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Bu tezde Airbus A-320 iklimlendirme sisteminde yer alan bir hava ¢evrim
sistemi icin 5 farkli yiikseklikte enerji, ekserji ve ileri ekserji analizleri
gercgeklestirilmis ve elde edilen degerler kiyaslanmigtir. 2007 yilinda 16,800 olan
hava araci sayis1 giiniimiizde 19,600’diir ve bu rakamin 2024 yil1 itibariyle 35,300
olmast beklenmektedir; yani gelecekte daha az enerji tiiketen araglarin ve
sistemlerin varlig1 glinlimiizden daha onemli olacaktir. Enerji kavrami, verim
ifadelerinin ~ belirlenmesinde  gerekli  olmasmma  karsin, verimsizliklerin
tanimlanmasinda ve Ol¢iilmesinde yeterli degildir. Verimsizlikler ise ekserji
kavramiyla aciklanir, ancak ekserji bir sistemin bilesenleri arasindaki etkilesimleri
ve gelistirme potansiyellerini agiklamakta yetersizdir. Bu nedenle sistem igerisinde
yer alan bilesenlerin birbirlerine olan etkilesimlerinin anlagilabilmesi igin ileri
ekserji analizinin yapilmasina ihtiyag vardir. Ileri ekserji analizi sayesinde
gelistirme potansiyeli en yliksek olan bilesenler ve meydana gelen ekserji

yikimlariin nedenleri bu tez kapsaminda degerlendirilmistir.
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In this thesis, energy, exergy and advanced exergy analysis at five different
altitude have been performed for an air cycle machine that stands in the air
conditioning system of Airbus A-320 and the values obtained have been compared.

In 2007 there were 16,800 aircrafts, today this number is 19,600 and by the
year of 2024 it is expected to be 35,300, that is; presence of less energy consuming
systems and devices are going to be more important in the future than today.
Though the concept of energy is necessary for describing inefficiencies, it not
accurate measuring and identifying them. The inefficiencies are explained by the
concept of the exergy but exergy is not sufficient to represent interactions between
the components of a system. Therefore, to understand the interactions between the
components of the system, application of advanced exergy analysis is mandatory.
The components which have the highest potential for improvement and the reasons
of exergy destructions have been evaluated in this thesis thanks to the advanced

exergy analysis.
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1. GIRIS

Havacilik diinya ekonomisinin oncii sektorlerinden bir tanesidir ve Birlesmis
Milletler Hiikiimetlerarasi1 iklim Degisikligi Paneline (IPCC) gore insan kaynakli
CO2 emisyonlarinin %2 si havaciliktan kaynaklanmaktadir. Airbus, Boeing,
Bombardier ve Embraer’inde aralarinda oldugu birka¢ ana iiretici Onlimiizdeki
yirmi yil boyunca hava tasimaciliina olan talebin yillik %S5 artacagini
ongormektedirler. IPCC 2050 yili itibariyle havaciligin insan kaynakli CO;
emisyonlarindaki paymin %3 olacagin1 dngérmektedir (Anonim 2015e; Anonim
2015f%).

Hava araglar tarafindan salinan sera etkisi yaratan tek emisyon CO; degildir.
Hava araclarinin emisyonlarinin %8 kadar1t CO2 den olugmaktadir, %0.03 kadar1
yanmamis hidrokarbonlar, su buhari, karbonmonoksit ve siilfiir oksitten
olugsmaktadir. Emisyonlarin %91.5 kadar1 normal atmosferik oksijen ve nitrojendir
(Anonim 2015e; Anonim 2015g).

Hava tasimaciligi dolayisiyla olusan emisyonlarin ¢evresel etkisi meydana
geldikleri yiikseklik nedeniyle diger sektorlere gére daha biiyiik olmaktadir. CO-
‘in ylikseklikle degisen etkisi yoktur ancak azot oksit ve su buharinin etkisi 1.9
carpaniyla ifade edilmektedir. Kara yolu tagimaciliginda bu carpan degeri 1.5
olarak ifade edilmektedir (Anonim 2015f; Anonim 2015g).

Havaciligin cevresel etkisinin azaltilmasinda hava araglarinin sahip oldugu
sistemlerde &nemli rol oynamaktadirlar. Bu sistemler arasinda Iklimlendirme
Sistemleri ikinci siradadir.

Hava araglariin operasyonlar1 sirasinda miirettebat ve yolcular konforlu ve
belirli sartlar altinda olmalidir. Istenilen sartlarin karsilanmasi oldukga zor olmasina
ragmen, i¢ ortamin havasinin uygun sicaklik, hava ve atmosferik basing sartlarinda
tutulmasi gerekmektedir (Moir ve Seabridge, 2001).

Insanoglunun uguslar1 gergeklestirilmeye basladigi giinlerde, pilotlar ve
yolcular ugmanin getirdigi zorluklart yenmek i¢in cesur olmak zorundaydilar.
Gecgmiste, diisiik hizdaki hava araglarinin soguk atmosfere kaybettigi 1s1y1 telafi
etmek icin biiyiik 1sitma sistemleri gerekliydi. Hava araglarinin performansinin
tyilesmesiyle birlikte Cevresel Kontrol Sistemi (Environmental Control System)

ihtiyac1 dogmustur. Giiniimiizde hava araglarinin iklimlendirilmesi tamamen bu



sistem sayesinde yapilmaktadir. Bu giiniin yiiksek ses alti ve ses iistii hizlarda
hareket eden hava araglar i¢in, halen soguk hava sartlarinda 1sitmanin gerekli
olmasina karsin, ihtiya¢ daha ¢ok sogutma icindir. Ciinkii sicak hava her zaman
motorlarda mevcut olmaktadir (Moir ve Seabridge, 2001 ).

Bu calismada bahsi gegen Airbus A-320 serisi ugaklar1 180 yolcu kapasiteli,
tek koridorlu, ¢ift motorlu, maksimum 77,000 kg bos agirliga sahip ve gliniimiize
kadar 5,632 adet ile Boeing 737 serisinden sonra (8,000 adet) diinyanin ikinci en
cok siparis teslimi yapilmis ugaklaridir. Giiniimiizde bu iki biiyiik {iretici tarafindan
iretilmis ve kullanilmakta olan 16,905 hava araci oldugu diisiiniildiigiinde Airbus
A 320 serisi ugaklar1 toplam sayinin %33’line denk gelmektedir (Anonim, 2015a).

Bu calismada yukarida bahsedilenler ¢ercevesinde Airbus A-320 serilerinde

kullanilan hava ¢evrim sistemi i¢in ekserji ve ileri ekserji analizleri yapilacaktir.

1.1. Havacilikta Daha Verimli Enerji Kullanimi

Maliyet ve enerji verimliligi acisindan daha iyi sistemlerin tasarlanmasi
miihendisler i¢in devam eden bir meydan okunma siirecidir. Artan kiiresel enerji
talepleriyle birlikte, sistemlerden elde edilen atiklarin etkisinin azaltilmasi ihtiyaci
ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in gilintimiizdeki siireclerden daha verimli ve
etkili enerji sistemlerinin tasarlanmasini asir1 derecede 6nemli yapmaktadir.

Tiim havacilik endiistrisine bu agidan bakildiginda, 2007 yilinda 16,800 olan
hava araci sayis1 gliniimiizde 19,600’diir ve bu rakamin 2024 yili itibariyle 35,300
olmast beklenmektedir; yani gelecekte daha az enerji tiiketen araglarin ve
sistemlerin varlig1 giiniimiizden daha 6nemli olacaktir (Turgut ve ark., 2007). Son
yillarda artan kiiresel 1sinma nedeniyle enerji tiiketen cihazlarin verimliligi ve
emisyonlarinin ¢evreye olan etkilerinin biiylik nem tasiyacaktir.

Cevresel problemler ve endiseler bolgeleri ve tiim diinyay:r etkileyen ve
gittikce artan kirleticileri kapsayan olgulardir. Bu problemlerin bazilar1 insan
sagligindaki olumsuz ve gozlemlenebilir etkilerinden, bazilar1 ise zararl
maddelerin gergek artiglarindan dogmaktadir. Bir¢ok ¢evresel problem enerjinin
tiretimine, kullanimina ve doniisiimiine dayanmaktadir (Dincer, 2002).

Bir hava aracinin gii¢ ve sogutma sistemlerinin optimizasyonunu saglamak,

bu sistemlerin hava aracinin performansina olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in



gereklidir. Bu sistemler tarafindan kullanilan enerji (is) hava aracinin motorlari
tarafindan saglanmalidir, bu durum belli bir ugus i¢in gerekli yakit miktarin
artirmaktadir. Sonugta bu durum da hava aracinin kalkis agirligimi ve isletme
maliyetini artirmakta, faydali yiikk ve menzilini azaltmaktadir (Bejan ve Siems
2001).

Bir sistem tasarlayan miithendisten, ytirtirliikte olan teknik, ekonomik ve yasal
sartlar altinda, ayn1 zamanda etik, ¢evresel sonuglar1 da géz 6niinde bulundurarak,
minimum maliyetle miimkiin olan en yiiksek verimi amaglamasi beklenir. Ekserji
ise biitiin bunlar1 kolaylastiran bir diisiince sistemidir (Dincer, 2002).

Vargas ve Bejan (2001)’1n yaptig1 calismaya gore, bir hava aracinda yakit
tarafindan saglanan ekserjinin er ge¢ yikilmasina yol agan bir¢ok sistem vardir. Bu
sistemler Sekil 1.1 ile gosterilmistir. Buna gore, en biiylik ekserji yikimi yaklagsik
%30 ile yanma siirecinde ve digeri ise motorun tersinmez ¢aligma siiresinde meydan
gelmektedir. Kalan ekserji miktar1 motor tarafindan tiretilen giictiir, ki bu gii¢ tiim
alt sistemlerin ve hava aracinin ihtiya¢ duydugu fonksiyonlarin ihtiyacini karsilar.
Bu fonksiyonlarin arasinda en biiyligli ucusu siirdiirmek icin gerekli giigtiir. Bu gii¢
sayesinde siiriikleme kuvvetine karsi gelinir ve hava araci istenilen yiikseklikte
ucusunu siirdiiriir. Motor tarafindan {retilen giliciin kalan kismi yardimci
sistemlerde tiiketilir. Bu yardimcr sistemler arasinda Cevresel Kontrol Sistemi en
fazla ekserji kullanan sistemdir. Diiz ugus siranda bu oran yaklasik %64’e denk

gelmektedir (Ordonez ve Bejan, 2003).

Ugusg igin gerekli glc

cevresel
kontrol
sisteminin

Diger tim
sistemler
tarafindan
yikilr

Surtinmeyi
yenmek igin ve
ugagin agirhgini
desteklemek

EX igin yikilir

Enerji donisimi
sirasinda yikilr

F

Yakit Ekserji

/

Sekil 1.1 Bir hava araci igin ekserjinin dagilimi (Kaynak: Vargas ve Bejan, 2001)



1.2. Literatiir Ozeti

Ekserji analizini hava araglarinin tasarim, analiz ve optimizasyonuna
uygulayan arastirmacilardan Roth (2003), termodinamigin ikinci yasasinin hava
araci tasariminda umut vaat eden bir yaklasim olmasinin sebebini termodinamik is
potansiyeli, yani ekserji igermesi olarak aciklamistir. Aslinda tiim araglarin hareket
etmek icin bir is potansiyeli tiiketmesi gerektigini ve tiim bu araclarin performans
ve dizayn degerlerini etkileyen parametrelerin termodinamik is potansiyelinin
kullanim1 (ekserji) ve kayiplarin (ekserji yikimlar1) oldugunu belirtmistir. Roth
(2003)’un bu calismasinda, bir F-5E hava araci i¢in toplam ekserjinin %90°1 itki
sisteminde yikima ugramis, kalan %10 u itki isine ¢evrilmis ve siiriikkleme kuvvetini
yenmek i¢in kullanilmistir. De Oliveira (2013) daha fazla ekserji yikimi1 meydana
gelen bilesenlerin daha tersinmez oldugunu belirtmis, ayn1 zamanda ekserji
yikiminin itki kuvvetiyle alakali oldugunu séylemistir.

Roth (2001) aerodinamik kayiplarin da ekserji kayiplartyla alakali oldugunu
ve bu iki kayip arasinda kiyaslama yapilabilecegini gostermistir.

Markell (2005) ekserji temelli bir metodolojiyi daha geleneksel bir yonteme,
hipersonik bir hava aracinda sentez/tasarim ve operasyonel optimizasyon
yontemlerinin her ikisini de uygulayarak kiyaslamistir. Bu optimizasyonun
sonuglar1 ekserji metotlarinin standart performans 6lgme yontemlerine gore daha
verimli oldugunu, belirli bir goérev i¢in daha iyi yakit kiitlesel debi oranlar
sundugunu gostermistir.

Leo ve Pérez-Grande (2005) bir hava aracinin Cevresel Kontrol Sistemi
(Environmental Control System)’nde yer alan hava ¢evrim sisteminin farkli motor
havasi1 degerlerinde termo-ekonomik analizini gerceklestirmistir. Sonug olarak tiim
sistemin en az enerji maliyetinin motor havasinin gergek basing degerinde oldugunu
ve bu basing degerinin diger sitemlerinde motor havasini kullanmasi nedeniyle ¢ok
fazla degistirilmesinin miimkiin olmadigini, ancak sistemin hala optimize
edilmesinin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Bir baska calismada Pérez-Grande ve Leo (2002) Cevresel Kontrol
Sistemi’nde yer alan 1s1 degistiricilerin hem agirligin1 hem de 1s1 degistiriciler
tarafindan sebep olunan entropi liretimini en aza indirmek amaciyla geometrik

olarak optimizasyonunu yapmislardir. Ancak Cevresel Kontrol Sistemi’nin toplam



verimini goz Onilinde bulundurmayarak yalnizca 1s1 degistiricilerin verimine
odaklanmislardir. Zhao ve ark. (2009) ise Cevresel Kontrol Sistemi’nin dinamik
yanit1 iizerinde deneysel calisma gergeklestirmis ve sistemin caligma sartlari
degistiginde, sistem igerisinde yer alan tiirbinin veriminin ve ¢ikis basincinin
degistigini belirlemislerdir.

Zilio ve Patricelli (2013) motor havasinin kiitlesel debisinin ve sicakliginin,
motorun yakit tliketimini artirdigini, Evans (1991) ise motor havasinin %l
kullaniminin, bir ardyanmali turbo fan motorunun 6zgiil yakit tiiketimini ayni
oranda artirdigin1 belirtmistir.

Bejan (1994) entropi liretiminin azaltilmasini enerji politika uygulamalarini
formiilize etmek i¢in ¢alismistir. Bu ¢alismasinda Bejan’in birincil hedefleri {i¢
asamalidir: Entropi Uretimi azaltilmasini daha oOnce kesfedilmemis sekilde
kullanmak, enerji politikalar1 6nermek ve bu politikalar1 analiz etmek amaciyla,
siire¢ boyunca akilc1 teorik temellerle birlikte biitiinlesik cer¢eve sunmak,
akademik ya da profesyonel, farkli disiplinler arasindaki diyaloglarin potansiyel
faydalarin1 gostermektir. Bejan (1994) bu calismasinda entropi iretimi
azaltilmasmin 1sil sistemler i¢in tasarim felsefesi olarak degerlendirilmesi
gerektigini ve bu diislincenin uzun vadede enerji politikalar1 gelistirmek igin
uygulanmasi gerektigini belirtmistir. Boyle bir enerji politikasi tiim bilinen enerji
kaynaklar1 ve yakitlar i¢in etkili yonetim envanteri olusturacaktir.

Vargas ve Bejan (2001), bir Cevresel Kontrol Sisteminde yer alan 1s1
degistiricisinin geometrisini optimize ederek, 1s1 degistiricinin ait oldugu Cevresel
Kontrol Sisteminin termodinamik optimizasyonunu gerceklestirerek hava aracinin
enerji tiketim performansint arttirmislardir. Bu yaklasim 1s1 degistiricinin
sistemden bagimsiz olarak izole ortamda oldugu diisiiniilerek optimize edildigi
diger yaklasimlardan ayrilmaktadir. Cevresel Kontrol Sisteminin performansinin
hava aracinin yakit tiiketimini ve ekserji yikim oranlarim iki yoldan etkiledigi
gostermislerdir. Bunlar; Cevresel Kontrol Sisteminin kendi tersinmezligi ve
Cevresel Kontrol Sisteminin agirhigidir.

Cevresel Kontrol Sisteminde ¢aligma gelistiren arastirmacilardan Al-Garni ve
ark. (2009) hava ¢evrim sisteminin alan arizalarinda bilgi edinmeyi saglayan alet

gelistirmistir. Teknikleri hatali sistemleri, en son hata meydana gelen bilesenleri,



farkli davranan bilesenleri ve g¢evresel sartlarin, baki uygulamalarinin bilesenler
tizerinde etkilerini tanimlaya izin vermektedir. Yoo ve ark. (2011). bir hava arac1
hava ¢evrim sisteminde bulunan 1s1 degistiricisinin kalkis, doniis, diiz ugus ve inis
gibi degisen ucus sartlarinda sistem tizerindeki etkilerini incelemek i¢in modelleme
programi gelistirmistir.

Shiba ve Bejan (2001) bir hava aracinin Cevresel Kontrol Sisteminde yer alan
kars1 akish 1s1 degistiricisinin termodinamik optimizasyonunu, sistemin tamami
icin gerekli giicii ya da toplam entropi liretimini diisiirerek gergeklestirmislerdir.

Paulus ve Gaggioli (2000) bir deneysel hava aracinda bulunan sistemlerin
tasarimi ve bu sistemlerin alt sistemlere ayrilmasi ic¢in kullanmigtir. Optimum
tasarim i¢in ekserji analizi ve termo ekonomik analiz yontemlerini kullanmistir.

Figliola ve ark. (2003 ) bir askeri hava aracinin Cevresel Kontrol Sistemi i¢in
yedi adet entegre alt sistem igeren model gelistirmistir. Tiim alt sistemlerde temel
hedef askeri hava arac1 gorev gerekliliklerini ve kalkis agirligr sartlarin1 saglarken
Cevresel Kontrol Sisteminin entropi liretimini azaltmaktir. Bu kosullar1 saglamak
icin buharlastirict verimi ve kiitlesel debi gibi ana degiskenleri kalkis agirligi
cinsinden agiklamustir.

Moorhouse (2003) kalkis, tirmanma, diiz ugus, inis gibi ugus safthalar1 i¢in
gerekli ekserji miktarlarin1 belirlemis ve meydana gelen ekserji yikimlarin
dagitmak i¢in i¢in analiz yapmustir.

Butt (2005) ekserji ve enerji analizini bir kanat sekli degisebilen savag
ucaginin entegre sentez/ dizayni i¢in kullanmistir. Sekil degistiren kanatl ve sabit
kanatli hava aract dort farkli hedef fonksiyon kullanarak optimize edilmistir, bu
fonksiyonlar tiikketilen yakitin azaltilmasi, toplam yikilan ekserjinin azaltilmasi, itki
sistemi tarafindan yikima ugrayan ve kaybolan ekserjinin azaltilmasi ve itki
veriminin artirilmasidir. Bu dort hedef fonksiyon arasindan yakit tiikketiminin
azaltilmast ve yikima ugrayan toplam ekserjinin azaltilmasi optimizasyon
calismalar1 arasinda en iyi sonuglart vermistir. Bunun nedeni bu iki hedef
fonksiyonun hava aracinda mevcut olan is potansiyelinin minimum seviyede
kullanimin1 hedeflemesidir.

Brewer (2006) bir hipersonik hava araci i¢in ii¢ farkli hedef fonksiyonu

belirleyerek hava aracinin gorev sartlarini optimize etmistir. Bu fonksiyonlar en az



yakat tiikketimi, en fazla itki verimi ve en az ekserji yikimi ile birlikte yakit ekserjisi
kaybidir. Ug hedef fonksiyon icin de en az yakit kiitlesi ve en az ekserji yikimu ile
birlikte yakit ekserjisi kaybi hava aracinin gorevi igin gerekli kisitlamalar
saglamalidir. Optimize edilmis itki verimi fonksiyonu diger fonksiyonlardan daha
fazla ekserji yikimi meydana gelmesini saglamistir.

Periannan (2005 ) ii¢ farkli sistemin optimizasyonunu saglamak amaciyla
farkli hedef fonksiyonlar1 ¢alismistir. Sonug olarak ekserji temelli analizin sadece
en biiyilik verimsizliklerin nerede oldugunu belirlemekle kalmadigini, ayn1 zamanda
alt sistemlerde meydana gelen tersinmezliklerin yakit tiiketiminden
kaynaklandigini belirlemis, ekserji temelli analizlerin ise optimize edilmis bir hava

araci tasarlamay1 miimkiin kildigin1 belirtmistir.

1.3. Tezin Onemi

Yukarida bahsedilenler ¢ercevesinde, ekserjinin hava araci sistemleri igin
onemli oldugu aciktir. Ekserji yikim oranlart sistemlerin teorik verimden daha az
verime sahip olmasini saglar. Ekserji hesaplar1 yaparak hangi sistemin daha fazla
optimizasyon firsat1 igerdigini belirlemek Bejan (2002)’inda belirttigi gibi
miimkiindiir. Ayn1 zamanda sistemleri optimize ederek hava aracinin isletme
maliyetlerini azaltacagini ve faydali yiik/mesafe oranin1 olumlu katkida bulunacagi
Bejan ve Siems (2001) tarafindan belirtilmistir.

Bu tezde yukarida bahsedilelenler ¢ergevesinde bir Airbus A-320’de bulunan
hava ¢evrim makinesi (Air cycle machine) i¢in bes farkl: yiikseklikte asagidakiler
yapilmistir.

e Enerjinin korunumu ilkesine gore hava ¢evrim makinesinin bilinmeyen

noktalardaki verileri elde edilmistir.

e Elde edilen veriler kullanilarak ekserji analizi gergeklestirilmis ve ekser;ji
analizine gore bilesenlerin verimsizlikleri ve gelistirme potansiyelleri
degerlendirilmistir.

e lleri ekserji analizi sayesinde bilesenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri
incelenmis ve tiim yiiksekliklerde bilesenlerde meydana gelen ekserji

yikimlari irdelenmistir.



2. SISTEM TANIMI

Cevresel Kontrol Sistemi’nin gorevi; belirli yiik, basing, sicaklik gibi ¢alisma
sartlar1 altinda sicaklik kontrolii ve hayat destegi saglamaktir (Martinez, 2015).
Cevresel Kontrol Sistemi hava araglarinin iklimlendirilmesini hava ¢evrim sistemi
(Air cycle machine) sayesinde yapmaktadir. Cevresel Kontrol Sistemi’ne ve
dolayistyla bir hava c¢evrim sistemi sahip araglar denizaltilar, hava ve uzay
araglaridir.

Hava araglarinda kullanilan hava ¢evrim sisteminin amaci, kokpitte pilotun
belirledigi sicakliga ve basinca gore, yolcu ve miirettebat giivenligi i¢in, havayi
kabin ve kokpite saglamaktir. Hava ¢evrim sistemi ayn1 zamanda hava araglarinda
bulunan elektronik cihazlar icin de sogutma saglar. Hava ¢evrim makinelerinin
motor havasi kullanmasi, hava araglarinin tiikettikleri enerji miktarini artirmaktadir,
ayni zamanda motor performansini etkilemektedir.

Bir hava aracinin motorlarinin itki kuvveti tiretmek diginda diger sistemlere
elektrikli, pndmatik ve hidrolik gii¢ tiretmek gibi islevleri vardir. Hava araglarinin
bu sistemlerine oranla Cevresel Kontrol Sistemi %75 daha fazla gii¢ tiketmektedir
ve bu gii¢ tiretilen itki kuvvetinin yaklasik %1’ine denk gelmektedir (Martinez,
2015).

2.1. Tanim

Her ticari hava araci bir ya da iki adet hava ¢evrim sistemine sahiptir. Bu
makinelerdeki calisma akigkani havadir. Dolayisiyla havanin buharlagsmasi ya da
yogusmasi so0z konusu degildir. Akis kontrol valfleri sayesinde motorlardan elde
edilen hava motorlarda meydana gelen adyabatik sikistirma nedeniyle ¢ok sicaktir,
yaklasik olarak 200°C sicakliga ve 250 kPa basinca sahiptir. Havanin sicakligi ve
basinc1 motor kompresorlerinin hangi kademesinden havanin alindigina baghdir,
bu basinci saglamak i¢in ise kontrol valfleri vasitasiyla birka¢ kademeden birden
hava alinmaktadir. Airbus A-320 serilerinde kullanilan hava ¢evrim sistemi Sekil
2.1°de gosterilmistir.

Sicak hava kabine girmeden 6nce her zaman sogutulmalidir. Sogutma islemi
basit bir 1s1 degistiriciyle yapilamadigi icin, motordan alinan hava bir 6n

sogutucuyla (precooler) sogutulur ve sicakligi yaklasik olarak 180°C’ye diiser.



Daha sonra bu hava birincil 1s1 degistiricide (B.I1.D.) 110°C’ye sogutulur. Sogutulan
hava kompresorden gecerek sicakligi 210°C’ye yiikselir. Ikincil 1s1 degistiriciden
(I.1.D.) gegen havanin sicaklig1 100°C’ye diiser.

OUTLET HEATER
RETURN DUCT

OUTLET HEATER
SUPPLY DUCT

TURBINE

TURBINE
OUTLET

COMPRESSOR
# INLET

Sekil 2.1 Hava ¢evrim sistemi (Kaynak: Anonim, 2015b)

Son olarak tiirbinden gegen hava 5°C sicakliga sahiptir ve 100°C’deki havayla
karisarak kabine 35°C’de sicaklikla ulasir.

Ram havast tim 1s1 degistiricilerde 1s1l kuyu gibi davranmaktadir. Ram
havasinin kiitlesel debisi motordan alinan havanin kiitlesel debisinin 2 veya 3 kati
olmaktadir. Bu c¢aligmada 1s1 degistiricilerden gecen ram havasinin 2 kg/s debiye
sahip oldugu kabul edilmistir. Ram havasinin bu yiiksek kiitlesel debi degerlerine
ragmen halen ¢ikis sicakliginda artis gézlemlenmektedir. Hava ¢evrim sistemine
giren hava her zaman sicak oldugu icin (350-450K) kabine ulasmadan once

mutlaka sogutulmasi gerekmektedir. Sistem semast Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Sistem semasi

2.2. Neden Hava Cevrim Sistemi?

Hava yolu tasimaciliginda hava c¢evrim sistemi kullanilmasinin avantajlar
asagidaki gibi siralanabilir (Anonim, 2015b).

Hava cevrim sistemi, hava aracinin kabin biiytikliigiine dayanarak 4 farkl
biiyiikliikte olabilir. En kiiciik olan1 bir tiirbin ve kompresor icermektedir. Hava
¢evrim sisteminin boyutunu biiyiitmek i¢in daha fazla kompresor, 1s1 degistirici ve
kompresor eklenebilir. En karmasik olanlari iki tiirbin, bir fan, bir kompresor, iki
151 degistirici igermektedir.

e Hava cevrim sistemi is akiskanmi olarak freon gibi zararli gazlar yerine

hava kullanmasi1 dolayisiyla daha ¢evrecidir.

e Sistemde buhar ya da nem tretilmez, dolayisiyla geleneksel klimalardan

daha uzun siire isletme dmriine sahiptir.

10



e Motor havasii kullanarak harici bir 1sitma sistemine olan ihtiyaci yok
etmektedir ve boylece hava araci i¢in gerekli olacak fazla agirliktan
kurtulma sansini tanimaktadir.

e Elektrikli 1sitma sistemlerine gore daha verimlidir, ¢linkii motor havasini

kullanmaktadir.

2.2.1. Aerotoksik sendrom ve hipoksi

Aerotosik sendrom ilk kez 2000 yilinda Chris Winder ve Jean-Christophe
Balouet tarafindan ugus sirasinda hava aracinda bulunan atomize olmus yakit ve
diger zehirli kimyasallarla kirlenmis kabin havasinin solunmasi nedeniyle kisa ve
uzun vadede saglik problemine yol agan durumdur (Anonim, 2015c).

Modern hava araglari kabine giden havayr yoneten Cevresel Kontrol
Sistemine sahiptir. Dig hava motorlara alinir ve kabine gidecek havada yanma
gazlart olusmamasi i¢in yanma siirecinden Once sikistirilir ve kabine gonderilir.
Cevresel Kontrol Sistemi kabinde bulunan havanin bir kismini sirkiile eder ve
filtrelerden gegirir. Kalan kismi ise disar1 atilir, boylece kabine her zaman taze hava
alinmis olur.

Bazi1 durumlarda ise kirleticilerin kabine Cevresel Kontrol Sistemi sayesinde
ulasmas1 miimkiindiir. Bakim sirasinda kullanilan maddelerden motor yaglari,
hidrolik sivisi, temizlik sivilari, buzlanma oOnleyici sivilar Cevresel Kontrol
Sistemindeki havanin kirlenmesine yol agabilirler. Yer personeli ve ucus
personeliyle birlikte yolcularda viriisler, bakteriler, mantarlar gibi bulasicilar i¢in
kaynak teskil edebilirler.

Kirli kabin havasinin diger muhtemel sebepleri sunalar olabilir (Anonim,
2015¢):

e Motor ve yardimer gii¢ iinitesi sizintilari

e Kabin alt1 hidrolik sizintilar1

e Yardimc gii¢ iinitesine buz dnleyici s1vi uygulanmast

e On galleydeki periyodik bakimlar

e Kargo kompartimanindaki sizintilar

e Yemek sirketleri tarafindan kuru buzun yanls ve asir1 kullanimi

e Yagmur 6nleyici sivisinin kabine sizintisi
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e Tuvalet s1vis1 sizintisi

5 Kasim 2000 tarihinde, Jersey European Havayollarinin bir ugusu sirasinda
kaptan ve yardimeci pilotta mide bulantisi, kaptanda c¢ift gorme ve yiiksekligi
algilama zorlanma meydana geldi ancak ucagi giivenli bir sekilde indirmeyi
basardilar. Her iki pilotta da hastaliklar1 i¢in bir sebep bulunmadi. Daha sonraki
incelemeler Cevresel Kontrol Sisteminin sagladigi havanin yardimci giig
initesindeki yag sizintisindan kirlendigini ve ugus miirettebatinin etkilendigini
belirlemistir (Anonim, 2015¢).

Hipoksi; viicudun ya da viicudun bazi bolgelerinin yeterli oksijenden muhaf
kalmasidir (Anonim, 2015d). Genellikle hipoksi, saglikli insanlarin yiiksek irtifada
bulunmasi dolayisiyla az olan oksijen konsantrasyonuna maruz kalmalar1 sonucu
meydana gelir. Aynm1 zamanda hipoksi, diisilk oksijen oranmna sahip gaz
karisimlarinin - solunmasiyla da meydana gelebilir. Semptomlar1 yorgunluk,
hissizlik, bas donmesi, parmak uclarinin karincalanmasi, haliisinasyon, davranis
degisikligi, bas agrisi, biling kaybi, nefessiz kalma, kalp hizinda yavaglama, diisiik
kan basincidir.

25 Ekim 1999°’da Orlando’dan Texas’a ucan bir hava araci diiz ugus sirasinda
otopilotta iken aniden kabin basincinda diislis yasanmis ve kabinde bulunan
herkeste oksijen eksikligi dolayisiyla biling kaybi baslamistir. Hava araci ise
yapmasi1 gereken doniisii yapamamis ve yaklasik 4 saat boyunca 2400 km mesafe
kat etmistir. Hava aracinin yakit1 bittiginde kontrol bir alcalma gerceklestirerek bos
bir araziye cakilmistir. Amerikan Ulusal Tasimacilik Giivenligi gerceklestirdigi
incelemelerde bu kazanin muhtemel probleminin, kabin basincindaki azalmaya
bagli olarak ucus personelinin oksijensiz kalmasi olarak agiklamistir (Anonim,

20154).

2.3. Kompresor, Is1 Degistirici ve Tiirbin
Hava cevrim sisteminde kompresor, 1s1 degistirici ve tiirbinin yer almasinin
sebebi, sicak atmosfer sartlarinda havanin atmosferden daha diisiik sicakliklara
sogutulmas1 gerekliligidir. Hava kompresorde sikistirildigi zaman, sicakligi ve
basinci yiikselir. Daha sonra bu sicak hava, atmosfer havasina karsin sogutulabilir,

ki bu durum da [.I.D’de meydana gelmektedir. Aslinda, havanmn sicaklig
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kompresorde sikigtirllmadan sonra ne kadar yiiksek olursa, ide de o kadar fazla 1s1
transferi meydana gelecektir. 1.1.D.’de soguyan hava daha sonra tiirbinde genisler
ve sicaklign diiser. Ancak, hava zaten daha once I.I.D.de sogutuldugu icin,
kompresore giris yaptigi sicakliktan daha diisiik sicaklikta tiirbine giris yapacaktir.
Bu durum 1.1.D.de enerji kayb1 meydana geldigi i¢in mantiklidir. Bdylece hava,
yalmzca 1.1.D.de sogutulmasiyla ulasacagi sicakliktan daha diisiik sicakliklara
ulasir.

Bu durumun iki avantaji vardir: Birincisi havanin sicakligi atmosfer
sicakligindan daha diisiik sicakliklara ulasabilir, yani sicak iklim sartlarinda (diisiik
irtifa ve yer sartlarinda) kabin ve kokpiti sogutmak miimkiindiir. ikinci avantaj ise,
kompresorde sikistirtlan havanin daha kiiclik ve hafif bir 1s1 degistirici ile

sogutmaktir, yani agirliktan tasarruf etmektir.

2.3.1. Diiz ucusta sistem

Diiz ugusta hava aracinin bes farkli yiikseklikte oldugu varsayilmistir. Bu
yiikseklikler 9,789 m ve 11,789 m arasinda 500 m araliklarla belirlenmistir. Bu
yiiksekliklerde hava aracinin halen troposferde oldugu kabul edilmis, buradan

hareketle dis hava sicakligi ve basinci;
t=ty+ Bh (2.1)

B = —0.0065°/m ve ty; = 15°C alinarak hesaplanmistir (Bertin ve Cummings,
2002). Bu yiikseklikteki havanin basinci ise;

B .. _
p=po(L+h) 9/Bk (2:2)

ile bulunur (Bertin ve Cummings, 2002). Burada, deniz seviyesinde atmosfer
basinct py = 101.325 kPa, deniz seviyesi sicakligi T, = 288.15 K, gaz sabiti R =
287.05287m?/s?°K, yer cekimi ivmesi g = 9.80665m/s?’ dir. Denklem
(1.2)’ye gore hava basinglar1 9,789 m’de 27.3 kPa, 10,289 m’de 25.25 kPa, 10,789
m’de 23.40 kPa, 11,289 m’de 21.62 kPa ve 11,789 m’de 19.96 kPa olarak bulunur.
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Sistem akigkani olan havanin ideal gaz oldugu varsayilmistir. Cevrime giren

hava debisi 1 noktasinda 1kg/s’dir.
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3. METODOLOJI

Ekserji; kiitle, 1s1 ve is gegisleri altinda, bir sisteme verilebilecek minimum ya
da sistemden alinabilecek maksimum miktarda kullanish enerjiyi, diger bir deyisle
151 temsil eder. Ekserji yikimi entropi tiretimiyle orantilidir. Ekserji termodinamigin
ikinci yasasina bagli olarak her zaman yikilir. Yikilan ekserji ya da tiretilen entropi,
sistemin teorik verimden daha diisilk verime sahip olmasina yol acar. Ekserji
hesaplar1 yaparak, ilgilenilen sistemin ekserjisinin nasil dagildigi belirlenir.
Boylelikle bilesenlerin ve mekanizmalarin hangisinde ekserji yikiminin en fazla
oldugu ortaya ¢ikar. Bu durum sistemleri ve siirecleri gelistirme acisindan biiyiik
avantaj saglar (Bejan, 2002).

Diger bir deyisle ekserji, enerjinin degerinde diisiise ve g¢evreye atilan
enerjinin degerinde artisa neden olan verimsizlikleri tanimlamada ve G6lgmede
kullanigh olan, enerjinin termodinamiksel kalitesinin standardidir (De Oliveira,
2013). Bu durum, ekserjinin termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin birlikte
uygulanmasini gerektirmesindendir.

Termodinamigin birinci yasasi, yani enerji kavrami, verimlerin
belirlenmesinde gerekli olmasina karsin, verimsizliklerin tanimlanmasinda ve
Ol¢iilmesinde yeterli degildir. Verimsizlik, entropi iretiminin meydana geldigi
tersinmez bir siirecin sonucudur. Bu anlamda entropi dengesinin, yani
termodinamigin ikinci yasasinin enerji dengesine uygulanmasi enerji doniisiim
sistemlerinin verimsizliklerinin tanimlanmasinda ve Olglilmesinde asli Oneme
sahiptir (De Oliveira, 2013).

Enerji ve ekserji arasindaki De Oliveira (2013) nin bahsettigi farkliligi Dincer
(2002) ¢izelge 3.1°deki gibi siralamigstir.
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Cizelge 3.1 Enerji ve ekserji (Kaynak: Dincer, 2002)

Enerji

Ekserji

Sadece enerji akisi ya da maddeye

Hem ¢evreye hem de enerji akisi ve

yasasina tabidir.

baghdir. madde miktarina baglidir.

Sifirdan farkli degerleri vardir(Einstein | Sifira  esittir  (Cevreyle  denge
denkleminde belirttigi gibi mc? ye | durumunda).

esittir).

Tiim stireclerde termodinamigin birinci | Sadece tersinir stireclerde

termodinamigin birinci yasasina tabidir
(Tersinmez siireclerde kismen ya da

tamamen yikilir.)

Hareket iiretmek i¢in gerekli hareket ya

da kabiliyettir.

Is iiretmek igin gerekli olan is ya da

kabiliyettir.

Bir  siiregte  tamamen  korunur,

iiretilemez ya da yikilamaz.

Bir tersinir siire¢te her zaman korunur
ancak tersinmez siireglerde her zaman

tiketilir.

Miktarin l¢tstidiir.

Entropi sayesinde miktar ve kalitenin

Olciisiidiir.

Belirli iki durum arasinda gergeklesen hal degisimindeki en fazla is eldesi

tersinir hal degisimiyle miimkiindiir. Bu nedenle is potansiyeli, yani ekserji

analizinde tersinmezlikler goz oniine alinmaz. Hal degisimi sirasinda en fazla isi

elde edebilmek igin sitemin 6lii halde olmas1 gereklidir. Olii haldeki bir sistem

cevresi ile ayni sicaklia ve basinca sahiptir, ¢evresi ile kimyasal tepkimeye girmez,

cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir ve ayn1 zamanda ¢evresi

ile dengelenmemis manyetik, elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur (Cengel

ve Boles, 2012).

Cevre, normal sartlar altinda, kendisini meydana getiren maddelerin kararli

halde bulundugu, bu maddelerin etkilesimiyle (fiziksel ya da kimyasal) is elde

etmenin miimkiin olmadig1, tersinmezliklerden yoksun, sistem sinirlart disinda

kalan ortamin tamamidir (Bejan ve ark., 1996).
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Gli¢ ve sogutma sistemlerinin akis ve donanimlarin bilesenleri olmasindan

dolayz,

bu sistemlerin yapisinda akislarin  birbirleriyle ve bilesenlerle

etkilesmesinden dolay1 ekserji yikimi meydana gelmektedir. Bu sistemlerin tasarim

amagclari: en az ekserji yikiminmi elde edebilmek i¢in bilesenleri ve akislar1 en

tyilestirmektir (Bejan ve Siems, 2001).

Ekserji analizinin 6nemi su sekilde siralanabilir (Dincer, 2002):

Enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aractir.

Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci
yasastyla birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin
bir yontemdir.

Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir
tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek
biiytikliikleri ortaya ¢ikarilir.

Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji
sistemleri tasarlamanin nasil miimkiin olup olmayacagini gosteren etkin
bir tekniktir.

Stirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar rol oynar.

Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.

Yukarida bahsedilenler c¢ercevesinde ekserjinin ¢evre, enerji ve

stirdiiriilebilirlik arasinda yer alan, disiplinler arasi bir kavram oldugu agiktir. Bu

durum Dincer (2002) tarafindan da Sekil 3.1 ile asagidaki gibi 6rneklendirilmistir.

ENERJI CEVRE

EKSERIJI

SURDURULEBILIR KALKINMA

Sekil 3.1 Ekserjinin disiplinler arasi tiggeni (Kaynak: Dincer, 2002)
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Bu ¢alismada enerji ve ekserji analizlerinin uygulanmasinda Dincer ve Rosen
(2013 ) tarafindan belirtilen asagidaki yontem uygulanmaistir.

e Ilgilenilen siire¢ miimkiin oldugu kadar ¢cok béliime ayrilmustir.

e Siirec iizerinde enerji ve kiitle dengelerini uygula ve is, 1s1 gibi tiim temel
bilesenleri belirlenmistir.

e Siirecin dogasina uygun olarak, cevaplarin arandigi ve analizin
karmasikligina ve dogruluguna uygun referans bir c¢evre modeli
belirlenmistir.

e Referans ¢evre modeline uygun olarak enerji ve ekserji miktarlarini
degerlendirilmistir.

e Ekserji dengesi gergeklestirilmistir.

o Istenilen faydaya uygun olarak verim tamimlar1 yap ve verimleri
degerlendirilmistir.

e Sonuglar degerlendirilmis ve uygun tavsiye ve neticeler ¢ikarilmistir.

Hava c¢evrim sisteminin gercek cevrimine gore T-S degerleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir (Martinez 2015; Anonim 2015b).

Cizelge 3.2 Gergek ¢evrim verileri

Nokta m(kgs) S (kI/(kgK)) T (K) P (kPa)
1 1 0.35 478.15 250
2.3 - 0.2 377.7 -
C - 0.25 483.15 -
T - 0.05 373.15 -
33 - 0.13 278.15 -
4 1 0.18 308.15 >42

3.1. Degerlerin Tiim Noktalar icin Elde Edilmesi
Hava ¢evrim sisteminin ¢evrim disinda kalan tiim noktalarin entropi, basing,
enerji ve ekserji degerlerinin elde edilmesi i¢in su kabuller yapilmstir:

e Hava ¢evrim sisteminin i akigkani olan hava ideal gazdir.
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e Birincil 1s11 degistirici ve L.ID. i¢in ram havasmin kiitlesel debisi 2
kg/s’dir.

e Precooler i¢in motor fanindan gelen hava gevre sartlarindadir ve 0.3 kg/s
kiitlesel debiye sahiptir.

e 2 noktasinda m,,; = 0.4 kg/s, m, , = 0.6 kg/s debiye sahiptir.

e Kisilma vanalarinda sicaklik diisiisii olmamaktadir. Sicaklik degerleri
Cizelge 2.2°deki gibidir.

e BID. ve IILD.’ye giren atmosfer havasmin ¢ikista basinci
degismemektedir.

e Kompresér ve tiirbinde 5 kW’lik 1s1 gecisleri vardir. Birincil ve 1.1.D.’de
1s1 gecisleri 3 kW’tir.

Ideal gaz denklemi,

PV = mRT (3.1

ve havanin kompresor ve tiirbin hari¢ diger tiim noktalarda sabit hacimsel debiye

sahip oldugu kabul edilmistir. Yani,

i %4
Vi=V,=V, = :;:C (3.2)
dir. Bu durumda basing degerleri i¢in,
P,V, = myRT, (3.3)

yazilirsa, iy = 1 kg/s, P; = 250 kPa ve Ty = 478.15 K i¢in

V, = ¢ = 0.5489162 m3/s (3.4)

bulunur. Denklem (2.6) kullanilarak diger noktalar i¢in basing degerleri elde

edilmistir. Bu degerler elde edilirken kullanilan kompresoriin sikistirma katsayisi
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[1=1.8’dir ve tirbinde genlesme orant 0.25°tir. Entropi degerlerinin elde

edilmesinde (2.7) ve (2.8) kullanilmistir (Cengel ve Boles, 2012).

2

Cp(T)dT P
S, — Sy = f%— Rlnp—z (3.5)
1 1
F Co(T)dT
fp— =5, — 5, (3.6)
T
1
almirsa,
0 0 P
Sy — §; =S, —§; — RlnP—2 3.7

1

elde edilir. s° degerleri Cengel ve Boles (2012) tarafindan cizelgeler halinde
olusturulmustur.
Sistemdeki tiim noktalar i¢in siirekli akis ve sanki dengeli sistem sartlarinda

enerji dengesi,

Egiren = Eqkan = 7 = 0 (3.8)
denklemiyle elde edilir. Bu durumda,
Ey = mhy (3.9)
E,=Ey; + Eyy (3.10)
myhy =1y hy 1 + Myzhs, (3.11)
Ey3=E,, +E,;3 (3.12)
Mmghs = My 3h; 5 + My3hy3 (3.13)
E,=Es;;+E;; (3.14)
myhy = m3zh3, + M3a3hs3 (3.15)
Esi + EKompresér = E¢ (3.16)
Er = Ergrpin + E33 (3.17)
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ETiirbin = m3.3(hT - h3.3) (3.18)

Ec+Epgy, = Er + Ep (3.19)

mche + Mghg g2 = Mrhy + Mghg (3.20)
Ez.1 + ER,gl = Ez.s + ER,(;I (3.21)

My qhy1 + Mghg g1 = My3hy3 + Mghg (3.22)
hpc2 = hg g1 (3.23)

denklemleri yazilmalidir. 2.1 ve 2.2 noktalar1 igin kiitlesel debi degerlerinin
sirastyla 0.4 ve 0.6 kg/s oldugu kabul edilmisti. 3.2 ve 3.3 noktalar1 i¢in kiitlesel
debi degerleri denklem (3.17) kullanilarak elde edilir. Bu durumda enerji

denklemleri kullanilarak elde edilen degerler;

ms, = 0.315 kg/s (3.24)
M35 = 0.685 kg/s (3.25)
Exompressr = 76.63 kW (3.26)
Erirpin = 65.47 KW (3.27)

seklindedir. Hesaplanan entropi, basing ve kiitlesel debi degerleri Cizelge 3.3 ile
verilmistir. Ikincil ve birincil 1s1 degistirici icin giris ve ¢ikis havasmin degerleri

PR

(yiikseklik degistiginden) cizelge 3.4 ile verilmistir.
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Cizelge 3.3 Hesaplanan degerler

Nokta m (kg/s) s (kJ/kg.K) T (K) P (kPa)
2 1 0.311 453.15 236.93
2.1 0.4 0.574 453.15 94.77
2.2 0.6 0.458 453.15 142.16
2.3 0.4 0.2 377.7 79
3 1 0.189 383.15 200.33
3.1 0.685 0.237 363.15 133.64
3.2 0.315 0.501 373.15 61.46
33 0.685 0.125 278.15 33.41
C 0.685 0.25 483.15 240.56
T 0.685 0.05 373.15 133.64
4 1 0.175 308.15 161.12
Cevre - 0.181 218.15 28.65
Cizelge 3.4 1.1.D. ve B.ID. h ve s degetleri
9,789 10,289 10,789 11,289 11,789
h J h J h s h J h s
I.LD. Cikis |261.33|0.355(258.08/0.377|254.83| 0.4 |251.585|0.422|248.335|0.445
B.I.D. Cikis [295.21(0.484(291.96|0.506|288.71|0.528| 285.46 | 0.56 | 282.21 |0.574
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4. EKSERJI ve ILERI EKSERJi ANALIZI

4.1. Ekserji Analizi

Sistemin sahip oldugu ekserji bilesenleri Sekil 4.2 ile gosterilmistir.

‘d Toplam Ekserji D

Potansiyel Ekserji

Sekil 4.1 Ekserji bilesenleri

Sistemde bulunan kompresor ve tiirbin 1s1 degistiricilerde meydana gelen 1s1
gecisleri Baglik 2.4.1°de bahsedildigi gibidir. Sistemde siirekli akis mevcuttur, yani
ekserji dengesi (3.1) deki gibidir (Cengel ve Boles, 2012).

Z(l—%)Qk—W+ZMW—Zm'{/—EXyokolanz() (4.1)

giren ¢ikan

Akis halindeki bir maddenin ekserjisi, maddenin duragan ekserjisiyle ve akisg

isiyle alakal1 ekserjisinin toplamina (3.2)’de gosterildigi gibi esittir.

EXakls = EXduragan + (P =PV 4.2)

Diger bir deyisle,
exAkls =¥ =h—hy— To(s —sp) 4.3)
EXAkLs =m¥ =m{h—hy— To(s —so)} 4.4

akis ekserjisi tanimlanir (Cengel ve Boles, 2012). Sistemde 1s1 gegisi ve is etkilesimi

olmayan noktalarda ekserji dengesi,
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z my — z my¥ = Ex (4.5)

giren ¢ikan

seklinde olur (Cengel ve Boles, 2012). Sistemdeki kinetik ve potansiyel ekserjiler
ve yanma islemi olmamasindan dolay1 kimyasal ekserji ihmal edilmistir. Ekserji
verimleri ve yikimlar1 agagidaki formiillere gore hesaplanmistir (Bejan ve ark.,

1996).
Ekserji Verimi:

EXﬁrﬁn EXP

€= =L (4.6)
EXyakLt EXF
Kompresor:
£ = (,‘.lkls giris (4.7)
WKompresijr
Tiirbin:
e = WTﬁrbin (4.8)
EXgiris - EX(;lkls
Sistem:
Ex,
e === 4.9
P (49)
Ekserji Yikimlari:
EXD =EXF_EXP (410)

24



Kompresor:

Expy = Exp — Exp = Wx — (Ex, — Ex3,) (4.11)
Tirbin:

Expr = Exp = Exp = (Exp — Exy5) — Wi (4.12)

4.2. Tleri Ekserji Analizi

Konvansiyonel ekserji temelli analizlerle, tersinmezliklerin yeri, biiyiikligi
ve sebepleri, maliyetleri ve gevresel etkileri belirlenir ve gelistirme secenekleri i¢in
genel bir yon belirlenir. Ancak konvansiyonel analizlerin hi¢ birisi bilesenler
arasindaki etkilesimleri belirleyemez ya da gelistirme icin gercek potansiyeli
tahmin edemez. Ozellikle ¢ok sayida bilesen igeren karmasik sistemler goz dniine
alindiginda bilesenler arasindaki etkilesimleri g6z oniine alinmadan optimizasyon
stratejileri yanlis yonlendirilebilir. fleri ekserji temelli analizler bu problemleri
¢ozmektedir (Petrakopoulou, 2011).

Bir sistemin ekserji yikiminin bir kismindan ve maliyet ve gevresel etkisinin
bir bolimiinden bilesenlerde bagimsiz olarak  gerceklestirilen yapisal
tyilestirmelerle, maliyet azaltilmasiyla ve verim iyilestirmeleriyle kaginmak
miimkiindiir. Teknik olarak iyilestirilmesi miimkiin ekserji yikimi, maliyet ve
cevresel etkilere kaginilabilir (AV) denilmektedir. Kaginilabilir nicelikler
lyilestirme agsamalarinin kararlastirilmasinda ve sistemin iyilestirme potansiyelinin
tahmin edilmesinde ana rolii oynamaktadirlar. Fiziksel, teknolojik ve ekonomik
faktorlerle sinirli kalan ekserji yikimi, maliyet ve gevresel analizler, yani miimkiin
olmayanlar, kaginilamaz (UN) olarak adlandirilir. Ek olarak, ekserji yikima,
maliyetler ve c¢evresel etkiler kaynaklarma dayanarak da ayrilabilir. Eger bu
degerler bilesenin kendi faaliyetinden kaynaklaniyorsa dahili (EN), diger bilesen
faaliyetlerinden kaynaklaniyorsa harici (EX) olarak adlandirilir. Dahili ve harici
degerleri kullanilarak bilesenler arasindaki etkilesimler ve gelistirme segenekleri

belirlenir. Dahasi, kaginilabilir ve kaginilamaz degerler dahili ve harici degerlere
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ayrilarak daha detayli analiz etme imkan1 dogmaktadir (Petrakopoulou, 2011). Sekil

4.1°te ekserji yikimi i¢in degerlerin ayrilmasi gosterilmistir.

REX | pEXa, pMX
\EDJ Enx Eu.t)
¥
SEN | pEX nUNEX, | pUNEX;n | pUNMX
EB.R+EDJ: \Eﬂ.k ED.k ED.I: j
a1 — >
B ™
AN EX ==
ED.t
p pAVEN
Eﬂt Eﬂ.i
AV EX ~e o
L E RR N
""""" -
FO 4 pAY /E‘J'XEXL 3 E.{I'.E_\'.u*E,ll'.m\
Dk Dk Dk Dk Dk

Sekil 4.2 Degerlerin ayrilmasi (Kaynak: Petrakopoulou, 2011)

Tsatsaronis ve Morosuk (2012)’un belirttigi gibi, ekserji analizi bir enerji
sistemini gelistirmek, degerlendirmek ve iyilestirmek i¢in gii¢lii bir aragtir. Ancak,
ekserji analizinden elde edilen sonuclarin kullanim alanindaki eksikligi, enerji
alaninda ¢alisan profesyoneller i¢in bu yontemi daha az popiiler hale getirmektedir.
Bu kullanim alanindaki eksiklik, bir enerji sistemi igerisinde bilesenler arasindaki
etkilesimler bilinmeden diizeltilemez. Bir bilesende ekserji yikimlariin
kacmilabilir ve kagmilamaz olarak ayrilmasi, bu bilesenin termodinamik
performansinin gelistirilmesi i¢in gergekei bir 6l¢li sunmaktadir. Bununla birlikte
ekserji yikiminin dahili ve harici olarak ayrilmasi ise bilesenler arasindaki
etkilesimler hakkinda bilgi vermektedir. Ekserji yikiminin bir taraftan kaginilabilir
ve kacinilamaz olarak diger taraftan da dahili ve harici olarak ayrilmasi,
arastirmacilarin  termodinamiksel olarak diizeltilebilecek verimsizliklere ve
bilesenler arasindaki etkilesimlere odaklanmasini miimkiin kilmaktadir.
Kagmilabilir dahili ve kacimilabilir harici ekserji yikimlari enerji sistemlerinin

termodinamik performansinin iyilestirilmesi i¢in en iyi rehberligi sunmaktadir.
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4.2.1. leri ekserji analizinin avantajlari

Ekserji analizinin avantajlart birgok arastirmaci tarafindan tartisilmistir.
Ancak geleneksel bir ekserji analizi sistem bilesenleri arasindaki ortak bagliliklar
degerlendiremez ve durum sistemin gelistirilmesi i¢in potansiyellerin yanlis
degerlendirilmesine yol acar. ileri ekserji analizi ile geleneksel ekserji analizlerinde
meydana gelen bu olumsuz durum ortadan kalkar. ileri ekserji analizinde ekserji
yikimlar1 dahili, harici ve kaginilabilir, kaginilamaz boliimlere ayrilir. Daha sonra
bu iki ayrim birlestirilmesi, tiim sistemin iyilestirilmesi i¢in isletmeciye ve
tasarimciya sistemde yapilmasi gereken iyilestirmelerle ve potansiyellerle ilgili
acik, belirsizlikleri giderilmis bilgi sunar. Bu ayrim ekserji analizinin ve
termodinamik  verimsizliklerin  olusumunun anlagilmasinin  dogrulugunu
artirmaktadir. Ayrica eksergoekonomik ve eksergocevresel analizler i¢in daha iyi

bir temel sunmaktadir (Tsatsaronis ve Morosuk, 2012).

4.3. Ekserji Yikiminin Ayrilmasi

Bir bilesende meydana gelen ekserji yikiminin bilesenin kendi faaliyetinden
(EXgN ) mi yoksa diger bilesenlerin faaliyetinden (EXgX ) mi meydana geldigini
anlamak i¢in sistemin ¢alisma sartlar1 degistirilmelidir. Bir bilesende meydana
gelen dahili ekserji yikimini hesaplamak i¢in, ilgilenilen bilesen gercek calisma
sartlarinda  faaliyetini  siirdiirmeli, diger bilesenler ise teorik olarak
tersinmezliklerden yoksun olarak, yani ideal sartlarda faaliyetlerini
sirdiirmelidirler. Tiim durumlarda sistemin giic ¢ikisi ger¢ek durumdaki gii¢
c¢ikisina esit olmalidir (Petrakopoulou 2011; Kelly 2008).

Harici ekserji yikimi (E ng ) ise gergek ekserji yikimdan (Ey ) dahili ekserji

yikimimi (E Xf;N ) ¢ikararak bulunur.
Ex, = Exp" + Exp\ (4.13)

Harici ekserji yikimi bu yiizden, ilgili bilesen disinda kalan tiim sistemin
olusturan bilesenlerin faaliyetleri dolayisiyla meydana gelen ekserji yikimidir.

Dahili ve harici ekserji yikimlar1 Kelly (2008) tarafindan da Sekil 4.2°de
belirtildigi gibi 6rneklendirilmistir.
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Sekil 4.3 Adim adim bilesenlerin baglantisi (Kaynak: Kelly, 2008)

Sistemin tamami1 A, B ve C bilesenlerinden olusmaktadir. Bu durumda bir
bilesenin iirlin ekserjisi diger bilesenin yakit ekserjisidir. A bileseninin iiriin
ekserjisi B bileseninin yakit ekserjisi, B bileseninin iiriin ekserjisi ise C bileseninin
yakit ekserjisidir. A bileseninin yakit ekserjisi sistemin yakit ekserjisi, C bileseninin
tirtin ekserjisi ise sistemin iirlin ekserjisidir ve bu analizde sabit kalmaktadir (Kelly,

2008; Petrakopoulou 2011). Bu ytizden tiim sistemde ekserji kayiplari Ey, ) yoktur.
Tiim sistem i¢in ekserji dengesi su sekilde yazilabilir ( Kelly, 2008):

Exr ot = Exp toptam T z Expit Exptopiam (4.14)
K
Z Expp = Expat Expp + Expc (4.15)
K
EXL,toplam =0 (4.16)

Bu durumda, her bir bilesen icin ekserji yikimlar1 asagidaki gibi tanimlanar:
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C Bileseni

1
Expe = EXP,toplam(g -1 (4.17)

Yukaridaki esitlikten anlagilacag iizere C bilesenindeki ekserji yikimi sadece
bilesenin kendisine baglidir. Bu yiizden bu bilesendeki ekserji yikimi sadece dahili
ekserji yikimidir, yani Ey ) . = Exgl\é ‘dir (Kelly, 2008).

B Bileseni

1
EXD,B = EXP,toplamEC(g -1 (4.18)

Denklem (4.6) dan goriilecegi lizere B bilesenindeki ekserji yikimi hem B
bilesenindeki hem de C bilesenindeki tersinmezliklere baglidir. Bu yiizden bu
bilesende hem dahili hem de harici ekserji yikimlari meydana gelmektedir. C
bileseninin ideal ¢alismasi durumunda B bileseninde meydana gelen dahil ekserji

yikimi hesaplanabilir (Kelly, 2008).

A Bileseni

EXD,A = EXP,toplamSCgB(a - 1) (4.19)

A bileseninde meydana gelen ekserji yilkimi A, B ve C bilesenindeki
tersinmezliklere baghdir. Eger sistemde bulunan diger bilesenler ideal olarak
caligsaydi A bileseninde meydana gelen dahili ekserji yikimi hesaplanabilirdi.

Bir bilesende meydana gelen ekserji yikimi sistemin diger bilesenlerindeki
tersinmezliklere bagli ise, diger bilesenlerin ideal sartlarda ¢alismasi durumunda o

bilesendeki dahili ekserji yikimi hesaplanabilir(Kelly, 2008).
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Bir bilesende meydana gelen dahili ve harici ekserji yikimlarinin belirlenmesi
tiim sistemin ve o bilesenin optimizasyonunun saglanmasi i¢in yol gostermektedir.
Bir bilesendeki dahili ekserji yikimi degerinin azaltilmasi (bilesenin kendisinde
lyilestirme saglayarak) ayni zamanda diger bilesenlerde meydana gelen harici
ekserji yikim1 degerlerinin azalmasini saglayacaktir. Yani diger bilesenler otomatik
olarak daha az ekserji yikimi degerlerine sahip olacaklardir (Kelly ve ark., 2009).

Teknolojik ve ekonomik sinirlamalar minimum degerde bir ekserji yikimi
belirler. Bu deger kaginilamaz (E XgN ) ekserji yikimidir. Kagiilmaz ekserji yikimi
degeri (E XgN ) her bir bilesenin yalitimli oldugu ve sistemden ayrildig1 varsayilarak
hesaplanmigtir. Herhangi bir bilesen i¢in bu sartlarda (Ex,/Ex P),LC’N orani ise
yiiksek verim ve diisiik kayip oranlar1 varsayarak hesaplanmistir. Herhangi bir k
bileseni i¢in, gergek ¢alisma sartlarinda bilesenin sahip oldugu iiriin ekserjisi (Ex )
yardimiyla kacinilamaz ekserji yikimi (E ngv ) su sekilde hesaplanmigtir

(Petrakopoulou, 2011) :
Ex e = Exp i (Exp/Exp)i" (4.20)

Kaginilamaz ekserji yikimini hesaplamak i¢in kullanilan (Ey,/Ex P),L(’N

ifadesi mevcut olan en iyi bilesenin secilerek giiniimiiz teknolojisinin sinirlari
icerisinde en az ekserji yikimini elde etmek amaciyla belirlenmistir (Kelly, 2008).

Kac¢inilamaz ekserji yikimi (E XgN) bilindiginde kagiilabilir ekserji yikimi

(E ng) ise asagidaki sekilde gergek ekserji yikimindan ¢ikarilarak hesaplanir.
Ex, = Ex5 + Exp" (4.21)

4.3.1. Kagimilamaz ve kacinilabilir ekserji yikiminin ayrilmasi

Herhangi bir k bileseni i¢in kaginilamaz dahili ve harici ekserji yikimlari

Xp PN ve X FX) asagidaki formiillerdeki gibi hesaplanir (Petrakopoulou, 2011):

Exg,];’('EN = EX?IY( (EXD/EXp)llc]N (4.22)
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Expy™ = Exph — Exph™" (4.23)

Herhangi bir k bileseni i¢in kaginilabilir dahili ve harici ekserji yikimlari

(E Xg‘;C'EN ve E Xg‘;‘EX ) ise asagidaki gibidir (Petrakopoulou, 2011):

AV.EN _ o EN UN,EN
EXD,k - EXD,k - EXD,k (4.24)

4.4. ileri Ekserji Analizi i¢in Sistem
fleri ekserji analizinin gerceklestirilebilmesi icin boliim 3.3’te bahsedildigi
gibi Petrakopoulou (2011) tarafindan belirtilen sistem kullanilmistir. Bunun igin

hava ¢evrim sistemi iki ayr1 boliime ayrilmistir. Sekil 3.4 ve 3.5’te Bolim I ve

Boliim II gosterilmistir.
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Boliim I i¢in ileri ekserji analizi uygulanirken WTﬁrbin, Bolim Il i¢in ise Ex,
sabit tutulmustur. Sistemin iki boliime ayrilmasi sonucu, Boliim I i¢in ileri ekserji
parametreleri elde edildiginden, Boliim I kullanilarak yalnizca A bileseni i¢in ileri
ekserji parametreleri elde edilmistir.

Bolim I’de bulunan tiirbin ve kompresor icin kacinilabilir ve kacinilamaz
ekserji degerleri hesaplanmasi i¢in, tiirbinin izantropik verimi 0.96, kompresoriin
izantropik verimi ise 0.93 kabul edilmistir (Morosuk ve Tsatsaronis, 2009).

Boliim I’de bulunan Ikincil Is1 Degistirici (I.1.D.) i¢in kagiilabilir ve
kacgiilamaz ekserji yikimlarinin belirlenmesi i¢in dncelikle sicak ve soguk akislar
i¢in termodinamik ortalama sicaklik belirlenmistir. Sicak akis i¢in termodinamik
ortalama sicaklik T}, , ile, soguk akis i¢in termodinamik ortalama sicaklik T, , ile

gosterilmistir. Bejan ve ark.(1996)’nin belirttigi gibi bu degerler;
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seklindedir. Burada ¢ ve g indisleri sicak ve soguk akislar i¢in kendi giris ve ¢ikis
degerlerini temsil etmektedir, 6rnegin sicak akis i¢in HC degeri soguk akis i¢in olan
HC degerinden farklidir. Ayica giris ve ¢ikis basinglari birbirine esit kabul edilmistir
(Pg =P, c)-

Is1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiglar arasindaki 1s1 transferinden dolay1

meydana meydan gelen ekserji yikimi bu degerler kullanilarak asagidaki gibi elde

edilebilir (Bejan ve ark., 1996).

. Th,a - Tc,a
Exp = ToQ—Th T (4.27)

Ancak 1.1.D.’de sicak ve soguk akis i¢in ortalama sicakliklarin ¢arprminin ¢ok
yiiksek olmasindan dolay1 1s1 transferinden nedeniyle meydana gelen ekserji yikimi
sifira yaklagmaktadir.

Cziesla ve ark. (2006) bir 1s1 degistirici i¢in kacinilamaz ekserji yikimi
degerinin belirlenmesi amaciyla, yukarida bahsedilen sicak akis ic¢in ortalama
termodinamik sicaklik ve soguk akis i¢in ortalama termodinamik sicaklik

arasindaki farkin minimum olmasi gerektigini belirtmistir. Yani;
Tha =Teq + AThyin (4.28)
olmahdir. AT,,;, degeri yine Cziesla ve ark. (2006) tarafindan 50 K olarak

belirtilmistir, bu ¢alismada da bu deger kullanilacaktir. Sicak ve soguk akislarin 1s1

transferi ile ilgili ekserji oranlar1 agagidaki gibidir.
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Exqo =1~ E)Q (4.29)

E,  =(1 Toc 430
Xq’h _( Th‘a)Q ( . )

Béylece 1.1.D. i¢in kaginilamaz ekserji yikimi su formiille elde edilir:
Exp" = Exqpn— Exqc (4.31)

LLD. icin belirlenen soguk akis icin ortalama termodinamik sicaklik 229.61
K, sicak akis i¢in belirlenen ortalama termodinamik sicaklik 279.61 K degerindedir.
Bu sicaklik degerlerinde sicak akistan soguk akisa Q = 25.64 kW degerinde 1s1
gecisi olmaktadir.

Ikinci 1s1 degistirici icin (Ey o/ Ex P)}CJN degeri yiiksek sicaklik seramik 1s1
degistiricileri i¢in Cziesla ve ark. (2006) tarafindan kabul edilen 0.0125 degeri

kullanilmustir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

5.1. Ekserji Analizi Sonuclar

Ekserji analizinin sonuglart 5.1°den 5.10’a kadar olan c¢izelgeler ile bu
boliimiin sonunda siralanmastir.

Cizelge 5.1’de goriildiigli lizere hava ¢evrim makinesine motor tarafindan
237.665 kw ekserji saglanmaktadir ve bu degerin 150.375 kW’lik kismu1 ile kabine
1sitma saglanmaktadir. Sistem i¢in verim tanimina bagh olarak en yiiksek verim
11,789 m’dedir. Ekserji yikimi ise diger bilesenlerden farkli olarak en fazla yine bu
yiikseklikte meydana gelmistir ve yiiksekligin azalmasiyla birlikte azalmaktadir.

Cizelge 5.1 11,789 m’de ekserji degerleri

Nokta Ex (kJ/s)
2 237.655
2.1 72.812
2.2 123.987
2.3 38.656
3 191.955
3.1 115.758
3.2 36.719
33 31.864
C 176.271
T 112.16
4 150.375
Cevre 0
I.I.D. Cikis 5.802
B.I.D. Cikis 19.11
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Kompresér, tiirbin, 1.1.D. ve A bileseni icin ekserji verimleri Cizelge 5.2°de
goriildigi gibi en yiiksek 11,789 m de gdzlemlenmis ve yiikseklik degisimiyle
paralel seyretmistir. Bu bilesenler icin ekserji yikimlar1 ekserji verimleriyle paralel

sekilde en yiiksek 9,789 m’de meydana gelmis ve yiikseklik artisiyla azalmistir.

Cizelge 5.2 11,789 m’de ekserji parametreleri

Bilesen € Exp (kW)
B.I.D. 0.735 22.116
.. 0.804 17.313

Kompresor

iiD. 0.669 59.363
Tiirbin 0.753 21.581
Sistem 0.633 87.28
A Bileseni 0.867 32.392

B.I.D.’de 10,789 m ve 10,289 m’de ayni ekserji verimi gézlemlenmis, artan
yiikseklikle birlikte ekserji verimi artmakta, yiiksekligin azalmasiyla ise
azalmaktadir.

Cizelge 5.3’te gortildiigii gibi 11,289 m’de hava ¢evrim sistemine 229.38 kW
ekserji akis1 vardir. Kabine ise 143.007 kW ekserji girisi vardir. Sistemde meydana
gelen toplam ekserji yikimi 86.373 kWtir.
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Cizelge 5.3 11,289 m’de ekserji degerleri

Nokta Ex (kJ/s)
2 229.38
2.1 69.16
2.2 118.736
2.3 35.579
3 184.077
3.1 110.12
3.2 33.918
3.3 26.04
C 170.483
T 106.564
4 143.007
Cevre 0
I.L.D. Cikis 4.76
B.I.D. Cikis 17.231

11,289 m’de ekserji parametreleri Cizelge 5.4 ile gosterilmistir. Bu
yiikseklikte en yiiksek verime sahip bilesen diger yliksekliklerde oldugu gibi A

bilesenidir.

Cizelge 5.4 11,289 m’de ekserji parametreleri

Bilesen £ Ex, (kW)
B.1.D. 0.714 22.351
Kompresor 0.802 17.425
LLD. 0.653 60.183
Tiirbin 0.751 21.759
Sistem 0.623 86.373
A Bileseni 0.86 32.832
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10,789 m’de hava aracindan hava ¢evrim sistemine Cizelge 5.5’te goriildigi
gibi 221.031 kW ekserji akis1 vardir. Kabinde istenilen sicakliga (35 °C) ulagmak
i¢cin 4 noktasinda ekserji degeri 135 kW’tir. Sitemde en ¢ok ekserji yikimi oncelikle
I.1.D.’de, daha sonra A bileseninde meydana gelmistir. Yiikseklik artisiyla birlikte

2 ve 4 noktalarinda daha fazla ekserji degerlerine ulasilmaktadir.

Cizelge 5.5 10,789 m’ ekserji degerleri

Nokta Ex (kJ/s)
2 221.031
2.1 65.479
2.2 113.44
2.3 32.472
3 176.125
3.1 104.431
3.2 31.094
3.3 20.166
C 164.645
T 100.918
4 135.565
Cevre 0
I.L.D. Cikis 3.717
B.I.D. Cikis 15.353

10,789 m’de hava ¢evrim sisteminin bilesenlerinin ekserji parametreleri
Cizelge 5.6 ile gosterilmistir. Bu yiikseklikte sistemde 85.47 kW ekserji yikimi

meydana gelmektedir.
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Cizelge 5.6 10,789 m’de ekserji parametreleri

Bilesen & Ex, (kW)
B.I.D. 0.69 22.59
Kompresor 0.8 17.537
LILD. 0.64 61.003
Tiirbin 0.75 21.94
Sistem 0.613 85.47
A Bileseni 0.852 33.27

Cizelge 5.7 10,289 m’de ekserji degerleri

Nokta Ex (kd/s)
2 212.609
2.1 61.768
2.2 108.101
2.3 29.336
3 168.1
3.1 98.692
3.2 28.246
33 14.242
C 158.756
T 95.222
4 128.05
Cevre 0
IL.I.D. Cikis 2.675
B.I.D. Cikis 13.474

10,289 m’de ekserji parametreleri Cizelge 5.8 ile verilmistir. En yliksek

ekserji yikimi sistemde meydana gelmektedir. Yiikseklikle ekserji yikimlar: dogru

orantilidir.
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Cizelge 5.8 10,289 m’de ekserji parametreleri

Bilesen & Ex, (kW)
B.I.D. 0.69 22.821
Kompresor 0.798 17.65
LILD. 0.617 61.823
Tiirbin 0.747 22.115
Sistem 0.602 84.559
A Bileseni 0.843 33.710

Cizelge 5.9 9,789 m’de ckserji degerleri

Nokta Ex (kd/s)
2 204.115
2.1 58.029
2.2 102.719
2.3 26.171
3 160.003
3.1 92.904
3.2 25.376
33 8.269
C 152.818
T 89.476
4 120.463
Cevre 0
I.L.D. Cikis 1.633
B.I.D. Cikis 11.595

Ekserji yikimlarmin en az oldugu yiikseklik 9,789 m’dir ve parametreleri

Cizelge 5.10 ile verilmistir.
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Cizelge 5.10 9,789 m’de ekserji parametreleri

Bilesen & Ex, (kW)
B.I.D. 0.633 23.0566
Kompresor 0.796 17.762
LILD. 0.596 62.643
Tiirbin 0.745 22.293
Sistem 0.59 83.652
A Bileseni 0.834 34.149

Ekserji analizi degerlendirildiginde, hava ¢evrim sisteminin bilesenlerinde en

fazla gelistirme potansiyeli olan bilesenler sirasiyla I.LD., A bileseni ve B.I.D.’dur.

Yiikseklik artistyla birlikte tiim bilesenlerde ekserji verimleri artmaktadir ve ekserji

yikimlar1 azalmaktadir.

5.2. leri Ekserji Analizi Sonuclar

Tiirbinde meydana gelen ekserji yikiminin biiyiik ¢cogunlugu tiirbinin kendi

yapisindan kaynaklanmaktadir, yani diger bilesenlerin etkisi cok azdir. Ayni ekserji

yikiminin biiyiik ¢ogunlugundan daha iyi bir tiirbin (daha tersinir) sayesinde

kagimilabilir. Tiim yiiksekliklerde yalnizca 2.52 kW ekserji yikimi1 kagiilamazdir.

Cizelge 5.11 11,789 m’de ileri ekseri degerleri

Bt | ExSh | Ext| Bt [Exubm Bt B By ) 70
Tiirbin 19.825| 1.756] 2.52119.062 2.52 0 (17.305 1.756| 0.041667 |21.581
i.LD. 48.51(10.8544.224 55.14| 1.227]2.997 |47.283 7.857| 0.0125 |59.363
Kompresor 14,747 2.566 |4.555/12.758 4.555| 0 |10.1922.566| 0.07527 |17.313
A 26.901) 5.491| - - - - - - - 32.392

L.1.D.’de meydana gelen ekserji yikim1 gogunlukla 1s1 degistiricinin tersinmez

yapisindan kaynaklanmaktadir. Diger bilesenlerin etkisi 1s1 degistiricinin kendisine
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gore daha azdir ancak diger bilesenlerde saglanacak iyilestirmelerin 1s1 degistirici
tizerinde hala hatir1 sayilir bir etkisi olacaktir (10.854 kW-14.979 kW). Tiim
yiiksekliklerde meydana gelen toplam ekserji yikimindan (59 kW-62 kW) yalnizca
yaklasik 4 kW’lik kism1 kaginilamazdir. Daha iyi bir 1s1 degistirici kullanarak 1s1
degistiricide meydana gelen ekserji yikimi biiyiik dl¢lide kaginilabilirdir(46.785
kW-47.283 kW).

Cizelge 5.12 11,289 m’de ileri ekseri degerleri

EN EX | - UN av UN,EN| - UNEX| - AV.EN|z AV.EX UN
Expy | Expy|Expi| Expy [Expx  |Expx |Expx |Expr |(Exp/Explk Exp

Tiirbin 20.053|1.706/ 2.52| 19.24| 2.52 0 [17.533]1.706| 0.041667 |21.759

I.LD. 48.50311.684.289 55.9 | 1.141|3.148|47.362/ 8.533| 0.0125 [60.183

Kompresor|14.8972.5284.54412.881| 4.543| 0 (10.353/2.528| 0.07527 |17.425

A 2691|5922 - - - - - - - 32.831

Kompresoérde meydana gelen ekserji yikimmin biiyilk c¢ogunlugu
kompresorden kaynaklanmaktadir. Daha iyi bir kompresor kullanarak meydana
gelen yikimdan biiytlik 6l¢iide kurtulmak miimkiindiir. Ancak tiim yiiksekliklerde
yaklasik 4.5 kW kacinilamaz ekserji yikimi mevcuttur ki kompresoriin kendi
yapisindan kaynaklanmaktadir.

A Dbileseninde ise ekserji yikimin biiylik cogunlugu dahili olarak
gerceklesmistir. Diger bilesenlerin (kompresdr, tiirbin ve ikincil 1s1 degistirici) bu
bilesen iizerindeki etkisi yaklasik yiizde yirmi civaridadir.

Tiim bilesenler arasinda (A bileseni hari¢) en fazla gelistirme potansiyeli
LLD.’dedir. 1.LD.’yi sirasiyla tiirbin ve kompresor takip etmektedir. Diger
bilesenlerdeki tersinmezliklerin etkisi yine en fazla LI.D. iizerinde olmustur.
Dolayisiyla diger bilesenler iizerinde yapilacak iyilestirmelerin en fazla etkisi
bilesenin kendisi disinda 1.1.D.’ye olacaktir. I.1.D.’de meydana gelen diger bilesen
etkilerinin biiylik ¢ogunlugu kacinilabilirdir. Ayrica bu degerler yiiksekligin

azalmasiyla birlikte artmaktadir.
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Cizelge 5.13 10,789 m’de ileri ekseri degerleri

EN EX UN AV UN.EN| - UN.EX|j; AV.EN|p AV,EX| uN| E
EXD,k EXD,k EXD.k EXD,k EXD,k EXD,k EXD,k EXD,k (Exp/Exp)k XD

Tiirbin 20.281{ 1.656|2.52| 19.42| 2.52 0 [17.761 1.656| 0.041667 |21.937

111)) 48.37812.625/4.353| 56.65|1.0544] 3.299 |47.3249.3262)  0.0125 |61.003

Kompresor15.047 2.491 |4.532/13.005 4.532| 0 |10.514 2.491| 0.07527 |17.537

A 26.869 6.402| - - - - - - - 33.271

Yikseklik artisiyla birlikte, tiirbinde meydana gelen dahili ekserji yikimi,
kacinilabilir ekserji yikimi ve kaginilabilir dahili ekserji yikimi azalmakta, harici
ekserji yikim1 ve kaginilabilir harici ekserji yikimi artmakta, kaginilamaz ekserji

yikimi ise sabit kalmaktadir.

Cizelge 5.14 10,289 m’de ileri ekseri degerleri

EN EX UN| - AV | UNEN|p UNEX g AVEN o AV,EX UN|
Expi | Expr |Expr| Expx |Expx |Expx  |Expr  |Expr  |(Exp/Expk Exp

Tiirbin 20.51|1.605|2.52|19.59¢ 2.52 0 [17.989 1.605| 0.041667 |22.115

1)) 48.12(13.7144.41857.405 0.967 | 3.451147.14210.263 0.0125 |61.823

Kompresor15.197 2.45314.521]113.129 4.521| 0 |10.676 2.453| 0.07527 | 17.65

A 26.771] 6.939| - - - - - - - 33.71

L.1.D. de ise yiikseklik artisiyla birlikte dahili ekserji ytkimi ve kagimlabilir
ekserji yikimi azalmakta, ancak kagimilabilir dahili ekserji yitkimi 11,289 m ‘den
11,789 m’ye azalmakta, diger tlim yiikseklik artislarinda artmaktadir. Harici ekserji
yikimi, kagimilabilir ekserji yikimi, kaginilabilir harici ve kaginilamaz harici ekser;ji
yikimi ise yiikseklik artigtyla azalmakta, kacinilamaz dahili yiikseklik artisiyla
artmaktadir.
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Kompresor icin yiikseklik artisiyla birlikte dahili, kaginilabilir ve dahili
kacginilabilir ekserji yikimi degerleri azalmaktadir. Harici, kaginilamaz, kaginilamaz

harici ve kaginilabilir harici artmaktadir.

Cizelge 5.15 9,789 m’de ileri ekseri degerleri

EN EX UN av UN.EN| ¢ UNEX| - AV.EN = AV,EX UN
Expr | Expx | Expx | Expx |Expx |Expx  |Expx |Expr |(Exp/Explk Exp

Tiirbin 20.736/ 1.557| 2.52 (19.774 2.52 0 |18.217 1.557| 0.041667 |22.293

1)) 47.664/14.979 4.483| 58.16| 0.88 | 3.604 46.78511.376 0.0125 [62.643

Kompresor15.346/ 2.416 [4.5097/13.25214.5097, 0 |10.837 2.416| 0.07527 |17.762

A 26.606 7.544| - - - - - - - 34.15

A bileseni i¢in ise yiikseklik artisiyla birlikte dahili ekserji yikimi yalnizca
11,289 m.’den 11,789 m’ye gegerken azalmakta, diger tiim yiikseklik artiglarinda
artmaktadir. Harici ekserji yikimi ise ylikseklik artisiyla birlikte azalmaktadir.

Ileri ekserji analizine gore en fazla gelistirme potansiyeli tiim yiiksekliklerde
L.1.D.’dedir. Yani daha verimli 1s1 degistirici kullanarak bu ekserji yitkimimin biiyiik
cogunlugundan kaginmak miimkiindiir. Ayn1 durum tiirbin ve kompresor i¢in de
s6z konusudur ancak bu bilesenlerde dahili kaginilabilir miktar1 I.1.D."ye gore daha
azdir. Bu bilesenler yerine daha yiiksek izantropik verimli bilesenlerin kullanilmasi
A bileseninde meydana gelen harici ekserji yikimini azaltacak ve hava ¢evrim

makinesinin toplam verimini artiracaktir.

5.3. Tartisma
Ekserji ve ileri ekserji analizlerine gore asagidaki sonuglara ulagilmistir.
o Ekserji analizine gore sistem i¢in verim tanimina bagl olarak en yiiksek
verim 11,789 m’dedir.
e Sistemin ekserji yikimi1 en fazla 11,789 m de meydan gelmistir ve

yiikseklik artigiyla paralel seyretmistir.
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Kompresor, tiirbin, I.I.D. ve A bileseni igin 11,789 m en uygun
yiiksekliktir (Yiiksek ekserji verimi diistik ekserji yikimi). Bu bilesenler
icin 9,879 m de en fazla ekserji yikimi ve en diisiik ekserji verimi
meydana gelmistir.

B.1.D.’da i¢in diger bilesenlerde oldugu gibi en uygun yiikseklik 11,789
m dir.

.A bileseni tiim yiiksekliklerde en yiiksek ekserji verimine sahiptir.
Ekserji analizine gore en fazla gelistirme potansiyeline sahip bilesenler
sirastyla I.1.D., B.I.D., tiirbin, kompresdr ve A bilesenidir.

Bilesenlerde ve sistemde yiikseklik artigiyla birlikte gelistirme potansiyeli
azalmaktadir.

Ileri ekserji analizine gore, tiirbinde, 1.1.D.’de ve kompresdrde meydana
gelen ekserji yikimlarinin biiyiik ¢ogunlugu bilesenlerin kendi tersinmez
yapisindan kaynaklanmaktadir. Daha iyi (daha tersinir) bir tlirbin
sayesinde kacinilabilir ekserji yikimi orani yiikektir. Tiirbinde biitiin
yiiksekliklerde yalnizca 2.52 kW, 1.1.D.’de 4 kW, kompresdrede 4.5 kW
ekserji yikimi kaginilamazdar.

Diger bilesenlerdeki tersinmezliklerin etkisi yine en fazla I.1.D. iizerinde
olmustur.

Ileri ekserji analizine gore en fazla gelistirme potansiyeli I.1.D.’dedir.
Bilesenlerin tersinmez yapilarindan dolayr meydana gelen ekserji yikimi

diger ekserji yikimlarina gore tiim yiiksekliklerde en fazladir.
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