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Elektronik ortamda yayimlanacak olan dergimiz, Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalari
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 paylagimina sunmayi
amaclamaktadir. SUHAD, yilda iki say1 yaymlanacak olup, kisa siirede ulusal indekslerde
taranan bir dergi olmasi hedeflenmektedir. Derginin yayin dili Tiirkge’dir. Dergiye yollanan
yazilar hakemleme iglemine alindiktan sonra, olumlu goriis alinan yazilar yayinlanacaktir.

Dergi Konulari

e Siirdiiriilebilir Havacilik ve Uzay Araglari
o Sirdirilebilir ucak, helikopter, fiize, firlatma ve uydular tasarimi, teknolojik degisim,
yenilik, arastirma ve gelistirme
Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
Yesil ucaklar
Yesil havayollari
Yesil havaalanlari
Yesil motor
Yesil havacilik araglari
Elektrikli Ucaklar
Daha Elektrikli Ugaklar (More Electric Aircraft)
Timi Elektrikli Ugaklar (All Electric Aircraft)
Yenilenebilir enerji kaynaklart;
Alternatif / yesil havacilik yakitlar
Enerji geri kazanim sistemleri, alternatif / yenilenebilir / temiz enerji teknolojileri
Yasam dongiisii tasarimi ve yasam dongiisii degerlendirmesi; maliyet verimliligi; atik /
geri doniisiim
e (Cevresel Modelleme & Yazilim
o Emisyon / giiriiltii / radyasyon, kiiresel 1sinma / iklim degisikligi: Cevre etkileri ve 6lglim
teknikleri
o Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
e Ucaklarda Klima ve sogutma uygulamalar1
o Hava meydanlarinda iklimlendirme ve optimizasyon
o Alternatif sogutucu akiskan uygulamalari
¢ Enerji, ekserji, performans analizi, ugus mekanigi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
Enerji analizleri
Ekserji analizleri
Performans analizi
Ugus mekanigi
Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Havacilik araglari i¢in motor tahrik teknolojileri
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Yanma teknolojileri
Yanma ve optimizasyon
Yanma kararsizliklar
Yenilik¢i yanma teknolojileri
o Matematiksel modelleme, sayisal / deneysel yontemler, optimizasyon
e Aviyonik ve oto kontrolii
o Aviyonik
o Otomatik Kontrol
o Uzay ara¢ malzemeleri, 6l¢iim teknikleri ve sensorler
e Tasarim, yonetim, planlama, gelistirme
o Uzay arag stratejik planlama, hiikiimet mevzuat, politika yapma
o Havacilik yonetimi, filo planlama / ¢izelgeleme; hava trafik yonetimi; Gelecekteki hava
tagimaciligi
o Havaalani tasarim, yonetim, planlama, gelistirme
e Ucak bakim, onarim ve revizyon; ucgusa elverislilik, giivenilirlik / giivenlik
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PLAZMANIN HAVACILIKTA KULLANIMI

Beycan IBRAHIMOGLU?, Seren Elifcan KIZISAR?

1Anadolu Plazma Teknoloji Enerji Merkezi, Ankara

DOI: 10.23890/SUHAD.2017.0201

OZET

Plazma, son zamanlarda sanayinin pek ¢ok alaninda kendine yer edinmis bir teknolojidir. Tiptan tekstile, gida
giivenliginden malzeme islemeye kadar cok genis bir yelpazede kullanim alani bulunan plazma, normal
gazlardan farkli aerodinamik o6zellige sahip olmasi ile havacilikta kendine yer edinebilmistir. Giiniimiizde
diinyanin pek cok iilkesinde hava araglarinda tiirbiilans ve siirikleme sorununun azaltilmasi, manevra
kontroliiniin saglanmasi i¢in plazma aktiiator sistemleri gelistirilmekte ve test edilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
plazmanin farkli aerodinamik 6zelliklere sahip olmasinin riizgar tiirbinlerinde daha az elektrik sarfiyati ile daha
fazla enerji elde edilebilmesini saglayacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Fizigi, Aerodinamik, Hava arac1

USING PLASMA IN AVIATION
ABSTRACT

Plasma is a technology that has recently earned its place in many areas of the industry. Plasma, which has a wide
range of applications, like medicine, textile, food safety and material processing, is able to acquire a place in
aviation due to its different aerodynamic characteristics from normal gas. Today, in many countries of the
World, plasma actuator systems are being developed and tested to provide maneuver control and reduce
turbulence and drag issues in aircraft. In the studies carried out, it has been observed that the different
aerodynamic characteristics of the plasma will enable more energy obtainment with less electricity consumption
in the wind turbines.

Keywords: Plasma, Aerodynamic, Aircraft

1. GiRIS elektriksel/manyetik gii¢ ile tanimlanan 6zelliklere
sahip olmas1 gerekir (Wiesemann) bunun yani sira
1.1. Plazma Nedir? serbest hareket eden pargaciklarin varligi ve bu
Yaklasik yiiz yi1l kadar 6nce Crookes tarafindan parcaciklarin ¢ok sayida olmast da plazma
yapilan deneylerde elektron ve proton karisimi taniminin yapilmasi igin gereklidir.
yiiklii parcaciklardan olusan yeni bir gaz tiri
gozlendi, 1923 yilinda ise Irving Langmuir ve 1929 ._...-. &
yilinda Amerikali bilim adami Lrvy Tonks yaptigi T e Sere Seee
deneylerde, elektrik desarji sirasinda salinim yapan - .-";‘ %% :o o
elektron bulutunu tanimlamak {izere “plazma” e® 8%,
L. . . . Q.. [} ... P9
terimini kulland1 ve plazma literatiirde maddenin 0% %¢%e % o
dordiincii hali olarak yerini aldi (Eliezer vd., 1989). o0 ® oo°
Plazma ile ilgili gegmisten bugiine kadar gelen en xam L i
bliylik handikap iyonlagmig gaz olarak ele .. .. -
alinmasidir. Oysaki iyonlagsmis her gaz plazma «® eo% 5 e
olarak adlandirilamaz, iyonlagmis gazin plazma
olarak kabul edilebilmesi i¢in bazi sartlar1 saglamig 5 B . B

olmasi gerekir. Ornegin elde ettigimiz iyonlagsmis

gazin yari-ndtral oOzellige (kuvazandtrlik) ve Sekil 1: Maddenin halleri (Wong vd., 2016)
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Plazma taniminin yapilmasi icin gerekli olan diger
kriterler su sekildedir:

111, Kriterl:4p K L

Burada L, plazmanin karakteristik boyutudur. Bu
kriter, plazma serbest bir yiik ile pertiirbe edilirse
gecerlidir, bu durumda serbest yiikiin etkisi
plazmanin karakteristik boyutundan ¢ok daha
kiiciik olan bir Debye uzunlugunda kalacak sekilde
korunmalidir.

112, Kriter 2: Np = 1wAjN » 1

Debye kiiresinin igindeki pargacik sayis1 "Np" en
az 1’den biiylik olmalidir. Bu plazmanin pargacik
yogunlugunun yeterince biiyllk olmasi gerektigi
anlamina gelir.

1.13. Kriter 3: w,t > 1

wy, = 2rf,, elektron plazma titresiminin agisal
frekanst olup 7 ise elektron-atom veya elektron-
iyon carpismasinin ortalama serbest zamanini ifade
eder. Diger bir deyisle plazma titresim frekansi
carpisma frekansindan yiiksek olmalidir.  Bu,
elektronun iki ¢arpigma arasindaki siiregte pek g¢ok

salinim yapmast gerektigi anlamma gelir (Wong
vd., 2016).

2. PLAZMA TEKNOLOJISININ
UYGULAMALARI

Plazma teknolojisi; askeri ve sivil amagli olmak
lizere enerji, metaliiji, tip, tekstil, kaplama
teknolojileri (yapay elmas firetimi vb.), uzay,

otomobil ve wugak
uygulanmaktadir.
Bilim adamlar1 plazmay1 uzay yarislarinin en yogun
oldugu 50 sene dnce itki motorlarinin verimini ve
calisma siliresini artirmak amaci ile incelemeye
baslamiglardi bu caligmalar giiniimiizde de devam
etmekte olup plazma itki mototrlarinin ge¢misten
bugiine Hall etkili iticiler, Vasimr basta olmak
tizere pek cok tiirli gelistirilmistir (Asgarli, 2012).
Uzay araglarindaki ¢aligmalar devam ederken bilim
adamlarmin ilgisini ayni zamanda uzay araci
kapsiiliiniin yeryliziine donmekte oldugu sirada
meydana gelen olaylar ¢ekmisti. Atmosferin iist
tabakalarma girigi sirasinda kapsiiliin yiizeyi hava
direncinden dolayr o kadar 1sinir ki, kapsiil
etrafindaki gaz molekilleri bir plazma kilifi
olusturarak iyonize olurlar. Daha sonralar1 yapilan
aragtirmalarda olusan bu plazma kilifi ile hizli
hareket eden objeler i¢in hava direncinin azaldigi
tespit edilmistir (Hambling, 2013). Ayn1 zamanda
plazmanin elektrik ve manyetik yapisi itibari ile
gelen elektromanyetik dalgalar1 absorbe ederek
radarlarda karigikliga yol agmasi bilim adamlarinin
dikkatini ¢ekmis ve bu konu iizerinde de ¢alismalar
baslatilmistir. Soguk savas doneminde Rus bilim
adamlart bu konu ftizerindeki g¢aligmalarini biiyiik
bir gizlilik i¢inde yiiriitse de daha sora SSCB’nin
dagilmas: ile bu gizlilik ortadan kalkmis ve
caligmalara diger tilkelerdeki bilim adamlar1 da
erisim saglamis boylece bu alandaki c¢aligmalar
artmagtir.

sanayisinde genis sekilde

Plasma Coating

= P

Karasu

Plazma Yakit

PR, Plazma Yakma
Dontigtiricl

Sekil 2: Plazmanin ¢esitli kullanim alanlari

Anti-elting of wool
Surface Modification
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Plazmanin aerodinamik etkisine geri donecek
olursak  bilim adamlar1 plazmanin  yapisin
anladikca plazma aerodinamiginin hava

aerodinamiginden farkli oldugunu gérmiis ve
boylece plazma havacilikta genis bir uygulama
alan1  bulmustur. Ornegin riizgr jeneratdriiniin
pervane kanadimin etrafinda olusturulacak bir
plazma kilifi riizgar jeneratoriiyle tiretilen elektrik
enerjisinin maliyetini diisiirebilmektedir. Bir diger
ornek ise plazmanin, asirt yakit tiikketen motorlara
sahip otomobil ve ugaklarda kullanilmas: ile yakit
tiketimini azaltmas1 ve dolayisiyla zararli gazlarin
emisyon miktarini azaltmasidir.

Bilim adamlar1 bu aerodinamik olaym (riizgar
olaymin) fiziki nedenlerini heniiz anlamaya
bagladiklar1 sirada ABD’nin Knoxville Eyaletindeki
Tennesse Universitesinin mithendisi Reece Roth ve
meslektaslart muazzam bir atilim gerceklestirerek
meslektaglart ile birlikte 1998 yilinda glow desarj
plazma panellerin, kiyasla daha disik hizla
seyreden objeler i¢in bile ortam direncini azalttigini
ortaya koydular. Bu gelisme ile birlikte plazmanin
havacilikta uygulamali kullanim bulacagi yoniinde
umutlar dogdu (Roth vd., 1998).

Bu arastirma kapsaminda ileriki yillarda NASA’ya
ait ABD’nin Virginia Eyaletindeki Hamilton
Langley Arastirma Merkezi’'nin  aerodinamik
tinelinde (riizgar tiinelinde) yapilan deneylerle de
plazmanin havaciliktaki miimkiin kullanim yontemi
hakkinda fikirler edinilmis oldu (Schafer).

Teorik olarak hava ve kanat arasindaki siirtiinme
kuvvetinin minimum diizeye indirilebilmesi igin,
kanat yiizeyine en yakin hava tabakasinin diizgiin
akim cizgileriyle hareket etmesi gerekir. Ancak
gercekte yiizey iistii hava tabakasi ¢ok kolay kopar
ve kanat yiizeyinden uzaklagir, dolayisiyla ortamin
ucan nesnenin hareketine karsi direncini ii¢ katina
artiran tilirbiilans olayr meydana gelir. S6z konusu
tirbiilans sorununu ortadan kaldirmak {izere
caligmalara baslayan Roth ve meslektaglari, kanadin
iist diizlemine, ¢ok ince tabaka halinde elektrik
izolasyon filmi  bulunan iki adet elektrot
yerlestirdiler ve bu elektrotlara uyguladiklar
yiiksek gerilim etkisi ile elektrotlarin arasindaki
boslukta bulunan havanin iyonizasyona ugramasini
sagladilar boylece kanadin iist diizleminde olusan
plazma seridinin siirtiinme ve tiirbiilansi azalttigini
gozlemlediler (Roth vd., 2000).

Yapilan galigmalar sonucunda varilan sistemin etki
prensibi hakkinda varilan sonug, plazmanin
olustuktan hemen sonra yalitilmamis elektrotun
plazmay1 itmesi ve bunun sonucunda kanattan
geriye ve asagiya dogru akan “iyonik riizgar”
olusumudur. Bu akim sayesinde hiz arttik¢a
kanadin ylizey tabakasindaki havanin hareket hizi
artmakta olup bunun havanin kanadin (st
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diizleminden “kopmasini” engelliyor olabilecegi
diistintilmistiir (Magnier vd., 2007).

Sekil 3: Prototip kanat lizerinde plazma aktiiator
goriiniimii (Ashley, 2016)

S6z konusu tasarimlar sivil havacilikta da uygulama
alant bulabilir. Yilda yaklasik 40 milyon ton jet
yakitt kullanan ABD sivil havaciligi i¢in bu
teknolojinin kullanilmasindan elde edebilecek olan
tasarruf hem yakit fiyatlar1 hem de yilda 5 milyon
tonluk karbon dioksit emisyonu dikkate alindiginda
1,5 milyar dolar olacaktir (Hambling, 2013).
Almanya’da ise Ravensburg’daki riizgar tirbinleri
icin plazma regiilatorleri gelistiren Smart Balde
Sirketinin Miihendisi Georgios Pechlivanoglou’nun
da aralarinda bulundugu ekip tarafindan riizgar
tirbinleri i¢in plazma aktiiator gelistirilmesi
konusunda caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada pervanenin merkez boélgesinde dielektrik
bariyer desarj plazmasi olusturularak akis kontrolii
incelenmis ve sonug olarak dogal ayrilma noktasina
dogru olan aktiiatér konumlarinda siiriiklenme de
onemli derecede azalma ve tagima kuvvetinde artis
gorilmistir  (Eisele vd., 2011). Georgios
Pechlivanoglou, riizgar tiirbinleri igin plazma
teknolojisinin ucuz ve higbir hareketli parca
icermeyen ¢ok umut verici bir sistem olduguna
deginmis ve elektrotlarin neredeyse pervane
bigaklarina bant ile yapistirilacak kadar ince
oldugunu ve bu nedenle de uygulamanin oldukg¢a
basit olmasinin, plazma teknolojisinin riizgar
enerjisi sektoriindeki isletmeler i¢in oldukga cazip
hale gelmesini sagladigim belirtmigtir (Hambling,
2013).

Yine baska bir sirket olan ve sabit kanatli ugaklar,
rotorlu araglar, insansiz hava araglart (IHA) ve
mikro hava araglari (MHA) gibi aerodinamik
uygulamalar igin aktif akig kontrol cihazlarmin
geligtirilmesi {izerine caligmalar yapan Navatek
sirketi, 2013 yilinda riizgar enerjisinin maliyetini
diisiirmek amaci ile plazma akis kontrol sistemi
gelistirmek lizere ii¢c fazli bir proje baslatmiglar ve
bagartyla tamamlamislardir (Fine vd., 2013).
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Sekil 4: Riizgar tilirbini lizerinde plazma aktiiatdr denemesi

Notre Dame Universitesinin hava araglar1 tasarim
miihendislerinden =~ Thomas Corke  yaptigi
aciklamada NASA destekli demonstrasyon projesi
kapsaminda riizgr tiineli icin gelistirilen plazma
akttiatorler ile 100 kat daha az enerji ile 20 kat daha
fazla itme gilici ve bunun yam sira siiriiklenme
miktarinda %65 azalma elde etmis olduklarini ifade
etmistir. Riizgar tiirbinine uygulandiginda ise enerji
kazaniminda %10 artis ve rotor kanadi {izerindeki
riizgar yiikiinde biiyiik 6l¢iide azalma gozlenmis bu
sayede daha uzun Omiirlii olmalar1 saglanmistir
(Welding, 2016). Thomas Corke sonuglar1 Predator
UVA (IHA) tipi bir ucak icin dlceklendirdiginde,
plazma aktiiatér eklenmesi durumunda etki
araligmm %300 arttigin1 ve dayamkliliginin 24
saatten 36 saate ¢iktigim belirtmistir (Ashley,
2016).

Plazma aktiiatorler bahsedilen tiim bu avantajlarinin
yani sira oldukga hassas calisma
gerektirmektedirler. Aktiiatorlerin dogru

calismasinin saglanabilmesi i¢in plazma ¢ok yiliksek
dogrulukla monte edilmesi gerekmektedir dyle ki
yapilan

bu konuda caligmalarda

konumlandirmadaki ¢ok ufak bir sapmanin dahi
hava ortaminin direncini artiracagi tespit edilmistir.
2009 yilinda birkag Avrupa Ulkesi yiizey ve ark

desarj plazma aktiiatdrlerin hava araglarinin
akiglarin1 nasil etkiledigi ve nasil kontrol ettigini
aragtirmak ve sonucunda bu ve buna benzer birkag
soruna ¢oziim bulmak iizere bir araya gelmistir.

PLASMAERO  Projesinin  ¢ergevesinde  bu
aerodinamik fenomenin fiziki nedenleri
arastirilmaktadir. Plazma jeneratorlerinin

verimliliginin artirilmast amacinin disinda, projeyle
UAYV insansiz hava araglarinin kapak¢ik kanatlar
ile diger hareketli parcalari olmadan sadece plazma
jeneratorlerin yardimiyla kumanda ve kontrol
edilmesinin Ogrenilmesi gibi hedefler de vardir.
Proje  kapsamunda 2012 yilinda Almanya
Darmstadt’ta daha ileri seviye bir insansiz hava
aracinda (Sekil 5) gerceklestirilen test basari ile
sonuglanmistir daha 6nce 2007 yilinda ise General
Electric  tarafindan  F-16  jet  ugaklarinda
stiriiklenmenin azalmasin test etmek iizere plazma
aktiiatorlerin testi yapilmigtir (Hambling vd., 2013).

Sekil 5: Plasmaero projesi kapsaminda THA iizerinde yapilan plazma aktiiator denemesi (Landewers, 2014)
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Bununla birlikte bu teknoloji, simdilerde bile hava
arac1 tasarimcilarina aerodinamikle ilgili eski
goriislerini revize etmeleri igin ilham vermektedir.
Kanadin tim yiizeyinin plazma jenerator
elektrotlariyla kaplanmasi durumunda bu durumun
plazma elektrotlarinin ugak kanadinin sadece on
kenarinda takilmasina gore daha biiyiik avantaj
saglayacag diisliniilmektedir.

Ucan araglarin verimliligini radikal bir sekilde
iyilestirmenin diger bir yolu da yildirim kanali
misali bir boru iginde ugma yontemidir. Bu yontem,
sadece ortam direncinin azaltilmasi olanagini
saglamakla kalmayip, ucagin “raylar lizerindeymis
gibi” Oniinde siirekli olusturulan plazma tiineli
icinde yOnetilmesini de saglayacaktir. Bu fikri
gelistiren ABD’nin Arizona Tucson’daki PM&AM
Research ~ Sirketinin  Genel Midiirii  Kevin
Kremeyer’dir. Kreymeyer hava aracini, gilizergahi
Oniine ard arda “ateslenen” ve her biri dar bir
plazma kanali olusturacak olan ¢ok giiglii asir1 kisa
siireli itme giicii saglayacak muazzam giicli
lazerlerle donatmay1 planlamistir (Hambling, 2013).
Hesaplamalar gostermektedir ki havacilik igin
plazma aktiiator teknolojisi uzun vadede biiyiik
miktarda enerji tasarrufuna olanak saglayacak,
kurulum maliyetini diisiirecek ve zararli emisyon
salinimini azaltabilecektir. Bunun i¢in énemli olan,
gerekli sekil ve ebatlardaki plazma kanalim
olusturmay1 6grenebilmemizdir.

3. SONUC

Yapilan aragtirmalarda varilan sonug iyonize gazin
hava akiminmin karakterini  degistirerek kanat
etrafinda piiriizsiiz bir laminar hava akisi saglar
ornegin bu sekilde riizgar tlirbininin kanatlar
etrafinda plazma kilifti olusturularak {iretilen
elektrigin fiyat1 digiiriilebilir. Gorildigi iizere
plazma  igerisinde  hareket eden  objenin
aerodinamigi havadan tamamen farklidir ve bu
durum gelecekte hava ulasim araglarinda plazma
teknolojisinin tercih edilme olasiligini
artirmaktadir. Plazmanin  hava akis kontroli
saglamasi IHA’larin klapeler veya diger hareketli
parcalar kullanilmadan sadece plazma jeneratorleri
ile yonlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Plazma
teknolojisinin havaciliktaki  kullanimi ile ilgili
caligmalar kanadin kenarlar1 degil tiim kanat
yiizeyine uygulandiginda daha biiyiikk bir avantaj
saglayacaginin anlagilmas1 iizerine bu yonde
ilerletilmektedir.

Plazmanin hava akis kontrolii diginda ayn1 zamanda
iyonize gazin radar sinyallerini absorbe etmesi,
gezegene donen uzay araci icin ciddi bir sorundur
¢linkii bu etkinin bir sonucu olarak yer
istasyonundan, donen kapsiiliin yoriingesini takip
etmek zorlagir. Ancak ayni etkiden, askeri ugaklarin
radar tarafindan fark edilmemesi seklinde
yararlanmak miimkiindiir. Bunun igin “plazma
goriinmezlik” adi altinda c¢aligmalar baglatilmistir.
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Bu teknoloji, ABD’de yeni nesil insansiz savag
ucagt F-117 ve B-2’de STEIS teknolojisi
kullanmaktadir, Rusya’da da ayni sekilde hem kara
hem de hava araglarinda radardan korunmak igin
plazma teknolojisi gelistirmistir.

Giinlimiiz sartlarinda, teknoloji seviyemizin 6nciil
iilkeler ile rekabet edecek diizeye erisebilmesi icin
plazmanin havacilik ve savunma sanayi sektoriinde
kullanilabilecek bu avantajlari iizerine yapilacak
calismalarin baslatilmasi ve uygulamaya gecilmesi
iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Basta
iiniversiteler ve meslek liseleri sonrasinda ise
sanayide olmak fiizere plazma teknolojisinin
O6neminin anlagilmasini saglamak bu dogrultuda
atilacak 6nemli bir adimdir. Tiirkiye’de su an Ar-
Ge ve sanayi boyutunda plazma teknolojileri
alaninda calismalar yapan sirket olarak Anadolu
Plazma Teknoloji Enerji Merkezi bulunmaktadir.
Gelecegin teknolojisi olarak goriilen plazma
teknolojisi ~ sanayinin  pek  ¢ok  alaninda
kullanilabilecek diizeyde olup bu konuda yapilacak
calismalar  revagta olan bu  teknolojinin
yayginlagmast i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
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OZET

Giiniimiizde, kiiresel 1sinmaya ve diger gevresel konulara ek olarak, enerji kaynaklarinin hizl titkenmesi ve artan
maliyetleri biiyilk endise yaratmaktadir. Her seye ragmen, enerji verimli sistem gelismeleri ve biyoyakit
teknolojisindeki ilerleme umut verici ¢éziimlerdir. Havacilik sektorii, sektoriin troposfer tizerindeki c¢evresel
etkiden sorumlu oldugu ana konulardan biridir. Bu ¢er¢evede, bu ¢alismada, deneysel bir turbojet motorun
ekserji temelli degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu amagla, geleneksel havacilik yakiti ve biyoyakit tiiketimleri
icin karsilastirmali olarak ekserji ve ekonomik performansi yapilmistir. Bu calismanin sonucunda, hava
kompresdrii, yanma odas1 ve gaz tlirbini bilesenlerinin ekserji verimi, biyoyakitla ¢alisan durumlarda sirasiyla
%74.52, %47.68 ve %99.00 olarak bulunmustur. Ote yandan, motor, konvansiyonel havacilik yakitryla
beslenirken, hava kompresorii, yanma odas1 ve gaz tiirbini bilesenlerinin ekserji verimi % 75.22, %48.34 ve
%98.44 olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak, konvansiyonel havacilik yakitinin ve biyoyakitin saatlik
diizeydeki maliyetleri sirasiyla saat 7.070 US$ ve 8.215 USS$ olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoyakit, Eksergoekonomi, Ekserji, Turbojet

USING EXERGY FOR THE PERFORMANCE COMPARISON AND THE
ECONOMIC EVALUATION OF AN EXPERIMENTAL TURBOJET ENGINE FED
WITH VARIOUS FUELS

ABSTRACT

Today, rapid depletion and increasing costs of energy resources are major concerns in addition to global
warming and other environmental issues. Despite all, energy efficient system developments and progress in
biofuel technology are promising solutions. Aviation industry is one of the main sectors that is responsible for
environmental impact over the troposphere. In this framework, exergy-based evaluation of an experimental
version of a turbojet engine is scoped in the present study. For this purpose, exergetic performance and economic
aspects of the engine are discussed comparing the conventional aviation fuel and biofuel cases. As a result of this
study, exergy efficiencies of air compressor, combustion chamber and gas turbine components are found to be
74.52%, 47.68% and 99.00%, respectively, for the biofuel-using engine. While engine is fed with the
conventional aviation fuel, exergy efficiencies of air compressor, combustion chamber and gas turbine
components are calculated to be 75.22%, 48.34% and 98.44%, respectively. In addition, costs of the
conventional aviation fuel and the biofuel are found as 7.070 US$ and 8.215 US$ per hour, respectively.

Keywords: Biofuel, Exergoeconomics, Exergy, Turbojet
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, giintimiizde alternatif ve yenilenebilir
enerji teknolojilerinde kaydedilen ilerlemelere
ragmen, gerekli enerji cogunlukla fosil yakitlar
tarafindan  saglanmaktadir. Ekonomik olarak
gelismekte olan tilkelerin yiiksek orandaki talepleri,
artan maliyet ve siirekli artan fosil yakit tiiketimi
nedeniyle olusan ¢evre sorunlarina karsilik, daha
verimli sistemlerin gelistirilmesi ve alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmasi, siirdiiriilebilir enerji
kullanim1 igin gereksinimlerdir. Bu nedenlerle,
enerji sistemlerinin ekonomik ve g¢evresel yonleri
de termodinamik miihendislikte ayrica
kapsanmalidir (Stougie ve Kooi, 2012, Bilgen ve
Sarikaya, 2015, Kanoglu vd., 2012, Zafar ve
Dincer, 2014, Dincer ve Cengel, 2001). Bu amagla
termodinamikte enerji ve ekserji temelli analizler en
¢ok kullanilan araglardir. Ekserji analizi, incelenen
sistemdeki  tersinmezlikleri ve  verimsizlikleri
anlamak i¢in Onemli bir arag olarak ortaya
¢ikmakta, boylece termodinamik yasalar temelinde
sistem performansinin iyilestirilmesine 6nemli katk1
saglamaktadir. Ekserji analizini ekonomik analizle
birlestirmek ise, ekonomik kayiplar1 ve sistem
iyilestirmesiyle ilgili potansiyel kazanimlar1 ortaya
¢ikarabilmektedir (Tsatsaronis, 2007, Tsatsaronis
ve Morosuk, 2015).

Gaz tiirbinleri, enerji santrallerinde elektrik tiretimi
ve hava araclarinda gerekli itkinin saglanmasi i¢in
kullanilan enerji iiretim sistemleridir. Bu nedenle,
gaz tirbinleri endiistriyel ve havacilik amagh
kullanim olarak siniflandirilabilir. Endistriyel gaz
tirbinleri, enerji giic santrallerinde nihai olarak
elektrik  iretimi, 1sitma gibi amaglar igin
kullanilmaktadir.  Havacilikta  kullanillan  gaz
tirbinleri ise turbojet, turbofan ve turboprop /
turbosaft motorlar olarak simiflandirilmaktadir.
Turbojet motorlar gaz tiirbinlerin temel hali olarak
tim diger tip motorlarin ¢ekirdegini olugturur.
Turbofan ve turboprop / turbosaft motorlar ise
turbojet motorlara gére daha verimli sekilde
calismaktadir. Detayli Dbilgiler bir¢cok kitapta
bulunabilir (Mattingly vd., 2002, El-Sayed, 2008,
Boyce, 2011).

Bugiine kadar birgok arastirmaci ve arastirma
grubu, havacilik tipi gaz tiirbini motorlarmni ekserji
yardimt ile arastirmustir. Art Yanmali bir ugak
motoru, Ehyaei vd. (2013) tarafindan 200 m/s hizda
11000 m irtifada ekserjetik olarak incelenmistir.
Aragtirmacilar, her bir motor komponentinin giris
ve cikiglart igin birim zamandaki ekserjilerini
bularak, ilgili komponentlerin ekserji verimlerini ve
entropi liretimlerini de hesaplamiglardir. Giris hava
sicakligindaki 1°C’lik artis, turbojet motorun
ekserji veriminde 0.45% oraninda bir azalmaya
neden olmaktadir. Diger bir calismada da (Aydin
vd., 2013) bir turboprop motorun termodinamik
analizi farkll yiik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Buna gore, en yliksek birinci
ve ikinci yasa verimleri sirasiyla 30.7% ve 29.2%

55

olarak elde edilmistir. Turan vd. (2014) ise bir
turbofan motorunun kalkis (take-off) kosullarinda
(en yiksek gili¢ ihtiyact durumunda) ekserji
analizini yapmuglardir. Calisma sonunda, her bir
komponent ve motor biitiinii i¢in yakit tiiketim
orani, iretkenlik kaybi, goreli tersinmezlik ve
ekserji verimi degerleri hesaplanmigtir. Askeri tip
bir turbojet motor ise, farkli bir aragtirmada
ekserjetik olarak incelenmistir (Balli, 2014). Bu
calismada, turbojet motor askeri ve artyanmali
calisma sartlarinda ele alinmig ve ekserji yoniinden
karsilagtirmalar1 sunulmustur. Tai vd. (2014) ise iki
saftli turbofan motor igin enerji ve ekserji
parametrelerini genetik algoritmalar yardimi ile
optimize  edebilecek bir yazilim  {izerinde
calismiglardir. Diger bir ¢aligma ile de (Baklacioglu
vd., 2015), genetik algoritmalar ve yapay sinir
aglar1 bir turboprop motorun ekserji modeli i¢in
kullanilmistir. Boylece, elde edilen deneysel veriler
ekserji hesaplamalarinda kullanilmak iizere modele
girdi olarak verilmistir. Yine bir turboprop motor
icin Sohret vd. (2016) tarafindan ekserjetik
performans analizi yapilmistir. Turboprop motorun
enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 27.89% ve
26.74% olarak bulunmustur. Benzer bir yaklagim,
kerozen ve metanol karisimlarimi kullanan bir
turboprop motorun  ekserjetik  karakteristigini
belirlemek i¢in de yapilmustir (Ekici vd., 2016).
Ekserjetik performans sonuglarina ek olarak, bu
calisma ile sirdiriilebilirlik gostergeleri de elde
edilmigtir.  Yine Sohret vd. (2015) tarafindan
insansiz hava araci i¢in gelistirilen bir turbofan
motorun birinci ve ikinci yasa kurallar ile analizi,
hava aracinin  gdzetleme gorevi siiresince
yaptlmistir. Calisma sonuglarina  bakildiginda,
yanma odast en yiksek tersinmezlige sahip
komponent olarak bulunurken, yiiksek basing

tirbininin ise en verimli komponent oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, turbofan motorun ekserji
verimi 4.39% ile 11.10% degerleri arasinda

degigsmektedir. Havacilikta kullanilan gaz tiirbin
motorlar {izerinde yapilan ekserji analizlerine ek
olarak ise, eksergoekonomik analizler de birgok
motor i¢in yapilmigtir (Balli vd., 2008, Tona vd.,
2010, Aydin vd., 2012 ve Balli ve Hepbasli, 2014).
Bu ¢aligmalar ile her bir motor komponentinin giris
ve cikiginda enerji ve ekserji akimlarinin maliyet
oranlar1 elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen literatiir arastirmasina gore,
bir¢ok arastirmada havacilikta kullanilan gaz tiirbin
motor incelemeleri, standart jet yakit kullanim
durumuna gore yapilmustir. Fakat, biyoyakit
kullanirminin  gaz  tlirbhin = motorlarmn  ekserji
performansina etkisi yeterince incelenmemistir.
Havacilikta kullanilan gaz tiirbin  motorlarin
cevresel etkilerini inceleyen bazi ¢aligmalarda
(Rojo vd., 2015, Habib vd., 2010, Bergthorson ve
Thomson, 2015, Winchester vd., 2015 ve Cremonez
vd., 2015) biyoyakit kullannmi  6zellikle
Onerilmistir. Biyoyakit iretim teknolojisindeki



Coban K., Sohret Y., Colpan C. O., Karakog T. H.., Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalar1 Dergisi (2017), C2-S2, 54-64

gelismeler, biyoyakitin birgok alanda kullanimina
izin vermektedir. Bu nedenle, biyoyakitlarin gaz
tirbin motor performansit iizerinde etkileri
incelenmelidir. Bu c¢alisma ile, literatiirdeki bu
boslugun doldurulmasi hedeflenmigtir. Standart jet
yakit ve biyoyakit kullanan bir turbojet motorun
ekserji ve maliyet olusumlarimin Karsilastirilmasi
yapilmigtir.

2.  YONTEM

2.1. Deney Diizenegi

Incelenen motor, tek safth kiigiik 6lcekli dzgiin bir
turbojet motordur. Motor, Sekil 1’de gosterildigi
sekilde, temel olarak bir kademe santrifijj
kompresor, eksenel difiizor, dogrusal akisl dairesel
yanma odasi, bir kademe yiiksek basing tiirbini ve
egzoz lilesi komponentlerinden olusmaktadir.
Santrifiij kompresorde sikistirilan motora giren
hava, yanma odasinda buharlagan yakit ile birlikte
yakilmaktadir. Olusan egzoz gazlar yiiksek basing
tiirbininden geger ve tirbin de bdylece santrifiij
kompresorii  donmesini  saglamaktadir. Turbojet
motor maksimum giicte 120000 RPM saft hizina
sahip olmakla birlikte, bu noktada 177 N itki
iretmektedir. Ayrica, yine en verimli c¢alistigi bu
noktada, 125 g.N-1.h'? 6zgiil yakit tiiketim degerine
sahiptir.

Sekil 1. Ornek bir kiiciik turbojet motor kesit
gdsterimi (Internet,2017)

Tablo 1: Turbojet motorun deneysel verileri

Turbojet motor, temel olarak teknoloji gdsterim
amact ile tasarlanmig olmakla birlikte, yer
testlerinin tamamlanmasi ile birlikte, insansiz hava
araglarinda kullanim igin ucug testleri yapilmasi
hedeflenmistir. Motorun uzun caligma siirelerine
ulagabilmesi icin, benzer motorlarda bulunmayan
kapali devre yaglama sistemi entegre edilmistir. Bu
sistem sayesinde, motorun giivenilirligi ve ¢alisma
stiresi artirilmig, farkli kiigiik model platformlarda
ucus testleri gergeklestirilmistir.

Yapilan testlerde, asagida listelenen parametreler
Olctilmiistiir:

Ortam basing ve sicakligi (Py, Ty)
Kompresor giris ve ¢ikis basinct (Py, P;)
Kompresor giris ve ¢ikis sicaklig (Ty, T,)
Tiirbin ¢ikis sicakligi (T,)

Tiirbin ¢ikis basinci (P,)

Yakat tiiketimi (ri15)

Giris hava debisi (m,)

o Itki (V)

Her bir test adiminda, motor ¢alisma esnasindan
yakat tipi degistirilmemistir. Testler 306 K sicaklik
ve 91.4 kPa basing degerlerine sahip ortam
kosullarinda gerceklestirilmistir. Motor atesleme

yapildiginda, oncelikle rolanti devrine (35000
RPM)  hizlanmaktadir. Bu noktada, denge
durumuna geldikten sonra, gaz kolu motor

maksimum hiz degerine dogru artirilarak, veri
toplama islemine baglanmigtir. Test operatorii veri
toplama sistemi yardimi ile, tiim sicaklik, basing
degerleri ile motor hiz ve itki wverilerini test
ekranindan gorerek, kayit altina alinmigtir. Deniz
seviyesine gore dogrulanmis deneysel veriler Tablo
1’de Sekil 2’deki istasyon numaralandirilmasina
gore sunulmustur.

Jet Yakiti Biyoyakit
Istasyon Akiskan Kiitle
. Sicaklik Basin Kiitle Debisi Basin
No Tiirii ¢ Sicaklik (K, ¢ Debisi
(K) (kPa) (&) R s
0 Hava 308.00 91.40 0.00 308.00 91.40 0.00
1 Hava 306.15 91.40 236 302.15 91.40 240
2 Hava 469.15 275.00 236 465.15 275.00 240
3 Yanmis gaz 1080.15 264.00 239.7 1066.15 264.00 2443
4 Yanmis gaz 944.15 125.00 239.7 930.15 125.00 2443
5 Yakit 306.15 91.40 3.7 302.15 91.40 4.3
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Sekil 2: Motor istasyon numaralandiriimasi

2.2. Enerji Analizi

Ekserji analizinden once, Sekil 2’de gdsterilen
sistemdeki her bir komponenti ¢evreleyen kontrol
hacminde birim zamanda kiitle (Denklem 1) ve
enerji (Denklem 2) dengeleri kararli durum igin
yapilmalidir (Dincer ve Rosen, 2012, Kotas, 1985
ve Bejan vd., 1995):

> My = X Moyt (l)

Q - W + Zmin[hin + (VHZ’L/Z) + gzin] -
X Moyt [hout + (Vozut/z) + gzout] =0 2

Burada, m birim zamandaki kitle akisini
simgelerken Q, W, h, V2/2, ve gz ise sirasiyla,
birim zamanda 1s1 transfer ve is, entalpiyi, 6zgiil
kinetik ve 6zgiil potansiyel enerjileri belirtmektedir.

2.3. Ekserji Analizi

Acik sistemler i¢in birim zamanda ekserji dengesi
ise swrastyla Denklem 3.a ve 3b ile
aciklanabilmektedir (Dincer ve Rosen, 2012, Kotas,
1985 ve Bejan vd., 1995):

S 2o
+Zm'ex—2m'ex (3a)

out

-D-1L=0

F—P—D—1i=0 (3b)

3a ve 3b denklemlerinde F ve P sirasiyla sistemdeki
birim zamandaki yakit ve iiriiniin ekserjileri, D ve L
ise swrasiyla birim zamandaki ekserji yikim ile
ekserji kayiplarini gostermektedir. Ekserji ise diger
etkiler g6z ardi edildiginde, temel olarak fiziksel,
kimyasal, kinetik ve potansiyel bilesenlerden
olugmaktadir (Dincer ve Rosen, 2012, Kotas, 1985
ve Bejan vd., 1995):

Ex = m(exPH + ex®H + exXN + ex®T) (4)

Ozgiil  fiziksel ekserji  asagidaki  sekilde
aciklanabilir:

exP = (h — hy) — Ty(s — o) ®)
Mikemmel gaz ve sabit basingta 0Ozgil 1s1
varsayimma gore Denklem 5 asagidaki sekilde
yazilabilir:

ex™ = ¢, (T — Ty) — To[c, In(T/Tp) —
RIn(P/Py)] ©

Bir gaz karigiminin molar kimyasal ekserjisi ile sivi
bir yakitin kiitlesel kimyasal ekserjisi Denklem 7 -
9 de sirastyla verilmektedir (Dincer ve Rosen,
2012, Kotas, 1985 ve Bejan vd., 1995):

X = L Xk X + RyTy X Inxie (7)
exf = yLHV (8)

y = 1.0401 +0.1728 + 0.0432 2 +
s h
0.2169%(1 - 2.06282) )

Burada x; ve Ry siwrasiyla her bir gaz karisim
bileseninin mol orani ile evrensel gaz sabitini
gostermektedir. Diger yandan LHV ve y sirasiyla,
yakitin alt 1s1l degeri ile kimyasal ekserjisinin yakit
enerjisine oramm gosterirken h, ¢, o, ve s ise
hidrojen, karbon, oksijen ve kiikiirt’iin atom
numaralarin belirtmektedir.

Ekserji verimi, gelistirme potansiyeli, goreli
tersinmezlik, yakit tiiketim orami ve iretkenlik
kayb1 genel olarak ekserjetik performans: 6lgmek
icin kullanilan parametrelerdir. Buna gore, ekserji
verimi Uriin ekserjisinin yakit ekserjisine orani
olarak tanimlanabilir (Bejan vd., 1995 ve Xiang
vd., 2004):

et (10)
F

Gelistirme potansiyeli bir diger performans
parametresi olarak, sistemdeki ekserji yikiminin
azaltilmasi oranmi olarak tanimlanabilir (van Gool,
1992):

IP=D(1-¢) (11)

Goreli tersinmezlik sistemin bir bileseninin ekserji
yikim miktarinin  tim sistemin ekserji yikim
miktarina oran1 seklinde verilmektedir (Xiang vd.,
2004):

X= Z—D (12)
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Yakit tliketim orani sistemin bir bileseninin ekserji
yikiminin tiim sistemin toplam yakit ekserjisine
orani olarak belirtilmektedir (Xiang vd., 2004):

D

O=SF

(13)

Uretkenlik kaybi ise yakit tiikketim oranina benzer
sekilde, ekserji yikimi formunda iiriin kayip
miktarini agiklamakta yani {irlin ekserjisinin ne
kadarmin yikim olarak kaybedildigini
agiklamaktadir (Xiang vd., 2004):

b
xp

2.4. Ekonomik Analiz

Bu g¢alismada, ckonomi analizi i¢in diizeltilmis
maliyet yontemi kullamilmistir. Bu yonteme gore,
sistemin mevcut degeri, hurda degeri, mevcut deger
faktorii, yillik sermaye maliyeti, sermaye geri
kazanim faktéri ve yillik ekipman maliyeti
degerleri elde edilebilmektedir (Balli, vd.,2008,
Aydin vd., 2012):

$ (14)

PW = CIC — S PWF(i,n) (15)
S=CICj (16)
3 (17)
PWE =5
ACIC = PW CRF(i,n) (18)
i1+n (19)
RF=—_~
¢ 1+d)"—-1
r _ PACIC (20)
36007

Burada, ¢ tiim sistemin igletim ve bakim maliyetini
simgelemektedir. Denklem 20 ayrica herhangi bir
sistem komponenti i¢in, isletme ve bakim maliyeti
degisimine gore saatlik diizeltilmis sermaye yatirim
maliyeti olarak da asagidaki sekilde tiiretilebilir
(Balli, vd.,2008, Aydin vd., 2012):

ACIC
T

7CIC —

(21)

Bir sistem komponenti i¢in saatlik diizeltilmis

sermaye yatirim maliyeti asagidaki sekilde
yazilabilir (Balli, vd.,2008, Aydin vd., 2012):
zc1c = geic PEC (22)

Benzer sekilde, bir sistem komponenti i¢in saatlik
diizeltilmis isletme ve bakim maliyeti ise (Balli,
vd.,2008, Aydin vd., 2012):

~OM
com _ COMPEC,

k= Y PEC 23)
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Yakitin ekserjetik saatlik diizeltilmis maliyeti ise
(Balli, vd.,2008, Aydin vd., 2012):

or - FCeLHY (24)

T exCH

2.5. Eksergoekonomik Analiz

Literatiirde, ¢ok sayida yontem ile ekserji ve
ekonomi  analizleri  birlestirilmistir ~ (Torres
vd.,2002, Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006 ,Rosen
ve Dincer 2003, Kwak vd., 2003). Bu ¢alismada
ise, bircok caligmada tercih edilmis olan 06zgiil
ekserji maliyeti (SPECO) yontemi tercih
edilmistir. SPECO yontemi yakit ve iiriin kuralina
dayanmaktadir. Yakit kurali, bir ekserji akimi
icerisinde  herhangi bir sistem bileseninden
ekserjinin ¢ikarilarak, yakitin taniminda giris ve
cikis arasindaki ekserji farki dikkate aliir. Uriin
kurali ise, ilgili sistem bileseninin ic¢indeki bir
ekserji akimina ayrica ekserji eklenmesi durumunu
tamimlamaktadir. Uriin yaklasimi, sistem bileseni
icinde Uriin olarak tanimlanan akimlara eklenecek
her ekserji akimmin aymi ortalama maliyette
oldugunu 6ngdrmektedir. SPECO yaklagimina goére
tim sistem ve komponentleri i¢in gecerli olan
maliyet denge denklemi asagidaki sekilde
yazilabilir (Balli vd., 2008, Bejan vd., 1995 ve
Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006):

ZinC + ZT = Zoutc + CW (25)

Burada, C ve Cy ekserji akimlarmin ve giiciin

ekserji maliyetlerini  gostermektedir. ZT ise
incelenen sistemin toplam diizeltilmis maliyetini
simgelemekte ve asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

2T = 700 4 jom (26)

3. DENEYSEL TURBOJET MOTORUN
INCELENMESI

3.1. Sistem Tamim ve Varsayimlar

Birinci ve ikinci termodinamik yasalari1 igin
sistemin iyi tanimlanmasi onemlidir. Tiim sistemin
sematik gosterimi Sekil 2’de gosterilmistir. Ek
olarak, bu c¢alismada kabul edilen varsayimlar
asagidadir:

e Gaz tirbin motor duragan durum ve
duragan akis kosullarinda ¢aligmistir.
Deneyler test odasinda statik kosullarda
yapilmustir.

e Kompresoér, yanma odast ve
komponentleri adyabatiktir.

e Yanma odasindaki basing diigiimii ihmal
edilebilir seviyededir.

o  Kinetik, potansiyel enerji ve ekserjilerdeki
degisimler ihmal edilebilir seviyededir.

tlirbin
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e Standart jet yakit ve biyoyakitin kimyasal
formiilleri sirasiyla CioHzs (Baklacioglu
vd., 2015) ve CigH360; olarak alinmistir
(Habib vd., 2010).

o Alt 1sil degerler sirasiyla jet yakit igin
42800 kJ-kg?, biyoyakit icin ise 37400
kJ-kg* olarak alinmustir.

Tablo 2: Motor komponentlerinin enerji korunumu, ekserji ve eksergoekonomi denge denklemleri

Komponent Kontrol Hacmi Enerji ve Ekserji Denklemleri Eksergoekm?omz
Denklemleri

"-—.__2_[ WK + EXl - EXZ = DK
. w. Wy = m(h, — h;) C, + Cug — Gy + 71
Kom K Kampressr }; ! . 1T bwk — L2 T4
presor (K) Ex, — Ex, -0

EK=—7—
Wk

:

Yanma Odasi

EXZ + EXS - EX3 = DYO

(YO) . Cot+Cs—C+Zip=0
Ex, + Exs
Ex; - Ex, — Wypr = Dypr R, _¢
Yiiksek Basing e—er | Yiksek Wypr = m(h; — h,) 3 w,yBT — L4 .
Tiirbini (YBT) Tarsin Wygr + Zypr
EYBT — %7 = =0
Ex; — Ex,
Tablo 3: Yanma denklemi katsayilar
Subit . JetYakit . Biyoyakit
Ideal Gergek Ideal Gergek
M 82.29 368.66 131.13 574.94
A2 12.024 12.11 19.04 19.17
A3 13.063 18.50 20.50 28.92
V! 61.289 274.58 97.66 428.21
As 0.00 58.15 0.00 90.38
o Deneyler sirasindaki ortam kosullari
sicaklik ve basing degerleri sirasiyla 306 K 0.7748 N, A, CO,
ve 91.4 kPa olarak alinmistir. CooHaiOs + 1 0.2059 0, A3 H,0 (28)
e  Havanin bilesimi %77.48 nitrojen, %20.59 19773672 11 0.0003 CO, Ay Ny
oksijen, 9%0.03 karbon dioksit ve %1.9 su 0.019 H,0 A5 0,

buhart olarak kabul edilmistir.
e Hava ve yanmis egzoz gazlan ideal gaz
olarak kabul edilmistir.

3.2. Motor Komponentlerinin I. ve II. Yasa
Analizleri

Yapilan varsayimlara gore, her bir komponenti igin
enerji korunumu ve ekserji denge denklemleri
Tablo 2°de verilmistir. Diger taraftan, jet yakit ve

biyoyakit i¢in yanma denklemleri sirasiyla
asagidaki sekilde yazilmistir:
0.7748 N, A, CO,
0.2059 0, A3 H,0
Cizttes + A1 0 0003 co, N, | @0
0.019 H,0 A5 0,
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Yanma denklemlerindeki, A;, A5, A5, A, Ve A5 ise,
yanma reaksiyon katsayilarini simgelemekte ve
degerleri Tablo 3’de verilmistir.

3.3. Motor Komponentlerinin Eksergoekonomik
Analizleri

Ekserji ve ekonomi analizini yapmadan &nce,
sistemin ekonomik verisi elde edilmelidir. Turbojet
motorun analizi i¢in gerekli ekonomik veriler Tablo
4 ve 5’de verilmistir. Ayrica, Denklem 25’in her bir
motor komponenti i¢in diizenlenmis durumlari

Tablo 2’de verilmistir. Tim motor igin ise
eksergoekonomik denge denklemi:
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Tablo 4: Turbojet motorun ve komponentlerinin yatirim maliyetleri

Komponent PEC (US3) ZE1Cws$/n) ZoM (US$/h) ZT (US$/h)
Kompresor (K) 1070.70 205.22 178.45 383.67
Yanma Odasi (YO) 797.98 152.95 133.00 285.94
Yiiksek Basing
Tiirbini (YBT) 1131.30 216.83 188.55 405.38
Turbojet Motor (TJ) 3000.00 575.00 500.00 1074.99

Tablo 5: Eksergoekonomi analizi igin ekonomik
girdi parametreleri

Tabloya ek olarak, Sekil 3 farkli bir bakis a¢isindan
yanma odasindaki en yiiksek ekserji yikiminm

Parametre Birim Deger gostermektedir.
CIC US$ 3000
OM US$-yr! 400 5.70% 8.23%
i % 1 0 -y “ Kompresor (K)
j % 15 “ Yanma Odas: (YO)
n yr 10
Yiiksek Basing Turbini
1 h-yr! 0.8 (veT)
PR (Jet Yakit) TL-1t! 3
PR (Biyoyakit) TL-1t! 3
ER TL-USS$! 3

Sekil 3: Jet yakit ile komponentlerin géreceli

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER tersinmezlik degerleri

Bu caligmada, kiigiik 6lgekli bir turbojet motoru
ckserji  ve  cksergoekonomi  ydntemleri ile Tablo 7, biyoyakitla beslenen turbojet motorunun
incelenmistir. Bu inceleme standart jet yakit ve ckserji  analizinden elde edilen sonuglarini
biyoyakit kullanim durumlari i¢in yapilmistir. Ozetlemektedir. Standart havacilik yakiti durumuna
Boylece,  performans  ve  eksergoekonomi benzer sekilde ekserjetik yaklasim yapilabilir.
kargilagtirmasi da turbojet motor i¢in yapilmistir. Tablo 7'den anlasilacag iizere kompresor, yanma
odast ve yiiksek basing tiirbini komponentleri i¢in
4.1. Ekserji Analiz Sonuglari ekserji yitkim orani sirasiyla 10.54 kW, 114.21 kW
Standart havacilik yakitiyla beslenen turbojet motor ve 0.46 kW olarak hesaplanmustir.
igin ekserji analizi Tablo 6'da sunulmustur. En Komponentlerdeki ekserji yikim orani ile ters
yiiksek ekserji yikimi diger tiim komponentlere orantili olarak, kompresor, yanma odast ve yiiksek
kiyasla ~yanma odasinda  gergeklesmektedir. basing tiirbini igin ekserji verimleri sirasiyla
Kompresor, yanma odast ve gaz tirbini bilesenleri %74.52, %47.68 ve %99.00 olarak bulunmustur.

icin ise ekserji yikim oranlari sirasiyla 10.10 kW,
111.98 kW ve 0.70 kW'dir. Bilindigi gibi, ekserji
yikimi sistemdeki tersinmezligi ve verimliligi
belirtmektedir. Bu nedenle, yiliksek basing tiirbini
sistemdeki en yiiksek ekserji verimine sahiptir.
Kompresor, yanma odasi ve yiiksek basing tiirbini

Ekserji yikim ve iyilestirme potansiyeli arasindaki
iliskiye bagl olarak, iyilestirme potansiyeli oranlar1
kompresér ve yanma odasi i¢in sirasiyla 2.69 kW
ve 59.76 kW’tir. Ek olarak, yiiksek basing tiirbini
komponentinin iyilestirme potansiyeli, sifira yakin
olmasi nedeniyle gbz ardi edilebilir. Bilesenlerin

bilesenlerinin ekserji verimleri sirasiyla %75.22, gorece  ekserji  yikimlart  da  Sekil  4'te

%48.34 ve %98.44 olarak tespit edilmistir. Tablo gosterilmektedir.

6'dan da anlasilabildigi gibi, yakit tliketim orani ve

tersinmezlik ekserji verimliligi ile ters orantilidir.

Tablo 6: Jet yakit ile ekserji analiz sonuglari

Komponent F (kW) P (kW) D (kW) e(%) IP&W)  x (%) 0 ¢

Kompresor (K) 40.75 30.65 10.10 75.22 2.50 8.23 0.03 0.06
Ya“‘g;‘(gdas‘ 21676 10478 11198 4834 5785 9120 037  0.62
Yiiksek Basing

Tiirbini (YBT) 45.23 44.52 0.70 98.44 0.01 0.57 0.00  0.00
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Tablo 7: Biyoyakit ile ekserji analiz sonuglari

Komponent F &w) P &w) D kW) e (%) IP (kW) x (%) 0 ¢
Kompresor (K) 41.37 30.83 10.54 7452 2.69 8.42 0.03  0.06
Yamg?o(gda“ 21828  104.07 11421  47.68 59.76 91.21 037  0.63
Yiiksek Basing
Tirbii (YBT) 45.87 45.41 046  99.00 0.00 0.37 0.00  0.00

“ Kompresor (K)

“ Yanma Odas: (YO)

Yiiksek Basing Turbini

(¥8T)

Sekil 4:Biyoyakit ile komponentlerin goreceli
tersinmezlik degerleri

Sekil 5, motor standart havacilik yakiti ve biyoyakit
ile galistirtlirken, motor komponentlerindeki ekser;ji
yikim oranlarini karsilagtirmak tizere ¢izilmistir.
Standart havacilik yakitiyla beslenen motor igin,
kompresdr ve yanma odasi igerisindeki ekserji
yikim orani, biyoyakit kullanim durumundan daha
yiiksektir. Ote yandan, yiiksek basing tiirbinindeki
ekserji yikim orani, biyoyakit kullanim durumunda
daha yiiksek olmaktadir. Komponentlerin ekserji
verimliligi degerlerine bakildiginda, Sekil 6'ya gore
biyoyakit kullanimi, kompresoriin ve yiiksek basing
tiirbininin ekserji verimliligini arttirirken, yanma
odasinin ekserjetik performanst bozulmaktadir.

11198
114.21

“ Biyoyakit

10.10 ® Jet Yakit

l:z 16 s >
o> P

Kompresor (K) Yanma Odas:  Yiksek Basing
(YO) Tarbini (YBT)

Sekil 5: Komponentlerin ekserji yikim degerleri

Jet Yakit

Ekserji yikim Degerleri (kW)
g

Biyoyakit

75.22
76:52

|
80 ! 48.34 I
60 1 I 4768 |
. ‘ ‘v \

Kompresor (K) Yanma Odas:  Yuksek Basing
(YO) Tarbini (YBT)

Sekil 6: Komponentlerin ekserji verimleri

“ Biyoyakit

™ Jet Yakit

Ekserji Verimi (%)

Jet Yakit

Biyoyakit
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Sekil 7'den agik¢a anlasildig: lizere, motor standart
havacilik yakitint kullanirken, yiiksek basing tiirbini
hari¢ diger komponentler biyoyakit kullanim
durumuna gore daha az iyilestirme potansiyeline
sahiptir.  Yiiksek basing tiirbini iyilestirme
potansiyeli ise biyoyakit kullaniminda iyilestirmeye
ihtiya¢ duymamaktadir.

z
]
-
Z “ Biyoyakit
] ) o+
E 2 o Jet Yakit
a5 + 25 o -
E- i 5 o — e Jet Yakit
o s 1) =
W > & Biyoyakit
o
Kompresar (K) Yanma Odas:  Yuksek Basing
(YO) Turbini (YBT)

Sekil 7: Komponentlerin gelisme potansiyelleri

4.2. Eksergoekonomik Analiz Sonuclari

Standart havacilik ve biyoyakitin saatlik kullanim
maliyetleri sirasiyla 7.070 US$ ve 8.215 US$
olarak elde edilmistir. Boylece, diizeltilmis
maliyetler ile ekserjetik maliyet degerleri her bir
motor istasyonunda hesaplanmigtir. Her bir akim
icin ekserji ve birim ekserji maliyeti Table 8’de
verilmistir. Burada, yanma odasinin birim yakit
ekserji maliyeti standart havacilik yakiti i¢in 9.060
US$-GJ2, biyoyakit igin ise 10.455 US$-GJ olarak
bulunmustur. Ek olarak, Sekil 8’de de goriilecegi
izere, ekserji maliyeti yanma odasi ¢ikisinda en
yiiksek iken, kompresdr girisinde ortam sartlari
nedeniyle ekserji maliyeti bulunmamaktadir. Bu
durum her iki yakit kullamimi i¢in de gegerli
olmaktadir.
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Tablo 8: Eksergoekonomi sonuglari

, Jet Yakit Biyoyakit
Istasyon No . . .
Ex (GJ/h) C (US$/h) c(US$/GJ) Ex (GJ/h) C (US$/h) c (US$/GJ)

1 0 0 0 0 0 0

2 0.11 1331.64 12065.67 0.11 1332.21 12002.04

3 0.49 1624.65 3332.04 0.48 1626.37 3348.97

4 0.32 1082.06 3332.04 0.32 1083.21 3379.79

5 0.78 7.07 9.06 0.78 8.22 10.46

CRF Sermayenin yeniden elde edilmesi faktorii

Birim Ekserji Maliyeti [UsS-GJ7)

/
10000
B000 \
000
000 \
2000
2

E

1 2 3 a
Biyoyakit a 12002.04 3348.57 3379.79
et Yakit a 12065.67 3332.04 3332.04

Sekil 8: Turbojet motorda ekserji akim maliyetlerinin
degisimi

5. SONUC

Bu calisma ekserji tabanli yontemler kullanarak
deneysel bir turbojet motorun performans ve
ekonomik parametrelerini karsilagtirmasi nedeniyle
literatliire katkida bulunmaktadir. Bu c¢alismanin
sonunda, agagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e ncelenen turbojet motorda biyoyakit
kullanomi  6nemli  bir  performans
iyilestirmesine neden olmamistir.

e Standart havacilik  yakiti  kullanim

durumuna benzer sekilde, motor biyoyakit
ile calistirildiginda da en yiiksek ekserji
yikimi yanma odasinda gergeklesmektedir.
e Biyoyakitin  daha  yiiksek  ekserji
maliyetine sahip olmasi, standart havacilik
yakitt yerine kullanim igin ekonomik

olarak degerlendirilmesi gereken bir
parametre olmaktadir.

e Biyoyakit ile kullanimda, motorun
ekserjetik performansinda Onemli  bir

gelisme yada kayip olmamaktadir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu aragtirmaya 1503F106 no’lu BAP
projesi ile verilen destek nedeniyle Anadolu
Universitesi'ne tesekkiir ederler.

SEMBOLLER DiZiNi

ACIC  Yillik sermaye maliyeti (US$-yr?)

c Ortalama birim ekserji maliyeti (US$-GJ?)
Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ-kg1-K1)

C Ekserji maliyeti (US$-h)

CIC Sermaye maliyeti (US$)
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D Ekserji yikimi (kW)
ex Ozgiil ekserji (kJ-kg™)

Ex Ekserji akimi (kW)

F Yakait ekserjisi (kW)

FC Yillik yakit maliyeti (US$-yr?)
h Ozgiil entalpi (kJ-kg?)

P Gelistirme potansiyeli (kW)

i Faiz oran1 (%)

j Amortisman orani (%)

K Kompresor

L Birim zamanda ekserji kayb1 (kW)
LHV  Altisil deger (kJ-kg?)

m Kiitle akisi (kg's™®)

P Uriin ekserjisi (kW)

P Basing (kPa)

PEC Satin aliman ekipman maliyeti (US$)
PW Mevcut deger (US$)

PWF  Mevcut deger faktorii

Q Is1 (kW)

R, Evrensel gaz sabiti (kJ-kg?-K1)
S Hurda degeri (US$)

T Sicaklik (K)

TJ Turbojet motor

W Is (kW)

X Mol kesri

YBT  Yiiksek basing tiirbini

YO Yanma odast

yA Sermaye maliyet akim1 (US$-h)
Yy Ekserjinin enerjiye orani

6 Yakit tiiketim orani

€ Ekserji verimi

£ Uretkenlik kayb1

T Tam yiikte y1llik ¢aligma saati (h)
X Goreli tersinmezlik

() Isletme ve bakim faktdrii
Indisler

0 Referans hal

a Hava

CH Kimyasal

e Enerjetik

f Yakit

in Giris

k Bilesen

KN Kinetik

mix Karigim

OM Isletme ve bakim
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out Cikis

PH Fiziksel
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OZET

Son yillarda ¢irpan kanatli mikro insansiz hava araglart aerodinamigi iizerine ¢okca incelemeler yapilmaktadir.
Kuslar, bocekler gibi dogal ugan hayvanlarin ugus mekanizmalari analiz edilerek insan yapimi robotik insansiz
hava araglari iretilmektedir. Genel olarak diisiik Reynolds sayisindaki akiglarin incelendigi ¢aligmalar hem
biyolojik ucan hayvanlari hem de insan yapimi Mikro Hava Araglar1 (MHA) kapsamaktadir. Bu c¢aligmada
kanatli boceklerin uguslari ve 6zellikleri mikro hava araglar1 tasarimina ilham teskil etmeleri adina 6zetlenmistir.
Calismada ayrica deneysel ¢aligmalarda kullanilabilecek boyut analizi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro hava araglari, ¢irpan kanat, kanatli bocekler, boyut analizi

FLIGHT PROPERTIES OF WINGED INSECTS WHICH INSPIRES THE DESIGNS
OF MAVS

ABSTRACT

In the last years, there has been lots of investigation on the aerodynamics of flapping wing micro air vehicles. By
analysing the flapping mechanics of natural flyers like birds and insects, human made robotical unmanned
aircrafts are manufactured. In general, the works which investigates the flows at low Reynolds numbers covers
both the biological flyers and human-made Micro Air Vehicles (MAV). In this work, the flight and properties of
winged insects are summarized for the purpose of giving inspiration for the designs of Micro Air Vehicles. In
addition, dimensional analysis which could be used for the experimental works is shown.

Keywords: Micro air vehicles, flapping wing, winged insects, dimensional analysis

1. GIRiS giremeyecegi tehlikeli ve kiigiik alanlara girebilme
Son yillarda, mikro hava araglart 6zellikle gézlem ozellikleri sebebi ile son yillarda bu konudaki
ve teslimat gibi askeri ve sivil uygulamalarda gok caligmalara blyiik hiz verilmistir. Genel olarak
popiiler olmustur (Babinsky vd. 2010, Ol vd. 2012). diisiik Reynolds sayisindaki akislarin incelendigi
Gelisen teknolojiler ve yapilan bilimsel ¢aligmalar calismalar hem biyolojik u¢an hayvanlari hem de
sayesinde mini ve nano hava araglarimimn tretimi insan yapimi Mikro Hava Araglann (MHA)
saglanmaktadir. Son yillarda 6zellikle ¢irpan kanath kapsamaktadir.

mikro hava araglari sabit kanatlilara alternatif Diger ugaklarin aksine bu kii¢iik boyutlu araglarin
olarak goriilmektedir. Cirpan kanatli mikro hava ucus rejimi 105 Reynolds sayis1 ve altinda
araglarmin avantajlar1 arasinda yiiksek manevra olmaktadir.  Diisiik  Reynolds  sayilarindaki
kabiliyeti, hizli konumlanabilme, sessiz olma, hafif calismalarin azlig1 sebebiyle de bu rejimdeki
olma, kiigiik boyutlu olma bulunmaktadir. akimlar ¢ok iyi bilinmemektedir (Kurtulus 2015,
Diisiik Reynolds sayilarindaki c¢aligmalar hem 2016). Aerodinamik karakteristiklerinin yiiksek
kus/bocek gibi ucan hayvanlarin 6zelliklerini Reynolds sayilarina gore biiyiik olgiide degistigi
anlamak acisindan hem de mikro insansiz hava anlagilmaktadir (Kurtulus vd. 2007, 2008). Akis
araclarinin  gelistirilmesi acisindan Onem arz ayrilmasi ve laminar akimdan tiirbiilansli akima
etmektedir. Maksimum boyutu 15 cm olan ve ugus geciste efektif kanat seklinde degisime sebebiyet
hizlar1 10 m/s civarinda bulunan MHA’larin farkli vermekte ve bu durum aerodinamik performansi
cevreleri gdzlemleme, inceleme ve insanin etkilemektedir. Cok hafif yapili olan bu araglar ayni
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zamanda ¢ok diisiik hizlarda hareket etmeleri sebebi
ile ani rlizgar degisimlerine karsi da ¢ok duyarli
olmaktadirlar. Ayrica kanat yapilarinin ¢ok esnek
olmasi1 sebebi ile ugus boyunca deforme olurlar.
Bunun sonucunda zamana bagli aeroelastik
kuvvetlerin hesaba katilmasi gerekmekte ve ucus
performansinin analizleri giiglesmektedir (Shyy vd.
2013).

Cirpan kanatli mini hava araglart i¢in literatiirde
farkli mekanizma uygulamalar1 bulunmaktadir.
Birgok arastirmacti DC motor ve/veya servo
kullanarak mekanizmay1 stirmektedir. Benzer
mekanizmalarin tasariminda daha dnce cark ve yay
sistemleri, 4 g¢ubuklu mekanizmalar, farkl
materyaller ve menteseler kullanilmistir. Bu
dogrultuda daha kapsamli bir literatiir taranarak hali
hazirda mevcut robot sistemlerinden ve dogada
canli bulunan sinek, kelebek veya kus tiirlerinin kas
yapilarindan esinlenilecektir. Disli ve dort-cubuk

mekanizmalart  kullanilarak  ¢esitli  tasarimlar
yapilmaktadir (Senol vd. 2015, 2017). Son
zamanlarda ise gelisen teknoloji ile birlikte

piezoelektrik malzemeler kullanilmaya baslanmistir
(Comez vd. 2015).

Biyo-esinlenmis ¢irpan kanat tasarim biyiiyen bir
arastirma alani olmakla birlikte miihendisler, ¢irpan
kanat sistemlerini tasarimlarina adapte etmek icin
cesitli yollar aramaktalar. Genellikle, bu alanda
calisan insanlar diisiik Reynolds sayisi ile ucanlari
taklit etmek icin ornitopter —mekanizmasini
kullanmaktadirlar (Tanaka vd. 2008, Wang vd.
2010). Fakat, ornitopter mekanizmasi aktiiatére ek
olarak, disli sistemi, uzun kiris ¢ubuklara ihtiyag
duymakla birlikte uzun montaj siiresi gerektirmekte
ve biyo-uyumlu bir ¢6ziim sunmamaktadir. Son
donemlerde, Kolay iiretilebilen ve sonucunda hafif
bir yap1 ortaya ¢ikaran origami tabanli tasarimlara
da odaklanilmustir (Beker vd. 2017).

2. YONTEM

2.1 Kanath bécekler ve ucus ézellikleri
Diinyamizda milyon mertebesinde ugan bdcek tiirii
bulunmaktadir. Buna ek olarak 9000’e yakin kus ve
1000 yarasa tirii vardir (Shyy vd. 2013). Kuslar
arasinda arikusu (hummingbird) tiiriiniin havada
asih konumda durabilme 6zelligine sahip oldugu
gorilmektedir. Kanatli boceklerin  havada asili
konumda kalabilme yetenekleri agirliklarina, kanat
sayisina, kanat c¢irpma frekansina ve genligine,
kanat alanina bagl olarak degismektedir. Ornegin,
artlar (Sekil 1) iki kanatli yapiya sahip iken
kelebekler (Sekil 2) veya yusufcuk bocekleri (Sekil
3) dort kanath yapiya sahiptirler.

Bocekler iki alt sinifa ayrilmaktadir. Bunlar
kanatsiz bocekler (Apterygota) ve kanatli bocekler
(Pterygota)’dir. Kanatli boceklerden bir kismi
kanatlarin1 karmlarina karsi diiz bir sekilde katlama
yetenegine sahiptirler. Bunlarin biiyiik bir kismi
Neoptera (yeni kanat) olarak adlandirilmaktadir.
Kanatli boceklerden bir diger kismi da Paleoptera

66

(eski kanat) olarak adlandirilirlar ¢iinkii Neoptera
bdceklerinin karmagik kanat katlanma
mekanizmasindan yoksundurlar. Paleoptera
takimindaki kanatli bocekler farkli bir mekanizma
kullanarak kanatlarini karmlarina geri
katlayamazlar. Neoptera boceklerinden  olan
kelebekler ise kanatlarmi karinlarma  Karsi
katlayamazlar ama atalarmin bu sekilde kanatlarini
katlayabildikleri ve bu gegen siire zarfinda bu
Ozelliklerini kaybettikleri diigtiniilmektedir (New
World Encyclopedia, 2008).

Kanatli bocekler ayrica kanat yapilarina gore de
Neuroptera (sinir kanathlar), Hymenoptera (zar
kanatlilar), Hemiptera  (yarim  kanatlilar),
Coleoptera (kin kanathlar), Lepidoptera (pul

kanathilar) ve Diptera (¢ift kanatlilar) gibi cesitli
takimlara ayrilirlar.

Sekil 1: Isci Ar1 (Apis mellifera) havada asili
konumda ugarken (© D. Funda Kurtulus-Nikon
D90, 2017)

Baz1 boceklerde (6rnegin diiz kanatlar (Orthoptera),
sinir kanathlar (Neuroptera), termit (Isoptera),
kizbocekleri (Odonata)) on ve arka kanatlar ugus
sirasinda bagimsiz hareket ederler. Ornegin, 6n
kanat asag1 hareket ederken arka kanat yiikselir, 6n
kanat yiikseldiginde de arka kanat asagi dogru
hareket eder (Wigglesworth, 1972).

Tek bir fonksiyonel sekil olusturmak igin kanatlarin
modifikasyonu, 6n kanatlar tarafindan {iretilen
tirbiilansli  bolgede ¢irpan arka  kanatlarin
dezavantajim ortadan kaldirir. Bu durum diiz
kanatlar (Orthoptera)’da gozlemlenmekte olup, bir
faz farki yaratilarak 6n kanatlarin yukar: ve asagi
vurusu arka kanatlarin 6niinde gergeklesmektedir.
Yusufcuk bdocekleri bu zorlugu asmis ve kanat
c¢irpma  hareketinin  sirasin1  tersine  ¢evirerek
nispeten daha etkili bir ucus tipi gelistirmislerdir.
Arka kanat ilk dnce ¢irpmakta ve gelen akimi 6n
kanadin ¢irpma hareketi etkisi olmadan yani akigin
bozulmasma izin vermeden once kullanmaktadir
(Wigglesworth, 1972).

Ari, ileri ve geriye dogru hareketini veya havada
asili durmasini bir seferde ¢irpma hareketini yaptigi
diizlemi degistirerek elde etmektedir. Kanat ¢irpma
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diizlemi yataya yaklagtiginda yukari dogru hareket
artmakta ve ileri dogru hareket azalmaktadir. Her
iki kanadinin ¢irpma genligini degistirerek de yanal
hareketler yarattig1 goriilmektedir. Cirpma frekansi
ayni kalmakta ama c¢irpma hareketinin genligini bir
tarafta azaltarak ve hatta tamamen duruncaya kadar
devam edebilmektedir ve boylece yanal hareketler
saglanmaktadir (Wigglesworth, 1972).

Sekil 2: Lahana kelebegi (Large White, Pieris
brassicae) kanadinin yukar1 ve asagi ¢irpma
hareketleri (© D. Funda Kurtulus-Nikon D90,
2017)

Yarasalar ve kelebekler gibi kanadin govdeye
agirlik orani ve atalet momenti biiylik olan tiirler,
bir ¢irpma hareketinde ani yon degisikliklerini
kolaylikla yapabilmektedir (Sekil 2). Bunlarin
biiyiik atalet momentleri bir iki ¢irpma periyodunda
doniis manevralar1 yapabilmelerini saglamaktadir.
Fakat bununla beraber kanat agirliginin fazla olmasi
sebebiyle kanat ¢irpma hareketi i¢in daha fazla
enerji tiiketmektedirler. Zamana bagli ¢irpma
hareketinin  aerodinamigi direk olarak ucus
performans karakterini etkilemektedir. Bu sebeple
zamana bagli aerodinamik kuvvetler, bu tip tiirler
icin hem ugus dinamigi hem de kontrolii ile ¢ok
yakindan iliskilidirler (Shyy vd. 2016).

Kaldirma kuvvetinin degisimi kanatlar arasindaki
farkli kanat biikme sekilleri ile gogunlukla kontrol
edilmekte ve kanat cirpma frekansi ve c¢irpma
acisinin  toplam  genligi  gibi  parametreler
cogunlukla sabit kalmaktadir. Giig¢ ise bir¢ok kas
lifinin hareket ettirilmesi ile kontrol edilmektedir.
Arka kanatlar toplam kaldirma kuvveti ve itki
kuvvetinin %70’ini karsilamaktadir ve bunun %80’
asagl vurus halinde olusmaktadir. Ayn1 zamanda
kanat kaslarinin bazilarinin ayrica bacak kaslarina
alternatif olarak kullanildig1t  gdzlemlenmistir
(Wigglesworth, 1972).
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Sekil 3: Yusufcuk bocegi (Dragonfly) kanatlar
esneklik ve anizotropik oluklu yapilar sergiler.
Yusufcuk kanadinin yakin plan gériintiisii (© D.
Funda Kurtulus, 2015)

Birgok kiiciik ucan tiirlerden diisiik kanat-govde
agirlik oram1 (Mk/MQ) olanlar, arikusu ve bocekler
gibi (kelebekler hari¢), tiim gdvdenin manevra
kabiliyetine nazaran daha hizli kanat c¢irpma
hareketine sahiptirler (Tablo 1). Kaldirma ve
siriikleme ve itki kuvvetlerinin bir ¢irpma
periyodundaki degisimleri daha yumusak bir
sekilde  degismekle birlikte c¢irpan  kanat
aerodinamiginin neredeyse statik olarak kabul
edilecegi anlamina gelmemektedir (Shyy vd. 2016).
Sekil 4’de Tablo 1°deki verilerden yararlanilarak
farkli kanatli boceklerin kanat yiikleri (W/S) ve
kanat kiitleleri (Mk), kanat alanina (S) gore
cizilmistir. Kanat alani (S) ¢ift kanatli bocekler igin
her iki kanadin toplam alanini, dort kanatli bocekler
icin de 6n ve arka kanatlarin alanlarinin toplamini
ifade etmektedir. Farkli boyutlardaki bdceklerin
olusturdugu dagilimin daha genis bir alanda
gozlemlenebilmesi amact ile Sekil 4b’de kanat alan
(S) logaritmik o6lgekte cizilmistir. Sekil 4b’de
kirmiz1 yuvarlak semboller ile gosterilen verilen
Byrne (1988)’den elde edilen 160 farki kanath
bocek tiiriine ait verilerdir.

Tablo 1’deki verilerden yararlanilarak olusturulan
Sekil 5°teki grafikler incelendiginde, kanat/gdvde
agirlik oraninin yiiksek oldugu kanath bocek tiiri
olan giive (f=15 Hz), kelebek vb. gibi bdceklerin
kanat c¢urpma frekanslarmin  diisiik  oldugu
gozlemlenmektedir. Daha diisiik kanat/govde
agirlik oranmna sahip ar1 veya sirke sinegi gibi
kanatli boceklerde ise frekans 150 Hz ve {izerinde
olmaktadir (Sekil 5a). Bu boceklerin kanat alanlar
da giive veya kelebege gore cok diistiktiir (Sekil
5b).
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Tablo 1: Ari, kelebek ve diger bazi kanatli boceklerin 6zellikleri (Shyy vd., 2013; Byrne, 1988)

f Re AR S [m?] Mg [kg] Mk[kg] | M/ Mg | WIS
[HZ] [96] [N/m
2
]
ARI
Bal aris1 (Apis mellifera) 240 1900 | 6.62 | 5.98x10° | 9.75x10° | 4.25x107 | 0.44 15.98
Tas yaban aris1 (Bombus 6.60 | 1.65x10* | 4.95x10* | 3.10x10% | 0.63 29.40
lapidaries)
Toprak yaban aris1 (Bombus 7.21 | 1.42x10* | 3.88x10* | 2.50x10° | 0.64 26.78
terrestris)
Bombus terrestris 150 1200- | 6.6 | 1.06x10" | 1.75x10" | 9.0x107" 0.51 16
3000 4 4
Yaban aris1 (Hymenoptera) 156 4800 6.6
KELEBEK
Erik kirlangickuyrugu 1.52 | 3.6x10° | 3.00x10* | 8.00x10° | 26.67 0.82
(Scarce Swallowtail)
Lahana kelebegi (Large 12 2.09 | 1.84x10% | 1.27x10* | 2.10x10° | 16.54 0.68
White, Pieris brassicae)
Kiigiik zipzip perisi (Small 2.13 | 4.8x10* | 4.60x10° | 3.50x10° | 7.61 0.94
Heath- Coenonympha
pamphilus)
Diger Kanath Bocekler
Sirke sinegi (Fruit fly, 200 130- 24 | 29x10°8 2.0 x 9.6 x 0.48 7
Drosophila melanogaster) 210 10°° 10°°
Giive (Hawkmoth, Manduca 25 4200- 5.3 | 1.782x10 | 1.579x10 | 9.4x107° 5.95 9
sexta) 5300 -3 -3
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Sekil 4: Farkli kanatli boceklerin kanat yiikiiniin ve kanat agirliginin, kanat alanina gére grafikleri (a) lineer b)

yari-logaritmik (o Byrne (1988); m Tablo 1 verileri)

Sekil 5’deki veriler kullanilarak egri uydurulmustur
ve kanat/govde agirlik oraninin kanat frekansina
gore denklemi Denklem 1’ de verilmistir. Sekil
5b’de Byrne (1988)°den elde edilen 160 farki
kanatli bocek tiirline ait veriler (kirmizi yuvarlak
semboller) de Tablo 1 wverilerine ek olarak
kullanilmigtir.  Kanat alaninin  kanat  ¢irpma
frekansina  gore denklemi tim bu veriler
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Sekil 5: Kanatli boceklerin a) kanat-govde agirlik
oraninin Ve b) kanat alaninin kanat ¢girpma
frekansina gore grafikleri (o Byrne (1988); m Tablo
1 verileri)

Casey (1981) ozellikle giiveler iizerinde yaptigt
calismasinda kanatlarin uzunluklari, agirliklar1 ve
kanat ¢irpma frekanslar ile ilgili veriler vermistir.
Bu c¢alismasi ile Tablo 1 verilerinden kanat
kiitlesinin frekans ile grafikleri Sekil 6a’da lineer ve
Sekil 6b’de yar1 logaritmik olarak gosterilmektedir.
Bu veriler sonucunda da Denklem 3°de verilen

kanat  Kkiitlesinin  kanat c¢irpma  frekansina
interpolasyon denklemi elde edilmistir.
My = 0.5098f~2628 (3)

Kanatlarin ¢irpma  frekanst farkli tiirlerde ¢ok
degismektedir. Bazi ¢alismalar, ¢irpma hareketi
sonucunda olusan sesin Olgiilmesi ile kanadin
c¢irpma frekansinin elde edilmesi yoniindedir ama
bu yontem ile elde edilen verilerin ¢ok yiiksek
¢tkmasi nedeni ile her kanadin iki basing dalgasi
olusturdugu ve olusan tonlarmn titresim degerinin
bulmakta zayif bir 6l¢ii oldugu diisiintildii. Sonraki
zamanlarda da bu oran, kanat ucuna konan bir
izleyici ile izlenerek tahmin edilmistir. Kymograph,
sinematograf  veya  stroboskopik  yontemler
kullanilarak bir 151k kaynaginin frekansi kanat
cirpma hareketi ile senkronize edilip kanadin
hareketsiz gozliktiigli durumda kanadin ¢irpma
frekans1 kaydedilmistir. Farkli ¢alismalarda elde
edilen frekans degerleri Tablo 2’de verilmektedir.
Kanatli boceklerin ¢irpma frekansmin ¢ogunlugu
ucuslari esnasindaki ses tonundan ¢ikarilmistir
(Wigglesworth, 1972).
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Sekil 6: Kanatli boceklerin kanat kiitlesinin ve
kanat ¢irpma frekansina gore a) lineer b) yar1
logaritmik grafikleri (/. Casey (1981); m Tablo 1
verileri)

Casey (1981) tarafindan giiveler {izerinde elde
edilen veriler 1g18inda kanat acikliginin kanat
cirpma frekansina grafigi de Sekil 7°de verilmistir.
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£ 004 -
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0
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Sekil 7: Kanat agikliginin kanat ¢irpma frekansina
grafigi (A Casey, 1981)

b =0.4284 052

Biiyiik kelebekler (Papilio) i¢in bu degerler 5-9 Hz
civarinda iken erken sivrisineklerde (Aedes) 587
Hz’e ve wugus kaslari ¢ok gelismis olan
Ceratopogonid Forcipomyia’larda 988-1047ye
cikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda kuslar arasinda
en hizli ¢girpma frekansina sahip kus ise 30 Hz - 50
Hz arasinda kanat c¢irpan arikusu oldugu
belirtilmistir. Bu glivelere kanat ¢irpma frekansina
yakin bir frekanstir. Cirpma frekansi ayn1 zamanda
bdcegin yasi, ortamm nemi ve derecesi gibi
faktorlerle de degismektedir. Ornegin Drosophila
melanogaster’in 10°C’deki kanat ¢irpma frekansi
150 Hz iken 37°C’de 250 Hz’e ulagmaktadir. Bu
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frekanslar ayrica bdcegin yorulmasi ile de
diismektedir (Wigglesworth, 1972).

Kanatli bocekler iizerine yapilan ¢aligmalar birgok
mikro hava araci aerodinamik caligmasina esin
kaynagi olmustur. Literatiirde en ¢ok atif yapilan
caligmalardan biri Dickinson ve ekibi tarafindan
gergeklestirilen (Dickinson, 1994; Dickinson vd.,
1999; Sane ve Dickinson, 2001; Birch ve
Dickinson, 2001; wvs.) olgeklendirilmis  bir
Drasophila kanadinin dinamik modelinin testleri ve
aerodinamik kuvvetlerin Olcimiidiir. Bu
caligmalarin 6zeti ve kullanilan parametreler Tablo
3’de 6zetlenmistir (Kurtulug, 2005).

Dort ¢ubuk mekanizmasi ve/veya piezoelektrik
malzeme kullanilarak iiretilen farkli mikro insansiz
hava araglarinda kullanilan 6l¢eklendirilmis bocek
kanatlarinin 6zeti Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 2: Farkli kanatli boceklerin kanat ¢irpma
frekanslari ve ileri ugus hizlar1 (Wigglesworth,
1972, Shyy, 2013)

Frekans  Tleri

f[Hz] ugus
hiz1
[m/s]
Zar Kanathlar (Hymenoptera)
Bal aris1 (Apis) 190-250 2.5-3.7
Bombus 130,240 3-5
Esek aris1 (Vespa) 110
Yaban aris1 (Bombus terrestris) 150 4.5
Cift Kanathlar (Diptera)
Tipulids 44-73
Culex 278-307
Tabanus 96 4,14
Musca 180- 2
197, 330
Muscina 115-220
Sirke Sinegi (Fruit fly, Drosophila 200 2
Melanogaster)
Pul Kanathlar (Lepidoptera)
Beyazlar (Pieris) 9,12 1.8-25
Dumanli Sarilar (Colias) 8
Saturnia 8
Macroglossa 72,85 5
Acidalia 32
Sphingids 15
Giive (Hawkmoth, Manduca sexta) 25 5
Kin Kanathlar (Coleoptera)
Melolontha 46 2.2-3
Ugur bocegi familyasinin alt cinsi 75-91
(Coccinella)
Rhagonycha 69-87
Kizbicekleri (Odonata)
Kizbocegigiller familyasinin alt 20 4-10
cinsi (Libellula)
Asil Yusufcuk familyasinin alt 22,28

cinsi (Aeschna)

Tablo 3: Dickinson’in ¢aligmalarinda Drasophila kanadi ile ilgili deneylerin parametrelerinin karsilastirilmasi (U
ileri ugus hizi, ¢ veter uzunlugu, v kinematik viskozite, f frekans, Re Reynolds sayisi ve k indirgenmis

frekans’dir) (Kurtulus, 2005)

U [cm/s] ¢ [cm] v [cm?/s] f [Hz] Re=Uclv k=2nfc/U
Dickinson 0.25
12 5 (%54 sakaroz 625 rad/s 236 45
(1994) e
¢cOzimii)
Drosophila ézelligi 3.8x105 rad/s
(Dickinson, 1994) 125 0.0085 0.1454 (hava) 236 4.5
Sane ve Dickinson 1.15
(2001) 15-25 6.256 (mineral yag) 0.145 136
Drosophila ozelligi 280
(Sane ve Dickinson, (kanat ucu 136
2001; Dickinson ortalama hizi)
vd. 1999)
Sane ve 12
S . )
Dickinson (mineral yag) 0.168 ~10
(2001) yas
Birch ve 160
Dickinson 1.15 0.168 (ortalama Re
(2001) sayisi)
4 ile 12 arasi
o N [ 62.5 cm/s? 0.22-0.25 -
Dickinson ve Gtz lik ivme ile 5 (%54 sakaroz 10m£s icin
(1993) : b Re=192
sifirtan sabit ¢Ozimii)
hiza ulasarak]
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Tablo 4: Dort gubuk mekanizmasi ve/veya piezoelektrik malzeme kullanilarak tasarlanan mikro hava araci

sistemlerinin 6zellikleri (Senol, 2016)

Ornek alinan Cirpma Piezoelektrik
" ! hareketi |f[Hz] Agirhk | Mekanizma tiirii | malzeme  (PZT)
bocek kanadi .ol -
genligi tiiri
Fearing vd.|Et sinegi | .o _ .
(2000) (Calliphora) 60 17 43 mg Dort-gubuk 5H Unimorph
Syaifuddin . o Srt- i
vd. (2005) Drosophila 60 9 209 Dort-gubuk Unimorph
. . Etsinegi
Syaifuddin (Calliphora 90° 10 - Dort-gubuk Unimorph
vd. (2006)
erythocephala)
(Tzrgfff’ VA-1 Gitve (Hawkmoth) |92° 17 . Dért-cubuk 3203 HD
Tipula sinegi o ) i i
Wood (2007) (Diptera) 120 60 mg Krank-biyel
. Karasinek o . .
Hines (2012) (Housefly) 100 26 0.65 Krank-biyel 5H Bimorph
2.2 Boyut Analizi
Kanatli boceklerin  yiiksek frekanslarda kanat edilmigtir (Denklem 4). Analiz sonucu elde edilen

cirpmalar ve kanat boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi
dolayisiyla deneysel 6l¢iimlerde kullanilan kamera
veya Olglim sistemleri yetersiz kalmaktadir. Cirpan
kanat probleminin deneysel olarak laboratuvarda
bire bir boyutta test edilmesinin bu gibi sebeplerden
6tiirtt miimkiin olmadigi kosullarda boyut analizinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Cirpan kanat probleminde, yedi geometrik ve akis
parametresinin aerodinamik kuvvetleri bulmak igin
onemli oldugu analiz edilmistir. Bunlar diginda
boyutsuz (initesiz) olan hiicum ag1s1 (o) da kuvveti
etkileyen bir diger parametredir. Kuvvet kanadin
hizma (U), akigkanin yogunluguna (p), kanadin
veterine (c), akiskanin viskozitesine (u), kanat
cirpma  periyoduna (T), c¢irpma hareketinin
uzunluguna xr (Iki boyutlu analizlerde kanadin yol
aldig1 toplam uzunluk, ii¢ boyutlu analizlerde kanat
uc noktasimin aldigi yol olarak tanimlanabilir. Ug
boyutlu analizlerde bu parametre yerine boyutsuz
bir deger olan kanat c¢irpma agisinin genligi
kullanilmaktadir.) ve yunuslama agisal hizina ()
baghdir (Kurtulus, 2005). Tablo 5 iki boyutlu
caligmalar igin Ornek olarak verilmistir. Boyut
analizinde esas degiskenler U, p ve c¢ olarak

parametreler Denklem 5-9°da  verilmektedir.
Hiicum agcis1 denklemlerde iinitesiz (boyutsuz) bir
parametre oldugu icin belirtilmemistir ancak
geometrik benzesim igin gerekli bir parametredir.

f (I1,,11,,11,,11,,11,) =0 4)
I, = F ®)
pU %
7 1
Mm,=-—+-_=— )
pJc  Re
_TU_ U _27‘[ 7
JE =T TRk (7)
Xr
M= (8)
_we 9)
JE U (

Boceklerin ugtugu ortamin hava oldugu goz oniine
almarak 1 nolu degerler hava olarak alindiginda
deneysel olarak yapilan ¢alismalarin su, yag veya
farkli ortamlarda yapilmas: sonucunda asagidaki
benzesim kurallar1 uygulanarak 2 nolu deneysel
modelin ileri hizi, ¢irpma frekansi, boyutu ve agisal
hiz1 hesaplanabilir (Denklem 10-13).

almmisttr.  MLT  boyut sistemi kullanilarak
Buckingham Pi teoremi (Fox vd., 2015)
uygulandiginda bes boyutsuz parametre elde
Tablo 5: Boyut Analizi
F'=Kuvvet/kanat U 5 c " T | %
acikhig rad/s
et (mis] | [kg/m?] | [m] | [kg/ms] | [s] | (] | L0l
M 1 0 1 0 1 0 0 0
L 0 1 -3 1 -1 0 1 0
T -2 =1l 0 0 -1 1 1 -1
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b M veya Rei=Re;
pUC pU,C,
10
U, =U{“”’1°1j=ul(v2°1j (10)
M P, Cy v, G,
T, TUY, (U c J
—— = T,=T| 212 11
¢ G =N 0. (11)
X X c
i — i XT — XT 2 (12)
¢, G ’ "\ C
wic1 _ @262 - Uzaa
Ty, T @2T o (U1 cz) (13)

Boyut analizindeki temel amag, havada yiiksek
hizda veya frekansta gergeklestirilen kanat ¢irpma
hareketlerinin mineralli yag veya su gibi farkli
ortamlarda daha diisik frekans ve hizlarda
benzesim parametreleri neticesinde ayni akisi
olusturmalaridir. Boylece tam benzesim neticesinde
aym boyutsuz aerodinamik  kuvvetler elde
edilebilmektedir. Boyut analizi, kuvvet o&lgim
sensorleri veya akig goriintiileme igin kullanilan
Parcactk Goriinti Hiz Olgiim (Particle Image
Velocimetry, PIV) sistemi gibi 6lgiim sistemlerinin
daha disiik frekanslar kullanilabilmesine olanak
saglanmaktadir (Kurtulus, 2005).

3. SONUC

Bu calismada kanatsiz boceklerin siniflandirilmasi
Ozetlenmistir. Bocekler iki alt sinifa ayrilmaktadir.
Bunlar kanatsiz bocekler (Apterygota) ve kanatli
bocekler (Pterygota)’dir. Kanatli bocekler de
Neoptera (yeni kanat) ve Paleoptera (eski kanat)
olarak iki farkli sinifta incelenmektedir. Kanath
bocekler ayrica kanat yapilarina gore de gesitli
takimlara ayrilirlar.

Kanat/govde agirlik oraninin yiiksek oldugu giive
(f=15 Hz), kelebek vb. gibi boceklerin kanat ¢irpma
frekanslarinin  diigiik oldugu gozlemlenmektedir.
Daha diisiik kanat/govde agirlik oranina sahip ari
veya sirke sinegi gibi boceklerde ise frekans 150 Hz
ve lizerinde olmaktadir. Bu g¢alismada literatiirdeki
farkli kanath bocek tiirleri verileri toparlanarak
kanat/gdvde agirlik oraninin, kanat kiitlesinin ve
kanat alaninin  kanat frekansina gore egri
denklemleri verilmistir.

Dogada bulunan c¢irpan  kanatli  bdceklere
bakildiginda ti¢ boyutlu kanat ¢irpma hareketinin
farkli frekanslarda ve genliklerde oldugu ayrica
kanatlarin aeroelastik yapilarinin olusan
aerodinamik kuvvetleri biiylik dlgiide etkiledikleri
gozlemlenmektedir. Gergek  zamanlt  ugus
gereksinimlerine bagli olarak, bu karmagik
hareketler ve kanat sekilleri farkli  ugus
ortamlarinda istenilen kaldirma ve itme kuvvetlerini
iiretebilmektedir. Giiniimiizde, ugan bdcek veya
kuslardan esinlenilerek iretilen ¢irpan kanath
mikro hava araglar1 mevcuttur. Fakat bu araglarin
biiyiik bir bolimii test asamasindadir ve dogadaki
canlilarin  ozelliklerine ve  hizli  manevra
kabiliyetlerine biiyiik 6lgiide sahip degillerdir. Bu

calismada, mikro hava araglari tasariminda
kullanilacak bocek kanat yapilarinin, daha biiyiik
boyutlarda veya farkli akigkan tipleri kullanilarak
(yag, su vb. ) laboratuvar ortaminda test
edilebilmesi amaci1 ile boyutlandirma analizi
aciklanmigtir.  Teknolojinin  gelismesi;  sensdr,
batarya vb. sistemlerin daha kiigiik ve verimli hale
getirilmesi sonucunda robotik mikro ve nano hava
araglarinin kullanimmin gelecekte daha da artacagi
ongoriilmektedir.

SEMBOLLER DiZIiNi

AR : Kanat agiklik orani

b : Kanat a¢ikligi [m]

c : Veter uzunlugu [m]

f : Kanat ¢irpma frekansi [Hz]
F’ : Kuvvet/kanat agiklig1 [kg/s?]
k : Indirgenmis frekans

Mg : Govde kiitlesi [kg]

Mg : Kanat kiitlesi [kg]

Re : Reynolds sayisi

S : Kanat alani (dort kanatli

bocekler igin 6n ve arka
kanatlarin toplam alani1)[m?]

T : Kanat ¢irpma periyodu [s]
U : Tleri ugus hiz1 [m/s]

WIS : Kanat yiikii [N/m?]

X7 : Kanat ¢irpma hareketinin
uzunlugu [m]

o : Hiicum agis1 [°]

P : Akigkanin yogunlugu
[kg/m?]

U : Dinamik viskozite [kg/ms]
v : Kinematik viskozite [m?/s]
0 : Yunuslama agisal hizi [rad/s]
TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK 116M273 nolu TUBITAK
1001 projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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OZET

Ucaklarin kanatlar1 {izerinde ki kar ve buz birikintileri ugus performansini etkileyerek ugusun elverigsiz hale
gelmesine sebep olur ve kalkis yapmasmi engeller. Bu sebeple buzlanma havacilik sektoriinde 6nemli bir
meteorolojik tehlikedir. Ugus yiiksekligi, hava kosullari, nem, sicaklik gibi ¢evresel faktorler buzlanmayr 6nemli
derecede etkiler. Buzlanma yolcularin hayatin1 tehlikeye sokacak sonuglara sebep olabilecegi icin tehlikeli bir
durumdur. Dolayisiyla buzlanma olaymin sebepleri, neden oldugu olumsuz sonuglar ve buzlanmay: engelleme veya
buzlanmanin olumsuz sonuglarini ortadan kaldirma galigmalart hem insan hayati bakimindan hem de teknolojik
acidan Onemli bir yere sahiptir. Bu ¢aligmada buzlanma olusumunu ortadan kaldirmak i¢in kullanilan buzlanma
onleyici ve engelleyici kimyasallar, yap1 malzemeleri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buzlanma, mat buz, parlak buz, ugak.

ICING IN AIRCRAFT AND METHODS FOR PREVENTING ICING
ABSTRACT

Snow and ice accumulations on the wings affect the flight performance of plane, the flight becomes unfit and this ice
accumulation prevents the taking off the plane. For this reason, icing is an important meteorological hazard in the
aviation industry. Environmental factors such as flight altitude, weather conditions, humidity, temperature affect the
icing significantly. Icing is dangerous for the passengers due to the flight effects. Therefore, the reasons of the icing,
the negative consequences of icing and the efforts for the preventing the icing are both of important for the human
life and technological approaches. In this study, icing and the methods of anti-icing and de-icing were investigated.

Keywords: Icing, dull ice, glare ice, aircraft

1. GIRiS Ucagin temiz yiizeye sahip olmasi performansinda
Buzlanma, hava sicakligi donma noktasinin altina oldukca onemli etkiye sahiptir. Kar ve buzun ucgak
indiginde veya havadaki nemin yagis olarak yiizeyinde toplanmasi ugagin agiligini arttir. Bu
yeryiiziine indigi durumlarda beklenir. Bu yagis, durum, siiriklenme kuvvetini artirir ve ugaga etki
yagmur veya kar seklinde olabilir. Ayrica sisin eden kaldirma kuvvetini azaltir ve ucagin harcadig:
yogunlagmasi ile de buzlanma olusabilir. Buzlanma gii¢ artar. Bu ylizden ugagin yiizeyinde kar ve buzun
¢ogunlukla ¢ok soguk hava sartlarinda meydana gelir. bulundugu durumlarda ugus yapilmasi giivenilir
Ayrica buzlanma, ucak yiizeyinin sicakligi donma degildir.

sicakligimin  altinda ise ve havada nem varsa Artan ucak agirhigi, kanadin aerodinamik gseklini
olusabilir. Yagmur damlaciklari, donma noktasindan bozarak tagima kuvvetini azaltir. Bu da u¢agin havada
diisiikk sicakliktaki ucak yiizeyi ile temas ettiginde, tutunma hizinin artmasina yol agar. Kanatgiklar ve
ucagin kanatlari iizerlerinde buzlanma meydana gelir irtifa diimeni gibi ugus kontrol yiizeylerinin donmast
(Cakici, 2015; Fakorede vd., 2016). ve kuyruk bolgesinde buzlanma ugagin kontroliinii

zorlastirir (Jung vd., 2015, Wang vd., 2014).
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Ugaklarda kullanilan ~ piston  motorlarin, gaz
tiirbinlerinin hava giris kanallarinda olugan buzlanma
ciddi bir problemdir. Kanallar1 tikayarak motora giren
hava miktarinin azalmasina sebep olur. Bu da
motorun hasar gorerek giic kaybetmesine hatta
durmasina bile sebep olabilir. Ayrica pervaneli hava
tagitlarinda pervanelerin buzlanmasi dengeyi bozarak
sarsintilar yol agar.

Ucgak yiizeylerinde ¢esitli amaglarla bulunan hava
delikleri  vardir. Buzlanma bu deliklerin de
tikanmasina neden olur. Bu durumda hava hizi
gostergelerini  iceren cihazlarda yanlis degerler
gosterir, bu da biiyiik kazalara neden olabilir. Temiz
hava giriglerinin saglandigir hava kanallarinin, yakit
sistemindeki hava deliklerinin tikanmasi da &nemli
sorunlara yol agabilir. Ayrica kokpit caminin
buzlanarak goriisi bozmasi, kalkis ve inisleri
zorlastirir (Boduroglu, 2014).

Buzlanmanin sebep olabilecegi tiim bu problemler,
ucaklarda buz kontrol sistemlerinin dnemini vurgular.
Bu c¢aligmada ugaklarda buzlanma olayi, buzlanmanin
sebepleri ve buz giderme sistemleri incelenmistir.

2. BUZ OLUSUMU
Ucakta buz olusumu su sartlar altinda gergeklesir:

e  Ugak yiizeyinde siv1 halde suyun varligi,
e  0°C'nin altinda atmosfer sicakligi
e  0°C'nin altinda ugak yiizeyinin sicaklig1

Ugak vyiizeyinde meydana gelen buzlanma hava
akigin1 bozar. Ugagin yiikselme giicii azalir, agirlik ve
stirtinme artar. Buzlanma ugagimn pitot tiipii, motor,
kanat ve kuyruk gibi u¢agin yapisal pargalarina zarar
verir. Ugagin inisi ve kalkigt esnasinda sorunlara
neden olur. Ayrica yakitin da buzlanmasi yakit
kanallarini kapatir.

2.1. Buz Cegsitleri

Ugaklarda iki ¢esit buzlanma meydan gelir. Bunlar
mat buz ve parlak buz olarak adlandirilir. Kiigiik su
damlalart hizli bir sekilde donarlar ve havayi
igerisinde hapsederler. Olusan bu buz-hava karigimi
mat buz olarak adlandirilir. Mat buz 0°C'nin altindaki
sicakliklarda olusur. Buzun goriiniimii oldukca mattir,
ylizeyde tutunamaz, bu sebeple kanatlarin iizerinde
fazla yayilamaz. Mat buzlanma disa dogru keskin bir
burun seklinde ¢ikinti yapar. Mat buz ve parlak buzun
yiizey Tlzerinde olusturdugu sekil, Sekil 1' de
verilmigtir.  Mat buz, buzlanmay1 onleyici ya da
giderici sistemlerle dnlenebilir.
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Sekil 1: Mat buz ve parlak buzun ugak yiizeyi
iizerinde aldig1 sekil

Biiyilk su damlalar1 kanat ile temas ettiginde bir
b6liimii donarken, donmadan kalan bdlim kanattan
akarken donar. Icinde hava kabarcigi kalmayan su
damlacig1 yiizeye iyi tutunma 6zelligine sahiptir. Bu
buz ¢esididir "parlak buz" olarak adlandirilir. Seffaf,
yogun ve sert bir yapiya sahiptir. Sekil 2'de parlak
buz goriilmektedir.

Sekil 2: Parlak buz gérﬁnﬁrﬁﬁ

Soguk hava kosullarinda u¢ak kanatlarinin st
yiizeylerinde olusan parlak buz tabakasi kanatlarin alt
yiizeylerinde de buzlanmaya neden olmaktadir.

Parlak buz ugak ylizeyinde genis bir alana yayilarak
yiizeyin seklini alir. Yiizeye giiglii bir sekilde tutunur
Ve yiizeyden ancak kirilma ile uzaklasir. Parlak buzun
kanatlar iizerinde olusumu motorunu arkasinda
bulunan ugaklar i¢in oldukga tehlikelidir. Ugagin
kalkis1 ve inigi sirasinda buz kirilir ve kanattan
ayrilarak motor tarafina geger ve buzun biiyiikligiine
baglt olarak motorda hasar olugmasina neden olur.
Parlak buz ¢ogunlukla 0°C ile -10°C arasinda olusur.
En tehlikeli buzlanma tiiriidiir. Onlenmesi en zor
buzlanma seklidir (Demirgiig, 1955).

Kontroller esnasinda saydam buzu tespit etmek
oldukga giigtiir. Zayif 151k altinda ya da kabinden
goriilmesi miimkiin degildir. Olugsan buz motor tipine
gore bazi ugaklar i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadir.
Ugagin kalkist ve inigi esnasinda kanat {izerine
yapisan buz, esneme dolayisiyla kirilir. Kirilan bu buz
tabakalari motorun icine akar motorda hasar
olusturabilir.
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3. BUZLANMANIN UCUSA ETKiLERIi
Buzlanma ugusu olumsuz etkileyen ve giivenligi
diistiren 6énemli bir olaydir. Buzlanma ugak tiplerine
gore farkli etkilere sahiptir. Ucak ylizeyinde ve
kanatlarda buz birikimi ugagin agirliginin artmasina,
giic ve hiz kaybina neden olur. Ucagin kararligint ve
kontroliinii  bozar ve performansint  disiiriir.
Kanattaki buzlanma kanadin seklini bozar ve tagima
kuvvetini azaltir. Bunun yaninda ugak yiizeyinde,
havalandirma sistemlerinde ve yakit sistemlerinde
bulunan hava deliklerinin buzlanmasi da oldukga
tehlikeli bir durumdur ve biiyiik kazalara sebep
olabilir.

Buzlana, siiriiklenme kuvvetinde de artisa sebep olur.
Bu durum ugagin hizinda diisiise, yakit tiiketiminde
artisa neden olur. Siirikleme kuvveti ile kaldirma
kuvveti arasindaki iliski Sekil 3'te verilmistir
(Paraschivoiu ve Saeed, 2005).

Kaldirma Kuvveti

Siiriikleme Kuvveti

Sekil 3: Ugaga etki eden kaldirma kuvveti ve
stiriiklenme kuvvetinin temiz ve buzlu yiizeyde
degisimi

Buzlanma kaldirma kuvvetinde ©Onemli azalmaya
sebep olur. Buzlanma miktarina bagli olarak
maksimum kaldirma kuvveti katsayist (CLmax) azalir.
Cok az bir buzlanma dahi CLmax degerinde diisiise
sebep olur. Sekil 4'te bir ATR Ugagmin kaldirma
kuvveti katsayisinin buz kalinligi ile degisimi
gosterilmistir (wwwe.atraircraft.com).
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Ortalama Buz
Kalinhg {ing)

— Kaynak: isveg-Rusya
ahgma Grubu, 1377

| O ATR Riizgar Tuneli
i Testleri, Flap 15

1

Clmax

Sekil 4: ATR Ugaginin kaldirma kuvveti katsayisinin
buz kalinlig1 ile degisimi

Ugagin kanadinin yani sira kuyruk bdlgesinde de
buzlanma goriilebilir. Bu bolgedeki buzlanma ugagin
burun asag1 hareketine sebep olur. Sekil 5'te ucaga
etki eden kuvvetlerin buzlanmanin ucaga etkisi
gosterilmistir.  Bu durum inis sirasinda sorunlara
neden olmaktadir (Boduroglu, 2014).

.
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Buzlanmasiz

Buzlanmali

Sekil 5: Ucaga etki eden kuvvetlerin buzlanma ile
birlikte degisimi
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4. BUZLANMAYI ETKi EDEN FAKTORLER

4.1. Sicakhk

0 ile -40°C sicakliklar1 arasinda buzlanma goriilebilen
sicaklik araligidir. -250C'ye kadar yogun olarak
buzlanma goriilirken, 30°C'nin  iizerinde ender
buzlanma gorilir. 30.000 ft yiikseklige kadar
buzlanma goriilebilir.

4.2. Su Miktari

Bulutta bulunan su miktar1 buzlanma oranmmin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Bulut ne kadar
alcak olursa ve sicaklign ne kadar yiiksek olursa
bulutun igindeki su miktar1 da o kadar fazla olur.
Soguk su damlaciklarinin sayisinin - artmast da
buzlanma olasiligini arttirir.

4.3. Damlacik Boyutu
Damlacik boyutu buzlanmada onemli bir etkiye
sahiptir. Boyut biiyiidiik¢ce buzlanma da artar.

4.4. Birikim

Ugak ylizeyinde biriken su damlaciklar1 arttikca
bulanmanin etkinligi artmaktadir. Burada ugak
yilizeyinin yapisi ve biyiikligi su damlaciklarinin
tutunmasin belirler.

4.5. Aerodinamik Isinma

Aerodinamik 1sinma artuk¢a buzlanma azalir.
Aerodinamik 1simmma ugagin hizina ve ylikseligine
gore degisri. Ucak tizerinde buzlanma meydana
gelemsi i¢in sicakligin 0° C altinda olmasi gerekir.

4.6. Bulutluluk

Bulutun tzerine yiikselmek buzlanma olasiligin
azaltir. Bulutlarmn alt tarafinda sicaklik artikga buzlam
riski de olusur (Camalan, 2011).

5.BUZLANMAYI ENGELLEME YONTEMLERIi

5.1. Buz Onleme Sistemleri (Anti-Icing)

Ugaklarda buzlanmay1 6nlemek i¢in; termal, elektrikli
ve kimyasal buz 6nleme sistemleri kullanilmaktadir.
Termal buz Onleme sistemlerinde sicak hava gaz
tirbinli  ucaklarda kompresorlerinden, Pistonlu
motorlu ucaklarda ise egzoz gaz siticilarindan
saglanir. Bu sicak hava ile kanat, kuyruk ve motor
hava girisi bolgelerinde buzlanma 6nlenir.

Ugaklarin birgogunda ise buzlanmay: onlemek igin
elektrikli  1sitma  kullanilmaktadir. Bu  yOntem
buzlanmadan korumak i¢in bir nesneden gecen akim
iizerinde yayilan Joule 1sisinin kullanimi temellidir.
Buzlanma ihtimalinin oldugu yerler elektrik akinmu ile
isitilarak  buzlanmanm 6nlenmesi saglanir.  Yolcu
ucaklarindaki tuvalet ve lavabolarda su hatlarinin
donmasini engellemek igin de elektrikli 1siticilardan
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yararlanilmaktadir. Aymi sekilde Kokpit camlarmin
buzlanmasmi oOnlemek igin de elektrikli 1sitma
kullanilmaktadir. Ancak bu metotlar ilave giic
tilketimi ve pahali cihaz gerektirir (Boinovich ve
Emelyanenko, 2013).

Buzlanmay1 oOnlemek icin kullanilan bir diger
yontemde kimyasal yontemdir. Bu yontem sudan
daha diistiik kristalizasyon sicakligina sahip sulu
¢ozeltili sivilarin kullanimuni igerir. Izopropil alkol,
etilen glikol veya alkol karigimlart kullanilarak
buzlanma o6nlenilmektedir. Bu kimyasal maddelerin
kullanimi ugak tizerindeki suyun donma noktasini
diisiiriir, yiizeyi kayganlastirarak yiizey iizerinde buz
olugsumunu 6nler. Bu buz 6nleyici kimyasallar kokpit
camlarina, pervanelere ve karbiiratorlere
uygulanmaktadir (Murphy vd., 2015, Sanderson,
1997).

5.2. Buz Giderme Sistemleri (De-Icing)

Ugagin kanat ve kuyruk yiizeylerinde buz 6nleme
yerine buz giderme sistemlerinin kullaniminin daha
etkili oldugu belirlenmistir. Bu yiizden baslangigta
buz olusumuna izin verilir ve sonrasinda buz kirilarak
buzun giderilmesi gergeklestirili.  Buz giderme
sisteminde buz onleyici sistemlerin sebep oldugu
¢oziillen buzlardan akan sularin tekrar donup buz
olusturmasi ve ugusu olumsuz etkileme gibi olumsuz
Ozellikleri engellenmis olunur (Paraschivoiu ve
Saeed, 2005).

Pndématik buz giderme sistemi olarak adlandirilan buz
giderme sistemlerinde kanat ve kuyruk bdlgelerine
kauguk kaplamalar yerlestirili. Bu kaplamalar,
tiplerden meydana gelmektedir. Tiipler sigirilerek
hava ile doldurulup sonrasinda boslatilabilme
Ozelligin sahiptir. Sekil 6'da pnomatik buz giderme
sistemi drnegi verilmistir.
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Sekil 6: Pndmatik buz giderme sistemi
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Pervaneli ugaklarda ise kauguk kaplamalarin igine
wsitict kablolar konulur. Bu kablolara gelen elektrik
akimi kaucugun isinmasini saglar ve olusan buzun
erimesi saglanir. Riizgarin etkisiyle ya da merkezkag
kuvveti ile de buz bulundugu yilizeyden uzaklastirilir.
Ugaklar  karlt kis  giinlerinde  hangarlardan
cikarildiklarinda yiizeylerinde buzlanma gorilebilir.
Buzlanmay1 ortadan kaldirilmak i¢in kullanilan
yontemler aym1 zamanda tekrar buzlanma olasiligim
da ortadan kaldirmalidir.  Sekil 7'de ugak
yiizeydeyken buz giderme yontemi gosterilmistir.

Sekil<‘7: Ucgak yﬁze}.}deyken buz giderme yontemi

Tim bu metotlar atmosferik buzlanma kosullari
altinda buz birikimini azaltmak i¢in kullanilir ancak
bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ayrica bu
yontemler aktif personel kullanimi ve enerji ve
kimyasal tiiketimi gerektirir ve kullanilan kimyasal ve
harcanilan enerji ¢evreye zarar verir. Bu yontemlere
alternatif olarak buzu sevmeyen, buz tutmayan
yiizeylerin kullanimui ilgi ¢ekici yontemlerden biri
olmaktadir. Bu yaklagimin verimi suyun yiizeyde
birikimini azaltmak i¢in su itici yiizey O6zelliklerine
baglidir. Buz tutmayan yiizeyler olugan buzun, karin
veya donun diisiik adhezyonu ile karakterize edilir
(Boinovich ve Emelyanenko, 2013).

Buz tutmayan ylizeylerin kullaniminin yaninda
yiizeylerin anti-icing kaplama yontemi bir diger ilgi
gekici yontemdir. Yiizey topografisini modifiye
ederek buz birikimini ve olusumunu engeller. Anti-
icing stratejisinde de suyu iten ve su damlaciklarinin
yapigmasini engelleyen kaplamalar kullamir (Jung vd.,
2015).

Bir diger buz giderme sistemi elektriksel impulslar ile
buz giderme sistemidir. Elektriksel impulslar ile buz
giderme mekanik bir yontemdir, calisma prensibi
Sekil 8'de gosterilmistir. Trafo ve dogrultucu koprii
vasitastyla, giigler DC'ye doniisiir ve kapasitore voltaj
tedarik eder. Kondansatdr ayarlanan degeri aldiginda,
sarj devresinin gii¢ baglantis1 kesilir. Daha sonra
tiristor (SCR), kondansatdriin bobin boyunca desarj
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olmasini saglamak igin tetiklenir. Bobinde akan anlik
akim nedeniyle manyetik alan olugmakta ve bobinde
hizli bir sekilde azalmaktadir, bdylece metal yiizeyde
girdap akimina neden olmaktadir. Bu nedenle, bobin
ile metal yiizey arasinda darbe kuvveti olusur. impuls
kuvveti  yiizeyin  kiiciik amplitiidiin  elastik
deformasyonuna ve buzun kirilmasi icin yiiksek
ivmelenme hareketine neden olur. Sonrasinda kirilan
buzlar havaya ugurulur.

Tetikleyici

—
Tristor '
Enerji .
-dL
Depolama Diyot .
o T Kelepcesi
Kapasitorii Impuls
. Ucak
Bobini -
Yiizeyi

Sekil 8: Elektro-impuls sistemi temel devresi

Tristér (SCR), devrenin tetik gerilimini veya
tetikleme siiresini ayarlayarak devreye sokmasini
veya baglantisini kesmesini saglayan kontrol devresi
icin kullanilir. SCR'nin dogast geregi diyot ozellikleri
vardir; dongii akimi RLC tepkisinin ilk pozitif
dongiisiinii izler. Bu, kapasitoriin ters sarj edilmesiyle
sonuglanir. Kondansatérlerin polaritesi vardir ve bu
tiir ters sarj, kondansatorii 6nemli derecede azaltir. Bu
nedenle kondansatoriin {izerine bir sikigtirma diyot
yerlestirilir (Fan ve Shinan, 2011).

Mekanik buz ¢6zme teknolojilerinden biri olan
Ultrasonik Kilavuzlu Dalga buz giderme teknolojisi,
kolay degisim ve bakim ozellikleri kadar, hafifligi,
diisiik maliyeti, enerji tiiketiminde ciddi azalma gibi
ozelliklere sahiptir. Ultrasonik teknikler kapsamli
olarak incelenmis ve ugak buzlanma arastirmalar1 igin
uygulanmigtir. Ultrasonik dalga, buzu gidermek igin
ucak  yiizeyinde  yiiksek  frekansli  titresim
gerceklestirir. Bu yontem, ultrasonik buz ¢dzme
teorisi, piezoelektrik malzemeler ve doniistiiriiciiler,
buz ¢dziicii sistem tasarimi ve enerji tasarrufu gibi
cesitli bilesenleri igerir (Wang vd., 2017).

6. SONUC

Havacilik uygulamalarinda buzlanma 6nemli bir
problemdir. Ucgus performansim1 diisiirerek ucusu
tehlikeli hale getirir. Sicaklik, nem gibi atmosfer
kosullar1 buzlanmanin derecesini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Buzlanma ugus iptaline ya da uguslarda
gecikmelere neden olur. Ciinkii buzlanma ugagin
aerodinamik  kuvvetlerini  etkiler.  Siirtiklenmeyi
arttirarak kaldirmay1 azaltir. Ugus esnasinda meydana
gelebilecek olumsuz kosullari 6nlemek i¢in buz
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onleyici ya da giderici islemler uygulanmaktadir. Bu
¢alismada buzun olusumuna sebep olacak kosullardan
bahsedilmistir.  Ardindan  buzlanma  gesitleri
aciklanmustir. Mat buz ve parlak buzun olusumu ve
ucusa etkileri incelenmistir. Buzlanmaya etki eden
faktorler listelenmistir. Buzlanmay1 engellemek icin
kullanilan buz giderici ve buz Onleyici sistemler
aciklanmigtir. Ayrica alternatif olarak son yillarda
kullanilan kaplama yontemlerinden sz edilerek
calisma sonlandirilmistir.
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OZET

Spektrometrik yag analizi, yaglama sivist numunelerinde asinmis metallerin tipini ve miktarini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu amagla, yaygin olarak atomik emisyon disk elektrot spektrometresi kullanilmaktadir.
Bu analizlerle aginmig metal derisiminin artig1 takip edilir. Boylece, anormal bir asinmig metal olusum seviyesi
tespit edildiginde, bunlarin tipi ve miktar1 asinan parcalara iligkin ipuglar1 saglar. Ancak, spektrometrik yag analiz
yontemi sadece kiigiik parcaciklart belirlemekte olup, yaglama sivisindaki asinmis metal miktarinda anormal bir
artis ile karakterize edilen arizalar1 teshis etmede etkilidir. Bu ¢alismada, demir elementinin anormal seviyede
oldugunu gosteren sonuglar elde edilen bir GTC85-180 motor yag1 analizi ariza teshisine 6rnek olarak verilmistir.
Laboratuvarin tavsiyelerine gore, motor calistirilmaya devam edilmis ve bir dizi yag numunesi alinmigtir. Anormal
seviyelerde demir, bakir ve aliiminyum element derisimleri tespit edilmistir. Motor sokiildiigiinde; asir1 burg
agimmast, disli kirtlmasi ve aliiminyum esasli pompa govdesinde asinma goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Spektrometrik yag analizi, asinmig metal, u¢ak motor arizasi.

SPECTROMETRIC OIL ANALYSIS

ABSTRACT

Spectrometric oil analysis is a tool for determining type and amount of wear metals in lubrication fluid samples. For
this purpose, atomic emission disc electrode spectrometry is widely used. The increasing of wear metal
concentration is monitored by these analyzes . Thus, when an abnormal level of production wear metals detected,
the type and quantity of them provide clues concerning the parts being worn. However, the spectrometric oil
analysis method identifies only small particles and is effective in diagnosing failures characterized by an abnormal
increase in the amount of worn metal in the lubricating fluid. In this study, GTC85-180 engine oil analysis has been
given as an example for detecting a failure, of which results showed iron was abnormal level. According to the
laboratory recommendations continued to run the engine and a series of oil samples have been taken. Iron, copper
and also aluminum elements concentrations have been detected in abnormal levels. When the engine dissambled;
excessive bushing wear, gear fracture and wear on the aluminum based pump housing have been observed.

Keywords: Spectrometric oil analysis, wear metal, aircraft engine failure.
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1. GiRiS

Spektrometrik yag analizi, yaglama yagindaki asinmis
metallerin tip ve miktarlarim1 belirlemek igin
kullanilan bir O6nleyici bakim aracidir. Motorlar,
transmisyonlar, disli kutular1 ve hidrolik sistemler en
¢ok takip edilen ekipman tipleridir (JOAP Manuel
Vol I, 2014). Spektrometrik yag analizinin amaci
mekanik sistemde bulunan yaglama yagindan uygun
sartlarda alinan yag numunesinin analizi ile elde
edilen veriler dogrultusunda sistemde meydana
gelebilecek asinma, korozyon, ¢izilme ve pargalanma
gibi anormal bir durumun olup olmadigini motora
disaridan bir etki yapmaksizin (motor indirme, sokiim
vb.) dnceden tespit etmektir. Bu sayede olusabilecek
biiyiik hasarlar1 6nlemek, bakim maliyetini diistirmek
ve emniyeti artirmak miimkiin olmaktadir.

Yaglama yaglart yagla islanan makinelerin hayat
boyu kanlar1 gibidir. Onleyici bakim teknolojilerinin
onemli bir unsuru olan, bakim sirasinda yapilan yag
analizi yaglama yaginin durumu, kirliligi ve ayni
zamanda makinenin asinmasi hakkinda bilgi verir.
Emniyet mithendisleri ve bakim uzmanlari yag analiz
sonuglarina gére bakim kararlari verebilir. Bakimda
yag analizinin dogrudan faydalar1 yag karisikligim
onleme, Kirlilik kontrolii, duruma dayali bakim ve
hasar analizidir (Zhao Y., et al., 2014). Yag analizi ve
analiz sonuglarinin izlenmesi, sistemdeki asinma ve
degisimleri takip ederek, olusabilecek hasarlardan
sakinmak i¢in yapilan Onleyici bakimlarin islevini
kontrol etmede, kullanicilara uyarici isaretler
saglamaktadir (Leal B, et al., 2009).

Uygulamada, bir yag numunesi periyodik olarak bir
sistemden almir. Hareketli pargalardan agimnan
metallerin iz seviyelerini, aym zamanda kirlilik ve
katki elementlerinin seviyelerini tespit etmek igin
spektrometre cihazi ile yag numunesi analiz edilir.
Elde edilen veriler, 6nceki analizlere ve izin verilen
siirlara gore, mekanizmanin normal bir aginmasini
gosterebilir ya da erken doneminde potansiyel olarak
mekanizmada ciddi bir soruna isaret edebilir. Bu
gelismis uyart ile ciddi hasar veya yaralanma
meydana gelmeden durumu diizeltmek igin bazi
onlemler alinabilir (Zhao Y., et al., 2014).

Bu ¢aligmada, Spektrometrik yag analiz yontemi ile
asinmis metal pargaciklarinin tip ve miktarlarinin
belirlenmesi, bu sayede ariza teshisinin yapilmasi
konusu incelenmis olup, GTC85-180 model yer takat
cihazina ait bir motorda tespit edilen 6rnek bir bulgu
sunulmustur.

2. YONTEM

2.1. Yag Numunesinin Arizay1 Haber Vermesi

Yaglama yaginin dolastig1 sistemlerdeki hareketli
mekanik kisimlarin birbirine siirtiinmesi, sistemdeki
yag i¢inde bulunan metal pargacik derisiminin
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yiikselmesine neden olur. Bu durum sistemde dolagan
yag1 ileride meydana gelebilecek arizalar1 haber
verecek bir kaynak haline getirir. Siirtiinerek ¢alisan,
asman kisimlarin hangi element veya element
grubundan imal edildigi ve yag icine karisan metal
pargaciklarin normal veya anormal miktarlarina
iliskin  limitler bilinirse parcalarda meydana
gelebilecek aksakliklarin hangi kisimlarda ve ne
Olglide oldugu tespit edilir. Analiz sonucunda elde
edilen elementlerin cinsi asinan parcayi, miktar1 ise
asinmanin siddetini gosterir.

Normal ¢alisan sistemde asinmig metal pargaciklar
belli hizda iiretilir ve artar. Asinmis metal derisiminin
milyonda bir (ppm) birimde, sistemin saat olarak
calisma siiresine karsilik gelen teorik grafigi Sekil
1’de verilmistir (JOAP Manual Vol I, 2014).

; A-ilk alisma sikligi
/ B-Normal aginma
C-Anormal asinma

1

]

! /

| s

|

\ B
Al

saat
Sekil 1: Asinmis Metal Derigsiminin Caligma Saatine
Gore Degisimi

ppm

Buna gore hareketli parcalarda aginmig metal derisimi
Once hizlanarak artar ve normal ¢alisma devam
ettikce yavas bir sekilde asinan metal derigiminin
artist devam eder. Anormal bir durum olursa aginma
hiz1 yiiksek olur ve aginmis metal derisimi ani bir
sekilde artis gosterir. Bu durum tespit edilip
dogrulanmazsa hasar  giderek  biiytr, ikincil
deformasyonlara yol acarak diger {initelerin zarar
gormesine ve sonunda tiim sistemin arizalanmasina
neden olur.

2.2. Yag Numunesinin Analizi

Spektrometrik yag analizi ile mekanik sistemdeki
yaglama yagi iginde iiretilen asinmis metal parcalar
son derece diisiik iz seviyesindeki derisimlerde
Olgiilebilir.  Atomik  emisyon  spektrometreleri
bakimda yaygin bir sekilde yag analizi ig¢in
kullanilmaktadir (JOAP Manual Vol 1, 2014).
Rotasyonel  Disk  Elektrot (RDE)  emisyon
spektrometre teknigi, kullanilmis yaglarda asinmis
metallerin kantitatif olarak tespitinde standart bir
metot olarak halihazirda kabul edilmistir (Lukas M.,
et al., 2004).

ABD Savunma Departmanlar1 tarafindan uygulanan
Misterek Yag Analiz Programi (JOAP) sayesinde
tim ABD  askeri birliklerdeki yag analiz
laboratuvarlart ilgili Teknik Emir (TO 33-1-37)
esaslart dogrultusunda standart hale getirilmistir.
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JOAP sertifikasyon ve korelasyon programina dahil
olan laboratuvarlar TO 33-1-37°de belirtilen kalite
kriterlerini karsilamak zorundadir. Bu kriterlerden biri
cihaz tipi olarak Atomik Emisyon Rotasyonel disk
elektrot (AER) kullanilmasidir. Spektrometrik yag
analizinde kullanilan AER spektrometrede bir
numunenin analiz sirasindaki goriintiisii Sekil 2’de
sunulmustur (Zhao Y., et al., 2014).

Sekil 2: AER Spektrometre Numune Standi ve Yag
Numunesinin Analizi

2.3. Yag Numunesinin Analiz Sonu¢larimin
Degerlendirilmesi

Yag numunesinin analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi asagida belirtilen kriterlere gore
yapilir:

e Analiz sonuglari, ayni seri numaralt sistemin
onceki analiz sonuglar1 ile karsilagtirilarak 10 saatlik
calisma siiresi i¢in element derigimlerindeki artis
miktar1 belirlenir. Bu degerler TO 33-1-37°de verilen
motor veya techizat tipine gore aciklanmis limit
degerlerle karsilastirlir.

e Artislar limitler dahilinde ise; normal numune
alma periyoduna devam edilir. Eger sonuglarda bir
anormallik goriilirse; numunenin ait oldugu sistem
tipi, artis goOsteren elementlerin cinsi, asinma
egiliminin siddeti ve sistemin daha Onceki analiz
sonuglarina gore islem uygulanir.

e Degerlendirme yaparken dncelikle Al, Cr, Cu,
Fe, Mg, Ag gibi ana yapi elementleri géz Oniine
alimnr.
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e 10 saatlik egilim degerlerini belirlemek igin
asagidaki formiil uygulanir:
(A-B) / (C-D) x 10 = 10 saat ¢alisma i¢in egilim
degeri
A = Analiz edilen numunenin degeri (ppm)
B = Onceki deger (ppm)
C = Analiz edilen numunenin ugus saati
D = Onceki numunenin ugus saati

Degerlendirme limitleri her sistem i¢in TO 33-1-
37°de ayri ayri verilmis olup, rakamsal olarak 5
kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler asagida
agiklanmustir:

(1) Anormal aginma egilimi

Bu deger 10 saatlik ¢alisma i¢in anormal aginma
egilimini belirtir. Sistemin ge¢mis donemindeki
analiz sonuglari ile son durum birlikte degerlendirilir.

(2) Normal limit

Asinma egilimi normal oldugu siirece buradaki
degerlere kadar gelebilir.

(3) Tolerans araligi limitleri

Asinma egilimi normal olan ve daha Onceki
analizlerde artis  gOstermeyen sistemlere bu
degerlerde miidahale etmeye gerek yoktur.

(4) Yiiksek limit

Analiz sonucu bu degere ulasan sistemin; asinan
element cinsi, asmma hizi, sistemin bakim ve
revizyon saatleri géz 6niinde bulundurularak numune
alma periyodu siklastirilir. Ozel yer calistiriimasi,
yaglama sisteminin temizlenmesi veya siipheli
goriilen parca degisimi istenebilir.

(5) Anormal limit

Artig gosteren element veya element grubunun
kullandig: sistemin arizasinin giderilmesi istenir.

Tablo 1’de iz elementlerin olusumunun muhtemel
nedenlerinin kabaca bir 6zeti gorillmektedir (The
Spex Speaker, 1968).
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Tablo 1: Yaglama Yaginda iz Element Olusumunun
Genel Nedenleri.

Tespit edilen iz Degerlendirme

element

Demir (Fe) Arnizali digli-dis yataginin i¢
ylizeyine siirtiinmesi.

Demir (Fe), Giimiis kaplama saft disi asirt

Glimiis (Ag) asinmas.

Demir (Fe), Bakir ~ Sirali bir sekilde goriilen agirt

(Cu), Giimiis disli asinmasi.

(Ag)

Magnezyum Pompa ve digli kutusu

(Mg) govdelerinden gelen yag. Celik
disli, magnezyum dokiim
govdesini agindirtyor olabilir.

Krom (Cr) Cogunlukla krom kaplama ile
kaplanan ve degistirilen aginmis
pargalar.

Kursun (Pb) Pistonlu motorlarda, gazolindeki
tetraetil kursun girisim yapar. Jet
motorlarinda, kursun yatak
yiizeyleri yaygindir.

Silikon (Si) Silikon sentetik yaglarda girisim
yapar. Aksi takdirde, hava filtresi
arizalidir.

Aliminyum (Al)  Yag pompasi aginmasi. (General

Elektrik T58 motoru aliiminyum
dokme gdvdesine sahiptir).

3. GTC85-180 MODEL (YER TAKAT CIHAZI)
MOTORDA ARIZA TESPITI

GTC85-180 model yer takat cihazi motoruna ait
spektometrik yag analizi ile belirlenen bir ariza tespiti
asagida agiklanmigtir. Tablo 2°de GTC85-180 model
yer takat cihazi motorunun degerlendirme kriterleri
verilmigtir.

Tablo 2: GTC85-180 Yer Takat Cihaz1 Motoru Limit
Degerleri (JOAP Manual Vol I1I, 2013).

MOTOR TiPi: GTC85-180

DE(‘;ERLENpiRME ELEMENT TiPi
ARALIGI Fe Ag Al Cr Cu Mg

Anormal Asinma

Egilimi (ppm/10 saat)

o 0- 0- 0- 0-
Normal Limit 0-29 P 10 4 13 0-6

< 30- 11- 14-

Tolerans Aralig 36 - 12 5 16 7

. . 37- 13- 17-
Yiiksek Limit 24 3 14 6 19 8-9
Anormal Limit 45+ 4+ 15+ 7+ 20+ 10+
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Bu tabloya gore Fe elementinin 10 saatlik artig hiz1 9
ppm’dir. Fe elementi saatte artis hiz1 0.9 ppm’i
gegcmemek suretiyle 0-29 ppm arasinda bir degere
gelebilir.

Spektrometrik yag analizi faaliyetleri kapsaminda,
GTC85-180 model motorun revizyonundan sonra
aliman ilk numunede bir anormallik tespit edilmis
olup, bir seri analiz yapilmustir. Analiz sonuglari
Tablo 3’de goriilmektedir.

Buna gore;

e 2 saatlik caligmada alinan numunede Fe
elementi 1-2 ppm ¢ikmasit gerekirken 13 ppm
¢ikmustir. Bu durumda ilave ¢alisma verilmistir.

e Bucalismada da Fe ve Cu elementlerinde ani
artis gOriilmesi lizerine, artisin  devam  edip
etmeyeceginin kontrolii i¢in bir ilave c¢alisma daha
yaptirtlmstir.

e Fe ve Cu degerleri sabitlenmis, ancak Al

elementinde de bir artis gbzlenmistir. Analiz
sonuglarina gore tamire gider karari verilmistir.
e Hasar giderildikten sonra yag analiz

sonuglari normale donmiistiir.

Analiz sonuglart ariza yeri olarak Fe esasli saft1 ve Cu
esasli burcu isaret etmistir. Al elementinde de artig
gozlenmesi yag pompasinda hasar oldugunu
gostermistir. Pompa gévdesinin tamir edilmek iizere
acilmasiyla; dislide kirilma, burgta asir1 asinma, Al
esasli pompa govdesinde asinma oldugu gézlenmistir
(Sekil 3).

Sekil 3: GTC85-180 Yer Takat Cihazinin Hasarli
Bolgesi
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Tablo 3: GTC85-180 Yer Takat Cihazi Motoru Yag Analiz Sonuglari

MOTOR TiPi: GTC85-180

Num. Fe Ag Al Cr Cu
No.
1. 13 0 1 0 2
2. 20 0 1 0 4
3. 19 0 2 1 4
4, 2 0 0 0 1

Mg

-

Sonug¢ Lab. Tavsiyesi

Fe Anormal Asinma flave Calisma

Egilimi

Fe ve Cu Anormal Aginma Ilave Caligma
Egilimi

Al Anormal Asinma Egilimi Tamire Gider
Normal Rutin

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, spektrometrik yag analizi teknigi ve
degerlendirme siireci agiklanmis, ariza tespitindeki
rolii vurgulanmuigtir.

Onleyici bakim arac1 olan yag analizi, ugak motor ve
ckipman ¢esitliligi, numune alma sikligindaki
farkliliklar gibi nedenlerden dolayr uygulamada
zorluklar1 olan, deneyim ve uzmanlik gerektiren bir
tekniktir.

Kullanilan cihaz Atomik emisyon rotasyonel disk
elektrot spektrometre olup, standart olarak baglica
demir, giimiig, aliminyum, krom, bakir, magnezyum,
kursun, nikel, molibden, silikon, titanyum ve
kadmiyum elementlerinin ppm seviyesinde analizleri
yapilmaktadir. Ugak motorlari, transmisyonlar, gaz
tirbinleri ve hidrolik sistemler gibi kapali dongi
yaglama sistemlerinde dolagim yapan yaglarinin
analizi sonucunda, olusabilecek biiyiik arizalarin ilk
belirtilerinin saptanmasina ¢aligilmaktadir.

Shell firmasimin bir raporuna gore ugak motorlariin
yaklasik %70°1 kirlilige bagli olarak servise alinmakta
ve bunlarin %50’si metalik siirtiinme ve asimnma
problemlerinden dolay1 hasarlanmaktadir (Leal B., et
al., 2009).

Sonu¢ olarak; Spektrometik yag analizi havacilik
endiistrisinde 6nemli bir dnleyici bakim aracidir. Bu
teknik sayesinde potansiyel biiyiik hasarlarin erken
uyarilart tespit edilmekte olup, boylelikle ekipman
omrii uzatilmakta, bakim maliyetleri diigiirilmekte ve
ugus emniyeti artirillmaktadir. Ayn1 zamanda ¢evresel
farkindalik olusturularak stirdiriilebilir kalkinmaya
katki saglanmaktadir.
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