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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Hizla gelisen teknolojiyle birlikte enerji doniisiim sistemlerinin ¢evresel
etkilerinin neler oldugunu bilmek en 6nemli konulardan biri haline gelmistir
(Mahashabde ve ark. 2011). Bu yiizden, giiniimiizde enerji politikalar1 ve ¢evresel
konularda ki en Onemli anahtar, enerji kaynaklarindan elde edilebilen en iyi
verimi elde etmek olmustur. Bu nedenle en iyi verimli enerji doniisiim sistemini
bulmak 6nemli derecede gerekli hale gelmistir (Dincer 2002).

Gaz tiirbinli motorlar, enerji liretim alaninda ana bilesenlerden biridir.
Gilinlimiizde artan enerji taleplerindeki boslugu doldurmada oOnemli bir rol
oynamaktadirlar. 20. yiizyilin baslarindan itibaren gaz tiirbinli motorlar gerek
havacilik gerekse sanayi uygulamalarinda siirekli bir gelismeye tabi tutulmustur.

Gaz tiirbinli motorlar gii¢ iiretim amacina gore endiistriyel ve aero-tiirevi
olmak {izere iki temelde toplanir. Piyasada mevcut gaz tiirbinlerinin gii¢leri 500
kilowatt (kW)'dan 250 megawatt (MW)'a kadar degismektedir (EPA 2008;
Ranasinghe 2013). Aero-tiirevli gaz tiirbinli motorlar ugak motorlar1 olarak
modifiye edilen boliimii olusturur ve genellikle 500 kW ile 40 MW gii¢
araligindaki motorlardir (Altayib 2011). Sekil 1.1a ve b’de sirasiyla endiistriyel
gaz tiirbinli motorlarin ve aero-tiirevi gaz tilirbinli motorlarin sematik gosterimi
verilmistir.

Gaz tirbinli motorlar kompresér, yanma odast ve tiirbin
komponentlerinden olusur. Atmosferik hava, kompresor tarafindan igerisine
cekilir ve taze hava kompresor icerisinden gegerken yiiksek bir basing seviyesine
kadar sikistirilir. Basinc arttirilan hava daha sonra yanma odasina verilir. Yanma
odasinda sikistirilmis hava, enjekte edilen yakit ile birlikte yakilir. Yanma odasi
igerisinde havanin basinci bir miktar azalir. Yanma odasi ¢ikisinda {iriin olarak
yanmig gazlar yliksek bir sicaklikta bulunur ve direk olarak tiirbine iletilir. Tiirbin
girisindeki yiiksek sicakliktaki yanma frtinleri, tiirbin igerisinde enerjilerini
birakarak atmosfere dogru belirli bir genisleme oramiyla genisler. Bdylelikle

tiirbin, yanma iirlinlerinin enerjisini kullanilabilir ise doniistiirmiis olur.
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Sekil 1.1.  Gaz tiirbinli motorlar gii¢ iiretim amacina gore sematik gosterim. (a) endiistriyel gaz
tiirbinli motorlar ve (b) aero-tiirevli gaz tiirbinli motorlar. Burada; AC: kompresor,

CC: yanma odasi, GT: gaz tiirbin, PT: gii¢ tiirbini

Havacilik  sektoriindeki gaz tiirbinli motorlarin  performanslarmin
lyilestirilerek  ¢evresel etkilerinin  azaltilmasinin =~ 6nemi 1999  yilinda
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinde (IPCC- Intergovernmental Panel on
Climate Change) sunulan Havacilik ve Kiiresel Atmosfer adli konu ile ciddi
sekilde ele alinmis ve yaymmlanmistir (Penner 1999). Bu kitapta havacilik
sektorlinlin, insan kaynakli COz salimmna etkisinin %?2-3 arasinda oldugu
belirtilmistir. %2-3 degeri az bir miktar gibi goriinse de, Penner’a (1999) gore
havacilik sektoriiniin giin gectikge biiyiiyor olmasi, (her gecen yil icerisinde
yaklasik olarak %4.7 biliylimektedir), ¢evresel etkiler yoniinden ciddi bir problem

olusturabilecegi anlamina gelmektedir. Bu biiylimeye 6rnek olarak, Airbus (2009)



raporuna gore giiniimiizde yaklasik olarak 15,750 tane ticari ugak oldugu
varsayllmaktadir ve biiyiimenin etkisiyle 2028 yilinda yaklasik olarak ticari ugak
sayisinin 32,000 olacagi tahmin edilmektedir.

Havacilik sektoriiniin ¢evresel etkilerini tam anlamiyla belirlemek,
anlamak ve degerlendirmek i¢in c¢esitli analiz yontemleri vardir. Termodinamik
analiz enerji doniisimii saglayan sistemleri siirdiiriilebilirlik, ¢evresel etki ve
performans acisindan degerlendirmeye tutan en etkili analiz yOntemlerinden
biridir (Dincer ve Rosen 2007). Giiniimiizde termodinamik analiz yaygin bir

sekilde her sektorde sistemleri degerlendirme amaciyla kullanilmaktadir.
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5 . g
= |
. 5
g A=
o 218
S | . =
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| e D> > -
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Sekil 1.2. Termodinamik analizin sematik gosterimi (Taheri ve ark. 2014)

Termodinamik analiz gaz tlirbinli motorlarin tasarim, tiretim ve kullanim
asamasinda verimsizlikleri degerlendirmede Onemli bir faktér olarak
degerlendirilir. Termodinamik analizin ilk bdliimii olan enerji analizi gaz tiirbinli
motorlarin sahip oldugu enerji hakkinda bilgi verirken ikinci boliimii olan ekserji
analizi ise elde edilebilecek maksimum is hakkinda bilgileri sunar (Sekil 1.2)
(Cengel ve Boles 2008; Taheri ve ark. 2014). Ekserji analiziyle birlikte gaz
tiirbinli motorda meydana gelen tersinmezliklerin yeri ve miktari tespit edilerek
motorun performansi iizerine etkileri belirlenebilmektedir. Ekserji analizi sadece
sistem komponentlerinin tersinmezlik miktarlarinin belirlenmesinde fayda

saglamaktadir. Daha ileri bir analiz yontemi olan ileri ekserji analiz yontemi ise



ekserji analizi sonucunda tespit edilmis tersinmezlikler miktariin komponentler
arasindaki iliskiler g6z oniinde bulundurularak verimsizlik iligkilerinin ayrintili bir

haritasini sunar.

1.2. Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir taramasi, acik kaynak

literatiirinde ve asagida belirtilen anahtar kelimeler araciligiyla yapilmustir.

Gaz tiirbinli motor (Gas tiirbine engine)
Termodinamik Analiz (Thermodynamic Analysis)

Birinci yasa, ikinci yasa (First law, second law)

-+ + F

Stirdiirtilebilirlik, siirdiiriilebilirlik gostergeleri (Sustainability,

sustainability indicators)

+ Enerji, ekserji, enerjetik, exerjetik, enerjetik verim, exerjetik
verim (Energy, exergy, energetic, exergetic, energetic efficieny,
exergetic efficieny)

+ Ileri ekserji (Advanced exergy)

+ Icsel ekserji yikimi, digsal ekserji yikimi, kagimlabilir ekserji
yikimi, kacinilamaz ekserji  yitkimi (Endogenous exergy
destruction, exogenous exergy destruction, avoidable exergy
destruction, unavoidable exergy destruction)

+ Turbojet, turboprop, turbofan, turboshaft

Literatiir taramas1 sonucu gaz tiirbinli motorlarin termodinamik analizi
iki baslik altinda (ekserji analizi ve ileri ekserji analizi) toplanmistir (Cizelge 1.1).

Ekserji analizi literatiir 6zeti boliimii; turbojet, turboprop ve turbofan gaz
tiirbinli motorlar i¢in yillar bazinda kronolojik sirada sunulmustur. ileri ekserji
analizi literatiir Ozeti bolumii ise sadece yillar bazinda kronolojik sirayla
sunulmustur. Ciinkii gaz tiirbinli motorlar i¢in bu analiz yontemi acik literatiirde
sadece Orneksel bir brayton ¢evrimi olarak mevcuttur. Bu durum ayni zamanda

tezin Onemini, 6zglinliiglinii ve ayricaligini sunmaktadir.



Cizelge 1.1°de ekserji analizi literatliriiniin yillar bazinda motor tiird,
motor modeli ve yazarlar1 goriilmektedir. Ileri ekserji analiz ydntemi yeni bir
metot olmasindan dolay1 agik literatiirde spesifik olarak havacilik ileri ekserji
analizi s6z konusu degildir. Dolayisiyla Cizelge 1.1°de ileri ekserji analizi
literatiirii i¢in sistem tliri ve yazarlar1 gosterilmistir. Cizelge 1.1’de verilen
kronolojik siralamanin ayrintili anlatimi ekserji analizi literatiir 6zeti ve ileri

ekserji analizi literatiir 6zeti alt boliimlerinde verilmistir.
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1.2.1. Ekserji analizi literatiir 6zeti

+ Turbojet motorlarda kronolojik siraya gore ekserji analizi ile ilgili

olarak;

Roth ve Mavris (2000) J-79 turbojet motorun termodinamik kayip model
analizinin bir karsilastirmasini literatiire sunmuslardir. Kompresor verimini %85,
tiirbin verimini %90, yanma odas1 basing diisiimiinii %5 ve diger komponentleri
mitkemmel kabul ederek hesaplar1 gergeklestirmiglerdir. J-79 performans
parametrelerini (hava debisi, hava-yakit orani, yakit debisi, 6zgiil yakit tiiketimi,
net itki, itki verimi vb.) standart dongii ¢evrimine gore tablo halinde vermislerdir.
Her bir komponent i¢in giris ¢ikis ekserjini hem deniz seviyesi hem de 0.9
mach’da 20,000 feet i¢in hesaplamiglardir. Deniz seviyesi ve 20,000 feet
sartlarinda komponentler arasinda en yiiksek ekserji kaybini yanma odasinda
(81.3 BTU/Ibm) bulmuslardir.

Etele ve Rosen (2001) referans ¢evre seciminden dolayr hava araglari
motorlarmin ekserji verimliliginin hassasiyeti baslikli makalelerinde bir turbojet
motoruna deniz seviyesinden 15,000 metre irtifa araligin1 kadar degisen bolgede
ekserji analizini uygulamis ve referans c¢evre se¢iminin etkisini gostermislerdir.
Artan irtifa ile motorun ger¢ek rasyonel verimliliginin azaldigi sonucuna
varmiglardir. Deniz seviyesinde %16.9 olan verimin 15,000 metre irtifada
%15.3’e diistiiglinii géstermislerdir.

Riggins (2003) jet motorlarmin performanslarinin  termodinamik
stirekliligine, tersinmezliklerden meydana gelen kayip is prensibiyle yaklagimda
bulunmustur. Bu prensip ile tersinmezliklerden meydana gelen performans
kayiplarint agik bir sekilde olc¢limlerle birlikte tanimlamistir. Jet motorlarinin
tasarim ve optimizasyon degerlendirmesinde akis ekserjisinin  dnemini
makalesinde vurgulamigtir. Jet motorlarindaki itki, kayip is ve kullanilabilirligi
geleneksel termodinamik yoOntemlerle optimizasyonunun yapilabilecegini
sunmustur.

Balli ve ark. (2008) bir ucak jet motorunun ekserjetik ve

eksergoeckonomik analizini literatiire kazandirmiglardir. Calisma; bir egitim



ucaginin T-37B/C modelinin sahip oldugu J69-T25A isimli jet motorunun enerji,
ekserji ve eksergoekonomik analinizi icermektedir. Motor verilerini Tiirk Hava
Kuvvetlerinin bakim merkezinden deneysel olarak elde etmislerdir. Her bir
komponentin sicaklik, basing, hava ve yakit debisi, enerji miktar1 ve ekserji
miktar1 tablo halinde ¢alismada sunulmustur. Ekserji verimini en yiiksek %97 ile
mekanik saftta bulmuslardir. Diger komponentlerin ekserji verimi ise sirasiyla
%96.05, %88.41, %81.33, 9%55.13 ile gaz tiirbin, egzoz kanali, hava kompresorii
ve yanma odast hesaplamiglardir. Jet motorunun ekserji verimi ise %34.84
bulmuslardir.

Turan (2012) insansiz hava araci uygulamalarinda kullanilan kiiclik bir
turbojet motorun bazi tasarim parametrelerinin ekserjetik etkilerini incelemistir.
Kiiciik turbojet motoru i¢in teorik veriler kullanarak kompresor sikistirma oranini
ve tiirbin girig sicakligini degistirerek ekserjetik ve aerotermodinamik 6zelliklerini
literatiire sunmustur. Tiirbin giris sicakligini sirasiyla 1200 K, 1300 K, 1400
K,1500 K ve kompresor sikistirma oranini 2 ila 7 arasinda degistirerek kabullerde
bulunmustur. Motorun itki aralig1 degerleri ise 894-907 N arasindadir. Referans
deger olarak 9000 metre irtifadaki sicaklik ve basinci kullanmistir. Sonug olarak,
farkli sikistirma orani ve farkli tiirbin giris sicakligi kombinasyonlarint ekserji
analiziyle birlestirerek motorun komponentlerinin  ekserji  verimlerini
degerlendirmistir. Yiiksek kompresor sikistirma oraninin, kompresoriin ekserji
verimini arttirdigimi ve tilirbin giris sicakliginin kompresoriin ekserji verimini
etkilemedigini bulmustur. Sikistirma oraninda 2 ila 7 arasindaki artisin ekserji
verimini %82.87’den %86.83’e ¢ikardigini hesaplamistir. Kompresor sikistirma
oranindaki ve tiirbin giris sicaklifindaki artis ayni zamanda yanma odasinin
ekserji verimini de arttirmaktadir. Yanma odast i¢in en iyi ekserji verimini tlirbin
girig sicakliginin 1500 K ve kompresor sikistirma oraninin 7 oldugu durumda
%359.72 olarak bulmustur. Tiirbin i¢inse; tiirbin giris sicakliginin 1200 K’den 1400
K’e yiikselmesi ve kompresor sikistirma oraninin 2’den 4’e¢ dogru arttirilmasi
sonucu en iyi ekserji verimini elde etmistir. Fakat 1500 K tiirbin giris sicaklig
icin kompresor sikistirma orani arttik¢a tiirbin ekserji veriminin azaldigini
hesaplamistir. Bu nedenle yiiksek tiirbin giris sicakliginda optimizasyon yapilmasi

gerekliligini ortaya koymustur.
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Ehyaei ve ark. (2013) ikincil yanmali bir ugak turbojet motorunun
ekserjetik analizini gerceklestirmislerdir. Makaleye konu olan turbojet motorunun
(J85-GE-21) ekserjetik analizi iki farkl irtifa ve iki farkli hava giris hiz1 (100 m/s,
200 m/s) i¢in yapilmistir. Bu irtifalar deniz seviyesi ve 11,000 metredir. Turbojet
motorunu; alik, kompresor, yanma odasi, tiirbin, ikincil yakict ve nozul olmak
tizere alt1 boliimde incelemislerdir. Deniz seviyesi verilerine gore yapilan ekserji
analizinde, en yiiksek ekserji verimini kompresorde %96.7 ve sirasiyla %93.7 ile
nozul, %92.3 ile tiirbin olarak hesaplamiglardir. Turbojet motorunun ekserji
verimini ise giris hava sicakliginin her 1°C artist ile %0.45 azaldigin
bulmuslardir. Her iki irtifadaki ekserji analizi sonuglarmma bakildiginda da,
motorun aligina gelen havanin hizi azaldiginda motorun biitiin komponentlerinin
ve tiim motorun ekserji veriminin azaldigi sonucuna varmislardir.

Balli (2014), askeri ugaklarda kullanilan deneysel bir turbojet motorunun
(J85-CAN-15 ikincil yakicili) enerjetik ve ekserjetik performansi tizerine ikincil
yanmanin etkisini aragtirmistir. Motorun enerji kayiplarint ve ekserji tiiketimini
askeri ve ikincil yakict operasyon modunda incelemistir. Askeri modda motorun
enerji verimini %31.64, ikincil yanma operasyon modunda %24.18 olarak
hesaplamistir. Ekserji verimini ise askeri modda %29.81, ikincil yanma operasyon
modun da %22.77 olarak bulmustur. Calismanin sonucu olarak ikincil yanma
operasyon modu motorun enerji ve ekserji verimliligini diisiirmekte oysa enerji
kayiplarini ve ekserji tiiketimini 6nemli derecede arttirdigin1 bulmustur. Onemli
sonuglardan bir digeri ise; ikincil yanma operasyonunun turbojet motorun
termodinamik performanslarini azalttigini ayrica motorun yakit tiikketimini ve

cevresel etkilerini arttirdigini ¢aligmasinda gostermistir.

+ Turbofan motorlarda kronolojik siraya gore ekserji analizi ile

ilgili olarak;

Karakoc ve ark. (2007) bir turbofan motorda (CF6-80) yakit olarak
kerozen yerine hidrojen kullaniminin ekserji analinizi incelemislerdir. Yakit
olarak kerozen yerine hidrojen kullanildiginda motordan ayni giicii elde etme

durumunda o6zgiil yakit tiiketiminin 9%39.2 azaldigin1 belirtmislerdir. Ekserji
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verimini ekserji cikigi/ekserji girisi ve ekserjetik triin/ekserjetik yakit tabanli
olarak iki sekilde hesaplamiglardir. Bu durumda en yiiksek ekserji yikimini 45.6
MW ile yanma odasinda oldugunu bulmuslardir. Ekserji girisi/ekserji c¢ikisi
tabanli ekserji verim hesabiyla en yiiksek ekserji verimini %98.25 ile yiiksek
basing tiirbininde hesaplamislardir. Uriin/yakit tabanl ekserji verimi hesabinda ise
en yiiksek ekserji verimini %97.27 ile algak basing tiirbininde hesaplamislardir.
Birinci durum ekserji verim hesabina gore motorun ekserji verimi (%87.41) ikinci
durum ekserji verimi (%85.41) hesabindan yiiksek ¢ikmustir.

Turgut ve ark. (2007) bir turbofan motor olan CF6-80 motorun ekserji
analinizini deniz seviyesi sartlarina gore hesaplamiglardir. Bu makalenin
6zglinliigii ise komponentlerin sahip oldugu normal izantropik verim degerlerini
%1, %3, %S5 arttirarak ekserji analinizi tekrarlamislar ve birbirleriyle
karsilastirmislardir. Izantropik verim artigiyla biitiin komponentlerin ekserji
verimlerinin arttigin1 bulmuslardir. Ekserji yikimi i¢inse izantropik verim artigiyla
ekserji yikimlarinin azaldigini 6ne siirmiislerdir. Yanma odasinin 35.76 MW ile
en yiiksek tersinmezlige sahip oldugunu hesaplamiglardir. Ayrica yanma odasinin
8.03 MW le en yiiksek ekserjetik gelistirilebilirlik potansiyele sahip oldugunu
ortaya ¢ikarmiglardir.

Turgut ve ark. (2007) kerosen yakith ve ikincil yanmaya (afterburner)
sahip bir turbofan motorun deniz seviyesi ve 11,000 metre yiikseklikteki verilerine
gore ekserjetik analinizi yapmuglardir. Motor komponentleri; bir fan, bir
kompresor, bir yanma odasi, bir tiirbin, ikincil yanma ve egzozdur. Her bir
komponentin hem deniz seviyesi hem de 11,000 metredeki ekserji yikimlarina
bakildiginda ikincil yanmanin her iki durum i¢inde en yiiksek ekserji yikimina
sahip oldugunu hesaplamislardir. Ekserji verimini ekserji ¢ikisi/ekserji girisi ve
ekserjetik tliriin/ekserjetik yakit tabanli olarak iki yolla da hesaplamislardir. Her iki
yolla da hesaplanan ekserji veriminin birbirlerinden farkli ¢iktigin1 makalelerinde
sunmuglardir. Deniz seviyesi sartlarinda {irlin/yakit tabanli ekserji verimine
bakildiginda en yliksek verimin %88.5 ile tlirbinde oldugunu bulmuslar ve diger
komponentler icinse sirastyla %80.6 fan, %70.4 kompresor ve %66.7 yanma odasi
olarak hesaplamiglardir. Deniz seviyesi maksimum ekserji yikim degeri 95.46

MW ile ikincil yanmanin sahip oldugunu belirtmislerdir. Deniz seviyesi ekserji
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veriminin 11,000 metre irtifadaki ekserji veriminden yiiksek oldugunu elde
etmislerdir. Bunun sebebinin, yiiksek irtifalarda c¢evre sicakliginin ¢ok diisiik
olmasi ve bu yiizden ayni kayip miktarlarinin yiiksek ekserji kaybina sebebiyet
verdigini Oone siirmiislerdir.

Turgut ve ark. (2009) General Electric’e ait olan CF6-80 turbofan
motorun deniz seviyesi verilerine gore ekserji analizini literatiire sunmuslardir.
Turbofan motorun komponentlerinin izantropik verimlerini degistirerek, ekserji
verimleri ve ekserji yikimlar iizerine etkilerini arastirmislardir. Fandaki itki
kuvvetini 7.029 MW ve motorun sicak bdlgesindeki (core engine) itki kuvvetini
5.230 MW olarak hesaplamislardir. Sistemin ekserji yikimlar1 incelendiginde; en
yiiksek ekserji yikiminin 47.31 MW ile fan egzozunda oldugunu hesaplamislar ve
strastyla motorun sicak bolgesindeki yikimi1 35.91 MW, yanma odasindaki yikimi
ise 31.54 MW bulmuslardir. Diger komponentlerin ekserji yikimlar ise; yliksek
basing kompresoriinde 2.85 MW, fanda 2.19 MW ve yiiksek basing tiirbininde
2.06MW’dir. Fan, kompresorler ve tiirbinlerde yiiksek izantropik verimden dolay1
(%80-%95) yiiksek ekserji verimleri elde etmislerdir. Komponentlerin izantropik
verimlerini %1, %3, %S5 oranlarinda arttirdikga ekserji verimlerinin arttigini
gozlemislerdir. Fan i¢in ekserji verimleri artisina bakildiginda; orijinal izantropik
verimden %] artis fanin ekserji verimini %0.81 arttirmis, %3 izantropik verimde
artis %2.42 ekserji veriminde artis1 ve %5’°lik izantropik verim artisi ise %4.04
ekserji veriminde artis sagladigini hesaplamiglardir. Turbofan motorun
komponentlerinin ekserji verimine bakildiginda; %12.71 ile en diisiik motor sicak
bolge egzozunda oldugunu (core engine exhaust) ve fan egzozunda ise %12.94
oldugunu bulmuslardir.

Tona ve ark. (2010) bir turbofan motorun, ticari ucaklarin sahip oldugu
tipik ugus fazlarinda ekserji ve termoekonomik analizini gerceklestirmislerdir.
Ticari ucaklarin sahip oldugu tipik ugus fazlari; kalkis (takeoff), tirmanis
(climbing), seyir (cruise), al¢alma (descent), bekleme (holding) ve inisdir
(landing). Her bir faz igin ekserji yikimini, kayip ekserji miktarini, itki ekserjini ve
besleme ekserjini hesaplamiglardir. Buzlanma sisteminin kapatildigi durum igin
(anti-ice OFF) fazlar arasinda en yiiksek toplam ekserji yikimini seyir fazinda

%36 bulmuslardir. Ekserji verimlerini biitiin fazlar i¢in her iki durumu kapsayacak
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sekilde (buzlanma sisteminin kapali veya agik olmasi durumu) hesaplamislar ve
biitiin fazlar i¢in buzlanma sisteminin agik oldugu sartlarda kapali oldugu sartlara
gore ekserji verimliliginin arttigini1 saptamiglardir.

Turan (2012), ozgiil ekserji tabanli metottu kullanarak bir turbofan
motorun ekserji parametrelerine referans yiiksekliginin etkisini arastirmistir.
Referans yiiksekligi olarak 4000, 5000, 6000, 7000, 8000 ve 9000 metreyi
se¢mistir. 0.9 Mach ugus hizinda turbofan motorun ekserji verimine bakildiginda,
referans yliksekliginin azalmasi ile ekserji veriminin artti§1 sonucuna varmistir.
9000 metrede %48.91 olarak hesapladigi motor ekserji verimini 4000 metrede
%50.34 olarak hesaplamigtir. 9000 metre irtifada turbofan motorun
komponentlerinin ekserji verimini en yiiksek %89 fanda ve sirasiyla yiiksek
basing tiirbini %88, alcak basing tiirbini %81, yiiksek basing kompresorii %80,
egzoz nozul ve fan nozul %75 ve yanma odasint %73 olarak hesaplamistir. Bir
diger 6nemli sonu¢ olarak referans yiiksekliginin artigt ile motorun enerji
veriminin artti§ini belirtmistir.

Hassan (2013) bir turbofan motorun (CF6-50) hava aligindaki ve
fanindaki yerel ekserji yikimini hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
yardimiyla degerlendirmistir. Yerel entropi iiretimini termal ve vizkozite dahil
edilerek onceden belirlenmis olan akis alanindan hesaplamistir. Ugagin seyir
fazinda turbofan motorun sahip oldugu fanin kullanilabilir ig potansiyelinden 1.95
MW kaybina sebep oldugunu ve hava alig1 ile karsilastirildiginda, aligin neden
oldugu kaybin (4.6 kW) ihmal edilebilir bir degerde oldugunu hesaplamistir.

Turan ve ark. (2014) JT8D turbofan motorun kalkis modunda (takeoff
mode) bazi ekserjetik parametrelerini hesaplamiglardir. Bu parametreler; yakit
tiketim orani, yakit ekserji faktorli, Uriin ekserji faktorli, gelistirilebilirlik
potansiyel oram1 ve verimlilik kayip oranidir. Yiiksek basing tiirbini ve alcak
basing tiirbininde yiiksek izantropik verimden dolay1 yakit tiiketim oranini %0.2,
%0.4 bulmuslardir. Maksimum yakit tiiketim oram1 %12.6 ile tersinmez yanma
odasinda oldugunu gostermislerdir. Yakit ekserji faktoriinii ise en yiiksek yanmasi

odasinda %49.5 hesaplamislardir.
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+ Turboprop motorlarda kronolojik siraya gore ekserji analizi ile

ilgili olarak;

Aydin ve ark. (2012a) CT7-9C turboprop motorun ekserjetik ve eksergo-
ekonomik analizini yapmiglardir. Her bir komponentin giris-cikis sicaklik ve
basinglarini, hava ve yakit debisini 6lgmiislerdir. Ekserji analizi sonucu her bir
komponent ig¢in giris-¢ikis ekserji degerlerini, ekserji yikimlarini, ekserji
verimlerini ve ekserjetik performans degerlerini grafik ve tablolar halinde
sunmuslardir. En yiiksek verimi egzoz bolimiinde % 98.1 en diigik verimi ise
yanma odasinda % 79.9 oldugunu belirlemislerdir.

Atilgan ve ark. (2013) ekserji analizi yardimiyla bir turboprop motorun
cevresel etki degerlendirmesini literatiire sunmuslardir. Calismanin bir béliimiinde
turboprop motorun ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Turboprop motorun
yerde ¢alistirma operasyonundaki parametrelerini; gii¢ tiirbin hizini, hava debisini,
yakit debisini, atmosfer sicakligi ve basincini, nem oranini ve gii¢ tiirbini giris
sicakligini tablo halinde vermislerdir. Ekserji analizi sonucunda her bir istasyonun
ekserjetik degerlerini hesaplamislardir.

Balli ve Hepbasli (2013) T56 turboprop motorun enerjetik ve ekserjetik
analizlerini gergeklestirmistir. T56 turboprop motorun analinizi dort farkli yik
modunda ve iki farkli durum icin gerceklestirmislerdir. Bu yiik modlart; %75 giic,
%100 gii¢, askeri mod (military-mode) ve kalkis modudur (takeoff mode). Durum
A olarak adlandirdiklar1 performans degerlendirmesini saft giiciine gore ve Durum
B olarak adlandirdiklar1 performans degerlendirmesini ise saft giicli ile egzoz
gazlarinin enerji-ekserji toplamina gore hesaplamislardir. T56 turboprop motorun
Durum A ig¢in enerji ve ekserji verimine bakildiginda; enerji veriminin minimum
degeri %75 yiik modunda %21.9 ve maksimum degerini kalkis modunda %25.5
olarak, ekserji verimini ise %75 yiik modunda %20.5 kalkis modunda ise %23.8
olarak hesaplamiglardir. T56 turboprop motorun Durum B i¢in enerji ve ekserji
verimine bakildiginda enerji veriminin minimum degeri %75 ylik modunda %25
ve maksimum degerini kalkis modunda %28.1 olarak, ekserji verimini ise %75
yiik modunda %23.4 kalkis modunda ise %26.3 olarak hesaplamislardir. Dikkat

cekici sonuglardan bir tanesi olarak, T56 turboprop motorun saft giiciinii arttirmak
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icin sadece yakit debisini arttirmak gerektigini makalelerinde sunmuslardir.
Motorun tamaminin enerji ve ekserji analizine bakildiginda; motorun egzoz
iirinlerinden kaynakl kinetik enerji-ekserji hesaplamalarda g6z 6niine alindiginda
motorun enerji verimi, ekserji verimi ve gelistirilebilirlik potansiyelinin arttigi
fakat kayip enerji orani, ekserji tiiketim orani, yakit tiikketim orani ve yakit-liriin
oraninin azaldigr sonucuna varilmigtir. Komponent tabanli ekserji analizine
bakildiginda yanma odasinin en onemli ekserji tiikketen komponent oldugunu
belirlemislerdir.

Balli ve Hepbasli (2014) T56 turboprop motorun; eksergoekonomik,
siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel zarar maliyeti analinizi gerceklestirmiglerdir.
Calismanin ana konusu, T56 turboprop motorun farkl: yiiklerde eksergoekonomik,
siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel zarar maliyeti analizlerini yaparak performans
degerlendirmesini literatiire kazandirmaktir. T56 turboprop motorun analinizi dort
farkli yiilk modunda gergeklestirmislerdir. Bu yiik modlari; %75 giig, %100 giic,
askeri mod (military-mode) ve kalkis modudur (takeoff mode). Turboprop motor
icin her bir modun termodinamik Ozelliklerini tablolar halinde makalelerinde
sunmuglardir. Turboprop motorun %75 yiik halinde en yiiksek ekserji verimine
sahip komponentler %98.64 ile egzoz kanali, %98.50 ile sanziman, %98.49 ile
gaz tlirbin mekanik saftt ve %98.00 ile gaz tiirbinidir. En diisiik ekserji verimi ise
%66.83 ile yanma odasinda bulunmustur. Turboprop motorun %100 yiik halinde
en yiiksek ekserji verimine sahip komponentler %98.74 ile egzoz kanali, %98.65
ile gaz tiirbini, %98.50 ile gaz tiirbin mekanik saft1 ve %98.50 ile sanzimandir. En
diisiik ekserji verimi ise %66.18 ile yanma odasinda bulunmustur. Turboprop
motorun askeri modda yiikk halinde en yiiksek ekserji verimine sahip
komponentler %99.04 ile gaz tiirbini, %98.74 ile egzoz kanali, %98.50 ile gaz
tiirbin mekanik saft1 ve %98.50 ile sanzimandir. En diisiik ekserji verimi ise
%66.12 ile yanma odasinda bulunmustur. Turboprop motorun kalkis modu yiik
halinde en yiiksek ekserji verimine sahip komponentler %99.54 ile gaz tiirbini,
%98.75 ile egzoz kanali, %98.50 ile gaz tiirbin mekanik saft1 ve %98.50 ile
sanzimandir. En diisiik ekserji verimi ise %66.04 ile yanma odasinda

bulunmustur. %75’den baslayarak sirasiyla %100, askeri ve kalkis moduna dogru
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gidildik¢e gaz tiirbininin ekserji veriminin arttig1 fakat yanma odasinin ekserji

veriminin azaldig1 tablolardan anlagilmaktadir.

+ Turboprop/turboshaft motorlarda kronolojik siraya gore ekserji

analizi ile ilgili olarak;

Aydin ve ark. (2012b) pervaneli motor igeren ugaklar ve helikopterler
i¢in kullanilan bir deneysel turboprop/turboshaft (CT7-9C) motorun komponent
tabanli ekserjetik degerlendirmesini literatiire kazandirmiglardir.
Turboprop/turboshaft motoru 6 farkli torkta ve yer operasyonunda
calistirmislardir. Operasyonlar sirasiyla 240 N.m, 350 N.m, 485 N.m, 552 N.m,
580 N.m, 630 N.m torkdadir. Caligmada motorun farkl: tork ve gii¢ 6zelliklerinde;
verimlerini, gelistirilebilme potansiyellerini, ekserji yikim oranlarini, yakit
tilketim oranlarin1 kisacast motorun ekserjetik performanslarint karsilagtirarak
degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak yaygin olarak bolgesel ucaklarda ve
helikopterlerde kullanilan motorun sahip oldugu komponentlerin ekserjetik

performansi lizerine ¢aligma parametrelerinin etkisini degerlendirmislerdir.

1.2.2. Tleri ekserji analizi literatiir ozeti

Tsatsaronis ve Park (2002) termal sistemlerin yatirrm maliyetlerini ve
kacinilabilir-kagiilamaz ekserji yikimlarini incelemislerdir. Termal sistemlerin
yatirnm verimliligini ve termodinamik performanslarini, sistemin bir komponenti
icin ekserji yikiminin kacinilabilir ekserji yikimi pargasini kaginilabilir yatirim
maliyeti ile iliskilendirerek ve degerlendirerek gelistirilebilirlik potansiyellerinde
tahminde bulunmuslardir. Bu tahmini 6rnek bir kojenerasyon sistemi {izerinden
gerceklestirmislerdir. Kojenerasyon sisteminin sahip oldugu komponentleri
kompresor, tlirbin, 1s1 degistirici ve yanma odast olarak kabul ederek,
kaginilabilir-kacinilamaz ekserji yikimi ve yatirim maliyetleri ile iligkilendirip
nasil bir tahminde bulunulabilecegini agiklamiglardir.

Cziesla ve ark. (2006) harici atesleme ile birlestirilmis ¢evrimli elektrik

santralinin ~ kacinilabilir ~ termodinamik  verimsizliklerinin ~ maliyetini
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incelemiglerdir. Sistemin kag¢inilabilir verimsizliklerinin maliyetini ileri ekserji
analizini kullanarak ekserji yikimlar1 ve ekserji kayiplartyla iligkilendirmislerdir.
Analizi, her bir komponentin kaginilabilir-kaginilamaz ekserji yikimlarim1 ve
yatirnm maliyetlerini  hesaplayarak  gerceklestirmislerdir.  Enerji-doniisiim
sistemleri i¢in kagmilabilir ekserji yikimlar1 ve kaginilabilir yatirim maliyetleri
konsepti, tasarim asamasinda uygun maliyeti hesaplayabilmek icin en verimli yol
oldugunu makalelerinde sonug olarak belirtmislerdir.

Tsatsaronis ve ark. (2006) termal sistemlerin igsel-digsal ekserji
yikimlariin nasil analiz edilebilecegini literatiire sunmuslardir. Ekserji yikiminin
igsel-dissal ekserji yikim parcalarini tanimlamislar ve formiillerini tanitmislardir.
Gergek verilere dayali sistem iizerinde ig¢sel ekserji yikiminin hesap yaklagimim
gerceklestirmislerdir. Ornek sistemde en yiiksek ekserji yitkimimi yanma odasinda
(42.510 MW) hesaplamiglar ve bu yikimin biiyiik bir parg¢asinin (28.388 MW)
i¢csel ekserji yikimindan kaynakli oldugunu bulmuslardir. ileri ekserji analizinin
diger bir sonucu olarak; komponentler arasindaki etkilesimden kaynakli ekserji
yikiminin (disgsal ekserji yikimi) tiirbinde yaklasik %50 oldugunu, kompresorde
ise %77 oldugunu belirtmislerdir.

Morosuk ve Tsatsaronis (2008) absorpsiyonlu sogutma makinelerinin
ekserji analizine yeni bir yaklasim baslikli makalelerinde, enerji doniisiimiinii
gerceklestiren sistemlerin ekserji analizine yeni bir yaklasim ile ekserji yikimini
kacinilir-kaginilmaz ~ (avoidable-unavoidable), i¢  kaynakli-dis  kaynakl
(endogenous-exogenous) olmak tlizere ayirarak literatiire sunmuslardir.
Makalelerinde ekserji yikimini ayirmanin, bir sistemin gelistirilebilirlik
potansiyelinin ~ ve  verimsizliklerinin  daha  diizgiin  anlasilabilecegini
gostermislerdir.

Kelly (2008) ekserji yikiminin i¢sel ve digsal ekserji yikim parcalarina
dayali olarak enerji sistemlerinin gelistirilebilirlik potansiyelleri incelemistir.
Calismasinda sogutma makineleri sistemlerini, basit gaz tiirbin sistemlerini,
kojenerasyon gii¢ santral sistemlerini ve kombine gii¢ santrallerini incelemistir.
Bu sistemlerin ileri ekserji analizlerinin nasil gergeklestirilecegini ve ileri ekserji
analiz sonuglarinin nasil degerlendirilecegini ¢alismasinda sunmustur. Sonug

olarak ileri ekserji analizinin, geleneksel ekserji analizine gore daha ayrintili
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sonuglar verdigini ve bu sonuglar iizerinden yola ¢ikilarak sistemlerin hangi
komponentlerinin ne kadar gelistirilebilirlik potansiyellerine sahip oldugunu
belirlemede, ileri ekserji analizinin 1yi bir ara¢ oldugunu sdylemistir.

Morosuk ve Tsatsaronis (2009) bir sogutma sisteminin farkli is
akiskanlariyla calistirnlmasinin  ileri ekserji analizini degerlendirmislerdir.
Makalede ekserji yikiminin igsel ekserji yikimi pargasini; dikkate alinan
komponentin ger¢ek calisma kosullarinda ve verimliliginde calistirilirken diger
sistem komponentlerin ideal kosullarda calistirilmasi durumunda elde edilen
ekserji yikimi olarak tanimlamiglardir. Toplam ekserji yikimi ile ig¢sel ekserji
yikimi arasindaki farki digsal ekserji yikimi olarak gostermislerdir. Digsal ekserji
yikimini tiim sistemin yapisinda ve dikkate alinan komponentin haricinde geriye
kalan komponentlerde meydana gelen tersinmezlikler tarafindan, dikkate alinan
komponentte olusan etki olarak tanimlamislardir. Ekserji yikimimin diger
pargalarindan biri olan kacinilamaz ekserji yikimini, bir komponent icerisinde
gelecekte var olacak en iyi teknolojilerle bile asla Onleyemeyecegimiz yikim
olarak tanimlamiglardir. Kagiilabilir ekserji yikimini toplam ekserji yikimi ile
kaginilamaz ekserji yikimi arasindaki fark olarak tanimlamiglardir. Sistemde
kullanilan is akiskanlarini; R125, R134a, R22, R717 ve R500 ile R407C karisimi
oldugunu belirtmislerdir. Makalenin ana konusunun is akiskanlarinin gelecekte
kullanilabilitesini degerlendirmek olmadigini belirterek, sadece amacin farkl
malzeme oOzelliklerinin ileri ekserji analizi sonuglar1 lizerine nasil etki ettigini
gostermek oldugunu belirtmislerdir.

Kelly ve ark. (2009) ileri ekserji analizinin igsel-digsal ekserji yikim
parcalarinin {izerine yaklasimlarda bulunmuslardir. Enerjiyi doniistiiren bir
sistemin bir komponentinin tersinmezliklerinin (ekserji yikimlarini) iki boliime
ayrildigini ileri siirmiislerdir. Birinci boliimii; bakilan komponentin sahip oldugu
verimsizlikle iliskilendirmislerdir. Ikinci boliimii ise; sistemin yapisi ve tiim
sistemin diger komponentlerinin verimsizliklerine bagl oldugunu séylemislerdir.
Bu ylizden komponentte meydana gelen ekserji yikimimi iki parcada
tanimlamuslardir. Igsel ekserji yikimini sadece komponentin performansina bagl
olarak degerlendirmek gerektigini dissal ekserji yikimini ise tiim sistemin geriye

kalan diger tiim komponentlerinin verimsizliklerinden dolayr meydana gelen
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ekserji yikimi olarak degerlendirmek gerektigini belirtmislerdir. Makalede ekserji
yikiminin igsel parcasinin diger bilim insanlari tarafindan hesaplanan dort farkl
hesap yaklasimini tartismiglardir. Her bir yaklasim ile iliskili uygulamalar igin
avantaj, dezavantaj ve kisitlamalar1 makalelerinde sunmuslardir. Ekserji yikiminin
icsel-digsal ekserji yikimi parcalari i¢in diger bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen
yaklagimlarin karsilastirilabilir ve kabul edilebilir sonuglar oldugu sonucuna
varmiglardir. Kabul edilemez sonuglar verdigi i¢in yapisal teori yaklasiminin,
ekserji yitkimimin igsel ekserji yikimi pargasini hesaplamak i¢in kullanilmamasi
gerektigini sOylemislerdir. Ekserji yikiminin igsel-digsal ekserji yikimi olarak
ayrilmasinin sistem komponentleri arasindaki iligkiyi daha iyi anlamamizda
yardimc1  oldugunu belirtmisler ve enerjiyi doOniistiren bir sistemin
gelistirilebilirlik potansiyeli i¢cin daha kullanigli bilgileri temin edebildigimizi
soylemislerdir. Ozellikle bu konseptin kagiilabilir-kaginilamaz ekserji yikimi ile
birlestirildigi zaman daha anlamli oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Morosuk ve Tsatsaronis (2009) kimyasal reaksiyona sahip sistemler i¢in
ileri ekserji analizi tanitan bir makale yaymlamiglardir. Makalede, 6rnek sistem
olarak basit bir gaz tiirbin kullanmislar ve sisteme ileri ekserji analizi
uygulamiglardir. Tiim sistemin komponentlerinin birbirleriyle olan etkilesimlerini
ekserji  yikiminin igsel-digsal pargalariyla ve sistem komponentlerinin
gelistirilebilirlik  potansiyellerini ekserji yikiminin  kaginilabilir-kaginilamaz
parcalariyla degerlendirmislerdir.  Sistemin bir komponentinindeki ekserji
yikimin1 kaginilabilir/kaginilamaz, igsel/dissal ve kacinilmaz igsel/ kaginilmaz
dissal, kacinilabilir igsel/ kaginilabilir digsal olarak degerlendirilmesi gerekliligini
ortaya koymuslardir. Sistemin degerlendirmesini ise ekserji yitkiminin kaginilabilir
i¢sel/ kagimilabilir digsal pargalarindan yapilmasi gerektigini 6ne stirmiislerdir. Bir
gaz tiirbinli sistem icin geleneksel ekserji analizi ile ileri ekserji analizini
karsilastirdiklarinda su verileri elde etmislerdir; (a) Tiim sistemin verimliliginin
gelistirilebilirlik potansiyeli yaklasik olarak %35’dir. Ciinkii sistemdeki ekserji
yikiminin %70’den fazlas1 kaginilamaz ekserji yikimidir. (b) Yanma odasindaki
ekserji yikimimin sadece dortte biri kagmilabilir ekserji yikimidir. Yanma odasi
icin, kagmilabilir icsel ekserji yikimi (Ornegin yanma odast ¢ikis sicakligi

azaltilarak Onlenebilir) kagmilabilir digsal ekserji yikimindan (tiirtbin ve
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kompresordeki iyilestirmeler aracigiyla azaltilabilir) dort kat fazladir. (c)
Kompresordeki ekserji yikimiin %50’den fazlasi dissal ekserji yikimidir. Bu
yikimin yaklasik %22’si yanma odasindan %27’si tiirbinden kaynaklidir. (d)
Tirbindeki bir iyilestirme, tlirbindeki kaginilabilir i¢sel ekserji yikimini ve yanma
odasinin kacinilabilir digsal ekserji yikimini etkileyecektir.

Mert ve ark. (2009) Zonguldak, Eregli Demir-Celik fabrikasindaki
kojenerasyon sistemine ileri ekserji analizini uygulamislardir. Sistem iki gaz
tiirbini ve iki 1s1 geri kazanimli buhar jeneratorlerini icermektedir. Her bir gaz
tiirbin sisteminin net giiciiniin 39.5 MW ve yakit debisinin 20.84 kg/s oldugunu
belirtmislerdir. Geleneksel ekserji analizi sonucunda en verimli komponentin gaz
tiirbin (94.07) oldugunu, 1s1 geri kazanimli buhar jeneratdriiniin ekserji verimini
ise %64.61 oldugunu sdylemislerdir. Yanma odasi verimini ise %74.87
hesaplamiglardir. Ileri ekserji analizi sonucunda en yiiksek ekserji yikiminin
yanma odasinda 46.5 MW, gaz tiirbininde ise 5.8 MW olarak hesaplamislardir.
Gelistirilebilirlik potansiyellerine bakildiginda yanma odasinin gelistirilebilirlik
potansiyelinin 11.7 MW, gaz tiirbininin 0.3 MW olarak hesaplamislardir.
Kojenerasyon sisteminin toplam ekserji yikiminin 70 MW bunun %383.5’ini
(vaklasik 58.5 MW) igsel ekserji yikiminin olusturdugunu séylemislerdir. Dissal
ekserji yikim miktar1 ise 11.5 MW dir. Yanma odasinda ekserji yikiminin igsel
ekserji yikimi pargasini %80, digsal ekserji yikimi parcasini ise %20 olarak
hesaplamiglardir.

Tsatsaronis ve Morosuk (2010) dogal gazin sivilagtirilmasi igin
kullanilan bir sogutma sisteminin ileri ekserji analizini gerceklestirmislerdir.
Dogal gazin sivilastirilmasi i¢in kullanilan sogutma sistemi {i¢ kademeli bir
sogutma sistemidir. Ileri ekserji analizi ile {i¢-kademeli sogutma sisteminin, her
bir komponentindeki ekserji yikimlarini igsel-digsal ve kaginilabilir-kaginilamaz
olarak hesaplamiglardir. Boylelikle ileri ekserji analizi yardimiyla komponentlerin
ve tlim sistemin termodinamik verimliliginin iyilestirilme potansiyellerini
belirlemislerdir. Ayrica her bir komponentin sahip oldugu ekserji yikimi {izerine
diger komponentlerin iliskilerini ve etkilerini arastirmislardir. Kagiilabilir ekserji

yikimi parametresinin tanimlanmasinin her sistem ve sistem komponenti i¢in
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gelistirilebilirlik potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini one
stirmiislerdir.

Razmara ve Saray (2010) bir basit gaz tlirbin sisteminin ve kojenerasyon
elektrik tretim tesisinin igsel-dissal kaynakli ekserji yikimina dayali olarak
verimliliklerini incelemislerdir. i¢sel-digsal ekserji yikimini pargalarini enerjiyi
doniistiiren sistemler i¢in yeni bir gelisme olarak makalelerinde sunmuslardir.
Sistemlerinin incelemesini iki farkli yakit kullanarak gerceklestirmislerdir. Bu
yakitlar dogal gaz ve dizeldir. Yakitlarin karisim oranlarinit %50-%350 dogal gaz-
dizel, %70-%30 dogal gaz-dizel, %90-%10 dogal gaz-dizel ve %100 dogal gaz
olarak belirlemislerdir. Her iki durum icinde yanma odasinda igsel ekserji
yikiminin en yiiksek degerde oldugunu hesaplamislardir. Sistem dizel yakit yerine
dogal gaz ile calistirildiginda; yanma odasinin ekserjetik verimliligini, gaz tiirbin
sisteminde bulunan diger komponentlerin ekserji verimliligine gore biraz daha az
oldugunu diger yakitlandirilmis sisteme gore (dizelle yakitlandirilmis) ise %1.76
verimin fazla c¢iktigini hesaplamislardir. Ayrica kojenerasyon sisteminin yanma
odasmin ekserjetik verimliliginin dogal gaz kullaniminda %1.87 artis sagladiginm
bulmuslardir.

Tsatsaronis ve Morosuk (2010) elektrik tiretimi ile sivilagtirilmis dogal
gaz1 yeniden gazlagtiran yeni bir konsept olan birlestirilmis kojenerasyon
sisteminin detayl1 bir ileri ekserjetik analizini literatiire sunmugslardir.
Analizlerinin igerigi; her bir komponent igin ekserji yikimlarini kaginilir-
kacimilmaz (avoidable-unavoidable), i¢ kaynakli-dis kaynakli (endogenous-
exogenous) ve kagmilabilir dis kaynakli ekserji yikiminin detayli ayrintisini
kapsamaktadir. Sonu¢ olarak yeni bir kojenerasyon konsepti olan elektrik
tretimiyle kombine olmus sivilastirilmis dogal gazin tekrar gazlastirilmasi
sisteminin toplam enerji verimi %75.5, ekserji verimi ise %52.6 olarak
hesaplanmis ve bu verim degerleriyle termodinamik agidan avantajli oldugu
ispatlanmustir. Ileri ekserji analizi ile elde edilen sonuglarin diger termodinamik
analizlerle elde edilen sonuglardan daha detayli ve daha giivenilir oldugunu
makalelerinde belirtmislerdir.

Morosuk ve Tsatsaronis (2011) ileri ekserji analiz yontemini kullanarak

LNG tabanli kojenerasyon sistemlerinin karsilastirmali degerlendirmesini
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literatiire sunmuslardir. Elektrik iiretimiyle birlikte sivilastirilmis dogal gazi
yeniden gazlastirma islemini birlikte yapan birlestirilmis bir gaz tiirbin tabanli
yeni bir konseptin ileri ekserji analizini makalelerinde sunmuslardir. Sistemleri {i¢
alt sistemden (LNG alt sistemi, N2 alt sistemi ve agik gaz tiirbin gii¢ sistemi)
olusmaktadir. Her bir sistem i¢in detayli ileri ekserji analiz sonuglarim
makalelerinde sunmuslardir.

Bahiraei ve ark. (2011) tipik bir helis sarmal tiipiin gelistirilebilirlik
potansiyelini kac¢inilabilir-kaginilamaz ekserji yikimi kavramlarina dayali olarak
incelemislerdir. Sistemi, siirekli akisli-siirekli acik sistem, tam gelismis zorlanmis
taginim halinde, uniform duvar sicakliginda kabul etmislerdir. Akiskan1 su olan
sistemin, sarmal kavis oraninin, boyutsuz giris sicaklik farkinin, sarmalin
boyutsuz gecit uzunlugunun ve akiskan 6zelliklerinin kacinilabilir ekserji yikimi
lizerine etkisini aragtirmiglardir. Sonuglar helis sarmal tlipte termodinamik
optimizasyonun énemli oldugunu gostermektedir.

Tsatsaronis ve Morosuk (2012) ileri termodinamik (ekserjetik) analiz
baslig1 altinda ileri ekserjiyi tanitmislardir. Bir komponentin ekserji yikiminm
kaginilabilir-kacinilamaz ekserji yikimi olarak iki boliimde tanimlamanin
termodinamik  verimliligi  gelistirmek i¢in  gerekli olan potansiyelin
belirlenmesinde bir 6l¢ii saglayacagini soylemislerdir. Alternatif olarak ekserji
yikimint igsel-digsal ekserji yikimi olarak iki pargaya ayirmanin sistemin
bilesenleri arasinda meydana gelen etkilesimler hakkinda bilgi saglayacagini
belirtmislerdir. Bir tarafta kagimilabilir-kaginilamaz ekserji yikimi diger tarafta
i¢sel-digsal ekserji yikiminin arasindaki ayrimlar miihendislerin termodinamik
verimsizlikleri gelistirmede (kagmilabilir ekserji yikimi) ve sistem komponentleri
arasindaki etkilesimleri tanimlamada olanak saglayacagimi gostermislerdir.
Kacimlabilir i¢sel ekserji yikiminin ve kacgimilabilir digsal ekserji yikiminin
hesaplanmasi enerjiyi doniistiiren sistemlerin termodinamik performanslarini
gelistirmek i¢in en iyi rehber oldugunu sdylemislerdir.

Hu (2012) bir giines paneli cift kademeli absorpsiyonlu sogutma
sisteminin ileri ekserji analizini gerceklestirmistir. Sistem olarak, bir solar
toplayici ve iki kademeden olusan lithium bromide (LiBr) su-absorpsiyonlu

sogutucu kullanmistir. Tleri ekserji analizi sonucunda, iki kademeli bir LiBr-su
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absorpsiyonlu  sogutucunun  performans  katsayisinin  1.1°den  1.38’e
yiikseltilebilecegini ve kacinilabilir ekserji yikiminin Onlenmesi sayesinde
verimliliginde %25 artis saglanabilecegini hesaplamistir.

Morosuk ve ark. (2012) sivi dogalgaz gazlastiric1 ve elektrik tireten bir
sisteme ileri ekserji tabanli analizleri uygulamislardir. LNG tabanli kojenerasyon
sistemine ileri ekserji tabanli uyguladiklar1 analizler ileri ekserjetik, ileri
eksergockonomik ve ileri eksergogevresel analizdir. Termodinamik verimsizlik
(ekserji yikimi), maliyetler ve c¢evresel etkiler dahilinde kaginilabilir ve
kaginilamaz ekserji yikimiyla incelemislerdir. Bu analizlerin yardimiyla sistemin
gelistirilebilir termodinamik verimlilik potansiyelinin ne kadar arttirilabilecegini,
tiim sistem maliyeti ve tiim sistemin c¢evresel etkisinin ne kadar azaltilabilecegini
ortaya ¢ikarmislardir.

Petrakopoulou ve ark. (2012) bir kombine ¢evrim santraline geleneksel
ve ileri ekserji analizini uygulamislardir. Santralin, gaz tiirbin sisteminin
genisletici boliimii (tiirbin) ve yiiksek basing buhar tiirbini disinda kalan
komponentlerinin ekserji yikimlarinin ¢ogunu kaginilamaz ekserji yikimi olarak
hesaplamiglardir. En yiiksek ekserji yikimmin yanma odasinda oldugunu
belirlemisglerdir. Komponentin toplam ekserji yikimimin yaklasik %87’si
komponentin calismasinin sonucu oldugunu (igsel ekserji yikimi) ve toplam
ekserji yitkimimin %68’inin kagiilamaz ekserji yikimi oldugunu belirtmislerdir.
Sistemin komponentler arasi etkilesimden kaynakli ekserji yikimimin (digsal
ekserji yikimi) ¢ok az oldugunu hesaplamiglardir.

Morosuk ve ark. (2012) bir Voorhees sikistirma islemini kullanarak bir
sogutma makinesinin geleneksel termodinamik ve ileri ekserjetik analizini
gerceklestirmislerdir. Voorhees sikistirma islemini, iki asamali buhar-sikistirmali
sogutma makinelerine alternatif bir ¢6zlim olarak sunmuslar ve analizlerini
gerceklestirmislerdir. Termodinamik bakis agisiyla en 6nemli komponentin 11.46
kW ekserji yikimiyla kondenser oldugunu, evaparatdriin 7.881 kW ekserji
yikimiyla ikinci sirada geldigini belirtmislerdir.

Vuckovic ve ark. (2012) gercel zamanli veriler ile bir endiistriyel
fabrikanin 1511 prosesinin degerlendirmesini  ekserji analizi, kaginilabilir-

kaginilamaz ekserji yikimi (ileri ekserji) analizi ve eksergoekonomik analiz ile
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degerlendirmislerdir. En yiiksek ekserji yikiminin kazanda oldugunu ve oraninin
toplam ekserji yitkiminin %97’sinden fazla oldugunu hesaplamislardir. ileri ekserji
analizi sonucunda kazanin sahip oldugu ekserji yikimimin %92.34’i kaginilamaz
ekserji yikimi oldugunu belirtmislerdir.

Boyano ve ark. (2012) buhar-metan doniisiim prosesi (SMR) ile hidrojen
iretiminin ileri ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Sistemin i¢sel ekserji yikim
miktarina bakildiginda; COMBRET (yakit olarak metan kullanan yanma odasi)
111.75 MW ile birinci sirada, ikinci sirada 30.31 MW ile REFORM (doniistiirticii)
gelmektedir. Digsal ekserji yikim miktarinda da COMBRET 21.95 MW ile en
yiiksek miktara sahiptir. Boylelikle ekserji yikimimnin en fazla oldugu komponent
COMBRET tir. Bu komponentin gelistirilebilirlik miktar1 ise 34.32 MW’dir
(kacinilabilir ekserji yikim miktar1). Sistemdeki en diisiik ekserji yitkim miktarina
HT-SHIFT (yiiksek sicaklikta su-gaz degistirici reaktdr) komponenti (0.70 MW)
sahiptir.

Wei ve ark. (2012) yatirim maliyetleri ve kacgiilabilir ekserji yikimi
araciligiyla damitma sistemlerinin enerji kullanim analizini ve degerlendirmesini
gerceklestirmislerdir. Kondenser ve kazanin farkli sicakliklar i¢in kaginilabilir-
kacgiilamaz ekserji yikimlarini ve yatirim maliyetlerini belirlemislerdir. Sistemin
minimum enerji ihtiyacini ve asgari olabilecek teorik kademe sayisini ekser;ji
yikiminin kaginilabilir ve kaginilamaz ekserji yikimi pargalariyla belirlemislerdir.

Casseti ve Colombo (2012) enerji sistemlerinin digsalliklarin1 ve
verimliliklerini degerlendirmek icin ileri ekserji analizini ve geleneksel metotlar:
karsilastirmislardir. Endiistriyel sektorlerin cevresel etkilerini belirlemede ve
verimliliklerini gelistirmede yaygin olarak kullanilan farkli metodolojiler ile ileri
ekserji analizini degerlendirmislerdir. Makalede kullanilan metodolojiler,
endiistriyel sektor i¢in; Cevresel Etki Degerlendirmesi (EIA), Yasam Dongiisii ve
Degerlendirmesi (LCA), Risk Degerlendirmesi (RA) ve ekserji analizi tabanl
metodolojiler ise; Kiimiilatif Ekserji Tiiketim Analizi (CExC), Eksergogevresel
analiz, Genisletilmis Ekserji Muhasebesi (EEA)’dir. Endiistriyel siirecleri analiz
etmek icin kullanilmasi gereken en uygun metodolojiyi belirlemede kullandiklar
yontem; literatlir analizi sonunda topladiklar1 verilerle belirledikleri

metodolojinin gerceklestirmesi gereken amagclart siralayarak en uygun olanini
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se¢mislerdir. Literatiire gore bir metodoloji on {i¢ amaci gerceklestirebilmelidir.
Analitik Hiyerarsi Siireg adli yazilimlart ile aldiklar1 sonuglara gore;
Eksergogevresel analiz ve Genisletilmis Ekserji Muhasebesi (ileri Ekserji Analizi)
digsalliklar, tiketimleri ve verimlilikleri degerlendirmede en kullanigli analiz
yontemi ¢ikmistir. Yasam Dongiisii ve Degerlendirmesi metottu ise ticaret
stirecinde sayisal analizleri degerlendirmede en iyi yontem olarak sonug¢ vermistir.
Ekserji tabanli analizlerin, literatiirde kullanilan diger analizlere gore daha diizgiin
ve ayrintili sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2012) yakiti1 komiir olan bir siiperkritik elektrik santralinin
ileri termodinamik analizini ve degerlendirmesini gerg¢eklestirmislerdir. Makalede,
sistemi olusturan baslica komponentlerin geleneksel ekserji analizi ile sadece
termodinamik verimsizliklerinin anlasilabilecegi fakat ileri ekserji analizi ile
komponentler arasindaki etkilesimlerinden kaynakli verimsizlikler ve her bir
komponentin gelistirilebilirlik potansiyelinin dogru bir sekilde
hesaplanabilecegine yer verilmistir. Tiirbindeki toplam ekserji yikiminin
neredeyse %90’min kendi sahip oldugu ig¢sel yikimdan (endogenous part)
kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Kazanin, geriye kalan komponentlerle
karsilastirildiginda tersinmezliklerden dolayr olusan sistemin ekserji yikiminin
biiylik bir miktarina sahip oldugu kanitlanmistir. Ayrica, kazanin hala en biiyiik
kaginilabilir ekserji yikimma sahip oldugu saptanmistir. Besleme suyu
wsiticisindaki kacinilabilir ekserji yikiminin en biiyiik parcasi digsal kaynaklidir.

Petrakopoulou ve ark. (2013) bir kimyasal dongii yakimi gii¢ santralinin
CO: yakala prosesini ileri ekserji analizi ile degerlendirmislerdir. Gli¢ santralinin
calismasi silirecinde en onemli komponentleri, reaktor iinitesi, genisletici ve ana
gaz tiirbin sisteminin kompresorii olarak belirlemiglerdir. CLC komponentinin en
yiiksek ekserji yikimina sahip oldugunu ve bu yikimin biiyiik bir béliimiiniin i¢sel
ekserji yitkimi1 oldugunu belirtmislerdir. Kaginilabilir ekserji yikim miktarlarina
bakildiginda 64.72 MW ile CLC komponentinin en yiiksek miktara sahip
oldugunu ardindan GT1 komponentinin 7.69 MW ile ikinci sirada kaldigini
hesaplamiglardir.

Soltani ve ark. (2013) bir biokiitle gazlastirma tinitesiyle entegre edilmis

harici ateslemeli bir kombine ¢evrimli gii¢ santralinin ileri ekserji analizini
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gerceklestirmiglerdir. Pompa hari¢ biitlin  komponentlerin ekserji yikiminin,
kacinilamaz ekserji yikimi parcasindan ve igsel ekserji yikimi parcasindan
olustugunu hesaplamislardir. Bu komponentlerde modifikasyon araciligiyla ¢ok az
bir iyilestirme yapilabilecegini One siirmiislerdir. Yanma odast igin ekserji
yikiminin kaginilabilir-dissal ekserji yikimi pargasi degeri diger komponentlerin
iligskilerinden meydana gelen ekserji yikimi degerlerinden daha yiiksek oldugunu
bulmuglardir. Bu yiizden yanma odasinda meydana gelen ekserji yikiminin, diger
komponentlerin verimliliklerinin gelistirilebilmesiyle daha etkili bir sekilde
azaltilabilecegi sonucuna varmislardir. Yaymlarinda, geleneksel ekserji analizi
sonucunda Oncelikli olarak modifikasyon yapilmasi gereken komponentleri
gazlastirict iinite ile yanma odasi olarak bulmuslardir. Ileri ekserji analizi
sonucunda elde edilen komponentlerin kaginilabilir ekserji yikim parcalarina
bakildiginda ise oncelikli modifikasyon yapilmasi gereken komponentleri; 1s1
degistirici, buhar tiirbini, yanma odast ve kondenser olarak bulmuslardir. Bunun
sonucunda ileri ekserji analizinin daha ayrintili ve etkili bir analiz oldugunu ileri
siirmiislerdir.

Callak (2013) akigkan yatak yanma sisteminin dinamik ve ileri ekserji
analizi gerceklestirmistir. Izmir Torbali’da bulunan bir buhar {iretim tesisinden
gercek zamanl veri alarak gerceklestirdigi calismasinda; ekserji analizi sonucu en
yiiksek ekserji yikimin1 4556.5 kW ile akigskan yatakli yanma sisteminde
oldugunu ve 819.4 kW ile ikinci sirada buhar iiretim biriminde meydana geldigini
belirtmistir. Akiskan yatakli yanma sisteminin ekserji verimini %44.2 ve buhar
{iretim biriminin ekserji verimini %46.2 olarak hesaplamistir. Ileri ekserji analizi
sonucunda, akiskan yatakli yanma sisteminin kag¢imilabilir ekserji yikim miktarini
2465.9 kW, buhar iiretim biriminin kacinilabilir ekserji miktarin1 234.3 kW
oldugunu belirtmistir.

Gungor ve ark. (2013) deneysel degerlere dayali bir gaz motoru tahrikli
1s1 pompasinin (GEHP) ekserji yikimi parcalarini (kaginilabilir-kaginilamaz) 45
OC ve hava hizinin 1 m/s olmasi durumunda degerlendirmislerdir. Sistemi GEHP
ve kurutma odas1 olmak iizere iki boliime ayirmislardir. GEHP boliimiinii; gaz
motoru, kompresor, kondenser, genisleme valfi ve evaparator olmak lizere ileri

ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Analiz sonucunda, kurutma kanali
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tarafindan en yiiksek ekserji yikimmin meydana geldigini hesaplamislardir. Bu
komponentin toplam ekserji yikiminin yaklagik %64.0-70.8’nin kaginilabilir
ekserji yikimi oldugunu belirtmislerdir. Kondensere bakildiginda toplam ekserji
yikimmin %96.8-98.7'nin kacinilabilir oldugunu hesaplamiglardir. Genisleme
valfinde ise bu degerin %77.6—85.9 oldugunu bulmuslardir.

Acikkalp ve ark. (2014) bir fabrikada bulunan dizel-gaz (duel yakitli)
motor tahrikli  bir  trijenerasyon  sisteminin ileri  ekserji  analizini
gerceklestirmislerdir. Trijenerasyon sisteminin komponentlerini motor, tiirbin,
kompresor, sikistirilmis hava sogutucu, 1st geri kazanimli buhar jenerator,
yaglama yagi isiticisi, yaglama yagi sogutucusu, diisiik sicaklik sogutucusu, su
siticist,  su  sogutucusu, absorpsiyonlu sogutucu ve jeneratdr olarak
tanimlamislardir. Sistemin ekserji verimini %35.4 olarak hesaplamislar ve toplam
ekserji yikiminin %65.9 oldugunu belirtmislerdir. Biitiin sistem komponentlerinin
birbirleriyle olan etkilesimlerinin ¢ok zayif oldugunu ve nedeninin
komponentlerin sahip olduklari igsel ekserji yikim oraninin dissal ekserji yikim
oranindan ¢ok yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Kacinilabilir ekserji yikim
oraninin, kaginilamaz ekserji yikim oranindan kiiciik oldugunu ve bdylelikle
trijenerasyon sistem siirecinin diisiik bir gelistirilebilirlik potansiyeline sahip
oldugunu bulmuslardir. Analiz sonucunda turbo hava kompresoriiniin
gelistirilebilirlik potansiyeli arastirmalarina uygunlugu nedeniyle sistemde ki en
onemli komponent oldugunu belirtmislerdir.

Erbay ve Hepbasli (2014) gida kurutmada kullanilan 1s1 pompasi kurutma
sisteminin ileri ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Pilot 6lgekli 1s1 pompast
kurutma sisteminin ileri ekserji analizini 45, 50, 55 °C’de gergeklestirmislerdir.
Geleneksel ekserji analizi sonucunda en yiiksek ekserji yikiminin evaporatorde
meydana geldigini ve sirsiyla genisleme valfi ve 1s1 geri kazanim {initesinde
oldugunu belirtmislerdir. Ileri ekserji analizi sonucunda, i¢sel ekserji yikimimmn
kompresor ve kondenserde ¢ok yliksek oldugunu hesaplamislardir. Evaporator ve
1s1 geri kazanim tinitesinde tiim ekserji yikimlarmin yaklasik yaris1 kaginilabilir-
digsal ekserji yikimi oldugunu belirtmislerdir. Kurutma hava sicakligi 45 0C’den
55 0C’ye arttirildigr zaman sistemin ekserji verimliliginin %65.94’den %91.95’¢

artacagini hesaplamislardir.
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Vuckovic ve ark. (2014) mevcut bir sanayi tesisindeki 1s1l islemlerin ileri
ekserji  analizi ve  eksergoekonomik  performans  degerlendirmesini
gerceklestirmislerdir. Makalede, endiistriyel enerji temini saglayan kompleks bir
fabrikanin ekserji verimliligini gelistirme potansiyelini ve kritik komponentlerin
performans tanimlamasini ileri ekserji analizi yapilarak arastirilmistir. Tesis bir
kauguk fabrikasinin bir bolimiidiir ve tesisin fabrikadaki rolii, liretim tesislerine
buhar, basin¢li hava, sogutma suyu ve hem isitma hem de sithhi kullanim igin
sicak su saglamak oldugu belirtilmistir. Tesisin dncelikle kaginilabilir-kaginilamaz
ekserji yikim miktart her bir komponent i¢in hesaplanmistir. Daha sonra tesisin
kacinilabilir ekserji miktarinin ne kadarinin Onlenebilecegi arastirilmistir.
Makaledeki verileri gercek zamanl olarak elde etmisler ve Miithendislik Denklem
Coziciisii (Engineering Equation Solver, EES) kullanarak hesaplamislardir. En
yiiksek ekserji yikimmin buhar kazaninda meydana geldigini ve tiim sistemin
toplam ekserji yikimmin %80’den fazlasinin kazandan kaynakli oldugunu
literatiire sunmuslardir. Buhar kazaninin sahip oldugu toplam ekserji yikiminin
%83.53’linlin kagmilamaz ekserji yikim1 oldugunu hesaplamislardir. Tesis genel
ekserji verimliliginin, kacinilmaz calisma kosullarinin saglanmasina yol agacak
onlemlerin uygulanmasindan sonra %7.44 artmis olabilecegini tahmin edilmistir.

Erbay ve Hepbasli (2014) gida kurutmada kullanilan bir toprak kaynakli
1s1 pompasinin performans degerlendirmesini geleneksel ve ileri ekserji analizi ile
gerceklestirmislerdir. Kondenserin tasarimindan dolayr en Onemli sistem
komponenti oldugunu belirtmislerdir. Kompresordeki verimsizliklerin yapisal
gelistirmeler araciligiyla 1yilestirebilecegini One siirmiislerdir. Kondenser ve
evaparatoriin etkilesimlerinin ve ekipman dizaynlarinin sahip olduklar1 verimlilige
etkilerinin 6nemli oldugunu gdstermislerdir. Genisleme valfinin kaginilabilir
ekserji yitkimim (gelistirilebilirlik potansiyelini) %4.4 olarak hesaplamiglardir.
Kondenserin  kagmilabilir ekserji  yikim oranmm1i %90 ile en yiiksek
gelistirilebilirlik potansiyeline sahip oldugunu hesaplamiglardir.

Acikkalp ve ark. (2014) dogal gaz kullanan ve elektrik iireten bir
isletmenin ileri ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Sistemin ekserji
verimliligini %40.2 olarak belirlemislerdir. Sistemin toplam ekserji yikim oranim

ise 78.242 MW olarak hesaplamislardir. Isletmenin sahip oldugu komponentlerin
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ekserji yikim oranlarimi dort (igsel, dissal, kaginilabilir, kagimnilmaz) parcada
incelemislerdir. Analiz sonucunda yanma odasinda, yiiksek basing buhar
tiirbininde ve kondenserde yiiksek gelistirilebilirlik potansiyeli oldugunu
hesaplamislardir. Komponentler arasi etkilesimin zayif oldugunu belirtmisler ve
bunun nedeninin igsel ekserji yikim orani (%70) oldugunu one slirmiislerdir.

Sistemin gelistirilebilirlik potansiyelini ise %38 bulmugslardir.

1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu tezde Jet Cat USA firmasinin Jet Cat P-60 iriin adina sahip devir
araligr 50 000 — 165 000 rpm, egzoz gaz ¢ikis sicaklign 580 — 690 °C, yakat tiirii
kerosen olan jet motoru sistem komponentlerinin tersinmezlik miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilan ekserji analiz yontemi ile birlikte ekserji analizi
sonucunda tespit edilmis tersinmezlikler miktarmin komponentler arasindaki
iligkileri inceleyen ileri ekserji analizi gerceklestirilmistir. Ayrica motorun
stirdiiriilebilirlik indikatorleri tez kapsaminda sunulmustur.

Calisma kapsaminda; Turbojet motorun cevrim verileri elde edilmis,
veriler siirdiirtilebilirlik, ekserji ve ileri ekserji analizi yontemleriyle
degerlendirilmistir. Tezin ikinci boliimiinde Turbojet motor verilerinin
degerlendirme siirecinde kullanilan ekserji ve ileri ekserji analiz yontemleri
anlatilmustir. Ugiincii bdliimde Turbojet motorun verileri ve kabulleri grafikler ve
tablolar araciligiyla gosterilmis ayrica degerlendirme silirecindeki matematiksel
model sunulmustur. Tezin son bolimii olan dordiincii boliimde ise analizlerin
sonuglar1 ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalarin 6zeti sunulmustur.

Proje numaras1 “1407F357” olan ve “Mini Turbojet/Turboprop Motorun
Ileri Ekserji Analizi” baslikli bu tez calismas1 Anadolu Universitesi Bilimsel

Aragtirma Projeleri Komisyonu Bagkanlig1 tarafindan desteklenmistir.
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2. TERMODINAMIK ANALIZ

Bu boliim termodinamik analizin pargalar1 olan enerji, ekserji ve ileri
ekserji analizlerinin temelini sunar. Her bir analizin arasindaki farkliliklar

karsilagtirarak, avantajlariyla birlikte dnemleri sunulmustur.

2.1. Enerji Analizi

Dincer ve Rosen (2007) enerji analizini, maddelerin fiziksel yada
kimyasal proses igceren herhangi bir islemde kullanilan enerji miktarini / enerji
transferini ve/veya enerji doniisiimiini degerlendirmek i¢in ortaya c¢ikmis
geleneksel bir yontem olarak tanimlar. Enerji analizi termodinamigin birinci
yasasini temel alir (Cengel ve Boles 2008).

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve
vardan da yok edilemeyecegini gosterir. Enerjinin sadece bir formdan bagka bir
forma dontigebilecegini aciklar. Enerjinin niceligi ile iligkili olan termodinamigin
birinci yasasi, toplam enerji miktarinin degismeyecegini agiklar. Enerji, belirlenen
sistem sinirlarindan 1s1, is ve/veya kiitle akis1 olarak gecis saglar. Enerjinin bu
hareketi sistem sinirindaki gegisine gore tanimlanmaktadir. Eger sistem sinir1 ile
cevresi arasindaki sicaklik farkindan dolayr enerji gecisi saglaniyorsa 1s1l enerji
gecisi, bir sicaklik farki yoksa ve enerji gegisi mevcutsa is olarak tanimlanir.
Kiitle akigi1 ise ¢evreden-sisteme veya sistemden-cevreye kiitle gegisi ile enerji
gecisi mekanizmasi saglamaktadir (Cengel ve Boles 2008).

Enerji; kinetik, potansiyel, kimyasal, 1s1l, manyetik, elektrik, niikleer gibi
degisik formlarda olabilir. Bir sistem i¢in bu enerji formlarinin toplami, sistemin
toplam enerjisini olusturur. Termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin
korunumu yasas1 bir sistemin toplam enerji formlariyla iligkili olarak Cengel ve
Boles tarafindan (2008) soyle tanimlanmustir;

“Enerjinin korunumu ilkesi bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin
toplam enerjisindeki net degigim (artma veya azalma) sisteme giren toplam enerji
ile sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina esit oldugunu ifade eder.”

Termodinamigin birinci yasasi Sekil 2.1°deki gibi ifade edilir:
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Bir zaman aralig1 boyunca

-+

Bir zaman aralig1 boyunca Bir zaman aralig1 boyunca

kiitle tarafindan sistem

181 transferi tarafindan U is tarafindan sistem sinirlari

sistem sinirlari arasinda arasinda gegis saglayan net sinirlar1 arasinda gegis

gecis saglayan net enerji enerji miktart saglayan net enerji miktari

—
—4

Bir zaman aralig1 boyunca,
bir sistem i¢inde bulunan

enerji miktarindaki degisim

Sekil 2.1. Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu (Moran ve ark., 2011).
2.1.1.Enerji terimleri
Bir sistem icin enerji, i¢ (duyulur, gizli, kimyasal ve niikleer), kinetik,
potansiyel, elektrik ve manyetik gibi farkli bigcimlerde bulunabilir. Elektrik,
manyetik etkiler géz ard1 edildiginde, (2.1) hal degisimi sirasinda sistemin toplam
enerjisindeki degisim ig, kinetik ve potansiyel enerjileri degisiminin toplamidir.
AEgistem = AU + +AKE + APE (2.1)
“AU” i¢ enerjideki degisim, “AKE” kinetik enerjideki degisim, “APE”
potansiyel enerjideki degisimdir. Denklem (2.1)’deki toplam enerji degisimi
formiiliiniin (sistemdeki enerji degisimi) agik bir yazilisi ise;
AEgistem = E; — Ey = (U; — Uy) + (KE; — KEy) + (PE; — PE;) (2.2)

dir. Denklem (2.2) birim kiitle i¢in yazilirsa (2.3) elde edilir.

Aegistem = €2 — €1 = (Up —uy) + (ke, — key) + (pey — pey) (2.3)

32



dir. Sistemin referans ortama gore hareketinden dolayr sahip oldugu enerjiye

kinetik enerji (KE) denir ve (2.4)’de gosterilmistir.
1
KE = Em(VZ) (2.4)
Denklem (2.4) birim kiitle i¢in ifade edildiginde (2.5) olarak gosterilir.
1
ke = > V3 (2.5)

Sistemin referans ortama goére yercekimine ve enerji akiminin
yiiksekligine bagli olarak sahip oldugu enerjiye potansiyel enerji (PE) denir.

Agirlik merkezi ile referans noktasi arasindaki yiiksekligin “z” oldugu ve yer

(1Pl

cekimi ivmesinin “g” oldugu bir yerdeki sistemin potansiyel enerjisi (PE)

(2.6)’daki gibidir.
PE = mgz (2.6)
Birim kiitle ile ifade edildiginde (2.7) elde edilir.
pe = gz (2.7)
Denklem (2.8) i¢ enerjideki degisimi ifade eder.
AU =m(u; —uy) (2.8)

Denklem (2.9) kinetik enerjideki degisimi, (2.10) potansiyel enerjideki

degisimi ifade eder.

1
AKE = Em(vz2 - V) (2.9)
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APE = mg(z, — z,) (2.10)

Sekil 2.1°de goriildiigi iizere elektrik, manyetik alan, yiizey gerilimi ve
niikleer reaksiyonun bulunmadigi sistemlerde enerji gegisinin formlar1 1s1, is ve
kiitle bigimlerinde olmaktadir. Enerjinin net gecis miktar1 giren ve ¢ikan enerji

gecisi miktarlariin farkina esittir. Enerjinin korunumu (2.11)’de gosterilmistir.
Eg - E(; = (Qg - Qg) + (% - VV(;) + (Ekiitle,g - Ekﬁtle,g) = AEsistem (2-11)

Denklem (2.11)’de “g” ve “¢” indisleri sirasi ile sisteme giren ve ¢ikan
degiskenleri gostermektedir. “(Q, — Q.)” net 1s1l enerji gegisini, “(W}, — W,)” net
is gecisini ve “(Ekirie,g — Ekitte,c)” net kiitle ile enerji aktarimini gdstermektedir.
“AEgistem”’ sistemdeki enerji miktarindaki degisimdir. Adyabatik sistemler i¢in
1s1l enerji gecisi “(Qg — Q'q)” sifir olur. Herhangi bir sekilde is etkilesiminde
bulunmayan sistemler i¢in “(I/i{'g - Wg)” sifir olur. Eger sisteme, sistem
siirlarindan herhangi bir kiitle gegisi s6z konusu degilse “(E kiitle,g — E'kﬁtle,g)”
sifir olur (Bejan ve ark. 1996; Cengel ve Boles 2008).

Stirekli akigh stirekli agik bir sistemin kontrol hacminin enerji korunum

ifadesi (2.12)’de gosterilmistir.
E, — E. = AEgistem = 0 (2.12)

Denklem (2.12)’nin siirekli akigh siirekli agik bir sistem igin ¢evreden
kontrol hacmine ve/veya kontrol hacminden ¢evreye olan enerji akisinin agik

sekilde yazilis1 (2.13)’de verilmistir.

C V2
Qg+%+2mglhg+%+gzgl

- (2.13)
=QC+VVC+Zm9lh§+%+gZCI
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Denklem (2.13)’e gore siirekli akishi siirekli agik bir sistem igin
termodinamigin birinci yasasini diger bir adiyla enerjinin korunum denklemini net

is ve net 1s1l enerji seklinde yazilmis hali (2.14)’diir.
) ) V;Z ng
Q—W=zm;[hc+7+gzcl_nglhy+7+gzgl (2.14)

2.2. Ekserji Analizi

Ekserji terimi ilk kez 1824 yilinda Carnot tarafindan kullanilmistir.
Ekserji analizinin formiilasyon kokeni ise ilk olarak Gouy ve Stodola tarafindan
literatlire sunulmustur. Gouy ve Stodola bir sistemin maksimum potansiyelde is
gerceklestirebilmesini, o sistemin i¢ enerjisinin ve c¢evre sartlarinin (basing,
sicaklik ve c¢evrenin kompozisyonu) bir fonksiyonu olarak tanimlamiglardir ve
formiilasyonla gostermislerdir. Bu konsept yirminci yiizyil boyunca bir¢ok yazar
tarafindan gelistirilmistir. Ekserjinin gelisimiyle ilgili yazarlar Cizelge 2.1°de

goriilmektedir (Junior 2012).

Cizelge 2.1. Ekserjinin geligimi (Junior 2012)

Yil Yazar Tanmimlama

1824 Carnot “Puissance motrice du feu”

“Ates motive gii¢”

1872 Thomson (Kelvin) “Motivity”
“Hareket Kuvveti”

1873 Gibbs “Available energy of the body and
medium”

“Arag ve sistemde mevcut enerji’
1881 Gouy “Energie utilisable”

“Enerji Kullanimi”
1898 Stodola “Freie technische energie”

“Serbest Enerji”
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Cizelge 2.1. (Devam) Ekserjinin gelisimi (Junior 2012)

Yil Yazar Tanimlama

1925 Debaufre “Available energy”
“Kullanmlabilir Enerji”

1935 Bonsjakovic “Technische arbeitsfahigkeit”
“Is Yapabilme Yetenegi”

1944 Thring “Virtue of energy”
“Enerjinin Meziyeti”

1953 Schmidt “Technische maximale arbeit”
“Maksimum Gii¢”

1955 Gibert “Energie non dégradée”
“Yikilmayan/Bozulmayan Enerji”

1956 Grigull “Ekthalpie”
“Ekthalpi”

1956 Rant “Exergie”
“Ekserji”

Karakog¢’a (2008) gore ekserji, bazi bilim insanlar1 tarafindan su

sekillerde tanimlanmaktadir;

+ Belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is (Cengel ve
Boles 2008).

+ Ekserji, tersinmez sistemler veya siireglerde, entropi tiretiminin
neden oldugu kullanilabilir enerji kaybi belirleyen bir ifadedir
(Hepbasl1 2008).

+ Ekserji gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans
ortama gore var olan dengesizligin neden oldugu is potansiyelidir
(Ahern 1980).

+ Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece cevresiyle
etkilesimi durumunda, sistemin ¢evresiyle tlimiiyle termodinamik
denge haline gelirken, elde edilebilecek maksimum teorik yararl

is olarak tanimlanir (Tsatsaronis 2007).
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Bir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun ¢evre iizerinde
degisim yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullanighiliginin
ol¢tidiir (Dinger 2002).

Ekserji, sistemin cevresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin
sadece ¢evreyle olmasi durumunda elde edilebilecek maksimum
teorik yararli istir (Bejan 1996).

Ekserji, herhangi bir maddenin, c¢evresiyle tersinir anlamda
termodinamik denge haline gelmesi esnasinda elde edilebilecek
maksimum istir (Szargut ve ark. 1988).

Ekserji, enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen

kismidir (Rant 1964).

Enerji ve ekserji arasindaki benzerlikler ve farkliliklar birgok bilim insani

tarafindan tartisilmistir. Dinger (2002) tarafindan enerji ve ekserji kavramlariin

karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi (Dinger 2002)

Enerji Ekserji
Cevresel degiskenlere degil, sadece madde o
Her ikisine de baglidir.
veya enerji akis degiskenlerine baghdir.
Sifirdan farkhidir. Olii durumda sifirdir.

Tersinir proseslerde korunur.

Prosesde korunur. Yoktan var yada vardan yok

olmaz.

Tersinmez  proseslerde ise

tiketilir.

Entropi  nedeniyle kalitenin

Miktarin bir Olgiisiidiir.

Olciisiidiir.
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Literatiirde bir¢ok yazar tarafindan ekserji ve entropi arasindaki

farkliliklar tartistlmistir. Ekserji ve entropi arasindaki farkliliklari Kay (2002)

Cizelge 2.3’de sOyle siralamistir;

Cizelge 2.3. Entropi ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Kay 2002)

Entropi

Ekserji

Enerjinin ne kadar tersinmezlik ve belirsizlik

tirettigini agiklar.

Enerjinin ne oldugu hakkinda bilgi verir.

Bir prosesteki tersinmezligi agiklar.

Entropi artis1, enerji donilisimii  sirasinda

ortaya cikan belirsizliktir.

Enerjiyle neler yapilabildigini
aciklar.

Enerjiyle bir sey yapmanin

potansiyeli hakkindadir.

Durumun, dengenin ne kadar
disinda oldugunu, bu durumla
yararlh  bir sey  yapilip

yapilamayacagini belirtir.

Ekserji, enerji  donlsimi
sirasinda, elde edilen enerji

hakkinda bilgi verir.

Karsilagtirmaya gore ekserji ve entropi zit degildir. Ekserji, enerji

dontisiimii sirasinda, kazanilan enerji hakkinda elde edilen yararl bilgidir. Entropi

artis1 ise, enerji donlisiimii sirasinda, enerji hakkinda ortaya konulan belirsizliktir.

Ekserji analizi ile asagidaki sonuglara ulasilir (Bejan ve ark. 1996;

Cengel ve Boles 2008; Moran ve ark. 2011);

+ Bir proseste gerceklesen akislarin yonii tayin edilebilir.

+ Birinci yasa enerjinin miktari ile ilgilenirken enerjinin kalitesi

hakkinda bize bilgi vermez. Fakat ikinci yasa bize enerjinin bir

kalitesinin oldugunu gosterir ve bu kaliteyi matematiksel olarak

sunar. Kalitedeki azalmay1 gozler Oniine serer.
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+ Bir sistemin sahip oldugu ger¢ek verimin ideal verime ne kadar
yakinlagtigim1  ve yakinlasamayan bolimiin nedeni olan
termodinamik kayiplar1 ve/veya yikimlar1 nedenleri ve yerleriyle
birlikte sunar.

+ Bir sistemin dizayninda, optimizasyonunda ve gelistirilmesinde

kullanilmaktadir.

Bir sistem i¢in niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilme etkileri goz
ard1 edildiginde toplam ekserjisi fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel

ekserjilerden olusur. Sirasiyla;

+ fiziksel ekserji (sistemin sicaklik ve basincinin gevrenin sicaklik
ve basincindan sapmasindan dolay1)

+ kimyasal ekserji (gevrenin sahip oldugu kimyasal bilesimden,
sistemin sahip oldugu kimyasal bilesimin sapmasindan dolay1)

+ kinetik ekserji (cevreye goreceli olarak sistem hizinin
artmasindan kaynaklr)

+ potansiyel ekserji (cevreye goreceli olarak sistem yiiksekliginin

artmasindan kaynaklr)

olarak agiklanmaktadir (Tsatsaronis 2007).

Fiziksel ekserji iki par¢adan olusmaktadir. Sistemin basinciyla iliskili
olan mekanik ekserji ve sistemin sicaklig: ile iligkili olan termal ekserji. Bir
sistemin kimyasal ekserjisi ise reaktif ekserji ve reaktif olmayan ekserji olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Reaktif ekserji kimyasal reaksiyonlarla iligkili
hesaplari, reaktif olmayan ekserji ise genisleme, sikistirma, karisim ve ayirma gibi
reaktif olmayan siireclerdeki hesaplarla iligkilidir (Sekil 2.2). Gundersen (2011)
ise ekserjiyi Sekil 2.3’deki gibi smiflandirmistir. Tsatsaronis (2007)’den farkli
olarak dncelikle ekserjiyi fiziksel ve kimyasal ekserji olmak tizere ikiye ayirmistir.
Daha sonra fiziksel ekserjiyi mekanik ve termo-mekanik ekserji olmak iizere ikiye

ayrrmig ve mekanik ekserjiyi kinetik ve potansiyel ekserji olarak gostermistir.
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Sekil 2.2. Ekserji bilesenleri sematik gosterim (Tsatsaronis tanimi)
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< Ekserji E >

Fiziksel Kimyasal

< : = : >
Mekanik Termo-Mekanik ;
< : H : "' |
. . Sicaklia Basinca : Karigim Kimyasal
Kinetik EPota.nsnyeli Dayali | Dayalh | Aynlma ! Reaksiyon
e re————>—>

Sekil 2.3. Ekserji bilesenleri sematik gosterim (Gundersen tanimi).
2.2.1.EKkserji bilesenleri
2.2.1.1.Kinetik ekserji
Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir tiiriidiir. Bu nedenle faydali ise
tamamen doniisebilir. Bir sistemin kinetik enerjisinin i potansiyeli veya ekserjisi,

cevre sicakligi ve basincindan bagimsiz olarak kinetik enerjinin miktarina esittir

(Cengel ve Boles 2008). Kinetik enerjinin ekserjisi (2.15)’de gosterilmistir.

. 1
EXyin = Em(vz) (2.15)

Burada; m (kTg) akiskanin kiitlesel debisi, V (%) sistemin bulundugu ¢evreye gore

izafi hizidir. Denklem (2.15)’de birim kiitle ile ifade edildiginde (2.16) ile

gosterilir

v2) (2.16)
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2.2.1.2.Potansiyel ekserji

Potansiyel enerjide mekanik enerjinin bir tiirlidiir. Dolayisiyla tamamen
ise cevrilebilir. Boylece bir sistemin potansiyel enerjisinin is potansiyeli veya
ekserjisi, g¢evrenin sicakligi ve basinci ne olursa olsun potansiyel enerjisinin
kendisine esittir (Cengel ve Boles 2008). Potansiyel enerjinin ekserjisi (2.17)’de

gosterilmistir.
Expor = Mgz (2.17)
Burada; g yer ¢ekimi ivmesi, z sistemin bulundugu ortamdaki referans diizlemine

gore izafi yiiksekligidir. Denklem (2.18) potansiyel ekserjinin birim kiitle ile
ifadesidir.

eXpot = &Z (2.18)
2.2.1.3.Fiziksel ekserji
Fiziksel ekserji; bir maddenin baglangic sicakligi T ve basincindan P
tersinir siiregler boyunca ¢evre sicakligi To ve basincina Po getirilmesi durumunda

elde edilen maksimum is miktar1 olarak tanimlanir (Cornelissen 1997) ve (2.19)

ile hesaplanir.

Expp = m[(h — hy) — To(s — so)] (2.19)
Burada h entalpiyi, s entropiyi simgeler. Gundersen (2011) tanimindan yola
cikarak fiziksel ekserjinin sicakliga dayali olan (termo-mekanik) kismi (2.20) ve
fiziksel ekserjinin basinca dayali olan (termo-mekanik) bolimii ise (2.21)’de

gosterilmistir.

Ex}y, = m[(I(T,p) — I(To, p)) — To(s(T, p) — s(To, p))] (2.20)
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Exgh = m[(h(Ty, p) — h(To, Po)) — To(s{To, ) — 5(To, Do))] (2.21)

A T(K)

Sistem (T,p)
T S

Cevre p (bar)

Po P

Sekil 2.4. Fiziksel ekserji hesap yollar1 (Gundersen tanimi)

Bu ayrim termo-mekanik ekserjiyi dolayisiyla fiziksel ekserjiyi
hesaplarken 1. yol ile Il. yolun farklihgmi ortaya koyacaktir (Sekil 2.4).
Gundersen’e (2011) gore ekserji literatiiriindeki fikir birligi II. yol ile fiziksel
ekserjinin hesaplandigidir. Yani Oncelikle sabit basingta sicakligin T’den To’a
distiigiidiir. Bir diger yol ise sicaklik ve basincin ayni1 anda distiigii I11. yoldur.

Ideal gazlar igin, entalpi sadece sicakligin, entropi ise hem sicakligin hem
basincin fonksiyonudur. Denklem (2.22) ideal gazlar i¢in entalpinin sicaklik ile
olan iligkisini ve denklem (2.23) ideal gazlar i¢in entropinin hem sicaklik hem de

basing ile olan iligkisini gostermektedir.

dh = ¢, (T) dT (2.22)
dh vdp

- _C 2.23

ds T T (2.23)

pv = RyT (2.24)
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Denklem (2.24)’de p basing, v 6zgiil hacim, Ry gaza 6zel sabit ve T
sicakliktir. ideal gaz yasas1 géz oniinde bulundurularak (denklem 2.24) denklem

(2.23)’de (2.22) yerine konur ve integrali alinirsa entropi degisimi;

T p K
e — — —R.In— (—— 2.25
S =S¢ = Cporeln T gln o (kg. e ( )

elde edilir. Bu yaklasim sabit 6zgil 1silar yaklasik ¢oziimdiir. Birim mol igin

yazilirsa (2.26) elde edilir.

S =55 =, el — Ryln L (—7
S SO_Cp’OrtnTO ”npo (kmol.K

) (2.26)

Burada R, evrensel gaz sabitidir. ideal gazlar icin sabit dzgiil 1silar yaklasimiyla
elde edilen entropi degisimi (2.25), sicakligin fonksiyonu olan entalpinin

denklemi (2.22) ve fiziksel ekserji denklemi (2.19) birlestirilirse;

: . T p
Exph =m [(Cp,ort(T)T - Cp,ort(T)TO) —Tp (Cp,ortlnT_O - Rgln %)] (2-27)
. . T p
Exph =m [Cp ort(T) [T - TO - Toln <_)] + RgToln (_>] (228)
' Ty bo
. ) T T p
Exph =m [Cp.OTt(T)TO [T_O —1—-1In T_O] + RgTOIn (E):I (229)

elde edilir. Denklem (2.27), (2.28) ve (2.29) literatiirde sabit o0zgiil 1s1
yaklagimiyla ideal gazlar i¢in fiziksel ekserjinin hesabinda kullanilan denklemler
ve varyasyonlaridir. Literatiirdeki bir¢ok makale ve tezlerde hava ve yanma
tiriinlerinin ideal gaz yasasma uydugu kabul edilerek fiziksel ekserjileri (2.27),

(2.28) veya (2.29)’daki formiilasyon kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Bu tezde ise hava ve yanma iirtinlerinin fiziksel ekserjileri hesaplanirken
Ozgil 1silarinin sicaklikla degismesi (degisken 6zgiil 1silar) géz Oniine alinarak

hesaplamalar yapilmistir. Tezin 3. Béliimiinde ayrintili sekilde anlatilmistir.

2.2.1.4 Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji, géz oniinde bulundurulan maddenin sabit sicaklik ve
basincta ¢evre ile kimyasal olarak dengeye gelmesi halinde elde edilebilir istir
(Rivero ve Garfias 2006).

Maddelerin kimyasal ekserjileri hesaplanirken bazi maddelerin 6zellikleri
referans alinmigtir. Referans alinan maddeler ii¢ baslik altinda toplanmistir (Sekil
2.5). Bunlar;

<+ Atmosferdeki gazlar,
+ Litosferdeki kat1 maddeler,

+ Hidrosferdeki iyonik ve iyonik olmayan

maddelerdir (Szargut ve ark. 1988). Szargut ve arkadaglari (1988) tarafindan
Onerilen standart kimyasal ekserji hesabi, standart bir ¢evre modeli gerektirir. Bu

modele gore cevre sartlar1 Ty = 298.15 K ve py = 101.325 kPa’dur.

Atmosfer

Deniz
(Hidrosfer)

Sekil 2.5. Szargut ve arkadasglar1 (1988) tarafindan 6nerilen ¢evre komponentleri
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Sekil 2.6.  Elementlerin standart kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasindaki rota

(Rivero ve Garfias 2006)

Rivero ve Garfias, (2006), Szargut ve arkadaglarinin (1988) olusturmus
olduklar1 atmosfer, hidrosfer ve litosfer referans maddelerine gore standart
kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasindaki rotay1 Sekil 2.6’daki gibi gostermistir.

Referans c¢evre basmmcinin  degiskenligi, maddelerin  kimyasal
ekserjilerinin farklilik gdstermesine sebebiyet vermektedir. Literatiirde Model I ve

Model II olarak kabul edilen iki farkli referans ¢evre basincina gére maddelerin
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kimyasal ekserjileri tablolastirilmistir. Model 1, Ahrendts’in (1980) po, =
1.019 atm’de maddelerin kimyasal ekserjilerini tablolastirdigi yaklasimdir.
Model II ise Szargut ve arkadaglari (1988) tarafindan g¢evre basmncinin 1 atm

olarak alindig1 yaklasimdir. Baz1 maddelerin standart molar kimyasal ekserjileri

€ch (%), Cizelge 2.4°de Model I ve Model II olarak verilmistir.

Cizelge2.4. T, =298.15K ve p,’da bazi maddelerin standart molar kimyasal ekserjileri
eXcp, (k] /kmol)

Madde Kimyasal Model | Model 11
Formiilii (Ahrendts, (Szargut ve ark.,

1980) 1988)

Nitrojen N2(g) 640 720

Oksijen O2(g) 3950 3970

Karbondioksit ~ COq(g) 14175 19870

Metanol (gaz) = CHsOH(g, 715070 722300

Metanol (stvi)  CH3OHy) 710745 718000

Etanol (gaz) C2Hs0H(g) 1348330 1363900

Etanol (s1v1) C2HsOHs) 1342085 1357700

Moran ve arkadaglarina gore (2011) en yaygin olarak kullanilan yaklagim
Model II’dir (Cizelge 2.4).
Bir gaz karisiminin kimyasal ekserjisi (2.30)’daki gibi hesaplanir.

j j
_ o kj
eXcp = Z YieXen; + Ry Ty Z yilny; (W) (2.30)
=1 ;

Denklem (2.30)’daki y; toplam gaz fazi igerisindeki i’inci gazin mol
oranini, €X.,; i’inci gazin standart molar kimyasal ekserjisini, R, evrensel gaz
sabitini, T, ¢evre sicakligin1 ifade eder. Bu denklem bir gaz tiirbinli motor igin
kompresore giren havanin ve yanma odasindan ¢ikan yanma {iriinlerinin kimyasal

ekserjilerinin hesabinda kullanilmaktadir.
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Hidrokarbon yakitlarin kimyasal ekserjileri yakitin fazina gore
degiskenlik gostermektedir. Cizelge 2.5’de karbon, oksijen, hidrojen, kiikiirt ve
azot igeren yakitlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasi i¢in bagintilar
verilmistir. Bu bagintilardaki H/C (hidrojen/karbon), O/C (oksijen/karbon), S/C
(kiikiirt/karbon) ve N/C (azot/karbon) terimleri atomik oranlari tanimlamaktadir.

Cizelge 2.5’de hidrokarbon yakitlarin fazlarina gore yaklasik olarak
molar kimyasal eckserji formiilleri verilmistir. CaHp veya CaHoOc kimyasal
formiillerine sahip hidrokarbon yakitlarin molar kimyasal ekserjilerinin tam

¢Oziimii i¢in (2.31) veya (2.32) kullanilmalidir (Moran ve ark. 2011).

CaHpOc igin;
_ _ b c\- — b_
eXcp = [hF + (a + Z - E) h02 - ahc02 - Etho]
(2.31)
_ b «c\_ _ b _
I [SF + (a + i 5) S0, — aSco, — ESHZO]
CaHp i¢in;
_ _ by — — b_
eXcn = [hF + (a + Z) h02 - ahcoz - EhHZO:I
(2.32)
_ by _ _ b _
- Ty [SF + (a + Z) S0, — ASco, — ESHZO]

dur. F alt indisi yakit1 simgelemektedir. O, CO. ve H2O igin 6zgiil entropi
denklemini (2.33), (2.31) ve (2.32)’de yerine koyarsak;
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Cizelge 2.5. Hidrokarbon yakitlarin ex., (kJ/kmol) molar kimyasal ekserjileri (Kotas 1995;

Russel ve Adebiyi 1993)

Madde Kimyasal ekserji denklemleri
e_xCh—10438+00158H+008130+OO471N 0
LHV ' c c C C
<0.5
ach
Katt  LHV
H 0 H N
_ 1.0438 + 0.0158 = — 0.3343 (1 + 0.0609 ?) +0.0447 =
- 0
1-0.4043 ¢
0>05
- .
Xen _ 1.0374 + 0.0159 H + 0.0567 0 + 0.5985 S (1 0 1737H)
LHV ' c c C ' C
s Fen _ 1.04224 + 0.011925 H 0.042 !
LHV ' c T °C
BXen _ 1.0401 40 1728H +0.0432 0 +0 2196S (1 2.0628 H)
LHV ' c c C ' C
BXen _ 1.0334 + 0.0183 H 0.0694 1
LHV ' c C
Gaz
Xen _ 1.033+0 0169H 0.0698 !
LHV ' c C
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5:(To, ¥{po) = 5:(To, Do) — Rylnyf (2.33)
CaHbOc 1(}11'1,

_ b «c\- — b_
€Xcp = [hF + (a + - E) ho, — ahco, — Etho] (To, Po)
_ b «c¢\_ _ b _
— T [SF + (a + 2 E) So, — ASco, — ESHZO] (To, Po)
(2.34)

(v8,)""7 2

+ R, Tyln 5
a b
(3’6602) (3’1320)2

CaHp i¢in;

_ by — - b_
eFen = [Re + (@ + ) o, = ahco, =3 Puo | (To,20)

_ by _ _ b _
— T [SF + (a + Z) So, — ASco, — ESHzo] (To, o) (2.35)

)(14'%

(s,

b
(ygoz)a (3’1520)2

+ R, Tyln

CaHbOc ve CaHp hidrokarbon yakitlari i¢in Gibbs fonksiyonu (g ;= hy —
TOS_‘F) kullanilarak denklem (2.34), (2.36) gibi, denklem (2.35), (2.37) gibi ifade
edilir.
CaHbOc i¢in;

L B b «c\_ 3 b_
€Xch = [gF + (a + - E) 80, — a8co, — EgHZO] (To, Do)

(ygz)a+%—% (2.36)

b
véo,)" (v5,0)2

+ R, Tyln
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CaHb icin;

_ _ by _ _ b_
eXch = [gF + (a + Z) 80, — a8co, — EgHZO] (To, po)

)
(ve.)""5 (2.37)

+ R, Tyln -
a b
(yceoz) (yf}zo)z

Dolayisiyla ideal gazin ve/veya yakitin sahip oldugu toplam ekserji;
fiziksel ekserji igin sabit 6zgiil 1s1 yaklasimi olan (2.29) ve Cizelge 2.5 yaklasik

olarak molar kimyasal ekserji formiilleri kullanilarak (2.38):

. . . T T 14
Fie = Eryueen = <m pm [ 1- ] i (2

|

elde edilir. Yaklasik ¢oziim (denklem 2.38) yerine degisken Ozgiil 1silar/tam

(2.38)

ach
LHV
M

+

¢Ozlim kullanilmasgtir.
2.2.2.Ekserji ile sistem degerlendirme parametreleri
2.2.2.1.EKkserji verimi

Literatiirde ekserji verimi farkli yaklagimlarla hesaplanabilmektedir.
Birinci yaklagim evrensel verim veya ¢ikis/giris tabanli verim tanimi ile (2.39)’da
gosterilmistir (Aravind 2010; Bejan ve ark. 1996; Kotas 1995; Moran ve ark.
2011).

Exout 1— Exdes + Exloss

Mlex = Exin B Exl-n

(2.39)
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Ikinci yaklasim ise fonksiyonel ekserji-verimi veya {iriin/yakit tabanli

verim tanimi ile (2.40)’da gosterilmistir.

E Exges + E
Doy = .Xp _q_ Xdes . Xloss (2.40)
Exp Exg

Literatiirde gecgerli olan yaklagim iriin/yakit tabanli yaklagimdir.
Uriin/yakit tabanl ekserji verimi ya da diger adiyla fonksiyonel ekserji verimi
hesabinda, “liriin” olarak adlandirilan kisim Exp, sistem tarafindan kullanilabilir
sonug olarak iiretilen boliimdiir. “Yakit” olarak adlandirilan terim ise Exp, iiriinii
tiretmek igin sisteme saglanan kaynaktir. Ekserji verimi; enerji sistemlerinin
tasarimi ve optimizasyonu i¢in etkili anlayiglar saglamaktadir.

Cizelge 2.6’da gaz tiirbinli motorlarin sahip oldugu komponentlerin iiriin
ve yakit ile iliskili ekserji miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.7°de ise gaz tiirbinli motorlarin sahip oldugu komponentlerin

cikis ve giris ile iliskili ekserji miktarlar1 goriilmektedir.

52



g Uixg + xg N+ X T aepy 1f1osd S0
v L2 3 g Oy e 11l sy
X + Xy xH A RPN sy =
eI 132 frytip S o dopd munspuanodinoy 1030 UG 2en L 7 82
TXq — txg bexg 3/ A ey sy ey
1941 g - txg g - xg Ixg wepi ilaasyg una)

JUILIDISOS) HIeWag

NI[SIUDE ep eA Wqm |

ISEPO BILRE §, g ep eA eduod “rosaxdoy wauoduwoy

w1025 gt inges A up Bspuauedioy JOI0N [UIGI Ze0 9T IBPZLY

53



2.2.2.2.1zafi ekserji tiiketim oram

Sistemin her bir komponentinde meydana gelen ekserji yikim ve ekserji
kaybmin (ekserji tiiketim miktarinin), tiim sistemde meydana gelen ekserji
tiketim miktarina oranini tanimlayan Olclidiir. Bu oran “izafi ekserji tiiketim
oran1” olarak adlandirilir ve (2.41)’de k’inc1 sistem komponenti i¢in izafi ekserji

titkketim orani (¢b) (Ball1 2008; Xiang ve ark. 2004);

Exdes,k + Exloss,k

d)_

= — - (2.41)
EXges,sys + EXioss,5ys
esitliginden hesaplanir.

Denklem (2.41)’deki Exgeg i + Exjoss ) terimleri, sirastyla k’mct sistem
komponentindeki ekserji yikimi ve ekserji kaybidir. E'xdes'sys + E'xloss,sys
terimleri ise sirasiyla, tiim sistemde meydana gelen ekserji yikimi ve ekserji
kaybidir. izafi ekserji tiiketim orani, tiim sistemde meydana gelen ekserji tiikketim

oraninin ne kadarinin hangi komponentte meydana geldigini gosteren bir l¢iidiir.
2.2.2.3.Yakat ekserjisi tiilketim orani

Sistemin her bir komponentinde meydana gelen ekserji tiiketim
miktarinin, sisteme saglanan toplam yakit ekserjisi miktarna oranidir. Bu oran
“yakit ekserjisi tiikketim orani” olarak adlandirilir ve (2.42)’de k’inci sistem
komponenti i¢in yakit ekserjisi tiikketim orani (¢) (Balli 2008; Xiang ve ark.
2004);

Q= Exdes,k + Exloss,k
(Exph+ch)p

(2.42)

esitliginden hesaplanir.
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Denklem (2.42)’deki (Exph+ch)F terimi, sisteme saglanan yakitin toplam

ekserji miktarim1 ifade eder. Yakit ekserjisi tiiketim orani, hangi sistem

komponentinde ne kadar yakit ekserjisinin kullanilamadigini gosterir.
2.2.2.4.Giren ekserji tiikketim orani

Sisteme saglanan yakittan farkli olarak elektrik, su doniis hatlarindan
gelen sicak su akimi gibi diger ekserji miktar1 saglayan maddelerin sisteme
girigleri de s6z konusu olabilir. Bdyle bir sistem i¢in her bir sistem
komponentinde meydana gelen ekserji tiiketim miktarinin, tim sisteme giren
toplam ekserji akimima orania “giren ekserji tiiketim orani” denir ve (2.43)’de

k’1nc1 sistem komponenti i¢in giren ekserji tikketim orani (8) (Ball1 2008);

_ Exdes,k + Exloss,k

. (2.43)
Ex in,sys

denkleminden hesaplanir.

Denklem (2.43)’deki Exm,sys terimi, sisteme giren tim ekserji
akimlarimin toplam ekserjisini ifade eder. Giren ekserji tilketim oraninin, yakit
ekserjisi tilketim oranindan farki sadece yakitin sisteme sagladigi ekserji
miktarinin kaybini ve yikimini komponentler bazinda degerlendirmekle kalmayip,
ayrica sisteme giren fakat kimyasal reaksiyona ugramayan hava gibi sisteme
ekserji saglayan diger bilesenleri de degerlendirmesidir.

Giren ekserji tiiketim orani, sisteme giren toplam ekserji miktarinin hangi

sistem komponentinde ne kadarmin kullanilamadigin1 géstermektedir.
2.2.2.5.Uriin ekserjisi tiiketim oram
Sistemin her bir komponentinde meydana gelen ekserji tiiketim
miktarinin, sistemin irettigi toplam {retim ekserjisi miktarina oramidir ve

(2.44)’de k’mct1 sistem komponenti icin iiriin ekserjisi tilketim orani (9) (Ballt

2008; Xiang ve ark. 2004);
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_ Exdes,k + Exloss,k

9 (2.44)

EXxptotar

denkleminden hesaplanir.
Denklem (2.44)’deki E Xptotqr terimi, sistemin meydana getirdigi
iiriinlerin toplam ekserjisidir. Uriin ekserjisi tiiketim orani, sistemin komponentler

bazinda ne kadarinin tiiketildigini gosteren bir ol¢iidiir.

2.2.2.6.Ekseriji iyilestirme potansiyeli

Ekserji tiketim miktarindaki 1iyilestirmeyi temel alan bu tanim,
kazanilabilecek ekserji tilketim miktariin bulunmasina yardimeci olur.

Kazanilan bu ekserji tiiketim miktarina “ekserji iyilestirme potansiyeli

miktar1” denir ve (2.45)’de k’inci1 sistem komponenti i¢in ekserji iyilestirme

potansiyeli miktar1 (Ex IP) (Van Gool 1997);
ExIP = 1- nex)(Exdes,k + Exloss,k) (2.45)
Sistem i¢in ekserji iyilestirme potansiyel miktar1 (2.46);
Ex IP = (1 - nex)(Exdes,sys + Exloss,sys) (2-46)
denkleminden hesaplanir.
Ekserji iyilestirme potansiyeli, sistemin hangi komponenti {izerinde
yapilacak olan bir iyilestirmenin, daha verimli olabilecegini gosterir. Bu yiizden
Oonemlidir.

2.2.3.Ekserji yikim ve ekserji kayb1

Gergekte mevcut sistemler igin ekserji, enerjinin korunumu gibi bir

yasaya tabi degildir. Bu yiizden sistem i¢in se¢ilen kontrol hacmi ¢ikisindaki
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ekserji miktari, her zaman kontrol hacmi girisindeki ekserji miktarindan daha az
olmaktadr. Is iireten bir sistem icin kontrol hacmine giristeki ve ¢ikistaki ekserji

miktar1 (2.47)’de gosterilmistir.
Exy > Ex .+ W (2.47)

Denklem (2.47)’de esitligin s6z konusu oldugu durum tersinir siiregler
i¢indir. Var olan sistemlerde esitsizligi mecbur kilan etken, ekserjide meydana
gelen kayiplar ve yikimlardir.

Denklem (2.48)’de kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi gosterilmistir. Bu
yiizden ekserji, enerjinin korunumu gibi bir yasaya tabi degilken sadece ekserjinin
dengesi s6z konusudur. Diger bir deyisle, ger¢ek bir hal degisimi sirasinda enerji

korunur, entropi tiretilir ve ekserji yok olur (Cengel ve Boles 2008).
Exgy = Ex; + W + Exges + EXjos5 (2.48)

Denklem (2.48)’de Exg.s terimi, bir sistemin termodinamik
verimsizliklerini olusturan iki etkenden bir tanesidir ve sistem sinirlari i¢erisinde
entropi lretiminden kaynakli tersinmezliklerle iliskili olan ekserji yikimi olarak
tammlanir.  Ex;,cs terimi ise, bir sistemin termodinamik verimsizliklerini
olusturan iki etkenden ikincisidir ve, madde ve enerji akislar1 araciligiyla ekserji

transferiyle ilgili ekserji kayiplari olarak tanimlanir (Tsatsaronis 2007).
2.3. Tleri Ekserji Analizi

Ekserji analizi, bir enerji donisiimi saglayan sistemin performansini
degerlendirmek ve gelistirmek i¢in kullanilabilecek miikemmel bir yontemdir
(Tsatsaronis ve Morosuk 2012). Ekserji analizinin avantajlar1 bircok yayinda ve
bu ekserji analizi bolimiinde tartisilmistir. Fakat geleneksel ekserji analizi, bir
sistemin tiim komponentleri arasindaki gelistirilebilirlik potansiyelini birbirleriyle
bagimlilik agisindan bizlere sunmamaktadir (Tsatsaronis ve Park 2002; Cziesla ve

ark. 2006; Morosuk ve Tsatsaronis 2008; Tsatsaronis ve Morosuk 2012).
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Komponentlerin  birbirleriyle olan iligkileri 1ileri ekserji analizi ile
degerlendirilebilmektedir. Bu degerlendirme sistemin her bir komponentinin sahip
oldugu ekserji yikimmin igsel-digsal ve kacginilabilir-kaginilamaz olarak
boliinmesiyle elde edilmektedir. ileri ekserji analizinde ekserji yikiminin iki
pargaya ayrilma yaklasimi, bir enerji doniisiim sistemi tasarimcisi igin sistemin
verimliligini arttirmada degerli ve detayli bilgiler sunar. Ayrica bu yaklagim,
ekserji analizinin dogrulugu ve termodinamik verimsizliklerin olusumunu
anlamamizda ve ekserji tabanli analizleri gerceklestirirken performans

degerlendirmelerini anlasilabilir kilmakta kolaylik saglar (Tsatsaronis 1999).
2.3.1.i¢sel ve dissal ekserji yikim

k'mc1 komponent igin toplam ekserji yikimi (2.49)’daki gibi igsel ve

digsal ekserji yikimi olarak ayrilmaktadir.
Exdes,k = E:ngl,’\{?,k + E;xgé(s,k (2.49)

Denklem (2.49)’daki Exgé\g_k ekserji yikimimin igsel ekserji yikim
bilesenini, E'ngs,k ise digsal ekserji yikim bilesenini sembolize etmektedir (Kelly
2008; Morosuk ve Tsatsaronis 2009; Petrakopoulou 2011; Tsatsaronis ve
Morosuk 2012; Agikkalp 2013).

fgsel ekserji yikimi (ExED, ;) K’inc1 komponentin meveut sahip oldugu
verimliligi ile c¢aligmasi durumunda ve diger komponentlerin ideal c¢aligma
kosullarinda k’inc1 komponentte meydana gelen tersinmezliklerle iligkilidir. Diger
bir deyisle, k’mnci komponent haricindeki komponentlerin ideal kosullarda
calistirlldigi  ve K’mnc1 komponentin ise gercek kosullarda calistirildig
diistintildiigiinde, k’inc1 komponentte elde edilen tersinmezlikler toplamidir.

Dissal ekserji yikimi (E'ngs,k) diger komponentlerde meydana gelen
tersinmezliklerin k’inc1 komponent {izerindeki etkisini agiklar. Diger bir deyisle,
digsal ekserji yikimi, k’inc1 komponentte meydana gelen tersinmezlik miktarinin

ne kadarmmin hangi komponentte meydana gelen tersinmezliklerden dolay1

58



oldugunu ayrimtili sekilde bize sunar. Izlenen ydntem k’inc1 komponent ve secilen
bir komponentin ger¢ek ¢alisma kosullarinda ¢aligtirildigi kabul edilirken diger
komponentlerin ideal durumlarda ¢alistirildigr kabuliine dayanir ve sistem
timiiyle analiz edilir. Boylelikle k’inc1 komponentin sahip oldugu ekserji yikim
miktarinin ne kadarinin segilen komponentten dolayr meydana geldigi bulunur
(Kelly 2008; Morosuk ve Tsatsaronis 2009; Petrakopoulou 2011; Tsatsaronis ve
Morosuk 2012; Acikkalp 2013).

2.3.1.1.I¢sel ve dissal ekserji yitkim hesabi

Sistemin bir komponentinin ig¢sel ve dissal ekserji yikimi hesabinda
oncelikle igsel ekserji yikimi hesaplanir. Komponentin igsel ekserji yikimi
belirlenirken, komponent igin ¢alisma sartlar1 tersinmez (gercek c¢alisma
sartlarinda) kabul edilirken diger komponentler tersinir (ideal ¢alisma sartlarinda)
calistigt kabul edilir. Boylece secilen komponent icin igsel ekserji yikimi
hesaplanmis olur. Dissal ekserji yikim miktar1 ise (2.49) kullanilarak toplam
ekserji yitkim miktarindan ¢ikartilarak elde edilir.

Literatiirde igsel ve digsal ekserji akimimin sematik gosterimi Sekil

2.7°deki gibidir (Kelly 2008; Tsatsaronis ve Morosuk 2012).

— | 5 ] Y (-

A Expy = E’-'FB B Expg = Exgc C Exp.c = Exp,m

Exp sy = EXp g0

Sekil 2.7.  Sistem komponentlerinin birbirleriyle olan iliskisi (Kelly 2008; Tsatsaronis ve
Morosuk 2012).

Sekil 2.7°de bir teorik enerji donilisiim sisteminin sahip oldugu A, B ve C
komponentleri goriilmektedir. Her bir komponent birbirleriyle iliskili olarak yakit
ve lriin ekserji etkilesimlerine bakildiginda bir komponentin {irlin ekserjisi diger
komponentin yakit ekserjisi olmaktadir. Baska bir deyisle A komponentinin {iriin
ekserjisi, B komponentinin yakit ekserjisidir. Ayn1 sekilde B komponentinin iiriin

ekserjisi, C komponentinin yakit ekserjisi olmaktadir. Ayrica A komponentinin
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yakit ekserjisi sistemin yakit ekserjisini tanimlarken, C komponentinin iiriin
ekserjisi sistemin iirlin ekserjisini tanimlamaktadir. Bu analizde sistemin toplam
irin ekserjisi sabittir ve dolayisiyla tiim sistem igerisinde ekserji kaybi soz

konusu degildir. Sistemin toplam ekserji dengesi (2.50);

ExF,tot = ExP,tot + Z Exdes,k + Exloss,tot (2.50)
k

Denklem (2.50)’deki  toplam ekserji yikimmin agilimina (2.51)°de

deginilmistir (Exsst0r = 0);

z Exdes,k = Exdes,A + Exdes,B + Exdes,c (2.51)
k

dir. Denklem (2.40), (2.50) ve (2.51) yardimiyla komponentlerin ekserji yikimlari

siraysiyla;

Komponent C;

. . 1 . 1
EXxgesc = Expc < - 1) = ExP,tot( - 1) (2.52)
77ex,C 77ex,C

dir. (2.52) asagidaki formiilasyon sirastyla ¢ikarilmistir. Uriin/yakit tabanli ekserji

verim formiilii g6z 6niinde bulunduruldugunda;

; Ex
iii. Exppo=—25
Nex,C
: ExP,C ;
V. EXgesc = o Expc
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V. ExdeS,C = EXP,C( ! - 1)

Nex,C

Vi.  Expc = EXp o

.. . . 1
VII. Exdesc = EthOt (__ 1)
’ ’ Nex,C

Denklem (2.51)’den de agik bir sekilde gorildigi iizere, C
komponentindeki  ekserji  yikimi sadece C  komponenti igerisindeki

tersinmezliklerden kaynaklidir (0 < Nexc < 1). Bu yiizden C komponentindeki

ekserji yitkimi komponentin igsel ekserji yitkimidir (E.xdes‘c = Exgévsc)

Komponent B;

. Ex 1
EXgesp = —2% (— - 1) (2.53)

ex,C 77ex,B

dir. (2.53) asagidaki formiilasyon sirasiyla ¢ikarilmistir.

; ExPB
i Expp =—
Nex,B
. ExP,B .
v EXgesp = B - ExP,B

Vl E:xP’B == ExF’C

V” E:xdeS’B == ExF’C ( L - 1)

Vl“ E:xF,C ==

: Ex 1
X. Exdes,B = PIOt( - 1)

Nex,c \Mex,B
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Denklem (2.53)’de goriildiigii lizere, B komponentinin ekserji yikimi
hem B komponentindeki tersinmezliklerden hem de C komponentindeki
tersinmezliklerden kaynakhdlr(O < Nexp < 1). Bu ylizden, B komponenti hem
igsel hem de dissal ekserji yikimima sahiptir. Eger komponent C ideal kabul
edilirse 1, ¢ = 1 veya Exgesc = 0, B komponenti igin ekserji yikimi igsel ekserji

yikimi olarak tanimlanir ve belirlenebilir.

Komponent A;

. Ex 1
EXgesq = — 20t < - 1) (2.54)
nex,Bnex,C nex,A

dir. Denklem (2.54)’de goriildiigii iizere, A komponenti i¢in ekserji yikimi, hem A
hem B hem de C komponentine baglidir (0 < Nexa < 1). Eger B ve C
komponentleri ideal kabul edilirse e, s = Nexc = 1 Veya Exges s = EXgesc = 0,
A komponenti i¢in ekserji yikimi igsel ekserji yikimi olarak tanimlanir ve
belirlenebilir (Kelly 2008; Morosuk ve Tsatsaronis 2009; Petrakopoulou 2011;

Tsatsaronis ve Morosuk 2012).
2.3.2.Kagmnilabilir ve ka¢inilamaz ekserji yikimi

Bir komponent i¢erisinde meydana gelen ekserji yikim miktarinin sadece
bir béliimiinden kaginilabilinir. Uretim ydntemleri, malzemelerin maliyeti ve
uygulanabilrligi gibi teknolojik sinirlandirmalardan dolayr ekserji yikiminin
azaltilamaz parcasina kacinilamaz ekserji yikimi (E'xgg’k) bileseni denir. Ekserji
yikimimin geriye kalan bilesimi ise (E:x&qgs’k) kacinilabilir ekserji yikim bileseni
olarak adlandirilir. Boylece k’inct komponent igin ekserji yikiminin bir diger
ayrisma bicimi kaginilabilir ve kaginilamaz ekserji yikimidir. K'inc1 komponent
icin toplam ekserji yikimi (2.55)’deki gibi kagmilabilir ve kagmilmaz ekserji
yikimi olarak ayrilmaktadir (Kelly 2008; Morosuk ve Tsatsaronis 2009;
Petrakopoulou 2011; Tsatsaronis ve Morosuk 2012; Agikkalp 2013).
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Exdes,k = E;xggs,k + E:xgel\;,k (2.55)

Kacinilabilir ve kagmilamaz ekserji yikimi1 bir komponentin

termodinamik verimliligini gelistirmek i¢in gercekei bir lcti saglar.
2.3.2.1. Kagimlabilir ve kacinillamaz ekserji yikim hesabi

Sistemin bir komponentinin kaginilabilir ve kaginilamaz ekserji yikimi
hesabinda Oncelikle kaginilamaz ekserji yikimi hesaplanir. Kaginilabilir ekserji
yikimi ise komponentin toplam ekserji yikimindan kaginilamaz ekserji yikim
miktart ¢ikartilarak elde edilir (2.55). Bu hesaplamada teknik ve ekonomik olarak
gelecekte ulasilamayacak sartlar her bir komponent igin tanimlanir, kabuller
gerceklestirilir ve kaginilamaz ekserji yikim miktar1 belirlenir. Ornegin;
kompresor ve tiirbin komponenti igin izantropik verim belirlenir.

Izantropik verim ekserji yikim miktarimni minimuma indirgeyen parametre
olarak segildikten sonra k’inc1 komponent i¢in dncelikle (2.56) hesaplanir (Kelly
2008; Morosuk ve Tsatsaronis 2009; Petrakopoulou 2011; Tsatsaronis ve
Morosuk 2012; Agikkalp 2013).

: UN
(Exdes,k) (256)

Exp

Daha sonra kaginilamaz ekserji yikim miktar1 (2.57)’den bulunur.

Ex o
ExYN, = Ex;fkal< E;"> (2.57)
P,k

k1inc1 komponentin kaginilabilir ekserji yikim miktari i¢in sahip oldugu

toplam ekserji yikim miktarindan kagmilamaz ekserji yikim miktar1 ¢ikartilarak

elde edilir (2.58).
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E;xélqgs,k = Exdes,k - E:xgel\;,k (2.58)
2.3.3.Birlesik ekserji yikimi

k’mc1 komponent ilizerinde tiim sistemin birliktelik etkilesiminden dogan
ekserji yikimina Dbirlesik ekserji yikimi denir. Diger bir deyisle, K’inc1
komponentin dissal ekserji yikimina diger komponentlerin etkileri belirlendikten
sonra geriye kalan etki sistemin birlesik ekserji yikim etkisidir ve (Ex}X ) ile
gosterilir (Kelly 2008; Morosuk ve Tsatsaronis 2009; Petrakopoulou 2011,
Tsatsaronis ve Morosuk 2012; Agikkalp 2013).

2.3.3.1.Birlesik ekserji yikimi hesabi

Oncelikle k’inc1 komponentin digsal ekserji yikim miktari, icsel ve dissal
ekserji yikim hesabi1 boliimiinde anlatildigi gibi belirlenir. Daha sonra K’inci
komponentin digsal ekserji yikim miktarindaki geriye kalan her bir komponentin
etkisi belirlenir. Diger komponentlerin toplam etkisi, k’inc1 komponentin digsal

ekserji miktarindan ¢ikartilarak birlesik ekserji yikimi bulunur.

k'inc1 komponentin birlesik ekserji yikim hesab1 (2.59)’da gosterilmistir.

n

i MX  _ [ EX i EXr

Exgesr = EXgesk — z EXges i (2.59)
=1
r*k

2.3.4.Ekserji yikimindaki iki ayrismanin kombinasyonu

Igsel-digsal ekserji yikimi ve kagmmlabilir-kagimilamaz ekserji yikimi

kavramlarin1 birlestirirsek, k’inci komponent igin ekserji yikiminin igsel-

kac¢inilamaz (Exgi,vs"%N)Ve dissal-kaginilamaz (E'xgiill,](N )ayrlca i¢gsel-kaginilabilir
(E'xggs’fcv) ve digsal-kagimilabilir pargalarini (E'xgiiﬁ(v elde ederiz.
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k’mct komponentin ekserji yikimmin igsel-kaginilamaz (ExgévsL,'(N

pargast komponentle iligkili olarak teknik sinirlandirmalardan dolay: azaltilamaz

bolumdiir.

k’inc1 komponentin ekserji yikimmin dissal-kaginilamaz (E'ngs’f{clv

parcast yapisal belirliligi olan tiim sistemin diger komponentlerindeki teknik

sinirlandirmalardan dolay1 azaltilamaz boliimdiir.

k’mct komponentin ekserji yikiminin igsel-kaginilabilir (Exgévs“?cv

pargasi k’inc1 komponentin verimliligindeki iyilestirmelerle azaltilabilir.

k’inc1 komponentin ekserji yikimimnin digsal-kaginilabilir (E:ngs’ﬁcv

pargasi ii¢ sekilde azaltilabilir. (i) Tiim sistemin yapisindaki bir iyilestirme ile (ii)
diger komponentlerin verimliliginin iyilestirilmesi ile ve (iii) K’mc1 komponentin
verimliligindeki bir iyilestirme ile azaltilabilir (Kelly 2008; Morosuk ve
Tsatsaronis 2009; Petrakopoulou 2011; Tsatsaronis ve Morosuk 2012).

2.3.4.1.Ekserji yikimindaki iki ayrismanin kombinasyon hesabi

EN,UN

I¢sel-kaginilamaz ekserji yikim miktar (E'xdeS,k ), k'inct komponentin

maksimum ulagilabilir  verimlilikte c¢alistigit  durum (ngfc\fk ile diger

komponentlerin ideal kosullarda c¢alistigit durum birlestirilerek hesaplanir.
Denklem (2.60), Sekil 2.7°de gosterilen sistemin A komponenti icin igsel-
kagmilamaz ekserji yikim miktarini veren formiildiir (Tsatsaronis ve Morosuk
2012).

. . 1
Exgévs,gzv = EXp tot <W - 1) (2.60)

ex,A

Komponent B i¢in igsel-kacinilamaz ekserji yikim miktar1 (2.61);

. . 1
Exgi,\’s"%"’ = Exp tot (W - 1) (2.61)

ex,B
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Komponent C i¢in igsel-kaginilamaz ekserji yikim miktar1 (2.62);

. . 1
Exgeqe = EXp ot (UW - 1) (2.62)

ex,C

dir. Gergek bir sistem icin k’inc1 komponentteki i¢sel-kaginilamaz ekserji yikim

miktar1 (2.63);

: UN
: ; Ex
B = af (St (2.69)

k'inc1 komponentin digsal-kaginilamaz ekserji yikim miktari (E'ngs‘f,’(N

ise kacinilamaz ekserji yikim miktarindan igsel-kagimilamaz ekserji yikim

miktarinin ¢ikarilmasi ile bulunur (2.64).
i EX,UN : : EN,UN
Exdes,k = Exlli]e{\.le,k - Exdes,k (2-64)

EN,AV

Geriye Kalan terimler ise (Exjouy’), (Exjosi ) toplam igsel ekserji

yikimi ve toplam digsal ekserji yitkiminin kaginilamaz parcalarindan tiiretilir (2.65
ve 2.66).
Exgévéfcv = ExEN. , — E'xgévsjll,](N (2.65)
Eng_;f}cv = ExE¥  — E'ngs'f,](N (2.66)
2.3.5.Ekserji yikim ayrismasi 6zeti

Ekserji yikim pargalarinin sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir.
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A
ExZN . +|E=x5i§1¢, Exgl . +Ex§X,
B e FASX 5 L FiT,
-+ >
N.UN X.UN NAV EX AV
Exzo'y +Ex£esk +Exgo ) +Exgy

(Cdesk

P EXUN1 4 . 4 i EX.UN; : _EX.UN MX : EX,AV.1 s EXAV. s EX.AV.MX
Exﬁe:k + +Ex§es.k "+Ex§¢sk Exfgs,k ++Exg ﬂ+Exis.k

Sekil 2.8. Ekserji yikim pargalarinin sematik gosterimi

Ekserji yikim parcalarinin toplam formiilleri Cizelge 2.8’de gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Ekserji yikim parcalarimin toplam formiilleri

E Xdes,k
Exdesk + Exdesk Exdesk + Exdesk
Exgg’s,k Exdesk Exdesk Exggs,k
EXgosi EXgosse EXgeqk EXgosy.
PRV B R B

Teorik bir enerji doniisiim sisteminin (Sekil 2.7) ekserji yikimi ve igsel

ekserji yikimi formiilleri Cizelge 2.9’da goriilmektedir.
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Cizelge 2.9.

Teorik bir enerji doniisiim sisteminin (Sekil 2.7) ekserji yikimi ve igsel ekserji
yikimi formiilleri

Gaz tiirbinli motor icin E Xptot = Sabit

Komponent EXgesk ExG .
0<Mexa<l1
; EXp tot ( 1 = =
Ex = - Nex.B = Nex,c = 1
des,A nex,Bnex,C nex,A . .
A Exgesp = EXgesc = 0

- 1) o 1

Exgesa = EXp ot -1
77ex,A
0 <Mexp <1
. L Nex,c = 1
: Xp tot .
B EXgesp = . <_ - 1) EXgesc =0
ex,C nex,B
. . 1

Exgesp = ExP,tot( - 1)

77ex,B

. . 1 . 1 . EN
C EXgesc = Expc —1)=Expror | —— = 1) = Exgesc
77ex,C nex,C

Teorik bir enerji doniisiim sisteminin (Sekil 2.7) kacinilamaz ve igsel-

kaginilamaz ekserji yikimi formiilleri Cizelge 2.10°da goriilmektedir.
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Cizelge 2.10.  Teorik bir enerji doniigiim sisteminin (Sekil 2.7) kaginilamaz ve igsel-kaginilamaz

ekserji yikimi formiilleri

Gaz tiirbinli motor icin Exp ;,; = sabit

i.UN — E+UN i UN i .UN
Exdes,tot - Exdes,A + Exdes,B + Exdes,C

ExP,k UN _ (EXP,k)

Nexk = & Nexx =
Expy

. UN : : UN ; UN
<E> %i) Z(Exm_l) -
Exp,, Expy Expy Nexk

ExUN E [—1 <—1 1) + 1 ( ! 1> + ( ! 1)]
Xdestot = EXptot - nN \pun nov.
es,tot o nganggC nggA ng,’XC ﬂggg ngJIcYC

Komponent ExGl, Exgeoy
0<ni¥, <1
: UN _ ,UN _
A E UN _ Exp‘tot 1 1 nex,B - TIEX.C - 1
Xdes,A = “UN . UN UN
ex,Bnex,C nex,A : EN.UN . 1
Exgesa = Exprot | gy — 1
ex,A
0<nily<1
. UN _
B E UN _ Exp‘tot 1 1 nex,C - 1
XdesB = _UN nov - 1
ex,C ex,B
: ENUN _ [
Exdes,B = ExP,tot( UN 1)
77ex,B
Ext = Expror —m— 1
C Xdes,c = EXptot \ N —
7Iex,C
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2.4. Ekserji Tabanh Siirdiiriilebilirlik Analizi

Literatiirde ekserji tabanli siirdiiriilebilirlik analizi alt1 adet indikatorle
degerlendirilmektedir (Midilli ve Dincer 2009; Midilli ve Dincer 2010; Aydin
2013; Aydin ve ark. 2013).

i.  Ekserji verimi [1,y]
ii.  Atik ekserji oran1 (Waste exergy ratio) [7;]
iii.  Geri kazanilabilir ekserji oran1 (Recoverable exergy rate) [1;.]
iv.  Ekserji yikim faktorii (Exergy destruction factor) [ fexd f]
V.  Cevresel etki faktorii (Environmental effect factor) [ fee f]

vi.  Ekserjetik siirdiriilebilirlik indeksi (Exergetic sustainability index) [© ;]

Siirdiriilebilirlik indikatorlerinden ekserji verimi, “2.2. Ekserji Analizi”
boliimiinde Turbojet motor sistemi ve komponentleri i¢in anlatilmistir. Sirasiyla

diger indikatdrler Turbojet motor i¢in asagida incelenmistir.
Atk ekserji orant (Waste exergy ratio) [T ,,.]

Turbojet motor i¢in atik ekserji orani, toplam atik ekserji miktarinin
(egzoz ekserji miktar1 ve her bir komponentin ekserji yikim miktar1), sisteme
giren toplam ekserji miktarina oranidir (Midilli ve Dincer 2009; Midilli ve Dincer
2010; Aydm 2013; Aydin ve ark. 2013). Turbojet motor i¢in atik ekserji oran
hesabi1 (2.67)’de verilmistir.

— Z Exloss + Z Exdest

2 Exin
_ (Exexh + Exdest,ac + Exdest,cc + Exdest,gt)
(Exyq + Ex;)

rW e

(2.67)
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Geri kazanilabilir ekserji orant (Recoverable exergy rate) [r,.]

Havacilikta kullanilan Turbojet motor egzozundan direk olarak atmosfere
emisyon salmaktadir. Bu ylizden atmosfere salinan emisyon motorda geri
dontstiiriilebilir sekilde kullanilamamaktadir. Ucaklarda kullanilan Turbojet
motorun geri kazanilabilir ekserji miktart sifirdir. Geri kazanilabilir ekserji orani,
geri kazanilan ekserji miktarinin sisteme giren toplam ekserji miktarina oranidir
ve (2.68) ile hesaplanabilir (Midilli ve Dincer 2009; Midilli ve Dincer 2010;
Aydin 2013; Aydin ve ark. 2013).

_ 2 Exre _ Exexh

= — = — - (2.68)
YExiy, Ex.q+Exg

rr e

Ekserji yikim faktorii (Exergy destruction factor) [ f exdf]

Turbojet motor icin ekserji yikim faktorii, sistemde meydana gelen
toplam ekserji yikim miktarinin sisteme saglanan toplam ekserji girdi miktarina

oranidir ve (2.69) ile hesaplanir.

Z Exdest _ (Exdest,ac + Exdest,cc + Exdest,gt)

: : : (2.69)
ZExin (ExZa + Exl)

fexdf =

Cevresel etki faktorii (Environmental effect factor) [ fee f]

Cevresel etki faktorli enerji doniisimii saglayan sistemlerin g¢evresel
etkilerinin olup olmadigini degerlendiren ekserji tabanli parametredir. Cevresel

etki faktorii atik ekserji miktarinin ekserji verimine orantyla hesaplanir (2.70).

Twe _ (Exexh + Exdest,ac + Exdest,cc + Exdest,gt)

—we _ (2.70)
feef Nex WGT
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Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (Exergetic sustainability index) [0 ;]

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi, enerji doniisiimii saglayan sistemlerin
ekserji tabanlhi olarak siirdiiriilebilirlik gostergesidir ve 0 ile 1 arasinda deger
almaktdir. Turbojet motor i¢in ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi, ¢evresel etki

faktoriiniin 1’e oranidir (2.71).

1 Wer

feef (Exexh + Exdest,ac + Exdest,cc + Exdest,gt)

Ocsi = (2.71)
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3. TURBOJET MOTORUN DENEYSEL CALISMALARI VE BULGULARI

3.1. Turbojet Motorun Tanitim

Teze konu olan Turbojet motor Jet Cat USA firmasinin Jet Cat P-60 {iriin
adina sahip devir araligr 50 000 — 165 000 rpm, egzoz ¢ikis sicakligr 580 — 690
0C, yakit tiirii kerosen olan bir Turbojet motordur.

Jet Cat P-60 turbojet motorun baglica komponentleri kompresor, yanma
odas1 ve tilirbindir. Motorun dahili ekipmanlar1 arasinda Jet-tronic ECU (yakit
kontrol elektronigi), GSU (goriintli ve programlama iinitesi), LED I/O karti,
minyatlir yakit pompasi, elektronik baslangi¢ gaz valfi, boru baglant: seti, filtreler,
kablo seti, 2 hiicre 2500mAh LiPoly pil paketi, baslangi¢ gaz tanki ve montaj

kelepcesi bulunmaktadir.

3.2. Veriler, Kabuller ve Hesap Yontemi

Deneysel Turbojet motorun kompresér ve tiirbin komponentlerinden
sicaklik ve basing degerleri elde edilmistir. Tam devirde (120,000 rpm) ¢alistirilan
motor tizerinden her bir komponenti i¢in 152 tane veri kayd1 yapilmstir.

Deneysel Turbojet motorun kompresdr komponenti iizerinden elde edilen
giris sicaklik ve ¢ikis sicaklik verileri ortalamalar sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil
3.2’de goriilmektedir. Kompresor giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak
303.1139 K ve cikis sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 502.4019 K elde
edilmistir.

Deneysel Turbojet motorun kompresdr komponenti iizerinden elde edilen
girig basing ve ¢ikis basing verileri ortalamalari sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de
goriilmektedir. Kompresor giris basing verilerinin ortalamasi olarak 91.5601 kPa
ve cikis basing verilerinin ortalamasi olarak 357.9826 kPa elde edilmistir.

Deneysel Turbojet motorun tlirbin komponenti iizerinden elde edilen
girig sicaklik ve ¢ikis sicaklik verileri ortalamalar1 sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da goriilmektedir. Tiirbin giris sicaklik verilerinin ortalamasi olarak
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1056.8253 K ve c¢ikis sicaklik verilerinin ortalamasi olarak 869.2252 K elde
edilmistir.

Deneysel Turbojet motorun tiirbin komponenti iizerinden elde edilen
giris basing ve ¢ikis basing verileri ortalamalari sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Tiirbin giris basing verilerinin ortalamasi olarak 343.6633 kPa ve

¢ikis basing verilerinin ortalamasi olarak 146.8383 kPa elde edilmistir.

1 ‘K;.AF

98

085

Sekil 3.1. Kompresor giris sicakligi deney verilerinin ortalama degeri
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Sekil 3.2. Kompresor ¢ikis sicakligt deney verilerinin ortalama degeri

I (kl a)*

911

Sekil 3.3. Kompresor giris basinci deney verilerinin ortalama degeri
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" .. 357.9826

Sekil 3.4. Kompresor ¢ikis basinct deney verilerinin ortalama degeri

&4y . 1056.8253

D.No RPM

Sekil 3.5. Tiirbin giris sicaklig1 deney verilerinin ortalama degeri
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RPM

Sekil 3.6. Tiirbin ¢ikis sicakligi deney verilerinin ortalama degeri

P (kPa)4

Z:
34

5.5

343.6633

Sekil 3.7. Tiirbin girig basinci deney verilerinin ortalama degeri
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Sekil 3.8. Tiirbin ¢ikis basinci deney verilerinin ortalama degeri.

Sekil 3.1-3.8’de komponent bazinda grafik halinde verilen sicaklik ve
basing verilerinin Cizelge 3.1’de komponentte giren madde ve kiitlesel debisiyle

birlikte goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Sistem i¢in kiitlesel debi, sicaklik ve basing verileri

No Debi (kg/s) Sicaklik (K) Basing (kPa)
1 Hava 0.3995 303.1139 91.5601
2 Hava 0.3995 502.4019 357.9826
2a Yakit 0.0056 303.1139 91.5601
3 Yanma Uriinleri 0.4051 1056.8253 343.6633
4 Yanma Uriinleri 0.4051 869.2252 146.8383

Deneysel Turbojet motorun sistem semasi Sekil 3.9°da verilmistir.
Sistem semas1 lizerinde komponentlere verilen istasyon numaralari, giris-cikis

sicakliklart ve debileri gosterilmistir.
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3¢ J 5 =
oA i ol No. |m(kg/s)
357.9826502.4019 343.6633[1056.8253

S p(kPa)| T(K)

Y __ccﬁh'

N YANMA ODASI \_..-v“'""#
ot ) TORER
(GENISLETICI)

0.3995 1 o.40s1
91.5601|303.1139 146 8383 | 869.2252

Sekil 3.9. Deneysel Turbojet motorun sistem semasi

Deneysel Turbojet motorunda kullanilan yakit tiiri, havacilik yakiti
olarak tanimlanan kerozen tipi JP-8 yakittir. NATO kod numarasi F-34 olarak
tanimlanan, diger bir adiyla JP-8; Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi
tanimina gore (Department of Defense, United States of America 2013) statik
dagitici, korozyon Onleyici, yaglama kabiliyeti iyilestirici, yakit sistemi buzlanma
Onleyici ve antioksidan iceren kerozen tipi gaz tiirbin yakit1 olarak ge¢mektedir.

Literatiirde kerozenin (JP-8) kabul goren kimyasal formiili CiiH21 ve
yakitin alt 1s1l degeri 43370.596 kj/kg’dir (SAE ARP1533 2004). Edwards ve
Maurice (2001) ve, Violi ve ark. (2002)’nin literatiire sundugu makalelerde
kerozenin sahip oldugu Hidrojen/Karbon (H/C) oram1 1.91 olarak belirtilmistir.
Yakitin diger 6zelliklerine “Experimental formulation and kinetic model for JP-8
surrogate mixtures; Turbine fuel, aviation, kerosene type JP-8 (NATO F-34),
NATO F-35, and JP-8+100 (NATO F-37); Surrogate Mixtures to Represent
Complex Aviation and Rocket Fuels” makalelerinden ulasilabilir.

Testo 350 XL emisyon 6l¢iim cihazinin lglim parametreleri ve birimleri
Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Cizelge 3.2°de cihazin Glgebildigi maddeler ve

6l¢iim birimleri ayrintisiyla belirtilmistir.
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Bu parametrelere ve Ol¢iim birimlerine gore, yanma tirlinleri emisyon
Olciimii analizinde elde edilen veriler Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Elde edilen
verilerin diizenlenmesi (3.1-3.5)’e gore yapilmistir. Geriye kalan su buhar1 (H20)
ve nitrojen (N2) ger¢cek yanma denkleminin denklestirilmesi sonucu elde

edilmistir.
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Cizelge 3.2. Emisyon 6l¢iim cihazinin dlglim parametreleri ve birimleri (Cihaz gdstergesi resmi

referanstan tiiretilmistir)

Gosterge Parametre Birim

02 Oksijen %

CcO Karbon monoksit ppm, %, g/GJ, mgm?, mgKW
NO Nitrojen monoksit ppm, %, g/GJ, mgm?®, mgKW
SO Siilfiir dioksit ppm, %, g/GJ, mgm?, mgKwW
NO:2 Nitrojen dioksit ppm, %, g/GJ, mgm?, mgKwW
CxHy Hidrokarbon ppm, %, g/GJ, mgm?, mgKW
H: Hidrojen ppm

NOx Nitrojen oksit ppm, %, g/GJ, mgm?, mgKwW
FT Baca gaz sicakligi o°c, oF

AmbT Cevre havasi sicaklig °c, °F

deltaT Sicaklik fark: T1- T» °c, °F

T1 Sicaklik T °C,F

T, Sicaklik T2 °C,F

gA Baca gazi kayip %

CO2 Karbon dioksit %

Lamb Hava orani -

Eta Verim %

dCo Karbon monoksit ppm
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Cizelge 3.3. Yanma iiriinleri emisyon Sl¢limii analizinde elde edilen veriler

Milyonda Bir Hacimsel || Gercek Yanma || Yanma Uriinleri
Birim Oran Denklemi Karisim Ici
(Parts per (vol. Molar Miktar || Yiizde Degerleri
million, ppm) frac.%0) (kmol) (%)
H2 13.8049 - 0.0047942162 0.001236533
H20 16.0812720046 4.14770966
HC 931.8537 - 0.3236175667 0.083468006
(CHa)
NO 6.6341 - 0.0023039146 0.00059423
NO2 27.5946 - 0.0095831538 0.002471704
(6{0) 1110.5415 - 0.3856729204 0.099473431
CO2 - 2.9632 10.2907095129 2.654197706
O2 - 15.77 63.5818937346 16.39915268
N2 - - 297.0346586072 76.61169605

Yanma iiriinlerinden hidrojen (H2), yanmamis hidrokarbon (HC, CHa),
nitrojen oksit (NO), nitrojen dioksit (NO), karbon monoksit (CO) yanma
irtinleri madde miktar1 karisiminda milyonda bir birimlik madde olarak (ppm)
oOlglilmiis ve Cizelge 3.3’de verilmistir. Yanma {irinlerinden karbon dioksit (CO2)
ve oksijen (O2) hacimsel oran olarak olgiilmiis ve Cizelge 3.3’de gosterilmistir.
Biitiin yanma {iriinleri énce molar orana daha sonra mol sayilarina g¢evrilerek
gercek yanma denklemi denklestirilmistir. Milyonda bir birim madde cinsinden
(ppm) molar orana geg¢is (3.1)’de gosterilmistir.

ppm; = y; X 10° (3.1)

Denklem 3.1°de ppm,;, milyonda bir madde miktarini, y; ise molar orant

ifade etmektedir. Bir maddenin verilen kiitlesinin ka¢ kmol icerdigi (3.2)’den

hesaplanir.
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m (kg) = N(kmol) x M(%) (3.2)

Denklem3.2’de m kiitle, N mol sayis1 ve M molekiiler agirliktir. Kiitlesel

oran (3.3)’den hesaplanir.
Xi = M/ Mot (3.3)

Denklem 3.3’de x; maddenin kiitlesel oranini, m; i’maddesinin kiitlesini
ve m;,; toplam madde miktarin1 sembolize eder.

I maddesinin toplam madde igerisindeki molar orani (3.4)’den hesaplanur.
y; | maddesinin molar oranmni, N; i maddesinin mol miktarin1 ve N, toplam

madde mol miktarini sembolize eder.

Vi = Ni/Niot (3.4)

Ideal gaz karisimlari icin Dalton’un toplanan basinglar yasasi ve
Amagat’in toplanan hacimler yasasina gore bir ideal gaz karisimi i¢in molar oran

ve hacimsel oran birbirine esittir (3.5).

N; Vi pi

Niot  Viot  DProt

= vol. frac. (3.5

Deneysel Turbojet motorun stokiyometrik yanma denklemi (3.6) ve JP8-

tanimindan elde edilerek (3.7)’de gdsterilmistir.
C.Hg0, + (a + % - g) (0, +3.76N,) = aC0, + §H20 +376 (a + % - g) N, (3.6)

C1Hyy + (16.25)(0, + 3.76N,) - 11C0, + 10.5H,0 + 61.1N, (3.7)

Turbojet motordan elde edilen hava debisi ve yakit debisi verileri

dogrultusunda (3.8)’den hava-yakit oran1 70.758 (kg hava/kg yakit) bulunmustur.
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m
HY = hava (3.8)
myaklt

Turbojet motorda kullanilan yakitin denklestirilmis gergek yanma
denklemi (3.9)’da goriilmektedir. Denklestirilmis ger¢ek yanma denkleminde
“(79)(04 + 3.76N,)” bolimii kuru havayi, “6.2333H,0” bolimii nem kismini

gostermektedir.

C11Hyy + (79)(0, + 3.76N,) + 6.2333H,0
- 10.29C0, + 0.3856C0 + 0.3236CH, + 0.00479H,
+ 16.08127H,0 + 0.0023NO + 63.58180,
+ 0.00958N 0, + 297.0346N,

3.9)

Cevre basinct ve c¢evre sicakligi elde edilen veriler ortalamasi
dogrultusunda sirasiyla 91.1575 kPa ve 303.15 K’dir. Havanin bagil nem orani ise
%35°dir. Nemli hava ile yanmada nem miktarinin hesab1 Cengel ve Boles (2008)
ornek 15-3 mevcuttur. Bu dogrultuda havadaki nemin mol miktar1 6.2333 kmol
olarak denklestirilmis ger¢ek yanma denkleminde yerini almistir. Nemli hava
igerisindeki bilesenler Cizelge 3.4’de goriilmektedir. Cizelge 3.4’e gore hava
%77.7 nitrojen, %20.66 oksijen, %1.63 su buhar1 ve eser miktarda diger

maddeleri icermektedir.

Cizelge 3.4. Atmosfer havasinin bilesenleri

Hava Bilesenleri Mol Miktar1 | Hava Bilesenleri Mol Oranlari
Bilesenler
(kmol) (%)
0, 79.0001601440 20.66584361
N, 297.0406021 77.70357196
H,0 6.2333013542 1.630584428

Elde edilen veriler 1s18inda analizlerde kullanilan kabuller asagida

belirtilmistir.
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+ Turbojet motorun siirekli akish siirekli agik (steady-state, steady-flow)
sistem olarak caligtirilmistir.

+ Hava ve yanma iirlinleri ideal gaz kabul edismistir.

+ Turbojet motorun komponentleri olan kompresor, yanma odasi ve tiirbinin
adyabatik proses olarak ¢alistigi1 kabul edilmistir.

+ Yanma odasindaki basing diisiimii %6°dir ((Boyce 2012; Lefebvre and
Ballal 2010).

+ Hava kompresore ¢evre kosullarinda girmektedir.

+ Her bir komponent i¢in kinetik enerji-ekserji ve potansiyel enerji-ekserji
ihmal edilmistir.

+ Ekserji analizi degisken 06zgil 1silar (tam ¢oziim) yaklagimiyla
gerceklestirilmistir.

+ Tleri ekserji analizini gergeklestirebilmek igin net giic (W,,.) Ve hava-yakit

Mhava

) sabit alinmistir.
Myakit

orani (

Ekserji ve ileri ekserji analizi i¢in gerekli olan hava ve yanma {iriinlerinin
Ozgiil 1silar1, degisken 6zgil 1silar (tam ¢6ziim) yaklasimi ile Gordon ve McBride
(1971), Heywood (1988), McBride ve ark. (1993) ve McBride ve ark. (2002) gore
hesaplanmistir. Shomate denklemleri olarak verilen bu matrisler havadaki ve
yanma tirlinlerindeki her bir bilesen i¢in hazirlanmigtir. Degisen sicakliga bagh
olarak Cizelge 3.5’de katsayilar1 ve (3.10-3.12)’de sabit basingta 6zgiil 1s1, entalpi

ve entropi hesabi i¢in formiiller goriilmektedir.

R—'i =a; + aiZT + ai3T2 + (Xi4_T3 + ai5T4 (310)
u
hi Q2 a3 QAiq Qis QAie

=y +—T+—T*+—T3+=T*+= 3.11
R,T 1T 3 4 5 T (1)
S a; a; a;
L@y InT + apT +—2T2 4+ 273 4 Briyg, (312)
R, 2 3 4
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1. Ekserji Analizi Sonug¢lar:

Deneysel Turbojet motorundan alman veriler dogrultusunda
gergeklestirilen ekserji analizi sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Kompresore
giren havanin sicaklik ve basing degerleri ¢evre kosullari ile ayni olmasindan
dolay1 fiziksel ekserji degeri sifirdir. Ayrica kompresore giren havanin kimyasal
ekserji degeri 0.7035 kW olarak hesaplanmistir. Havanin kimyasal ekserji degeri
ihmal edilebilir bir deger oldugu igin genellikle literatiirde g6z Oniinde
bulundurulmaz.

Kompresor ¢ikist havanin fiziksel ekserjisi 66.9969 kW olarak
hesaplanmistir. Kompresor ¢ikist havanin toplam ekserjisi, kimyasal ekserji ihmal
edilmedigi durum i¢in, 67.7004 kW olarak bulunmustur.

Yanma odasina giren yakitin kimyasal formiilii ve alt 1s1l degerinden yola
cikarak hesapladigimiz kimyasal ekserji degeri 335.5087 kW dur.

Tiirbin girisi (yanma odasi ¢ikigl) yanma iiriinlerinin fiziksel ekserjisi
218.5473 kW iken kimyasal ekserjisi 17.3313 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbin
girisi toplam ekserji miktar1 235.8786 kW dur.

Cizelge 4.1. Sistemin ekserji sonuglari

Ekserji Miktarlar: (kW)

Fiziksel Kimyasal Toplam
Durum Madde N + N = -
Ekserji Ekserji Ekserji
1 Hava 0.0000 0.7035 0.7035
2 Hava 66.9969 0.7035 67.7004
2a Yakit 0.0000 335.5087 335.5087
Yanma
3 . 218.5473 17.3313 235.8786
Urtinleri
Yanma
4 . 126.9203 17.3313 144.2516
Urtinleri
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Tiirbin ¢ikist yanma iriinlerinin fiziksel ekserjisi 126.9203 kW ve
kimyasal ekserji miktar1 (kimyasal bilesim degismedigi i¢in) 17.3313 kW’dur.
Tirbin ¢ikis1 toplam ekserji miktar1 144.2516 kW olarak hesaplanmaistir.

Sistemin ekserji yikim analizi “Béliim 2.2.2. Ekserji ile sistem
degerlendirme parametreleri” dogrultusunda Cizelge 4.2°’de ve Sekil 4.1°de
verilmigtir. Deneysel Turbojet motorun ekserji yikim analiz ¢izelgesinde, gaz
tiirbin sisteminde meydana gelen toplam ekserji yikim miktarinin bir yiizdesi
olarak komponent bazinda meydana gelen ekserji yikim orani, yakit ile gaz tiirbin
sistemine giren ekserji miktarinin bir yiizdesi olarak komponent bazinda meydana
gelen ekserji yikim orani ve tiirbin ¢ikisindaki ¢evreye atilan ekserji kaybi orani
gosterilmistir. Deneysel Turbojet motorda toplam ekserji yikimi géz Oniinde
bulunduruldugunda, %°90.7046 ile yanma odasi ekserji yikim paymin en
yiiksegine sahiptir. Geri kalan komponentlere bakildiginda %8.2078 ile
kompresor ve %1.0876 ile tiirbin ekserji yikimindan sorumludur. Yakit ile
Turbojet motora giren ekserji miktarin bir yiizdesi olarak komponent bazinda
meydana gelen ekserji yikim orani degerlendirildiginde yakitin en yiiksek ekser;ji
yikim oran1 %49.7693 ile yanma odasinda meydana gelmektedir. Yakitin sisteme
sagladig1 ekserji miktarinin %42.9949’u tiirbinden cevreye atilan ekserji kaybi

oranidir.

Cizelge 4.2. Sistemin ekserji yikim analizi

Ekserji Yikimi
Oran? Oran®
Komponent Miktar1 (kW)
[%0] [%0]

Kompresor 15.1416 8.2078 4.5036
Yanma Odasi 167.3305 90.7046 49.7693
Tiirbin 2.0064 1.0876 0.5968
Toplam 184.4784 100.0000 54.8697

°Ekserji Kaybi 42.9949

8Gaz tiirbin sisteminde meydana gelen toplam ekserji yikim miktarinin bir yiizdesi olarak

komponent bazinda meydana gelen ekserji yikim oram (izafi ekserji tiikketim orani [¢]).
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PYakit ile gaz tiirbin sistemine giren ekserji miktarmin bir yiizdesi olarak komponent bazinda
meydana gelen ekserji yikim orani (Yakit ekserjisi tikketim orani []).

‘Tiirbin ¢ikisindaki (durum 4) ¢evreye atilan ekserji kaybi orani.

Ekserji Yikim Oranlar: [%0]

5] COran b [%]

Kompresdr
90,7046

Yanmda Odasi

Tiirbin

"2Gaz tiirbin sisteminde meydana gelen toplam ekserji yikum miktarinin bir yiizdesi olarak
komponent bazinda meydana gelen ekserji yikim oram (Izafi ekserji tiiketim orant [¢]).
"Yakit ile gaz tiirbin sistemine giren ekserji miktarimin bir yiizdesi olarak komponent bazinda

meydana gelen ekserji yikim orani (Yakit ekseryjisi tiiketim orant [¢]).

Sekil 4.1. Sistem komponentlerin ekserji yikim oranlari ["2,"]

Sistemin yakit-lirtin tabanli ekserji miktarlar1 Cizelge 4.3’de ve Sekil
4.2°de goriilmektedir. Cizelge 4.3’de ayrica sistemin degerlendirildigi iki farkl
ekserji verimi (Uriin/Yakit ve Cikis/Giris) sunulmustur. Deneysel Turbojet
motorun komponentlerinde yakit ekserjisi olarak tanimlanan miktara bakildiginda
(Cizelge 2.6) kompresore saglanan yakit ekserjisi miktar1 82.1385 kW, yanma
odasina saglanan yakit ekserji miktar1 335.5087 kW ve tiirbine saglanan yakit
ekserji miktar1 91.6270 kW’dir. Sistem komponentlerinin {irliin ekserji
miktarlarina bakildiginda kompresoriin iiriin ekserji miktar1 66.9969 kW, yanma
odas1 lirlin ekserji miktar1 168.1782 kW ve tiirbin {iriin ekserji miktar1 89.6206
kW’dir. Sistem komponentlerinin ekserji verimi “Boliim 2.2.2.1. Ekserji verimi”

de anlatilan hem {irlin/yakit tabanli hem de ¢ikis/giris tabanli olarak
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hesaplanmustir. Uriin/Yakit tabanli sistem komponentleri ekserji verimliligine
bakildiginda kompresor %81.57, yanma odast %50.13 ve tlirbin %97.81 dir.
Cikis/Giris tabanli ekserji verimliligine bakildiginda sirasiyla kompresor, yanma
odasi ve tlirbin i¢in %81.72, %58.50, %99.15°dir. “Béliim 2.2.2. Ekserji ile sistem
degerlendirme” parametrelerinden biri olan ekserji iyilestirme potansiyelleri her
bir komponent i¢in bakildiginda sirasiyla kompresor, yanma odas1 ve tiirbin i¢in
2.7905 kW, 83.4477 kW, 0.0439 kW’dir. En yiiksek iyilestirme potansiyeli yanma
odasinda bulunmustur. Ekserji analizi bize sistem komponentlerinin iyilestirme
potansiyellerini sunarken ne kadarinin kacginilabilir oldugu hakkinda bilgi
vermemektedir. Bu ylizden ileri ekserji analizi ile birlikte iyilestirme potansiyeli

hakkinda detayl bilgiye sahip olunmaktadir.

Cizelge 4.3. Sistemin yakit-iiriin tabanl ekserji miktarlari

Gerg¢ek Operasyon Durumu

Komponent ExF,k E.xP,k E.xD,k ngx,k nle)x,k

[kW] [kW] [kW] [%6] [%6]

ExIP
[kW]

Kompresor ~ 82.1385 66.9969  15.1416 81.57 81.72 2.7905
Yanma
Odast
Tiirbin 91.6270  89.6206 2.0064 97.81 99.15 0.0439

335.5087 168.1782 167.3305  50.13 58.50 || 83.4477

aUriin/Yakit (product/fuel) temelli ekserji verimi.

bCikis/Giris (outlet/inlet) temelli ekserji verimi.
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Ekserji Verimi [%o]
[a]e O[ble

Kompresdr

Yanma Odasi

Tiirbin

*[a] Uriin/Yakat (product/fuel) temelli ekserji verimi.
*[b] Giris/Cikis (outlet/inlet) temelli ekserji verimi.

Sekil 4.2. Sistem komponentlerinin ekserji verimleri (*[a],"[b])

4.2. Tleri Ekserji Analizi Sonuclar

Deneysel Turbojet motorun ileri ekserji analizi sonucunda sistem ve
komponentleri igin igsel ekserji yikim miktari, digsal ekserji yikim miktart,
kaginilamaz ekserji yitkim miktar1 ve kaginilabilir ekserji yikim miktar1 Cizelge
4.4°de goriilmektedir.

Turbojet motorun kompresdr komponenti i¢in, toplam ekserji yikim
miktarinin (15.1416 kW) biiylik bir c¢ogunlugu igsel ekserji yikim miktar
(13.5473 kW) olarak hesaplanmistir. Digsal ekserji yikim miktari ise 1.5943 kW
olarak bulunmustur. Kompresér komponentinin kaginilamaz ve kaginilabilir
ekserji yikim miktarlarima bakildiginda; 8.8805 kW kagimilamaz ekserji yikim
miktar1 ve 6.2611 kW kagmilabilir ekserji yikim miktarina sahip oldugu
belirlenmistir.

Turbojet motorun yanma odasi komponenti icin, toplam ekserji yikim
miktarinin i¢sel ve digsal ekserji yikim miktar1 olarak incelenmesi sonucu igsel

ekserji yikim miktarinin (94.3725 kW) digsal ekserji yikim miktarindan (72.9580)
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daha fazla oldugu bulunmustur. Yanma odasinin kaginilamaz ekserji yikim
miktart ise 101.5428 kW olarak hesaplanmistir. Turbojet motorun yanma
odasinda meydana gelen ekserji yikim miktarinin biiylik bir bdliimiinden
kagimilamayacagi belirlenmistir.

Turbojet motorun tiirbin komponentine bakildiginda, ekserji yikim
miktarinin igsel-digsal olarak ayristigi bolimde icsel ekserji yikim miktarinin
1.6366 kW ile digsal ekserji yikim miktarindan (0.3698) fazla oldugu
bulunmustur. Tiirbin komponentinin kag¢inilabilir-kaginilamaz ekserji yikim
miktar1 ayrigmasinda ise 1.1189 kW ile kacinilabilir ekserji yikim miktarinin fazla

oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. Sistem komponentlerinin ileri ekserji analiz sonuclar1 (i¢sel, dissal, kacinilabilir,

kaginilamaz ekserji yikim miktarlarr)

Exp Exg)y Exg)y Ex}JY, Expy

[kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

Komponent

Kompresor 15.1416 13.5473 1.5943 8.8805 6.2611
Yanma Odasi 167.3305 94.3725 72.9580  101.5428  65.7877
Tiirbin 2.0064 1.6366 0.3698 0.8875 1.1189
Sistem 184.4784  109.5563  74.9222  111.3109  73.1676

Cizelge 4.5.  Her bir komponent i¢in iiriin ekserji basina kaginilamaz ekserji yikim miktari

UN

Komponent (i,—ii)k Kabuller

Kompresor 0.1305 Kompresor kaginilmaz verimi (unavoidable
efficiency) %90

Yanma 0.6038 Adyabatik durumlar altinda yanma odasinda tam

Odas1 yanma, adyabatik alev sicakligi 2100K

Tiirbin 0.0099 Tiirbin kaginilmaz verimi (unavoidable efficiency)
%94
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Turbojet motorun kaginilamaz ekserji yikim miktari hesabinda yapilan
kabuller Cizelge 4.5’de verilmistir. Kompresér komponenti kaginilamaz verimi

%90 ve tiirbin kacinilamaz verimi %94 secilmistir.

Cizelge 4.6. Sistem komponentlerinin digsal ekserji yikim analizi

k-th Komponent ExEX [kW] r-th komponent ~ Expy" [KW]
CcC 1.0421
Kompresor 1.5943 GT 0.2684
mexogenous 0.2838
AC 18.2196
Yanma odasi 72.9580 GT 32.2839
mexogenous 22.4545
AC 0.0543
Tiirbin 0.3698 cC 0.2384
mexogenous 0.0771

Turbojet motorun her bir komponentinin digsal ekserji yikim miktari
ayrismasi Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Kompresor komponentinin sahip oldugu digsal ekserji yikim miktarmin
biiylik bir kism1 yanma odasindan (1.0421 kW) kaynaklidir. Tiirbin ve birlesik
ekserji yikimu etkisi ise sirasiyla 0.2684 kW ve 0.2838 kW olarak bulunmustur.

Yanma odas: digsal ekserji yikim miktarinin biiyiik bir kismini tiirbin
komponenti olugturmaktadir. Yanma odas1 digsal ekserji yikim miktar ayrigmasi
icin kompresdr, tiirbin ve birlesik ekserji yikim miktari sirasiyla, 18.2196 kW,
32.2839 kW ve 22.4545 kW olarak hesaplanmustir.

Tiirbin komponentinin digsal ekserji yikim miktarinda biiyiik pay1 yanma
odas1 sahiplenmistir. Tiirbin komponenti lizerinde kompresoriin etkisi 0.0543 kW
ve birlesik ekserji yikiminin etkisi 0.0771 kW olarak bulunmustur.

Sekil 4.3°’de Turbojet motorun kompresér komponentinin digsal ekserji

yikim miktar1 ve igsel dissal ekserji yikim ylizdeleri goriilmektedir. Kompresor
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komponentinin toplam ekserji yikiminin %89.47’si igsel ekserji yikimi ve %10.53
digsal ekserji yikimidir. Sekil 4.3’den de anlasildig: iizere diger komponentlerin

kompresor komponenti iizerine etkisi 1.5943 kW tir.

89.47% 10.53%

. )
B Expic W Explyc

Sekil 4.3. Kompresor digsal ekserji yikim miktar1 ve igsel-digsal ekserji yikim oranlart

Sekil 4.4’de kompresor komponentinin kaginilabilir ekserji yikim miktari
ve kaginilabilir-kacinilamaz ekserji yikim yiizdeleri goriilmektedir. Kompresoriin
%358.65’1 kacinilamaz ekserji, %41.35°1 kagmilabilir ekserji yikimdir. Kompresor
komponentinin kaginilabilir ekserji yikim miktar1 6.2611 kW tir.

Turbojet motorun yanma odasi digsal ekserji yitkim miktar1 ve igsel-dissal
ekserji yikim oranlar1 Sekil 4.5’de goriilmektedir. Yanma odasinin sahip oldugu
ekserji yikim miktarinin %56.4°1 igsel ekserji yikimi, %43.6’s1 dissal ekserji

yikimidir. Diger komponentlerden kaynakli ekserji yikim miktar1 72.958 kW ’tir.
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Sekil 4.4. Kompresor kaginilabilir ekserji yikim miktar1 ve kaginilabilir-kaginilamaz ekserji

yikim oranlar1

56.40% 43.60%

B Ex§l B ExEX,

Sekil 4.5.  Yanma odas1 digsal ekserji yikim miktar1 ve i¢sel-digsal ekserji yikim oranlari

Yanma odasinin kaginilabilir ekserji yikim miktar1 ve kaginilabilir-
kaginilamaz ekserji yikim oranlar1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Yanma odasinin
ekserji yitkim miktarinin %60.68’si kacinilamaz ekserji yikim miktaridir. Yanma

odasinin kacgiilabilir ekserji yikim boliimii 65.7877 kW’ tir.
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Sekil 4.6. Yanma odasi kaginilabilir ekserji yikim miktar1 ve kaginilabilir-kagimilamaz ekserji

yikim oranlari

Sekil 4.7°de tiirbin komponenti digsal ekserji yikim miktar1 ve igsel-
digsal ekserji yikim orani verilmistir. Tlirbin komponenti ekserji yikim miktarinin
biiyiik bir boliimii igsel ekserji yikim miktaridir. Digsal ekserji yikim miktar: ise

%18.43 ile 0.3698 kW’lik miktar1 kapsar.

18.43%

B ExEY, B ExE,

Sekil 4.7.  Tiirbin digsal ekserji yikim miktar ve i¢sel-dissal ekserji yikim oranlari

Tiirbin komponenti kaginilabilir ekserji yikim miktar1 ve kagimilabilir-

kaciilamaz ekserji yikim oranlar1 Sekil 4.8’de goriilmektedir. Tirbinin ekserji
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yikiminin  %55.77’si kagimilabilir ekserji yikimiyken, %44.23’1i kagmilamaz
ekserji ytkimidir.

55.77%

Sekil 4.8.  Tiirbin kacinilabilir ekserji yikim miktar1 ve kaginilabilir-kaginilamaz ekserji yikim

oranlari

Tiim sistemin i¢sel-digsal ekserji yikim oranlarina bakildiginda, sistemin
%59.39’nun igsel ekserji yikimi1 oldugu geriye kalan %40.61 nin digsal ekserji
yikimt oldugu Sekil 4.9’da verilmistir. Sistemin dissal ekserji yikimi miktar
74.9222 kW'tir.

Tim sistemin kacinilabilir — kaginilamaz ekserji yikim oranlart Sekil
4.10’da  gosterilmistir. Sistemin ekserji yikiminin sadece 9%39.66’sindan
kacinilabilir oldugu ve kagmilamaz bdliimiin %60.34’linli igerdigi tespit

edilmistir.

97



59.39% 40.61%
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Sekil 4.9.  Sistemin digsal ekserji yikim miktar1 ve igsel-dissal ekserji yikim oranlar1

60.34% 39.66%

W Explys B Explsys

Sekil 4.10.  Sistemin kagiilabilir ekserji yikim miktar1 ve kagmilabilir-kaginilamaz ekserji

yikim oranlar1

Sistem komponentlerinin kompresor digsal ekserji yikimi tizerindeki
oranlar1 incelendiginde, yanma odasinin %65.36 ile en biiyiik paya sahip oldugu
Sekil 4.11°’den goriilmektedir. Tiirbin komponentinin, kompresor dissal ekserji

yikimi Gizerine etkisi %16.83, birlesik ekserji yikimu etkisi ise %17.80’dir.
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Sekil 4.11.  Sistem komponentlerinin kompresor dissal ekserji yikimi tizerindeki oranlari

Yanma odas1 digsal ekserji yikimi lizerine diger sistem komponentlerinin
etkisi oransal olarak Sekil 4.12’de verilmistir. Yanma odas1 digsal ekserji yikimi
tizerine %44.25 tiirbin, %30.78 birlesik ekserji yikimi ve %24.97 kompresoriin

etkisi vardir.

30.78% 24.97%

44.25%

WAC ExpitmGT ExEX&TaMexo Expge™

Sekil 4.12.  Sistem komponentlerinin yanma odas1 digsal ekserji yikimi {izerindeki oranlari

Tiirbin digsal ekserji yikimi iizerine diger komponentlerin etkisine

bakildiginda, yanma odasinin etkisinin en biiyiik paya sahip oldugu goériilmektedir
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(Sekil 4.13). Kompresoriin etkisi %14.68, birlesik ekserji yikimi etkisi ise
%20.85dir.

HAC ExpidWCC ExfX3Mexo Expur<™

Sekil 4.13.  Sistem komponentlerinin tiirbin digsal ekserji yikimi tizerindeki oranlari

Cizelge 4.7°de sistem i¢in iki ayrismanin kombinasyonu goriilmektedir.
Kompresor komponentinin kaginilamaz digsal ekserji yikim miktarinda en biiyiik
paya yanma odas1 sahiptir. Kaginilabilir digsal ekserji yitkim miktarinda ise yanma
odas1 0.2098 kW ile en yiiksek degere sahiptir. Yanma odas1 digsal kaginilamaz
ekserji yilkim miktarinda tiirbinin etkisi diger komponentlerin etkisinden daha
fazladir. Kaginilabilir digsal ekserji yitkim miktarinda tiirbindeki bir iyilestirme ile
dissal ekserji yikim miktar1 azaltilabilir. Tirbin kaginilamaz dissal ekserji yikim
miktarinda yanma odasinin etkisi en yiiksek paya sahiptir. Kaginilabilir bilesende
ise yanma odasindaki bir iyilestirme ile yikim miktar1 azaltilabilir. Tiim sistemde
dissal ekserji miktarinin sadece 50.1803 kW’indan kaginilabilirken, icsel
kaginilabilir miktar 22.9873 kW dur.
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Cizelge 4.7. Sistem i¢in iki ayrismanin kombinasyonu

~UN,EN ~UN,EX - AV,EN AV, EX
ED,k ED,k ED,k ED,k
Komponent
[kKW] [kKW] [kKW] [kKW]
CcC 0.9235 CcC 0.2098
Kompresor 7.5856 1.2949 GT 0.0945 5.9617 0.2994 GT 0.0329
mexo 0.2769 mexo  0.0567
AC 5.7661 AC 12.5874
Yanma
od 78.2578 | 23.2850 GT  15.5254 | 16.1147 | 49.6730 GT  32.4512
asl
mexo  1.9935 mexo 4.6344
AC 0.0196 AC 0.0348
Tiirbin 0.7256 0.1619 CC 0.1069 0.9110 0.2079 CcC 0.1216
mexo  0.0354 mexo  0.0515
Sistem 86.5690 | 24.7419 22.9873 | 50.1803

4.3. Siirdiiriilebilirlik Indikatérleri Analiz Sonuclar

Deneysel Turbojet motorunun siirdiiriilebilirlik indikator sonuglart
Cizelge 4.8’de verilmistir. Tiim sistemin ekserji verimi %27.25 hesaplanmustir.
Ekserji verim degeri literatiirde mevcut olan diger Turbojet motorlarla
karsilastirlldiginda yakin bir deger oldugu gorilmiistiir. Sistemin atik ekser;ji
oranimna bakildiginda 0.9756 oldugu bulunmustur. Dolayisiyla sistemin
stirdiiriilebilir bir sistem olmadig1 ve gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Daha oncede bahsedildigi iizere havacilik Turbojet motorun emisyonlar1 tekrar
motorda kullanilamamasindan dolayr geri kazanilabilir ekserji orani sifir olarak
bulunmustur. Sistemin ekserji yikim faktorii 0.5466’dir. Yani sisteme yakit
tarafindan saglanan ekserji miktarinin yaklasik olarak yarisi1 kullanilamamaktadir.
Kullanilamayan bu miktar hem atik ekserji miktarini dolayisiyla sistemin ¢evresel
etki faktoriinii arttirmakta ve sistemin siirdiiriilebilirlik indeksini azaltmaktadir.

Sistemin stirdiirtilebilirlik indeksi 0.2793 bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Sistemin siirdiiriilebilirlik indikatdr sonuglari

Siirdiiriilebilirlik Indikatorleri Deger
Ekserji verimi [n,,] 0.2725
Atik ekserji oran1 (Waste exergy ratio) [7ye] 0.9756
Geri kazanilabilir ekserji oran1 (Recoverable exergy rate) [, ] 0.0000
Ekserji yikim faktérii (Exergy destruction factor) | foxar] 0.5466
Cevresel etki faktorii (Environmental effect factor) [f,es] 3.5800

Ekserjetik  stirdiiriilebilirlik indeksi (Exergetic sustainability 0.2793
index) [Ogs;]

4.4, Yapilmasi Planlanan Calismalar

Gelecekte yapilmasi planlanan ilk calisma Turbojet motor test
diizeneginin Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) ve Ogretim
Uyesi Yetistirme Programi (OYP) kapsaminda destek almarak Anadolu
Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi biinyesinde kurulmasidir.

Test diizenegi tiim altyapisiyla birlikte Anadolu Universitesi biinyesine
kurularak farkli Turbojet motorlarin test verilerinin alinmasina olanak
saglayacaktir. Turbojet motor enstriimantasyonu doktora siirem igerisinde
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Planlanan bir baska c¢alisma ise, Anadolu Universitesi biinyesine
kurulacak olan motor test diizenegi ile farkli tip yakitlarin verilerinin elde edinimi
olacaktir. Literatiirde aero-tiirevli gaz tiirbinli motorlarda simanan mevcut
alternatif ve yenilebilir yakitlar, kurulacak olan test diizeneginde sinanarak

termodinamik veriler elde edilebilecektir.
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