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Elektronik ortamda yayinlanacak olan dergimiz, Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalar
Derneginin (SARES) bir yaymidir. SUHAD, kar amaci giitmeyen bilimsel bir dergidir.
SUHAD, siirdiiriilebilir havacilik konusunda Tiirkiye’de bir farkindalik yaratmak, bilimsel
caligmalarin, etik kurallarini dikkate alarak bilim, sanayi ve kamunun paylasimina sunmayi1
amaglamaktadir. SUHAD, yilda iki say1 yaymlanacak olup, kisa siirede ulusal indekslerde
taranan bir dergi olmasi hedeflenmektedir. Derginin yayin dili Tiirkge’dir. Dergiye yollanan
yazilar hakemleme islemine alindiktan sonra, olumlu goriis alinan yazilar yayinlanacaktir.

Dergi Konulari

Stirdiiriilebilir Havacilik ve Uzay Araglari
o Siirdiiriilebilir ugak, helikopter, fiize, firlatma ve uydular tasarimi, teknolojik degisim,
yenilik, aragtirma ve gelistirme
Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
Yesil ucaklar
Yesil havayollari
Yesil havaalanlari
Yesil motor
Yesil havacilik araglari
Elektrikli Ucaklar
= Daha Elektrikli Ucaklar (More Electric Aircraft)
= Timi Elektrikli Ucgaklar (All Electric Aircraft)
o Yenilenebilir enerji kaynaklar;
= Alternatif/ yesil havacilik yakitlar
= Enerji geri kazanim sistemleri, alternatif / yenilenebilir / temiz enerji teknolojileri
» Yasam dongiisii tasarimi ve yasam donglisli degerlendirmesi; maliyet verimliligi; atik
/ geri dontlistim
» Emisyon / giiriiltii / radyasyon, kiiresel 1sinma / iklim degisikligi: Cevre etkileri ve
Ol¢lim teknikleri
= Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
o Ucaklarda Klima ve sogutma uygulamalari
= Hava meydanlarinda iklimlendirme ve optimizasyon
= Alternatif sogutucu akigkan uygulamalari
o Enerji, ekserji, performans analizi, ucus mekanigi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
= Enerji analizleri
= Ekserji analizleri
= Performans analizi
*  Ucus mekanigi
= Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Havacilik araclari i¢cin motor tahrik teknolojileri
Yanma teknolojileri
= Yanma ve optimizasyon

o O O 0O O O ©O



= Yanma kararsizliklari

* Yenilik¢i yanma teknolojileri

Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
Aviyonik ve oto kontrolii

= Aviyonik

= Otomatik Kontrol

Uzay ara¢ malzemeleri, 6l¢lim teknikleri ve sensorler

Tasarim, yonetim, planlama, gelistirme

Uzay arag stratejik planlama, hiikiimet mevzuat, politika yapma

Havacilik yonetimi, filo planlama / ¢izelgeleme; hava trafik yonetimi; Gelecekteki hava
tagimaciligi

Havaalani tasarim, yonetim, planlama, gelistirme

Ucak bakim, onarim ve revizyon; ucusa elverislilik, giivenilirlik / glivenlik

O O O O

o O

Dergi Yaz Girisleri

Dergimize yazi girisleri http://www.suhad.org/ internet sitesi lizerinden olup, site icerisinde
bulunan dergi yazim kilavuzuna uygun sekilde gonderilmesi gerekmektedir.
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Degerli Okurlar,

Bilindigi gibi havacilik iilkemizde her gegen giin 6nem kazanan bir konu olup, sektor olarak da hizla bitylimektedir.
Bu kadar hizli gelismekte olan bu sektdrde biiyiime ve asama kaydetmek kadar siirdiiriilebilirligi saglamak da
biiyiik énem tagimaktadir. Temel olarak bu disiince ve havacilikta siirdiiriilebilirligi saglanmas1 felsefesiyle
kurulmus olan Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalari Dernegi (SARES), havacilik konulari iizerine ¢aligmalar
yiiriiten profesyonellerin ve akademisyenlerin bir araya gelmesi ve kamuoyunun bilinglenmesi amaciyla 2016
yilindan itibaren Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalar1 Dergisi (SUHAD)’ni yayimlama karar1 almistir. Yilda iki
sayl olarak yayimlanacak olan Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalart Dergisi’nde asagidaki konulara yer
verilecektir:

e  Sirdiirtilebilir Hava ve Uzay Araglari
o Sirdiiriilebilir ucak, helikopter, fiize, firlatma ve uydular tasarimi, teknolojik degisim, yenilik,
arastirma ve gelistirme
Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
Yesil ugaklar
Yesil havayollar
Yesil havaalanlart
Yesil motor
o Yesil havacilik araglart
e  Elektrikli Ugaklar
o Daha Elektrikli Ugaklar (More Electric Aircraft)
o Timi Elektrikli Ugaklar (All Electric Aircraft)
e  Yenilenebilir enerji kaynaklari;
o Alternatif/ yesil havacilik yakitlar
o  Enerji geri kazanim sistemleri, alternatif / yenilenebilir / temiz enerji teknolojileri
o Yasam dongiisii tasarimi ve yasam dongiisii degerlendirmesi; maliyet verimliligi; atik / geri
doniisiim
o Emisyon / giiriiltii / radyasyon, kiiresel 1sinma / iklim degisikligi: Cevre etkileri ve dl¢iim
teknikleri
o Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
e Ugcaklarda Klima ve sogutma uygulamalar1
o Hava meydanlarinda iklimlendirme ve optimizasyon
o Alternatif sogutucu akiskan uygulamalar1
e  Enerji, ekserji, performans analizi, ugus mekanigi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
o  Enerji analizleri
o Ekserji analizleri
o Performans analizi
o Ucus mekanigi
o Hesaplamali akiskanlar dinamigi
e  Havacilik araglari i¢in motor tahrik teknolojileri
e Yanma teknolojileri
o Yanma ve optimizasyon
o Yanma kararsizliklar
o Yenilik¢i yanma teknolojileri
e Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon

1

o O O O O



e  Aviyonik ve oto kontrolii
o Aviyonik
o Otomatik Kontrol
Uzay ara¢ malzemeleri, 6l¢iim teknikleri ve sensorler
Tasarim, yonetim, planlama, gelistirme
Uzay arag stratejik planlama, hiikiimet mevzuat, politika yapma
Havacilik yonetimi, filo planlama / ¢izelgeleme; hava trafik yonetimi; Gelecekteki hava tagimaciligi
Havaalani tasarim, yonetim, planlama, gelistirme
Ucak bakim, onarim ve revizyon; ugusa elverislilik, giivenilirlik / giivenlik

Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalari Dergisi’nin kisa zamanda ulusal ve uluslararasi veri tabanlari ve indekslerde
taranan bir dergi ve havacilik alaninda yol gosterici olma hedefi bulunmaktadir. Uluslararasi alanda taninan tiim
onde gelen dergiler gibi, Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalar1 Dergisi de bir CrossRef iiyesi olup, her bir yayina
6zgii dijital nesne kimligi (DOI) vermektedir.

Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalart Dergisi’nin yayimlanmasinda emegi gegen Siirdiiriilebilir Havacilik
Arastirmalart Dernegi Yonetim Kurulu’na, Siirdiriilebilir Havacilik Arastirmalari Dergisi Editér Kurulu’'na,
katkilarindan 6tiirii ilk sayimizda yazilar yer alan tiim yazarlara ve bu yazilarin incelemesini yapan hakemlere
tesekkiir ederim.

Saygilarimla.
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HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKIT KULLANILMASININ iNCELENMESI

Nadir Yilmaz?!, Alpaslan Atmanli?
1 Department of Mechanical Engineering, Howard University, Washington DC, USA, E-Mail: yilmaznadir@yahoo.com
2 National Defense University, Istanbul, Turkey, E-Mail: aatmanli@hotmail.com

DOI: 10.23890/SUHAD.2016.0103

OZET

Diinya ekonomisi biiyiidiikge ticaret yapan iilkeler i¢in {irlinlerin hizli ulastirilmast istegi, basta var olan enerji
kaynaklarmin etkili kullanilmasimni ve sonrasinda ucuz ve temiz enerji kaynaklarinin elde edilmesini 6nemli hale
getirmistir. Ozellikle havayolu ile yolcu tasimacilig1 basta olmak iizere kargo transferlerinin bilyiik ¢ogunlugunun
yapildigi havacilik sektériinde ulasim maliyetini belirleyen en 6nemli etkenlerden bir tanesi de bu tasitlarda
kullanilan yakitlardir. Gilinlimiizde petrol tiirevli yakit kullanan hava tasitlari atmosferdeki kirletici emisyonlarin
artisina da olumsuz etki yapmaktadir. Karayolu tasitlarinda bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi maksadiyla uzun
yillardan beri alternatif yakit kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmakta ve tilkeler hem g¢evreyi korumak hem de
petrole olan bagimliliklarini azaltmak icin biyoyakit kullanilmasini tesvik etmektedir. Benzer sekilde havacilik
sektoriinde de bu potansiyelin belirlenmesi ve alternatif yakitlarin kullanilabilirliginin incelenmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu maksatla yapilan ¢alismada, havacilik sektdriinde biyoyakit kullaniminin gerekliligi ve
kullanilabilecek alternatif yakit tiirlerinin 6zellikleri incelenmistir. Sonug¢ olarak, gelecekte iiretilecek hava
tasitlarinin yakit sistemleri ve 0Ozglin tasarimlari sayesinde, igten yanmali motorlar ve gaz tlirbinlerinde
kullanilabilecek alternatif yakitlarin benzer 6zelliklerde olabilecegi bunun karayolu ve havayolu tagimaciliginda
yakit birligi yaratarak ekonomik gelismeye ve ¢evrenin korunmasina katki saglayacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hava tagitlari, biyoyakitlar, yakit 6zellikleri, emisyon

EXAMINATION OF THE USE OF ALTERNATIVE FUELS IN AVIATION
ABSTRACT

As the world economy grows, it has become important for countries to transport products quickly, to use energy
efficiently, and to obtain cheap and clean energy resources. One of the factors determining the cost of transportation
in the aviation sector, the vast majority of which includes cargo transfers and passenger transport by airlines, is the
fuels used in air vehicles. At present, air vehicles using petroleum-derived fuels have a negative effect on the levels
of pollutants in the atmosphere. With the purpose of eliminating those negative effects on ground (road) vehicles,
research on alternative fuels has been done for many years, and in many countries, in order to protect the
environment and to decrease the dependency on oil, through promoting the use of biofuels. Similarly, it is necessary
to examine the use of alternative fuels and to explore their potential usability within the aviation sector. With this
purpose in mind, this study outlines the necessity of using biofuels in the aviation sector and the characteristics of
alternative aviation fuels. It is concluded that there is potential for alternative fuels, which would have similar
properties to those currently being investigated in internal combustion engines and gas turbines, and their creation
would call for the possibility of new fuel systems and unique designs for aircrafts in coming years. Use of such
common fuels may create a consensus in both ground and air transportations, which would contributing positively to
both economic development and environmental protection.

Keywords: Air vehicles, biofuels, fuel properties, emission
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1. GIRiS

Enerji  glinlik yasantimizda o6nemli bir rol
oynamaktadir ve her ilkenin sosyo-ekonomik
gelisiminde de aym Oneme sahiptir (Demirbas A,
2009). Diinyada niifus artigi, sanayilesme ve kentlesme
olgulari, kiiresellesme sonucu artan ticaret olanaklar
dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek
artirmaktadir. Giivenilir, ucuz ve temiz enerji arzi
giniimiizin en Onemli sorunu haline gelmistir.
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bir¢ok iilkede, sosyal
ve ekonomik kalkinmanimn temel girdisi olan enerjiye
gin gegtikce daha ¢ok gereksinim duyulmaktadir.
Niifus artis1 ve teknolojik gelismeler, diinya enerji
tiiketiminin de her yil artacagini gostermektedir.

Diinya birincil enerji kaynaklari tiiketiminde son 5 yilin
baslangic1 olan 2012 yilinda 2011 yilina goére %2,5
artis kaydedilmistir. Bu artis son yillarda daha da
belirginlik kazanmistir. Giinlimiizde fosil yakitlarin
enerji tikketimindeki baskin payi siirmektedir (EIA,
2012; Dudley B, 2012). 2011 yilinda tiiketilen 12
milyon ton esdeger petrol (MTEP) enerjinin %33’
petrol, %28 komiir, %22’si dogal gaz, %6°s1 niikleer ile
geri kalan %11°lik kismi ise diger enerji kaynaklartyla
kargilanmstir (EPDK, 2012; EPDK 2012%). Enerji
cesitlerine gore 2011 yili diinya enerji tiiketimi Sekil
1’de gosterilmektedir.

%83
Fosil yakitlar
%11

Yenilenebiliv

‘/o 6

Niikleer

Sekil 1: Enerji ¢esitlerine gore 2011 y1l1 diinya enerji
tiketimi

Ulastirma sektoriinde petrol kaynakli sivi yakitlar
kullanilmaktadir. 2011 yili diinya petrol tiiketiminin
%354°1lik bolimii karayolu, havacilik, denizcilik ve
demiryolu tagimaciligindan olusan ulasim sektoriinde,
%18’1 sanayi sektoriinde, %11°’1 evsel, ticari ve
tarimsal alanda, %10’u petrokimya sektoriinde, %7’si
elektrik tiretiminde gergeklesmistir (World Energy
Council, 2011; IEA, 2012; OPEC, 2012). 2020 yilina
kadar sektorel bazda petrol tiketim degisiminin
oOngoriilerine  gore, petrol tiiketimindeki artigin
%74’tiniin ~ ulagim  sektoriinde  olacagi  tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, gelecek donemlere iliskin

petrol tiiketimi Ongoriilerinde, diinya ara¢ parkindaki
ve kigi bagina diisen ara¢ sayisindaki degisim biiyiik
6nem arz etmekte olup, bu oranlar petrol iireten tilkeler
tarafindan yakindan takip edilmektedir. 2009 yili
istatistiklerine gore diinyada bulunan yaklasik 870
milyon otomobilin %70’i, Tirkiye’nin de iginde
bulundugu OECD iilkelerinde bulunmaktadir (EPDK,
2012; OPEC, 2012; TUIK 2011).

Diinya genelindeki iiretim ve tiikketim faaliyetleri
sonucu atmosfere kirletici bilesenler yayilmaktadir. Bu
kirleticilerin ~ biiyiik bir bolimii  fosil kdkenli
yakitlardan kaynaklanmaktadir. Motorlu tasit sayisinin
her gegen giin artmasina paralel olarak, bu tasitlarin
egzozlarindan  kaynaklanan kirleticilerin  toplam
atmosfer kirliligindeki pay1 da artmaktadir. Atmosferin
bilesimindeki kiiclik farklilasmalar bile biiyiik iklimsel
degismelere yol acabilmektedir. Tiirkiye’nin de 2009
yilinda imzaladigi  atmosferdeki sera etkisini
diizenleyen Kyoto protokoliinde karbondioksit (CO2)
en biiyiikk paya sahiptir (T.C. Resmi Gazete, 2009).
CO; emisyonu diinya genelinde 2010 yilinda 2009
yilina gore %4,6 artis gostermistir. 2010 yilinda
atmosfere salinan toplam CO; emisyonunun %36’s1
petrol kaynaklidir ve bunun %22’si de ulastirma
sektoriinden kaynaklanmaktadir (IEA, 2012). Bu sektor
icerisinde karayolu ve havayolu tasitlarinin cevre
acisindan  siirdiiriilebilir  bir enerji kaynag ile
beslenmesi gerekmektedir.

Ulagtirma sektdriinde en fazla kullanilan hava
tasitlarinda alternatif yakit olabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisinde en biiyiikk teknik
potansiyele “biyokiitle” sahiptir (Sidibe vd., 2010).
Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tiim biyolojik maddeler biyokiitle
enerji  kaynagidir (Ramadhas vd. 2004). Bu
kaynaklardan iretilen yakitlar ise “biyoyakit” olarak
tanimlanmaktadir (Srivastava vd., 2000; Nigam vd.,
2011). Siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan biyoyakitlar,
sera gazi emisyonunu Onemli Olgiide azaltan, hava
kalitesini artiran, petrol ithalatinda daha az bagimlilik,
isttihdam ve yeni pazarlar igin 6nemli bir enerji
kaynagidir (Nigam vd., 2011). Biyokiitle potansiyeli
yiiksek olan tilkelerde biyoyakit olarak bitkisel yaglar,
yenmeyen nitelikteki yaglar ve biyoalkoller 6n plana
¢ikmaktadir.

Biyokiitlenin kullanilmasi i¢in iki yol vardir. Bunlar,
elektrik ve 1s1 iretimi i¢in biyokiitlenin direkt olarak
yakilmasi, karbon monoksit, hidrojen ve metan gibi
cesitli gaz veya etanol, metanol, biitanol, biyoyag,
biyodizel gibi sivi yakitlara doniistlriilmesidir
(Demirbas, A vd., 2008; REN21, 2012). Biyokiitlenin
hammaddesi ve tilketilmesi Sekil 2’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Biyokiitlenin hammaddesi ve tiiketimi

Diinyanin belli bolgelerinde iretilen petrol, sinirl
rezervlere sahiptir. Petrol fiyatlarindaki ani yiikselis,
kaynagmin smirli olmasi, 6zellikle sera gazi ile ilgili
cevresel etkilerin insan ve diger canlilarin saghgma
onemli derecede zarar verici seviyeye ulasmasi, saglik
ve gilivenlik konular1 g6z oniine alindiginda yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu
hale getirmistir. Bu noktada biyokiitleden iiretilebilen
biyoyakitlar, her yerde bulunabilen, sosyo-ekonomik
gelisme  saglayan, oOzellikle g¢evreye  zararsiz
yontemlerle elektrik tiretebilen, kara ve hava tasitlari
icin alternatif yakit kaynagi olabilen stratejik bir enerji
kaynagidir.

Havayolu tagimaciliginda yillik ortalama 2,2 milyar
yolcu tasinmaktadir ve bu yolculara hizmet eden 32
milyonluk kisilik bir is giicii bulunmaktadir. 1980
yilindan beri giderek artan bir yakit tiiketimiyle bu
rakamlar diinya ekonomisinde biiyiik bir yere sahiptir.
Canli bir sektdor olan havayolu tasimaciligi ayni
zamanda ¢evresel sorumlulugu da {izerine almak
zorundadir. Kiiresel iklim degisikligi verilerine gore
havayolunda kullanilan tasitlar 2012 yilinda 689
milyon ton CO; emisyonu salinimi ile toplam emisyon
payt igerisinde %2'lik kismini olusturmaktadir bu
oranin 2050 yilma kadar %3'e  ulasacagi
ongorillmektedir. CO2 emisyonundaki bu artisin
azaltilmasina yonelik diinyada g¢esitli  Onlemler
alinmaktadir. Havacilik sektoriinde de yakitlarin 40 yil
oncesine gore daha verimli kullanilmasia yonelik
motor ve yakit teknolojilerinin gelistirilmesi 6nemli bir
adim olmustur. Her 100 km'de yolcu basma 3,5 litre
olan yakit tiiketimi son yillarda 3 litreye kadar
gerilemistir. Airbus A380 ve Boeing 787 yapilan
gelistirme ¢aligmalar1 neticesinde 3 litrenin de altinda
yakit tiiketmektedir.

Hava tagitlarinda yakit tiiketiminin azaltilmasi ile
birlikte  karbon-n6tr ~ bir  emisyon  saliminin
gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bunu gerceklestirmek icin hava tasitlarinda g¢evreye
dost yakitlarin kullanilmasina yonelik arastirmalarin
yapilmasi 6nemli hale gelmistir. 2008 yilinda baslayan

calismalar da birgok test ugusu tiretilen biyoyakitlar ile
gergeklestirilmis ve Amerikan test standartlari kurulusu
(ASTM) standartlarinin saglandigi 2011 yili Temmuz
aymdan itibaren ugak ve motor ireticileri ve petrol
sirketleri biyoyakitlarin hava tagitlarinda
kullanilmasina onay vermislerdir. Aradan gecen siire
icerisinde bazi havayolu sirketleri ticari uguslarinda
biyoyakitlar1 kullanmiglardir ve bu konudaki arastirma
calismalar1 devam etmektedir. Uluslararasi havayolu
tasimacilart  birligi (IATA) ve uluslararas1 sivil
havacilik orgiiti  (ICAO) yapilan bu ¢aligmalari
desteklemektedir ve 2020 yilina kadar 2'nci nesil
biyoyakitlarin %6 oraninda kullanimina yonelik hedef
belirlemistir ve Boeing firmasi da bu amaci
desteklemektedir.

Cevrenin korunmasi ve enerjide disa bagimlilig
azaltmak maksadiyla tiim iilkeler enerji giderlerinin
biyik bir kismini  olusturan  petrole  olan
bagimliliklarint  azaltmak igin alternatif yakitlara
yonelmeye baslamislardir. Kara ve hava tasit iireticileri
de bu gelismelerin 1s1ginda motor ve tasit dizaynlarinda
alternatif yakitlara uygun araglar {iretmeyi giindeme
almiglardir. Sivi yakit tiiketiminin en ¢ok oldugu
karayolu tasimaciliginda ki alternatif yakitlarin hava
tagitlar1  yakit sistemleri ve kullanim sartlarina
uygunlugunun  arastirilmast  gerekmektedir.  Bu
kapsamda yapilan bu ¢aligmada pistonlu i¢ten yanmali
motorlar ve gaz tlirbinlerinde kullanilabilecek alternatif
yakitlarin, {iretim potansiyeli ve cevresel etkilerine
gore ortak yonlerinin tespit edilmesi amaglanmuistir.

2. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

Igten yanmali motorlar igin gelistirilecek alternatif
yakitlardan en Onemli beklentilerin basinda ham
maddenin kolay elde edilebilir ve siirdiiriilebilir olmasi
gelmektedir. Bu beklentiler dogrultusunda uzun
yillardan beri benzinli ve dizel motorlar i¢in uygun
Ozellikte alternatif yakitlar tiretilmeye calisilmaktadir
ve bu dtretimler bu konuda bir {iretim tecriibesi
olusturmustur. Bu yakitlar bagta Avrupa Birligi ve
ABD olmak iizere Brezilya, Malezya gibi {ilkelerin
karayolu tasimaciliginda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
yakitlar; biyokiitleden iiretilebilen alkoller, hayvansal,
bitkisel ve atik yaglardan fretilebilen biyodizel ve
Fischer-Tropsch (FT) gibi sentetik yakitlardan
olusmaktadir. Benzer sekilde havayolu tasimaciliginda
kullanilan tiim tasitlarda da bu alternatif yakitlarin
dogrudan  veya  karisim  olusturma  seklinde
kullanilabilmesi ¢evresel ve ekonomik agidan c¢ok
biiyiik fayda saglayacaktir.

2. 1. Alternatif Yakitlar

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak biyokiitleden
elde edilen biyoyakitlar temiz, ¢evreye dost ve oldukga
verimli bir enerjidir. Biyoyakitlar kati, sivi ve gaz yakit
olarak kullanmilmaktadir. Diinya enerji tiiketiminde
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biiyiik bir paya sahip olan ulastirma sektdriinde sivi
yakitlar kullanilmaktadir. Fosil kdkenli sivi yakitlarin
yerine kullanilabilecek sivi biyoyakitlarin basinda
bitkisel yaglar, bu bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel
ve biyokiitleden iiretilebilen biyoalkoller gelmektedir.
Biyoyakatlar fosil kokenli yakitlarin yerine kullanildig:
icin ¢evre ve ekonomi agisindan biiyllk Onem
tagimaktadir. Fosil yakitlar ile ekonomik olarak rekabet
edebilir durumda olan biyoyakitlarin kullanildig: etkin
biyo enerji doniisiimlerinin kullanimi son yillarda
artma egilimindedir (Demirbas A., 2009; Sidibe vd.
2010).

Cok sayida geligsmis ve gelismekte olan iilkede petrole
olan bagimlilig1 azaltan, sera gazi emisyon etkisini
diigtiren ve kirsal alanda gelismeyi saglayan
biyoyakitlar  i¢in  farkli  diretim  yOntemleri

gelistirilmistir. Uretim teknolojisine gore birincil ve
ikincil olmak fiizere iki simifa ayrilmustir. Birincil
bioyakitlar dogal ve herhangi bir islem gerektirmeden
kullanilan atiklar, hayvansal yag, odun, agac kabugu
gibi kimyasal bir islem uygulanmadan direk olarak

1s1nma, pisirme ve elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir.
Ikincil olan bioyakitlar ise birincil olanlarin

iyilestirilmesiyle iretilmektedir. Bunlar bitkisel yag,
biyodizel, etanol, metanol ve biyogaz gibi {irlinler
olarak siralanmaktadir. Ikincil biyoyakitlar da kendi
icinde tretim ydntemi ve kullanilan hammaddenin
kimyasal islemler yardimiyla doniisiimiine gore 1, 2 ve
3’iinci nesil olmak tizere siniflandirtlmaktadir (Nigam
vd., 2011). Uretim teknolojisine gore biyoyakitlar Sekil
3’te gosterilmektedir.

Biyoyakitlar

!

'

o

2’nci Nesil
- Seliilozik hammaddeden
tiretilen;

- Biyoetanol, biyobiitanol

- Fischer-Tropsch Dizeli
ve biyometan

Sekil 3: Uretim teknolojisine gore biyoyakitlar

Ikincil biyoyakitlar igten yanmali motorlarda alternatif
yakit olarak dogrudan veya fosil yakitlarla
karigtirtlarak kullanilabilmektedir.
Giliniimiizde ise ozellikle gelismekte olan iilkelerde
fosil yakitlarin cevreye verdigi zararh etkileri en aza
indirmek ve bu yakitlarin kullanimimni azaltmak igin
alternatif yakit olarak 2'nci ve 3'iincli nesil kaynaklar
ile ilgili galigmalar devam etmektedir (Ramadhas vd.,
2004; Sriyastaya vd., 2000). Aym1 zamanda bu
caligmalarin  gerceklestirildigi iilkelerde bdlgenin
toprak, iklim kosullari, tiretim miktarina ve gida amagh
kullanilmamasina gore bazi bilinen bitkisel yaglar dne
¢ikmaktadir. Bu yaglardan;

- Kanola yag1; Kanada, Ingiltere, Isvec, Fransa,
Almanya, italya, Finlandiya ve Rusya’da,

- Soya yag1; ABD, Meksika ve Brezilya’da,

- Akgicek yag; Ispanya, Fransa ve Rusya’da,

- Pamuk yag1; Yunanistan ve Brezilya’da,

- Palmiye yag1; Malezya, Tayland, Endenozya
ve Brezilya’da,

- Jatropha yagi; Hindistan, Cin, Endenozya,
Tayland ve Filipinler’de,

- Hindistan cevizi yagi; Tayland ve Filipinler’de
biyoyakit olarak kullanilmaktadir (Lin vd., 2011).
Bunlarin yani sira Ozellikle 3'iincii nesil yakitlar
arasinda yer alan sentetik yakitlar ve alglerden iretilen
yakitlar gelecekte onemli alternatif yakitlar olarak yer
almaktadir.

Havacilik sektoriinde jet yakiti olarak adlandirilan ve
petrolden {iretilen kerosen veya nafta tipi yakitlar
kullanilmaktadir. Kerosen yakitlar karbon sayis1 8-16
arasinda olan Jet A, Jet A-1, JP 5 ve JP 8 yakitlaridir.
Nafta tipi yakitlar ise 5-15 gibi genis bir karbon
araligindaki Jet B ve JP-4 yakitlaridir. Ayn1 zamanda
bu yakitlar kerosen-nafta ve kerosen-benzin (JP-4)
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karigimi olarakta kullanilmaktadir (IATA, 2015).

alkollerden etanol ve biitanol ile jet yakitlarinin temel

Biyodizel, biyoyakit olarak yaygm kullanilan yakit 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1: Biyodizel, etanol, n-biitanol ve jet yakitinin yakit 6zellikleri (Demirbas vd., 2008; Lin vd., 2011; Daggett
vd., 2006)
= Bivodizel . .
Ozellik (EN14214) Etanol n-Biitanol Jet yakih
Molekiil Agirhig (kg/kmol) - 46,07 74,12 =185
Yogunluk (g/ml-20 °C) 0,860-0,9 0,789 0,810 0,775-0,84
Viskozite (mm?/s - 40 °C) 3,5-5 1,08 2,23 8
Alt sl deger (MI/kg) 3543 26,8 33,1 42,80-43,02
Donma noktas: (°C) -1--15 -114,3 -89.5 -47 - -60
Parlama noktasi (°C) >120 8 35 38
Kendi kendine tutusma sicakhif (°C) - 434 385 210
Kaynama noktasi (°C) - 78,4 117,7 150-170
Buhar basinci (kPa-38 °C) - 13,8 2,27 14-21
Oksijen igerigi (%) - 34,8 21,6 -

Bu yakitlarin hava tagitinin kullanim amacina uygun
olarak secilmesi ve ASTM DI1655 standartlarini
saglamasi gerekmektedir. Ticari uguslarda kullanilacak
yakitlarin oktan sayisi, parlama noktasi ve donma
noktast gibi Onemli Ozelliklerinin bilinmesi ve
standartlar1  saglamasi ugus giivenligi  agisindan
onemlidir. Ornegin Jet A yakiti ile Jet B yakitmin
donma  noktalar1 arasinda  biiyik bir fark
bulunmaktadir, kullanilacagi bolgeye goére dogru
yakitin se¢ilmesi i¢in yakit dzellikleri iyi bilinmelidir.
Ayni zamanda askeri amagli kullanilan JP yakitlari
NATO standartlarimi da karsilamak zorundadir. Artan
yakit ihtiyacina bagli olarak petrolden iiretilen bu
yakitlarin 6zelliklerini karsilayacak sentetik yakitlar ve
karisimlari da kullanilabilmektedir. Bu kapsamda hava
araglarinda kullanilacak alternatif yakitlarin da Avrupa
yenilenebilir enerji direktifi (EU-RED), Amerika
yenilenebilir yakit standartlar1 (US-RFS2) veya RSB
gibi  sirdiiriilebilir/yenilenebilir ~ havacilik  yakit
standartlarini saglama zorunlulugu bulunmaktadir.

2.2. Hava Tasitlarinda Kullanilabilecek Alternatif
Yakatlar

Havacilik sektoriinde yakit verimliligi, petrole olan
bagimliligimin azaltilmasi ve kiiresel 1sinmaya neden
olan CO; saliniminin azaltilmasi gibi gevresel faktorler
dikkate almarak alternatif yakitlarin kullanilmasi
gerekliligi  benimsenmistir.  Uretilecek  alternatif
yakitlarin hammadde secimi, lretim prosesi, yakit
ozelliklerinin standartlari saglamasi, yakitin

depolanabilmesi, kolay tasinabilmesi, yaygin bir
kullanim agma sahip olmasi ydnlerinden olumlu
sonuglar vermesi gerekmektedir. Karayolu tasitlarinda
oldugu gibi diinya iizerinde var olan biyolojik
kaynaklardan fretilebilecek  biyoyakitlarin  hava
tasitlarinda kullanabilmesi gelisen sektor igin biiyiik bir
firsat yaratacaktir.

Havacilik sektoriinde kullanilan petrol tiirevli yakitlara
alternatif olabilecek yakitlar arasinda da bitkisel yag
tabanli yakitlar (camelina, jatropha ve alg yagi dahil)
on plana ¢ikmaktadir. Bu yaglardan esterlesme yontemi
ile tretilebilen biyodizel yakiti diisiik sicakliklarda
akma noktasinin zayif olmasi nedeniyle dogrudan jet
yakiti olarak kullanilamamaktadir. Ayrica {iretiminden
itibaren oksidasyona ugramamasi i¢in 6 ay igerisinde
kullanilmas1 gerekmektedir ve bu husus depolama
surecinde sorun yaratmaktadir. Bu kapsamda ilk
yapilan arastrma ¢aligmalarinda, Bio-SPK (bio-
sentetik parafinik kerosen) olarak adlandirilan jatropha,
algae, tallow, babassu ve camelina (Sekil 4) gibi
bitkisel yaglardan yiiksek sicaklikta pargalama yontemi
ile elde edilen biyo-sentetik parafinik kerosen
kullanilmistir. Bu yakitlar dogrudan jet yakitinin yerine
kullanilamadigindan belirli karisim oranlarinda (%5 ile
%20 arasinda) jet yakiti1 ile karigtirilarak
kullanilabilmektedir. Uretim yontemi ve gevresel
faktorler acisindan sirdiriilebilir potansiyele sahip
olmasmma karsin havacilik yakit standartlarinin
saglanmasi i¢in daha farkli islemlerin uygulanmasini
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gerektirmektedir bu durumda yakitin {iretim maliyetini
artirmaktadir (Daggett vd., 2006). 2014 yilinda ASTM
jet yakitlarinda Smg/kg vyag biyodizel karisimi
kullanilmasini onaylamustir.

Alg Camelina Jatropha
Sekil 4: Biyo-Jet yakiti i¢in kullanilan yag kaynaklari

Daha sonra gelistirilen ve halen iizerinde arastirma
yapilan ¢aligmalarda, FT-SPK olarak adlandirilan kati
biyokiitleden veya komiirden proliz ydntemi ile
iretilen  Fischer-Tropsch  biyo-sentetik  parafinik
kerosen kullanilmistir. Bu sentetik yakit, yakit
ozellikleri bakimindan havacilik yakit standartlarin
saglamaktadir ve dogrudan jet yakitinin yerini
alabilecek potansiyele sahiptir ancak mevcut tiretim
prosesi cevresel agidan cok etkili goriilmemektedir
(Daggett vd., 2006). Komiir ve biyokiitleden biiyiik
iiretim potansiyeline sahip olan FT-SPK yakitinin
dretimi i¢in direk sivilastirma ve parcali oksidasyon
yontemleri  kullanilmaktadir. ~ Bunlardan  direk
stvilastirma  karisik ve pahali bir yontemdir. Bu
yontemde komiir oksijensiz ortamda pargalanarak
karbon monoksit (CO), hidrojen (H) ve kiil elde edilir.
Daha sonra CO ve H; miktarlar1 ayarlanarak yiliksek
basing altinda sivilasgtirma islemi gerceklestirilir bu
islem sonucunda CO; agiga ¢iktig1 i¢in bu emisyonun
azaltilmasi i¢in ilave dnlemler alinmasi gerekmektedir.
Bu yonteme benzer olarak dogal gazdan da GTL (gas
to liquids) adinda yakit iiretilebilmektedir. Komiir ve
dogal gaz siirdiirtilebilirlik acisindan
degerlendirildiginde alternatif yakit olarak
degerlendirilememektedir. Sekil 5'de biyoyakit ve
sentetik jet yakiti iiretim agamalar1 gériilmektedir.

Biyoyakit

Sentetik jet yakiti

Sekil 5: Biyoyakit ve sentetik jet yakit1 tiretimi

Gelecekteki calismalarda ise alkollerin yapilarindaki
hidroksil  (-OH)  nedeniyle su tutma gibi
olumsuzlugunu gidermek igin etanol ve biitanol gibi

alkolleri oksijensiz hale getirilerek jet yakitina
donistiiriilmesi amaglanmaktadir. Alkollerin ¢ok diisiik
1s1l degere ve yiiksek buharlagmaya sahip olmalari
dogrudan jet yakiti olarak kullanilmalarinda ki en
bliylk engeldir. Ancak teknolojik gelismeler ile
alkollerin kimyasal yapisinin degistirilmesiyle uygun
nitelikte yakit elde edilebilmektedir (Daggett vd., 2007;
Hileman vd., 2008).

2007-2008 yillarinda baslayan biitiin bu c¢aligmalar
2015 yilina gelindiginde hiz kazanmistir. Ancak bu
calismalar yapilirken karsilasilan problemlerin baginda
ise ekonomik etkenler 6n plana ¢ikmaktadir. Petrol
fiyatlarindaki asagi yondeki dalgalanmalar alternatif jet
yakiti gelistirme calismalarinin gelecek
projeksiyonunun  belirlenmesine  olumsuz  etki
yapmaktadir. Ornegin 2011-2013 yillar1 arasinda varil
fiyat1 100 dolarin {izerinde olan ham petroliin son
yillarda 40 dolarin altina gerilemesi bu calismalarin
gozden gegirilmesine neden olmustur. Ticari olarak
tiretilen yakitin ucuz ve petrol ile rekabet edebilecek
diizeyde fiyatlandirmasinin olmasi gerekmektedir.
Alternatif yakitin fiyatinin  belirlenmesinde farkli
hammadde maliyetleri, farkli {dretim teknolojileri
olmasi  nedeniyle maliyetin degismesine  yol
acmaktadir. Aymi durum petrol iginde gecerli
olmaktadir. Diinyanin bir bdlgesinde petroliin varil
fiyat1 diger bolgesine gore farklilik gostermektedir.

Bu nedenle hammaddenin ucuz ve g¢evreye duyarl
kaynaklardan elde edilmesi tiim alternatif yakit
gelistirme ¢aligmalart igin en biiyiik etkendir. Bu
kapsamda ticari olarak iiretimi yapilabilen bu yakitlar
ozellikle ABD olmak iizere avrupa iilkelerinde ve
Avusturalya, Brezilya, Giliney Afrika, Cin, Endonezya
ve Japonya'da Airbus, Boeing ve Gulfstream
sirketlerinin girisimleri sayesinde ortaklik ve gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Japonya 2020 yilinda
yapilacak olan Tokyo olimpiyatlarinda ki tim ticari
ucuglarin  alternatif ~ yakitlar ile  yapilmasini
hedeflemektedir. Endenozya ve ABD arasinda ise
alternatif yakit gelistirmek icin ortaklik calismalar
yapilmaktadir. Buna benzer sekilde Giiney Afrika'da
RSB standartlarin1  saglayabilecek yakit iiretim
calismalar1 yapilmaktadir. Avrupa biinyesinde ise
solar-jet projesi uygulanmaktadir [26]. Ayrica bu
ilkeler  siirdiiriilebilir  jet  yakitt  kullanilmasi
kapsaminda Tablo 2'de goriildiigii gibi biyoyakit
kartsim  hedefi  koymuslardir.  Bu  hedefleri
gerceklestirmek i¢in potansiyel ve iiretim planlamalari
yapilarak birgok test yapilmustir.
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kullanim hedefleri (IATA, 2015)

Ulke/Bolge Organizator Karisim hedefi Gercel;:ﬁstirme
Diinya Boeing %1 2016
ABD FAA %35 2018
Avrupa Birligi EC %3-%4 2020
Avusturalya AISAF %350 2050
Almanya Aireg %10 2025
Hollanda Bioport Holland %l 2015
fsrail FCI %20 2025
Endonezya Devlet %2 2016
Kuzey iilkeleri NISA %3-%4 2020

2.3. Alternatif Yakit Kullaniminin Cevresel Etkisi
Havacilik sektoriinde alternatif yakit tiretimi heniiz
geng bir sektordiir. Alternatif jet yakitlar1 farkli bir
yakit degildir sadece yakit &zellikleri bakimindan ugus
ve iklim kosullarina dayanikli olmalidir. Ozellikle sera
gazi etkisini azaltan yanma sonu iriinlerine sahip bir
kimyasal yapidadir. Ayn1 hammaddeden karayolu ve
havayolu tasitlart i¢in yakit iiretilebilir. 2011 yilindan
beri 22 havayolu sirketi yaklagik 2000 ticari ugusta
bitkisel ve hayvansal yaglardan firetilen biyoyakitlart
kullanmistir (IATA, 2015; IATA, 2016).

Tablo 3: 2008-2013 yillar1 arasinda alternatif yakit
kullanan havayolu sirketleri ve yakit tiirleri (IATA,
2016).

2 % Kullanilan
Yil Havayolu sirketi hammadde/Y akit
Airbus Bab.

2008 | Virgin Atlantic B
Air New Zelland i ceviayas
Continental Airlines Jatropha
JAL Algae

2009 | g1 m Camelina
Qatar GTL

2010 United Airlines g;?; Ha
TAM Airlines P

Algae
Interjet
Jatropha

2011 | Honeywell Algae
Boeing Camelina
Air China

o Atik yag

2012 QN?:U;I.IBCS Seker kamig1

haatti Katalitik hidrotermoliz

2013 China Eastren Atik yag (gutter oil)

Ayn1 zamanda TATA tarafindan yapilan bir ¢alismada
[27], 2008-2013 yillar1 arasinda alternatif yakit
denemelerini yapan havayolu sirketleri ve kullandiklar
yakit tirleri Tablo 3'te gorilmektedir. Ancak bu
yakitlarin kullanilacag: havayolu sirketlerinin sayisinin
artmast i¢in iretim miktart ve maliyetin diisiiriilmesi
gerekmektedir ve sosyal, ¢evresel, ekonomik ve

teknolojik agidan  siirdiiriilebilir olmalidir.  Yakit
tiretiminde kullanilacak hammaddenin de yenmeyen
nitelikte olmas1 siirdiiriilebilirligin  besin  zinciri
iizerindeki olumsuzluk yaratmamasini saglayacaktir.
Bu nedenle etkili kaynak kullanimi i¢in ortakliklar
kurulmali ve yatirimlar yapilmalidir.

Cevresel dongli  acisindan  degerlendirildiginde
alternatif yakitlarin kullanilmasiyla birlikte sera gazi
olusumu etkisinin %85'e kadar azaltilacagi ve siilfiir
iceriginin olmamasi da insan saglig1 acisindan zararli
olan kirleticilerinde azalmasini saglayacaktir. Emisyon
karsilastirmalarinda araglarin ayni mesafeyi
almalarinda tiikettikleri yakit miktarmma bagli olarak
atmosfere yaydiklar1 CO2 emisyonlari
karsilagtirilmaktadir. Orta mesafeli bir ucusta %71
CO,, %28 su buhar1 ve %1'den az oranda da CO,
hidrokarbon (HC), azot oksitler (NOy), siilfiir oksitler
(SOy) ve partikiil madde (PM) agiga ¢cikmaktadir. Buna
gore, uzun ve kisa mesafeli uguglarda alinan mesafenin
4 kisilik bir otomobil ile alinmasi durumunda daha az
CO; salimmi olmaktadir (SWAFEA, 2011). Yolcu
sayisi ve alinan mesafeye bagli olarak bu miktara artis
gostermektedir. Ayrica yiiksek irtifalarda atmosfere
karisan zararli gazlarin gevreye etkisi daha fazladir. Bu
noktada  havacilik  sektériinden kaynakli  CO;
emisyonun azaltilmasi i¢in bu yakitlarin kullaniminin

yaygilastirilmas1  gerekmektedir. Diger kirletici
emisyonlar olan NOy, CO ve HC agisindan
karsilagtirma  yapildiginda  ise  alternatif  yakit

kullanildiginda Jet A yakitina gore daha diisiik
seviyelerde emisyon elde edilmektedir (Yilmaz vd.,
2012; Sorokin vd., 2004). ICAO ve IATA belirledigi
hedefinde hava tasitlarindan kaynakli 2005 yili CO;
seviyesinin 2050 yilina kadar %50 oraninda azaltmay1
belirtmistir (SWAFEA, 2011; TUIK, 2011). Bu amac1
gerceklestirmek igin yapilan diizenlemeler ile EU-
RED, US-RFS ve ASTM tarafindan onaylanan 15 adet
havacilikta kullanilabilecek biyoyakit iiretim yontemi
ve standartlari bulunmaktadir ve bu yontemlerin
sayisinin artmasiyla c¢evresel korunumun saglanmasi
icin biyoyakit kullanimi geligecektir.

3. SONUC

Alternatif yakit tretimi i¢in yeni endiistrilerin
kurulmast hem zaman hem de Dbiyilk c¢aba
gerektirmektedir. Karayolu tasitlarinda kullanilan

alternatif yakitlarin hammaddesi havayolu tasitlar1 igin
gelistirilecek alternatif yakitlar iginde uygundur. Yakit
Ozelliklerinin hava tasitinin motor ¢aligma kosuluna ve
yakitt depolama sartlarina, ¢evre ve ugus giivenligine
uygun olmasi i¢in yeni bir endiistrinin kurulmasi
onemlidir. Hammadde iiretimi ve bu iiretimden elde
edilen kaynagin biyoyakita donustiiriilerek kisa siirede
karigim seklinde kullanilabilmesi biyoyakit
endiistrisinin temel amact olmalidir (Sekil 6).
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Sekil 6: Hammadde-biyoyakit-tiiketim zinciri

Bu siirece gelinene kadar yapilan ¢aligmalar alternatif
yakitlarin hava tagitlarinda giivenle kullanilabilecegini
gostermistir. Bu kapsamda, liretim maliyeti agisindan
petrol  fiyatlarna  gore  karsilasilan  ekonomik
durgunluga ragmen bu ¢aligmalarin ve Tretilen
yakitlarin kullanilmas: yavaslamamalidir. IATA ve
ICAO gibi biiyiik kuruluslar, havayolu sirketlerini ve
ucak firmalarim1 bir araya getirerek kurulacak
ortakliklarla ticari uguslarda CO2 saliniminin
azaltilmasima yonelik alternatif yakit kullanimi igin
gerekli Onlemlerin alinmasimi saglamalidirlar. Bu
motivasyonla, ¢aligmanin  sonucunda  havacilik
sektoriindeki uzun vadede yapilacak alternatif yakit
gelistirme  ¢aligmalarina  yonelik  bazi  Oneriler
stralanmustir;

-Ekonomik ve sosyal fayda saglamak maksadiyla

alternatif yakit {iretimi ve kullanimi igin yasal
diizenlemeler yapilmalidir.
-Cevre  dongiisiinde sera gazi  olusumunun

azaltilmasina katki saglamalidir bu nedenle hammadde
iiretiminde toprak ve su kaynaklarmin korunmasi igin
kimyasal kullanilmamalidir.

-Gida olarak kullanilamayan hammaddelerin
alternatif yakit iretiminde kullanilmasiyla gida
giivenligi saglanmalidir.

-Uretim teknolojilerinin gelistirilmesinde iiretilecek
yakitin yaygin kullanima sahip olmasi hedeflenmelidir.
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OZET

Gaz tiirbinli motorlar gegmisten giiniimiize sivil ve askeri amaglarla havacilik, deniz ulagimi ve enerji tiretimi gibi
pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. En iist teknolojiye sahip bu sistemlerin gelistirilmesi siireci sistematik bir tedarik
yonetim (ArGe’ye dayali) anlayisini gerektirmektedir. Bu kapsamda; Amerika Savunma Bakanligi, gaz tiirbinli
motor gelistirme programlart basta olmak iizere ¢esitli savunma ve enerji projelerinde 5 asamali siireg
kullanmaktadir. Bu asamalar; Sistem Coziim Analizi, Teknoloji Gelistirme, Miihendislik ve Imalat Gelistirme,
Uretim ve Gelistirme, Operasyon ve Destektir. Bu calismada askeri turbofan motor gelistirme projelerinin
Miihendislik ve Imalat Gelistirme agamasi igin 6n maliyet tahmini analizleri yapilmustir. Literatiirdeki 4 farkli
maliyet tahmin modeli incelenmistir. F119 ve F135 motorlar1 6rnek alinarak farkli modellerle maliyet tahmin
hesaplamalar1 yapilmis ve gercek degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica, teknoloji hazirlik seviyesi ile ilgili riskler
incelenmis ve tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Turbofan, maliyet tahmini, teknoloji hazirlik seviyesi, savunma tedarik yonetim sistemi

MILITARY TURBOFAN ENGINE DEVELOPMENT PROJECT COST
ESTIMATION AND TECHNOLOGY READINESS LEVEL BASED RISK FACTORS
IN A SUSTAINABLE ACQUISITION MANAGEMENT SYSTEM EXAMPLE

ABSTRACT

Gas turbine engines in the past to the present are used for civil and military purposes in many fields such as
aviation, marine, transportation and energy production. The development process of these systems which have
highest technology, requires a systematic acquisition management (research & development based) approach. In
this context, United States Department of Defense has been using a 5-phase process in a variety of defense and
energy projects including gas turbine engine development programs. These phases are: Analysis of System
Solutions, Technology Development, Engineering and Manufacturing Development, Production and
Development, Operations and Support. In this study, preliminary cost estimate analysis is made for the Engineering
and Manufacturing Development phase of military turbofan engine development projects. 4 different cost
estimation models in literature have been investigated. By taking F119 and F135 engines as examples, cost
estimates were calculated with different models and compared with the actual values. Additionally, risks associated
with the technology readiness level are investigated and discussed.

Keywords: Turbofan, cost estimation, technology readiness level, defence acquisition management system

1. GIRIS konularda detayli calismalar yapilmakta ve
Savunma sanayi yiiksek teknoloji kullanan, ytiksek projelerin yonetim siireci ve maliyet tahminleri ile
maliyetli projelerin gergeklestirildigi bir sektordiir. ilgili yontem ve modeller gelistirilmektedir.

Gelistirme proje maliyetleri milyon ABD dolan Savunma sanayiinde proje maliyetlerinin dogru
mertebesinden baslaylp milyar ABD dolar tahmini hem projeyi gergeklestiren kuruluslar hem
seviyelerinde  siklikla  goriilebilmektedir. Bu de proje finansmanini saglayan devlet kurumlari igin
anlamda projelerin yonetim sistematigi ve maliyet olduk¢a onemlidir. Bir taraftan devlet kurumlar
tahmini Onem kazanmaktadir. Diinyada bu kisith biitgelerle ihtiyag olan birgok projeyi
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fonlamada zorluk yagarken, diger taraftan sirketler
yaptiklart maliyet tahminleri ile proje biitgesi iginde
kalip zarar etmeden faaliyetlerini siirdiirmeye
caligmaktadir. Son  donemlerde, savunma
biitcelerindeki kisitlamalar, proje maliyetlerinin
diigiiriilmesini  ve  tamamlanma  zamaninin
azaltilmasini gerektirmektedir (Gencer ve Incel,
2002). Bu nedenlerle gelistirme projeleri maliyet
tahmininin dogrulugu ve risklerin belirlenmesi
taraflar i¢in O6nemlidir. Ayrica, askeri ortamlarda
verilen tedarik kararlari, maliyet ve hazir olma
kriterleri arasinda yapilan fayda-maliyet analizleri

sonucunda  degisebilmektedir  (Giiler, 2012).
Tiirkiye’de  halihazirda  geleneksel  tedarik
yontemleri uygulanmaktadir. Ancak, gelistirme

projelerinin ¢ogu planlanan zaman ve maliyet
icerisinde tamamlanamamaktadir (Muslim vd.,
2010).

Bu c¢alismada, askeri ugak motorlar1 gelistirme
projeleri maliyet tahminleri incelenmistir. Askeri
savag ucaklarinda genellikle ardyanmali, diisiik
bypass oranli turbofan tipi motorlar
kullanilmaktadir. Bu motorlar yiiksek Mach sayisina

Kullanici Gereksinimleri

Teknoloji Firsatlari ve Kaynaklar

A

ulasabilmekte ve boylelikle sesiisti  hizda

ucabilmektedirler (Turan ve Karakog, 2010).

2. SAVUNMA TEDARIK YONETIM SISTEMi

Bu c¢alismada Sistemleri kullanicilara, etkili,
ekonomik ve zamaninda saglayan yonetim siireci
(DoD, 2007) olarak tanimlanan ABD Savunma
Bakanliginin uyguladigi savunma tedarik yonetim
sistemi (ArGe’ye dayali) temel alinmistir. Bu sistem
dahilinde Sekil 1°de verilen 5 asamali siireg
uygulanmaktadir (DoD, 2008). Bu asamalar;

l. Asama 1: Sistem Coziim Analizi
Il. Asama 2: Teknoloji Gelistirme
I1. Asama 3: Miihendislik ve Imalat

Gelistirme
IV.  Asama 4: Uretim ve Gelistirme
V. Asama 5: Operasyon ve Destek

Her bir agamanin kontrati, proje devam ederken
asama asama yapilmakta bdylece uzun siireli ve
karmagik sistemlerin ortaya ¢ikardig: riskler ortadan
kaldirilabilmektedir (DoD, 2008).

A
v

Operasyon ve
Destek

e

Sistem Ge
Once
A = Kilometretas| Gozden Gegirme

Sekil 1: Savunma tedarik yonetim sistemi (DoD, 2008)

Asama I, Sistem COziim Analizi asamasi kullanici
ihtiyaglarina ve bu ihtiyaglara cevap verebilme
kabiliyetlerine bagh olarak degiskenlik
gosterebileceginden bu asamanin  maliyetlerini
¢ikarmak her bir ihtiya¢ tanimina goére farklilik
gostermektedir. Asama II, Teknoloji Gelistirme ise,

kullanici ihtiyaglarina cevap verecek
teknolojilerdeki olgunluk seviyesi ve bu teknolojileri
olgunlastirmak icin gerekli calismalar1

kapsayacagindan bu asamaa ait maliyet ¢aligmalari
yiiksek belirsizliqur icerecektir. Asama III,
Miihendislik ve Imalat Gelistirme asamasi
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Sistem Ge!

B N

~

maliyetlerinin ise; kullanici isterlerinin netlesmis
olmasi, bu isterleri karsilayacak teknolojik
kabiliyetlerin kazanildiginin ve iriinde
kullanilabileceginin gosterilmis olmast nedeniyle
belirli bir sistematik ¢ergevesinde hesaplanmasi
miimkiindiir. Ancak Asama III’iin baginda teknolojik
olgunlugun ve yeterliligin degerlendirmesi en dogru
sekilde yapilmalidir. Son 2 asamaya (IV ve V) ait
maliyeler de iriiniin teknik 6zellikleri, operasyon
gereklilikleri ve kullanicinin operasyon ihtiyacina
gore olusturdugu program gergevesinde
gelistirilecek cesitli yontemlerle
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hesaplanabilmektedir. Nitekim Amerika gibi gesitli
gaz tiirbinli motor projelerine imza atmis iilkelerde
Ozel sirketler, arastirma kuruluslari ve devlet
kurumlarinda bu maliyetlerin hesaplanmasi igin
ekipler olusturulmakta ve program biitgeleri kontrol
altinda tutulmaktadir.

Sekil 1’de verilen ABD Savunma Tedarik Yo6netim
Sisteminin, agsamalar1 arasinda bazi kilometre taglart
ve net ciktilart da tamimlanmstir. Ornek olarak,
Ulkemizde teknoloji gelistirme ve iiriin gelistirme
stiregleri farki hakkinda tartigmalar mevcutken,
ABD Savunma Tedarik Yonetim Sistemi bu iki
stireci Asama II ve III olarak ayirmistir. Bu anlamda,
Asama II ve III’iin arasinda “kilometretasi B” olarak
net bir onay noktasi tanimlamigtir (DoD, 2008).

3. MALIYET TAHMIN YONTEMIi

ABD Sayistay1 (US Government Accountablity
Office- GAO), maliyet tahmin yontemi gelistirirken
12 temel adima dikkat edilmesini tavsiye etmektedir
(GAO, 2009);

1. Maliyet tahmininin amacinin belirlenmesi

2. Maliyet tahmini plani olusturulmasi

3. Proje (veya ozelliklerinin
belirlenmesi

Program)

4. Maliyet tahmini yapisinin belirlenmesi (is
dagilim agaci vb.)

5. Temel kural ve varsayimlarin belirlenmesi
6. Verilerin toplanmast

7. Baz maliyet tahmininin yapilmasi ve bagimsiz
bir ¢aligma ile kargilagtirilmast

8. Duyarlilik analizi yapilmasi

9. Risk ve belirsizlik analizi yapilmasi

10. Caligmalarin dokiimantasyonun yapilmast
11. Yonetim onayina sunulmast

12. Gergeklesen maliyetler ve degisiklikler 1s18inda
veri tabaninin giincellenmesi

Literatiirde maliyet hesabi i¢in genel olarak 3 farkli
yontem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada maliyet
tahminin yapilabilmesi i¢in literatiirdeki temel kural
ve varsayimlar incelenerek bir 6rnek incelenmistir.
Tiime Varim: Bu hesaplama yonteminde motor
konfigiirasyonuna biiyilk oranda karar verilmis
olunmalidir. Motora ait tiim sistem ve alt sistemlere
iligkin, tasarim, analiz, malzeme maliyeti, prototip
imalat maliyeti ve test siireleri ile ihtiya¢ duyulan
personel sayilar1 hesaplanarak gelistirme maliyeti
hesaplanir. Baz motor konfigiirasyonuna ve
performans isterlerini karsilayacak teknolojilere
uzman personelin karar vermesi gerekmektedir. Bu
yontemi uygularken dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta yeni teknolojik gelismeler 1s18inda
sistemde yeni malzeme, proses veya yontemlerin
uygulanmast  gerekliliklerinin ~ hesaba  dahil
edilmesidir (Younossi vd., 2002).
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Kiyaslama ile hesaplama:  Ozellikle bir
benzerinden tiiretilerek (derivative) gelistirilecek
motorlarin gelistirme maliyetlerinin hesaplanmasi
icin gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde tiime
varim yonteminden farkli olarak sadece degisiklik
yapilacak komponentle ilgili bdlim  biitgesi
giincellenir ve toplam proje maliyeti hesaplanir.
Boylece maliyet hesabi igin gerekli siire kisalacaktir
(Younossi vd., 2002).

Parametrik hesaplama: Parametrik hesaplama
yontemi, ilk iki yontemden daha farkli olarak temel
istatistiksel yontemlerin uygulandigt ve motora
iliskin teknik 6zelliklerin (itki, agirlik, tirbin giris
sicakligr vb.) kullanildigi bir yontemdir. Parametrik
hesaplama yonteminde genel olarak regresyon
analizi kullanilir. Asagida c¢oklu en kiigiik kareler
regresyon analizinin genel formiilii verilmigtir
(Younossi vd., 2002):

InY =4+> BInX +e @)

Yukaridaki denklemde X, bagimsiz degisken; Y:
Bagimli Degisken; o, X=0 oldugunda bagimh
degigskenin alacagi deger (kesim noktasi), Pi:
regresyon katsayisi; €, hata terimidir. Parametrik
hesaplama yonteminde logaritmik degerlerin
kullanilmasi hata oranlarimin ve karsilagtirmalarin
yiizdesel olarak yapilmasina olanak tanir. Olusturma
stireci olduk¢a zor olan parametrik metod bir kez
dogrulandiginda takip eden projelerin maliyet
hesabinin yapilma siiresi kisalacaktir.

Maliyet tahminleri projenin basinda yapilip sona
erene kadar kullanilan statik bir dokiiman degildir.
Projenin her asamasinda siirekli giincellenmekte ve
tahmin hassasiyeti iyilestirilmektedir.  Siirekli
giincellenen maliyet hesaplama araclarimin tahmin
hassasiyeti proje tanimi netlestikge artar. Projenin
tanimi (konu, kapsam, hedeflenen ¢iktilar vb.)
netlestikge tahmin hassasiyeti iyilesmektedir (DOE,
2011).

4. MALIiYET TAHMIN MODELLERI

Bu caligmada parametrik hesaplama yontemi ile
gelistirilen ve literatiirde bulunan 4 farkli maliyet
hesaplama yaklasimi incelenmistir. Caligmalar farkli
tarih araliklarinda yapildigindan ABD Istatistik
Kurumu tarafindan yayimnlanan enflasyon oranlari
dikkate almarak gelistirme maliyetleri giiniimiiz
ABD dolarma ¢evrilmelidir. Asagidaki formiilleri
verilen Model 1, 2001 yili;; Model 2, 1980 yili;
Model 3, 1980 yili; Model 4 ise 1993 yili ABD
dolarina gore hesaplama yapmaktadir:

o Model 1: RAND 2002-Maliyet Hesaplama
Yaklagimi (Younossi vd., 2002)

y — e—24.429+4.027|n TiT (2)
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o Model 2: Monte Carlo Simiilasyonu ile Maliyet
Hesaplama Yaklagimi (Culy ve Gossen, 1984)

y =0.0872T *% 3)

o Model 3: RAND 1982-Maliyet Hesaplama
Yaklagimu (Birkler, 1982)

y =-845.8+0.005T +249,8M +0.313TiT (4)

o Model 4: NASA Maliyet Hesaplama Yaklagimi
(Peffley vd., 1996)

y =7.4871T %51 ()

Bu caligmada verilen maliyet modelleri sadece
Asama I’ kapsamaktadir (Asama I, 11, 1V, V dahil
degildir). Ornek vermek gerekirse Asama IIl’e
gelmek icin gerekli ve oOnce gerceklestirilmesi
gereken Asama I1 “Teknoloji Gelistirme” faaliyetleri
ile Asama I'V’te olacak ugak/motor entegrasyonu ve
ucus testlerinin maliyetlerini i¢cermemektedir.
Ayrica herhangi bir yatirim kalemini (tasarim,
imalat, test bina ve ekipmanlari) kapsamamaktadir.

Modellerin tiiretilmesi i¢in kullanilan ger¢ek maliyet
degerlerinin bir¢cogu gizlilik nedeniyle literatiirde
verilmemistir. Ustelik bu degerler ABD’nin farkli
veri tabanlarinda farklilik gostermektedir. Yapilan
motor gelistirme projelerinde birgok etken (teknoloji
seviyesi, yeni veya tiirev motor olmasi, proje
kapsami vb.) nedeniyle modellemelerdeki hata pay1
yiiksektir (Younossi vd., 2002).

Konunun degerlendirilmesi i¢in sirasiyla, F-22 ve F-
35 savas ucaklarinda kullanilan F119 ve F135
motorlar1 6rnek uygulama igin secilmistir (Sekil 2-
3). Bu motorlarin 6zet tasarim parametreleri Tablo
1’de verilmistir.

Sekil 2: F-35 savas ugagi F135 motoru (Pratt &
Whitney, 1996)

Sekil 3: F-22 savas ucagi F119 motoru (Pratt &
Whitney, 1996)
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Tablo 1: Varsayilan motor parametreleri (Y Ounossi
vd., 2002), (Pratt & Whitney, 1996)

F119 F135
Itki seviyesi 155,7kN | 191,3 kN
(35000 Ib) | (43000 Ib)
TIiT 1922 K 1922 K
(3000 F) (kabul)
Azami ugus 5 9
hiz1 (Mach)

Secilen F119 ve F135 askeri turbofan motorlarinin
Miihendislik ve Imalat Gelistirme asamasi
maliyetleri literatiirde bulunan 4 farkli yontemle
hesaplanmigtir. Bu sonuglar ayrica literatiirdeki ilk
kontrat ve gerceklesen maliyetleri (Skira, 2002;
GAO, 2010) ile de 2014 y1l1 ABD dolar1 mertebesine
gore karsilastirilmistir (Sekil 4-5).

4 &  ©®illkkontrat
a i 3 [ ] T degeri
5 5 ® ¢ Gergeklesen
S8 Maliyet
2 1 B Model-1

0

Sekil 4: F119 motoru maliyet kargilagtirmasi

10 —’ @ ilk kontrat
asT degeri
<8 ¢ Gergeklesen
§c ° Maliyet
S5 WA

o B Model-1

0

Sekil 5: F135 motoru maliyet kargilagtirmasi

Sekil 4’te F22 savas ucagma ait F119 motoru
gelistirme  maliyet modelleri  sonuglari ile
gerceklesen ve ilk kontrat degerleri verilmistir. Bu
motorun ilk kontrat degeri 2014 ABD dolarmna
cevrilmis olarak $2,22 milyar dolar (1991 yili 1,36
milyar ABD dolar1) iken proje $3,72 milyar dolar
civarinda tamamlanmgtir (Skira, 2002). Maliyet
modellerinin hepsi ilk kontrat degerinin {izerinde
sonu¢ vermistir. Ancak gerceklesen deger bu
sonuglarin {izerinde olmustur.

Sekil 5°te ise, F35 ugagina gii¢ veren F135 motoru
gelistirme  maliyet modelleri sonuglar1 ile
gerceklesen ve ilk kontrat degerleri verilmistir. Tlk
kontrat degerinin 2001 yilinda $4,8 milyar dolar
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(2014 yili esdegeri 6,43 milyar ABD dolari)
olmasina ragmen gergeklesen maliyetin $2,5 milyar
dolar artisla, $7,3 milyar dolara (2014 yili esdegeri
6,43+2,5=8,93 milyar ABD dolar1 kabul edilebilir)
ulasacagi tahmin edilmektedir (GAO, 2010).
Maliyet modellerinin hepsinin ilk kontrat degerinin
altinda sonug¢ verdigi goriilmektedir. Maliyetinin
fazla olmasinin bir nedeni de F135 motorunun birkag
farkli versiyonda gelistirilmesi ve diger motorlarda
yaygmn olmayan ek bilesenlere sahip olmasidir.
STOVL (kisa mesafede kalkis ve dikey inisg)
versiyonunda Sekil 2’de goriildiigli gibi 6n kisma
entregre olan dikey itki saglayan “lift fan” isimli bir
fan, yanlarda denge saglayici itki veren 2 adet “roll
post” ve yatay/dikey eksenler arasinda 95 derece
hareket edebilen itki yonlendirme (thrust vectoring)
kabiliyetine sahip bir egzoz bileseni genel olarak
motorun gelistirme maliyetini artirmaktadir. STOVL
versiyonundaki “lift fan”, “roll post” ve itki

yonlendirici egzoz bilesenlerinin  gelistirilmesi
Rolls-Royce Ingiltere sirketi tarafindan
yapilmaktadir. Rolls-Royce firmasina ait bu

ispaketinin toplam degeri 1 milyar dolardir (projenin
yaklasik %20,8’1)) (Rolls-Royce, 2008). Ancak
gerceklesen deger bu sonuglarin {izerindedir.
Maliyet artis nedenleri arasinda, ig¢ilik ve malzeme
fiyatlarindaki artiglar, tedarik¢i sorunlari ve motor
palesindeki sorunun tekrar tasarim yoluyla giderilisi
vb. sayilmaktadir (GAO, 2010).

JSF (miisterek taaruz ugagi) olarak ta adlandirilan F-
35 ugag1 sisteminin toplam gelistirme maliyeti 2001
yilinda $34,4 milyar dolardan 2012 itibariyla %60
artigla $55,2 milyar dolara ¢ikmustir (GAO, 2013).
Bunun sebeplerinden birisi, JSF ugagimnin 2001°de
sistem gelistirme fazina “olgunlagmamis kritik
teknolojiler” ile girmesi olarak belirtilmistir (GAO,
2005).

5. TEKNOLOJi HAZIRLIK SEVIiYESI VE
RiSK FAKTORLERIi

Teknoloji Yonetimi, firmalarin teknolojiden en fist
diizeyde yararlanmasini, teknolojik gelismelere
uyum saglanmasini ve bu degisimlerin bizzat
firmalar tarafindan yaratilmasim hedefler (Unsal,
2009). Projelerin tedarik slirecinde yer alan
organizasyonlar, hizla degisen rekabet ortaminda,
maliyet, zaman ve performans risklerini en aza
indirgeyerek daha az kayip siire ve daha diisiik
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maliyetle daha yiiksek performansa sahip projeleri
hayata gegirebilecek mekanizmalarin, siireglerin
veya metodolojilerin arayist igindedirler. Bu
dogrultuda gelistirilmis ¢oziimlerden bir tanesi de
olgunluk degerlendirme araclaridir (Babagoglu vd.,

2009). Teknoloji Hazirhk  Seviyesi (TRL:
Technology Readiness  Level), belirli  bir
teknolojinin  olgunlugunun  degerlendirilmesini

saglayan ve farkli teknolojiler arasinda olgunlugun
tutarlt bir sekilde karsilagtirilmasina imkén veren
sistematik bir 6l¢lim sistemidir (Mankins, 1995).
TRL metrigi, ilk olarak 1980’lerde NASA Goddard
Uzay Ugus Merkezi tarafindan uzay teknolojisinin
riskini ve hazirhgmi degerlendirmek amaciyla
kullanilmaya baslanmigtir. Kullaniminda goriilen
faydalar nedeniyle, ABD Sayistay1 (GAO)
tarafindan ABD’nin biiyiikk savunma tedarik
projelerinde kullanilmasi onerilmistir ve 1999’dan
itibaren kullanilmaktadir (Fernandez, 2010). Tablo
2’de NASA Teknoloji Hazirlik Seviyeleri (TRL)
aciklamali olarak verilmistir. Bu metrik son yillarda
Ulkemizde énde gelen savunma kuruluslarinda (TEI,
TUSAS, Roketsan vb.) devlet kurumlar1 (TUBITAK
vb.) arastirma enstitiilerinde (TUBITAK SAGE vb.)
yer yer kabul gérmiis ve kullanilmaya baglanmistir.

Uriin  gelistirme projeleri siirecinde kullanilan
teknolojilerin TRL seviyeleri ile projenin maliyet ve
takvim parametrelerin arasinda bir iligski oldugu
goriilmistiir. Yeni bir driin gelistirme projesinde
kullanilmast  diigiiniilen teknolojilerin olgunluk
seviyesi (TRL), projenin maliyetini ve siiresini
etkilemektedir. ABD Sayistayr GAO tarafindan
incelelenen ABD savunma ve ticari teknoloji
gelistirme proje Ornekleri gostermektedir ki; iiriin
gelistirme projelerinde kullanilacak teknolojilerin
olgunluk seviyesi yiiksek ise bu programlarin
basarili olma sansi daha fazladir (GAO, 1999).
Baska bir deyisle, projede daha olgun teknolojilerin
kullanimi, bu projenin hedeflerine ulasmasina daha
fazla yardim edecektir. Bir iriin gelistirme
programina olgunlagsmadan dahil edilen teknolojiler
daha sonra bu lriinlerde maliyet artig1 ve takvimsel
gecikmelere sebep olmustur. Sekil 6’da teknoloji
olgunlasma seviyesi TRL6 olarak gosterilmis ve bu
seviyenin altindaki teknolojiler ile iiriin gelistirme
sirecinde  baslanmasi  yiiksek  risk  olarak
degerlendirilmistir.
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Tablo 2: NASA teknoloji hazirlik seviyeleri (Mankins, 1995)

TRL 1 — Temel prensiplerin gézlenmesi (Fikir olusturma)

TRL 2 — Teknoloji konseptinin formiile edilmesi

TRL 3 — Konseptin deneysel kanitlanmasi

TRL 4 — Laboratuvar ortaminda teknolojinin dogrulanmasi

TRL 5 — {lgili ortamda teknolojinin dogrulanmasi

TRL 6 — ilgili ortamda teknolojinin denenmesi

TRL 7 — Gergek caligma ortaminda sistem prototipin performans gosterimi (ugus testinin yapilmasi)
TRL 8 — Sistemin tamamlanmasi ve kalifiye edilmesi (ucus ile kalifiye edilmis sistem)

TRL 9 — Calisma ortaminda gercek sistemin kanitlanmasi (operasyonel olarak sistemin kanitlanmasi)

Uriin Geligtirme
igin yiiksek risk

Uriin Geligtirme
icin duigiik risk
AL

>

8 9

Riskler veya
bilinmeyenler

TRL
seviyesi 1 2 3

Sekil 6: TRL seviyelerinin iiriin gelistirme siirecine getirdigi risk miktar1 (GAO, 1999)

ABD Sayistayt GAO’nun 54 savunma projesi seviyesi metrigi ve teknoloji hazirlik seviyesi

lizerindeki incelemesine gore; projelerin sadece
%151 sistem tasarimina (kilometretast B sonrasi,
bkz. Sekil 1) olgun teknoloji ile bagladilar (TRL 7).
Olgunlagmamis teknolojiler kullanan projeler
ortalama olarak 41% maliyet artigt ve 13 ay
takvimsel gecikme ile karsilastilar (GAO, 2005).

Savunma tedarik sistemlerinin miihendislik ve
imalat gelistirme asamasina (Asama III, bkz. Sekil 1)
olgunlasmamis teknolojiler ile giren projelerde
maliyet artis1 ve gecikme sorunlar1 olmasi nedeniyle
ABD Kodu 10, Baglik kistm 2366b’de kilometretas:
B onayindan once teknolojinin ilgili ortamda
gosterimini (TRL 6 seviyesine getirilmesini) sart
kosmaktadir (DoD, 2008). Bu Asama II ve III
arasinda kesin bir onay noktasi ve siireg
kilometretagidir. Bu noktada teknoloji hazirlik

AN\

degerlendirme araglar1 devreye girmektedir. Basarili
bir kilometretasi B degerlendirmesi i¢in bu metrik ve
degerlendirme araglariin  kullanimi  sarttir. Bu
anlamda tedarik yonetim sistemi siireci ve TRL
seviyelerinin diizenlenmesi Sekil 7’de verilmistir
(Keenan, 2013).

Maliyet tahmini modellerinde dahil edilmesi
gereken en Onemli risk faktorlerinin basinda
teknoloji riski gelmektedir (Valerdi ve Kohl, 2014).
Teknoloji riskine ait maliyet ¢arpanlar1 Tablo 3’te
aciklanmis ve Sekil 8’de verilmistir. Gortldigi
tizere TRL seviyesinin diisiikk oldugu durumlarda
risk faktorli maliyet c¢arpani sayisal olarak
artmaktadir.

/\

Sift‘_"_m Teknolcji Muhendislik ve Uretim ve Operasyon
C6zlim Gelistirme imalat Geligtirme Gelistirme ve Destek
Analizi

|TRL 1-3‘ TRL 4 ‘ TRL§ ‘ TRL 6 | TRL7 | TRL 8 ‘ TRL9 |

Sekil 7: Tedarik yonetim sistemi siireci ve teknoloji hazirlik seviyeleri hizalamas: (Keenan, 2013)
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Tablo 3: Teknoloji riski maliyet ¢carpanlar1 (Valerdi ve Kohl, 2014)

Cok Diisiik Diisiik Nominal Yiiksek Cok Yiiksek
Olgunlagma Teknoloji Gergek kullanim| Pilot projelerle | Pilot kullanim Hala
eksikligi kanitlanmis ve | ile kanitlanmis | kanitlanmig ve i¢in hazir laboratuarda
endiistride ve yaygin iiretim isleri i¢in
yaygin olarak | uyarlama i¢in | kullanima hazir
kullanilmakta hazir
Hazirlik Operasyonel | Kavram kalifiye Kavram Teknoloji Kavram
eksikligi olarak edilmis (TRLS) gosterimi dogrulanmis tanimlanmis
kanitlanmis yapilmis (TRL7)
(TRLY9) (TRL 5-6) (TRL 3-4)
Eskime (Eskime (Eskime Teknoloji en Teknoloji Teknoloji
sozkonusu degil)| s6zkonusu degil)|modern seviyede eskimeye eskimis ve yeni
baglamis, kisa sistemlerde
vadede yeni ve | kullaniminda
daha iyi kaginilmali
teknoloji
Maliyet ¢arpani 0,68 0,82 1,0 1,32 1,75
askeri turbofan gelistirme maliyet tahmin modelleri ve
18 Cok yaksek ornek hesaplamalari, teknoloji hazirlik seviyesi metrigi
/ ve degerlendirme araclari ile buna bagli maliyet risk
1.6 carpanlar1 birbirleri ile iliskili ve bir biitiin olarak
c / ozetlenmigtir. ~ Ulkemizdeki  savunma  projeleri
g 14 kapsaminda tedarik siire¢ yonetimi (ArGe’ye dayali) ile
S / Yuksek teknoloji seviye ve risklerinin anlagilmasi ve buna gore
B 4o icra edilmesi, projelerde maliyet ve takvim sinirlari
= ’ icinde kalmay1 kolaylastirict ve basari oranini artirici
g Aominal bir etken olacaktir.

1
Di.'|§|'.'|k/
0.8 /
Cok dugiik

9 8 7 5-6 3-4
TRL seviyesi

0.6

Sekil 8: Teknoloji riski maliyet ¢arpanlar1 (Valerdi ve
Kohl, 2014)

6. SONUCLAR

Bu c¢alismada askeri turbofan motoru gelistirme
projeleri i¢in (Asama III) literatiirde gecen 4 farkl
maliyet tahmin modeli ve gergek degerler ile
karsilagtirmalar1 verilmistir. Bunlara ek olarak maliyet
tahminlerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecek teknoloji
riski tammlanmustir. Maliyet tahminlerini etkileyen
teknoloji riski ise kilometretasi B’de (bkz. Sekil 1)
gecis metrigi olarak ta kullanilan TRL seviyelerine
endeksli olarak tahmin edilebilmektedir. Ulkemizde ve
diinyada cesitli gelistirme projelerinde tahmin edilenin
iizerinde maliyet ve siire artisi olmasinin en 6nemli
sebeplerinden biri de savunma tedarik sistemi siirecinin
uygulamasinda ve teknoloji riski Ongoriilerindeki
eksiklikliklere baglanabilir.

Sonug olarak bu ¢alismada anlatilan savunma tedarik
sistemi siireci ABD 6rnegi, maliyet tahmin yontemleri,
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OZET

Ugan sistemlerin airfoillerinin profillerinin yapilari, basing alanini, direnci ve buna bagli olarak sistemlerin
verimlerini, yakiti, hatta yakit nedeni ile ¢evreye olan etkilerini degistirmektedir. Bu nedenle airfoillerin
profillerinin dizaynm1 ¢ok Onemlidir. Ayrica aynmi sebepten dolayi, analitik ¢6ziimiin ve yeni airfoillerin
profillerinin alanyazina biiyiik katkisi olacaktir. Bu calismada, yeni airfoillerin profilleri tasarlanmis ve
aerodinamigi analitik olarak potansiyel akim teorisine gore incelenmistir. Burada yeni alti adet airfoillerin
profilleri iiretilerek kat1 cisim modellemesi ile dizayn edilmistir. Once bu farkli profillerin kompleks potansiyel
fonksiyonlar1 elde edilmis ve daha sonra akim fonksiyonlari ¢ikarilmistir. Bunlarin akim ¢izgileri, hiz
dagilimlari, basing dagilimlar1 bulunmustur. Bu airfoillerin aerodinamigi karsilastirilmigtir.  Airfoillerin
profillerinin kati cisimleri, etraflarindaki akim ¢izgileri, hiz dagilimi ve iizerlerindeki basing dagilimlart Matlab
programu ile gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Aerodinamik dizayn, Potansiyel akis, Basing dagilimi, Airfoil, Analitik modelleme
COMPARISON OF THE AERODYNAMICS OF NEW AIRFOILS PROFILES
ABSTRACT

Airfoils’ structures of flying systems affects the pressure field, resistance, and accordingly the performance of
the system, also the fuel and even changes the influence of fuel on environment. So the design of airfoils’
profiles are of importance. For this reason analytical solution and new profiles design are very big contribution
for the literature. In this study the aerodynamic of new different airfoils’ profiles have been generated and
analysed through the analytical potential flow theory. Here six new airfoils’ profiles have been designed by solid
modelling after generating different sections. The firstly generated the complex potential functions of these
different profiles and then stream functions of them have been derivated. Streamlines of flow, velocity and
pressure distribution of the airfoils” profiles have been determined. Aerodynamics of the airfoils’ profiles have
been compared. Solid modelling of airfoils’ profiles, streamlines of flow, velocity field and pressure distribution
around them have been illustrated with Matlab.

Keywords: Aerodynamics, Design, Potential flow, Pressure distribution, Airfoil, Analytical solution

1. GIRIS belirlenebilir. Konu ile ilgili alanyazin taramasi
Ucan sistemler igin kanat performanst ¢ok yapilmig, airfoillerle ilgili ¢ok ¢alisma olsa da bu
o6nemlidir. Cisim ucarken en Onemli unsurlardan sekilde smirli sayida c¢aligma yakin oldugu
biri airfoiller etrafindaki akis ve bu akigin analitik diistiniilen ¢aligmalar dikkate alinmustir. Konuyla
dizaymdir. Buna bagli olarak siirtinme katsayisi, ilgili yakin ¢caligmalar agagida dzetlenmistir.

hiz ve basing dagilimi airfoillerin verimliligini L.M. Schroeder ve arkadaslari, 1989, salmimli diiz
etkilemektedir. Bu sebeple, soz konusu airfoillerin plaka bir airfoilin viskoz aerodinamiginin analitik
etrafindaki akimin modellemesi burada agik¢a tahmini lizerinde yerel Olgekte calismiglardir.
belirtilmistir; Airfoillerin profillerinin geometrisi de Siirekli ve zamana bagimli viskoz akim alanlar ile
enerji verimini etkileyen en Onemli faktorlerden ilgili ¢oztimleri, yerel olarak gelistirdikleri analitik
biridir. Bir airfoil profilinin kati geometrisi ile cOziimlerden elde etmislerdir. Baska bir calismada
etrafindaki akimin analitik modellemesi dikkate (J.M. Wolff, S. Fleeter, 1990), Reynolds sayisi
alinmalidir ve bunlara gore basing, hiz alanlar degerleri orta seviyede olan sikistirilamaz laminer
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bir akim igerisindeki diiz plaka bir airfoilin zamana
bagimli  olmayan, viskoz, c¢apraz  riizgér
aerodinamiklerini analiz etmek  amaciyla
matematiksel bir model gelistirilmistir. Stirekli
akimda ise once, dogrusal olmayan konvektif
devrelerin Navier-Stokes esitliginde yerel olgekte
dogrusallagtirilmast ~ gerceklestirilmistir.  Daha
sonra, Reynolds sayist ve diisiiriilen frekansin,
airfoilde zamana bagimli aerodinamikler olusturan
capraz  riizgdr izerindeki Onemli etkileri
gosterilmistir. Yapilan bir ¢aligmasinda (M.V.
Cook, 2007) bir u¢agin ugma ve tagima nitelikleri
incelenmis, ucak simiflandirilmis ve ugus safhasi
tanimlanmistir. Bu ¢aligma ayn1 zamanda bir ucagin
dizayninin ~ 6nemini vurgulamug; bu  sebeple,
tasarimci en yiiksek ugus kalitelerini elde edebilmek
icin  tasarlar ve  degerlendirici  basariyla
tamamlandigim  teyit eder. Ning H.J. ve
arkadaglarinin, 2015 c¢aligmasimnin  sonuglari
degisken kesitli kirisin titresim karakteristiklerinin
hesaplanmasinda kullanilan yari analitik yontemin
yiikksek hizda ucgan profil cubugun aeroelastik
deformasyonunun analizinde uygulandigin
gostermigtir. Bu sonuglara yar1 analitik yontem ile
ulagilmistir. R.C. Lock and J. Bridgewater,1967,’1n
caligmasi, transonik ve siipersonik hizlarda etkili bir
sekilde yolculugu amaglayan ok kanat govde
birlesimlerinin dizayni i¢in kapsamli bir yontem
One siirmiistiir. Bu yontem giiniimiizde sesalti
hizlarda kullanilanin gelistirilmesini
hedeflemektedir ve kanatlarda iki-boyutlu bir kanat
kisminin {stiindeki, kritik engelleme artis Mach
sayisinin hemen altindaki (ses alt1 akista) bir akima
(bir anlamda) esdeger bir akim yaratmay1
amaglamaktadir. Bu, kanatlar iizerinde hedeflenen
belli bir basing dagilimimi saglayacak sekilde,
kanatlar ve govdenin birlikte dizayn edilmesiyle
gergeklestirildi.  Bir  arasgtirma  incelemesinde
(Reckzeh D., 2003) ilk airbus ugaklarin yiiksek
kaldirma dizaynlarindaki deneyimler, dizayn
caligmasi i¢in gerekli baslica araglar (hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve riizgar tiineli testi) ve alinan
onay sunulmustur. Ayrica, gelecek nesil ugaklar
icin  yeni yiksek kaldirma igeriklerinin
gelistirilmesi  i¢in  kullanilabilecek  arastirma
programlarina dikkat ¢eken bir yan goriise yer
verilmistir. Megaliner yiiksek kaldirma kanadinin
gelistirilmesi igin tamimlanan ¢alisma optimize
edilmis genel bir dizayna duyulan ihtiyagtan yola
¢ikilarak yiirtitiilmiistiir. Yolculuk sirasindaki ¢esitli
etkilesimler, kanat, destek ve devreye alma sistemi
dizaynlar1 vurgulanmistir, bu da olabilecek en iyi
dengeli ¢6ziimlere 6n ayak olmustur. Mukesh R. ve

arkadaglari, 2012, calismalarinda aerodinamik
sekillerinin  optimizasyonunun ¢dzliimlemesinde
optimizasyon algoritmasini kullanmuslardir.
Calismanin  sonucuna  gbre, pargacik  siril
optimizasyonu semasit g¢esitli olasi ¢oziimler

arasinda en iyisini bulmada daha etkilidir. Ayrica
PSO’nun daha etkili bir gezgin olarak kabul edilen
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GA ile kiyaslandiginda daha fazla sOmiirme
karakteristikleri gosterdigi gorilmiistiir. Zakharov
V. E. ve arkadaslari, 2002, ac1 korur toplam ve
Fourier bilesimine dayali potansiyel akislara ve iki
boyutlu bir yiizeye sayisal ¢oziimler saglayan yeni
bir yontem gelistirip One slirmiiglerdir. Suner M.,
2015, serbest ve sinirl akigkan ortamlarda kati bir
cisim etrafindaki akim modellemesi {izerinde
caligmigtir. Suner M. ve digerleri, 2015, potansiyel
akim teorisini kullanarak delikli Rankine ovali
hidrodinamiginin analitik analizini yapmuslardir.
Suner M. smirsiz akis ortaminda ucan iki-boyutlu
cisimlerin  aerodinamiginin  analitik  analizini
aragtirmigtir.

Alanyazinda yer alan yukaridaki ¢alismalar genel
olarak ozetlendiginde, airfoiller ve ugan cisimlerle
ilgili potansiyel akiglarin, viskoz akigin, ucan
cisimler etrafindaki etkilesimlerin, maddelerin veya
nesnelerin hareketlerinin, yiizey hareketlerinin ve
ucan govdeye benzer nesnelerin simiilasyonlarinin
incelendigi  anlasilmaktadir. Ancak airfoillerin
profilleri tizerinde bu sekilde analitik aerodinamik
calisma ilk defa literatiirde ele alinmustir.

Bu galismanin amaci makro ve mikro miihendislik
sistemleri i¢inde kii¢iik 6lgekli projeleri yiiriitmede
ozellikle airfoillerin verimlerinin artirilmas: ve
analitik ¢Oziimlerin {iretilmesi i¢in analitik ve
sayisal yontemleri uygulayarak her tiirlii aragtirma
ve incelemeyi kisitlanmadan gergeklestirebilmek
acisindan  aerodinamik probleminin ¢dziimiine
katkida bulunmaktir.

Problem: iki-boyutlu potansiyel akis teorisinden
yararlanilarak ~ bir ~ matematiksel =~ modelleme
yapilmis; ardindan, niimerik modelleme ¢alismalari
gerceklestirilmistir.  Sinirsiz  akigkan  ortaminda
farkli  airfoillerin  profillerinin  aerodinamigi
potansiyel akis teorisi kullanilarak incelenmistir.
Daha sonra girdap ve ¢ift akimlardan faydalanarak
airfoillerin olusumunun akim fonksiyonu elde
edilmistir; boylece, hiz, basing ve kuvvet alanlarina
analitik olarak ulasilmistir. Bu ¢alismada, farkli
yeni airfoillerin profillerinin aerodinamik dizayni
yapilmakta ve bu yeni farkli airfoiller
karsilastirilmaktadir. Bu caligmanin literatiirde
boyle bir dizayn ile ilgili yapilan ilk arastirma
ornegi olacagr kabul edilmektedir. Airfoillerin
analitik dizayn1 tamamen yenilik¢i bir konsepttir.

2. METODOLOJIi AEROFILLERIN
MATEMATIKSEL MODELLEMESI

2.1. Problemin Tanimi

Bu arastirma kapsaminda incelenecek bir nesne
oldugu  varsayilan  airfoillerin  profillerinin
geometrik sekli ugan cismin yapis1 gibidir. Hava
ortammin Serbest akim yonii ugus yOniiyle ayni
olabilir. Dolayistyla ugan cismin hava sahasinin
akimi yoniinde ilerleyebilir. Akis ortami ideal,
sirekli,  sikigtirllamaz ~ ve  sinirsiz kabul
edilmektedir. iki-boyutlu airfoillerin profillerinin
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hareketi analitik olarak potansiyel akis teorisi ile
belirlenmistir.

Simirsiz bir akim ortamindaki airfoillerin profilleri
etrafinda olusan iki boyutlu akimlarin hareketini
incelemek amaciyla genel akim, noktasal girdaplar
kullanilacaktir. Konu, smirsiz akis ortaminda ele
alinacaktir. Siirsiz akigkan ortamdaki airfoillerin
profillerinin yapilar1 farkli uzunlukla kalinlikta ve
acilardadir.

2.2. Hipotez

Hava sahasi  siirekli, akigkan ideal ve

sikistirilamazdr, (% =0, u=0, p=sabit) ,

girdap potansiyeli (

V=Vé=grad¢ ) tek faz akim, akim ses alti
hizdadir. (Ma < 0.3)

Burada; p dinamik viskoziteyi gosterir (kg/ms), p
yogunluk (kg/m®), V hiz (m/s), o agisal hiz (rad/s), t
zaman (s), F(z) ise potansiyel fonksiyondur, (m).
Bu dogrultuda, hareketin potansiyel fonksiyonu
stireklilik esitliginden ve Laplace diferansiyel

denkleminin V2¢= 0

®=0 ), hiz alam (

¢Oziimiinden elde edilir.

2.3. iki Boyutlu Potansiyel Akis Teorisi
Potansiyel akis teorisinden  bilindigi

z=x+iy=r.ei‘9 ’nin asagida belirtildigi sekilde
kompleks potansiyeli F(z), potansiyel fonksiyonu

gibi;

¢, akim fonksiyonunu y, hiz alanim v, basing

alanomm P, kuvvet alanim F  temsil ettigi
diigiiniilmektedir. Denklem (1), ... , Denklem (6).
Akim fonksiyonuna ait akim fonksiyonu Ve
potansiyel fonksiyon araciligiyla elde edilen hiz ve
basing alanlarmma Matlab programi yardimiyla
gosterilmistir.

Kompleks potansiyel fonksiyon Denklem (1) de
oldugu gibi akim fonksiyonu ve hiz potansiyelinin
toplamina esittir.

F(2)=¢+iy (1)
Hiz alam akigin potansiyel bir fonksiyondan veya
akim fonksiyonundan elde edilmistir ve Denklem

(2)’ de gosterilmektedir
V=ui+1f =Vg= —¢I+—¢j—a—wl ov V5
)

Hiz sonucu ve Bernoulli teoreminde yararlanilarak

Denklem (3) ‘teki gibi yazilir.
~p2
|V| =u?+0°

P +§\712 =P, + /)

72:>p2

w5 - @
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Bu esitlikte Py ortam basincidir (N / m?), El, ve E:
enerji esitligi yazilana kadar dikkate alinir. Kuvvet
alani esitligi Denklem (4)’te gésterildigi gibidir.

£ - [[prdo- n( 2(yvf Mjndg @

Burada, P1 = P, ve V1= U, elde edilmigtir. Aym
anda birden fazla akimin olmasi durumunda
stiperpozisyon teorisine gore kompleks potansiyel
fonksiyonlar1  toplanir  (Denklem 5). Akim
fonksiyonu, hiz alan1 ve basing alani bu yeni elde
edilen fonksiyona gore diizenlenir.

F(z)=F(2)+F,(2)+....+F.(2) (5)

3. AIRFOILLERIN KATI MODELLENMESI

3.1 Airfoillerin Kat1 Profillerinin Modellemesi
Airfoil kati modeli girdap, genel akim ve ucan
nesnenin dis duvarimin Dbirlestirilmesiyle ortaya
¢ikmistir. Bu duvarlarin bulunmasi konusuna ise
ayrica deginilecektir. Siiperpozisyon teorisine gore
ayr1 olarak elde edilen Airfoillerin profillerinin dis
duvart igin fonksiyonlar1 toplanmig ve boylece
kompleks potansiyel fonksiyonu igin Denklem 6 da
oldugu gibi elde edilir.

Genel akim, girdaplar farkli fonksiyonlarin
birlesimi olan, kompleks ve belirli bir govde
yapisina sahip kati airfoillerin  profillerinin

olusturulmasi amactyla kullanilir ve bu iki-boyutlu
potansiyel akim teorisi ile {iretilebilirler. Kat1 airfoil
yapist etrafindaki akim fonksiyonu, hiz ve basing
alanlar1 smursiz bir akiskan ortaminda analitik
olarak iiretilebilir ve hiz alani ile basing alani1 bu
teoriden yararlanilarak yazilabilir.

Potansiyel akig teorisi kompleks airfoil etrafina
uygulandiginda kompleks potansiyel fonksiyonu
Denklem 6°da goriildigii gibi yazilabilir. Noktasal
girdap merkezleri alinyazinda ilk defa bu makalenin
yazari tarafindan arastirilan airfoillerin yeni iiretilen
profillerine gore uygulanmustir.

(2)=F (2)+U_z=

=uwz+mi%|og(z—z(j) ©)
=

aerof0|l

3.2 Airfoil Profillerinin Akim ve Potansiyel
Fonksiyonu

Kompleks potansiyel fonksiyonundan (Denklem 6)
yola ¢ikarak airfoillerin profillerinin potansiyel
akimmin akim ¢izgileri ve potansiyel fonksiyonuna
Denklem 7°de gosterildigi gibi ulasilabilir.
Airfoillerin kat1 cismi ve kati isim etrafindaki akis,
varsayilan airfoillerin profilleri, noktasal girdaplar
ve genel akim ile elde edilir. Airfoillerin
profillerinin  kati duvari, y’ nin, x’¢ bagh
fonksiyonu tanimlandiktan sonra, bu dig duvar
tizerinde noktasal girdaplar yerlestirilerek ve genel
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akimla stiperpozisyon teorisine gore toplanarak elde
edilmis ve boylece kompleks potansiyel fonksiyonu
icin Denklem 6’ya ulastlmistir.

Va03) =V, m > afloglx(D) +(y7y(i)f ] ™

yim)

os

06
04
02
£ 0
-0z
04
06

08

-1

L L L i L L L
0z 0.4 06 o0& 1 12 14
x(m)

(©)
Sekil 1: Farkli airfoillerin profillerinin kati cisim
modelleri ve akim ¢izgileri; a) airfoil 5, b) airfoil 2,
c) airfoil 3

L L L
-04 02 1)

Denklem 7 uygulamalariyla elde edilen airfoillerin
profillerinin kati modeli ve etraflarindaki akim
cizgileri Sekil 1°de goriilmektedir. Sekil la’ da
airfoil profili 5, Sekil 1b’de airfoil profili 2 ve Sekil
1c de airfoil profili 3 kati modeli ve etrafindaki
akim c¢izgileri goriilmektedir. Bu ¢6ziim sayesinde
airfoiller  etrafindaki  akim  g¢izgileri  gibi,
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geometrinin lift kuvveti tizerindeki etkisi agik¢a
goriilebilmektedir.

3.3 Airfoil Profilleri Uzerindeki Hiz ve Basing
Alani

Denklem 2 kullanildig1 takdirde hiz alani esitlikleri
ile hiz dagilimi sonucuna ulagilabilir ve bunu
takiben Bernoulli Teoremi kullanilarak airfoil
profilleri etrafindaki basing dagilimi belirlenebilir.
Sekil 2°de airfoil kati modeli ve etrafindaki akim,
airfoil profili tizerindeki hiz ve basing dagilimlar
ve farkli iist ve alt seviyelerde, on ve arka tarafinda
farkl1 seviyelerde hiz ve basing degisimleri yer
almaktadir. Sekil 2a’da kati cisim modeli akis
cizgileri net bigimde goriilebilir, Sekil 2b’de airfoil
profili iizerindeki hizin dagilimi goriilmektedir.
Buna gore airfoil profili tizerindeki hiz, profilin
altindaki hiza goére daha yiiksektir. Profilin ist
tarafinda 6ne dogru daha yiiksektir ve profilin
altinda ¢ikisa dogru en alt diizeydedir. Hiz
dagilimmin profil geometrisine bagli olarak
degistigi acikca goriilmektedir. Sekil 2¢’de airfoil
profili iizerindeki basing dagiliminda basincin
profilin altindaki basincin iistteki basinca gore daha
yiksek oldugu ve bunun lift kuvvetine sebep
oldugu goriilecektir. Profilin iist tarafinda 6ne dogru
daha en diisiik ve profilin altinda ¢ikisa dogru en {ist
diizeydedir. Sekil 2d’ de hizin profilin {izerinde
daha yiiksek oldugu ve altta distigi grafikten
anlagilmaktadir. Sekil 2e, 2f de grafiklerden ise
airfoil profili altindaki basincin airfoil altindakinden
daha disik oldugu, arkasindaki basincin 6n
basingta daha yiiksektir. Basing dagilimi ve lift
kuvvetinin airfoil profilin giris geometrisine, hiicum
acisina, airfoil profilinin kivrimma ve airfoil
profilinin dig yapisina bagli olarak degistigi
anlagilmaktadir. Basing Tlistte diisik ve altta
yiiksektir. Kanadin ¢ikisinda basincin arttigi da
gorilebilir.

yim)

0 02 04 05 08
)

(@)
Sekil 2: Airfoil2 kat1 modeli etrafindaki; a) akim
cizgileri, b) hiz dagilimi, c) basing dagilimi d)
Farkli seviyelerde alt ve iist hiz degigimi, ) 6n ve
arka basinci, f) st ve alt tarafinda farkli seviyelerde
basing degisimi)

12 14 16
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Sekil 2: Airfoil2 kat1 modeli etrafindaki; a) akim

Wrnis)

P at x=0.4m

cizgileri, b) hiz dagilimi, ¢) basing dagilimi d)

Farkli seviyelerde alt ve {ist hiz degigimi, €) 6n ve
arka basinct, f) Gist ve alt tarafinda farkli seviyelerde
basing degisimi (Devam)
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Patx=0.1m
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Sekil 2: Airfoil2 kat1 modeli etrafindaki; a) akim
cizgileri, b) hiz dagilimi, ¢) basing dagilimi d)
Farkli seviyelerde alt ve tist hiz degisimi, €) 6n ve
arka basinci, f) {ist ve alt tarafinda farkli seviyelerde
basing degisimi (Devam)

Sekil 3’te airfoillerin profilleri {izerindeki hiz
ve basing dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil 3a’ da
airfoil3 iizerindeki hiz dagilimi,  Sekil 3b’de
airfoill basing dagilimi, Sekil 3c’de airfoil2 basing
dagilimi, Sekil 3d’de airfoil3 basing dagilimi, Sekil
3e’de airfoil4 basing dagilimi, Sekil 3f’de airfoil5
iizerindeki basmng dagilimi, Sekil 3g’de airfoil6
basing dagilimi goriilmektedir. Hiicum agis1 arttikga
basmg farki degismektedir. Hiicum agisina bagl
olarak degisimler net olarak okunabilir. Airfoil
profilinin uzunlugu, kalinhigr olusan itme ve lift
kuvvetinde 6nemli rol oynamaktadir.



Suner M., Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalart Dergisi (2016), C1-S1, 19-25

(@)

05

05

0.s

06

0.4

nz

0.4

06

-0.8

0.8

0.6

0.4

0.z

-0.4

0.6

-0.8

0.5
®{m)

(d)

10.068

10.04

10.02

9.98

996

9.94

w10
10.06

10.04

10.02

9.9

9.96

9.94

PRl
10.06

10.04

10.02

9.98

9.96

9.94

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

02
04
0B

-0.8

05

=25

0.g

06

0.4

0z

()

(€)

0.8

0.6

0.4

0.2

¥ ()

®

05

245

w0t
10.06

10.04

10.02

9.98

9.96

9.94

x10*
1006

10.04

10.02

9.98

9.96

9.94

w1o’

10.02
10.015
10.01

10.005

99595
9898
9.985
9.98

9.975

Sekil 3: Airfoillerin profilleri tizerindeki, a) airfoil3 hiz dagilimi, b) airfoill basing dagilimi, c) airfoil2 basing
dagilimi, d) airfoil3 basing dagilimi, e) airfoil4 basing dagilimi, f) airfoil5 basing dagilimi, g) airfoil6 basing

dagilimi
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Sekil 4’te ilk bes airfoilin profilinin akim ¢izgileri
ve bu profillerin lift kuvveti etkisi goriilmektedir.
Bu teoride noktasal girdap kullanildigindan bunlar
tizerinde olugan lift kuvveti biyikligi akim
¢izgisinden belirlenebilir.

Sekil 4: Airfoillerin profillerinin lift kuvvetine
etkisi

4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calismada farkli profillerden olusan iki-boyutlu
airfoiller arastirilmig ve kati gdvdeleri potansiyel
akig teorisi yontemi ile analitik olarak iiretilmistir.
Farkli profillerin kompleks potansiyel fonksiyonlar
bulunmustur.  Airfoil profillerinin  kat1  cisim
geometrisi, akim fonksiyonlart ¢ikarilmig, basing
alanlar1 fonksiyonlarin analitik olarak bulunmus ve
Matlab programi ile gosterilmigtir.  Airfoiller
etrafindaki basing dagilimi ve hiz alani belirlenmis
ve Matlab programi ile gosterilmistir. Sonuglara
gore, s6z konusu airfoillerin hucum agisi, profilleri,
uzunluklar1 ve kalinliklart verimi ve basing alani
onemli derecede etkilemektedir. Bu ¢oziimler ile
geometrinin basing ve kuvvet alani ile enerji
verimliligi lizerindeki etkisi anlagilabilir. Ayrica bu
¢oziimler teorik ve pratik anlamda eslestirilmistir.
Verimleri agik¢a goriilmektedir ve literatiir ile
uyum i¢indedir.

SEMBOLLER DiZiNi

F(z) Kompleks potansiyel fonksiyonu, (m)

F Kuvvet (N)

P Basing (kg/ ms?)

u X- eksenindeki hiz bileseni, (m / s)

\Y Hiz, (m/s)

% y- eksenindeki hiz bileseni, (m / s)

y(j) Noktasal girdabmn y eksenindeki konumu,
(m)

x(J) Noktasal girdabin x-eksenindeki konumu,
(m)

q Noktasal girdabin siddeti, (m?/s)

1 Dinamik viskozite, (kg/ms)
P Kiitlesel yogunluk (kg / m®)

1] Potansiyel fonksiyonu, (m2/s)
v, Akim fonksiyonu, (m?/ s)

25

KAYNAKLAR

Cook M.V., 2007. Flying and Handling Qualities .
Flight Dynamic Principles (Second Edition),
Pages 240-273

Janson, Carl E.., Potential flow panel method for
calculattion of free surface flow with lift, Doctor
Savhandlingar vid chalmers Tekniska Hogskola,
1997, 1277.

Lock R.C., Bridgewater J., 1967, Theory of
aerodynamic design for swept-winged aircraft at
transonic and supersonic speeds Progress in
Aerospace Sciences,Volume 8, Pages 139-228

LI J., Gao Z., Huang J., K Zhao K. August 2013
Aerodynamic design optimization of
nacelle/pylon position on an aircraft. Chinese
Journal of Aeronautics,Volume 26, Issue
4,Pages 850-857

Mukesh R., Pandiyarajan R., Selvakumar U.,

Lingadurar K. 2012 Influence of Search
Algorithms on Aerodynamic Design
Optimisation of Aircraft Wings Procedia

Engineering,Volume 38,2012, Pages 2155-2163

Schroeder L.M., Wolff J.M., Fleeter S. 1989.
Locally analytical prediction of the viscous
aerodynamics of an oscillating flat plate airfoil
Mathematical and Computer  Modelling,
Volume 12, Issue 6, Pages 707-719

Nmg H., Nan-Peng Feng, Tan-Hut Wu, Cheng
Zhang, Hao Wang, march 2015, Semi-analytical
method for calculating aeroelastic effect of
profiled rod flying at high velocity. Defence
Technology, Volume 11, Issue 1, Pages 85-92

Suner M., Sinirli olmayan akiskan ortamda ugan iki
boyutlu yilizey airodinamiginin analitik analizi,
Uluslararast Stirdiirtilebilir Havacilik
Konferansi, Temmuz 2015, Istanbul

Suner M. 2015 Modeling of flow around a solid
body in free and restricted fluidal mediums,
chapter by Springer

Suner M., Salci S.A., Yigit K.S., Kandemir Ilyas.
2015. Analytical analysis of hydrodynamics of
the perforated Rankine oval, ocean engineering,
108, 227-240

Reckzeh D., March 2003 Aerodynamic design of
the high-lift-wing for a Megaliner aircraft.
Aerospace Science and Technology,Volume 7,
Issue 2, , Pages 107-119

Wolff J.M., Fleeter S., 1990. Viscous unsteady gust
aerodynamics of a flat plate airfoil by a locally
Analytical method.Computers & Mathematics
with Applications,Volume 19, Issue 6, 1990,
Pages 27-36


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0376042167900048
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0376042167900048
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0376042167900048
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936113001039
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936113001039
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705812021728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705812021728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705812021728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0895717789903567
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0895717789903567
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214914714001068
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214914714001068
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214914714001068
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1270963802000020
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1270963802000020
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/089812219090045L
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/089812219090045L
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/089812219090045L

Surdurilebilir Havaciik Arastirmalari Dergisi
Cilt 1 Sayi 1, 2016
. | http://www.suhad.org S A R E S

BiR HELIKOPTER MOTORUNUN ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

=HZ'SUHAD

Kahraman COBAN?, C. Ozgur COLPAN?, T. Hikmet KARAKOC?®
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ugak-Govde-Motor ABD, Anadolu Universitesi, TR-26470, Eskisehir, Tiirkiye

2Makine Miihendisligi Boliimii, Dokuz Eyliil Uni\fersitesi, Buca, izmir, 35397, Tiirkiye
SHavacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Anadolu Universitesi, TR-26470, Eskisehir, Tiirkiye

DOI: 10.23890/SUHAD.2016.0106

OZET

Turbosaft motor en basit hali ile helikopter rotoru gibi bir {initeye saft giicli saglamak i¢in kullanilan bir gaz
tirbin olarak tanimlanabilir. Bu calismada, askeri helikopterde kullanilan bir turbosaft motorunun enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmanin temel amaci ise, motorun performansini incelemek ve motor
modiillerindeki ekserji yikimlarint belirlemektir. Tiim hesaplamalar, dort farkli yiik degerinde (test #1 igin 284
N-m, test #2 ic¢in 436 N-m, test #3 i¢in 547 N'm ve test #4 igin 579 N-m) yapilmisg ve analizler teorik
termodinamik performans degerlendirmeleri ve yer testlerinden elde edilen verilerle birlikte gerceklestirilmistir.
Goreli tersinmezlik, yakit tiketim orani, iiretkenlik kaybi, gelistirme potansiyeli gibi ekserjetik performans
parametreleri incelenmistir. Tiim modiiller arasinda en yiiksek ekserji yikim degerine sahip olan yanma odasi
modiiliiniin ekserji yikim degerleri ise test #1 igin 1170.30 kW, test #2 igin 1474.50 kW, test #3 igin 1650.12 kW
ve test #4 igin 1702.50 kW olarak elde edilmistir. Ayrica ekserji yikim degerinin toplam ekserji yikim degerine
orani test #2’de en yiiksek degeri (88.81%) yanma odasi igin elde edilirken; bu oranin en diisiik degeri (0.75%)
yine test #2’de yiiksek basing tiirbininde elde edilmistir. Bu ¢alismanin, motorun farkli yiiklerdeki performans
iyilestirme potansiyelini belirleyerek gelecekteki tasarim iyilestirme caligmalarina katki saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji Analizi, Gaz Tiirbin, Turbosaft Motor, Enerji Analizi
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF AN HELICOPTER ENGINE

ABSTRACT

By definition, a turboshaft engine is simply a gas turbine used to deliver shaft power such as to a helicopter
rotor. This paper presents the energetic and exergetic analyses of a turboshaft engine which is used for military
helicopter at various load values. The main objectives of this study are to assess the performance of the engine
and to calculate the amount of exergy destructions in the components of the engine. The calculations were
performed at four different load values (284 N-m for test #1, 436 N-m for test #2, 547 N-m for test #3 and 579
N-m for test #4) and all analyses were performed and presented on the basis of the experimental engine ground
test data together with a theoretical thermodynamic performance evaluation. The exergetic performance
parameters, such as the relative exergy destruction, the fuel depletion ratio, the productivity lack, the
improvement potential were also investigated. The exergy destruction values for the combustion chamber, which
has the highest exergy destruction among all the components, were calculated as 1170.30 kW, 1474.50 kW,
1650.12 kW, and 1702.50 kW for tests #1, #2, #3 and #4, respectively. In addition, the ratio of the exergy
destruction to the total exergy destruction was obtained to be the highest in combustion chamber (88.81%) at test
#2; whereas this ratio was found to be the lowest in the high-pressure turbine (0.75%) at test #2. This study
would help to identify the performance improvement potential of the engine at various loads which may lead to
design improvements in future.

Keywords: Exergy Analysis, Gas Turbine, Turboshaft Engine, Energy Analysis

1. GIRiS ekonomik konular1 da hesaba katarak enerji
Kiiresel enerji ve ¢evre sorunlart nedeniyle, sistemlerinin verimliliginin artirilmast ve c¢evre
aragtirmacilar, bilim insanlar1 ve politikacilar sorunlarinin (6rn. hava kirliligi, iklim degisikligi ve
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termal kirlilik) azaltilmasi ile ilgili ¢oziimlere ilgi
duymaktadir. Bu nedenle, son yillarda daha fazla
endiistriyel sektor stirdiiriilebilir enerji
teknolojilerine  yatirim  yapmaktadir.  Giig
sistemlerinde enerji tasarrufunu artirmak, enerji
harcamalarin1 azaltmak ve g¢evre ile dost giig
sistemlerini gelistirme i¢in silirdiiriilebilir ¢dziimlere
yatirnm yapan havacilik endiistrisi de bu sektorler
arasindadir (Atilgan vd., 2013). Bu sektorde, ciddi
kiiresel ¢evre sorunlarina yol agan jet motor
emisyonlart ciddi 6nem verilmektedir. (Brasseur ve
Gupta, 2010) havaciligm tim tasimacilik
sektoriindeki fosil yakit emisyonlarinin 13%’iinden
ve antropojenik karbondioksitin 2%’sinden sorumlu
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Jet yakitin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (CO2), su buhari,
ozon (Os),nitrik oksit (N2O) ve metan (CH4) gibi
sera gazlarmim 1995 yili degerlerinin 2050 yilina
kadar 200% ile 500% arasinda artmasi tahmin
edilmektedir ~ (Norton, 2014).  Teknolojik
¢oztimlerinin etkinligi ile ilgili en iyimser senaryo
karsisinda dahi, havayolu tagimaciligina olan giiclii
ilgi nedeniyle 2036 yilindaki havacilik kaynakli
CO; emisyonlarinin 2006 yilindaki degerlerinden
2.5 kat daha fazla olmasi beklenmektedir (European
Commission, 2013). Cevresel endiselere ek olarak,
dogrudan operasyon maliyetinin 20% ve 50% ye
kadar da c¢ikabilen oranda sorumlusu olan yakit
maliyetleri de gii¢ sistemlerindeki gelistirme
etkenlerinden biridir. Boylece, hava yollar1 ve
dolayli olarak iireticiler yakit tasarrufu ile ilgili
teknolojilere ¢ok biiylik ilgi duymaktadir (Lee ve
Mo, 2011). Sonu¢ olarak, yakt1 tasarrufu
stirdiiriilebilir bir havacilik endiistrisi i¢in olmazsa
olmaz bir konudur. Fakat, ekonomik ve g¢evresel
endiseleri hesaba katarak bir yandan motorun daha
iyi bir performansa sahip olmasint amaglarken diger
yandan da yakit tasarrufunu iyilestirmek igin
caligma, motor tasarimcilari i¢in ¢oziimii zor bir
problem olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Enerji donistiiriicli bir sistemin performansi, enerji
ve ekserji konseptleri kullanilarak termodinamik
olarak incelenebilir. Bu konseptler literatiirde
termodinamik  ve  sirdiirilebilir  analizlerde
kullanilmistir (6rn. Rosen vd., 1999, Bejan ve
Siems, 2001 ve Kotas, 1995). Enerji analizi
enerjinin miktarmi dikkate alirken, ekserji analizi
enerjinin kalitesi ile ilgilenmektedir. Ekserji, bir
prosesin ¢evre ile denge gelirken elde edilebilecek
en yliksek teorik i olarak tanimlanmaktadir (Moran
vd., 2011). Ekserji, sistemin verimsizligine neden
olan enerjinin bozulmasimt agikladig1 igin,
yikimlarin  tipi, yeri  ve  biyiikliigliniin
belirlenmesinde kullanilabilir. Béylece, tasarimcilar
en yiksek ekserji yikimimin oldugu komponenti
belirleyerek enerji sistemini buna gore modifiye
edebilirler (Tai vd., 2014). Sonug olarak, birgok
miihendis ve bilim insani, daha fazla fikir vermesi
ve enerji analizine gore verimliligin artmasi
calismalarinda daha yararli olmasi nedeniyle,
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termodinamik performansin en iyi ekserji analizi ile
degerlendirilebilecegini belirtmektedir (Dincer ve
Rosen, 2005).

Turbosaft motorlar genellikle yiiksek gii¢ ihtiyact
olan yerlerde kullanilmakta ve emniyetli, kiigiik
boyutlu ve yiikte hafif gii¢ iretim sistemleri
olmalart nedeniyle tercih edilmektedir. Kullanim
yerlerinden  biri  helikopterler  i¢in  tahrik
sistemleridir. Bu tip motorlar turboprop motorlara
benzemekte ve platformdaki transmisyon kutusuna
tirbin modiiliinden tahrik alan motor saft
baglanmaktadir. Turbosaft en basit tanimi ile donen
bir silindirik safti tahrik eden bir gaz tiirbindir. Bu
saft da aciklandig1 sekilde, helikopter rotoruna
baglanarak donmesini saplamaktadir. Bunun igin
gerekli mekanik enerji, motora giren ortam
havasiin ve yakitin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
termal enerjinin donistiiriilmesi ile elde edilir.
Motor ¢alismast sirasinda, gii¢ tiirbini hizi kontrol
sisteminin yakit miktarini ayarlamasi ile sabit
tutulmaktadir. Turbosaft motorunun optimize
edilmesi, tiim sistem performansinin iyilestirilmesi
ve Ozgiil yakit tiiketimi ile kirletici emisyonlarin
azaltilmast igin Onemlidir.  Turbosaft motorun
calisma  prensibinin  termodinamik  kurallara
dayanmasi nedeniyle, platformlarin tasarimlarinda
ekserji ve termodinamik optimizasyon metotlarinin
gerekliligi ortaya cikmaktadir (Bejan ve Siems,
2001). Bu metotlar ile motor verimi ve yakit
tasarrufu artirilabilir, ayrica gevresel etkiler 6nemli
oranda azaltilabilir.

Havacilik motorlarinda ekserji analizi uygulamalari
birgok ¢alisma literatiirde bulunmaktadir. (Tona
vd., 2010) ucak motorlarina ekserjetik yontemleri
uygulamuslardir. Yazarlar tiim gorev zarfinda motor
performansini  incelemis ve farkli Oli  hal
noktalarinin analiz sonuglarinda kritik oldugunu
bulmuslardir. (Etele ve Rosen 2001) bir turbojet
motorunda farkli referans ¢evre modellerinin
etkilerini deniz seviyesinden 15000 m’ye kadar
farkl irtifalardaki durumlar i¢in ekserji analizi ile
incelemiglerdir. Bu ¢aligma sonucu, motorun verimi
deniz seviyesinde 16.9% ve 15000 m’de 15.3%
olarak elde edilmis, sonu¢ olarak verimin artan
irtifa ile birlikte azaldig ortaya ¢ikarilmistir. (Ball
vd., 2008), J69-T25 turbojet motorunun enerji ve
ekserji performansini incelemis ve ekserji verimini
34.84%, en yiksek ekserji yikimmi da yanma
odasinda 3.7 MW olarak bulmuglardir. (Turgut vd.,
2007), bir turbofan motoru i¢in deniz seviyesi ve
11000 m irtifada ekserji analizi uygulamistir. Bu
calismada, her bir motor modiliindeki ekserji
yikimlart ile ekserji verimleri elde edilmistir.
48.1% ile en yiiksek ekserji yikimi articida ve deniz
seviyesinde elde edilmis, bu modilii sirasiyla
29.7% ile egzoz, 17.2% ile yanma odast ve son
olarak 2.5% ile de tiirbin izlemistir. (S6hret vd.,
2016), bir turboprop motorunun performansini
incelemek igin ekserji analizinde yararlanmistir.
Motorun enerji ve ekserji verimleri sirasiyla
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27.89% ve 26.74% olarak bulunmustur. (Balli ve
Hepbagli 2013), bir T56 Turboprop motorunu
degerlendirmistir. Tim motorun ve modiillerinin
enerjetik ve ekserjetik analizleri farkli yiikte
calisma kosullar i¢in hesaplanmistir. Sonug olarak
en yiiksek ekserji yikim degerinin yanma odasinda
oldugu ve motorun yiik degerleri arttikca ekserji
yikim degerinin de arttig1 goriilmiisgtiir. (Aydin vd.,
2012), bir CT7 turboprop motorunda deneysel
verilere ve sonucunda elde edilen performans
parametrelerine dayanarak farkli yiik degerleri i¢in
ekserjetik degerlendirme yapmuslardir. Calisma
sonucunda, tim modiiller i¢in gecerli olmak {izere,
tork degeri arttikca ekserji yikim degerleri de
artmakta ve en diisiik yikim degeri motor icin en
yiksek yiik degerinde elde edilmistir. Son olarak,
benzer bir Makila 1A1 motoru i¢in yeni bir ¢aligma
yapilmigtir (Turan ve Aydin, 2016). Yazarlar,
motorun en yiiksek giic degerinde motor ve
modiiller igin enerji ve ekserji analizini
yapmuglardir. Calismaya goére, motorun ekserji
verimi 27.5% olarak elde edilmistir. Ayrica, ekserji
verim degerleri kompresor igin 83.8%, gii¢ tiirbini
icin 88.6%, yanma odasi ig¢in 80.6% ve gaz
jenerator tiirbini igin de 91.4% olarak bulunmustur.
Bu caligmada, bir turbosaft motor igin enerji ve
ekserji analizleri yapilarak farkli yiik kosullarindaki
performans1 incelenmistir. Incelenen turbosaft
motoru diinya capinda farkli iklim kogullarinda
kullanilan gelismis bir helikopter motorudur.
Calismanin asil amaci1 ise motorun ana modiillerinin
ekserji verimlerini ve ekserji yikim degerlerini
belirleyerek aymt zamanda bazi  ekserjetik
performans degerlendirme parametrelerini  de
hesaplamaktir. Bu  parametreler ise  goreli
tersinmezlik, yakit tiikketim orani, iretkenlik kayip
oramt  ve  gelistirme potansiyeli olarak
tanimlanabilir. Bu caligmanin literatiirdeki diger
caligmalardan ve Ozellikle (Turan ve Aydin,
2016)’dan farki ise turbosaft motorun ve
modiillerinin farkli yiik kosullarinda deneysel
verilere dayanarak detayli bir enerji ve ekserji
analizinin yapilmasidir.

2. SISTEM ACIKLAMASI

Bu calismada secilen turbosaft motoru (Makila
1A1) iiretimine 1984 yilinda baslanan Makila 1A
motorunda tiiretilmigtir. Motor asil olarak AS332
Puma ve AS532 Cougar helikopterleri tarafindan
¢ift motorlu konfigilirasyonda kullanilmaktadir.
Kalkis kosullarinda 1820 ve seyir sartlarinda ise
1589 saft beygir giicii tiretmektedir (Safran, 2016).
S6z konusu motor farkli iklim kosullarinda ve zorlu
askeri sartlarda ¢ok yonliiliigiinii kanitlamistir. Alev
sicaklifmmn yanma odasinda yaklasik 2500 °C’e
ulagsmasina ragmen yiiksek basing  tiirbini
kanatgiklar1 sogutmaya ihtiya¢ duymamaktadir.
Motorun ana modiilleri; eksenel ve santrifiij
kompresorler, yanma odasi, yiiksek basing tiirbini,
giic tlirbini ve liile olarak tanimlanmig ve Sekil 1°de
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ilgili istasyon numaralandirmasi ile birlikte
gosterilmistir. Kompresor rotor modiilii ti¢ kademe
eksenel ve bir kademe santrifiij kompresdrden
olusmaktadir. U¢ kademe eksenel kompresor ve bir
kademe santrifiij motora giren havay1 yanma odasi
oncesi basinglandirmaktadir. Sicak ve yiiksek hizli
gazlarin enerjisi ise gii¢ tiirbin tarafindan g¢evrilen
transmisyon  saftinda  torka  doniismektedir.
Doniistiirticti disli ise aksesuarlarin siiriilmesi igin
yiiksek basing tiirbinindeki diisiikk tork ve yiiksek
doniis hiz degerlerini yiiksek tork ve diisiik doniis
hizina  ¢evirmektedir. Incelenen motor, test
sisteminde gii¢ tiirbini transmisyon saftina baglanan
bir su frenli dinamometre ile test edilmektedir. Gii¢
tirbini hizi motor ve dinamometre iizerindeki
sensorler tarafindan Olgiilmekte ve birbiri ile test
stiresince karsilastirilarak dogrulama yapilmaktadir.
Ayrica, giic tiirbini transmisyon safti tarafindan
tiretilen tork degeri ise torkmetre sensorii ile hassas
sekilde oOlgiilmektedir. Motorun test degerleri ile
bazi teorik parametreleri ve analizlerde referans
alman gevresel kosullar1 Tablo 1°de verilmistir.

]
. A ’
.

-

10
Eksenel Santrifij
Kompresbr &y Kompressr =

Viksek Basing
Tiirbini

Sekil 1: Turbosaft motor kesit ve istasyon numaralari

3. YONTEM

3.1. Enerji Analizi
Bir kontrol hacmindeki kararli haldeki bir proses

icin, kiitle denge denklemi asagidaki sekilde
yazilabilir:
X Myp = X Moye 1)

burada m kiitle akig debisi ve altsimgeler in ve out
giris ve ¢ikiglart sirasiyla simgelemektedir.

Kararl1 haldeki bir kontrol hacim i¢in genel enerji
dengesi ise:

. ; . v2 .

Q= W+ T (h+ >+ g2) = Zouerin (h+

VZ

-t gz) =0 (2)
Burada Q kontrol hacmine giren net 1s1 transferini,
W net is iiretimini, h 6zgiil entalpiyi, V hiz1, g

yercekimi ivmesini ve z ise yiiksekligi ifade
etmektedir.
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Tablo 1: Turbosaft motorun dort yer test adimindaki parametreleri

1 2 3 4

Test adim numarasi (Yiik Degeri) (284 N-m) (436 N'm) (547 N'm) (579 N'm)

Atmosferik basing (kPa) 92 92 92 92
Atmosferik sicaklik (K) 288.15 288.15 288.15 288.15
Gii¢ (kW) 683.30 1053 1320.9 1405.1
Giig tlirbini hiz1 (rpm) 22997 23072 23071 23158
Gaz jeneratdr hizi (rpm) 29103 31044 32634 33297
Hava debisi (kg s™) 4.535 5.2 5.55 5.62
Yakit debisi (kg s™) 0.065 0.086 0.104 0.11
G tlirbini giris sicaklig1 (K) 863.15 930.15 1010.55 1054.15
Yiiksek basing tiirbini girig sicakligt (K) 1090.15 1191.15 1283.7 1327.5
Kompresor modiilii ¢ikis basinci (kPa) 669.85 802.05 889.64 912.46
Kompresor modiilii ¢ikis sicakligi (K) 546.64 573.9 599.04 605.7
Hava-yakit orani 68.23 59.084 52.27 49.6

Yukaridaki kiitle ve enerji denklemleri turbosaft
motor Makila 1Al1’¢ uygulanarak sistem ve
bilesenleri modellenmistir. Kompresor, yanma
odasi, yiiksek basing tiirbini ve diger modiillere 6zel
denklemler asagida verilmistir (Mansouri vd.,
2012).

Santrifiij kompresor ¢ikisindaki basing ve sicaklik
degerleri 3 ve 4 nolu denklemlerde sirasiyla
verilmistir.

P;=rP
=1 (14 Yy [ e —1])

@)
4)

Burada P, r,T,n, Ve y, sirasiyla basing, kompresor
basing orani, sicaklik, kompresor izantropik verimi
ve havanin 6zgiil 1s1 oranidir.

Kompresoriin ihtiyag duydugu giic ise denklem
5’de verilmistir.

V.vc = 1, (hz —hy) ©)
burada m,, W ve h sirastyla havamin kiitle akis
debisi, kompresor gii¢ ihtiyact ve 0zgiil entalpiyi
tanimlamaktadir.

Yanma odasi enerji denklemi ise denklem 6 ile
belirlenmektedir.

thzh; + iLHV = mgh, + (1 = n)iLHV  (6)
Burada myg,mgy, LHV Ve 1. swasiyla yakit akis
debisi, yanma gazlar akis debisi, yakitin alt 1sil
degeri ve yanma odasi1 verimini ifade etmektedir.

Yiiksek basing tiirbininin ¢ikisindaki sicaklik degeri
asagidaki denklemde verilmektedir.

e o)

Py
Ps

()
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Burada ny ve y, sirasiyla tiirbin izantropik verimini
ve yanmis gazlarin 06zgilil 1s1 oranimi ifade
etmektedir.

Motorda kullanilan yakit kerozen tipinde JP-8
yakitidir ve CioHzs (Annamalai ve Puri, 2007)
seklinde formiile edilmistir. Yanma denklemi
denklem 8’de verilmistir. Mol ya da hacim temelli
bakildiginda, kuru hava bilesimi 77.48% nitrojen,
20.59% oksijen, 0.03% karbondioksit ve 1.90 su
bahar1 olarak varsayilmistir. Yanma sirasinda
nitrojen atil gaz olarak davranarak diger bilegenlerle
tepkiyeme girmez ve ihmal edilebilir oradan nitrik
oksit formu olusturur (Cengel ve Boles, 2006).

0.7748N,
+0.20590,
+0.0003C0,
+0.019H,0
- 1,0, + A3H,0
+ 2,0, + 25N,

ClZHZB + ll
®)

Yanma denkleminde bulunan yanma gazlariin
katsayilar1 (6rn. bir mol yakit i¢in mol sayilari) (1),
karbon, hidrojen, oksijen ve nitrojen atomlarinin
korunumu kurali ile herbir farkli yiikk degeri icin
hesaplanmigtir. Bu sabitler, 4, 5, 6 ve 7 nolu
istasyonlardaki yanmis gaz karisimmnin entalpi ve
entropi degerlerinin hesaplanmasi icin
kullanilmistir. Elde edilen degerler Tablo 2’de
Ozetlenmistir.
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Tablo 2: Farkli test adimlarinda yanma reaksiyonu
sabitleri

Test adimi numarast

Sabit 1 2 3 4
Ay 393.64 340.88  301.58 285.7
y P 12.12 12.10 12.09 121
A3 19 18 17.2 16.9
Ay 63.3 52.43 43.34 41.1
As 305 26412  233.66 221.4

Tiirbin modiilii tarafindan tiretilen giic asagidaki
sekilde hesaplanabilir:

WT = mg (hy — hs) ©)

Motor tarafindan iiretilen saft giicii ise dinamometre

tarafindan ol¢iilmekte ve giic tiirbini ¢ikis giicline

baglidir.
Wsp

Wpr = _nm

(10)
Burada Wpy, 1,, Ve Wsp sirasiyla giig tiirbini
tarafindan iretilen gilicli, transmisyon saftinin
mekanik verimini ve motor tarafindan iretilen ve
transmisyon saftindan elde edilen saft giiciinii ifade
etmektedir.

Egzoz liilesi enerji denklemi ise denklem 11°de
oldugu sekilde ifade edilebilir.

_ ¢pav(Te—T7a)
Nep = Cp,av(T6_T7s) (11)
Burada ngp egzoz liilesinin enerji verimini ifade
ederken, bu c¢aligmada degeri 99% olarak
varsayilmistir.

Nihai olarak ise, motorun genel verimi i ise elde
edilen net saft giiciiniin motora saglanan enerji

miktarma  oran1  seklinde  denklem 12’de
tanimlanmaktadir.

_ Wsp
Nre = T LHV (12)

3.2. Ekserji Analizi

Enerji bir islem boyunca miktar1 korunan bir nicelik
olmasma ragmen, entropinin iretimi ile birlikte
ekserji de yikima ugramaktadir. Termal sistemlerin
tasarim1 ve gelistirilmesi igin ekserji analizi kiitle

ve enerji korunumu hesaplamalarim
termodinamigin  ikinci yasasimt ile birlikte
kullanmaktadir.

Kararli haldeki kontrol hacimler igin ekserji

denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

EXheat - EXwork + EXmass,in - EXmass,out -

Exdest =0 (13)
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Exnear = % (1= (To/T})) @ (14)
Exwork =W (15)
EXmass = 2 ex¢ (16)
Burada Q; kontrol hacminin T; sicakligindaki

sinirindan net 1s1 transferini, W net is trasnferini,
Ex giris ve ¢ikisda ekserji miktarin, exy Ozgiil akis
ekserjisini ve Exges ekserji yikim miktarini ifade
etmektedir.

Ozgiil akis ekserjisi asagidaki sekilde yazilabilir:

ex; = (h — hy) — To(s — s¢) a7
Burada s entropiyi ifade ederken indis sifir (0) ise
hareketsiz durum anlaminda gelmektedir.

Denklem 17, ayrica hava igin ve sabit 1s1 katsayisi
yaklasimu ile asagidaki formda da yazilabilir:

eXxg gir = [cp (T — Ty — Toln Tlo) + RT,ln P%] (18)

Sivi yakitlarin birim kiitleye gore 6zgiil kimyasal
ekserjileri denklem 19’daki korelasyona gore
hesaplanabilmektedir (Kotas, 1995).

Zehf — = 1.0401 + 0.17282 + 0.04322 +
LHV ¢ ¢

s h
0.21692(1 - 2.0628%) (19)
Burada h,c,0 ve s sirasiyla hidrojenin, karbonun,
oksijenin  ve  siilfirtin  kiitle  kesirlerini
simgelemektedir. Ayrica, ¢ ise yakitin ekserji
korelasyon formulii olarak kabul edilmekte ve JP8
jet yakiti icin degeri de 1.06789 olarak
hesaplanmigtir (LHV ise 42800 kJ/kg). CioHas
formiili ile verilen kerozen yakiti ig¢in silfiir
atommu ihmal edilmistir ¢iinkii yakit bilesiminde
bu atomun neredeyse sifira yakin bir oranda
bulunmasidir (Aydin vd., 2013).

Son olarak ise, egzoz gazlar i¢in kimyasal ekserji
denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:
€Xepg = X €Xepix; + RTo X x;lnx; (20)
Burada ex,, ;, x;, R ve T, sirastyla molar kimyasal
ekserjiyi, i gazmm mol kesirini, {iniversal gaz
sabitini ve hareketsiz durumdaki denge sicakligin
belirtmektedir. Kimyasal bilesenlerin kimyasal
ekserjileri ise nitrojen icin 639 kJ.kmol?, oksijen
icin 3951 kJkmol?, karbondioksit icin 14176
kl.kmol! ve su buhar1 icin ise 8636 kJkmol?
olarak verilmistir (Bejan vd., 1996).
3.3.Sistem Bilesenlerinin Performans
Degerlendirme Parametreleri

Sistemin termodinamik miikemmellik derecesini
Olgmeyi hedefleyen ekserji verimi, yararli ekserji
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cikisinin  harcanan ekserji girisine orani olarak
tanimlanabilir.

Ana modiiller igin ekserji dengesi ve ekserji verimi
denklemleri Tablo 3’de gosterilmistir.

Ekserji verimine ek olarak, sistemin termodinamik
olarak degerlendirilmesi i¢in farkli parametreler de
bulunmaktadir. Bu parametreler; goreli tersinmezlik
X, yakit tiketim oranmi &, iretkenlik kaybi ¢ ve
gelistirme potansiyeli /P dir. Bu parametrelerin
detayli ¢alismas1 (Gool, 1997 ve Xiang vd.,
2004)’de yapilmigtir. Bu parametrelerin tanimlari
ise asagidaki sekilde yapilabilir (Turgut vd.,
2009h):

Goreli tersinmezlik x, sistemin bir bileseninin
ekserji yikim miktarinin tiim sistemin ekserji yikim
miktarina orani seklinde verilmektedir.

Eka
= —= 21
Xie Exptotal ( )
Yakit tiiketim orani §, sistemin bir bileseninin
ekserji yikimmin tiim sistemin toplam yakit

ekserjisine orani olarak belirtilmektedir.

Tablo 3: Ekserji denge ve ekserji verimi denklemleri

ExD,k

6k - Exfuel,total (22)
Uretkenlik kaybi, yakit tiiketim oranma benzer
sekilde, ekerji yikimi formunda iriin kayip
miktarint agiklamakta yani {irlin ekserjisinin ne
kadarmin yikim olarak kaybedildigini
aciklamaktadir.

ExD,k
ke =

= - 23
EXproduct,total ( )
Gelistirme potansiyeli ise sistemin ne kadar daha
iyilestirilebilecegini  belirtmektedir. Ayrica, bu
parametre  iyilestirme igin  uygun  sistem
bilesenlerinin belirlenmesini saglamaktadir.

ka =(1- nex,k)( Exin - Exout) (24)

Modiil Ekserji dengesi Ekserji verimi
Eksenel kompresor (AC) Ex; + Wy — (Exy + Exy4) _ (Exy +Ex;p) — Exy
— ExD,AC nex,AC - WAC
Santrifiij kompresor (CeC) E‘xz + W9 — Ex3 = ExD,CeC Ex3 Ex2
Nex,cec i
WCeC
Yanma odas1 (CC) Exs+ Exs; — Ex, = Expec Ex,
Nex,cc -
Exsf+ Exs
Yiiksek basing tiirbini (HPT) (Exy — Exs) — Wypr = Exp ypr Wypr
Nex,HPT = 7 .
Ex4_ - Ex5
Giig tiirbini (PT) (Expq + Exs — Exg) — Wor = Exppr 3 Whpr
nex'PT B (Exz_l + Exs) - Ex(,
Egzoz liilesi (ED) Exe — Ex; = Expgp Ex,
Nex,ep = E—
X6
Turbosaft motor (TE) Wsp
Nex,TE = My Eany
4. SONUCLAR verimlerinin  hesaplanmast i¢in  kullanilmustir.
Turbosaft motoru bolim 3’de yer alan enerji ve Hesaplamalar dort farkli test adimi igin de yapilarak
ekserji denklemleri kullanilarak incelenmistir. farkli yiik degerleri (247 N'm, 436 N-m, 547 N'-m
Oncelikle, her bir istasyondaki termodinamik ve 579 N-m) igin tim parametreler elde edilmistir.

ozellik (6rn. modiil giris ve c¢ikiglarinda sicaklik
basing, O0zgiil entalpi ve 0zgiil entropi degerleri)
motor testinden elde edilen degerler yardimiyla ve
enerji analizi ile bulunmustur. Bu kapsamda, test
verileri  HPT, PT ve ED ckislarindaki
termodinamik  parametrelerin  bulunmas1  ve
kompresdr ile tirbin modiillerinin izantropik
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Istasyonlardaki bilinmeyen degerlerin bulunmasi
icin kullanilan test verileri asagida ve Tablo 1’de
verilmigtir.

e  Cevre sartlar1 basing ve sicaklik

e Eksenel kompresor giris basinct

e  Santrifiij kompresor ¢ikis basinci

e  Eksenel kompresor giris sicakligi
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Santrifiij kompresor ¢ikis sicakligi

Yiiksek basing tiirbini girig basinct

Yiiksek basing tiirbini girig sicakligi

Gig tlirbini giris sicaklig1

Yakit akis debisi

Hava debisi

Saft giicii

Tim sistem ve bilesenlerinin ekserji verimleri,
ekserji yikim degerleri ve noktalar1 ile diger
yukarida  bahsedilen  parametrelerin  (goreli
tersinmezlik, yakit tiiketim orani, iretkenlik kaybi
ve gelistirme potansiyeli) belirlenmesi icin detayli
bir ekserji analizi yapilmistir.

Bu ¢aligma boyunca yapilan varsayimlar ise agagida
listelenmistir:

e Hava ve egzoz gazlari ideal gazdir.

o Ozgiil 1s1 kapasite degerleri igin giris ve
¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak
sabit sicaklik yaklagimi yapilmistir.

e  Motor modiilleri termal olarak izoledir.

e Kinetik ve potansiyel enerji ile kinetik ve
potansiyel ekserjideki degisimler ihmal
edilmigtir.

e  Yanma reaksiyonu tamamlanmistir.

e Motor testleri statik kosullarda yapildig:
icin motora giren hava hiz1 sifir (0) olarak
kabul edilmistir.

e Tiirbin rulman bdlgesini basinglandirmak
icin gerekli olan tahliye havasi miktar
motora giren toplam hava debisinin 2% si
olacak sekilde varsayilmustir.

a. Enerji analiz sonuglar

Farkli yiiklerde gerceklestirilen motor testlerinden
elde edilen motor termodinamik parametreleri
Tablo 1°’de verilmistir. Ek olarak, her bir
istasyondaki akisin tipi, akiglarin kiitlesel akis
debileri, basinglari, sicakliklari, 6zgiil entalpileri,
ozgilil entropileri ve ekserjileri de ilgili test
numarast ve Sekil 1°de verilen istasyon numarasi
ile birlikte 4,5,6 ve 7 no’lu tablolarda gosterilmistir.
Bu tablolarda verilen deneysel test ve enerji analiz
sonuglarina gore, hava basincinin en yiiksek degeri
(912.46 kPa, 1405.10 kW gii¢ ve test #4 igin)
eksenel ve santrifiij kompresorlerin yiiksek basma
oranlart sayesinde yanma odasinin girisinde
goriilmektedir. Diger yandan, en diisiik basing
degeri nihai genlesmenin oldugu egzoz liilesinde
elde edilmistir. Yanma odasinda ise, yanma
sirasinda  olusan  yiiksek tiirbiilans  seviyesi
nedeniyle hava basinci yaklasik 4-5% degerlerinde
azalmaktadir. Basing diigiimii ise daha fazla yakit
tiketimine ve daha diisiik gili¢ {iretimine neden
olmaktadir. Tiim motor i¢in bakildiginda ise hava
ve karisim gazlarimin basinct motoru giic seviyesi
ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 2: Farkli test adimlarinda motordaki basing
dagilim

Motor boyunca sicaklik degisimi Sekil 3’de
goriildiigii lizere en yiiksek sicaklik degeri yiiksek
basing tiirbini girisinde elde edilmektedir. Bu
noktada en yiiksek sicaklik degeri ise test #4 icin
1327.50 K elde edilmistir. Yiik seviyesi azaldikga,
bu sicaklik degeri basing degerinin azalmasi ile
birlikte 1090 K degerine diigmektedir. Tiirbin giris
sicakligl, motorun daha fazla yiikk degerlerine
cikabilmesine olanak saglamasi bakimindan kritik
bir parametredir. Fakat, tlirbin kanatciklarinin
malzeme o6zelligi nedeniyle belli bir sicaklik

degerinden daha fazla sicakliga dayanamamaktadir.
Diger yandan, yiiksek sicaklik degerleri ayrica
yiikksek NOx degerlerine sebep olmaktadir. Bu olgu
da, motor iireticileri ve arastirmacilar igin 6nemli
olarak karsilarina

bir optimizasyon problemi
¢ikmaktadir.

1400
1200
1000

800

sicakiik (K)

600

400

Sekil 3: Farkli test adimlarinda motordaki sicaklik
dagilimu

b. Ekserji analiz sonuglar

Bu calismada, ekserji analizi ile turbosaft motorun
modiillerindeki ekserji yikimi ile yikimin oldugu
noktalarin belirlenmesi amaglanmigtir. 4,5,6 ve 7
no’lu Tablolardaki veriler kullanilarak, ekserji
yikim miktarlari, ekserji verimleri, yakit tiiketim
oranlari, iiretkenlik kayiplari, goreli tersinmezlikler
ve gelistirme potansiyelleri her bir motor modiilii
icin hesaplanmis ve 8,9,10 ve 11 no’lu Tablolarda
farkli yiik degerleri icin ilgili sonuglar verilmistir.
Daha o6nce de bahsedildigi gibi, kinetik ekserji
degeri ekserji akisinin toplam ekserji degeri icinde
cok kiigiik degerlere sahip olmasi nedeniyle ihmal
edilmigtir. Ayrica, giris ve ¢ikig noktalarindaki
yiikseklik farki da yok denecek kadar az kabul
edilerek, potansiyel ekserji de ekserji analizinde
ihmal edilmistir.
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Tablo 4: Turbosaft motor termodinamik degerleri (test #1)

Istasyon Alagskan tipi/is Kiitle debisi Sicaklik Basing  Ozgiil Entalpi  Ozgiil Entropi Ekserji
No. (kg s) (K) (kPa) (*J/kg) (*J/kg.K) kW)
0 Hava 0 288.15 92.00 293.31 6.92 0
1 Hava 4.54 288.15 92.00 29331 6.92 0
2 Hava 4.44 410.16 264.28 418.42 6.98 484.07
2.1 Hava 0.09 410.16 264.28 418.42 6.98 9.81
3 Hava 4.44 546.64 669.85 560.86 7.00 1078.51
3f Yakat 0.065 288.15 220.00 2985.70
4 Yanmis gaz. 451 1090.15 637.12 1189.18 7.85 2893.91
5 Yanmis gaz. 451 863.15 215.44 921.52 7.89 1635.12
6 Yanmis gaz. 4.60 722.23 97.44 759.66 7.92 889.04
7 Yanmis gaz. 4.60 711.69 92.00 747.86 7.92 834.59
8 HPT is ¢ikist 1207.14
9 CeC iy girisi 632.42
10 AC is girisi 527.61
11 PT is ¢ikist 699.29
12 Motor saft giicii 683.30
Tablo 5: Turbosaft motor termodinamik degerleri (test #2)

Istasyon Afkaskan tipi/is Kiitle debisi Stcaklik Basing Ozgiil Ozgiil Ekserji
No. (kg s!) (K) (kPa) Entalpi Entropi (kw)

(*J/kg) (*J/kg.K)

0 Hava 0 288.15 92.00 293.31 6.92 0
1 Hava 5.20 288.15 92.00 293.31 6.92 0
2 Hava 5.10 419.16 286.39 427.71 6.97 604.79
2.1 Hava 0.10 419.16 286.39 427.71 6.97 11.86
3 Hava 5.10 573.89 802.06 589.76 7.00 1387.26
3.f Yakit 0.08 288.15 220.00 3964.09
4 Yanmis gaz. 5.18 1191.15 764.17 1315.58 7.93 3876.85
5 Yanmis gaz. 5.18 930.15 255.06 1000.77 7.94 2233.78
6 Yanmis gaz. 5.29 745.45 99.52 787.35 7.95 1125.57
7 Yanmis gaz. 5.29 730.72 92.00 770.71 7.96 1036.82
8 HPT is ¢ikis1 1630.69
9 CeC is girisi 826.43
10 AC s girisi 656.11
11 PT is ¢ikis1 1069.57
12 Motor saft giicii 1053.00
Tablo 6: Turbosaft motor termodinamik degerleri (test #3)

Istasyon Alaskan tipi/is Kiitle Sicaklik Basing Ozgiil Ozgiil Ekserji
No. debisi (K) (kPa) Entalpi Entropi (kW)

(kg s) (kd/kg) (kJ/kg.K)

0 Hava 0 288.15 92.00 293.31 6.92 0

1 Hava 5.55 288.15 92.00 293.31 6.92 0

2 Hava 5.44 429.22 301.62 438.12 6.98 686.81

2.1 Hava 0.11 429.22 301.62 438.12 6.98 13.89

3 Hava 5.44 599.04 889.64 616.58 7.02 1601.14
3.f Yakat 0.10 288.15 220.00 4777.12

4 Yanmis gaz. 5.55 1283.70 848.55 1433.7 7.99 4728.14

5 Yanmis gaz. 5.55 1010.55 282.67 1098.70 8.01 2827.55

6 Yanmis gaz. 5.66 797.81 99.63 848.67 8.04 1427.57

7 Yanmis gaz. 5.66 782.04 92.00 839.59 8.05 1357.03

8 HPT is ¢ikist 1859.65
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Tablo 6: Turbosaft motor termodinamik degerleri (test #3) (Devam)

9 CeC is girisi 970.82
10 AC is girisi 755.47
11 PT is ¢ikis1 1342.51
12 Motor saft giicii 1320.90
Tablo 7: Turbosaft motor termodinamik degerleri (test #4)

Istasyon Akagkan tipi/is Kiitle debisi Sicaklik Basing Ozgiil Ozgiil Ekserji
No. (kg s7) (K) (kPa) Entalpi Entropi (kW)

(kJ/kg) (kJ/kg. K)

0 Hava 0 288.15 92.00 293.31 6.92 0
1 Hava 5.62 288.15 92.00 293.31 6.92 0
2 Hava 5.51 433.24 308.45 442.28 6.99 713.63
2.1 Hava 0.11 433.24 308.45 442.28 6.99 14.25
3 Hava 5.51 605.67 912.46 623.67 7.02 1653.81
3.f Yakit 0.11 288.15 220.00 5098.65
4 Yanmis gaz. 5.62 1327.50 870.87 1490.47 8.03 5049.96
5 Yanmis gaz. 5.62 1054.15 292.54 1152.47 8.06 3099.27
6 Yanmis gaz. 5.73 833.17 99.69 890.25 8.09 1602.13
7 Yanmis gaz. 5.73 816.75 92.00 871.25 8.09 1492.85
8 HPT is ¢ikis1 1899.54
9 CeC is girisi 999.45
10 AC is girisi 788.52
11 PT is ¢ikis1 1424.40
12 Motor saft giicti 1405.10
Sekil 4’de motor modiillerininin farkli yiik degerleri i¢in hesaplanarak, yakit ekserji miktarlar

kosullarindaki ekserjetik verimleri gosterilmektedir.
AC ve CeC modiillerinin ekserjetik verimlerinde
onemli bir degisim gézlemlenmezken, HPT, PT ve
ED modiilleri ekserji verimlerinde az miktarda
degisimler olmustur. Fakat, yanma odast igin
ekserji verimi degerleri belirgin olarak goriilmekte
ve 284 N-m tork degerinden 579 N-m tork degerine
artis sirasinda 10% luk iyilesme goriilmektedir.
Tablo 2’de de goriilecegi iizere, yanma reaksiyonun
stokiometrik yanma ortamina yaklasarak tam
yanma i¢in daha az artik havanin olmasidir. Nihai
olarak, turbosaft motorun ekserjetik verimi tim yiik

95.90 9925 95.49

9398 94.68

100

93.61 94.00

9251 9388

£ @ =]
(=3 (=3 (=3

Ekserji Verimi (%)
]
o

1 2

Sekil 4: Motor modiillerinin ekserjetik verimleri

Ekserji analizi sonucunda goriilmistiir ki, tiim test
adimlarinda ve yiiksek tersinmezlik nedeniyle
yanma odas1 modiilii diger tiim modiiller arasinda
en yiksek ekserji yikimma ugrayan modiil
olmustur. Yanma odasi igin ekserji yikim degerleri
test #1°de 1170.30 kW, test #2’de 1474.50 kW, test

211

Test #

34

92,75 94.18

da test #1 icin 2985.7 kW, test #2 icin 3964 kW,
test #3 i¢cin 4777.12 kW ve test #4 i¢in 5098.65 kW
olarak elde edilmistir. Sonuglara bakildiginda,
motorun TUrettigi saft giicii artmast ile Dbirlikte
ekserji veriminin de arttigi gorillmis ve 547 N-m
tork degerinde en yiiksek degeri aldigi gorilmiistiir.
Sadece 4 nolu test adimindaki ekserjetik veriminin
bir onceki test adimina (test #3) gore az miktarda
azaldigi (0.3%) gorilmiistiir. Dolayisiyla, daha
fazla yakit ekserjisi saglanmasina ragmen elde
edilen saft giici aym oranda artmamustir.

97.85 9495 95.06 738 9424 9318

92.31 94.07

MAC
HceC

EHPT
HLPT
HED

#3’de 1650.12 kW ve test #4’de 1702.50 kW olarak
elde edilmistir. Gergekte yanma prosesi iriinlerin
entalpisinin daha yiiksek degerlere ulagmisini
engelleyecek sekilde ¢ok karmagik bir prosestir.
Sonuglara bakildiginda, yakit miktar1 arttiginda tiim
modiiller i¢in ekserji yikim degerleri de
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artmaktadir. 284 N-m yiik degerinden 579 N-m yiik
degerine degisim sirasinda AC ig¢in ekserji yikim
degeri 33.72 kW’dan 60.65 kW’a artarken CeC i¢in
3798 kW’dan 59.27 kW’a c¢ikmaktadir. Yik
degerlerinin artis1 ile birlikte ise HPT ve PT icin
ekserji yikim degerleri degiskenlikler gostererek en
diisiik degerler HPT i¢in 12.38 kW ve PT igin 50.49
kW olarak elde edilmistir. Sonug olarak, ED i¢in en
yiiksek ekserji yikim degeri test #4’de 109.27 kW

olarak bulunmustur. Ekserji yikim degerleri
kullanilarak,  tim  modiller  i¢in  goreli
tersinmezlikleri  hesaplanmis ve Sekil 5’de

gosterilmigtir. Degerlere bakildiginda en yiiksek
goreli tersinmezlik degeri (436 N-m motor yiikiinde
88.81%) beklendigi sekilde yanma odasi
modiiliinde elde edilmistir.

Tim modiller icin yakit tiketim orant ile
tiretkenlik kaybi degerleri tiim yiikk degerleri igin
Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir. Resim 6°da
goriildigi {izere, test adimlari ile uyumlu sekilde
azalan degerler olmakla birlikte yanma odasi en
yiiksek yakit tiiketim orani ile iretkenlik kaybi
degerlerine sahip modiil olarak goriilmektedir. Bu
da bize biiyiik oranda yakit ve iiriin ekserji
potansiyelinin  bu  modiillde  kaybedildigini
gostermektedir. Aslinda ekserji yikiminin yanma
odast modiiliinde en yiiksek olmasi nedeniyle bu
sonu¢ beklenmektedir. Diger modiiller icin yakit
tiketim orani ile iiretkenlik kaybi degerleri dnemli
oranda degismemekle birlikte, AC ve CeC igin
yakit tiiketim orani degerleri sirast ile 0.42% ile
0.51% ve 0.47% ile 0.54% arasinda degisiklik
gostermektedir.  Ek olarak, bu modiiller igin
tiretkenlik kaybi degerleri ise 0.52%-0.61% ve
0.58%-0.67% arasinda degisim gostermistir. HPT
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Sekil 5: Motor modiillerinin goreli tersinmezlikleri
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Sekil 6: Motor modiillerinin yakit tiiketim oranlar1
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icin yakit tiiketim orani test #2’de azalmis ve
sonrasinda diger testlerde az miktarda artig
goriilmiistiir. Benzer durum bu modiiliin tiretkenlik
kayb1 degerli i¢in de gegerlidir. PT modiilii de
0.66% ve 1.00% arasinda degisen diisiik degerlerde
yakit tiiketim oranina sahipken, iiretkenlik kaybi
degerleri de HPT modiiliine benzer sekilde egilim
gostermektedir. ED i¢in ise yakit tiiketim orani ve
tiretkenlik kayb1 degerleri sirasiyla 0.63%-0.91% ve
0.76%-1.16% arasinda degismektedir.

Tiim test adimlarinda en yiiksek ekserji gelistirme
potansiyeli degeri ise yanma odas1 modiiliinde elde
edilmistir. Bu deger dort test adimui i¢in 458.72 kW
ve 569.99 kW degerleri arasinda degisim gdstermis
ve 547 N-m yiik degerinde en yiiksek degerine
ulasmustir.  Onemli bir gelistirme potansiyeli olan
diger modiil ise ED olmus ve degerleri 3.34 kW ile
7.45 kW arasinda degisim gostermistir. CeC ve AC
modiilleri i¢in ise gelistirme potansiyeli degerleri
motor yik degerleri arttikca kararli sekilde artis
trendi gostererek sirasiyla 2.28 kW-3.51 kW ve
216 kW-4.66 kW degerlerinde degisiklik
gostermigstir. Turbosaft motor igin, en disik
gelistirme potansiyeline sahip modiil HPT olmus ve
degerleri 0.09 kW ile 2.12 kW arasinda elde
edilmisken PT igin bu degerler 2.28 kW ile 5.01
kW arasinda olmustur. Sonuglara bakildiginda,
yanma odasi acik ara gelistirmeye en agik modiil
olarak oOne ¢ikmaktadir. Ekserji yikimini ve
gelistirme potansiyelini azaltmak igin yanma
odasinda olusan tersinmezliklerin nedenlerini iyi
anlamak gerekmektedir. Bu tersinmezliklere neden
olan etkenlerden bazilar1 basing diisiimii, akislarin
karigimi, kimyasal reaksiyon ve 1s1 transferi
prosesidir.
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Tablo 8: Motor modiillerinin performans parametreleri (test #1)

4

Modiil Exp(kW)  0(%)  x(h) (%) I%)  IP(kW)
AC 33.72 93.61 2.44 0.48 0.60 2.16
CeC 37.98 94.00 2.74 0.54 0.67 2.28
CC 1170.30 60.80 84.56 16.60 20.73 458.72
HPT 51.65 95.90 3.73 0.73 0.92 2.12
PT 56.60 92.51 4.09 0.80 1.00 4.24
ED 54.45 93.88 3.93 0.77 0.96 3.34
Tablo 9: Motor modiillerinin performans parametreleri (test #2)

Modiil Exp (kW) Nex(%) x(%) (%) ¢(%) IP(kW)
AC 39.46 93.98 2.38 0.42 0.52 2.37
CeC 43.96 94.68 2.65 0.47 0.58 2.34
CC 1474.50 62.80 88.81 15.79 19.34 548.46
HPT 12.38 99.25 0.75 0.13 0.16 0.09
PT 50.50 95.49 3.04 0.54 0.66 2.28
ED 88.75 92.11 5.35 0.95 1.16 7.00
Tablo 10: Motor modiillerinin performans parametreleri (test #3)

Modiil Exp(kW)  1ex(%) x(%) (%) %) IP(kW)
AC 54.77 92.75 2.84 0.49 0.59 3.97
CeC 56.49 94.18 2.93 0.50 0.61 3.29
CC 1650.12 65.46 85.57 14.67 17.74 569.99
HPT 40.94 97.85 2.12 0.36 0.44 0.88
PT 71.36 94.95 3.70 0.63 0.77 3.60
ED 70.54 95.06 3.66 0.63 0.76 3.49
Tablo 11: Motor modiillerinin performans parametreleri (test #4)

Modiil Exp (kW) Nex(%) x(%) 8(%) {(%) IP(kW)
AC 60.64 92.31 3.00 0.51 0.61 4.66
CeC 59.27 94.07 2.93 0.50 0.60 3.51
CC 1702.50 66.61 84.23 14.25 17.23 568.49
HPT 51.15 97.38 2.53 0.43 0.52 1.34
PT 86.99 94.24 4.30 0.73 0.88 5.01
ED 109.28 93.18 5.41 0.91 1.11 7.45

HAC
HceC
dcc
EHPT
HLPT
'ED

5. DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada Makila 1A1 Turbosaft motorunun ve
ana modiillerinin dort farkli yiik degerinde modiil-
temelli enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
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Enerji analizi sonuglarina gore kompresor (AC ve
CeC) ve tlirbin (HPT ve PT) izantropik verimleri
sirastyla 82%-84.3% ile 89.4%-94.4% degerlerinde
degisim gostermektedir. En yiliksek izantropik
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verim her iki modiil i¢in test #2’de (436 N-m yiik
degerinde) elde edilmistir.

Turbosaft motor i¢in gergeklestirilen modiil-temelli
ekserji analizi sonuglarina gdre, yanma odasi
modiilii tim yiik degerlerinde en yiiksek ekserji
yikim degerlerine sahiptir. Ayni zamanda, bu
modiil yliksek tersinmezlik nedeniyle diisiik ekserji
verimi ve yiiksek yakit tiiketim orani, iretkenlik
kaybi, goreli tersinmezlik ve ekserjetik gelistirme
potansiyeli ~ degerlerine  sahiptir. ~ Bdylece,
optimizasyon i¢in en bilyllk aday modiil olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, turbosaft motor icin
en yiiksek ekserji verimi test #3°de (547 N-m yiik
degerinde) 27.65% olarak bulunmustur.
Tersinmezliklerin ~ yerleri ~ ve  nedenlerinin
belirlenmesi  sonucu bu ¢aligmanin  sonuglari
gelistirme c¢aligmalarina bir yol gosterici olabilir.
Sonuglar ayrica benzer turbosaft/turboprop tahrik
sistemlerinin tasarim ve gelistirme siireglerinde

kullanilabilir. Bu c¢alisma eksergo ekonomik,
eksergo c¢evresel ve eksergo siirdiiriilebilirlik
analizlerini de  igerecek  sekilde  gelecek

caligmalarda daha da gelistirilebilir.

TESEKKUR
Bu calismaya destek  saglayan
Universitesi’ne tesekkiir ederiz.

Anadolu

SEMBOLLER DiZIiNi

AC Eksenel kompresor

AFR  Kiitleye gore Hava-Yakit orani
cC Yanma odasi

CeC  Santrifiij kompresor

cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (ki/kg.K)
E Enerji akimi (kW)

ED Egzoz liile

ex Ozgiil ekserji (kJ/kg)

ey Ozgiil molar ekserji (kJ/kmol)
E, Ekserji akimi1 (kW)

h Entalpi (kJ/kg)

HPT  Yiiksek basing tiirbini

IP Gelistirme potansiyeli (KW)
LHV  Altsil deger (kJ/kg)

m Kiitle debisi (kg/s)
pe Potansiyel enerji (kW)

P Basing (kPa)

PT Gig tlirbini

r Kompresor basing orant
Q Is1 transfer akimi (KW)
R Gaz sabiti (J/kg.K)

SP Saft giicii

T Sicaklik (K)

TE Turbosaft motor
W Gii¢ (kW)

X; Yanma gazi i nin mol kesri

£ Akimin 6zgiil ekserjisi (kJ/kg)
n Verim

X Goreli tersinmezlik

1) Yakait tiiketim oram
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¢ Uretkenlik kaybi
A Yanma denklemi sabiti
Y Ozgiil 11 oran
0] Yakitin ekserji korelasyon formiilii
INDISLER

0 Olii hal

a Hava

c Kompresor

ch Kimyasal

D Yikim

exh Egzoz

f Yakit

g Yanma gazlari
in Giris

k Kinetik

m Mekanik

out Cikis

p Potansiyel

ph Fiziksel

SP Saft giicii

T Tiirbin
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OZET

Gaz tlirbinli motorlar, tasarim asamasi tamamlandiktan sonra yanma odasi, montaj 6ncesi ve montaj sonrasi
testlere tabi tutulur. Yanma odasinin farkli noktalarindan 6lgiilen basing, sicaklik, debi ve ¢ikis noktasindan
Olciilen emisyon degerleri, tasarim parametreleri ve farkli yazilimlar kullanilarak elde edilen kati model analiz
sonuglartyla kiyaslanarak tasarim dogrulama calismalari gerceklestirilir. Bu anlamda o6l¢iilmils olan emisyon
verileri, yanma verimliliginin belirlenmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6l¢iilen emisyon
degerleri kullanilarak yanma veriminin hesabina iliskin bir matris ¢dziim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
matris ¢oziim yontemi kullanilarak, bir turbofan tipi ugak motorunun yanma verimi hesabi gerceklestirilmis ve
yanma verim degeri %99,93 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini, emisyon, yanma verimi, u¢gak motoru, turbofan

MATRIX METHOD TO CALCULATE COMBUSTION EFFICIENCY OF GAS
TURBINE ENGINES WITH THE AID OF EMISSION DATA AND APPLICATION

ABSTRACT

Gas turbine engines are operated under test conditions before and after assembly when design process is over.
Pressure, temperature, mass flow value measured from different stations and emission data measured from outlet
of exhaust are compared with solid model analysis results obtained by using various software and off-design
parameters for validation. In this sense, measured emission data is significant to determine combustion
efficiency. In this study, a novel matrix solution method is developed to calculate combustion efficiency with the
aid of emission data. Combustion efficiency of a turbofan engine is calculated by using developed matrix
solution method and obtained to be 99.93%.

Keywords: Gas turbine, emission, combustion efficiency, aero engine, turbofan

1. GIRIS enerji verimi, termodinamigin birinci yasasina gore
Glinlimiizde, hava araglarinda kullanilan gaz tamimlanir. Bu tamima gore, sistemden elde edilen
tirbinli motor teknolojisinde Onemli gelismeler net giiclin sisteme verilen enerjiye oramdir. Sisteme
yasanmaktadir. Gelisen gaz tiirbinli motor verilen  enerjinin  ne oranda faydali ise
teknolojisinin temel hedefi, gaz tiirbinli motorlarin cevrilebilecegi gaz tirbinli motorun  donel
performans parametrelerinin iyilestirilmesidir. Gaz pargalariyla ilintilidir. Ancak sisteme olabildigince
tiirbinli motorlarin temel performans parametreleri; yiksek degerde enerji saglayabilmek yanma
sikistirma orani, genlesme orani, hava yakit orani, odasma baghdir. Bilindigi lizere, gaz tiirbinleri de
Ozgiil yakat tiiketimi, itki verimi, gaz tiirbinli motor diger enerji sistemlerine benzer sekilde enerji
bilesenlerinin ve motorun toplam verimidir. Son kaynagi olarak yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
donemlerde yapilan ¢alismalar, toplam verimi 151l enerjiyi kullanirlar. Yanma sonucu agiga ¢ikan
yiiksek tasarimlar gelistirmek tizerinedir (Bejan ve 1s1l  enerjinin  artiridmast  ig¢in  yakit  tipinin
Siems, 2001; Conrado vd., 2004; Topal vd., 2013; degistirilmesi, yanma verimi yiiksek tasarimlarin
Gohardani, 2013). Gaz tiirbinlerinin performans yapilmasi gibi farkli yontemler denenmektedir
parametreleri arasinda yer alan toplam verim, yani (Renyu ve Man, 2011; Paschereit vd., 2000;
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Lefebvre ve Ballal, 2010; Man vd., 2011). Bir gaz
tirbinli motorun gelistirilmesi sirasinda yanma
odast tasarimi bu nedenlerle biiyiikk onem tasir.
Yanma verimliligi yiiksek tasarim gelistirmenin
yant sira, yapilan modellemenin dogrulanmasi
gereklidir. Tasarim dogrulama calismalart ise,
deneysel yollarla yapilabilmektedir. Test edilen
motor ve bilesenlerinden alinan veriler, nlimerik
analiz sonuglar1 ve tasarim parametreleri ile
kiyaslanarak bu ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
kapsamda gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar
arasinda, gaz tiirbinli motorlarin yanma odalarinin
performans parametrelerinin belirlenmesine yonelik
pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Incelemesi yapilan
calismalar; yanma odalar icerisinde sicaklik, hiz ve
basing dagilimlar ile yakit piiskiirtme sistemlerinin
yanma olayina etkileri {izerinde durmaktadir. Egzoz
emisyonlarinin incelendigi ¢aligmalar ise, yalnizca
standartlarda istenilen sinirlarin asilma durumunu
irdelemistir (Paschereit vd., 2000; Lefebvre ve
Ballal, 2010; Man vd., 2011; Lefebvre, 1984; Datta
ve Som, 1999; Lebedev vd., 2009; Ballal ve
Lefebvre, 1978; Mongia vd., 1984; Lee vd., 2009;
Lee vd., 2010; Snape ve Metcalfe, 1991).

Ugak motorlarimin ¢evresel etkileri agisindan dnem
arz eden egzoz emisyonlari, yanma verimliliginin
belirlenmesi noktasinda da kilit rol oynamaktadir.
Acik literatiirden de goriilecegi Ttizere, ugak
motorlarindan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin
cevresel etkileri yogun olarak calisilmistir (Snape
ve Metcalfe, 1991; Beck vd, 1992; Lee vd., 1996;
Kesgin, 2006; Yilmaz ve Ilbas, 2012; Ekici vd.,
2013; Loo vd., 2014). Ancak ugak motorlarindan
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin performans
parametreleri agisindan ele alindigi caligmalar,
literatlirde yeterince yer almamaktadir.

Bu g¢alismada, bir gaz tirbinli motordan
kaynaklanan egzoz emisyon degerleri kullanilarak
yanma verimliliginin belirlenmesine yonelik bir
matris ¢ozim yoOntemi ortaya konulmustur.
Gelistirilen bu yontem, herhangi bir gaz tiirbinli
motorun yanma verimlili§ini belirlemek amaciyla
literatiire kazandirilmigtir. Calisma kapsaminda, bir
turbofan tipi gaz tirbinli motora ait emisyon

verileri kullanilarak, gelistirilen matris ¢6ziim
yonteminin  uygulamasmma da c¢aligmada yer
verilmistir.

2. YONTEM

Bir maddenin alevlenme sicakliginda oksitlenerek
1s1 agiga cikardigr kimyasal tepkimeler, yanma
olarak adlandirilir. Yanma tepkimesi sonucunda,
yakitin sahip oldugu kimyasal enerji agiga ¢ikarak
1s1 enerjisine doniigiir. Yakitin yanmasi sonucu
birim zamanda a¢iga ¢ikan enerji miktar1 yakitin
1s1l degeri olarak adlandirilir. Bir yanma tepkimesi
sonucunda ¢ikan iriinlerin dagilimi, tepkimeye
giren hava ve yakitin kimyasal yapilarinin bilinmesi
durumunda  yanma  tepkimesini  olusturmak
miimkiindiir. Gaz tirbinli motorlardan egzoz
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emisyon Ol¢iimiine yonelik yayimlanmis pek ¢ok
standart ve gelistirilmis yontemden yararlanarak
egzoz gazlarinin dagilimi belirlenebilir, yanma
tepkimesine giren yakitin kimyasal analizleri
gerceklestirilebilir. Buna bagli olarak oncelikle,
yakit ile hava arasindaki yanma tepkimesini
incelemek gerekmektedir (Glassman ve Yetter,
2008; Giirii ve Yalgin, 2012; Sohret, 2013):

B,(CO,)

B, (N,)

o A,(0)) B;(0,)
H, A,(N) B, (H,0)

O, |+ Ap| A3(CO,) [ -] Bs(CO) )

Ng A,(H0) B (C,Hy)
S A5(CH,) B, (NO,)
Yakit Hava B8 (NO)
By (S0,)

Yanma Uriinleri

Bu yanma tepkimesinde;

m : yakitin kimyasal yapisindaki karbonun mol
sayi1s1

n : yakitin kimyasal yapisindaki hidrojenin mol
sayi1s1

p : yakitin kimyasal yapisindaki oksijenin mol
sayisl

g :yakitin kimyasal yapisindaki azotun mol

Say1s1

r :yakitin kimyasal yapisindaki kiikiirdiin

mol sayisi

A :hava ve bilesenlerinin mol say1si

B : tepkime iiriinlerinin mol sayisi

anlamina gelmektedir (S6hret, 2013).

Bu tepkimeye gore karbon elementi igin molar
denge denklemi su sekilde yazilir (S6hret, 2013):

m + Ao(A3 + As) = Bl + B5 + XB6 (2)
Yanma tepkimesine gore hidrojen elementi igin
molar denge denklemi su sekilde yazilir (Sohret,
2013):

Verilen tepkimeye gore oksijen elementi i¢in molar
denge denklemi su sekilde yazilir (Sohret, 2013):

p+Ag(A; +2A; +A,)
= ZBl + 2B3 + B4_ + B5 (4)
+ 2B, + Bg + 2B,

Yanma tepkimesine gore azot elementi i¢in molar
denge denklemi su sekilde yazilir (Sohret, 2013):

q + 2AOA2 = ZBZ + B7 + BB (5)
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Benzer sekilde kiikiirt elementi i¢in molar denge
denklemi ise asagidaki sekilde yazilir (Sohret,
2013):

r=By (6)

Ugak motorlarindan kaynaklanan egzoz emisyon
Olciimleri sirasinda, bilesendeki gazlar birbirilerinin
6lgtimlerine etki etmektedir. Buna baglh olarak etki
katsayilar1 tanmimlanmistir. Bu katsayilar, dl¢iimler
sirasinda belirlenmelidir. Bu katsayilar1 da dikkate
alarak, her bir iriin i¢cin mol sayis1 asagidaki
esitliklerle hesaplanabilir (Sohret, 2013):

B5 = B[CO], + lel + k2B4 (7)
B7 + B8 = B[NOX]' + k3B1 + k4B4 (8)
B8 = B[NO], + k3B1 + k4B4 (9)

Bl = B[COZ], + kng (10)
Yukarida verilen bagmtilarda (°) indisi, 6lg¢iim
degeri anlamini tasimaktadir. Baska bir deyisle,
stokiometrik yanma durumu icin degil gercek
yanma durumundaki mol sayisini ifade etmektedir.
Genellikle emisyon 6l¢iim cihazlarinda, NO ve NOy
Olciimii tek bir algilayict ile gergeklestirilir.
Kullanilan bu sensor biinyesinde bulunan bir
doniistiirtici, NO ve NOy miktarlarimi kullanarak

NO; miktarin1 belirler. Bu sensoriin  ayarlari
degistirilerek ~ hangi  gazi  degerlendirecegi
belirlenebilir. Bu noktada doniistiiricii  verimi

tanimlanir (S6hret, 2013):

B[NO, ]

p= oo (11)
B, + Bg

Kullanilan pek ¢ok egzoz emisyon Ol¢iim

sisteminde, algilayicilardan once kurutucu olarak
adlandirilan ve ¢ekilen numune gazdaki su buharini
almaya yarayan donanimlar bulunmaktadir. Ancak
bu donanim her ne kadar saglikli c¢aligsa da,
algilayicilara giden numune gazda bir miktar da
olsa su buhart kalir. Bu nedenle analiz edilen gaz,
yart kurutulmus numune olarak adlandirtlir.
Kurutucudan gegirilmis numune gazin igerdigi su
buhart miktarmin  hesabi  asagidaki  esitlik
yardimiyla yapilir (S6hret, 2013):

B4s

_ (12)
B-B,

Kurutucu verimliligi ve NOyx donistiiriiciiniin
verimliligi g6z Oniine almarak ifadeler yeniden
diizenlenirse asagidaki esitlikler elde edilir (Sohret,
2013):

(B—By{(1 +9S)[CO]" + k,S} + kB,
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(B —B,)(1 + 8)[CO,]" — B,

+ (ksB3CO,l) =0 (9
(1 +k,)(1 + S)(B — By)[NOJ' )
+ k3B, [NO]' — Bg = 0
(1+Kkg)(1 + S)(B — B,)[NO,]
+ k3B;[NO,]' — BB, (16)

_B8=0

Su ana kadar elde edilen esitliklerin ¢ozimii ile
bilinmeyenlerin elde edilmesi gerekmektedir. Ortak
bilinmeyenleri igceren bu esitlikler kiimesi, matris
yontemi ile ¢oziilebilir.

Matris sisteminin ¢oziilmesinin ardindan, nemlilik
katsayis1 (K) asagidaki sekilde tanimlanarak molar
oranlar yeniden ifade edilir (Sohret, 2013):

K=5 f B, 17)
[CO,] = KB, (18)
[N;] = KB, (19)
[0,] = KB3 (20)
[CO] = KB (21)
[c,H,] = KB, (22)
[NO,] = KB, (23)
[NO] = KB (24)

Egzoz gazi bilesenlerinden herhangi birisi igin
emisyon indeksi, birim yakit tiketim miktarina
bagli olarak agiga ¢ikan egzoz gazi bileseni miktari
olarak tanimlanir ve agagidaki esitlikle ifade edilir
(Sohret, 2013):

NxMy
kaarbon + thidroien

EI(X) = 1000  (25)

Bir yanma tepkimesinde kararligi gosteren en
6nemli unsur, yakitin ne oranda yandigi ve yanma
tirlinleri arasinda karbonmonoksit ile yanmamis
hidrokarbonlarin bulunma oranlaridir. Bu nedenle,
yanma verimliligi ifadesi, karbonmonoksit ve
yanmamis hidrokarbon bilesenlerinin  emisyon
indekslerine bagli olarak ifade edilir (S6hret, 2013):

10109 EI(CO) EI(CH,)

26
10 H, 10 (26)

n =100

Bu ifadede H,, yakitin 1sil degeridir ve klJ/kg
birimindedir.
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3. JT8D-11 UZERINE
UYGULAMA

JT8D motor ailesi, yolcu ugaklarinda gii¢ grubu
olarak kullanilan turbofan tipi bir gaz tiirbinli
motordur. Tablo 1°de genel 6zellikleri verilmis olan
bu motor neslinde, sekiz farkli tip bulunmaktadir.
Bakim maliyetlerinin diisiik olmasi1 ve diigiik
emisyon iretmeleri nedeniyle tercih
edilmektedirler. Giiniimiizde havacilik sektdriinde
kullanimda olan 2400 adet JT8D nesil motor
bulunmaktadir (Internet, 2015).

Bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulan matris
¢Oziim yontemine dayali olarak, Tablo 1’de kalkis
ucus fazina ait emisyon indeks degerleri verilen bir
JT8D-11 motorunun yanma verimi  hesabi
yapilmistir. ICAO  tarafindan  yayimlanan
dokiimanda, bu verilerin alinmasi sirasinda, yakit
olarak JET-A  yakitinn  kullanildigimi  not
digiilmistir (ICAO, 2013). ASTM (2013),
yayimladigt standartta bu yakitin 1si1l degerini
42800 kJ/kg olarak belirtmistir.

MOTORU

Tablo 1: JT8D-11 Motorunun Kalkis Ugus
Fazindaki Emisyon Indeks Degerleri (ICAO, 2013)

Emisyon Indeks Degerleri (g/kg yakit)

El (C:Hy) EI(CO)
0.40 1.20

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yanma {rlinlerinden yanmamis hidrokarbon ve
karbonmonoksit miktarin1 yakit miktar1 bazinda
degerlendirerek, elde edilen emisyon indekslerine
bagli olarak gelistirilen bagint1 kullanilarak bir gaz
tirbinli motorun enerji girdisinin gergeklestigi
yanma odasi igerisindeki kimyasal tepkimenin
hangi diizeyde verimli oldugu tespit edilebilir. Bu
calisma kapsaminda, bir gaz tlirbinli motordan
alinan egzoz emisyon verileri kullanilarak yanma
verimliliginin belirlenmesine yo6nelik bir matris
¢oziim yoOntemi gelistirilmigtir. Bu matematiksel
modele gore, karbonmonoksit indeksinin yani
egzoz gaz1i  bilesimindeki  karbonmonoksit
miktarinin azalmasma bagli olarak yanma verimi
artmaktadir. Benzer durum yanmamig
hidrokarbonlar i¢in de gecerlidir. Baska bir deyisle
egzoz gaz1 Dbilesimindeki karbonmonoksit ve
yanmamis hidrokarbon miktari, yanma verimi ile
ters orantilidir. Teorik olarak, bu durum kimyasal
tepkime analizlerinden de goriilmektedir. Esitlik
(26)’da belirtilen yanma verimi denkleminde JT8D-
11 gaz tiirbinli motoruna ait veriler yerine yazilarak
yanma  veriminin  degeri = %99,93  olarak
bulunmustur. Gelistirilen matris ¢6ziim yénteminin
yapilan uygulamasi sonucunda elde edilen %99,93
yanma verimi degeri, yanma reaksiyonunun ideal
yanmaya, baska bir deyisle stokiometrik yanma
reaksiyonuna ne kadar yakin oldugunu ortaya
koymaktadir. Yukarida da bahsedildigi iizere, bu
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durum emisyon indeks degerlerinin  disiik

olmasindan da gorillmektedir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, gelistirilen matris

¢ozlim yontemine dayali olarak farkli motor

tiplerinin ve yanma odalarimin yanma ve enerji

verimi analizlerinin gergeklestirilmesi

ongoriilmektedir.

SEMBOLLER DiZiNi

An : Hava ve bilesenlerinin mol sayist

Bn : Tepkime iiriinlerinin mol sayist

Co : Karbonmonoksit

CO; : Karbondioksit

CxHy  :Yanmamis hidrokarbon

El : Emisyon indeksi (gr/kg yakit)

Hu : Is1l deger (kJ/kg)

K : Nemlilik katsayisi

M : Mol agirligr (kg/kmol)

m : yakitin kimyasal yapisindaki karbonun
mol sayisi

N : mol sayisi

n : yakitin kimyasal yapisindaki hidrojenin
mol sayisi

NO : Azotmonoksit

NOx  :Azotoksit

p : yakitin kimyasal yapisindaki oksijenin
mol sayisi

q : yakitin kimyasal yapisindaki azotun mol
sayisl

r : yakitin kimyasal yapisindaki kiikiirdiin
mol sayisi

S . Su buhar1 miktar

Yunan Harfleri

B . Azotoksit donistiiriicii verimi

n : Yanma verimi (%)
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