TO0=((T _t4.*tau t.*tau M)./T 0)./((p_t9bolup 9)." ((gamma 9-
1) ./ (gamma_9)));

else
cp_9=c_ pAB;
R _9=R_AB;
gamma_9=gamma_AB;
f AB=(1+f./(1l+alfa)).*((tau_lambdaAB-
tau lambda.*tau t.*tau M.*(c_p6A./c pt))./(((h_PR.*eta AB)./(c_pc.*T O
))—tau_ lambdaAB)) ;
T 9div _TO0=(T t7./T 0)./((p_t9%olup 9)."((gamma 9-1)./(gamma 9)));
end

M 9=((2./(gamma_9—l)).*((p_t9bolup_9).A((gamma_9—l)./(gamma_9))—
1)) .

~0.5;

V_9div_a 0=M 9.*((gamma 9.*R 9.*T 9div TO0)./(gamma c.*R c)).".5
f 0=(f./(1+alfa))+f AB;

Fbolum O=a 0.* (((1+£f 0).*(V_9div_a 0)-

M 0)+((1+£f 0) .*((R_9.*T 9div TO.*(1-

P 0./P 9))./(R c.*V _9div_a O.*gamma c)))) %Ozgul itki

S=((f _0)./Fbolum 0).*10."6

eta_P=((2*Fbolum 0).*V_0)./(a_0.72.* ((1+f_0).*(V_9div_a 0)."2-
M 0.72));

eta TH=(a 0.72.* ((1+£ 0).*(V_9div _a 0)."2-
M 0.72))./(2.%(f£ 0.*h PR.*1000));

eta overall=eta P.*eta TH;

$meshc (PIC, TT4,S),colorbar,xlabel ('\pic'),ylabel ('\alpha'),zlabel ('Ozg
il yak?t sarfiyat?[g/ (kN*s)]"'")
%$5=(3600/0.0350394) .*F.

~
i
+
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H
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*
r
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° H
<
=
o

SFx=sum (Fx) ;

AvEx=SFx/pn;

MaxFx=max (Fx)

for i=1:1:pn
Pselect(i,1)=Fx(i,1)/SFx;
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Excnt (i,1)=Fx(1i,1) /AvFx;
Accnt (i, 1)=round(Excnt (i, 1))
end

SPselectx=sum(Pselect) ;
SExcnt=sum (Excnt) ;
SAcnt=sum (Accnt) ;
[rac,colac]=size (Accnt)

$22222222222222222222222222222222222

reprobin=[]
for i=1:1:pn
m=Accnt (i,1)
for j=1l:1:m
v=binpop (i, :)
reprobin=[reprobin;v]
end
clear v
end
[row,col]=size (reprobin)

while row-pn<Q0,
n0=0;
nl=0;
for i=1l:rac,
if isequal (0,Accnt(i,1))==1,
n0=n0+1;
end
end

for i=l:rac
if isequal (l,Accnt(i,1))==1,
nl=nl+1;
end
end
n2a=rac- (n0+nl) ;
i=1;
while (row-pn<0) & (n2a~=0)
m=Accnt (i,1);
if m>=2,
reprobin=[reprobin;binpop (i, :)]1;
n2a=n2a-1;
end
[row,col]=size (reprobin);
i=i+1;
end
i=1;
if n2a==0,
while (row-pn<0)&(nl~=0);
m=Accnt (i,1);
if m==1,
reprobin=[reprobin;binpop (i, :)];
nl=nl-1;
end
[row,col]=size (reprobin);
i=i+1;
end
end
end
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for i=1l:rac,

if isequal (0,Accnt(i,1))==1,
n0=n0+1;

end

end

for i=1l:rac,

if isequal (l,Accnt(i,1))==1,
nl=nl+1;

end

end

n2a=rac- (n0+nl);

i=1;

while (row-pn>0)& (nl~=0)
m=Accnt (i,1);

if m==1,

Accnt (i,1)=Accnt (i, 1)-1;
nl=nl-1;

end

reprobin=[];

for j=1:1:pn,
n=Accnt (j,1);
for y=1:1:n,
v=decpop (j,1);
reprobin=[reprobin;v];
end
clear v
end
[row,col]=size (reprobin);
i=1i+1;
end
i=1;
if nl==0,

while (row-pn>0) & (n2a~=0)
m=Accnt (i,1);
if m>=2,
Accnt (i,1)=Accnt (i, 1)-1;
n2a=nz2a-1;
end
reprobin=[ ];
for j=1:1:pn,
n=Accnt(j,1);
for y=1:1:n,
v=binpop (j,:);
reprobin=[reprobin;v];
end
clear v
end
[row,col]=size (reprobin);
i=1i+1;
end
end
end
$reprobin=de2bi (reprodec,bitsayl, 'left-msb');
%$33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
if crs~=0,
r=[1l:pn];
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m=randsrc(1l,1,r);

for i=2:crs,

mm=randsrc(l,1,r);

while ismember (mm,m)==1,
mm=randsrc(l,1,r);

end

m=[m;mm] ;

end

for i=l:1:crs/2;

matel (1i,1)=m(i*2-1,1);

mate2 (i,1)=m(i*2,1);

end

mate=[matel matel2];

%$crosssite lar?n random olarak belirlenmesi
r=[2:bitsay-1];

for i=l:crs/2,
crosssite(i,1l)=randsrc(l,1,r);

end

fprintf (VCENEW, 'Numbers of individuals that crossover and their
crossite points:');

fprintf (VCENEW, '\n');

for i=l:1:crs/2,

fprintf (VCENEW, ' chromosome') ;
fprintf (VCENEW, '$1.0f', matel (i,1));

fprintf (VCENEW, '-———————- chromosome') ;
fprintf (VCENEW, '-———————- crosssite');

fprintf (VCENEW, '$1.0f',crosssite(i,1));
fprintf (VCENEW, "\n") ;

end

fprintf (VCENEW, "\n") ;

for i=1:1:pn,

No(i,1)=1i;

end

for i=1l:1:1length (mate),
c=crosssite(i,1);

for k=c+l:1:bitsay,
a=reprobin (mate(i,1),k);
b=reprobin (mate (i, 2),k);
d=a;

a=b;

b=d;
reprobin(mate(i,1),k)=a;
reprobin (mate (1,2),k)=b;
end

end

end
SA4444484444444444444444444444444444
if ms~=0,

r=[1l:pnl;

c=[1l:bitsayl];
row=randsrc(l,1,r);
col=randsrc(l,1,c);

for i=2:ms;
rr=randsrc(l,1l,r);
cc=randsrc(l,1,c);

while ismember (rr,row)==1,
rr=randsrc(l,1l,r);

end

%$while ismember (cc,col)==1,

(
(
(
fprintf (VCENEW, '$1.0f'",mate2(1,1));
(
(
(
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cc=randsrc(l,1,c);

%end

row=[row;rr];

col=[col;cc];

end

mut=[row col];

fprintf (VCENEW, 'Numbers of bites that get mutation:');

fprintf (VCENEW, "\n"'") ;

for i=1:1:ms,

fprintf (VCENEW, ' chromosome') ;

fprintf (VCENEW, '$1.0f", row (1)) ;

fprintf (VCENEW, '-————-—--——~ bit');
( )
(

’

fprintf (VCENEW, '$1.0f"',col (1)
fprintf (VCENEW, "\n") ;
end

for i=1l:1:1length (mut),

if reprobin(mut(i,l),mut(i,2))==1,

reprobin (mut (i,1),mut (i, 2))=0;

else

reprobin (mut (i,1),mut (i,2))=1;

end

end

end

fprintf (VCENEW, ' X f (x)Act. reproduction');

fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf (VCENEW, ' No poplilasyon de?r.Cnt crossover mutasyon sonras?');
fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf (VCENEW, '——————————————————————————

fprintf (VCENEW, "\n"'") ;

for i=1l:pn,

fprintf (VCENEW, '%6.0f',No(i,1));
fprintf (VCENEW, '$3.0f"',binpop (i, :)
fprintf (VCENEW, '%9.2f',pi fan(i, 1
fprintf (VCENEW, '%$9.2f',alfa(i,1))
fprintf (VCENEW, '$10.2f',Fx(i,1));
(
(
(
(

’

fprintf (VCENEW, '$7.0f',Accnt(i,1));
fprintf (VCENEW, '$5.0s','["');

fprintf (VCENEW, '$3.0f'", reprobin (i, :));
fprintf (VCENEW, "\n"'") ;

end

binpop=reprobin;
decpop=bi2de (binpop, 'left-msb"') ;

for i=1l:pn,

for j=l:bitsayl,

binpopl (i,J)=binpop (i, J);

end

end
decpopl=bi2de (binpopl, 'left-msb'");
for i=1l:pn,

for j=l:bitsay2,

binpop2 (i, j)=binpop (i,bitsayl+]);
end

end
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decpop2=bi2de (binpop2, 'left-msb'");

%$55555555555555555555555555
maximum=Fx(1,1);

ii=1;

for i=2:pn,

if Fx(i,1)>=maximum,
maximum=Fx (i, 1) ;
minimum=1/maximum;

ii=i;

end

end

$fom(gn, 1)=minimum;

fprintf (VCENEW, 'Minimum Specific fuel consumption [g/ (kN*s) :');

fprintf (VCENEW, '$1.5f", minimum) ;

fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf (VCENEW, 'Optimum fan pressure ratio :');
fprintf (VCENEW, '$1.2f',pi fan(ii,1));

fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf (VCENEW, 'Optimum by-pass ratio :');
fprintf (VCENEW, '$1.2f'",alfa(ii, 1))

fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf (VCENEW, === m e e e e e e e e e e
-=");

fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf (VCENEW, "\n") ;

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
)

fprintf (VCENEXT, "\n') ;
fprintf (VCENEXT, "\n') ;

VCENEXT, 'Minimum Specific fuel consumption[g/ (kN*s) :');
VCENEXT, '$1.5f"', minimum) ;

VCENEXT, '\n'") ;

VCENEXT, 'Optimum fan pressure ratio : :');

VCENEXT, '$1.2f',pi fan(ii,1));

VCENEXT, '\n') ;

VCENEXT, 'Optimum by-pass ratio :');

VCENEXT, '%1.2f',alfa(ii, 1))

VCENEXT, '\n') ;

VCENEXT, ' == m e e e e e e e e

e~~~ —~ B .

fom(jen,1l)=minimum;

pi fan(l,1)=pi fan(ii,1);
alfa(l,1l)=alfa(ii,1);

for i=2:1:pn,

pi fan(i,1l)=pi fanI+(ykcl*decpopl(i,1));
end

for i=2:1:pn,

alfa(i,1l)=alfal+ (ykc2*decpop2(i,1));

end

clear reprobin

i=1:jen;

ten=i"';

figure (1)

plot(ten, fom, 'r'"),xlabel ('Generation number'),ylabel ('Specific fuel
consumption [g/ (kN*s)'),

end

Optimum Fan pressure ratio=pi fan(ii,1);

242



Optimum by-pass ratio=alfa(ii,1);

Minimum spefic fuel consumption=minimum;

fprintf (' Opt
imum points ")

EK-3 (Ekserji analizi ve siirdiiriilebilirlik parametrelerinin denklemleri)
$%%%%%%% 5SS SAMBIENT

Tarih=date;

Tarih

Altitude=linspace(9,20,12);

Mach=linspace (0.3,0.9,7);
[Mach,Altitude]=meshgrid(Mach,Altitude);
VCE_DBM=fopen ('VCE DBM.txt', 'w+');

fprintf (VCE DBM, '$1.0f"', Tarih);

fprintf (VCE_DBM, '"\n'");

TA=xlsread('Duiz ucus database.xlsx','DBM','C6:I17");

PA=xlsread('Dluz ucus database.xlsx', 'DBM', 'N6:T17");

VO FLIGHT=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', 'X6:AD17");
V9=xlsread('Diz ucus database.xlsx',6 'DBM', 'BI6:BO17");

T02 fanin=xlsread('Diiz ucus database.xlsx', "DBM','C36:147");
P02 fanin=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM','C50:I61");
ml3 FAN=xlsread('Duz ucus database.xlsx','DBM','C21:132");

Tl3fanout=xlsread('Duz ucus database.xlsx', "DBM','C64:175");

Pl3fanout=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM','C78:I89");

T21 CDFSin=xlsread('Diz ucus database.xlsx','DBM','036:U47");
P21 CDFSin=xlsread('Diiz ucus database.xlsx','DBM','050:U61");
T24 CDFSout=xlsread('Duz ucus database.xlsx', 'DBM', '064:U75");

P24 CDFSout=xlsread('Diz ucus database.xlsx','DBM','078:U89");

T25 HPCin=xlsread('Diiz ucus database.xlsx', 'DBM', "Z236:AF47");
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P25 HPCin=xlsread('Diuz ucus database.xlsx', 'DBM', 'Z50:AF61");
T3 HPCout=xlsread('Diiz ucus database.xlsx',6 'DBM', '"264:AF75");

P3 HPCout=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', 'Z78:AF89");

mf=xlsread('Dliz uc
HPR=42800;

T3 CCin=xlsread('Diiz ucus database.xlsx', 'DBM', "AL36:AR47");
P3 CCin=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', 'AL50:AR61");
m3 CCin=xlsread('Duz ucus database.xlsx', 'DBM', 'AL21:AR32");

_database.xlsx', 'DBM', 'AL6:AR17");

[
Lol

T4 CCout=xlsread('Duz ucus database.xlsx', 'DBM', 'AL64:AR75");
P4 CCout=xlsread('Duz ucus database.xlsx', "'DBM', "AL78:AR89");

m4 CCout=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', '"AL92:AR103");
m45 HPT=xlsread('Duz ucus database.xlsx', 'DBM', 'AX21:BD32");
T4 HPTin=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', 'AX36:BD47"');
P4 HPTin=xlsread('DUz ucus database.xlsx',6 'DBM', 'AX50:BD61");

T45 HPTout=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', '"AX64:BD75"');

T45 LPTin=xlsread('Diz ucus database.xlsx', "DBM', 'BI36:B047");
P45 LPTin=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', 'BI50:B0O61");
T5 LPTout=xlsread('Diz ucus database.xlsx','DBM','BI64:BO75");

P5 LPTout=xlsread('Diz ucus database.xlsx', 'DBM', 'BI78:B089");
R=0.287;
FC=1.0687;

for i=1:1:12
for j=1:1:7

$TA=229.65;
$PA=30.742;
si=1
%9=1

$m0fanin=49.419;
$T0fanin=259.11;
$P0fanin=46.404;

$ml3fanout=49.419;
$T13fanout=391.59;
$P13fanout=162.416;
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5555555555555 5%5%55%5%%5%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%%%%Fan work
Tortfwork (i, j)=T1l3fanout (i,]);

cpf(i,j)=1.04841-
(3.8371*Tortfwork(i,J))/1074+((9.45378*Tortfwork(i,j)"2)/10"7) -
((5.49031*Tortfwork(i,j)A3)/10A10)+((7.92981*Tortfwork(i,j)A4)/1OA14)
FAN WORK(i,J)=(cpf(i,J). (Tl3fanout(' J) -

T02 fanin(i,Jj))).*ml3 FAN( ./1000;

FAN WORK eco(l j)=FAN WORK( j).*3.6,
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%faninexer
gy

Tortfanexin (i, j)=T02 fanin(i,Jj);

cpfanexin(i, 3)=1.04841-
(3.8371*Tortfanexin(i,j)) /10744 ((9.45378*Tortfanexin(i,j)"2)/10"7) -
((5.49031*Tortfanexin (i, J)"3)/10710)+((7.92981*Tortfanexin (i, j)"~4)/10"
14)
faninexergy (i, j)=cpfanexin (i,
TA(i,3)*1log(T02 fanin(i, ) /TA(
(1,3))

FAN EXERGY IN(i,j)=(faninexergy(i,Jj).*ml3 FAN(i,j))./1000;

*

) *(T02 fanin(i,j)-TA(i,J)-
i,3)))+R.*TA(i,J) .*log (P02 fanin(i,]j)/PA

FAN EXERGY IN eco(i,j)=FAN EXERGY IN(i,j).*3.6;
595%55%5%%55%555%555%555555%55%555%5555%%5%%5%%%%3%%%%%% fanoutexergy

TortCDFSexout (i, 3)=Tl3fanout (i,73);

cpCDFSexout (1,3)=1.04841-

(3.8371*TortCDFSexout (i,]J))/10%4+((9.45378*TortCDFSexout (i,3)"2)/10"7)
((5.49031*TortCDFSexout (i,3)73)/10710)+((7.92981*TortCDFSexout (i,3) "4)
/10714)

fanoutexergy (i, j)—cpCDFSexout(' ) .*(T1l3fanout (i,3)-TA(i,7J) -

TA(i,j) *log(T13fanout (i, J)/TA(i,3)))+R.*TA(i,]) . *log(P13fanout ) /PA
(1,3))7

FAN EXERGY OUT (i, j)=(fanoutexergy(i,j).*ml3 FAN(i,Jj))./1000;

FAN EXERGY OUT eco(i,Jj)=FAN EXERGY OUT(i,3).*3.6;
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/9/99//////////////////////////////////////////////%999%CDFSwork
TortCDFSwork . i,3);

cpCDFS (1i,3)=1.04841-

(3.8371*TortCDFSwork (i,j))/10%4+((9.45378*TortCDFSwork (i,J)"2)/10"7) -
((5.49031*TortCDFSwork (i, J)"3)/10710)+((7.92981*TortCDFSwork (i, J)"4)/1
0~14) ;

CDFS_WORK (1, j)=(CpCDFS(i j). (T24 _CDFSout (i,7) -

T217CDFSin 3))) . *m21 CDFS J) . /1000;
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CDFS_WORK eco (i,3)=CDFS WORK(i,j).*3.6;

TortCDFSexin (i, j)=T21 CDFSin(i,J);

cpCDFSexin (i, j)=1.04841
(3.8371*TortCDFSexin(i,j))/lOA4+((9.45378*TortCDFSexin(i,j)A2)/lOA7)—
((5.49031*TortCDFSexin(i,3)"3)/10710)+((7.92981*TortCDFSexin(i,J)"4)/1
0~14);

CDFSinexergy(' ')*cpCDFSexin(',j)*(T21_CDFSin(i,j)—TA(i,j)—
TA(i,3)*log(T21 CDFSin ( )/TA(1,3)))+R.*TA(i,J) .*log (P21 CDFSin(i,Jj)/
PA(i,3))s

CDFS_EXERGY IN(i,j)=(CDFSinexergy(i,Jj).*m21 CDFS(i,j))./1000;
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CDFS_EXERGY IN eco(i,j)=CDFS EXERGY IN(i,j).*3.6;

3555355355355 %%%5%%%55%%55%%%53%%5%%%5%%%5%5%%%5%%%%3%5%%3%5CDFSoutex
TortCDFSexout (i,])=T24 CDFSout (i,]);

cpCDFSexout (i,J)=1.04841-

(3.8371*TortCDFSexout (i,73))/1074+((9.45378*TortCDFSexout (i,73)"2)/10"7)
((5.49031*TortCDFSexout (1,3)73)/10710)+((7.92981*TortCDFSexout (1,7) ~4)
/10714) ;

CDFSoutexergy (i, j)=cpCDFSexout (i,J) .*(T24_CDFSout (i,J)-TA(i,])-
TA(i,3)*log(T24 CDFSout(i,3)/TA(i,3)))+R.*TA(i,]).*log (P24 CDFSout (i, ]
) /PA(1,3));

CDFS_EXERGY OUT (i,J)=(CDFSoutexergy(i,Jj).*m21 CDFS(i,Jj))./1000;

Torthpcwork (i, j)=T3 HPCout (i,]);

cphpc(i,j)=1.04841-

(3.8371*Torthpcwork (i,J))/1074+((9.45378*Torthpcwork (i,3j)"2)/10"7) -
((5.49031*Torthpcwork (i, J)"3)/10710)+((7.92981*Torthpcwork (i, j)"~4)/10"
14);

HPC_WORK (1, 3)=(cphpc(i,J) .* (T3 _HPCout(i,J)-

T25 HPCin(i,J))) .*m25 HPC(i,j)/1000;

Torthpcexin (i, j)=T25 HPCin (i,]);

cphpexin(i, j)=1.04841-
(3.8371*Torthpcexin (i, j)) /10744 ((9.45378*Torthpcexin (i, j)"2)/10"7) -
((5.49031*Torthpcexin (i, J)"3)/10710)+((7.92981*Torthpcexin (i, j)"~4)/10"
14);

hpinexergy (i, j)=cphpexin (i, j)*(T25 HPCin(i,Jj)-TA(i,J)-

TA(i,J)*log(T25 HPCin(i,Jj)/TA(i,j)))+R.*TA(i,]J).*log (P25 HPCin(i,Jj)/PA
(i,3))

HPC EXERGY IN(i,Jj)=(hpinexergy(i,j).*m25 HPC(i,3))./1000;

) .*3.6;
55%%%%%%%%%%%%%5%%%5%%%5%5%%5%5%%5%5%%%5%%%%%%%%Shpoutex
Torthpcexout (i,j)=T3 _HPCout (i, J);
cphpcexout (i, §)=1.04841-
(3.8371*Torthpcexout (i, j))/10%4+((9.45378*Torthpcexout (i,J)"2)/10"7) -
((5.49031*Torthpcexout (i,73)"3)/10710)+((7.92981*Torthpcexout (i,J)"4)/1
0~14) ;
hpoutexergy (i, j)=cphpcexout (i,j) * (T3 _HPCout (i,3j)-TA(i,]) -

TA(i,J)*log (T3 HPCout(i,j)/TA(i,3j)))+R.*TA(i,]J).*log(P3 _HPCout(i,]j)/PA
(1,3))7
HPC_EXERGY OUT (i, Jj)=(hpoutexergy(i,j).*m25 HPC(i,J))./1000;

mfenerji (i, j)=(HPR.*mf (i, J))/1000;
H=23;5=0;0=0;
C=144;

katsay=1.0401+0.1728* (H/C)+0.0432* (0O/C)+0.2169* (S/C)*(1-2.0628* (H/C)) ;
MF EX(i,j)=(HPR.*katsay.*mf(i,3))./1000;

00 00000000000000000000000606060606000000000o0CClNEX

Tortccexin (i, j)=T3 _CCin(i,]);
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cpccexin (i, j)=1.04841-
(3.8371*Tortccexin(i,3))/1074+((9.45378*Tortccexin(i,j)"2)/10"7)
((5.49031*Tortccexin(i,j)A3)/1OA10)+((7.92981*Tortccex1n( i,9)” )/10A14
)

CCexergy in(i,j)=cpccexin(i,j)* (T3 _CCin(i,J)-TA(i,])~-

A(i,j)*log (T3 CCin(i,J)/TA(i,])))+R.*TA(i,]). *log(P3 CCin(i,J)/PA(i,]
))

CC_EXERGY IN(i,j)=(CCexergy in(i,j).*m3 CCin(i,3j))./1000;

CC_EXERGY IN eco(i,j)=CC EXERGY IN(i,]j).*3.6;

000 0000000000
5555555353535 %%5%%5%%5%%53%5%%5%%5%%%%5%%%%%%ccexout

Tortccexout (i,]j)=T4 CCout(i,J);
cpccexin (i, 3)=0.991615+ (6. 99703*Tortccexout( ) /10754 (2.7129*Tortcce
xout (i,3)" 2)/10A7—(1 22442*Tortccexout (1 )/10 10;
CCexergy out (i,7) cpccex1n(i,j) (T4 CCout( J)-TA(1i,73)-
A(i,J)*log (T4 CCout(i,3j)/TA(i,3)))+R.*TA(i,]). *log(P4 CCout (i,7J)/PA(i

,j));
CC_EXERGY OUT (i, Jj)=(CCexergy out(i,j).*m4 CCout(i,j))./1000;

=CC_EXERGY OUT (i,j).*3.6;
$9%9955%%9955%%95%%%59%5%%%9%%%%%%%%%%%%HIGH _PRESSURE_TURBINE work

Torthptwork (i, j)=T45 HPTout (i,]);
cpHPTex work(i,j)=0.991615+(6.99703*Torthptwork(i,j))/1075+(2.7129*Tor
thptwork (i, ) "2)/1077-(1.22442*Torthptwork(i,j)"~3)/10710;

%cpHPTexiwork2(i,j)=0.98928+(0.01343.*Torthptwork(i,j))./100+(0.0145.*
Torthptwork (i,3)72)/100000-(0.06531.*Torthptwork (i,73)"3)/10"9

HPT WORK (i, Jj)=(cpHPTex work(i,j).* (T4 HPTin(i,J)-

T45 HPTout(i,j))).*m45 HPT(i,3)/1000;

HPT WORK eco(i,j)=HPT WORK(i,]J).*3.6;
55%%5%5%5%5%%%5%5%5%5%%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%%Shptinex

Torthptexin (i, j)=T4 HPTin(i,]);
cphptexin(i,3)=0.991615+(6.99703*Torthptexin (i, j))/1075+(2.7129*Torthp
texin(i,j)"2)/10"7-(1.22442*Torthptexin (i, j)" )/lOAlO;

HPTexergy in(i,j)=cphptexin(i,j)* (T4 HPTin(i,Jj)-TA(i,])-

TA(1,J)*log (T4 HPTin(i,Jj)/TA(i,J)))+R.*TA(i,]J).*log (P4 HPTin(i,J)/PA(1
7 3))

HPT EXERGY IN(i,j)=(HPTexergy in(i,j).*m45 HPT(i,J))./1000;

~

Torthptexout (1

, 5 HPTout( i,3
cphptexout(l,j)

4

91615+ (6. 99703*Torthptexout i,3))/10"5+(2.7129*Tort
hptexout (i, j)* lO 7-(1.22442*Torthptexout (1, j) )/lO lO

HPTexergy out(l J) cphptexout(l J3)*(T45 HPTout (i,]) - i, J)-
TA(i,]J)*log(T45 HPTout ( )/TA(i,3)))+R.*TA (1 ,j) *log(P45_HPTout(i,j)/
PA(i,9));

HPT EXERGY OUT (i, Jj)=(HPTexergy out(i,Jj).*m45 HPT(i,3))./1000;

HPT EXERGY OUT eco(i,3j)=HPT EXERGY OUT (i,3).*3.6;

55555 %55%%55%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%55LOW_PRESSURE TURBINE work



Tortlptwork (i, Jj)=T5 LPTout (i,]);

chPTex_work(i 7)=0.991615+(6.99703*Torthptwork(i,3))/1075+(2.7129*Tor
tlptwork (i, J)*2)/1077-(1.22442*Tortlptwork (i, J)"3)/10710;

LPT WORK (i,J)=(cpLPTex work(i,j).*(T45 LPTin(i,J)-

T5 LPTout( ,3))).*m5 LPT(i,3)/1000;

’
o) 0000 000
666666666666666666666666666666666666//61ptlnex

Tortlptexin (i, Jj)=T45 LPTin(i,]);

cplptexin(i, 3)=0.991615+ (6. 99703*Tortlptex1n(1 3))/107"5+(2.7129*Tortlp
texin (1 ,j)A2)/lOA7 (1.22442*Tortlptexin (i, j)"3)/10"10;

LPTexergy in(i, )=cplptexin(i,j)*(T45_LPTin(i,j)— A(i,j)-
TA(i,j)*log(T45_LPTin(i,j)/TA(i,j)))+R.*TA(i,j).*log(P45_LPTin(i,j)/PA

(i,3)):
LPT _EXERGY IN(i,j)=(LPTexergy in(i,J).*m5 LPT(i,j))./1000;

LPT EXERGY IN eco(',j)—LPT EXERGY IN(' J) .*3.6;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%lptexout
Tortlptexout (i, j)=T5 LPTout(i,j);

cplptexout (1,3)=0.991615+(6.99703*Tortlptexout (i, J))/10"5+(2.7129*Tort
lptexout(i,j)AZ)/10A7—(1.22442*Tortlptexout(i,j)A3)/10A10;

LPTexergy out (i, j)=cphptexout (i, j) *(T5 LPTout (i,Jj)-TA(i,J)-
TA(i,J)*log(T5 LPTout(i,j)/TA(i,3)))+R.*TA(L,]). *log(P5 LPTout ( ) /PA
(i,j>>

LPT_EXERGY OUT (i,j)=(LPTexergy out (i,Jj).*m5 LPT(i,3))./1000;

LPT _EXERGY OUT eco (i,3)=LPT_EXERGY OUT(i,j).*3.6;
sexergy destruction calculation

Ex DEST FAN(i,Jj)=FAN WORK(i,J) - (FAN_EXERGY OUT(i,J)-
FAN EXERGY IN(i,3));

Ex DEST CDFS (i,Jj)=CDFS WORK (i, j)- (CDFS EXERGY OUT (i,J)-
CDFS_EXERGY IN(i,3));

Ex_DEST_HPC (i, j)=HPC_WORK (i, j)~- (HPC_EXERGY OUT (i,7)~-
HPC EXERGY IN(i,3));

Ex DEST CC(i,j)=(CC_EXERGY IN(i,j)+MF EX(i,j))-CC_EXERGY OUT(i,]);

Ex DEST HPT (i,3)=(HPT_EXERGY IN(i,j)-HPT EXERGY OUT (i,j))-
HPT WORK (i, J);

Ex DEST LPT(i,3j)=(LPT_EXERGY IN(i,j)-LPT EXERGY OUT (i,7j))-
LPT WORK (i, J);

Ex EFF FAN(i,j)=(FAN EXERGY OUT (i,7)-
FAN EXERGY IN(i,j))./FAN WORK(i,3j);

$%%%%%%%5555555555555%5%5%5%55CDFS EXERGY EFF

Ex EFF CDFS (i,3)=(CDFS_EXERGY OUT (i,7)-
CDFS_EXERGY_IN(i,j))./CDFS_WORK (i,]);
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HPC EXERGY EFF

2990009
O 00000

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

./1000;

./ (MF EX(i,j)+ CC EXERGY IN(i,J));
THE WHOLE ENGINE SUSTAINABILITY

EX TOT IN(i,j)—ESEFUL EX(i,j)-EX TOT DEST(i,]);

./ (LPT EXERGY IN(i,]j)-

./ (HPT EXERGY IN(i,J)-

$%CC EXERGY EFF
.*V0 FLIGHT (i, ]j))

./HPC WORK (i, J):
LPT EXERGY EFF

HPT EXERGY EFF

DEST HPT (i,Jj)+Ex DEST LPT(i,]);

HPT EXERGY OUT (i,7j));

LPT EXERGY OUT (i,3));

LPT WORK (i, 7)

HPT WORK (i, 7)

CC EXERGY OUT (1i,7])

(MF_EX(1i,3));

HPC EXERGY IN(i,j))
Ex DEST:FAN(i,j)+Ex DEST CDFS(i,j)+Ex DEST HPC(i,Jj)+Ex DEST CC(i,j)+Ex

$%%%%5%5%55555555550555555sssssWASTED EXERGY

Ex EFF HPC(i,]j)=(HPC EXERGY OUT (i,]j) -

USEFUL EX(i,j)=(THRUST (1i,7])

Ex EFF HPT (i, 7)
Ex EFF LPT(i,7)
EX TOT DEST (i, )
WASTED EXERGY (i,73)

Ex EFF CC(i,3)
INPUTS
EX TOT IN(i,)

o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
oe

.*FC.*HPR) ;
$Environmental

./ (mf (1,3)
./EX TOT IN(i,7J);

Exergy destruction factor

./EX TOT IN(i,7);

./Ex_EFF VCE(i,J);

$$WASTED EXERGY RATIO
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.*V0 FLIGHT (i,73))
WAST EX RATIO(i,])

EX TOT DEST (i,])

1./ENVIRO EFF FACTOR(i,7J);

WASTED EXERGY (i, 7)

end

00000000000000000000000000000000000000000 3 3 3 3
3555555533555 5355%5%5%55335%5%5%53533%5%5%5%sssss%ssExergetic sustainability

index
save ('First Section DBM');

Ex EFF VCE(i,3j)=(THRUST (i,73)

EX DEST FACTOR(i,J)
ENVIRO EFF FACTOR (i, J)
EX SUST INDEX (i, 3)

WHOLE ENGINE SUSTAINABILITY PARAMETERS
WAST EX RATIO(i,])

effect factor



$%%%%5%5%%%%%%%%%%%%%P1lotting Results
surfc (Mach,Altitude,Ex EFF VCE),xlabel ('Mach no'), ylabel
("Altitude'), zlabel ('Ex-EFF-VCE'),colorbar,shading interp;

surfc (Mach,Altitude, ENVIRO EFF FACTOR),xlabel ('Mach no'), ylabel

('Altitude'), zlabel ('ENVIRO-EFF-FACTOR'),colorbar,shading interp;

surfc (Mach,Altitude,EX SUST INDEX),xlabel ('Mach no'), ylabel

("Altitude'), zlabel ('Exerg-Sust-Index'),colorbar,shading interp;

surfc (Mach,Altitude,Ex EFF FAN),xlabel ('Mach no'"), ylabel
('"Altitude'), zlabel ('Ex-EFF-FAN'),colorbar,shading interp;
surfc (Mach,Altitude,Ex EFF CDFS),xlabel ('Mach no'), ylabel
('"Altitude'), zlabel ('Ex-EFF-CDFS'),colorbar,shading interp;
surfc (Mach,Altitude,Ex EFF HPC),xlabel ('Mach no'), ylabel
("Altitude'), zlabel ('Ex-EFF-HPC'),colorbar,shading interp;
surfc (Mach,Altitude,Ex EFF CC),xlabel ('Mach no'), ylabel
("Altitude'), zlabel ('Ex-EFF-CC'),colorbar,shading interp;
surfc (Mach,Altitude,Ex EFF HPT),xlabel ('Mach no'), ylabel
('"Altitude'), zlabel ('Ex-EFF-HPT'),colorbar,shading interp;
surfc (Mach,Altitude,Ex EFF LPT),xlabel ('Mach no'), ylabel
("Altitude'), zlabel ('Ex-EFF-LPT'),colorbar,shading interp;

fprintf (VCE_DBM, ' Mach no
no Mach no Mach no Mach no Mach no
Mach no \n');

fprintf (VCE_DBM, ' (1.3)
(1.4) (1.5) (1.6) (1.7) (1.8)

(1.9) \n');

for i=1:1:12;
a=[9:1:201;
fprintf (VCE DBM, '$1.0f',a(i));
fprintf (VCE DBM, '.km (Altitude)");
fprintf (VCE DBM,' EX SUST INDEX=');
fprintf (VCE_DBM, ' %4.3fF %$4.3f %4 .3f

%4.3f %4.3f %4.3f $4.3f',EX SUST INDEX (i, :

fprintf (VCE _DBM, '\n'");
fprintf (VCE_DBM, '"\n'");
end

fclose (VCE_DBM) ;
clc
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