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OZET

Ekserji analizi, giiniimiizde hava trafiginin artmasiyla birlikte hava araglarindan kaynaklanan kiiresel 1sinma
etkilerinin azaltilmast ve enerjinin etkin kullanima yonelik yapilan ¢calismalarda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
calismada, teorik bir hava araci icin bes farkly motor tipinde 8,000ft (2,440m) 'te diiz ucus ve deniz seviyesinde
tirmanma durumlart icin tagima ekserjisi tablolart olusturulmugstur. Bu ¢alisma sonucunda, yakit debisi ve giicii
fazla olan motorlarin diger bilesenlerinde de tasima ekserjisi anlaminda daha fazla ekserji ytkimi meydana
geldigi goriilmiistiir. Ekserji yikimlar: bilesenler arasinda hem diiz ugusta hem de tirmanma durumunda en fazla
motorda meydana gelmistir. Bu baglamda kanat ve pervane sirasiyla ikinci ve tictincii bilesenlerdir. Daha fazla
kanat agiklik orani (aspect ratio) degerine sahip bir hava aracinin tiim bilesenleri icin daha az tasima ekserjisi
gerektigi goriilmiistiir. Diiz u¢usta motor bilegeninde en fazla ekserji ytkimi yaklasik olarak 32 kW ile giicii ikinci
en yiiksek olan motorda meydana gelmistir. Tirmanma asamasinda ise en yiiksek giice sahip motorda yaklasik
olarak 473 kW ekserji ytkimi meydana gelmistir ve bu deger bes motor arasinda en yiiksek olanidr.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, Ikinci Yasa Analizi, Tasima Ekserjisi, Verimlilik.
THE EXERGY OF LIFT DURING CLIMB AND CRUISE FOR DIFFERENT ENGINE TYPES

ABSTRACT

Nowadays with the increasing air traffic, exergy analysis is of great importance in studies aimed efficient use of
energy and decreasing environmental impacts caused by aircrafts. In this study, tables for exergy of lift for a
hypothetical aircraft have been created with five different engine types. Tables created are for cruise at 8,000ft
(2,440m) and climbing at sea level. As a result of this study, it is seen that the engines with higher power and
fuel mass flow rate have bigger exergy destruction rates within their components in the meaning of the exergy of
lift. The exergy destructions have occurred most greatly at the engines both at the climbing and the cruise. Wing
and propeller are the second and third components in this regard, respectively. It is seen that for the components
of an aircraft which has a lower aspect ratio there is lesser need for the exergy of lift. During the cruise, the
biggest exergy destruction rate in the engine component is occurred approximately as 32 kW at the engine which
has the second highest power. As to climb, 473 kW exergy destruction rate which is the biggest value within all
engines is occurred at the engine having the biggest power.

Keywords: Exergy, Second Law Analysis, Exergy of Lift, Efficiency.

1. GIiRiS (termoekonomi) azaltilmasini saglamasi dolayisiyla,

giinlimiizde termal sistemlerin analizlerinde biiyiik
Ekserji analizi, son yillarda enerji kaynaklarinin 6nem tasimaktadir. Giliniimiizde ekserji analizi,
azalmaya  basladig1 gercegi g0z Ooniinde  termoekonomi ve entropi iretimi azaltilmasi gibi
bulunduruldugunda, termodinamik  kayiplardan  ikinci yasa analizlerini hava araglarinin enerji
sorumlu sistem ve bilesenlerin tanimlanmasina ve bu  sistemlerine uygulanmasinda artan bir ilgi mevcuttur.
kayiplarin  ve sistemlerin toplam maliyetlerinin
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Performans ve verimlilikle ilgili en hassas konulardan
bir tanesi motorlarin ¢evreye olan etkileridir. Bu
yiizden, motorlarin ¢evreye olan etkilerinin azaltilmasi
konusu, kiiresel 1sinmanin etkilerinin arttig1 ve iklim
degisiklerinin yasanmaya bagladigi giinlimiizde biiyiik
onem kazanmistir. 2007 yilinda yaklasik olarak
16,800 ticari ucak gorev yapmaktayken giiniimiizde
ise 19,600 ticari ucak gorev yapmaktadir. 2024 yilinda
ise bu sayinin 35,300 olmasi beklenmektedir [1].Artan
hava trafigi g6z Oniinde bulunduruldugunda
termodinamik-gevresel-ekonomik  analizlerin  hava
araglarina uygulanmasi enerji maliyetlerinin, kiiresel
1sinmaya olan katkilarinin ve isletme maliyetlerinin
azaltilmast yoniinde Onemli rol oynamaktadirlar.
Ekserji tablolar1 ise ekserji analizinin Oneminin
belirlenmesi  i¢cin  gereklidir. Bu  tablolarin
olusturulmas: i¢in tasima ekserjisinin tanimlanmasi
gereklidir [2].

Paulus ve Gaggioli [2] tasima ekserjisinin tanimini
yapmis ve bu tanima gdre bir hava araci igin ekserji
akis semasini olusturmustur.

Ekserji yikimi entropi iiretimiyle orantilidir. Ekserji
termodinamigin ikinci yasasina bagli olarak her zaman
yikilir. Yikilan ekserji (ya da iretilen entropi),
sistemin teorik verimden daha diisiik verime sahip
olmasmna yol agar. Ekserji hesaplari yaparak,
ilgilenilen sistemin ekserjisinin nasil dagildig:
belirlenir. Boylelikle bilesenlerin ve mekanizmalarin
hangisinde ekserji yikiminin en fazla oldugu ortaya
¢ikar. Bu durum sitemleri ve islemleri gelistirme
acisindan biiyiik avantaj saglar [3]. Ayrica bu sayede
her bir bilesenin termodinamik agidan optimizasyonun
yapilmasi, hava araglarinin igletme maliyetlerini
azaltacak, faydal ylik/mesafe oranina olumlu katkida
bulunacaktir [4,5].

Ekserji tablolari, sistemlerin ve bilesenlerin ekserji
yikim oranlarmnin  belirlenmesini  ve dolayisiyla
termodinamik agidan tersinmezliklerin en fazla oldugu
sistem veya bilesenlerin Dbelirlenmesini  saglar.
Dolayisiyla entropi iretim oranlart (ya da ekserji
yikim  oranlar1), termodinamik olarak  kayip
analizlerini incelemek i¢in Bejan [6]’inda belirttigi
gibi ortak ve bir saglam bir parametre sunmaktadir.
Buna karsin, entropi iiretimi ya da ekserji yikim
oranlari, termodinamik kayiplar1 6lgmede ve
tanimlamada gerekli ve saglam temelli bir analiz
olmakla birlikte, hava araglarinin dizayn, analiz ve
optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmamaktadir

[7].

Ekserji analizini hava araglarinin dizayn, analiz ve
optimizasyonunda kullanan arastirmacilardan Roth
[8], termodinamigin ikinci yasasinin hava araci
tasariminda umut vaat eden bir yaklagim olmasinin
sebebini termodinamik is potansiyeli, yani ekserji
icermesi olarak aciklamistir. Aslinda tiim araclarin
hareket etmek igin bir is potansiyeli tiiketmesi

gerektigini ve tiim bu araclarin performans ve dizayn
degerlerini etkileyen parametrelerin termodinamik is
potansiyelinin  kullanim1  (ekserji) ve kayiplarin
(ekserji yikimlart) oldugunu belirtmistir. Roth [8]’nin
bu calismasinda, bir F-5SE hava aract icin toplam
ekserjinin %90°1 itki sisteminde yikima ugramis, kalan
%]10’u itki isine cevrilmis ve siiriikleme kuvvetini
yenmek i¢in kullanilmigtir. De Oliveira [8], daha fazla
ekserji ytkiminin meydana geldigi bilesenlerin daha
tersinmez oldugunu belirtmis, ayn1 zamanda ekserji
yikiminin itki kuvvetiyle alakali oldugunu sdylemistir.
Roth [4], aerodinamik kayiplarin da ekserji
kayiplariyla alakali oldugunu ve bu iki kayip arasinda
kiyaslama yapilabilecegini gostermistir.

Markell [10], ekserji temelli bir metodolojiyi daha
geleneksel bir yonteme, hipersonik bir hava aracinda
sentez/dizayn ~ ve  operasyonel  optimizasyon
yontemlerinin her ikisini de uygulayarak kiyaslamustir.
Bu optimizasyonun sonuglari ekserji metotlarinin
standart performans O6l¢gme ydntemlerine gore daha
verimli oldugunu, belirli bir goérev i¢in daha iyi yakit
kiitlesel debisi oranlar1 sundugunu gostermistir.

Riggins ve ark.[11], kayiplar ve enerji kullanimi
degerlerini elde etmek igingenel elverislilik (ekserji)
degerinin hava aracinin hareket denklemleriyle
birlestirilerek elde edilebilecegini belirtmistir. Kayip
elveriglilik degerinin entropi tretimiyle alakali
oldugunu belirtmis, hava araci kiitlesi bagina diisen
toplam elverislilik kayip oraniyla ilgili ifadeleri ( hava
aract bagma diisen toplam entropi iiretim orani)
atmosferde ivmeli olarak tirmanma gerceklestiren bir
hava aract i¢in bulmustur. Ayrica hava aracmnin
toplam kesit alan1 basma diisen toplam elverislilik
oranmin itki sistemleriyle ve siiriikkleme kuvvetiyle
alakali oldugunu, elverislilik analizinin tim alt
sistemler ve siiregler igin tasarim ve optimizasyon
streglerinde kullanigh oldugunu vurgulamistir. Bu
baglamda, ekserji analizi enerjinin ekonomik degeri
olan tek parcasi oldugu i¢in, dikkatle yonetilmeye
deger bilesenidir [12].

Hava araglarinda ekserji yikimlarmim en biiyiik
miktarlarindan bir tanesi yanma isleminde %30 ile
meydana gelmektedir [13-15]. Ikinci en 6nemli ekserji
yikimi motorda meydana gelmektedir. Motorlarin
tersinmez c¢alisma siireci gbéz Oniine alindiginda,
motorlarda meydana gelen ekseri yikimlari toplam
ekserji yikimlarinin %50’sine kadar ulasabilmektedir
[14]. Bu anlamda, bu c¢aliyma hava aracinin farkl
motor tiplerinde meydana gelen ekserji yikimlart ve
bunlarin tiim bilesenler igerisinde ne kadar paya sahip
olduklarini, tasima ekserjisi denklemleri kullanilarak
irdelenme firsatt sunmaktadir.

Bu calismada yukarida bahsedilenler cergevesinde,
belirlenen teorik bir hava aracinin deniz seviyesinde
tirmanma asamasinda ve 8000ft (2440m)’te diiz ugusu
sirasinda, bes farkli motor tipinde tasima ekserjisi
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denklemleri kullanilarak ekserji tablolar1
olusturulmustur. Olusturulan bu tablolar vasitasiyla,
belirlenen teorik hava araci igin bes farkli motor
tipinde tasima ekserjisi denklemleri yardimiyla
motorlarin  performans parametreleri gbéz Oniinde
bulundurularak ekserji degerleri kiyaslanmustir.

2. YONTEM

2.1. Sistem Tanim

Bu calismada kullanilan hava aracit Cessna 172, 152
ve 182 serileri incelenerek genellenmis teorik bir
modeldir. Kabul edilen hava aracinin 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Hava araci ozellikleri.

Bos Kiitle 767 kg
Kalkig Kiitlesi 1111 kg
Tirmanma Hizi 3.66 m/s
Yatay Hiz(tirmanmada) | 24.16 m/s
Diiz Ugus Hiz1 62.77 m/s
Kanat Ag¢iklik Orani (a) 7.32
Kanat Yiizey Alani 16.2 m’

>

Hava aracinin 7 bolime ayrildigi varsayilmistir. Bu
boliimler; yakit, motor, pervane, kanat, govde ve
kuyruk takimi(yatay ve dikey dengeleyici) ve
kargodur. Bu boliimlerin kiitleleri Tablo 2’ de ve
sistem semas1 Sekil 1’de verilmistir.

KR

MOTOR

KARGO

PERVANE

Sekil 1. Sistem semasi.

Ekserji tablolar1 maksimum tirmanma hizinda 10-320-
DIAD, 0-540-J3C5D, 0-360-A3A, 10-360-A1B6, O-
320-E2A gibi farkli motor tipleri i¢in olusturulmustur.
Bu motorlarin diiz ugus ve tirmanma asamasinda yakit
akis miktarlar1 ve agirliklar Tablo 3’de verilmistir.

Motorlarda pervane olarak iki palli Hartzell
bulundugu kabul edilmistir.
Tablo 2. Bilesenlerin kiitleleri

Bilesen Kiitle(kg)

Pervane 18.14

Kanat 225

Govde ve kuyruk takimi | 400.06

Kargo 191.148

|
] | YAKIT

Motor parametreleri Lycoming Operating

Handbook’tan alinmustir.
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Tablo 3. Motorlarin yakit akis oranlar1 ve agirliklar: [16-18 ].

Tirmanma safhasinda | Diiz ucusta yakitin | Giig¢(kW) | Kiitle (kg) Yakit
Motor yakitin Kkiitlesel kiitlesel Miktari(kg)
debisi(kg/s)(M¢yep) debisi(kg/s) (mgye1)
(mfuel)
10-320-DIAD 0.0077 0.0076 119 123.8 153
0-540-J3C5D 0.018 0.0097 175.24 176 100.8
0-360-A3A 0.0102 0.0072 134 131.54 145
10-360-A1B6 0.0106 0.00945 149 151.045 126
0-320-E2A 0.008 0.0076 112 129.273 147
2.2. Tasima  Ekserjisi Tanmm ve  Genel ETH  _ pSVeo3CL2 4)
Denklemler min 2ma
Bir kuvvetin bir nesneye uygulanmasiyla iliskili . . .
ekserji diiz ugusta bu kanatta ekserji dengesini
£ = F(V—Vy) ) 0= =E™ - FU - §)
denklemiyle elde edilir.  Eg : Ekserji yikimi

Burada V nesne hizi, F kuvvet ve V, 6lii hal hizidir.
Ancak bu tanimin bir hava araci i¢in kullanilmasi
durumunda, tagima kuvvetinin elde edilmesi igin
gerekli ekserjinin “0” oldugunu ve diisey hiz
komponenti olan bagka bir referansin bulunmasi
gerektigini Paulus ve Gaggioli [1] vurgulamistir.

Diisey hiz bilegseni olan bagka o6li hal hizt
tanimlanmasinin, tasima ekserjisinin diizgiin bir
sekilde hesaplanmasini  saglayacagi Paulus ve
Gaggioli [1] tarafindan belirtilmistir. Bu sebeple
Paulus ve Gaggioli [1]

EM = Fiipe (Vy — Vyo) 2

denklemiyle Vy diisey hiz bilesenini ve Vi, 6lii hal
hizinin diisey bilesenini kullanarak tasima ekserjisini
tanimlamigtir. Denklem (2) ‘de Fj kanat tizerindeki
toplam tasima kuvvetinin diisey bileseni olarak
yorumlanabilir, dahasi Fy bir hava aracinin herhangi
bir bilesenine, kanatlardan o bilesene hava aracinin
yapist vasitastyla aktarilan tasima kuvveti olarak
diisiiniildiiginde uygulanabilir.

Paulus ve Gaggioli [1] minimum siiriikleme kuvveti
Faragmin  ‘in belirli  bir tagima  kuvvetinde(3)
denklemiyle hesaplandigini belirtmistir.

2 2
l:"drag,min = % 3)
p : Yogunluk
S : Yiizey alani
Vo, : Hiz
C., : Tasima katsayisi
a : Kanat aciklik orani(Aspect ratio)

Ayrica Paulus ve Gaggioli [1] yatay diizlemde 6lii hal
hizin1 sifir varsayarak ve ucusun siirekli oldugunu
varsayarak kanatlara minimum ekserji girigini

olarak belirtmistir. Minimum siiriikleme kuvvetine
sahip ucusun ideal oldugu varsayildiginda Eg = 0
olacaktir, yani itme kuvvetiyle iretilen tim ekserji
tasima kuvvetine harcanacaktir (ETH = EM) [1].

(2) ve (4) denklemleri birbirlerine esitlenirse, ivmesiz
diiz ugusta,Vy, =0 ve g yercekimi ivmesi ve hava
aracinin agirhigr m, ise, Fjj = m,g ve

SVeo3Cp2
—m,gVy, = &=t (6)

2Ta

bulunur [1]. Buradan 6lii hal hiz1

—PSVeo®Cr?
Vyo =
’ 2Tamyg

(7

olmaktadir [1].

SVeo?C -
Fiir,” = (=-"%)2 ve Fji, = m,g oldugundan,
—2mag
Vyg=—1 8
y,0 mapSVe ( )

Ve bu denklem denklem (2) de yerine koyulursa
herhangi bir bilesen i¢in tasima ekserjisi,

2mag
ﬂapSVoo) (9)

E¢' = m.g(V, +
m, : Komponent kiitlesi

Olarak  Paulus ve
hesaplanmustir.

Gaggioli [1] tarafindan

2.3. Ekserji Dengesi
Ekserji dengeleri asagidaki denklemleri kullanarak
olusturulmustur.
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Yakit:

dEgye dy

. CH
=m —— m e
dt fuel® dt fuel“fuel

— gl . CH _ ¢
= Efjel — Mfyer€fyel — ES,fuel (10)
etH : Yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisi

Motor:

dEengine dy
T = Mengined a

— CH L LI ’
= MyyelCfyel + Eengine - Wprop - E(S,engine(1 1)
Pervane:

dEprop dy
dt Meropd ¢

_ pLI i :TH :

= E5lop + Worop — Efn — Es prop (12)
Kanat:

dEwing dy ~TH LI ’

—r = Mwing8 3, = Ewing ~ Eliftnet — Eswing(13)

Govde ve Kuyruk Takima:

dEfuse _ dY _ gL ~TH :

dat Meyse8 E - Efuse + Efuse - Eﬁ,fuse(14)
Kargo:
dEcargo dy S LI :

ac  Mcargo8 7 = Ecargo - ES,cargo (15)

2.4. Diger Denklemler

Denklem (19) yardimiu ile Efose hesaplanmustir.

Acquiv=0.1911 m, pervane verimi pypop tirmanma ve
diiz ucus asamalarinda sirastyla 0.68 ve 0.81 kabul
edilmistir [1]. Yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisi 46,000
kj/kg olarak kabul edilmistir.

EY : Tagima ekserjisi
ETH: Ttki ekserjisi
ECH : Kimyasal ekserji

3. BULGULAR VE TARTISMA

Diiz ugus ve tirmanma durumlarinda ekserji tablolart
tiim motorlar i¢in ayrt ayri olusturulmustur. Yakit,
hava aracinin ekserji kaynagidir. Ayni zamanda
yakitin kendi agirhigindan dolay1 tasima ekserjisi
gerekmektedir. Yakitin ekserjisi oncelikle motorlara
iletilmekte ve motorlar bu degerleri mekanik giice
cevirmektedir. Mekanik gii¢ pervaneyi ¢evirmek i¢in
kullanilmakta ve bdylece pervane tarafindan itki
ekserjisi olusturulmaktadir. Itki ekserjisi tasima
kuvveti meydana getirmek ve gévdenin geri kalanma
etkiyen siiriikkleme kuvvetini yenmek icin kanatlara

iletilmektedir [1]. Kanatlarin tasima ekserjisi
kanatlarin ~ kendisine  ve  diger  bilesenlere
iletilmektedir.

Diiz ucusta giren ve ¢ikan ekserjilerin farki, siirekli
akis sartlart mevcut oldugu igin, ekserji yikimini
vermektedir. Tirmanma durumunda yiiksekligin
zamanla degismesinden dolay1 tim bilesenlerin
ekserjilerinde degisim s6z konusudur [1].

3.1. Diiz Ucusta Ekserji Degerleri
Diiz ugusta ekserji degerleri 8,000 ft (2440m)’te %75
motor performansi degerlerinde elde edilmistir.

o Mengine8 -
E(l;rllgine = mgg EY (16) Yakat
a 10-320-DIAD motoru kullanimi sirasinda daha fazla
Ll Ll Mwing8 e yakit miktar1 bulunmasi (153kg) Tablo 4’te goriildiigii
Eper = E¥ — mag E (17) gibiekserji yikimmin ve yakit icin gerekli tasima
ekserjisinin en fazla olmasini saglamistir. En fazla
Egyop = Npr oprr op (18) tagima ekserjisi degeri 10-360-A1B6 motorunda 1.193
kW ile meydana gelmistir.
1
Fdrag,fuse = E,D“lequivvoo2 (19)
Tablo 4. Diiz ugusta yakitin ekserji degerleri.
Motor EL(kW) | ECH(KW) | Eg(kW) | dE/dt(kKW)
10-320-DIAD | 1.451 -349.6 1.451 -349.6
0-540-J3C5D | 0.957 -446.2 0.957 -446.2
0-360-A3A 1.38 -331.2 1.38 -331.2
10-360-A1B6 1.193 -434.7 1.193 -434.7
0-320-E2A 1.4 -349.6 1.4 -349.6
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Motor

Tablo 5. Diiz ugusta motorun ekserji degerleri.

Motor EM(kW) | WkW) | ECH(KW) | Es(kW) | dE/dt(kW)
10-320-DIAD | 1.176 -89.25 349.6 261.525 | 0
0-540-J3C5D | 1.671 -131.43 446.2 316441 |0
0-360-A3A 1.249 -100.5 331.2 231949 |0
10-360-A1B6 | 1.434 -111.75 4347 324384 |0
0-320-E2A 1.227 -84 349.6 266.827 | 0

En yiiksek giice sahip olan O-540-J3C5D motorunun  Kanat

pervaneye harcadigi gii¢ Tablo 5’te goriildiigi gibi en
fazladir. Buna karsin, tim motorlar i¢in harcanan
tasima ekserjisinin hemen hemen ayni olmasindan
dolay1 ve 10-360-A1B6 motorunun kimyasal
ekserjisinin O-540-J3C5D motoruna kiyasla daha az
olmasi, 10-360-A1B6 motorunda 324.384 kW ile en
fazla ekserji yitkimi meydana gelmesini saglamistir.

Tablo 6’da goriildiigii lizere diiz ugus sirasinda kanat
tarafindan iiretilen tasima ekserjileri degerleri yaklasik
olarak tiim motorlar igin aynidir. En fazla itki ekserjisi
0-540-J3C5D motoru tarafindan olusturulmustur.
Ayni gekilde en fazla ekserji yikimi yine bu motorda
76.993 kW olarak meydana gelmistir.

Tablo 6. Diiz ugusta kanatin ekserji degerleri.

Motor EY (kW) | ETH(kW) Es(kW) | dE/dt(kW)
10-320-DIAD | -8.413 49.538 42.829 0
0-540-J3C5D | -8.414 83.704 76.993 0

0-360-A3A | -8.415 58.65 51.940 0
10-360-A1B6 | -8.413 67.763 61.054 0
0-320-E2A | -8.413 45.285 38.576 0

Pervane

Tablo 7. Diiz ugusta pervanenin ekserji degerleri.

Motor EM (kW) ETHKW) | W(EW) Es(kW) dE/dt(kW)
10-320-DIAD | 0.172 -72.293 89.25 17.130 0
0-540-J3C5D | 0.172 -106.458 131.43 25.144 0
0-360-A3A | 0.172 -81.405 100.5 19.267 0
10-360-A1B6 | 0.172 -90.518 111.75 21.405 0
0-320-E2A | 0.172 -68.04 84 16.132 0
Pervane tarafindan kanatlara ve govde ve kuyruk Govde ve Kuyruk Takimi

takimma en fazla itki ekserjisi O-540-J3C5D motoru
tarafindan saglanmistir. Tablo 7’de goriildiigi gibi
pervanenin motorlardan aldigi giiciin 106.458 kW ile
en fazla bu motorda olmasia ragmen, ekserji yikimi
25.144 kW ile yine en fazla bu motorda meydana
gelmistir.

Diiz ugus sathasinda tiim motorlar i¢in govde ve
kuyruk takim igin ekserji degerleri ETH=22.755 kW,
tasima ekserjisi degeri EY = 3.7988 kW, ekserji
yikimi Eg = 26.553 kW ve dE/dt=0 kW tr.

Kargo
Kargo icin ekserji degerleri diiz ucusta
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EYM =1815kW ve ekserji yikimi degeri aym
sekildeEg = 1.815 kW tr.

Bes farkli motor tipinden diiz ugusta en fazla
ekserji yikimi motor, kanat ve pervane
bilesenlerinde 0-540-J3C5D motorunda
meydana gelmistir. Bu motorda Tablo 5’e gore
motor bileseninde 316.441 kW, Tablo 6’ya
gore kanat bileseninde 76.993 kW ve Tablo
7’ye gore pervane bileseninde 25.144 kW
ekserji yikimi meydana gelmektedir.

Ozellikle  kanatlarda, kanatlara iletilen
ekserjinin bilylk kismi yikima ugramistir.
Bunun sebebi, ayn1 govdeye ve yatay hiz,
agirlik gibi ayni karakteristiklere sahip hava
aract icin yakit debisi ve giicii fazla olan
motorun se¢ilmesidir. Bu motorun yerine daha
az giice ve yakit debisine sahip O-320-E2A
motorunun kullanilmasi hava aracinin ayni

ucus karakteristiklerinde daha az gii¢ ve yakit
kullanarak isletilmesini saglayacaktir.

3.2. Tirmanma Asamasinda Ekserji Degerleri
Yakat

Tablo 8’de goriildiigii gibi tirmanma asamasinda
yakitin kimyasal ekserji degerleri arasinda belirgin
fark olmasina ragmen ekserji yikimlar1 arasindaki fark
yok denecek kadar azdir. Ancak hava aracinin
tirmanma isleminin yapabilmesi i¢in en fazla O-540-
J3C5Dmotoru tarafindan 644 kW olmak tizere yakit
harcanmaktadir.

Tablo 8. Tirmanmada yakitin ekserji degerleri.

Motor EL (kW) ECH(KW) | E5(kW) dE/dt(kKW)
10-320-DIAD | 8.452 -354.2 2.964 -348.712
0-540-J3C5D | 5.574 -644 1.955 -640.381
0-360-A3A | 8.035 -469.2 2.818 -463.983
10-360-A1B6 | 6.946 -487.6 2.436 -483.09
0-320-E2A | 8.150 -368 2.858 -362.708
Motor
Tablo 9. Tirmanmada motorlarin ekserji degerleri.
Motor EMKW) | WKW) | ECH(KW) | Es(kW) dE/dt(kW)
10-320-DIAD | 6.846 -119 354.2 237.608 4.445
0-540-J3C5D | 9.732 -175.24 644 472.173 6.319
0-360-A3A 7.274 -134 469.2 337.7508 4.723
10-360-A1B6 | 8.352 -149 487.6 341.529 5.423
0-320-E2A 7.148 -112 368 258.5068 4.641
Tablo 9’dan anlagilacag: gibi tirmanma asamasinda en  Kanat

fazla ekserji yikimi O-540-J3C5D motorunda 472.173
kW olarak meydana gelmistir. Diiz ugus sathasindan
farkli olarak 0O-540-J3C5D motoru %100 motor
performansinda calisarak 175.24 kW ile pervaneye
iletilen en biiyiik giicli saglamasina ragmen kimyasal
ekserjisinin ¢ok biiyilk olmasindan dolay1 en biiyiik
ekserji yikiminin meydana geldigi motordur.

Tirmanma asamasinda tiim motorlarda kanatlarin
rettikleri tasima ekserjileri Tablo 10°da goriildiigi
gibi hava aracinin 6zellikleri degismemesi sebebiyle
aynidir. Ancak O-540-J3C5D motoru 117.512 kW ile
en fazla itki ekserjisini kanatlara ilettiginden,
kanatlardan meydana gelen ekserji yikimi bu motorda
70.357 kW ile en fazla olmustur. Dikkat edilirse itki
ekserjisi ve ekserji yikimi arasinda tiim motorlarda
yaklasik 47 kW lik bir fark s6z konusudur.

AYAZ, ALTUNTAS, ACIKKALP

21



Diiz Ugus ve Tirmanmada Farkli Motor Tipleri I¢in Tagima Ekserjisi

Tablo 10. Tirmanmada kanatin ekserji degerleri

Motor EM (kW) ETH(kW) Es(kW) | dE/dt(kW)
10-320-DIAD | -48.9926 79.269 32.120 8.0785
0-540-J3C5D | -49.0007 117.512 70.357 8.0785

0-360-A3A -49.004 89.469 42311 8.0785
10-360-A1B6 | -48.9926 99.669 52.520 8.0785
0-320-E2A | -48.9926 74.509 27.360 8.0785

Pervane

Tablo 11°de goriildigi gibi O-540-J3C5D motoru
175.24 kW degerinde diger motorlardan daha fazla
olan giici pervaneye aktarmaktadir. Bu motorun

pervanesinde meydana gelen ekserji yikimi, itki
ekserjisi ve pervane giicli arasindaki fark sebebiyle
(175.24 kW — 119.163 kW) diger motorlardan daha
yiiksektir(56.429kW).

Tablo 11. Tirmanmada pervanenin ekserji degerleri.

Motor EM (kW) ETHLW) | WEW) Es(kW) | dE/dt(kW)
10-320-DIAD 1.003 -80.92 119 38.432 0.6513
0-540-J3C5D 1.003 -119.163 175.24 56.429 0.6513
0-360-A3A 1.003 -91.12 134 43.232 0.6513
10-360-A1B6 1.003 -101.32 149 48.032 0.6513
0-320-E2A 1.003 -76.16 112 36.192 0.6513
Govde ve Kuyruk Takim gerekecek, hava aract icin isletme maliyeti

Tirmanma safhasinda gévde ve kuyruk takimi igin
tiim motorlarin ekserji degerleri E™ = 1.651 kW,
EM= 22.122 kW, Eg= 9.408 kW ve dE/dt=14.364
kW’tir.

Kargo

Tirmanma safthasinda gévde ve kuyruk takimi igin
tiim motorlarin ekserji degerleri EY= 10.57 kW,
Es=3.706 kW ve dE/dt=6.863 kW tir.

4. SONUCLAR

e FEkserji akis diyagramlarinin incelenmesi
sonucu, {lretilen tagima ekserjisinin, sistemi
cevreyle denge hali disinda tutmak igin
harcandig1 agiktir.

e Ekserji yikimi bilesenler arasinda en fazla
motorda meydana gelmistir. Tersinmezliklerin
en fazla motorda oldugu agiktir. Ayrica bu
tablolar yakittan bilesenlere aktarilan ekserji
miktarimi ve verimsizlikleri belirlemede 6nemli
role sahiptir.

e Tasima ekserjisi tamimi itibariyle, aspect
ratio’nun artmasi, bir hava araci i¢in tasima
ekserjisini azaltacaktir. Bu durumda tiim
bilesenler i¢in daha az tasima ekserjisi

azaltilmis olacaktir.
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