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OZET
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DENEYSEL BiR TURBOJET MOTORUNUN
YANMA VERIMINIiN
MOTOR EMiIiSYONLARIYLA BELIiRLENMESI

Yasin SOHRET
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. T. Hikmet Karakog¢
2013, 86 sayfa

Bu tezde, insansiz hava araglarinda kullanilan deneysel bir turbojet
motorunun egzoz emisyonlariyla yanma veriminin hesaplanmasina yo6nelik yeni
bir yontem gelistirilmigtir. Gelistirilen bu ydnteme bagli olarak, yine bu
cagismada COMEFF adi verilen 6zgiin bir yazilim Matlab programlanma dilinde
gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler sirasinda 2000 RPM ile
60000 RPM arasinda calistirilan turbojet motoruna ait yanma veriminin, alinmig
olan emisyon verilerinin COMEFF yaziliminda analizleri sonucu, % 70-97
araliginda degistigi gozlemlenmistir. Bu yazilim ve herhangi bir gaz tiirbinli
motordan alinan egzoz emisyon degerleri kullanilarak, motorun yanma verimi
matris ¢oziimleriyle ¢ok kisa siirede dogru olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada
gelistirilen yontem ve yazilim, u¢ak motorlarinin yanma odasi tasarim siirecine
biiyiik katkilar saglayabilecektir. Ayrica mevcut yazilim gelistirilerek, ugak

motorlarin ¢evresel etkilerini gerekli analizlerle yaparak belirleyecek duruma

getirilebilir ve ileriki ¢alismalarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbinli motor, Turbojet, itki, Yanma verimi, Yanma odas,

Emisyon.



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

ABSTRACT
Master of Science Thesis

DETERMINATION of COMBUSTION EFFICIENCY of an EXPERIMENTAL
TURBOJET ENGINE by ENGINE EMISSIONS

Yasin SOHRET

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet Karakog
2013, 86 pages

In this thesis, main purpose is determination of combustion efficiency of an
experimental turbojet engine by using exhaust gaseous emissions. By this way, a new
methodology for measurement of emissions and analysis result was developed. According
to this methods a new software named COMEFF was encoded. This software calculates
combustion efficiency by using experimental datas and shows results on a graphic. A
combustion chamber design steps are mostly experimental and holded on test cells. For
this reason this developed methodology and software will achive design steps of

combustion chamber.

Keywords: Gas turbine engines, Turbojet, Thrust, Combustion Efficiency, Combustion

chamber, Emissions.
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1. GIRIS

Havaaracinin ugma eylemini gergeklestirebilmesi i¢in ya havadan hafif
olmas1 gerekmekte ya da kendi agirligin1 yenecek bir itki kuvveti yaratilmasi ge-
rekmektedir. Istenilen bu itki kuvveti, giic gurubu (gaz tiirbinli motor, pistonlu
motor, roket vb.) sayesinde gerceklesir. Gliniimiizde gelistirilen havaaraclarinin
giic ve enerji ihtiyacini karsilayan gii¢ grubundan beklenen temel 6zellikler ara-
sinda yiiksek verim ve performans yer almaktadir. Bu tezde gaz tiirbinli motorlar
incelenecektir. Itki kuvvetinin elde edilmesi i¢in kullanilacak bir gaz tiirbinli mo-
tor temelde kompresor, tiirbin, yanma odasi ve egzoz bilesenlerinden olusur.
Yanma odasi, yanma reaksiyonun gergeklestigi ve motor i¢in gerekli enerjinin
aciga ¢iktigi ana bilesendir. Bu gerekli enerjinin yaninda da bazi kayiplar
sozkonusudur. Burada olusan enerji kaybimi 6nlemenin bir yolu da verimli bir
yanma reaksiyonunun ger¢eklesmesidir. Ugak motorlarinin yanma odasi tasarim-
larinda genel tanimi yapilmis bir yanma verimi kabulii yapilir ve de buna bagh
tasarim gelistirilir. Genellikle bu tasarim sirasinda yanma verimi i¢in 0,90-0,98
araliginda bir deger atanir. Bu tez ¢calismasinin ana hedefi, belirli ¢aligma kosulla-
rinda ¢alisan kii¢iik bir deneysel turbojet motorunun yanma veriminin belirlemek
ve ileride gelistirilecek bir yazilim koduna altyap1 olusturmaktir. Bunun i¢in eg-
zoz emisyon degerleri Olciilerek, bu calisma kapsaminda 6zgilin bir yontem ve

0zglin bir yazilim gelistirilmis ve kullanilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Tez calismasi kapsaminda insansiz hava araglarinda kullanilmak {izere ta-
sarlanmis deneysel bir turbojet motorundan Slgiilen emisyon degerleri kullanilarak
yanma veriminin belirlenmesine yonelik yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistiri-
len bu yontem yaygin olarak kullanilan SAE ARP1256 standardina dayali 6l¢iim-
lerle elde edilen verilerin analiz edilmesi ve yanma veriminin hesaplanmasini
icermektedir. Gelistirilen bu yontem 1s1ginda, bu ¢alismada Matlab programlama
dili kullanilarak COMEFF (Combustion Efficiency-Yanma Verimi) olarak adlan-

dirtlan 6zgiin bir yazilim gelistirilmistir.



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

1.2. Tezin Endiistriyel ve Ekonomik Yararlari

Anadolu Universitesi ile TEl (TUSAS Motor Sanayi A.S.) arasinda yapil-
mis olan anlasmalar kapsaminda desteklenen bu tez ¢alismasi, endiistriyel gerek-
sinimler de géz Oniine alinarak yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen
yontemler, havacilik endiistrisinde faaliyet gosteren ucak motor fabrikalarinin
iiretim ve/veya bakim sonrasi test asamalarinda kullanabilecektir. TEIl Eskisehir
fabrikas1 personel ve calisanlariyla koordinasyon igerisinde yiiriitiilen ¢alismada,
endiistrinin bu konudaki talepleri ve lizerinde durulmasi gereken noktalar hakkin-
da fikir alinmig olup, endiistriye en iist seviyede katki saglayacagi ongorillmiistiir.
Gelistirilen yontemlerin yani sira, tez ¢alismasinin ¢iktis1t olan COMEFF yazilima,
endiistrinin kullanabilecegi test asamalarinda 6zellikle yanma odasi tasarim ve
bakimi konusunda biiyiik kolaylik saglayacaktir. Olgiilen emisyon degerleri ve
COMEFF yazilimi kullanildig: takdirde bir yanma odasinin ¢alisma karakteristik-
leri ile tasarim parametreleri karsilastirilabilecektir. Bu karsilastirma sayesinde
yanma odasinin bakim veya tasarim siirecinde yeni algortimalar ve yoOntemler

gelistirilebilir.

1.3. Tezin Sosyal ve Cevresel Yararlari

Havacilik endiistrisinin biiylik 6lciide fayda saglayacagi diisiiniilenbu ca-
lisma, lilkemizin u¢ak motorlar1 alaninda ilerlemesine katki saglayacak tir. Hava-
cilik ve savunma endiistrisinin edinecedi bu kazanimlara bagl olarak, iilkemiz
sosyal agidan gelisecektir. Diger yandan emisyonlarin gevresel etkileri de bulun-
maktadir. Bu ¢alismada kullanilan yontemlere bagli olarak motorlarin yanma ve-
rimlerinin dogru hesaplanmasi miimkiin olacabilecektir. Yiiksek verimli bir yan-
maya bagli olarak egzoz gazlarindaki yanmamis hidrokarbonlar bagta olmak iizere
diger zararli gazlarin orani azalacak, boylelikle kiiresel 1sinma ve hava kirliligi
azalacaktir. Ayrica gelistirilen yontemin dogrudan kullanilmasi veya yeni bir yon-
tem gelistirilmesi ile egzoz emisyonlarinin ¢evresel etkileri de dogru bir sekilde

hesaplanabilir.
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1.4. Tez Calisma Plam

Tez calismasmin ilk asamasinda, agik literatiirden erisilebildigi kadariyla
hava araglarinda emisyon ve yanma konusunu ele alan yayinlar taranmistir. Ca-
lisma basligryla ilintili olan ve katki saglayacag: diisliniilen yayinlarin ve mevcut
standartlarin detaylar1 incelenmistir. Literatiir taramasinin paralelinde yanma ve
gaz tiirbinli motor teorisi konular teorik olarak ele alinmistir. Tez ¢alismasinin
ilerleyen evrelerinde, elde edilen standartlar1 uygulayarak TEI AR-GE boliimiinde
deneysel turbojet motorlarindan emisyon dlgiimleri alinmistir. Yaklasik ii¢ aylik
stire boyunca dl¢timler yapilmis ve hem deneysel alanda tecriibe edinilmis hem de
veriler kayda alinmistir. Bu 6l¢lim siiresinde ayrica egzoz emsiyonlarindan yanma
verimi hesaplanma yontemi ¢aligilmistir. Yanma teorisine dayali olarak yapilan bu
calisma sonucunda hesaplama metodu tamamlanmistir. Hesaplama ydnteminin
karmagik ve uzun zaman alacagi goz oniine alinarak oncelikle Visual Basic dili
kullanilarak MS Excel igin bir makro hazirlanmistir. Gelistirilen makro daha da
gelistirilerek, ¢alismalara Matlab ilizerinde devam edilmistir. Ayn1 zamanda mo-
tor lizerinden egzoz Ol¢tim islemleri tamamlanmistir. Elde edilen birikim ve tec-
riibeler 151831Inda COMEFF yaziliminin altyapisi olusturulmustur. Daha onceki
siirecte elde edilen emisyon degerleri kullanilarak yazilim denenmis ve gerekli
eklemeler yapilmistir. COMEFF yazilimimin beklentileri karsilayacak diizeye
gelmesinin ardindan aktif olarak kullanilmaya baglanmigtir. Bu noktadan sonra
tekrar yeni emisyon Ol¢timleri alinmis ve elde bulunan tiim emisyon degerleri,
COMEFF yazilimi1 kullanilarak yanma veriminin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Bu tezin ilerleyen boéliimlerinde; oncelikle gaz tiirbinlerinin smniflandiril-
mast, bir gaz tiirbinli motorun bilesenleri, bir turbojet motora ait teorik ¢evrim
analizi ve gaz tiirbinli motorlarin performansina etki eden parametreler gaz tiirbin-
li motor teorisi baslig1 altinda ele alinmustir. ikinci béliimiin ardindan, yanma oda-
lar1 ve yapilar {igiincli boliimde detayli bir bi¢cimde ele alinmigtir. Dordiincii bo-
liimde ise oncelikle yakitlarin genel 6zellikleri ile havacilikta kullanilan yakitlara
deginildikten sonra yanma teorisi ile iliskili temel kavramlar iizerinde durulmus-
tur. Tezin besinci bolimi deneysel ¢alismalarda izlenecek olan emisyon Olglim

prosediiriinii ve 6l¢iimler sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar1 agiklamakta-
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dir. Altinci béliimde de besinci bolimde belirtilen yontemle elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve yanma veriminin hesaplanmasina iliskin matematiksel mode-
lin ¢ikarilisina yer verilmistir. Bir sonraki boliimde, 6lglilmiis olan emisyon deger-
lerini kullanarak bir gaz tiirbinli motorun yanma verimini hesaplayabilen, 6zgiin
bir yazilim olan COMEFF yazilimina iligkin bilgiler bulunmaktadir. Sekizinci
boliimde ise, COMEFF yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin yorumlarina
yer verilmistir. Son boliim olan dokuzuncu béliimde, bu tez ¢alismasi sonucunda
ulasilan sonuglar ile bu calismaya bagl olarak ileride yapilabilecek olan yeni ¢a-
lismalar agiklanmistir. Ayrica bu tez metninin ek kisminda, Matlab programlama

dilinde hazirlanan COMEFF yaziliminin kodlarin1 bulmak miimkiindiir.

1.5. Literatiir Taramasi

Bu proje kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmaya benzer ¢alismalar, diinyanin ce-
sitli yerlerinde arastirma merkezleri ve 6zel kuruluslar biinyesinde 1970’1i yillar-
dan beri yapilmaktadir (Naval Air Propulsion Test Center, 1971). Literatiirde bu
konuya iliskin en eski yazili materyal olarak, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Teknik Bilgilendirme Servisi (National Technical Information Service) tarafindan
hazirlanmis olan bir rapor bulunmaktadir. Bu raporun kapsaminda; ele alinan
motor, elde edilen emisyon sonuglar1 ve bu emisyon sonuglarini incelerken kulla-
nilan matematiksel ifadelere yer verilmistir. 1976 yilinda yine Amerika Birlesik
Devletleri'nde JP-4 ve JP-8 yakitlarinin emisyona etkileri ele alinmistir
(Blazowski W. S., 1976). Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan yiiriitiilen ¢alis-
mada JP-4 ve JP-8 yakitlarinin emisyon degerleri ve gevresel etkileri incelenirken
diger yandan da, bunun itki kuvveti iizerine etkilerine de deginilmistir. Ilerleyen
yillarda Federal Havacilik Dairesi (Federal Aviation Administration tarafindan da
emisyon degerlerinin ¢evresel etkileri oncelikli olmak {izere, motor verimi ile ilis-
kilendirilmesi caligmalar1 da yiiriitilmiistiir. 1980’11 yillarin basindan itibaren
emisyon konusunun ¢evresel etkilerinin 6nemi anlasilmaya baslanmistir. Bu yil-
larda ABD’de pek ¢ok kisi ve kurum bu konuda g¢alismalar yiiriitmiis ve 6lglim
yontemlerine iligkin patent bagvurularinda bulunmustur. 1980°1i yillarin sonlarina

dogru, NASA tarafindan yiiriitiilen calismalarda, emisyon degerlerinin cevresel
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etkileri degil, biiyiik dl¢tide teknik sonuglar1 incelenmistir (Acosta W. A., 1986).
Yapilan ¢aligmalarin sonug raporlarina gére NASA, emisyon degerlerini dogrudan
ucagin bir performans parametresi olarak degerlendirmistir. Bu raporlarda detayh
olarak aciklamalara yer verilmese de sonuglarin irdelemesi yer almaktadir. Avru-
pa Birligi iilkelerinde yiiriitiilen c¢aligmalar, ugcak ve diger hava araglarindaki
emisyonun ¢evresel etkileri lizerine yapilmistir. Bu konuda dnciiliigii Avrupa Cev-
re Ajansi yapmaktadir. Bu nedenle tez konusuna yakin ¢alismalara iliskin dokii-
manlar ¢ogunlukla Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriitiilen ¢alismalarin sonu-
cudur. Bir ugak motorunda emisyon verilerinin yanma verimi ile iligskilendirilme-
si, iki asamadan olusmaktadir. Birinci agsamada, emisyon 6lglim yontemleri belir-
lenmeli ve uygulanmalidir. Belirlenen yontemle elde edilen veriler, ikinci asama-
da uluslar arasi alanda kabul géren bir yontem ile incelenerek yanma verimi ile
bagintisi ortaya konulmalidir. Bu konu ya da benzeri herhangi bir konu iilkemizde
daha once ¢alisilmadigi i¢in buna iligkin bir standart veya bir talimatname TSE
tarafindan yaymlanmamugtir. Uluslar arasi1 alana bakildiginda da, bu alanda iki
Kurulusun yayinina erigilmistir. NASA tarafindan yayinlanan bir teknik rapor, bu
konuda yontemi belirlemistir fakat genel kabul gérmemistir (Acosta W. A., 1986).
Diger taraftan Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi  (SAE-Society of
American Automotive Engineers) tarafindan standartlar yaymlanmistir (SAE,
2011a). SAE, temelde otomotiv sektoriine yonelik egitimler veren, biinyesinde
akademiler bulunduran, uluslar arasi bir organizasyondur. Havacilik sektoriindeki
gelismelerin hiz kazanmasindan itibaren bu alanda da egitimler vermeye baslamas,
standartlar yayinlamistir. Uluslar arasi kabul goren, pek c¢ok bilimsel ¢alismada
atifta bulunulan, sektoriin dnde gelen firmalar1 tarafindan da kullanilan iki stan-
dart; bu projedeki ¢alismanin temelini olusturmaktadir. SAE (2011a), tarafindan
yayinlanan standartlardan birisi, ucak motorlarinda emisyon o6l¢iim yOntemini
aciklamak da ve bu siirecin nasil isleyecegini izah etmektedir. Calismamizda da
temel alinmis olan SAE ARP1256 numarali ve Ugak Gaz Tiirbin Motorlarindan
Emisyon Olgiimii ve Numune Alma Prosediirii (Procedure for the Continuous
Sampling and Measurement of Gaseous Emissions from Aircraft Turbine
Engines) baslikli standardin Nisan 2011 tarihli son revizyonu bu konuda yayin-

lanmis en gilincel bagvuru kaynagidir. SAE ARP 1533 numarali ve Procedure for
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the Analysis and Evaluation of Gaseous Emissions from Aircraft Engine (Ugak
Motorlarindan Kaynakli Egzoz Emisyonlarinin Analizi ve Degerlendirilmesine
Iliskin Prosediir) baslikli standart, SAE ARP 1256’y1 temel alarak gelistirilmis
bir standarttir. Burada, elde edilen emisyon verilerin nasil incelenmesi gerektigi
ve emisyon degerlerine bagli olarak yanma veriminin nasil hesaplanacagina ilis-

kin matematiksel model anlatilmaktadir (SAE, 2011b).
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2. GAZ TURBINLI MOTOR TEORISi

2.1. Gaz Tiirbinli Motorlar ve Simiflandirilmasi

Newton'un I1l. Hareket Kanununa gore; her kuvvetin kuvvetin uygulandigi
yonder kendisine esit fakat zit yonde bir tepki kuvveti mevcuttur. Bu kisaca et-
ki/tepki prensibidir. Jet motorlarin tahrik sistemini sekillendirilmesinin temeli bu
prensibe gore gerceklestirilmistir. Yanma sonu gazlarinin egzozu terk etme aninda
itki denilen ve ugagi ileri dogru harekete sevk eden bir kuvvet olusumu elde edil-
mistir. Jet motorlarinin tarihsel modifikasyonundaki gelisim ramjetlerle baslayip,
Turbojet, Turboprop ve Turbofan motorlarla devam etmistir. Bunlardan algak irti-
fa ve diisiik siirat sinirlarinda pervane veriminin iistiinliigli turboprob ve turbosaft
mekanizmalari ile, yiiksek irtifa ve siiratlerde ise optimum verim turbojet meka-

nizmasi ile saglanmaktadir.

Gaz tiirbinli motorlar dort sinifta incelenebilir (Mattingly J. D., 1996).

Bunlar::
e Turbojet
e Turboprop
e Turbofan

e Turbosaft

2.1.1. Turbojet motorlar

Bir turbojet, kompresoriin ihtiyag duydugu giigten fazla gii¢ gerektirmeyen
(herhangi bir motor veya aksesuar i¢in gerekli olan gii¢) ve bu giiclin tlirbin tara-
findan saglandig1 bir gaz tiirbinidir. Egzoz gazlar iginde bulunan kullanilabilir

enerjiyi jetin kinetik enerjisine doniistiiriir (Mattingly J. D., 1996).

Turbojet motoru tepkisini motora giren kiiciik kiitleli havanin biiytik oran-

da ivmelendirilmesiyle elde eder. Bir turbojet motorun ¢alisma prensibi oldukga
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basittir ve bes temel bolimden meydana gelir. Bunlar; hava aligi, kompresor,
yanma odasi, tiitbin ve egzozdur. Hava alig1, dinamik hava basincini statik hava
basincina c¢evirir. Kompresor, biiyiik miktarlarda havay sikistirir ve yanma odasi-
na gonderir. Burada hava iki yola ayrilir. Birincisi, yiiksek sicakliklarda (2500K)
yanmanin oldugu yanma odasindan gecer ve ikincisi yanma odasinin sogutulmasi
icin kullanilir ve 1150-1600K arasi bir sicaklikta gaz harareti iiretmek {izere yan-
ma odasi ¢ikis ile birlestirilir. Daha sonra sicak gazlar, kompresér ve motora bagl
diger baz1 hareketli parcalar1 harekete gecirmek iizere enerjinin bir kisminin alin-
dig1 tiirbin iizerinden akar. Gazlar daha sonra, bir duct (after burner olarak isim-
lendirilen ilave yakitin verildigi yer) lizerinden gecerek tiirbine gelir ve burada
genisletilerek gazlarin momentumu ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikarilir. Momentumun
giristen nozzle c¢ikisina kadar olan degismesi itki kuvvetinin ¢gogunu meydana

getirir (Lefebvre A. H., 1998).

Turbojet motorlarinin 6ne ¢ikan baslica 6zellikleri sunlardir (Mattingly J.

D., 1996):
e Ucaklarda kullanilan ilk gaz tiirbinli motor tipidir.
e Yiksek hizlara ulasilabilir,
e Yakut tiiketimi fazladir,
e Cok sesli calisir,
e En kiiciik 6zgiil agirliga sahip motor tipidir,
e Uzun kalkis pisti gereklidir.

Bu ozelliklerden de goriildiigii gibi turbojet motoru yiliksek hiz, yiiksek ir-

tifa, uzun mesafe uguslari i¢in en tistiin motor tipidir.

Turbo jet motorun ¢alistig1 temel boliimlerden 6zellikle, tiirbin ve kompre-
sOr boliimiiniin etkinligi itki ¢ikist i¢cin ¢ok dnemlidir. Yaklasik olarak sicak gaz-
lardaki mevcut enerjinin tgte ikisi kompresorii dondiirmek igin tiirbin tarafindan
kullanilir. Termodinamik kanunlarinin, agiga ¢ikan enerjinin sicaklik ve basingta-

ki artis ile yiikseleceginin belirlenmesi sonucunda dizayn miihendisleri, daha bii-
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yiik basing oranlari iiretecek kompresorler ve daha yiiksek sicakliklara dayanacak

tirbinler gelistirmek i¢in ¢alismaya basladilar (Mattingly J. D., 1996).

- Hava Algi Yanma Odasi ~ Tiirbin

Sekil 2.1. Turbojet motor

Temel olarak bir turbojet motor, bes ana kisimdan olusur (Mattingly J. D.,
1996). Bunlar:

e Hava aligi,

e Kompresor

e Yanma odasi
e Tiirbin

e Egzoz

2.1.2. Turboprop motorlar

Turboprop motorlar motor giiciiniin %10-20'si jet tepkisi ile %80-90" per-
vane giicii ile saglarlar. Genellikle yiikk ve yolcu ugaklarinda tercih edilir. Bir
turboprop motor basitge, On tarafta bulunan standart ucak pervanesini gevirmek
tizere monte edilmis devir azaltict disli kutusu olan bir turbojet motor olarak tarif
edilebilir. Bu motor pervanenin dondiiriilmesi i¢in hemen hemen egzoz gazinin
tamamini kullanir ve bu nedenle egzoz gazlarinin atilmasi ile ¢ok az bir itki sag-
lar. Egzoz gazlar1 mevcut toplam enerjinin %10 kadarini saglar. Enerjinin diger

% 90 kadar1, kompresorii ve pervaneyi dondiiren ikinci bir tiirbini dondiiren tiir-
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binler tarafindan kullanilir. Turboprop tarafindan kullanilabilecek uygun bir hiza
diistiriilmesini saglayan devir azaltict disli kutusunun ilave edilmis olmasidir.

Turboprop motorlarin baslica 6zellikleri sunlardir (Mattingly J. D., 1996):
e Diisiik hava hizlarinda biiyiik tepki verimi {iretebilir. Clinkii pervane uga-
gin sifir 6n hizinda biiyiik hava kiitlelerini ivmelendirebilir,
e Turbojetden daha karmasik ve agirdir,
e En distik 6zgiil yakit sarfiyatina sahiptir,

e Kisakalkis pisti yeterlidir.

Pervane

Yanma Odasi

Sekil 2.2. Turboprop motor

2.1.3. Turbofan motorlar

Jet motorlar1 gelistirilirken, verimliliklerinin arttirilmasi, 6zellikle deniz
seviyesine yakin yliksekliklerde ve diisiik hizlarda (kalkis ve tirmanis) tepki artti-
rilirken, yakit sarfiyatinin da azaltilmasi gerekiyordu. Yakit sarfiyatinin artmasini
azaltmak icin ancak motorun i¢inden gegen toplam hava akimini artirmak ¢oziim
olacaktir. Toplam hava akimini arttirmak i¢in, kapali bir ¢ember i¢inde calisan,
pervaneyi andiran ve adina “fan” denilen kisim, jet motoruna eklenmistir. Boyle-
likle “turbofan”a ulagilmistir. Genel olarak, turbofan motorlara, bypass’li motorlar

denilmektedir. Turbofan motorlarin ¢alisma prensipleri, turbojet ile turboprop

10
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motorlara benzerlik gostermektedir. (Mattingly J. D., 1996)

Hava debisinin arttirilmas, ¢esitli sekilde yapilabilir. Bunlardan, uygulama
alan1 bulan, en yaygin tasarim, turbofan motorudur. Turbofan motoru, en 6nde bir
fan ile onu takip eden, bir gaz tlirbin motorundan olusmaktadir.

Tiirbinin trettigi gii¢, iki ayr1 devirle donen aft sistemi ile “fan ve core en-
gine” denilen gaz tiirbinli motorun, iki ayri kompresoriinii ¢evirir. Fan’in emdigi
hava, bypass denilen ve core engine’i ¢evreleyen boliimle, core engine iginden
akar. Fan, turboprop motordaki pervaneye benzer. Ancak, pervanenin baglandigi
disli grubu ile degil, bir menfez i¢inde, motorla birlikte doner. Fan ayn1 zamanda,
diisiik basing kompresoriiniin ilk kademesidir. Turbofan motoru, ayni agirliktaki
bir turbojet motorundan, %30 daha fazla itki kuvveti tretir. Yakit sarfiyat: ise,
turbojet ile turboprop motorlari arasinda, bir degere sahiptir. Kapasiteye gore de-
gismekle birlikte, bir turbofan motorunun ¢eki kuvvetinin %30 — 60’1, fan kismin-
da diretilir. Turbofan motorlarda fan kismi, ¢ift eksenel akisli kompresorlerden,
algak basing kompresoriiniin bir boliimii olarak kabul edilmistir. Fan, kompresor-
lerin tiimiinden daha biiyiiktiir. Fan, hem kademe, hem de tasarim agisindan, fark-
liliklar gosterir. Fan ve birlikte donen diger kademeler, algak basing kompresor
grubunu olusturarak, algak basing tiirbini denilen tlirbin ya da tiirbinler tarafindan
gevrilirler. Yiiksek basing kompresorii ise, tiirbinlerin ilk kademesini olusturan,
yiiksek basing tiirbini tarafindan cevrilir. Turbofan motorlarda, s6z konusu olan
bypass orani, bypass kanalindan gegcen havanin motorun ¢ekirdek kismindan ge-
¢en havaya oramidir (Mattingly J. D., 1996).

Turbofan motorlari, bypass oranlarina gore diisiik, orta ve yiiksek bypass’l
motorlar olarak, adlandirilirlar. Bypass hava akisi, egzoza kadar kanalize edilerek,
orada core’dan gelen gazlarla karistirilip, atmosfere atilirlar. Bypass havasi, moto-
run itkisini, hacmi ve akis hizina dogru orantili arttirarak, ayn1 zamanda sogutma
ve geri itki fonksiyonu yerine getirme gibi gorevleri de yapar. Turbofan motorla-
rin, ii¢ safth olanlar1 da mevcuttur. Odalari, tiirbin ve jet nozul i¢in sicak gaz iire-
tirler. Bu sicak gaz yanma odasi icerisinde yakit hava karigimini siirekli yakilmasi
ile saglanmaktadir. Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan bir¢ok tipte yanma odasi

mevcuttur (Lefebvre A. H., 1998).

11



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

K /

Sekil 2.3. Turbofan motor

2.1.4. Turbosaft motorlar

Turbosaft motorlar, jet motorlarinin yiiksek devir kabiliyetlerinden yarar-
lanmak i¢in tasarlanmis, kiigiik turbojet motorlaridir. En tipik farklarindan biri,
kompresor 6n safti tarafindan gevrilen bir devir diisiirticii disli kutusu bulunmasi-
dir. Bu disli kutusu, devri oransal diisiirmesiyle birlikte, ayn1 zamanda, yatay ha-
reketi, dikey harekete ¢evirerek, pervaneyi dondiirtir. Turbosaft motorlar, genelde,
doner kanatli hava araclari olan helikopterlerde, yaygin bicimde kullanilirlar.
“Cougar” helikopterlerinde, bu tip bir motor kullanilmaktadir.

Turbosaft motorunun en belirgin 6zelligi ve digerlerinden ayirt edici fonk-
siyonu, birbirinin ters istikametinde donen, iki ayr tiirbin grubuna sahip olmasi-
dir. Diger turbojet motorlarinda bulunan tlirbinler, ayn1 istikamete donerler. Fakat
turbosaft’in tiirbinleri, birbirine ters yonde donerler. Turbo aft’in ilk tiirbini, moto-
run ¢aligmasi i¢in kompresorii ¢evirirken, ikinci tiirbini de, disli kutusunu ¢evirir.
Disli kutusu, hem doniiyii oransal olarak kiigiiltiirken, hem de hareketi, dikey saft
vasitasiyla, helikopterin doner kanatlarina iletirler. Bu motorlarda, jet motor itki-
sinden yararlanilamaz. Doner kanat, devri artirip azaltarak, helikopterin, eksenel
hareketini kontrol eder. Arkadaki pervane kuyruk pervanesi olup, helikopterin

oldugu yerde donmesini 6nler.

12
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2.2. Gaz Tiirbinli Motorlarin Parcalar: ve Gorevleri

Genel olarak gaz tiirbinli motorlar asagidaki pargalardan olusmaktadir.
e Havaalig
e Kompresor
e Yanma odasi
e Tiirbin kismi1

e Egzoz

2.2.1. Hava Ah@1

Hava, motora hava alig1 yolu ile girer. Hava alig1 gercekte motorun tarif
edilen herhangi parcasindan biri degildir. Alik, kompresoriin 6n tarafinda yer alan
yapisal destek parcalarindan meydana gelir ve havanin kompresore yonlendiril-

mesini saglar (Lefebvre A. H., 1998).

Giris bolgesi, hava alig1 giris kanat¢ig: olarak bilinen bir dizi kanatgik va-
sitasiyla kontrol edilebilir. Eksenel akisli turbojet motorlardaki giris kanatgiklar:
havanin kompresor ilk kademesine dogru agida gelmesi i¢in hava akisin yoniini
degistirir. Baz1 ¢alisma sartlarinda eksenel akisli motorlarda kompresére gelen
hava miktarinin kontrol edilmesi zorunludur. Aksi takdirde, diisiik motor hizlarin-
da kompresoriin 6n kademeleri, kompresoriin arka kademelerinin kaldirabilece-
ginden daha fazla hava gonderebilir. Eger bu durum meydana gelirse motor
kompresor stall riski yasayabilir. Bu durumun olmasin1 6nlemek i¢in hava aligi
giris kanatgiklarinin ilk kademelerinin agilari1 motordan akan hava miktarini
azaltmak tlizere degistirilebilir. Arka kademelere gelen havanin azaltilmasinda en

etkin yol, fazla havanin bir kisminin kompresor kademesinde disar1 atilmasidir

(Lefebvre A. H., 1998).
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2.2.2. Kompresor

Kompresor, ¢alisma akigkaninin basincini arttirir ve 1s1 ilavesi yapilacak
olan bir sonraki elemana iletirler. Kompresorde ¢alisma akiskani havadir. Bu ne-
denle sikistirmalar1 nedeniyle meydana gelecek giris ¢ikis arasindaki kinetik ener-
ji degisimleri ihmal edilebilir. Kompresorlerde 1s1 artisi da ihmal edilebilir ¢linkii
cogu kez kademeler arasinda akigkan sogutmaya tabi tutulur. Bir gaz tiirbini
kompresorii atmosferden aldigi havay: sikistirarak birka¢ atmosfer civarinda bir
basinca yiikseltir. Yiiksek basingli bu hava yanma odasina sevk edilir. Yakitin
yakilmasiyla meydana gelen sicak gazlar tiirbin iizerinde genleserek tiirbin rotoru-
nu ¢evirirler ve ¢ikis saftindan faydali is elde edilir. Yanma odasinda agiga ¢ikan
enerji kullanilan hava miktar1 ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle kompresoriin
verimli ¢alismasi (maksimum sikistirma kademeler arasi disiik sicaklik) toplam
sistem veriminin temelidir. Glinlimiizde kompresorler 18/1 ‘e ulasan sikistirma
oranlar1 ve % 90’a ulasan ¢alisma verimleri ile ¢alismaktadir (Lefebvre A. H.,
1998).

Gaz tiirbinlerinde kullanilan kompresor tipleri sunlardir:
e Santrifiij akigh kompresorler
e Eksenel akigh kompresorler
e Santrifiij-eksenel akisli kompresorler

Kompresorler bir gaz tiirbini sisteminin en diisiikk verimle ¢alisan eleman-
laridir. Tiirbinden elde dilen isin biiyiikk bir kismi kompresoriin ¢evrilmesi igin
harcanir. Gaz tiirbinlerinin az yakit sarf ederek sonsuz ¢alisabilmesi igin biiyiik
miktarda havay1 az kayipla kesintisiz olarak yiiksek basin¢lara kadar sikistirabilen
kompresorler gerekmektedir. Buradaki kompresdrler i¢in miisterek ¢aligma pren-
sibi atmosfer havasinin basincini arttirmak amacina yonelik olarak havanin hizini
artirip bu sayede hava kiitlesine kinetik enerji kazandirmak, yiliksek hizli havayi

difiizor iizerinden gecirerek yavaslatma ve bu sayede kinetik enerjiyi statik basing
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yiikkselmesine ¢evirmektir. Bu islemin gerceklestirilmesinde ortaya ¢ikan akisin

nozullarda hizlanan akisin aksine yavaslayan bir akisin meydana gelmesidir.

Gerek santrifiij akisl, gerekse eksenel akisli kompresorler, hava akisindaki
degisikliklere karsi ¢ok duyarlidirlar. Bunun nedeni, verilen bir basing orani, devir
hiz1 ve hava akis1 i¢in sadece tek bir optimum ¢aligsma araligina sahip olmalaridir.
Buna “tasarim noktasi” denir. Tasarim noktasinda, kompresordeki hava akisinda

miikkemmel bir uyum vardir.

2.2.3. Yanma Odasi1

Yanma odasi, gaz tiirbininin en basit yapiya sahip elemanidir. Bununla be-
raber tasarimi ve gelistirilmesi teorik calismalardan ¢ok deneysel ¢alismalara ve
uzun siirede kazanilan tecriibelere dayanmaktadir. Kisaca belirtmek istersek,
yanma odasinin gorevi calisma akiskani olan havaya 1s1 enerjisi kazandirmaktir.
Bunu saglamak i¢in yakit yanma odasinda dogrudan dogruya yiiksek basingtaki
hava tizerine puskirtiiliir ve yakilir. Yanma odalarinda meydana gelen sicakliklar
da ¢ok yiiksek olup yanmanin olustugu boélgedeki alev sicakligi 1950-2200 K ci-
varmdadir. En yiiksek alagimli geliklerin bile eriyecegi bu sicakliklar yanma oda-
sinin sicakliga maruz yiizeylerinde bir takim 6nlemlerin alinmasini gerektirir. Bu
nedenle yanma odasinda beslenen havanin 1/3 ‘linden daha az kismi yanma igin
kullanilirken kalan biiylik kism1 yanma odasi cidarlarinin sogutulmasi i¢in kulla-

nilir (Lefebvre A. H., 1998).

Iyi bir yanma odas1 igin gerekli olan ozellikler sunlardir (Lefebvre A. H.,
1998):

e Yiksek yanma verimi
e Minimum basing diismesi
e (ikis sicakhigi diizgiinliigii

e Yanma kararlilig1
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e Atesleme kolayligi, pozitif atesleme
e Diisiik malzeme sicakligt
e Kisa alev boyu

Bunlarn ilk ii¢ii dogrudan gaz tiirbini performansini etkileyen 6zellikler-
dir. Yanma verimi yakit sarfiyatini, basing diismesi ise hem yakit sarfiyatin1 hem
de gaz tiirbininden elde edilen net isi etkiler. Basing diismesinin en diisiik seviye-
de tutulmasi kisa yanma odas1 boyu ve diisiik akiskan debisi kullanilmasini gerek-
tirir. Diger taraftan yanmanin iyi olmasi i¢in hava miktarinin belirli sinirlar i¢inde
kalmasi gerekir ve kisa yanma odas1 boyu tiirbin kanatlarinin aleve maruz kalma-
sia sebep olur. Ayrica hava akiginin hiz1 ¢ok yiiksekse alev tlirbin girisine dogru
kayacak, hava hiz1 ¢ok diisiikse alev nozul ucuna dogru geri teperek sonecektir.
Dolayistyla bu 6zelliklerden bazilari birbiri ile geligkili 6zelliklerdir. Cikis sicak-
liginin diizgiinliigii faydalanilabilen tiirbin giris sicakligini belirleyecegi i¢in gaz
tirbininden elde edilen net isi etkiler. Sicaklik dagilimi diizgiin degilse ortalama
tiirbin giris sicaklig1 diisecek, bu ise gaz tiirbini performansini etkilememekle be-
raber kararli ¢alisma ve uzun bir ¢alisma omrii i¢in gerekli 6zellikler olup esit
derecede 6nem tagirlar. Yanma kararliligi, genis bir yakit/hava orani bolgesinde
yanmanin dengeli olmasi ve rolantiden tam yiike kadarki yiik degismelerinde
yanmanin kaybolmamasi anlamini tagir. Ateslemenin gecikmesi sebebiyle yanma
odasinda birikecek yakitin meydana getirecegi sicak calistirmayr engellemek i¢in
atesleme kolayligi veya pozitif atesleme 6zelligi gereklidir. Diigiikk malzeme si-
caklig1 yanma odasina uzun bir ¢alisma omrii saglamak icin gerekli bir 6zelliktir
ve ancak yanma odasi cidarlarinin sogutulmasiyla miimkiindiir. Ayrica yanma
odasi1 biinyesinde biiyiik sicaklik farkliliklarinin bulunmamasi istenir. Bu durum
yanma odasinin deforme olmasina ve ¢atlamalara sebep olur. Yanma odasinda
karbon birikimi, birikimin meydana geldigi bolgelerin sicak gaza maruz yerlere
nazaran daha diisiik sicaklikta olmasina ve dolayisiyla bolgesel deformasyonlara
sebep olur. Bunun yan1 sira kopabilecek karbon pargalar tiirbin kanatlarmnin tah-
rip olmasina sebep olabilir. Kisa alev boyu tiirbin kanatlarinin direkt aleve maruz

kalmamas: i¢in gerekli bir 6zelliktir.
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Gaz tiirbinlerinde ¢ok ¢esitli tipte ve tasarimlara sahip yanma odalar1 kul-
lanilmaktadir. Yanma odasi igerisinde yakit bir nozul vasitasiyla atomize edilerek
yanmanin ve alev stabilizesinin meydana geldigi bolgeye piiskiirtiiliir. Bu bolgede
kompresorden gelen hava ve yakit alevle karisarak yanma siirdiiriiliir. Yiiksek
sicakliktaki yanma gazlari kalan havayla karisarak tiirbin girisinde diizgiin sicak-

lik degisimi saglanir.

Tiim yanma odalarinda bulunan temel iki eleman vardir. Bunlar, govde
(case) ve alev tiipiidiir. Govde, yanma odasini etkenlerden korumaktadir. Hava
basing yliklerini karsilar, motor bilesenlerini sicak gazlardan korur. Diger bir
gorevi ise, yanma odas1 bilesenlerini tagimasidir. Alev tiipii, alevi kontrol ederek
yonlendirir. Uzerinde delikler bulunan bir¢ok segmentten yapilmistir (Lefebvre
A. H., 1998).

Giliniimiizde kullanilmakta olan {i¢ tip yanma odas1 vardir:
e Boru (can) tip
e Boru-halka (can-annular) tip
e Halka (annular) tip

Boru tip yanma odalari, Santrifiij tip kompresorlii eski gaz tiirbin motorla-
rinda kullanilir. Tek odacikli tipleri genellikle kiigiik gaz tiirbinli motor ya da
APU’ larda kullanilir. Cok odacikli tipleri ise genellikle turboprop, turbojet mo-
torlarda kullanilir. Odaciklar birbirine i¢ baglanti borular1 ile baglanir. Bu yap1
ateslemenin bir odaciktan digerine ge¢mesine izin verir. Atesleme i¢in iki adet

buji kullanilir. Tiim odaciklardaki basing esitlenir.

2.2.4. Tiirbin

Yanma odasindan gelen sicak gazlarin enerjisinin etkisiyle motorda komp-
resor ve disli kutusunu tahrik edecek giicii temin eder. Gaz tiirbinli motorlarda iki
tiirbin tipi vardir:

e Radyal Akish
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e Eksenel Akish

Her iki motor tiirbin ¢esidinde de stator ve rotor paleleri vardir. Modern
gaz tlirbin motorlarinda en fazla kullanilan tip Eksenel akish tiirbindir. Birden
fazla sayida kademeli olabilmesi, kompresoriin, aksesuarlarin ve bypassli motor-
larda fan’in hareketini de saglayabilmesi agisindan 6nemlidir. Bir bagka avantaji
da ytliksek hava akisi saglayarak, modern motorlarda yiiksek itki elde edilmesine
imkan saglar (Mattingly J. D.,1996).

Tiirbinin balansi imalatinda 6nemli bir ¢aligmadir. Yiiksek donii hizlar ve
maddenin yogunlugu g6z 6niine alinirsa herhangi bir balanssizlik durumu dénen
yataklarin montajini ve motorun ¢alismasini ciddi bir sekilde etkileyebilir. Balans

islemi 6zel balans tezgahlarinda yapilir (Mattingly J. D.,1996).

2.2.5. Egzoz

Egzoz kismu tiirbin ¢ikisindaki egzoz gazlarini disar1 atar. Ugak motorla-
rinda kullanilan egzoz sisteminin ana gorevleri motor tipine baglh olarak degisik-
lik gosterir. Cesitli gorevleri sunlardir (Mattingly J. D.,1996):

e Aerodinamik yapiy1 tamamlar.

e Tiirbinden gelen hava akis 1n1 hizlandirarak, itkiyi artirir.

e Egzoz gazlarinin atmosfere atilmasini saglar.

e Art yanmaya imkan saglayarak u¢agin hizimi yaklasik % 50 artirir.

e Hareketli egzoz nozulu sayesinde ugagin ses hizinin iizerinde ugmasini

saglar.
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2.3. Bir Turbojet Motorunun Termodinamik Analizi

Bu tez calismasi kapsaminda tek kademeli turbojet motorlar1 iizerinde
arastirmalar yiriitildiigiinden 6tiirii, turbojet motorunun ideal gevrim analizi ya-
pilmistir. Her ne kadar ¢alismalarda ele alinan motorlar ardyanmali olmasa da

cevrim hesaplamalar1 ardyanmali turbojet motora gore yapilmistir.

2.3.1. Ideal cevrim analizi

Ideal gevrim analizleri, termodinamik prensiplerden yola ¢ikarak gelistiri-
len ve temelde Brayton Cevrimi’ne dayali olan, bir gaz tiirbinli motorun perfor-

mans parametlerinin belirlenmesi i¢in kullanilir.

\/ o
Yanma Odas:

el

Hava Alig Kompresér

ST (A

Sekil 2.4. Tek kademeli ve ardyanmali bir turbojet motoru igin istasyon numaralandirma-

st (Mattingly J. D.,1996)

—

! sSamgaci=

Sekil 2.4’ten de goriildiigii gibi istasyon numaralandirmasi yapilmistir.
Ideal gevrim analizleri ve hesaplamalarinda yanma odasi igerisinde herhangi bir
basing diisiisii olmadig1 ve islemin tersinir adyabatik oldugu kabul edilmistir. 2 ve
6 numarali istasyonlar arasinda akis hizinin degismedigi ve motor igerisindeki

akiskanin ideal gaz oldugu kabulii yapilmistir.

Sekil 2.4’ten de goriildiigii tizere 1-2 aras1 hava aligidir. 2 noktasinda ha-
vanin duragan oldugu ve 1-2 arasinda basing degisimi olmadigi kabul edilirse

asagidaki ifade yazilabilir (Mattingly J. D.,1996):

y/(y-1)
- Ma?) (2.1)

Poz = Poy = Pog = P (1 + . Ma
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Buna benzer sekilde sicaklik degisiminin de olmadigr kabuli ile

(Mattingly J. D.,1996):
T02 = TOl ES TOa ES Ta (1 + %.Maz) (22)

ifadesi yazilabilir.

Kompresor sikistirma oraninin bilindigi diisiintilerek kompresor i¢in su

ifade yazilabilir (Mattingly J. D.,1996):

P03 = P02.T[C (23)
p . 1r-1/y
To3 = Ty [i (2-4)

Cevrimin ideal oldugu kabuliiyle kompresor ¢ikis kosullarinin yanma oda-

s1 girigiyle ayni oldugu sdylenebilir. Buna gére (Mattingly J. D.,1996);
Po3 = Po4 (2.5)

Yanma odasi i¢in enerji analizi yapilacak olursa hava yakit orani i¢in asa-

gidaki ifade elde edilir (Mattingly J. D.,1996):

f= CpaTos—Cp3Tos3 (2.6)

Hf—=cpaTos

Bilindigi gibi tiirbinden elde edilen isin bir kism1 kompresore harcanmak-
tadir. Aradaki aktarma organlarinin veriminin bilindigi kabul edilirse (Mattingly J.

D.,1996):
W, = AW, 2.7)

seklinde yazilabilir. Burada s6z konusu olan verim degeri % 75-85 arasinda de-
gismektedir. Bu ifadeden yola ¢ikarak asagidaki ifadeler yazilabilir (Mattingly J.
D.,1996):

(2s) = {1 ~asfepda (4 v gy 0) [(@)(V‘”/ v 1]}y/(y_1) 2.8)

Pos A(1+f)Tos Po2
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E:(@)(Y—l)/y
T04- P04-

Turbojet motorda ardyanmanin olmadigi durumda 5 ve 6 noktalarinin ayni
ozelliklerde oldugu soylenebilir. Ardyanmanin oldugu durumda ise asagidaki ifa-

de gegerlidir (Mattingly J. D.,1996):

_ (1+/)(cpsaTosa—CposTos)

fav = Hy—cpeaToea (2.9)
Bu duruma bagli olarak egzoz ¢ikisi i¢in (Mattingly J. D.,1996);

Posa _ (v+1 v/(y-1)

et = (1) (2.108)

Toea __ (v+1

e (=) (2.10b)

ifadeleri yazilabilir. Buna bagl olarak egzoz gazlart ¢ikis hizi (Mattingly J.
D.,1996),

V7ab = 1/]/.R.T7A (211)

Ifadesi elde edilir.

Tiim bu islem basamaklarina bagl olarak itki ifadesinin son hali su sekilde

diizenlenir (Mattingly J. D.,1996):

T =mg[(1+ Ve =V]+ (P — F)A, (2.12)

2.4. Gaz Tiirbinli Motorlarda Performans Parametreleri

Bir gaz tiirbinli motorun tasarimi asamasinda; kalkis, tirmanma, yatay ucus
gibi ugusun farkli evreleri, ugus menzili, hava araci i¢in tanimlanan gorev goz
oniine alinmalidir. Bu noktada bu etkenlere bagli olarak motorun performansi i¢in
belirli parametreler dikkate alinmalidir. Bu parametrelerden birincisi saglanmasi
gereken itki kuvvetidir. Bunun yan1 sira motorun verimli ve saglikli isletimi i¢in

itki verimi, termal verim, yakit sarfiyat: gibi degerlere de dnem verilmelidir. Bu
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konunun alt basliklarinda motorun performansina etki eden tasarim agisindan be-

lirleyici olan bu parametreler tek tek agiklanacaktir (Mattingly J. D.,1996).

2.4.1. itki

Ugus sirasinda bir ucaga etki eden temel dort kuvvet bulunmaktadir. Bun-
lar itki, stiriikleme ve tasima kuvvetleri ile ugagin kendi agirligidir. Ugagin sabit
hizda ilerledigi yatay ucus evresinde hiz ve irtifa sabittir. Bu evre siiresince kuv-
vetlerin dengede olmasi gerekmektedir. Diger evrelerde ise ugagin yatayla yaptigi
actya gore bilesenler incelenerek kuvvetlerin irdelenmesi gerekir. Elde edilen itki
kuvveti lizerinde belirleyici olan belli bash faktorler vardir. Bunlar (Mattingly J.
D.,1996):

e Egzoz c¢ikis agzi,

e Hava hizi,

e Motora alinan havanin debisi,
o Irtifa,

e Ram etkisi

Egzoz ¢ikis alan1 ve bu noktadaki basing degeri net itki lizerine etki etmek-
tedir. Bir diger etken ise egzoz ¢ikisinin yapisidir. Egzoz ¢ikisinin yakinsak ya da
raksak olmasi durumuna gore egzoz ¢ikis hizinin belirlenmesi gerekmektedir.
Burada ¢ikis hiz1 ses hizina gore belirlenmektedir. Burada bir diger unsur ise ¢ikis
noktasindaki basingtir. Itki olusumunda basing degeri, cevre basincina ve liile ya-

pisina baghdir (Mattingly J. D.,1996).

Genellikle hesaplamalarda ¢ikis noktasindaki egzoz hizi, yaklasik olarak
ortam hava hizina esit alinmaktadir. Egzoz gazlar1 hizinin sabit kabul edilmesi
durumunda, hava hizindaki artis olusacak olan itkinin azalmasina sebep olacaktir.
Bu duruma ilaveten motora alinan hava debisi ve hava-yakit oran1 sabit tutulursa,

dogrusal bir azalma s6z konusu olacaktir (Mattingly J. D.,1996).
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Hava debisi, itkinin belirlenmesinde en 6nemli faktordiir. Hava debisi, ha-
va yogunluguna etki eden ortam sicakligina ve basinca bagli olarak degisim goste-
rir. Havanin serbest akisli olmasi durumunda sicakliktaki artis yogunlugu diisiire-
cektir. Bu sebepten dolay1 sicakligin artisi itkiyi diisiirecektir. Basingtaki diisiis ise
itkiyi artiracaktir (Mattingly J. D.,1996).

Yiiksek irtifalarda havanin basing ve sicaklik degerlerinin diistiigli bilin-
mektedir. Fakat sicaklik diisiisii 11000 metreye kadar siirer. Bu irtifadan sonra
sicaklik diisiisii gergeklesmez. Bu sebepten dolayr 11000 metre ideal ugus irtifasi
olarak kabul edilir (Mattingly J. D.,1996).

Ucagin ugus sirasinda yaptig1 manevralar gibi hareketlerinden dolay1 hava
alig1 girisinde ram etkisi olarak adlandirilan bir durum olugmaktadir. Ram etkisi
motora giren hava debisini artirmaktadir. Bu durum itkinin artmasini saglar. Bu-
nun sebebi, ram etkisinin giristeki hava hizin1 artirmast ve zaman zaman basinct
artirmasidir. Basingtaki artiga baglh olarak da giristeki hava yogunlugu artar. Bu
iki sebepten dolay1r motora birim zamanda giren hava yani debi artar. Debinin

artmasina bagli olarak daha yiiksek itki elde edilir (Mattingly J. D.,1996).
2.4.2. Itki verimi

Itki verimi, egzoz gazlarinin hizlarindan 6tiirii sahip olduklari kinetik ener-
jinin hangi 6lgiide itkiye doniistiiriildiigiiniin bir gostergesidir. Motorun lreticisi
tarafindan kullaniciya bildirilen bir 6zelliktir. Egzoz gazlarinin ¢iktiktan sonra ne
kadar enerji tasidiklar1 bunun icin bir dlgiittiir. itkiyi olusturduktan sonra motoru
terk eden egzoz gazlarindaki atik enerji miktarina bakilarak da tespit edilebilir.

Asagidaki matematiksel ifade ile hesaplanabilir (Mattingly J. D.,1996):

T]p — [tki Gici (213)

Motorda Havaya Verilen Glig

Ny = itki (2.14)

itki +Egzozdan Atilan Atik Enerji
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2.4.3. Is1l verim

Isil verim, yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjinin ne dlgiide is akis-
kan1 olan havaya aktarildiginin bir gostergesidir. Isil verim, asagidaki Esitlik (2.5)
ile hesaplanmaktadir (Mattingly J. D.,1996):

Havaya Aktarilan Enerji (2 ]_5)

New =

" Yanma Sonucu Aci1ga Cikan Enerji

2.4.4. Pervane verimi

Turbosaft motorlar i¢in s6z konusu olan bu verim, elde edilen itkinin, saft
giicline oranidir. Bilindigi iizere turbosaft motorlarda elde edilen enerji ile saft
dondiiriiliir. Safta bagli olan pervanelerinin ve palelerin donmesiyle itki saglanir

(Mattingly J. D.,1996).

2.4.5. Ozgiil yakit tiiketimi

Motorun kullanildigr ugakla yapilan ugusun ekonomikligini belirlemede
yardimci olan bir faktordiir. Birim zamanda tiiketilen yakitin birim zamanda elde

edilen itkiye orani olarak tanimlanir (Mattingly J. D.,1996).
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3. YANMA ODALARI, YAPILARI ve OZELLIKLERIi

Bu boliimde yanma odalarinin tasarim prensipleri, ¢alisma prensipleri,

hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.1. Tasarim Prensipleri

[k gelistirilen yanma odasi, kompresdre kolay baglanabilecek bir yapida
ve yakitin piiskiirtiildiigii bir kanaldan olusmaktaydi. Diiz boru seklindeki yanma
odasina bir uctan kompresorden gelen hava girig yaparken, iceriye dogru yonlen-
dirilmis kanaldan yakit hava {izerine piskiirtiiliir. Yanma sonu gazlar, borunun
diger agik ucundan yanma odasini terk eder (Lefebvre A. H., 1998).

Bu yapidaki basing diisiimiinii gidermek iizere giris ve c¢ikis uclarina
difiizorler yerlestirilerek, tasarimda iyilestirme yapilmigtir. Fakat bu yapida ortaya
¢ikan sorun alevin merkezlenememesiydi. Bu sorunu gidermek i¢in metal plakalar
kullanildi. Fakat bu kadar ilerlemeye ragmen yanma odasi igerisinde istenilen si-
caklik dagilimi saglanamamisti. Yanma odasi igine yerlestirilen merkezleyici ile
yanma igin yeterli karigim oran1 saglanmistir (Lefebvre A. H., 1998)

Temelde yanma odasindan beklenen ve istenen 6zellikler asagida siralanmistir

(Lefebvre A. H., 1998):

e Yiiksek yanma orani,

Diizgiin (stabil) yanma saglanmasi,
e Diistik basing kayiplari,

e Diizgiin sicaklik dagilimi,

e Diisiik maliyet

e Dayaniklilik,

e Kullanilabilirlik
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3.2. Yanma Odasinin Yapisi

Yanma odas1 temelde ii¢ kissmdan olusmaktadir. Ik bolge, orta bolge ve

dilisyon bolgesi olmak iizere yanma odasini olusturan bu kisimlar Sekil 3.1’de

gosterilmistir.
Giimiek
Yakit Nozulu /
/ o / N — A \
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Diftizor

Sekil 3.1. Bir gaz tiirbinli motorda kullanilan yanma odasinin yapisi ve kisimlari

[k bolgede diizgiin bir yanma saglamak igin yakit hazirlanir. Iyi bir yan-

manin ger¢eklesmesi i¢in uygun sicaklik ve basing ayarlandigi ve akisin yeterli
diizeyde tiirbiilansli hale getirildigi boliimdiir. Bu boéliimde taze hava yakit karigi-
mi1 hazirlanarak 6n yanma gergeklesir (Lefebvre A. H., 1998).
[k bolgede 6n yanmanin gergeklesmesinin ardindan orta bolgede karisima hava
kanallarindan taze hava verilir. Taze hava girisiyle sicaklik bir miktar diigse de
karisimda bulunan ve hala tam olarak yakilamamis yakitin yanmasi tamamlanir.
[k bolgede yanma sonucu agiga ¢ikan karbonmonoksitin de kismen yanmus yakit-
la beraber yanmasi saglanir. Yiiksek irtifalardaki ucuslar sirasinda ilk bolgede
yanma reaksiyonu tamamlanamadigi gibi, orta bolge ilk bolge davranisi sergiler.
Bunun 6nlenmesi i¢in orta bolgenin tasarimlarda bir miktar biiyiik tutulmas: gere-
Kir (Lefebvre A. H., 1998).

Yanma odasinin iigiincii bolgesinde yanma islemine katilmamis olan hava
yanma odasi ¢eperlerinden ¢ekilir. Bu béliimde yanma sonu gazlar tiirbine gecis

oncesi uygun sicaklik dagilimina ulastirilir.
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3.3. Yanma Odasindan istenen Ozellikler

Bir yanma odasimin asagidaki 6zellikleri tasimasi istenmektedir (Lefebvre
A. H., 1998):

e Yiiksek yanma verimi,

e Kararli ¢alisma,

e Diisiik basing kaybu,

e Diizgiin sicaklik dagilima,

e Kolay devreye alinabilme,

e Motor yapisina uygun boyutlandirma,
e Diisiik duman yiizdesi,

¢ Diisiik karbon olusumu

Gaz tiirbinli motorlarda yanma verimi deniz seviyesinde % 100 degerle-
rinde iken irtifa artisiyla beraber diisiis gostermektedir. Burada temel etken hava
sicakliginin ve basincin diismesi ve buna bagli olarak da hava debisinin diismesi-
dir. Yanma verimine etki eden bir diger faktor ise yakitin cinsi ve tasidigi 6zellik-
lerdir (Lefebvre A. H., 1998).

Gaz tiirbinli motorlarda sik karsilasilan bir sorun alev sénmesidir. Yanma-
nin kararlilig1 alev sonmesi veya alev tagmasi gibi sorunlarin rélantiden tam gii¢
araligina kadar olan tiim evrelerde yasanmamasidir. Dengeli bir yanma; diizgiin
bir yanma baglangici ve baslayan yanmanin ¢aligma siiresi boyunca kesintiye ug-
ramamasidir. Alev sonmesinin temel sebebi, hava/yakit oraninin istenilen ¢alisma
aralig1 disinda kalmasidir (Lefebvre A. H., 1998).

Yanma odasi igerisinde akisa bagli olarak basing diisiisleri gdzlemlenebi-
lir. Bunu en aza indirebilmek i¢in yanma odas1 igerisindeki akisin ¢ikis yoniinde
hizlandirilmasi gerekir. Aksi takdirde olusacak olan basing disiisleri, tepkiyi azal-

tarak yakit tiiketimini artirir. Fakat yanmanin hizlandirilmasi sirasinda dikkat
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edilmesi gereken bir nokta da yanma tamamlanmadan hava yakit karigiminin
yanma odasini terk etmemesidir (Lefebvre A. H., 1998).

Motorun verimliligini artirmak i¢in yanma sonu gazlarinin olabildigince
yiiksek sicakliklarda olmasi hedeflenmektedir. Burada belirleyici unsur, yanma
odasinin yapisal malzemelerinin sicaklik dayanimlaridir. Ayrica yanma sonu gaz-
larinin sicakligindaki diizglin olmayan dagilimlar da malzemelere etki etmektedir.
Lokal ytiksek sicakliklar goriilmesi hem yanma odasi malzemesinin hem de tiirbin
malzemesinin 6mriini azaltir (Lefebvre A. H., 1998).

Yanma odasi igerisinde bulunan karigimin diisiik basing ve yiiksek hizlarda
olmasi durumunda yanma gergeklesmesi, dolayistyla da motorun caligtirilmasini
gliclestirir. Bunu onlemek ancak tasarimla miimkiin olur. Optimize edilen bir
yanma odas1 tasarimi sayesinde basing ve akis hizi istenen sekilde ayarlanarak
yanmanin daha kolay gergeklesmesi saglanabilir (Lefebvre A. H., 1998).

Optimum yanmanin elde edilecegi bir tasarim yapilirken, boyutlandirma
g6z ardi edilememelidir. Biiyiik boyutlardaki bir yanma odasi, motorun biiyiik
hacimler kaplamasina ve agirligin artmasina sebep olacaktir. Bu durum hem hava
aracinin aerodinamik yapisini etkileyecegi gibi hem de tasinacak olan yiike ve
ucus menziline etki edecektir (Lefebvre A. H., 1998).

Giinlimiizde ugak motoru tiretimi agisindan en 6nemli kriterlerden birisi de
cevresel kirlilik etkileridir. Bu nedenle yanma sonucu olusacak dumanlarin olabil-
digince alt seviyelerde tutulmasi gerekmektedir. Duman olusumunun en 6nemli
nedeni eksik yanmadir. Eksik yanma sonucu yakitin bir boliimii yanma odasini
yanmadan terk eder ve tiirbinde egzoz gazi sicakliginin yanma olusumuna yetecek
diizeyde yiiksek olmasina bagl olarak burada devam eder (Lefebvre A. H.,
1998).

Yanma sirasinda karbon olusumu istenmeyen bir durumdur. Karbon olu-
sumu hem egzoz gazlariyla disar1 atilarak ¢evresel kirlilige hem de yanma odas1
icerisindeki hava kanallar1 ve yakit enjektorleri gibi kritik pargalarda tikanmalara
neden olur. Bu durum yanma verimini diisiirerek motorun performansina olumsuz

etki eder (Lefebvre A. H., 1998).
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4. YAKITLAR ve YANMA

4.1. Havacihkta Kullanilan Yakitlar ve Ozellikleri

Bu boliimde hava araglarinda kullanilan yakitlara ait genel 6zellikler agik-

landiktan sonra, havacilikta kullanilan yakitlardan bahsedilecektir.

4.1.1. Fiziksel ozellikler

Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan yakitlarin asagidaki fiziksel 6zellikleri

saglamasi istenmektedir (Karako¢ T. H., 2008):

e Akiskanliginin istenilen diizeyde olmasi ve sisteme kolaylikla aktarilabil-

mesi,

e Motorlarin yer sartlarinda ve motorun yeniden ¢alistirma islemleri sirasin-

da sorun ¢ikarmamali,
e Yanma verimliliginin yiiksek olmasi,
e Isil degerinin istenilen degerlerde yiiksek olmasi,

e Motor malzemeleri iizerinde korozyon yapabilirlik, agindirma vb. olumsuz

etkiler yaratarak motor 6mriine etki etmemeli,
e Motorun yakma ve yakit sistemi igerisinde yaglama 6zelligi tasimali,
e Kendi kendine tutusarak yangin riski olusturmayacak olmalidir.

Bilindigi iizere, yanma islemi sirasinda verimli bir yanma elde edilebilmesi

i¢in, yakit yanma odasina verilmeden 6nce atomize edilerek havaya karistirilir. Bu
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sayede verimli bir yanma elde edilebilir. Yakitin bu isleme tabi tutulmasi, yakitin
fiziksel o6zellikleriyle dogrudan ilintilidir. Burada s6z konusu olan 6zellikler asa-

gidakilerdir (Karakog T. H., 2008):
e Bagil yogunluk,
e API yogunlugu,
e Molekiiler agirlik,
e Damitma bolgesi,
e Buhar basinci,
e Alevlenme noktas1 sicakligi,
e Ucuculuk,
e Viskozite,
e Yiizey gerilmesi,
e Donma noktasi sicakligi,
o Ozgiil 151,
e Ergitme 1s1s1,
e Isiiletkenligi

Bagil yogunluk, yakitlarin kimyasal bilesimlerine bagli olarak degismek-
tedir. Yakitin bagil yogunluguna bakilarak hidrojen karbon orani, 1sil degeri ve

karbon olusturabilirligi hakkinda fikir edinilebilir (Karakog T. H., 2008).

API yogunlugu, Amerikan standartlarinda yer alan ve yakitlarin kiyaslan-
mast agisindan 6nemli bir 6zelliktir. Hesaplanmasi i¢in gelistirilmis bir denklem
kullanilabilirken temin edilen firmalar tarafindan da bu 6zellik belirtilir (Karakog

T. H., 2008).
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Bir yakitin molekiiler agirligi, laboratuar sartlarinda deneysel yontemlerle
bulunabilmektedir. Diger yandan ampirik formiillerle de kimyasal bilesimine ba-
kilarak hesaplanabilir (Karakog T. H., 2008).

Bilindigi tizere petrol {iriinleri saf madde olmayip, sabit bir kaynama nok-
tasina sahip degildir. Iceriginde bulunan her bir maddenin ayr1 bir kaynama nokta-
st bulunup, petrol tirlinlerinin damitma araligi vardir. Yakitlar, ASTM tarafindan
gelistirilen standartlara uygun olarak destile edilir ve karakteristikleri ortaya konu-
labilir. Destilasyon sayesinde yakitin destilasyon egrisi ¢ikarilir ve bu egri iizerin-

den farkli sicakliklardaki buharlsama oranlar1 okunur (Karakog T. H., 2008).

Bir yakitin belirli bir sicaklikta, kap yiizeyine yaptig1 basing buhar basinci
olarak adlandirilir. Yakitlarin ilk yanma bolgesinde hizli tutusmasi istenen bir

ozelliktir. Buhar basincinin yiiksek olmasi sayesinde bu saglanabilmektedir.

Bir yakitin yanabilecek diizeyde buharlastigi sicakliga alevlenme noktasi
sicakligr denilmektedir. Verimli bir yanmanin ger¢eklesmesi icin yakitin buharla-
sarak belli oranda hava ile karigmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yakitin kolaylikla

buharlasabilir olmasi gerekmektedir (Karako¢ T. H., 2008).

Bir yakitin uguculugu; yakitin damitma araligina, alevlenme noktasi sicak-
ligina ve buhar basincina bagl olarak degisen bir 6zelligidir. Yakitin uguculugu
yiiksek ise, yanma veriminin yiiksek oldugu soylenebilir. Diger yandan uguculu-
gun artmasi1 daha kararli yanma elde edilmesini saglamaktadir. Fakat ytiksek ucu-
culuga sahip yakitlar kolaylikla buharlasabildikleri i¢in yangin riskini de artirmak-
tadirlar (Karakog T. H., 2008).

Viskozite, bir akigkanin yani yakitin akisa karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Diigiik sicakliklarda dahi yakitin sistemde rahatga hareket et-
mesi istendiginden diisiik viskoziteli olmasi gerekmektedir. Diger yandan yagla-
ma amaciyla kullanilmas1 durumlarinda da yiiksek viskoziteye sahip olmasi ge-
rekmektedir. Yakitin yanma odasina verilirken atomize edilmesi bilinen bir diger
gergektir. Yakitin viskozitesi yiikseldik¢e atomizasyonu zorlasmaktadir (Karakog
T. H., 2008).
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Gaz tilirbinli motor kullanan hava araglan yiiksek irtifalarda seyretmekte-
dir. Irtifanin artistyla sicakligin diistiigii de gdz Oniine alinacak olursa, yakitlarin
donma noktasi sicakliklarinin olabildigince diisiik olmasi istenmektedir. Yakitin
tipine bagli olarak degisen bu 6zelligin 227 K ile 215 K araliginda olmasi istenir
(Karakog T. H., 2008).

Ozgiil 1s1 degeri, yakitin yanmas1 sonucu olusan enerjiye biiyiik etki eden
bir faktordiir. Havacilik yakitlarinin 6zgiil 1silarinin degeri sicaklikla degismekte-
dir. Bu nedenle yakit se¢iminde dikkate alinacak diger bir 6zelliktir (Karakog T.
H., 2008).

Yakitlarin ergitme sicakliklar1 ve 1s1 iletkenliklerini amprik formdillerle be-
lirlemek miimkiin olup, bu iki 6zellik de yakitlarin karakteristik 6zelliklerindendir

(Karakog T. H., 2008).

4.1.2. Yamcilik ozellikleri

Yakitlarin yaniciliklari ve yanma verimleri ile iliskili 6zellikleri asagida s1-

ralanmistir (Karakog T. H., 2008):
e [sil deger,
e Entalpi,
e Alevalma limiti,
e Kurum yapabilirlik

Bir yakitin tam yanmasi sonucu agiga ¢ikan enetji, o yakitin 1s1l degeri ola-
rak tanimlanir. Yakatlarin 1s1l degerleri, kimyasal yapilarina baghdir. Analizlerle

kimyasal yapis1 belirlenen bir yakitin 1s1l degeri, deneysel esitliklerle belirlenir.

Yakitin yanma performansina etki eden bir diger 6zelligi entalpisidir.

Entalpi, yakitin biinyesinde enerjiyi depolama ve tutabilme kapasitesidir. Diger
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bir tanimi ise sicaklifinin degismesi veya sabit kalmasi igin gerekli olan enerji

miktaridir.

Buhar fazindaki yakitlarin yanabilmesi i¢in hava ile uygun karisim oranla-
rinda ve yeterli yiizey temasi halinde olmalar1 gerekir. Bu kosullarin saglanmasi
halinde alevlenmenin basladigi noktadan itibaren yanma yayilir. Hava yakit kari-
siminin zengin ya da fakir karisim olmasina bagli olarak bu yayilma hizi degisim
gosterir. Ideal bir yanma igin kiitlesel hava/yakit oraninin 0,035-0,28 araliginda

olmas1 gerekmektedir.

Yanma odasinda yanmanin verimli olabilmesi, yanma odas1 cidarlarinda is
ve kurum olusumuna da baghdir. Cidarlardaki kurum olusumu yanma odasinin
yiizeylerinde yalitim etkisi yaparak yanma odasinin sogutulmasina olumsuz etki
etmektedir. Iceride sicakligm yiiksek degerlere ¢cikmasi hem malzeme omrii ag1-
sindan istenmemektedir hem de farkli noktalarda istenmedigi halde kendiliginden
yanma baslangiclarina sebep olmaktadir. Bu nedenle kurum olusturma egilimi
diisiik olan yakitlarin kullanimi tercih edilir. Genellikle ucak yakitlari i¢in bu de-

ger 20 mm ve tlizerindedir.

4.1.3. Havacilikta kullamlan yakitlarimin siniflandirilmasi

Giintimiizde farkli motor tipleri farkli gorevlere sahip hava araglarinda kul-
lanilmaktadir. Bu belirleyici gorev ve farkliliklar, farkl: tiplerde yakitlarin gerekli-
ligini de beraberinde getirmistir. Asagida Cizelge 4.1°de gliniimiizde yaygin ola-

rak kullanilan havacilik yakitlar1 kodlama sistemi goriilmektedir.

JP-1 tipi yakitlar, diisiik donma noktasina sahip kerosenlerdir. Ayrica bu
tip yakitlar diisiik buhar basincina ve yiiksek 1s1l degere sahiptirler. Diger bir
onemli Ozellikleri iyi birer yaglayicit olmalaridir. Alevlenme noktasi sicakliklar
benzinden yiiksektir ve bu sebeple emniyetli sayilir. Fakat bu 6zelliklerinden do-

lay1 zor yanmalar1 ve yliksek irtifalardaki uguslarda ¢ok sik alev sonmesine sebep
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olmaktadirlar. Bu olumsuz 6zelliklerinden dolayr hemen hemen hi¢ kullanilma-

maktadir (Karakog T. H., 2008).

Cizelge 4.1. Havacilik yakitlart kodlama sistemi (Karakog T. H., 2008)

KOD ACIKLAMA
MIL-F-5572 Ucak benzini
AN-F-32a (JP-1) Parafinsiz kerosen
AN-F-34 (JP-2) Kerosen
AN-F-58a (JP-3) Ugak benzini
JP-5 Hafif parafinsiz kerosen

JP-2 sinifi yakitlar benzin ve kerosen karisimindan meydana gelmektedir-
ler. Karisim agirlikli olarak kerosenden meydana geldigi i¢in yaygin kullanimlari

s0z konusu degildir (Karakog T. H., 2008).

% 65-70 oraninda benzinden % 30-35 oraninda kerosenden meydana gelen
JP-3 yakatlari, 6zellikleri bakimindan benzine benzemektedirler. Yiiksek buhar
basinct sebebiyle yiiksek hizlarda biiylik yakit kayiplarina sebep olmaktadirlar.
Ayrica benzine yakin olmalarindan 6tiirii yaglayicilik 6zellikleri iy1 degildir. Gii-

niimiizde JP-1 tip1 yakitlarin yerini almislardir (Karakog T. H., 2008).

Giintimiizde askeri ve sivil ucaklarda yogun kullanilan JP-4 siifi yakatlar;
kerosen, benzin ve nafta iirlinlerinden olusmaktadir. JP-3 tipi yakita gore en
onemli 6zelligi diisiik buhar basinci sebebiyle yakit kayiplari ortaya ¢ikarmamasi-

dir (Karakog T. H., 2008).

JP-5 Yakatlari, JP-3 smufi yakitlara benzemekte olup, kargo ucaklar: gibi
bliyiik kapasiteli agir ucaklarda tercih edilmektedir (Karakog T. H., 2008).
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4.2. Yanma

Iki veya daha fazla maddenin birbiriyle etkilesmesi sonucu kendi 6zellikle-
rini kaybederek yeni 6zellikte maddeler olusturmasi kimyasal tepkime olarak ad-
landirilir. Kimyasal tepkimenin diger bir tanimi ise, maddenin molekiiler yapisin-
daki elektronlar diizeyindeki degisikliktir. Tepkimeye girenler reaktant, reaksi-

yondan ¢ikanlar ise {iriin olarak tanimlanmaktadir.

Bir reaksiyon sonucunda 1s1 agiga c¢ikiyorsa, bu tiir reaksiyon ekzotermik
reaksiyon olarak adlandirilir. Bir reaksiyonun olusmasi i¢in, ¢evreden 1s1 alinmasi
gerekiyorsa, bu tiir reaksiyonlar endotermik reaksiyon olarak adlandirilir. Iki veya
daha fazla maddenin kendi kimyasal yapilarin1 kaybederek yeni madde meydana

getirdigi kimyasal tepkimeler, sentez tepkimeleri olarak adlandirilir.

Bir maddenin, kendi kendine tutugma sicaklig1 ve basing gibi 6zelliklerine
bagli olarak uygun sartlarin saglanmasi halinde oksijen ile tepkimeye girmesi

yanma olarak tanimlanir. Yanma tepkimesi bir ekzotermik reaksiyondur.

Bir yanma tepkimesinde yakitin tam olarak yakilmasi i¢in gerekli mini-
mum oksijen veya hava ile yanmasi durumuna tam yanma denilmektedir. Yeterli
oksijen olmamasindan dolayi, yanma firlinleri arasinda karbonmonoksit (CO) ve
hidrojen (H) gibi iiriinlerin olmasi1 durumunda eksik yanma olarak tanimlanir.
Eksik yanmada hava, teorik hava miktarindan kiiciiktiir. Teorik hava miktar ile
hatta fazla hava ile yanma durumunda yanma sartlarindan kaynaklanan eksik
yanma s6z konusu ise, bu durum kismi eksik yanma olarak tanimlanmaktadir.
Tam yanmada yanma islemi sirasinda yakitin yapisindaki karbon (C), hidrojen
(H2) ve varsa kiikiirtiin (S) tiimii oksijen (O) ile tepkimeye girerek, karbondioksit
(COy), su (H20) ve kiikiirte donlismektedir. Yanma sirasinda, her yanici molekii-
liin yakici molekiille kargilasma ihtimali olmamaktadir. Yakitin tamamen yanma-
sin1 saglayabilmek amaciyla yanma icin gerekli minimum oksijen miktarmdan
daha fazla oksijen, dolayisiyla hava verilmektedir. Verilecek fazla hava miktarini

da belirlemek amaciyla hava fazlalik katsayis1 kullanilmaktadir. Yakitin kati, sivi
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ve gaz olmast durumuna gore farkli hava fazlalik katsayilar1 kullanilmaktadir.

Hava fazlalik katsayisi degeri, katilarda daha fazla gazlar da ise daha azdir.
4.2.1. Oksijen/yakit ve hava/yakit oram

Yanmada kullanilan oksijenin, yanmada kullanilan yakita orani, “oksi-
jen/yakit” orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran molar (O/Y), ya da kiitlesel
(O/Y)n olarak tanimlanmaktadir. Yanma isleminde genellikle hava kullanildigin-
dan oksijen/yakit orani yerine hava/yakit orani kullanilmaktadir. Yanmada kulla-
nilan havanin, yanmada kullanilan yakita oran1 “hava/yakit” orani olarak tanim-
lanmaktadir. Bu oran da molar ya da kiitlesel olma durumuna goére (H/Y), ya da

(H/Y)m olarak kullanilmaktadir.
4.2.2. Teorik hava ihtiyacinin hesabi

Genel olarak kullanilan yakitlar géz 6niine alindiginda, reaksiyona genel-
likle hidrokarbonlarin girdigi goriilmektedir. Sonug olarak reaksiyona girenler
hanesinde hidrojen ve karbon yer almaktadir. Asagida hidrojen ve karbonun oksi-
jenle yanmasi i¢in yazilirsa asagidaki ifadeler ortaya ¢ikacaktir:
2H, + 0, > 2H,0 + ISI
1lgrH, +8gr 0, > 9 grH,0
C+ 0, CO, + ISI
1grC+8/3gr0,— 11/3 gr CO, (4.1)

Buna gore eger 1 kg yakit sirasiyla C kg karbon, H kg hidrojen, S kg kii-
kiirt ve O kg oksijenden olusuyorsa, C kg karbonu yakmak i¢in 8/3 C oksijen, H
kg hidrojeni yakmak i¢in 8H kg oksijen ve S kg kiikiirtii yakmak i¢in S kg oksijen
gerekmektedir. Yakitin 1 kg’inda O kg oksijen oldugu baslangigta belirtilmisti. Bu
da dikkate alinirsa 1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gerekli oksijen miktar1 agagidaki

ifadeden bulunabilecektir.

kg O
Lo, =(8/3C+8H+S-0)"Y kg yakat (4.2)
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Yanma islemlerinde genellikle oksijen yerine hava kullanilmaktadir. Yu-
karidaki ifade hava i¢in yazilirsa 1 kg yakit i¢in gerekli olan teorik hava miktari su
sekilde ortaya cikacaktir:

kg hava /

Lhavat = 100/,5(8/3C+8H+S-0) kg yakit

(4.3)

Bu ifadede kiitlesel olarak havanin % 23 oksijen ve % 77 azottan olustugu
kabul edilmistir. Bu kabul yapilirken kiitlesel bazda ¢ok az olan diger maddeler
thmal edilmistir. Yanma islemi sirasinda yanici molekiillerin yakicit molekiillerle
birlesmesi % 100 olmadigindan yanma isleminde verilecek hava miktari, hesapla-
nan miktardan daha fazla olmaktadir. Burada fazla verilecek havanin miktar1 “ha-
va fazlalik katsayis1” ile tanimlanmakta ve A ile gosterilmektedir. 1 kg yakit igin
gerekli teorik hava miktar1 ifadesi, 1kg yakitin yanmasi icin verilen gergek hava

miktarina, A katsayisi eklenerek asagidaki sekilde diizenlenir:

Lhavag = A[100/,5 (8/3C + 8 H + 5 — 0)] 9 havay, (4.4)

g yakit

4.2.3. Yanma iirinlerinin hesabi

Yanma sonu lriinlerinin hesaplanmasinda teorik hava ihtiyaci i¢in yazilan
denklemlerden yararlanilmaktadir. Esitlik 4.4, Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6 incelene-
rek yanma sonu {irlinleri i¢in gerekli olan miktarlar hesaplanabilir. Reaksiyona
giren 1 kg yakit C kg karbon, H kg oksijen ve S kg kiikiirt ve O kg oksijenden
olusmaktadir. Reaksiyonda tam yanma gerceklestigi varsayilirsa, C kg karbonun
yanmasi sonucu 11/3 kg karbondioksit, H kg hidrojenin yanmas1 sonucu 9 H kg su
ve S kg kiikiirdiin yanmas1 sonucu 2 S kg kiikiirtdioksit olusmaktadir. Eger yanma
i¢in fazla hava verilmisse, fazla havadaki oksijen miktari, “0,23xfazla hava”, veri-
len havadaki azot miktar1 olarak da “0,77xgercek hava” yanma iirlinleri kisminda

yer alacaktir.
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5. DENEYSEL BiR TURBOJET MOTORUNDAN EMIiSYON VERILERI-
NIiN OLCULMESI

5.1. Olciim Yontemi

Bir ugak motorundan emisyon analizi i¢in izlenecek yol, SAE (2011a) ta-
rafindan yayinlanan SAE ARP1256 numarali standartta agiklanmistir. Bu ¢alisma
siiresince bu standarta uygun bigimde dlgiimler gerceklestirilmistir. Ilgili standart-
ta; olciilmesi ve kaydedilmesi gereken veriler, kullanilacak analizorlerin ve diger
cihazlarin tagimasi gereken ozellikler, cihazlarin se¢iminde dikkat edilecek nokta-

lar ve numune alma probunun yapisi ile yerlesimi detayl sekilde belirtilmistir.

flgili standartta bir gaz tiirbinli ugak motorunun emisyon &lgiimleri sira-
sinda karbonmonoksit ve karbondioksit gazlarinin 6l¢iimleri i¢in NDIR analizor-
lerinin kullanilmasi tavsiye edilmistir. Bu analizorler, alinan egzoz gazi numune-
sinin igerisinde belirlenmek istenen gazin degerini absorbsiyon teknigi kullanarak
belirler. Yayilan gazi absorbe ederek miktarini tespit eder. Bu absorbsiyon sira-
sinda olusan gerilime bagl olarak sinyaller iiretilir. Sinyallere bagli olarak deger-
ler stirekli olarak gézlemlenebilir. Karbonmonoksit ve karbondioksit analizorleri-
nin tagimasi gereken ozellikler asagida siralanmistir (SAE, 2011a):

e Sifir noktasi sapmasi saatte % +1’den az olmalidir,

e Sapma degeri saatte % *1’den az olmalidir,

e Parazit degeri saatte % £1’den az olmalidir,

e (Coziiniirlik % 0,5’ten daha iyi olmalidir,

e Hassasiyet % #1’den yiiksek olmalidir,

e Cikis degerinin ayarlanmasi halinde dogrusallik % +1 olmalidur,

e Olgiim aralig1 0-1000 ppm araliginda olmalidir.
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Karbonmonoksit ve karbondioksit analizorleri, sistem igerisinde paralel ya
da seri olarak baglanabilirler. Egzozdan alinan numune gazin nemli olmasi duru-
munda tasiyict hattin 1sitilmasinin gerektigi unutulmamalidir (SAE, 2011a).

SAE ARP1256 numarali standartta hidrokarbonlarin Olgiimii icin alev
iyonizasyonlu dedektorlerin kullanimi tavsiye edilmektedir. Bu sayede daha has-
sas Ol¢iimler yapmak miimkiin olup, sonuglar daha dogru elde edilebilecektir. Bu
analizorlerin hassas olmalarindan dolay: sik sik kalibre edilmeleri gerekmektedir.
Bu analizorler genellikle sonucu hacim basina ppm cinsinden vermektedir (SAE,
2011a).

Azotoksit analizorleri, genellikle doniistiiriicti igermektedirler. Bu doniistii-
rlicii ozon kullanarak doniisiim saglar. Dontistiiriicli verimlerinin % 90 iizerinde
olmasi istenmektedir. Bu sistemlerde tasiyici hattin 1sitilmasi onerilmektedir

(SAE, 2011a).

Exhaust Sample Probe

Discharge .

Nozzle Spill Spill Spill Spill
Analyzer Analyzer Analyzer Analyzer

Transfer Line

3 HC co Co; NOx
1
i
1
'
i Zero DYQSpan  Zero %Span Zero [yJSpan  Zero DAISpan

" Back Pressure
Heated Pump i : 3 Regulator
Spill Control Valve ! pmr—— ;o :
Spill 1—[5&—1 ........ ;.-@-;--.: .................. - Serreens S A ﬁ, Spil

Sekil 5.1. Emisyon 6l¢lim sisteminin diizeni ve yapis1 (SAE, 2011a)

Olgiimler sirasinda kullanilacak olan prop, paslanmaz gelik gibi korozyon
dayanimi yliksek bir malzemeden olmalidir. Sistemden numunenin farkli nokta-
lardan ¢ekilmesi Onerilmektedir. Burada dikkat edilecek nokta, orofislerin toplam
alanlarinin prop giris alanina esit olmasidir. Propta sogutma yapiliyorsa, probun
sicakligr 433K’in altinda olmamalidir. Probun yerlesimi sirasinda, prop ile egzoz
cikisinin radyal olarak merkezlerinin ¢akistirilmast gerekir. Uygun prop yerlesimi

ve sistemin yerlesim plant Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Numune gaz nakil hatti-
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nin i¢ ¢ap1 4-8,5 mm arasinda olmalidir. Prop ile analizor arasinda hat sicakliginin

yaklasik 433 K olmasi gerekmektedir (SAE, 2011a).

Olgiim sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar da SAE ARP1256 nu-

maral1 standartta listelenmistir. Standarta gore kullanilacak olan tiim analizérlerin

hassasiyet, sapma, dogruluk vb. 6zellikleri kaydedilir. Ayrica filtreler temizlenme-

li ve gerekiyorsa degistirilmelidir. Numune tagima sisteminin sicakligi kontrol

edilmeli, standartta belirtilen sicaklik araliginda olup olmadig teyit edilmelidir.

Prop baglanti noktalarindaki kagaklar kontrol edilmeli ve gerek goriiliirse 6nlem-

ler alinmalidir. Bu kontrollerin tamamlanmasinin ardindan 6lgiim dncesinde kay-

dedilmesi gereken veriler agsagida listelenmistir (SAE, 2011a):

Tarih,

Testin yapildig yer,

Propun yerlesim bilgileri,

Hava sicakligi, nem, riizgar hiz1 ve yonii,

Motorun iireticisi, modeli, seri numarasi, durumu,

Numune nakil hatt1 uzunlugu,

Analizdrlerin ayr ayr 6zellikleri (hassasiyet, dogruluk vb.)

Bu verilerin kaydedilmesinin ardindan motor ¢alistirilarak 6l¢tim alma is-

lemlerine baslanabilir. Olgiimler sirasinda kaydedilmesi gereken veriler standartta
su sekilde belirtilmistir (SAE, 2011a):

Motor hizi,

Olciim numarast,

Yakit tipi ve kimyasal bilesimi,

Havanin motor girisindeki sicakligi ve nem degeri,
Egzoz ¢ikis basinci ve motor basing orani,

Egzoz gazi bilesimindeki emisyon gazlarinin degerleri
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5.2. Verilerin Alinmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, Eskisehir’de bulunan TEI Eskisehir Tesisleri’nde
tasarimi ve tretimi yapilmakta olan tek kademeli, mikro 6l¢ekli turbojet motorlar
kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar, birim sorumlulart ve uzmanlar esliginde
TUSAS Motor Sanayi Eskisehir Tesisleri’nin bir boliimii olan agik hava motor
test biriminde gergeklestirilmistir.

Olgiimler dncesinde deneysel turbojet motoru, yetkili personel tarafindan
motor test iinitesine baglanarak calistirmaya hazir hale getirilmistir. Daha sonra-
sinda ilgili personelle isbirligi i¢erisinde hazirlanan, oniki orifis ve toplayici par-
cadan olusan prop, motorun egzoz ¢ikisina standartlara uygun bi¢imde yerlestiri-
lerek sabitlenmistir. Bunun paralelinde yetkili personel tarafindan standartta belir-
tilen verilerin alinmas1 amaciyla gerekli sensorler motora yerlestirilmistir. TUSAS
Motor Sanayi tarafindan temin edilmis olan analizor cihazinin kurulumu yapila-
rak, prop analizore baglanmistir. Analizoriin 6zelligi olarak, veriler data kablolar
araciligi ile test biriminde bulunan ve test siire¢ takibi amaciyla kullanilan bilgisa-
yara baglanmistir. Test siirecine gegmeden Once analizorlerin her birisi i¢in skala
genislikleri, hata diizeltme faktorler, azotokist doniistiiriicii verimi ve kurutucu
verimi kayit altina alinmistir. Bu veriler deneysel yontemlerle degil, tiretici firma-
dan alinan bilgilere dayali olarak belirlenmistir.

Bu iglemlerin ardindan gevresel veriler (hava sicakligi, nem, riizgar hizi ve
yonii) kaydedilmistir. Daha sonrasinda motor c¢alistirilarak belirli araliklarla motor
devri sabitlenerek yeterli siire beklenmis ve verilerin daha saglikli alinmasi sag-
lanmistir. Motor tam giice ulasana kadar calistirilmistir. Tam gilice ulasan motor
bir siire daha ¢aligtirilarak saglikli veri kaydi saglandiktan sonra yetkili personel
tarafindan kapatilmistir. Analizorden veri kablolar ile bilgisayara aktarilan emis-
yon Olglim verileri, analizor cihazin kendi paket programi ile bilgisayara anlik
olarak kaydedilmistir. Kayit altina alinan emisyon gazlari; karbondioksit,
karbonmonoksit, azotoksitler ve yanmamis hidrokarbonlardir. Benzer sekilde
sensorler yardimiyla belirlenen havanin motor girisindeki sicakligi, basinci ve

nem degeri, egzoz ¢ikis basinci, kompresor giris ve ¢ikisindaki basing degerlerine
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bagli olarak sikistirma orani, yakit debisi ve RPM cinsinden motor hizi anlik ola-
rak kaydedilmistir.

Bu islemler, motorun degisik hava sartlarindaki performans degisimi goz
Ontine alinarak, farkli giinlerde, farkli gevresel kosullarda yetkili personel gozeti-
minde tekrarlanmistir. Farkli ¢evresel kosullarda tekrarlanan deneysel calisma
sayesinde degisen motor performansina ve yanma olusumuna gore emisyon de-
gerlerindeki degisim irdelenmistir.

Periyodik olarak uzun zaman dilimi igerisinde tekrarlanan bu deneysel ¢a-
ligma ile bir 6l¢iim prosediirii belirlenmistir. Ayrica soguk ve sicak hava kosulla-
rinda, motor performansinin degisimine bagli olarak emsiyon degerlerindeki degi-
sim gdzlemlenebilmistir. Onceki béliimlerde de agiklandi: iizere sicakligin diisii-
sl itki olusumuna olumlu etki yapmaktadir. Daha iyi bir itkinin elde edilmesi,
daha saglikli bir yanma elde edilmesi anlamina gelmektedir. Bu durum egzoz gaz-
larindaki yanmamis hidrokarbon oraninin ve karbonmonoksit miktarinin, soguk
hava kosullarinda daha diisiik olmasi ile deneysel olarak ortaya konulmustur. Yii-
riitiilen tlim bu deneysel ¢aligmalar, TUSAS Motor Sanayi’nin izinleriyle yetkili
personel ve uzmanlar nezaretinde gergeklestirilmistir.

SAE ARPI1256 numaral1 ilgili standarttaki 6l¢lim metodolojisi, yalnizca
turbojet motorlar1 i¢in degil, diger gaz tiirbinli ugak motorlar1 i¢in de gegerlidir.
Bagka bir deyisle ayn1 yontem, turbofan, turbosaft ve turboprop motorlarina da

uygulanarak emisyon verileri alinabilir (SAE, 2011a).
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6. DENEYSEL BIiR TURBOJET MOTORUNDAN ALINAN EMiSYON
VERILERINE DAYALI OLARAK YANMA VERIMININ BELIiRLENME-
Si

6.1. Yontem

Olgiimlerle elde edilen emisyon verilerini kullanarak yanma verimini he-
saplayabilmek i¢in temel yanma denkleminden yola ¢ikilmaktadir. Uriinlerin da-
gilimina bakilarak ve yakitin bilesimi gbz oniinde bulundurarak yanma verimini
hesaplayabiliriz (Kumar S. ve Ark., 2007). Bunun i¢in temel yanma denkleminden
yola ¢ikmamiz gerekmektedir.

CmHROpNgS, + XR(03) + S(N;) + T(CO) + h(H,0) + U(CH,)
— A1(COz) + A;(N3) + A3(02) + A,(H,0) + A5(CO) (6.1)
+A4(CxHy) + A;(NO,) + Ag(NO) + Ag(SO,)5.

Yukarida verilen denklemde A, degerleri sirasiyla CO2, Nj, O,, H,0O, CO,
CxHy, NO,, NO ve SO, yanma iiriinlerinin mol sayilaridir.

Bu denklemin tiiretilmesi yoluyla her bir element i¢in denklikler su sekilde

yazilir:

m+ (T—U)X=A; +As + xAq (6.2.2)
n+ (2h + 4U)X = 2A, + yAq (6.2.b)
p+ (2R+ 2T+ h)X = 2A; + 2A5; + A, + As + 2A, + Ag + 2A, (6.2.c)
q+2SX=2A, +A; +Ag (6.2.d)
r=Ag (6.2.e)
A; = A[CO, ]y (6.2.1)
As = A[CO],y (6.2.9)
xAs = A[CxHy] (6.2.h)
A, + Ag = A[NOy]y (6.2.1)
Ag = A[NO],, (6.2.1)
A, = A[H,0],, (6.2.))

Uriinlerin toplam mol say1s1 olan “A” su sekilde hesaplanir:

A=A +A, + A3+ A, +As+Ag+A; +Ag + Ag (6.3)
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Su ana kadar yapilan iglemler, teorik yanma denklemine gore diizenlen-
mistir. Pratikte 6l¢iim yapilirken kullanilan cihazlarin hata faktorleri ve diizeltme

katsayilar1 da dikkate alinacak olursa kimyasal denklik denklemleri su sekilde

diizenlenebilir:

As = A[CO]ps + A1Cco,-c0 + AsCh,0-c0 (6.4)
A; + Ag = A[NOy]ms + A1Cco,-n0+N0, T A4Chy0-N0+NO, (6.5)
Ag = A[NO] s + A1Cco,-c0 + AsChy0-c0 (6.6)
A; = A[CO3]ms + A3Co,-co, (6.7)
A[NOy]ms =MA;7 + Ag (6.8)

_ A4sd
hSd - A—A4 (6'9)

Elde edilen bu denklemler, matematiksel yontem olarak matris olusturula-
rak ¢oziilmesi uygun bulunmustur. Bu denklemlerin ¢éziimlenmesi sonucu elde
edilecek degerlere bagli olarak emisyon indeksleri hesaplanir. Herhangi bir ele-

ment i¢in emisyon indeksi su sekilde ifade edilir (Kobayashi Y. ve Ark.) :

El = 1000 (

Z'nin kitlesel orani ) _
Yakitin kiitlesel orant/

Z'nin molar miktar1 ~ Z'ninmolekiiler agirlig

000 (6.10)

Yakitin molar miktar1 * Yakitin molekiiler agirhig

Bu denklemden yola ¢ikarak karbonmonoksit ve hidrokarbonlar i¢in emis-

yon indeksi ifadesi asagidaki gibidir (Kobayashi Y. ve Ark.):

Ag.28,0104.103

Eleo = m(12,011+(1,008.(n/m))) (6.11)
_ x.AG.MCxHy.103
Ele,n, = m(12,011+(1,008.(n/m))) (6.12)

“Mc,n,” burada yanmamis hidrokarbonlarin molekiiler agirhigini ifade et-

mektedir. Bu emisyon indekslerini kullanarak yazilan yanma verimi ifadesi asagi-

da verilmistir:

EI
n, = 100 (1 — 434650 _ ﬂ) (6.13)

Hp 1000
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1, = 100 (1 — 101090 _ E":ﬂ) (6.14)

1
Hy 1000
Burada Hs yakitin 1s1l degerini gostermektedir.
Bu yontemin gelistirilmesi sirasinda SAE (2011b) tarafindan yayinlanan
SAE ARP1533 numarali standart temel alinmistir. Bu standartta acgiklanan analiz

yonteminde iyilestirmeler yapilmistir.
6.2. Verilerin Analizi

Agiklanan bu hesaplama yontemine bagli olarak, dlglilmiis olan emisyon
verileri ve kaydedilen analizorlerin hata diizeltme faktorleri kullanilarak yanma
veriminin belirlenmesi miimkiindiir. Fakat deneysel caligmalar sirasinda anlik veri
toplanmasindan dolay1 ¢ok sayida veri grubu edinilmistir. Bu kadar ¢ok sayidaki
verinin analizi, el hesaplamalariyla ¢ok zaman alacagi ve yorucu olacagi i¢in iler-
leyen kisimlarda agiklanacak olan yazilima temel olusturan makrolu bir MS-Excel
dosyast hazirlanmistir. Sekil 6.1°de bu makrolu MS-Excel dosyasina ait bir ekran
goriintlisti goriilmektedir.

Visual Basic dilinde kodlanan makro, verilerin kayitli oldugu MS-Excel
dosyasindan gerekli degerleri okuyarak hazirlanan matematiksel modele uygun
calismaktadir. Bu makrolu MS-Excel kullanilarak, alinan veri gruplari bilgisaya-
rin Ozelliklerine gore degisen bir zaman dilimi igerisinde otomatik olarak hesap-
lanmistir. Hesaplama sonuglari, veri grubu numarasiyla eslesecek sekilde verim

degerlerini ekrana yansitmistir.
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Sekil 6.1. Emisyon verilerine dayali olarak yanma veriminin belirlenmesi amaciyla hazirlanan ms-excel dosyasina ait ekran goriintiisii
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7. COMEFF: YANMA VERIMi HESAPLAMA YAZILIMININ GELISTI-
RILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda, bir 6nceki boliimde bahsedilen matematiksel mo-
del temel alinarak yanma veriminin belirlenmesi amaciyla bir yazilim gelistiril-
mistir. Yiritilen deneysel ¢alismalar sirasinda anlik veriler alinmasina bagl ola-
rak veri gruplarinin el hesaplamalari ile analizi olduk¢a zorlu bir yoldur. Bu soru-
nu ¢dzmeye yonelik olarak Matlab programlama dilinde COMEFF adi verilen
yazilim gelistirilmistir.

Yazilimin ilk versiyonunda kullanict dostu bir arayiiz olmayip, MS-DOS
ekran1 lizerinden kullaniciya veri giris izni verilmistir. Emisyon datalarinin kay-
dedildigi MS-Excel dosyast belirli bir isimle programa tanitilmis olup, kullanici-
nin verileri bu isimle belli bir alana kullanici tarafindan kaydetmesi zorunlu ki-
Iinmustir. Fakat deneme kullanimlar siiresince yasanan sikintilar, yazilimda gelis-
tirme yapmaya zorlamistir. Programin bu versiyonuna ait bir ekran goriintiisti Se-

Kil 7.1°de gosterilmektedir.

COMEFF1.0p

Enter the value for water content of the inlet air as moles of water vapour per PN
o le of dry inlet air._

Sekil 7.1. COMEFF 1.0 B’ya ait ekran goriintiisii

Gelistirilen yeni versiyonda, kullanict dostu bir arayiiz hazirlanmistir.
Matlab GUI araciligiyla hazirlanan ara yiizde kullanicinin degerleri kutucuklara
girmesi istenmis, emisyon Ol¢lim verilerinin kayitl oldugu dosyanin yolunu gos-
termesi istenmistir. Bolim 6’da bahsedilen denklem gruplariyla olusturulan matri-
si ¢bzen ve ardindan emisyon indekslerini hesaplayan program, her veri grubu igin
ayr1 ayrt yanma verimini belirleyebilir diizeye ulastirilmistir. Ikinci versiyonda
hesapladigi yanma verimi sonuglarint MS-Excel dosyasi olarak ¢ikt1 veren prog-
ram, yapilan pek ¢ok deneysel calismada test edilmistir.

Bir sonraki agsamada kullanici arayiiziine eklenen yeni menii ve butonlar

yardimiyla kullanicinin yanma verimi degerlerinin zamana bagl degisimini ek-

47



@) ANADOLU UNIVERSITESI

randa gorebilmesine imkan saglanmigtir. Bunun yani sira kullanicinin istedigi
takdirde Verim-Zaman egrisini .jpeg formatinda bilgisayarina kaydedebilmesine
imkan saglanmistir. Programin son haline ait ekran goriintiisii Sekil 7.2°de veril-

mistir.

48



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

B comerr20
File Edt Tools Help

[“anaLvserPRoPERTES | [ WLET ARPROPERTES | |

FUEL PROPERTIES

| [ExHAUST GASPROPERTES | [ DATASHEET PROPERTES |

— ANALYSER PROPERTIES

Interference coefficient for effect of oxygen on the measurement of carbondioxide ‘

Interfarence coefficient for effect of de on

FUEL PROPERTES

Mofar constant of carbon for selected fuel

Select data shes

-

Interference coefficient for effect of carbondioxide on tf

e

Interference coefficient for effect of water on the m EnSon
Kullandikkarm
Interference coefficlent for effect of water on the md @
Masatistii
Nitrogenoxide converter affi
Wiister content of the semi.dry exhaust san |J
Belgelerim
~ INLET AR PROPERTIES -
Mole fraction of oxygen in dry inlet Bilgisayanm
Totsl mole fraction of nitrogen and argon in ¢
Ag Baglantilanm

Mode fraction of carbondioxide in dry ind

Konum: I I Defaul User

~ «@mesm

B[]

1 Application Data
() Belgelerim
I Cookies
[_)Desktop
JLocal Settings
_NetHood
__1PrintHood
_Recent
1SendTo
\() Sk Kullanilanlar
i) Start Menu
| Templates

— EXHAUST GAS PROPERTIES

Molar constant of carbon for .
selected unbumed 0
hydrocarbon in exhaust gas

Molar constant of hydrogen
for selected unbumed 0
hydrocarbon in exhaust gas

— DATASHEET PROPERTIES

Number of datas 0

Measurement datas will be read from imported
excel (*.xis, * xlsx) fie. Use import button to
import datas.

Dosya adr I

Lef Lo

Iptal

&_

Mole fraction of methane in dry inlet air

Water content of the inlet air (moles of water vapourimole of dry inlet air)

SAVE INPUTS

CALCULATE

EXPORT

II%I
3
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Sekil 7.2. COMEFF 2.0’a ait ekran goriintiisii
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COMEFF yazilimma ait akis semasi Sekil 7.3’te gosterilmistir. Kullanici-
dan; Ol¢timler sirasinda kullanilan analizore ait spesifikasyonlar, ¢evre sartlari,
yakiat 6zellikleri, egzoz gazinda bulunan yanmamis hidrokarbonun kimyasal yapisi
ve veri grubu sayisini girmesi istenmektedir. Analizore ait 6zellikler kapsaminda
hata diizeltme faktorleri, doniistiiriici verimleri tanimlanmaktadir. Cevresel fak-
torler ise; nem degeri, sicaklik ve havanin bilesimindeki gazlarin dagilimidir. Kul-
lanicidan yakitin 6zelikleri kapsaminda yakitin molekiil agirligini, kimyasal bile-
simini tanimlamasi istenmektedir. Kullanicinin girecegi veri grubu sayisi kadar

dongiiye girerek, program her veri grubu i¢in yanma verimini hesaplamaktadir.

Yanmamis Hidrokarbon Analizor Yakit Ozellikleri
Ozelikleri Ozellikleri
Emisyon Verileri R B Girig Havasi
> COMEFF Ozellikleri
Sonuglarin MS Sonuglarin
Excel Ciktisi Grafiksel Ciktisi

Sekil 7.3. COMEFF yazilimina ait akig semasi

Tek bir veri grubu i¢in yanma veriminin elle hesaplanmasi yaklagik olarak
yarim saat siirmektedir. COMEFF ile veri gruplarinin ¢ozdiiriilmesi ise ortalama
olarak 3-8 dakika gibi siirede tamamlanbmaktadir. Bu durum programin ne kadar

bliylik bir kolaylik sagladig1 agikga goriilmektedir.
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8. COMEFF YAZILIMI iLE ELDE EDIiLEN SONUC ve GRAFIKLERIN
YORUMLANMASI

Bir 6nceki boliimde ¢alisma prensipleri ve kullanimi agiklanan COMEFF
yazilimi ile yanma verimi egrileri elde edilmistir. Degisik kosullarda yapilan 6l-
climlerle farkli RPM-Yanma Verimi egrileri elde edilmistir.

Sekil 8.1°de goriilen artan parabolik egriden de anlasilacagi {izere, verim-
deki artis hiz1 diger grafiklerdekine gore daha yavastir. Bu verim egrisi, yaz mev-
sim kosullarinda (23 °C, 97 kPa) elde edilmis verilere dayali olarak ¢izdirilmistir.
Ortam havasinin, yani motora alinan havanin sicakliginin yiiksek, basincinin dii-
siik olmasina bagli olarak motorun ulasabildigi en yiiksek verim de diisiiktiir.

Ucak motor performanslarinin diisiik sicakliklarda daha iyi oldugu bilin-
mektedir. Bu durum, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’{in Sekil 8.1 ile kiyaslanmasiyla anla-
silabilmektedir. Ik durumda ortam sicakhigi, ikinci ve {i¢iincii duruma nazaran

daha ytiksektir.
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Sekil 8.1. COMEFF yazilimindan alinmig RPM-Yanma Verimi grafigi-1
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Yanma Verimi
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Sekil 8.2. COMEFF yazilimindan alinmig RPM-Yanma Verimi grafigi-2

Yanma Verimi

1,00

A
0,90

0,80 —_— T~

0,70

0,60
0,50

0,40

0,30
0,20

0,10

0,00 T T T T T T T T T T T T T
S O &
S &
&9
NI S

Q ) \} \} Q
O O O \ N
O I\ O QS O

O © & & & ©
LS T ST
S F &S

) P A A

%
RPM

Sekil 8.3. COMEFF yazilimindan alinmig RPM-Yanma Verimi grafigi-3
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Elde edilen emisyon degerlerinin analiz sonuglarina gore, bir turbojet mo-
torunun yanma verimi tam gii¢ durumunda yaklkasik olarak % 93-97 araliginda-

dir. Siiphesiz bu durum, motor ve yakit tipinin degistirilmesi durumunda degisim
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gosterecektir. Bu calismada deneysel bir turbojet motoru ele alinmis oldugu i¢in
motor tipi degistirilememistir. Fakat ilk durumun 6l¢iim kosullarna yakin kosul-
larda yapilan 6lglimde yakit tipi degistirilerek Sekil 8.4°te goriilen egri elde edil-
mistir. Buradan da goriilecegi lizere, karbon orami diisiik olan yakit kullanilmasi
durumunda motorun ulagabilecegi en yliksek yanma veriminde diigiis goriilmiis-

tur.
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Sekil 8.4. COMEFF yazilimindan alinmig RPM-Yanma Verimi grafigi-4
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9. SONUC ve ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda, deneysel bir turbojet motorunun yanma ve-
riminin belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirilmistir. Bu kapsamda giincel
yayinlar ve standartlar baz alinarak bir yontem ortaya konulmustur. Gelistirilen
yonteme bagli olarak gelistirilen COMEFF yazilimi sayesinde deneysel ¢alismalar
sirasinda alinan veriler analiz edilmistir.

Ulkemizin kendi hava aracim1 yapmaya yonelik yiiriittiigii calismalara kat-
kist olacagini diislinerek gelistirilen bu yontem, yanma odasi tasarimlarina yeni
bir yaklagim getirecektir. Yanma odasi tasarim ve gelistirme siireci, teorik olmak-
tan ¢ok deneysel olarak ilerlemektedir. Teorik tasarimda elde edilen yanma verimi
ile motorun calistirilmast halindeki yanma veriminin kiyaslanmasi agisindan bu
yontem ve COMEFF yazilimi biiyiik katkilar saglayacaktir.

Yiiriitiilen bu ¢aligmada turbojet motorlar1 ele alinmig olsa da gelistirilen
bu 6l¢iim ve analiz metodolojisi ile COMEFF yazilimi diger gaz tilirbinli motorlar
icin de gecerlidir. Bagka bir deyisle Onceki boliimlerde bahsedilen ve SAE
ARP1256’ya dayali ortaya konulan yontem kullanilarak dl¢iilen emisyon degerle-
rine dayali olarak COMEFF yazilimi iizerinden yanma verimi hesaplanabilmekte-
dir.

COMEFF yaziliminin ilerleyen zamanlarda yapilacak olan ¢aligmalar sa-
yesinde ¢evresel etkileri inceleyebilir duruma getirilmesi miimkiindiir. Mevcut
yazilim, bir gaz tlirbinli motorun yanma verimini belirleyecek ve bunu kullaniciya
grafiksel olarak sunabilir durumdadir. Yazilimin hesaplamis oldugu emisyon in-
dekslerine ilaveten diger parametrik emisyon indeksleri de hesaplamasi: durumun-
da cevresel etkiler kolaylikla incelenebilecektir. Bu durum, ¢alismanin siirdiiriile-

bilirliginin ve yeni ¢alismalara temel olusturabileceginin bir gostergesidir.
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Ek: COMEFF Yaziliminin Matlab Programlama Dilinde Kodlar1

function varargout =COMEFF_3(varargin)
%COMEFF_3 M-file forCOMEFF_3.fig

% COMEFF_3, by itself, creates a newCOMEFF _3 or raises the existing

%  singleton*.

%

% H=COMEFF_3 returns the handle to a newCOMEFF_3 or the handle to

%  the existing singleton*.

%

% COMEFF_3('CALLBACK'hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK inCOMEFF_3.M with the given input
arguments.

%

% COMEFF_3('Property’,'VValue',...) creates a newCOMEFF _3 or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI beforeCOMEFF_3 OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed toCOMEFF_3_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to helpCOMEFF_3

% Last Modified by GUIDE v2.5 17-Aug-2012 16:20:20

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
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'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @SAEARP1533_3_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @SAEARP1533_3 OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback', []);
If nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just beforeCOMEFF_3 is made visible.
functionCOMEFF_3_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments toCOMEFF_3 (see VARARGIN)

% Choose default command line output forCOMEFF_3
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makesCOMEFF_3 wait for user response (see UIRESUME)
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% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout =COMEFF_3_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.

59



@) ANADOLU UNIVERSITESI

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit4_Callback(hObiject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit4 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit3 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit5 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit5 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit10_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit6 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit7 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of editl as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit8 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit8 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit8 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit9 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit9 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function editl1_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to editl1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit11 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit11 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit12_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit12 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit12 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit13_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit13 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit13 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit14_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit14 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit14 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit1l5_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit15 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit15 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit15 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit15 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit16_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit16 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit16 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit16 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit17_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit17 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit17 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit17 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit17_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit17 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

function edit18_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit18 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit18 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit18 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit18 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

% --- Executes on button press in togglebuttonl.
function togglebutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to togglebuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'VValue') returns toggle state of togglebuttonl
wantanalyserbutton=get(hObject,'VValue')
if wantanalyserbutton
set(handles.uipanell, 'visible', 'on’)
else
set(handles.uipanell, 'visible', 'off")

end

% --- Executes on button press in togglebutton2.

function togglebutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to togglebutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'VValue') returns toggle state of togglebutton2
wantairbutton=get(hObject,'Value")
if wantairbutton
set(handles.uipanel2, 'visible', 'on’)
else
set(handles.uipanel2, 'visible', 'off")

end

% --- Executes on button press in togglebutton3.

function togglebutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to togglebutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hint: get(hObject,'VValue') returns toggle state of togglebutton3
wantfuelbutton=get(hObject,'Value")
if wantfuelbutton
set(handles.uipanel3, 'visible', 'on’)
else
set(handles.uipanel3, 'visible', 'off")

end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Loading data file
[file path] = uigetfile('.xls; *.xlsx','Select data sheet’);
Data = xIsread([path '/" file]);

% Handling data file
handles.Data = Data;

% Data file is now in the handles structure and stored.
guidata(hObject, handles);
%Guidata updated.

%To call data file for another callback, use command: ---data = handles.data;---

% --- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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%col.1: CO, col.2: CO2, col.3: NO, col.4: NOx, col.5: Cxhy, col.6: rpm
%CO=Data(Row,Coloumn);

Data=handles.Data

iI=2;

while i<w+1
CO=Data(i,1);
CO2=Data(i,2);
NO=Data(i,3);
NOx=Data(i,4);
CxHy=Data(i,5);

%Defining System Matrix A
A=[010001x000(-T-U);
000020y000 (-2*h-4*V);
0202110212 (-2*R-2*T-h);
0020000110 (-2*S);
00000000010;
((1+h_sd)*C02) -1 0 (J*CO2) ((-1-h_sd)*(C02))000000;
((1+h_sd)*CO+(h_sd*M)) L 0 0 ((-1-h_sd)*CO-(h_sd*M)) -100000;
CxHy00000-x0000;
((1+(h_sd)*(1+M _ussu))*NOx) (L_ussu*NOx) 0 0 ((1+(h_sd)*(1+M_ussu))*-
1*NOx) 00 -etha-100;
((1+(h_sd)*(1+M_ussu))*NO) (L_ussu*NO) 0 0 ((1+(h_sd)*(1+M_ussu))*-
1*NO)00 0-100;
;111111111101

%Defining Matrix B
B=[m;n;p;q;r;0;0;0;0;0;0]
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%Defining Solution Matrix C
C=inv(A)*B
Pt=C(1,1);
P1=C(2,1);
P2=C(3,1);
P3=C(4,1);
P4=C(5,1);
P5=C(6,1);
P6=C(7,1);
P7=C(8,1);
P8=C(9,1);
P9=C(10,1);
X=C(11,1);

%Calculation of emission indexes
El_CO=(P5*M_CO*10"3)/(m*(M_C+alfa*M_H))
El_NO=(P8*M_NO2*10"3)/(m*(M_C+alfa*M_H));
EI_NOx=((P7+P8)*M_NO2*10"3)/(m*(M_C+alfa*M_H));
El_CxHy=(x*P6*M_CxHy*1073)/(m*(M_C+alfa*M_H));

%Calculation of combustion efficiency
etha_b(i)=(1-10109*(El_CO/H_c)-(El_CxHy/1000))*100; %Defining Axis Y for
plotting

RPM(i)=Data(i,6) %Defining Axis X for plotting

i=i+1;

Result={'RPM","?";etha_b(i),RPM(i)};

Datal= xIswrite(‘combustionresult.xIs',Result,RPM-?',Al)
handles.Datal=Datal

warning off MATLAB:xIswrite:AddSheet

end
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% --- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled_1 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled_3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Untitled_3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Untitled_4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit19_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit19 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit19 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end
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% --- Executes on button press in togglebutton4.

function togglebutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to togglebutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'VValue') returns toggle state of togglebutton4
wantexhaustbutton=get(hObject, Value')
if wantexhaustbutton
set(handles.uipanel4, 'visible', ‘on’)
else
set(handles.uipanel4, 'visible', 'off")

end

function edit20_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit20 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit20 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor*))
set(hObject,'BackgroundColor','white);

end

function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit21 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit21 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function picture_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to picture (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate picture
axes(hObject)
imshow('C:\Documents and Settings\Y SOHRET\Desktop\MatLab\SAE\etha.jpg’)

function Help_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Help (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function About_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to About (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%ANALYSER PROPERTIES
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J=findobj(gcbf, Tag','Editl’)
J=str2double(J);
handles.J=J
guidata(hObject, handles);

L=findobj(gcbf, Tag','Edit2")
L=str2double(L);
handles.L=L
guidata(hObject, handles);

L_ussu=findobj(gcbf, Tag','Edit3")
L_ussu=str2double(L_ussu);
handles.L_ussu=L_ussu
guidata(hObject, handles);

M _ussu=findobj(gcbf, Tag','Edit4")
M _ussu=str2double(M_ussu);
handles.M_ussu=M_ussu
guidata(hObject, handles);

M=findobj(gcbf, Tag','Edit5")
M=str2double(M);
handles.M=M
guidata(hObject, handles);

etha=findobj(gcbf, Tag','Edit6")
etha=str2double(etha);
handles.etha=etha
guidata(hObject, handles);

h_sd=findobj(gcbf, Tag','Edit7")
h_sd=str2double(h_sd);
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handles.h_sd=h_sd
guidata(hObject, handles);

%INLET AIR PROPERTIES
R=findobj(gcbf, Tag','Edit8')
R=str2double(R);
handles.R=R
guidata(hObject, handles);

S=findobj(gcbf, Tag','Edit9’)
S=str2double(S);
handles.S=S
guidata(hObject, handles);

T=findobj(gcbf, Tag','Edit10")
T=str2double(T);

handles. T=T
guidata(hObject, handles);

U=findobj(gcbf, Tag','Edit11")
U=str2double(V);
handles.U=U
guidata(hObject, handles);

h=findobj(gcbf, Tag','Edit12")
h=str2double(h);

handles.h=h

guidata(hObject, handles);

%FUEL PROPERTIES
m=findobj(gcbf, Tag','Edit13’)

m=str2double(m);
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handles.m=m
guidata(hObject, handles);

n=findobj(gcbf, Tag','Edit14")
n=str2double(n);

handles.n=n

guidata(hObject, handles);

p=findobj(gcbf, Tag','Editl5")
p=str2double(p);

handles.p=p

guidata(hObject, handles);

g=findobj(gcbf, Tag','Edit16")
g=str2double(q);

handles.q=q

guidata(hObject, handles);

r=findobj(gcbf, Tag','Edit17")
r=str2double(r);

handles.r=r

guidata(hObject, handles);

M_CxHy=findobj(gcbf, Tag','Edit18")
M_CxHy=str2double(M_CxHy);
handles.M_CxHy=M_CxHy
guidata(hObject, handles);

H_c=findobj(gcbf, Tag','Edit19")
H_c=str2double(H_c);
handles.H c=H ¢
guidata(hObject, handles);
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%EXHAUST GAS PROPERTIES
x=findobj(gcbf, Tag','Edit20")
x=str2double(x);

handles.x=x

guidata(hObject, handles);

y=findobj(gcbf, Tag','Edit21")
y=str2double(y);

handles.y=y

guidata(hObject, handles);

%DATASHEET PROPERTIES
w=findobj(gcbf, Tag','Edit22")
w=str2double(w);

handles.w=w

guidata(hObject, handles);

%To call variable value for another callback, use command: ---Variable

handles.Variable;---

function edit22_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit22 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit22 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit22_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit22 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor’,'white");

end

% --- Executes on button press in togglebutton5.

function togglebutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to togglebutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'VValue') returns toggle state of togglebutton5

wantdatabutton=get(hObject,"VValue')
if wantdatabutton
set(handles.uipanel6, 'visible', 'on’)
else
set(handles.uipanel6, 'visible', 'off")

end
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