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OZET

Havacilik sektori siirekli olarak gelisme gostermektedir. Buna paralel olarak hava tasimaciliinda 6nemli bir
artis s6z konusudur. Hava trafigindeki artig ucak motorlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlart artirmaktadir.
Bu calismada, yolcu tagimaciligt ve 6zel amaglar igin kullanilan farkli iiretici firmalarin turbofan ve turbojet
motorlarindan kaynaklanan azotoksit (NOx), karbon monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlari
incelenmistir. Calismada, Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati (ICAO) wverileri kullanilarak motor
emisyonlarinin yakit akis1 ve motor gii¢ orani ile degisimleri belirlenmistir. Ayrica, ¢aligmada Jet A yakit1 ile
biodizel olarak Metil Biitanol’iin farkli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karisimli yakitin CF6-80C gaz
tiirbinli turbofan motor emisyonuna etkisi incelenmistir. NOx emisyonu ¢alismada incelenen motorlar i¢in, yakit
akis miktariin artmasi ile arttigi belirlenmistir. CO ve HC emisyonlari ise; NOx emisyonunun tam tersine
calismada kullanilan motor tipleri igin, yiiksek giiclerde diisiik giiglere nazaran ¢ok daha az seviyelerde oldugu
tespit edilmistir. Bu duruma diisik giiglerde tam yanma durumundan uzaklasilmasinin neden oldugu
belirlenmistir. Karisimli biodizel yakitlarin ve saf biodizel yakitin Jet A yakitindan daha az NOx, CO ve HC
emisyonu olusturdugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak motorlari, gaz emisyonu, gii¢ orani.

INVESTIGATION OF POLLUTANT EMISSIONS IN AIRCRAFT GAS TURBINE
ENGINES

ABSTRACT

Aviation sector have been improved consistently. As of the parallel to this, there is an important rising in the air
transportation. Pollutant emissions from aircraft emissions increase with the increasing of the air traffic. In this
study, the nitrogen oxides (NOx), carbon monoxide (CO), and unburned hydrocarbon (HC) from turbofan and
turbojet engines of different manufacturer companies are investigated for used passenger transportation and
private intentions. In the study, the variations with fuel flow and power setting of engine emissions are
determined using International Civil Aviation Organization (ICAO) data. Also, the effect of three different
methyl butanoate blends including pure biodiesel fuel (100 % methyl butanoate), 20% methyl butanoate -80%
Jet A fuel, and 50% methyl butanoate-50% Jet A fuel on the emissions of CF6-80C gas turbine turbofan engine
has been investigated in the present study. It is determined that the NOx emission increases with the increasing
of the fuel flow for investigated engines. Contrary to NOx emissions, it is also determined that the CO and HC
emissions are much little levels at the high power settings comparison low power settings. It is determined that
the incomplete combustion in low power settings reasons this case. It is found that the blend fuels and pure bio-
fuel produce less CO, HC and NOx emissions than Jet A fuel.

Key Words: Aircraft engines, gas emission, power setting.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Gaz emisyonlarindan kaynaklanan cevresel sorunlar
son yillarda daha da artmaya baglamistir. Bu durum
atmosferde zararli bilesiklerin serbest kalmasi sonucu
riskler getirmektedir. 1970 yillardan beri ugak motor
iireticileri havaalanlarmin hava kalitesini korumak
tizere getirilen kurallara uyumluluk saglamak, ucak
emisyonlar1 veri bankasini diizeltme ve gelistirmek
icin emisyonlar1 dlgmektedir. Havaalani ¢evresinde
ucaklardan kaynaklanan kirleticileri kontrol etmek
icin Uluslar aras1 Sivil Havacilik Tegkilat1 (ICAO)
emisyon Ol¢glim yontemlerini ve uyulacak standartlar
olugturmugtur. Ayrica ICAO duman, yanmamis
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve azot
oksit (NO) i¢in eksoz emisyonlar1 veri bankasini
yaymlamistir[1]. Hava trafik yogunlugunda siirekli
artisa paralel olarak ucak kaynakli kirletici eksoz
salinimlarida artma gostermektedir. Ugak kaynakli
kirletici emisyon {izerine yapilan literatiirde farkli
caligmalar bulunmaktadir. Arrigone ve Hilton [2]
Fourier doniigiim kizil 6tesi spektroskopisi kullanarak
gaz tiirbin motorlarindan kaynaklanan hidrokarbon
emisyonlarint 6l¢miiglerdir. Spicer ve Ark.[3] C-130
turboprop motorda ve F-15 turbofan ugagmnin gaz
emisyonlarint1  yer sartlarinda numune probu
kullanarak bes farkli giic konumunda incelemislerdir.
C-130 turboprop motorunun F-15 turbofan motoruna
gore daha yiiksek CO ve organik madde agiga
cikardigt ve daha az NOx emisyonu salinimi
olugturdugu belirlenmistir. Habib ve Ark.[4] 30 kW
giiciinde bir gaz tiirbin motorunda jet yakita biodizel
ilavesinin emisyon ve motor performansina etkisini
belirlemislerdir. Caligmada jet yakita biodizel ilavesi
ile CO ve NO emisyonlarmin azaldigi, 1si1l verimin
arttig1 ve thrust degerinde azalma oldugu tespit
edilmistir. Sorokin ve Arnold [5] gelistirdikleri model
ile gaz tiirbinli ugak motorlarmin emisyonlarindaki
organik pozitif iyonlart &lgmiislerdir. Partikiil
emisyonlari ile ilgili ticari ugaklarin motorlarinda ince
partikiill emisyonlarinin fiziksel karakteristiklerini
Kinsey ve Ark.[6] deneysel olarak arastirmiglardir.
Diger bir ¢alismada, Agrawal ve Ark. [7] CFM56-7
ve CFM56-3 turbofan motorlar i¢in farkli motor giic
oraninda  emisyonlarin  partikiil ve kimyasal
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Gaz tlrbinli motorlarda seyir esnasinda ugak
arkasinda farkli akig rejimleri i¢in CO,, NO, NO, SO,,
H,0, sicaklik ve duman ¢apini incelemiglerdir.
Schumann ve Ark. [8] ugus halindeki ucaklarin eksoz
dumanlarmin dagitilmasi {izerine yaptiklar1 ¢caligmada
ist troposfer ve alt stratosfer i¢inde ugan sesalti ve
sesiistii ugaklarda CO,, NO, NO, SO,, H,0, sicaklik
ve duman c¢apmi incelemislerdir. RB211-535-E4
turbofan motorunda rélanti ve %60 gii¢ ¢ikislari igin
eksoz emisyonlar1 kromatografik yontemle Anderson
ve Ark.[9] tarafindan incelenmistir. Emisyonlarin giic
oranina biiyiik 6l¢lide bagimli oldugu belirlenmistir.
Sorokin ve Arnold [10] tarafindan yapilan ¢aligmada,
ucak gaz tiirbin yakicisinda duman partikiillerinin
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belirlenmesi ic¢in teorik bir model kullanilmistir.
Teorik  model sonuglari1  deneysel  verilerle
karsilastirilmis ve iyi uyumlar elde edilmistir.

Bu ¢aligmada, yolcu tagimaciligi ve 6zel amaglar igin
kullanilan farkli iiretici firmalarin turbofan ve turbojet
motorlarindan kaynaklanan azotoksit (NOx), karbon
monoksit (CO) ve yanmamug hidrokarbon (HC)
emisyonlari, ICAO veri tabanindan temin edilen
veriler  yardimiyla  farkli  motor  giiglerinde
incelenmistir.

2. MOTOR EMiSYONLARININ iNCELENMESI
(INVESTIGATION OF ENGINE EMISSIONS)

Motor emisyonlarinin degerlendirilmesinde bes farkli
dretici firmanin turbofan motorlarmimn NOx, CO ve
HC emisyonlarinin doért farklt motor ¢alisma yiikiine

(rolanti, yaklasma, tirmanma, kalkig)  gore
degisimlerini  incelemek  ilizere ICAO  data
bankasindaki  verilerden  yararlanmilmistir.  Bu

motorlarin bypass oranlar1 birbirine yakin olanlarin
emisyon performanslart motor yiikiine bagli olarak
karsilagtirilmistir. Caligmada kullanilan motorlar ve
isletme sartlar1 Tablo 1’de verilmistir. Motor tipinin
seciminde Diinyanin 6nde gelen havayollar1 (Tiirk
Havayollar1 (THY), Amerikan Havayollar1 (AHY),
KLM (Hollanda Havayollari), Ingiliz Havayollari
(IHY), TIberia Havayollar1 (IHY), Emirates
Havayollar1 (EHY)) tarafindan siklikla kullanilan
motor tiplerinin se¢imi goz Oniine alinmustir (Sekil 1).

ICAO databank [1]’dan bypass oranlar1 sirasiyla 4,3;
5; 5,13; 4.3 olan CF6-50E2, CF6-80A, CF34-8Cl,
CF6-45A2 turbofan motorlarmin rolantide (%7),
yaklagsmada (%30), tirmanmada (%85) ve kalkista
(%100) NOx emisyon degisimleri Sekil 2a-e’de
goriilmektedir. Bu motorlar i¢in 6l¢iim testleri Jet-A
yakiti kullanilarak alinmistir. Dolayisiyla yakittan
kaynaklanan etki igermemektedir. Motor emisyon
degerleri incelendiginde CF34-8C1 motoru %85°de
12,82 g/kg ve %100°de 14,67 g/kg seviyelerinde diger
CF serisi motorlara nazaran ¢ok daha az NOx
emisyonu agiga ¢ikarmaktadir. CF6-50E2 motoru ise;
motor yiik durumuna bagli olarak diger motorlardan
daha fazla NOx emisyonu agiga ¢ikarmaktadir (%7°de
3,6 g/kg, %30’da 9,5 g/kg, %85’de 29,7 g/kg ve
%100°de 36,5 g/kg). CF serisi turbofan motorlarinin
aciga cikardigi NOx seviyeleri 6zellikle yiiksek motor
calisma yiiklerinde (%85 ve %100) artma
gostermektedir. CF6-80A ve CF6-45A2 turbofan
motorlar1 i¢in motor yiikiine bagli olarak NOx
emisyon seviyelerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Motor giliciinde artma ile NO
emisyonu tim motorlarda artma gostermistir(Sekil2a-
e). Literatiirdeki benzer galismalar dikkate alindiginda
Spicer ve Ark.[3] calismasinda ayni bulgular tespit
edilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan motorlar ve isletme sartlari[ 1] (Used engines and their operating conditions)

Sira N. Uretici Motor Motor Tipi Bypass Orani Yakit
CF6-50E2 4,3
CF6-80A 5
1 General Electric CF34-8C1 Turbofan 5,13 Jet A
CF6-45A2 4,3
CFM56-3B1 5,1
CFM56-5B2 5,6
2 CFM International CFM56-3B2 Turbofan 5,1 Jet A
CFM56-7B18 5,5
V2525-D5 4,82
V2524-AS 4,81
3 International Aero V2530-A5 Turbofan 4,54 Jet A
Engine V2528-D5 4,66
Trent 892 5,7
Trent 895 5,7
4 Rolls- Royce Ltd Trent 877 Turbofan 6,02 Jet A
Trent 884 5,87
JT8D-11 1
JT8D-17 1,01
5 Pratt & Whitney JT8D-17A Turbofan 1,05 Jet A
Aircraft Group JTSD-15A 1,08
e ] CF serisi turbofan motorlarin dort farkli gii¢ oraninda
i o CPMSs6 CO emisyon seviyeleri Sekil 3a-e’de verilmistir. Test
300 - . }’iﬁo sirasinda kullanilan CF6-50E2 motorunda %7, %30,
[ o CF %85 ve %100 giic degerlerinde sirasiyla 61,8; 4,3;
50l 0,5; 0,5 g/lkg CO emisyon seviyeleri tespit edilmistir.
z Diger bir motor olan CF6-80A motorunda ise; %7,
% 200:— o %30, %85, %100 gii¢ degerlerinde sirasiyla 28,2; 3,1;
ER o 1,1; 1 g/kg degerlerinde CO emisyonu elde edilmistir.
é r s ’ CF34-8C1 motorunun ise; %7, %30, %85 ve %100
Els gii¢ degerlerinde sirasiyla 24,92; 2.91; 0,5; 0,41 g/kg
z T CO emisyonu agiga ¢ikardigi goriilmektedir.
1001~ o o
r ‘ CF6-45A2 motorunda ise %7, %30, %85, %100 giic
sol a degerlerinde sirasiyla 66; 7,5; 0,5; 0,5 g/kg CO
r 0 8 2 o emisyonu belirlenmistir. Bu degerlerden CF6-50E2 ve
N P TR N CF6-45A2 motorlan diger iki motora gore biitiin gii¢
0 THY AHY  KLM  Britsh Tberia  Emirates degerlerinde ¢ok daha fazla CO emisyonu

Havayolu Firmasi
Sekil 1. Diinyadaki bazi havayollarinda kullanilan

ucak motor tipleri (Aircraft engine types used in the world's
largest airlines)
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yaymaktadir. Ayrica biitiin motor tiplerinde, %7 ve %
30 diisik giic degerlerinde CO emisyonu yiiksek
¢alisma yiiklerine (%85 ve %100) gore ¢ok daha fazla
oldugu goriilmektedir. Yiiksek gili¢ degerlerinde CO
emisyon degerlerinin yakitin igerisindeki karbonun
tam olarak CO, oksitlenmesinden dolayr hemen
hemen sifir seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
Benzer bulgular, Spicer ve Ark.[3]’nin ¢alismasinda
tespit edilmistir.
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Sekil 2. Gii¢ orani ile NOx emisyonun degisimi: a) CF6, b) CFM56, ¢) V2525, d) Trent 800, ¢) JTD8 (Variation of
NOx emission with power setting: a) CF6, b) CFMS56, c) V2525, d) Trent 800, ¢) JTDS)
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Sekil 3. Gii¢ orani ile CO emisyonun degisimi: a-) CF6, b) CFM56, ¢) V2525, d) Trent 800, e) JTDS (Variation of
CO emission with power setting: a) CF6, b) CFM56, ¢) V2525, d) Trent 800, ¢) JTD8)

Rolantide (%7), yaklagsmada (%30), tirmanmada
(%85) ve kalkista (%100) HC emisyonlar1 bypass
oranlart sirasiyla 4,3; 5; 5,13; 4,3 olan CF6-50E2,
CF6-80A, CF34-8Cl1, CF6-45A2 turbofan
motorlarinin  hidrokarbon emisyonlart (HC) Sekil
4a’da, 5,1; 5,6; 5,1; 5,5 bypass oranlarindaki CFM56-
3-B1, CFM56-5B2, CFMS56-3B-2, CFM56-7B18
turbofan motorlarmin Sekil 4b’de, bypass oranlari
sirastyla 4,82; 4,81; 4,54; 4,66 olan V2525-D5,
V2524-A5, V2530-A5, V2528-D5 turbofan motorlar
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i¢in ayni gii¢ oranlarinda HC emisyonlart Sekil 4c’de,
bypass oranlart sirasiyla 5,7; 5,7; 6,02; 5,87 olan
Trent 892, Trent 895, Trent 877, Trent 884 turbofan
motorlarinin HC emisyonlart Sekil 4d’de ve bypass
oranlart sirastyla 1; 1,01; 1,05; 1,08 olan JT8D-11,
JT8D-17, JT8D-17A ve JT8D-15A turbofan
motorlarin HC emisyonlarmin degisimi ise; Sekil
4e’de verilmistir. Gili¢ oraninin artist ile (%7’°den
%100’e) biitin motor tiplerinde HC emisyonlari
azalma egilimi gosterdigi Sekil 4’den goriilmektedir.
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Bu durum yanmanin dolayistyla kimyasal reaksiyon =~ Benzer sonuglar, Arrigone ve Hiltonun [2]
oraninda iyilesmenin etkisi ile meydana gelmektedir.  ¢alismasinda da g6zlemlenmistir.
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Sekil 4. Gii¢ orani ile HC emisyonun degisimi: a) CF6, b) CEM56, ¢) V2525, d) Trent 800, ¢) JTD8 (Variation of
HC emission with power setting: a) CF6, b) CFM56, ¢) V2525, d) Trent 800, ¢) JTDS)
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3. MOTOR EMIiSYONLARININ

KARSILASTIRMASI (COMPARISON OF ENGINE
EMISSIONS)

V2525-D5, CFMS56-7B18, Trent 895, CF34-8Cl
turbofan motorlarinin dort farkli gii¢ oraninda (rolanti,
yaklagma, tirmanma ve kalkis) ve sirasiyla bypass
oranlar1 4,82; 5,5; 5,7; 5,13 olmak iizere NOx
emisyon karsilagtirmasi Sekil 5’de, CO emisyon
kargilagtirmasi  Sekil 6’da  ve HC emisyonu
kargilagtirmasi ise; Sekil 7°de verilmigtir. V2525-D5
motorunda rolanti (%7), yaklasma (%30), trmanma
(%85) ve kalkis (%100) gii¢ degerlerinde sirasiyla
4,7; 8,9; 22,3; 26,5 g/kg seviyelerinde NOx emisyonu
salinimi oldugu Sekil 5°de goriilmektedir. CFMS56-
7B18 motorunda ise; ayni gii¢ oranlarinda (motor
yiiklerinde) sirasiyla 4,3; 9,1; 16,6; 19,2 g/kg NOx
emisyon seviyeleri belirlenmigtir.  Trent 895
motorunda ise; yine ayni giic degerleri dikkate
alimdiginda sirastyla 5,11; 11,39; 34,29; 47,79 g/kg
NOx emisyon seviyeleri elde edilmistir. CF34-8C1
motorunda ise; sirasiyla 4,31; 11,1; 12,82; 14,67 g/kg
NOx emisyon seviyeleri belirlenmistir. Bu degerler
dikkate alindiginda, dort motor iginde motor yiikiiniin
artist ile artan sicakliktan dolayt NOx emisyon
degerleri artma gostermektedir. Trend 895 motoruna
ait NOx emisyon degerleri ise; diger iic motora ait
NOx degerlerinden daha fazladir. Bu motor igin
yiiksek gii¢c oranlarinda (kalkis, %100) hemen hemen
diger motorlarin ti¢ kat1 daha fazla NOx emisyonu
olusmaktadir. En diisiik NOx seviyesi dort farkli
motor yik oram1 iginde CF34-8C1 motorunda
Olctilmistiir. V2525-D5 motoru ise; Trend 895
motorundan sonra en fazla NOx emisyonu agiga
¢ikarmaktadir. CFM56-7B18 motoru ise, CF34-8Cl1
motoruna yakin bir performans gosterirken en az NOx
emisyonu yayan ikinci motor  konumunda
bulunmaktadir. Diigiik motor yiikiinde (rdlanti, %7)
alev sicakligmin daha diisik ve birbirlerine daha
yakin olmalari nedeniyle dort motorda da hemen
hemen ayni seviyelerde oldugu belirlenmistir.

V2525-D5, CFM56-7B18, Trent 895, CF34-8Cl
turbofan motorlarmin doért farkli motor yiikiinde
(r6lanti, yaklasma, tirmanma ve kalkis) i¢in CO
emisyon karsilagtirmast  Sekil 6’da sunulmustur.
V2525-D5 motorunda %7, %30, %85 ve %100 gii¢
degerlerinde sirasiyla 12,43; 2,44; 0,62; 0,53 g/kg CO
emisyon seviyeleri belirlenmistir. CFM56-7B18
motorunda ise; ayni gii¢ degerlerinde sirasiyla 28,3;
3,6; 04; 0,6 g/kg CO emisyon degerleri elde
edilmistir. Trent 895 motorunda ayni gii¢ oranlart i¢in
sirastyla 14,71; 0,54; 0,19; 0,27 g/kg CO emisyonu
belirlenmistir. CF34-8C1 motorunda ise; ayni gii¢
degerlerinde sirasiyla 24,92; 2,91; 0,5; 0,41 g/kg CO
degerleri tespit edilmistir. Bu veriler dikkate
alindiginda, motor yiikiiniin artis1 paralel olarak tam

yanmanin  saglanmasi ile CO  emisyonunun
oksitlenerek CO, doniistigii ve dolayisiyla CO
emisyon seviyelerinin azaldigi anlasilmaktadir.
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CFM56-7B18 motoru rélanti (%7) ve yaklagmada
(%30) en fazla CO emisyonu aciga cikaran motor
olarak goziikmektedir. CF34-8C1 motoru onu takip
etmektedir. Rolanti ve yaklagsma sartlarinda V2525-
D5 motoru ve Trent 895 motoru daha az CO
emisyonu yaymaktadir. Daha yiiksek motor gii¢
oranlarinda (%85 ve %100) dort motorunda birbirine

¢ok yakin CO emisyonu a¢iga ¢ikardig
goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkli turbofan motorlarin gii¢ orani ile NOx
emisyonu degisimi (Variation of NOx emission with power
setting for different turbofan engines)
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Sekil 6. Farkli turbofan motorlarin gii¢ orani ile CO

emisyonu degigimi (Variation of CO emission with power
setting for different turbofan engines)

V2525-D5, CFM56-7B18, Trent 895, CF34-8Cl1
turbofan motorlarinin dort farkli gii¢ oraninda (rolanti,
yaklagsma, tirmanma ve kalkis) HC emisyon
degisimleri  Sekil 7’de verilmistir. V2525-D5
motorunda %7, %30, %85 ve %100 gii¢ degerlerinde
sirastyla 0,105; 0,061; 0,041; 0,041 g/kg HC emisyon
seviyeleri belirlenmistir. CFM56-7B18 motorunda ise
%7, %30, %85, %100 gii¢ degerlerinde sirasiyla 3,5;
0,1; 0,1; 0,1 g/kg HC emisyon degerleri tespit
edilmistir. Trent 895 motorunda ise; %7, %30, %85
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ve %100 gii¢ degerlerinde sirasiyla 0,89; 0; 0, 0,02
g/kg HC emisyonu agiga ¢iktigi belirlenmistir. CF34-
8C1 motorunda ise; %7, %30, %85, %100 giic
degerlerinde sirasiyla 0,08; 0,06; 0,02; 0,02 g/kg HC
emisyonu tespit edilmistir. Bu veriler incelendiginde,
diisiik motor yiikiinde (rélanti) yanma sicakliginin
diisiik olmasindan 6tiirii HC emisyonu yiiksek giic
degerlerine (kalkig) gore daha fazladir. CFM56-7B18
motoru ise Ozellikle %7 giic degerinde diger ii¢
motora gore c¢ok daha fazla HC emisyonu
yaymaktadir. Trent 895 motoru ise; CFM56-7B18
motorundan sonra %7 gii¢ degerinde en fazla HC
emisyonu aciga cikarmaktadir. V2525-D5 ve CF34-
8C1 motorlarindan ise tiim giic degerlerinde ¢ok
diisiik HC emisyon salinimi olmaktadir.
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Sekil 7. Farkli turbofan motorlarin gii¢ orani ile HC

degisimi (Variation of HC emission with power setting for
different turbofan engines)

4. YAKIT KARISIMLARININ EMISYONLARA
ETKISI (EFFECT OF FUEL BLENDS ON EMISSIONS)

Uluslararast havacilik otoriteleri (Uluslararas1 Sivil
Havacilik Teskilatt (ICAO), Federal Havacilik
Kurumu (FAA) vb.) ucak gaz tiirbinli motorlardan
kaynaklanan emisyonlar1 asagi limitlere diigiirmek
icin yeni kurallar getirmektedirler. Bu durumda
Diinya genelinde ugak motor iireticilerinin dolayisiyla
ucak gaz tiirbinli motorlarinda bu limitler icerisinde
kalmasi gerekecektir.

Gelecekte Jet A yakiti kullanilan gaz tiirbin
motorlarinin  agiga ¢ikardigi emisyonlar, havacilik
otoritelerinin siirekli asagiya c¢ekmeye ¢aligtiklar
emisyon limitlerinin iizerinde kalacaktir ve bu
limitlere Jet A kullanilan gaz tiirbinli motorlarin
uymasit olduk¢a zor olacaktir. Bu konuda Jet A
yakitina belirli oranlarda biodizel yakitinin katilarak
elde edilecek Jet A-Biodizel yakit karisimi havacilik
otoritelerinin belirledigi emisyon limitlerine uymada
ve hava kirliligini azaltmak i¢in bir ¢6ziim olacaktir.
Bu kapsamda, caligmada halen yaygmn olarak gaz
tiirbinlerinde kullanilan Jet A yakiti ile biodizel olarak
Metil Biitanol’in farkli oranlarda karistirilmasi ile
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elde edilen karisimhi yakitin CF6-80C gaz tiirbinli
turbofan motor emisyonuna etkisi incelenmistir. Yakit
karigimlarinin - ugak motor emisyonuna etkisini
incelemek {izere Leong ve Wilson [11] tarafindan
yapilan caligmadaki emisyon datalari kullanilmustir.
%20 Metil Biitanol-%80 Jet A, %50 Metil Biitanol-
%50 Jet A, %100 Metil Biitanol yakitlar1 Jet A
yakitinin NOx, CO ve HC emisyonlar1 Sekil 8a-c’de
karsilastirnillmistir.  Karigimli - yakitlar (%20 Metil
Biitanol-%80 Jet A, %50 Metil Biitanol-%50 Jet A)
ve saf biodizel yakit (%100 Metil Biitanol Yakit) Jet
A yakitindan daha az NOx, CO ve HC emisyonu
aciga cikarttigl goriilmektedir (Sekil 8a-c). %100
Metil Biitanol kullanildiginda hidrokarbon emisyonu
(HC) agi1ga ¢ikmamaktadir(Sekil 8c). Bu durum Habib
ve Ark[4] elde ettigi sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Motor gii¢ oraninin artmasi ile NOx,
CO ve HC emisyon seviyelerinde artma oldugu Sekil
8a-c’den gorillmektedir.
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Sekil 8. Farkli yakit karigimlarmmin ugak motor
emisyonlarina etkisi: a) NOx, b) CO, c¢) HC (Effect of

different fuel blends on aircraft engine emissions: a) NOx, b) CO,
c) HO).

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Kirletici  emisyonlar gaz tiirbinli  motorlarin
tasariminda ve performansinda Onemli bir yer
tutmaktadir. Degisiklik kaynaklar ile salinan
kirleticiler nedeniyle hava kirliliginin siirekli artis1 ve
canlilar i¢in tehlikeli seviyelere ulagmasi sonucu
Uluslar aras1 ve bdolgesel otoriteler saliman emisyon
miktarlarmi siirlayan kati kurallar ve yaptirimlar
getirmiglerdir. Bu baglamda havacilik alaninda
Uluslararas1  Sivil Havacilik Teskilatt (ICAO),
ucaklarda yaygin olarak kullanilan gaz tiirbinli
motorlar i¢in emisyon smirlamalarint getirmistir.
Hava yollar1 envanterlerinde bulunan ucaklarda
kullandiklar1 gaz tiirbinli motorlarda ICAO tarafindan
getirilen emisyon smirlamalarina uymak
durumundadr.

Sunulan ¢aligmada, ICAO verileri[1] kullanilarak
General Electric (CF), CFM56, Rolls Royce, Pratt
Whitney, International Aero Engines (IAE)
motorlarma ait azot NOx, CO ve HC emisyon
degerleri yakit akis miktarlar1 ve farkli giic oranlar
icin incelenmistir. NOx emisyonunun eksoz sicakligi
arttikga, dolayisiyla motor giicii arttikga, arttig1
belirlenmistir. NOx emisyonu ile motor giiciiniin
degisimi Spicer ve Ark.[3] ¢aligmasi ile uyumluluk
gostermektedir. Hidrokarbon ve karbon monoksit
emisyonlarin da ise tam tersi bir durum sbz
konusudur. Bu emisyonlar yanmanin verimsiz oldugu
rolanti gibi giic seviyelerinde c¢ok daha fazla
goriilmekte iken, yiiksek giic seviyelerinde ¢ok daha
az seviyelerde oldugu belirlenmistir. Anderson ve
Ark.[9] ¢alismasinda daha yiiksek gii¢c oraninda diisiik
giic oranina nazaran karbon emisyonlarinin daha az
olustugu belirlenmistir. Bu durum sunulan calisma
sonuglart ile uyumludur. Calismada, karisimli biodizel
yakitlarin ve saf biodizel yakitin Jet A yakitindan
daha az NOx, CO ve HC emisyonu olusturdugu tespit
edilmisgtir.
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