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Damsman: Dog. Dr. Onder ALTUNTAS
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2015, 74 Sayfa

Bu c¢alismada ucak yakit sisteminde yakita transfer edilen akis ve 1s1
enerjisinin degisimini incelemek iizere enerji ve ekserji analizi ger¢eklestirilmistir.
Ugak sistemlerinin farkli komponentleri arasinda 1s1 yonetiminin saglanmasiyla
meydana gelen 1s1l dengenin ugagin performansi iizerinde Onemli etkileri
bulunmaktadir. Bununla birlikte ucgak sistemleri igerisinde 1s1l yonetimin en
onemli komponentlerinden biri de ucak yakit sistemidir.

Ucus siiresince yakit sistemin bilesenlerinde gerceklesen enerji gegisi
oranlarinin %42’sini LPFFCOC, %23 tinii HPFCOC olmak tizere 1s1 degistiriciler
ve %22’sini LPFP, %13’iinli HPFP olmak {iizere pompalar olusturmaktadir.
Ayrica ugus boyunca yakit sisteminde ger¢eklesen enerji gegisi oranlariin %50’si
tirmanig, %21°1 ivmelenme, %13’r6lanti, %8’er olarak yatay seyir ve inis

evrelerinde gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji ve Ekserji Analizi, Isil Yonetim, Ugak Yakit Sistemi



ABSTRACT
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THE INFLUENCES OF THERMAL BALANCE EFFECTS OF
AIRCRAFT FUEL SYSTEM ON PERFORMANCE

Muhammet YILANLI

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Department of Airframe and Powerplant Maintenance

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder ALTUNTAS
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emin ACIKKALP
2015, 74 Pages

In this study, energy and exergy analysis of fuel system was performed to
investigate of variation of flow and heat energies of fuel, loads by the fuel system.
Thermal balance, formed by many different components of aircraft systems by
means of heat management, has been significantly affected by aircraft
performance. Meanwhile one of the most important components of thermal
management in the aircraft systems is fuel system.

The rate of energy transfer occurred in the fuel system components
throughout flight is respectively 42% for LPFFCOC, 23% for HPFCOC in the
heat exchangers and 22% for LPFP, 13% for HPFP in the fuel pumps. Besides,
the rate of energy transfer occurred along the flight according to flight maneuvers
is respectively 50% during the climbing maneuver, 21% during the acceleration
maneuver, 13% during the idle position, 8% during cruise maneuver and 8%

during the landing maneuver.

Keywords: Exergy and Exergy Analysis, Thermal Management, Aircraft Fuel
System.
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1. GIRIS

Glinimiizde karbon esasli yakitlar en Onemli enerji kaynagini
olusturmaktadir. Global enerji tiiketiminin %58'ini ham petrol ve dogal gaz
olusturmaktadir. Ayrica sivi hidrokarbonlarin yiiksek enerji igerikleri ve
kullanilabilirliklerindeki uyumlulugu sebebiyle sanayi ve tasimacilik sektoriinde
kullaniminin daha yaygin olacagi oOngorilmektedir (Hui ve Sung, 2013).
Havacilik sektoriinde kullanilan yakitlarin  glinlimiize dek kullanimi artig
gostermekte olup ve tiiketilen yakit miktar1 yaklasik olarak toplam tiiketilen
yakitin %6,6°1 kadardir (Sekil 1.1). Yapilan arastirmalar jet yakiti tiikketiminin
giderek arttigini gostermektedir (OECD/IEA, 2015). Bunun yani sira nakliye ve
yolcu ucaklarinda yakit tiikketimi yonetiminin iyi bir sekilde yapildigi takdirde
havacilik yakitlarindaki yillik tiretim oraninin hafif bir sekilde diisecegini de

vurgulamaktadirlar (EIA, 2015).
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Sekil 1.1 1970 itibari ile ¢esitli yakitlarin iiretim oranlar1 ve degisimi (a) giiniimiizde kullanilan

yakitlarin yillara gore degisimi (milyon ton). (b) 1973 ve (c) 2013 yilinda kullanilan
yakitlarin dagihimi ( OECD/IEA, 2015)



Enerji kaynaklarmin yaygin bir sekilde kullanimindan dolay1 azalacagi ve
zamanla daha da maliyetli olacag1 6n goriilmekte olup enerjinin etkin ve verimli
bir sekilde kullanimina yonelik arastirmalar artarak devam etmektedir. Gliniimiiz
teknolojisinin temelini olusturan elektrik, 1s1 ve is iiretmekte kullanilan sistemlerin
enerji kaynaklarinin cevresel ve ekonomik faktorler ile beraberinde daha da
verimli bir sekilde kullanim1 6nem kazanmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir yakitlarin
kullamim1 ve yakitlarin ise c¢evrildigi sistemlerin daha verimli bir sekilde
gelistirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir ( Lee ve ark., 2004).

Ulkeler enerjide disa bagimliliklarini azaltmak ve yerel/bdlgesel arz
giivenligini saglayabilmek adina alternatif enerji kaynaklar1 arayislart igine
girerek  bunlardan  ekonomik uygulanabilir  olanlardan  faydalanmaya
baslamislardir. Bununla birlikte mevcut enerji kaynaklarindan maksimum fayday:
saglayabilmek ve enerjiyi minimum tliketmek {izerine politikalar olusturmaya
baglamislardir (EC, 2007). Yakitin verimli kullanimina y6nelik ugak sistemlerinde
farkli materyal kullanimi, elektrikli sistemlerin kullanimimnin genislemesi,
aerodinamik tasarimlarin gelistirilmesi ve ugakta mevcut olan sistemlerin
etkilesiminin verime doniistiiriilebilmesi bakimindan ugak tasarimlar1 siirekli
giincellenmektedir. Mevcut tasarim ve iyilestirmeler limitlerine eristigi noktadan
itibaren tasarimcilarin dikkate almasi gereken yeni yol ve yontemler igerisinde
yakit ve yakitin ugagin ara sistemlerindeki kullaniminin daha iyi anlasilmas1 énem
arz etmektedir (Berg ve ark., 2013).

Glinlimiiz motor tasarim trendleri ve sektordeki gelismeler diisiik emisyon,
yiiksek verim ve yiliksek giic Uretimi hususlarinda devam etmektedir. Bu
gereksinimlerin  yaninda yakitin Ozellikleri ve farkli sartlardaki ¢alisma
kabiliyetlerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde motorlarin ¢aligmasi
sirasinda yiiksek ve diisiik sicakliga sahip farkli akigskanlar ile komponentler
arasindaki 1s1 aligverisinin 6n goriilen limitler arasinda olmasini ifade eden 1s1l
dengenin korunabilmesi miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla bahsi gegen
geligsmelere paralel olarak yakit, yakit icerigi ve yakitin ¢aligsma sartlar1 hakkinda
tyilestirmeye yonelik ¢alismalar kaginilmaz olacaktir (Versaw ve ark. 1963).
Yiiksek performanshi ugaklarin ucusu sirasinda yakitin 1s1 aligveris kapasitesi

bakimindan gereken ve {iretilen 1s1 kilit bir rol oynamaktadir. Bu tiir hava



araglariin uzun mesafeli uguslarinda yiiksek hizlar sebebiyle havanin ucak yap1
malzemelerinde kinetik siirtinmelerden dolay1 ortaya c¢ikardigi yiiksek 1s1 ile
hidrolik sistemi veya iklimlendirme sistemi gibi sistemlerin normal sartlarda
ihtiya¢ duyduklari 1sinin istenilen limitler arasinda olabilmesi i¢in yakit gibi diisiik
sicaklikta bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica yiiksek hiz ve irtifalarda
hareket eden hava araglari i¢in soguk hava sartlarinda 1sitmanin gerekli olmasina
karsin, soguk ortama maruz kalan yakit gibi bir 1s1 kaynagi kullanilarak ucagin
1sinan alt sistemlerinin sogutulmasi 6ngoriilmektedir. Cilinkii is {ireten her sistemin
sicakligi artar (Moir ve Seabridge, 2001 ).

Ugaklarin gili¢ ve sogutma sistemlerinin (hidrolik, iklimlendirme, elektrik,
yakit sistemi vb.) termodinamik optimizasyonu i¢in bu sistemlerin olusturdugu
performans kusurlarimi en diisiik seviyeye indirgemek olduk¢ca Onemlidir.
Enerjinin kullanildig1 bu sistemlerde kullanilan yakit ugak motorlarindan temin
edilmektedir. Buna karsilik olarak ugagin isletme maliyeti artarken faydali yiik
kullanim1 azalmaktadir (Bejan ve Siems, 2001).

Bir hava aracinda yakit tarafindan saglanan ekserjinin yikilmasina yol agan
bir¢ok sistem vardir. Bu sistemler Sekil 1.2°de gosterilmistir. Buna gore, en biiyiik
ekserji yikimi yaklagik %30 ile yanma siirecinde ve digeri tersinmez g¢alisma
siirecinde meydana gelmektedir. Kalan ekserji miktar1 motor tarafindan iiretilen
gictlir ki bu gii¢ tim alt sistemlerin ve hava aracinin ihtiyag duydugu
fonksiyonlarin ihtiyacin1 karsilar Bir sistem tasarlayan miihendisten, yiirtirliikte
olan teknik, ekonomik ve yasal sartlar altinda, ayni zamanda etik, ¢evresel
sonuclar1 da goz oniinde bulundurarak, minimum maliyetle miimkiin olan en
yiiksek verimi amaglamasi beklenir. Ekserji ise biitlin bunlar1 kolaylastiran bir

diistince sistemidir (Vargas ve Bejan, 2001; Dincer, 2002).
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Yakit Ekserji

Sekil 1.2 Bir hava araci i¢in ekserjinin dagilimi ve akisi (Vargas ve Bejan, 2001)

Enerjinin ve enerjinin kaynaklarmin verimli kullanilmas: ve kullanildigi
sistemlerin optimizasyonu saglanarak enerji kayiplarinin azaltilmasi yoniinde
Oonlemler alinmasi gerekmektedir. Bu noktada termodinamik kanunlarindan
faydalanilarak sistem analizleri yapilir. Bu tez kapsaminda L-1011-500 Tristar
kargo ugagmin 926 km’lik ve yaklasik olarak bir saatlik ugusu boyunca motor
yakit sisteminin degerlendirmede yontem enerji ve ekserji analizidir. Ugak yakit
sistemi enerji ve ekserji analizi ile degerlendirilmistir. Bu analizde degisen
irtifalardaki ucagin ugus evreleri ve her bir yakit sistemi komponentleri i¢in enerji
ve ekserji analizi ayr1 ayr1 yapilmistir. Ugak yakit sisteminin enerji ve ekserji

analizi ile ilgili bu calisma, a¢ik kaynakli literatiire ilk defa eklenecektir.

1.1. Havacihkta Kullanilan Yakitlarin Gelisimi

Yakit sistemini olusturan komponentler ve yakit sisteminin bir biitiin olarak
uyumlu bir sekilde calisabilmesi ve tasariminin islevsel olabilmesi i¢in ugak
yakitlarinin  karakteristik  6zelliklerinin ~ davranislarini  anlamak o6nem arz
etmektedir. Jet yakitlarinin karakteristik 6zelliklerinin tanimlanmasi ilk defa 1940
yillarinda baslanmis olup yakitin ucuculuk, 6zgiil enerji, 1s1l denge, yaglama
kabiliyeti ve korozyon gibi 6zelliklerin sinirlariin belirlenmesi amaglanmistir.
ABD hava kuvvetleri, askeri ucak programlarinin ihtiyaglari ve gereksinimlerini
karsilamak tizere American Society for Testing and Materials (ASTM) kontrolii
altinda yapilan arastirmalar sonucunda gelistirdikleri yakitlar1 JP serisi yakitlar
olarak adlandirmis olup gelisen siire¢ igerisinde Cizelge 1.1’de goriildiigii gibi bu

yakitlar gelistirilmesi sirasinda ¢esitli modifikasyonlar gerceklestirilmistir.



Amerikan Hava Kuvvet’leri i¢in baglica kaynak olan gazyagi/kerosen karigimi JP-

4 yakitt 1951° de gelistirilmis olup yillarca kullanilmistir. Kisa bir siire sonra

1952 de Amerikan donanma gemileri i¢in ise diisiik alevlenme noktasi ve diistik

ucuculuk o6zelliklerine haiz olan JP-5 yakit1 gelistirilmistir. Ticari jet ucagi

yakitlariin kullanim1 1951°de Jet A ve Jet Al yakitlar ile baglanmistir. Bu

yakitlar 37.77°C gibi bir maksimum alevlenme noktasi sicakligina sahiptirler.

Asirt soguk hava sartlarinda kullanilmak tizere oldukga diisiik bir donma noktasi

sicakligina sahip olan Jet B yakit1 1953’ten itibaren kullanilmaya baglanmistir

(Langton ve ark. 2009).

Cizelge 1.1 JP Serisi yakitlarin tarihsel gelisimi ( Langton ve ark. 2009)

Yakit Yil Yapilan Anahtar Katkilar

JP-1 1944 Kerosen, Donma noktas1 -60.55°C, Alevlenme noktasi
42.77 °C, Sinirlt miktarda iiretim yapilmistir

JP-2 1945 Deneysel amacgli olarak hazirlanmis olup, viskozite ve
tutugsma sicakligi agisindan uygunsuz oldugu belirtilmistir.

JP-3 1947 Yiiksek buhar basincina haiz olup yiiksek irtifalarda buhar
kilitlenmesine yol agmaktadir.

JP-4 1951 Gazyagi/kerosen karigtmi olup buhar kilitlenmelerinin
Oniiniin alinabilmesi igin reid buhar basinci 2 ile 3 psi arasinda
sinirli olacak sekilde tiretilmistir.

JP-5 1952 Alevlenme noktast 60°C olan kerosen Amerikan Donanma
Kuvvet’leri i¢in gelistirilmistir.

JP-6 1956 XB-70 ig¢in gelistirilmistir. JP - 5 ile benzer olup daha diisiik
bir donma noktast ve daha da gelistirilmis bir 1s1l denge
kabiliyetine sahiptir.

JPTS 1956 U-2 icin gelistirilmistir. Yiiksek seviyede rafine edilmis
kerosen olup -64F gibi diigiik bir donma noktasina sahiptir. Ayrica
bu yakitta 1s1l denge kapasitesini ylikselten eklenti paketi olarak
(JFA-5) kullanilmustr.

JP-7 1960 SR-71 i¢in gelistirilmistir. Diisiik buhar basinct ve 3 Mach
tizeri yiiksek irtifadaki uguslarda miikemmel derecede 1s1l denge
saglayan bir kerosen yakit1 tiiriidiir.

JP-8 1979 Buzlanmay1 6nleyici inhibitdrler, korozyon onleyici, anti-

statik ve yaglamay: gelistiren eklentilerin kullanildigr Jet Al




kerosen yakiti

Glinlimiizde kullanilan kerosen yakitina alternatif olarak sentetik esasli,
organik esasli, kriyojenik gibi bircok havacilik yakitlar1 gelistirilmektedir.
Alternatif yakit hakkinda yapilan ¢alismalar mevcut motor konfigiirasyonlarinda
onemli bir degisiklige sebep olmadan kullanabilmesi, havacilik sektoriiniin
gereksinimleri karsilayabilmesi ve havaciligin kiiresel iklim degisimine ve hava
kirliligine olan etkisini azaltmaya yoOnelik esaslar1 barindirmaktadir. Sentetik
yakitlar 6nemli bir alternatif yakit olmas1 agisindan olduk¢a uyumlu olup kaynak
varligmin kisitl olmasi ve fiiretim maliyeti agisindan olduk¢a dezavantaj
barindirmaktadir. Ayrica kriyojenik yakitlar ise teknolojik altyap: sistemlerinin
uyumsuzlugu ve kaynak agisindan yetersiz oldugu goriilmektedir (Hileman ve
Stratton, 2014). Alternatif yakitin gelistirilmesi ve yaygin olarak kullanilabilmesi
hakkinda yapilan c¢alismalar oldukga yetersizdir. Alternatif yakitlarin arasinda
uygulanabilirlik agisindan en giicli adayin Fisher-Tropsch yakitlart oldugu
sOylenebilir (Daggett ve ark. 2007). Ayrica potansiyel alternatif organik esasl
yakitlar ise igme suyu, toprak alanlarinin kullanimi gibi g¢evresel endiseleri
icermesine ek olarak stirdiiriilebilirlikte 6nemli bir katkist oldugu goz ardi
edilemez. Jet A-1 yakitina alternatif olusturabilecek “limonen” denilen yakitlar
gelistirilmistir (Donnelly ve Chuck, 2000).

Yakit hakkindaki gelismelerin 6nemli bir ayag: ise; yakitlarin farkli ¢evre
sartlar1 ve durumlarinda istenilen gorevleri gergeklestirebilmeleri i¢in ¢esitli katki
ve eklenti maddeleri kullanilmaktadir. Bunlar donma, paslanma, oksitlenme, statik
elektrik, calisan sistemler arasinda asmma gibi yakit ve sistem arasinda
uyumsuzluk olusturan durumlarda yaygin olarak kullanilan Onleyici
mekanizmalardir.

Yakitin igerisinde ¢oziilebilen kimyasal maddeler ve ppm oram ile ifade
edilen yakit eklentileri, motor performansi ve verimi iizerinde olduk¢a Onemli
olup yakitin oOzelliklerini ve kullanimimin iyilestirilmesini saglarlar. Bu
eklentilerin kullanim amaglari sunlardir (Lefebvre, 2010):

+ Korozyonu 6nlemek,

+ Yakitin yaglayici kabiliyetini gelistirmek,




+ Buzlanmayi 6nlemek,

+ Statik elektrik yiiklerini gidermek,

+ Yakit icine karigan metal iyonlariin Kkatalitik Ozelliklerini pasif hale
getirmek,

+ Yakitin oksit formlarinin zararli etkilerini minimize etmektir.

1.2.  Jet Yakitindan istenilen Ozellikler

Yakait sisteminin gereksinimleri yakitin karakteristik 6zellikleri geregince etkili ve
giivenli calisma sartlarinin yakit sistemi c¢alisma sartlarina uyumlulugunu
gozetmektedir. Yakitin yanma riski, performansa etkileri ve yakitin 6zelikleri gibi
bircok etken dikkate alinarak yakit sisteminin isleyisi siirdiiriilebilir olmaktadir
(Clodfelter, 1997). Ticari ugaklarda kullanilan yakitlarin = 6zelliklerinin
belirlenmesinde ana etken yakitin yiiksek sicakliklarda olusumuna sebep oldugu
ve yanma odasi nozullarmma yakitin diizenli bir sekilde pompalanabilmesinin
engellendigi yapigskan tortular olarak goriilmektedir. Yakitin 1s1l dengesi yiiksek
calisma sicaklik aralarinda is goren askeri ugaklarda yakitin sogutma maksatl
olarak diger sistemlerde etkilesime gegmesi bakimindan daha biiyiik bir problem
olusturmaktadir (Heneghan et al, 1996).

Motor i¢in gereken optimum motor performans, mali agidan uygunluk,
emniyet ve revizyon omrii isteklerini yerine getirebilmeleri i¢in jet yakitlar1 birgok
ozellige sahip olmalidir. Havacilikta yaygin olarak kullanilan bazi yakitlarin
ozellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir. Genel olarak gaz tiirbinli yakitlardan
istenilen ozellikler asagidaki gibidir (CRC, 2004; Lefebvre, 2010 ve Soares,
2012);

+ Her tiirlii ¢alisma sartlarinda kolayca pompalanabilmelidir.

+ Her tiirlii yer sartlarinda motorun c¢alismasina olanak saglayabilmeli ve
ucus esnasinda gerektiginde yeniden ¢aligtirma 6zelligine sahip olmalidir.

%+ Miimkiin oldugu kadar yiiksek 1s1 degerine sahip olmalidir.

+ Yanma sistemi ve tiirbin palalar1 tizerinde zararli etkileri minimum
olmamalidir.

+ Yakit sistemi iizerinde korozyon etkisi olabildigince diisiik derecede
olmalidir.

+ Yakit sisteminin hareketli pargalari i¢in uygun yaglamay1 saglamalidir.



+ Yangin tehlikesi olusturma riski minimum seviyede olmalidur.

+ Motoru harekete gegirme kolayligina sahip olmalidir.

+ Her tiirlii sart altinda verimli ve de tam yanma saglamalidir.

+ Hava ile kolayca ideal bigimde karisabilmelidir.

Cizelge 1.2 Havacilikta kullanilan yakitlarin dzellikleri (Kaynak: Clodfelter R.G 1997)

Ozellikler JP-4 JP-8 Jet A-1 Jet A JP-5
Minimum Alevlenme Noktasi, °C | -28 37 37 37 37
Maksimum Donma Noktasi, °C -57 -47 -47 -40 -46
Lbs/gal 6.3 6.7 6.7 6.8 6.8
BTUs/gal 118,900 124,500 | 124,500 | 125,700 126,000
Buhar Basinci, psi 2-3

Viskozite , cSt@-20°C 2.4 4.2 4.2 55 5.5
Acid NR, mg KOH/g 0.015% 0.015¢ | 0.1 0.1 0.015%

a degeri 0.022° ye kadar kullanilmaktadir.

Bir yakitin etkili ve giivenli bir sekilde kullanilabilmesi ASTM D1655 ve

D7655 (ASTM 2009a, 2009b) i¢cin ABD’de aranan karakteristik ozellikler
asagidaki gibidir (ASTM 2009a, 2009b):

1.3.

*

Uzun menzilli uguslart kolaylagtiran yiliksek oranda enerji yogunlugu
(birim hacim bagina diisen enerji),

Yakit verimliligini gelistiren ve kalkis agirliginin azalmasini kolaylastiran
yiiksel 6zgiil enerji (birim kiitle basina diisen enerji),

Giivenli faaliyete izin veren yiiksek alevlenme noktasi

Yatay seyir halindeki irtifalarda emniyetli ¢alismayi temin eden diisiik
donma noktas1 ve buhar basinci

Gaz tirbinli motorlarin yakit hatlarinda yakitin kimyasal ayrisimi
sebebiyle tikanmalar1 6nleyen yiiksek 1s1l denge kabiliyeti,

Yakit pompalarinin diizgiin ¢calismasini saglayan yeterli derecede yaglama,
Yakit sistemindeki yakit kagaklarinin kolayca sizmasmi Onleyen etkili

aromatik bilesim igerigi.

Literatiir Ozeti
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1.3.1. Yakit ve yakit sistemi hakkinda yapilan ¢calismalar

Pasion (1979) bir u¢agin ugus sirasinda yakit sicakliginin gergek zamanda
kontrol edilebilmesi amaciyla 4 farkli ugak ve 12 rota igin yaklasik 8000 ugusun
gergeklestigi 1977 yilimin kis aylart boyunca ugaklarin seyir irtifalarindaki ve
yakit tankindaki sicaklik degerlerini istatistiksel veriler haline doniistiirmiistiir.
Pasion (1979) diger bir ¢alismasinda uzun menzil hava araglarinda yiiksek donma
noktasina sahip yakitlarin kullaniomina izin veren ugak yakit sistemlerinin,
ekonomik ve performans analizlerine dayal1 olarak bir tasarim gelistirilmistir. Bu
calisma igin -29°C ve -18 °C donma noktasina sahip iki yakit kullanilmistir. 9300
km‘lik seyahat siiresince yakitin kendi donma noktasinin istiindeki sicaklik
seviyelerinde karsilayabilecegi 1s1l gereksinimini 6lgmek icin bir Boeing 747-200
ucaginin JTID-7/7A motoru test edilmis ve izlenmistir. Bu ugagin ugus sartlari
ortam sicakligi ekstre oldugu kosullarda -18 °C ve -29 °C donma noktasina sahip
yakitlar i¢in gerekli olan 1s1l gereksinim sirasiyla 127 kW/tank ve 79 kW/tank
olarak olgiilmiistiir. Ureticinin tasarim asamasinda ortaya koydugu yakit 1sitma
sistem komponentlerinden motor-yag 1s1 degistiricisi (EOHE) ve daha da detayli
bir bilesen olan elektriksel 1sitma sistemini (EHS) kullanmistir. EOHE sinirli bir
151 girisine izin vermekte olup bu sistem bileseni ile ele alinan 6rnek ugak ve
motor i¢in sadece -34 °C donma noktasina sahip yakitlar i¢in gerekli olan 1s1
miktarini temin etmektedir. EHS ise -18 °C donma noktasina sahip yakiti donma
noktasinin iizerinde bir degerde muhafaza edebilmektedir.

Weitz (1981) bugulanmay1 onleyici eklenti icerigine sahip kerosen yakitinin
bircok ticari ucgak yakit sisteminin komponentleri arasinda gorev acgisindan
uyumsuzluk olusturan alanlar1 ve bu sorunlarin sebeplerini istatiksel olarak
incelemistir.

Paison ve Thomas (1977) wugak iretiminde yakit sistemindeki
modifikasyonlar1 degerlendirebilmek icin ikisi buhar basinci yiiksek, 35 kPa, 70
kPa ve diger ikisi de yiiksek donma noktasina -29°C ve -18°C sahip olmak iizere 4
farkli yakit1 Boeing 727 ve Boeing 747 ucaklarinin farkli ¢cevre sartlarindaki ugus
profillerini referans alarak uyumluluklarini incelemistir. Boeing 727 ugaginin 900
km ve Boeing 747 ugagimin ise 3700 km’lik ugusu sirasinda, kalkistan inise kadar

olan siire zarfinda hava, hava alam1 ve ucgagin yerde tedarik ettigi yakitin



sicakligindaki degisimleri mevsim ve iklim sartlarina dayanilarak olusturulan
veriler Boeing firmasinin bir u¢agin yakit sisteminin teorik modellemesi olarak
kullanilan Aircraft Fuel Tank Thermal Analyzer (AFTTA) bilgisayar programi
kullanilarak ugak yakit sisteminin ugusu esnasindaki sicaklik degisimlerini
mikkemmel bir sekilde tahmin edebildigi ve gercek degerlere oldukca yakin
oldugu goriilmiistiir. Verilen sartlarda ucus esnasindaki maksimum yakit
sicakliklarinda 70 kPa buhar basingli yakit icin % 3.3 gibi buharlasma
gergeklesmekte olup ugus esnasindaki minimum yakit sicakliklarinda tahmin
edilen yakit sicakligi ¢alismada kullanilan yakitlarin donma noktasindan daha
diisik oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira yakit sicakligimin donma noktasi
sicakligina ulagsmasini engellemek i¢in en uygun yontemin yakit tanki icin 1s1
temin etmek oldugu goriilmiistiir.

Ugus esnasindaki minimum ortam sicakliklarinda -18°C ve -29°C donma
noktasina sahip yakitlar i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 sirasi ile 6500 kJ/dk.tank ve
3700 kJ/dk.tank olarak belirlenmis olup bu sartlar altindaki kisa menzil
uguslarinda; hava alani ortam sicakligi ve ugagin yakit temini sicakliklari, uzun
menzil uguslarinda ise; irtifanin 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1s1l
gereksinimi azaltmak i¢in incelenen diger bir yontem olan yakit tanklarinin
yalitilmasi, etkili olsa bile yakitin sicakligini her durumda donma noktasinin
tizerinde muhafaza edemedigi goriilmiistiir. Donma noktasi -29°C olan yakit kisa
menzil uguslarinda yakit sisteminde herhangi bir modifikasyon yapilmadan
kullanilabilir iken, uzun menzil ucuslarinda ise sistemde modifikasyon ihtiyaci
goriilmektedir. Donma noktas1 -18°C olan yakit ise onemli modifikasyonlara
ihtiya¢ duymakla beraber daha ¢cok maliyet arz etmektedir

Gray ve Shayeson (1973) yakitin depolama siirecinden motor yanma
odasina girisi siirecindeki kullanimi ve bu esnada yakitin her sicaklifin diisiisline
ya da yiikselmesine bagli olarak 1si1l dengesi, ¢6l1 sicakliklar1 ile kutup
sogukluklarindaki hava sartlart i¢in F-4C, F-111A, F-5A ve nominal sartlardaki
soguk ve sicak hava sartlarinda ise B-52, B-52G, C-141 tiirlindeki ucaklar test
edilerek saptanmaktadir. Ucus profilinin ugak yakit tankindaki yakit sicakliklarina
olan etkisi ve ugus esnasinda ugak ve motor lizerindeki 1s1l yiiklerden dolay1 yakit

sicakligindaki degisimler yakitin 1s1l dengesi kapsaminda incelenmistir. Ayrica bu
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calisma Amerikan Hava kuvvetleri tarafindan saglanan JP yakitlarinin 1s1l denge
testlerinde de olumlu sonu¢ almistir. Sonuglarda yakitin yakit ikmal sicakligi 35
°C tizerinde oldugu yani diisiik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yakit
tankindaki yakitin sicakligi ugagin yerdeki ve ucusu esnasinda; lokal ortam
sartlar1 ve serbest akimlardaki toplam sicaklik degisimleri birbirini yakindan takip
etmekte olup toplam sicakliklarindaki biiyiik farkliliklar agisindan kademeli bir
degisim mevcuttur. Ucak ve motor iizerinde 1s1l yiiklerin kaynaklar1 ve diizeyleri
tespit edilmistir. Yakit sicakliklari daha ¢ok gii¢ gereksinimleri, ¢evre ile ucak ve
yakit sisteminin 1si1l denge Kabiliyeti agisindan tasarima bagli olarak
etkilenmektedir. Sonu¢ olarak ug¢ak ve motor sistemlerinin akiskan sistemi
komponentleri i¢in mevcut olan Oncelikli yakit tiplerini kullanarak 3 Mach
hizlarinda c¢aligsabilecek sekilde tasarlanmalidir. Isil yiikler ise yiiksek
performansli ugaklarin tasarimi igin bir 6n ¢aligma olarak yakittaki 1s1 kaynaginin
kullanilabilirligi olgusunun dikkate alinmasini anahtar bir 6l¢iit olarak 6nem arz
etmektedir.

Versaw ve ark. (1983) L-1011-500 ugagi referans alinarak, 926 km, 3704
km ve 9260 km'lik ucuslarin her biri i¢in sicak, soguk ve normal hava sartlar
altinda ASTM D 1655-91 olarak belirlenen diisiik 1s11 denge kapasitesi ya da
yiiksek donma noktasina sahip yakitlar icin Ongoriilen ileri yakit sistemi
konseptinin nasil saglanabilecegini incelenmistir. Ucgagin yakit sistemi ve
alternatif olarak one siiriilen yakit sistemi modelleri sistem A, sistem B ve sistem
C olarak adlandirilip incelenmistir. Sistem A i¢in yakitin donmasini 6nlemek igin
yakit tanklariin alt kisminda elektrikli 1sitma elemanlar1 ve ikincil olarak da yakit
transfer hatlar1 ve yakit sistemi i¢in 6nemli olan komponentlerin 1sitilmasi i¢in
bleed havasi kullanilmistir. B ve C sistemleri ise A sisteminin Ozelliklerini
icermekte olup B sisteminde yakit tankinin alt kisminda C sistemi i¢in ise iist
kisminda olmak {izere yalitim malzemeleri ile donatilmistir.

L-1011-500 kargo ucagmmin motor yakit sisteminde modifikasyonlar
yapilmadan yiliksek donma noktasina haiz yakitlarin kullaniminin miimkiin
olmadigini, yakit ikmali yapilip soguk cevre sartlarinda uzun menzilli uguslara
baslamadan once uzun siire yerde bekletilen ucagin yakit sistemindeki yakitin

pompalanabilme kabiliyetinde 6nemli derecede zayiflamanin olup siirtiinmelerin

11



arttig1 ve bunun onlenmesi igin yakit sistemi bilesenleri i¢in ek 1s1l bir yiik ya da
yalitima ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedirler.

Coffinberry (1985) DC-10-30 ugagmin CF6-80X motorunu farkli ¢alisma
sartlar1 altinda kullanarak, aymi sartlar altinda, gelistirdigi ti¢ alternatif yakit
sisteminin (Anasistem, Sistem A, Sistem B ve Sistem C) ekonomik faktorler ve
performans agisindaki degisimlerini, gelisen yakit tiirevlerine uyumlulugunu
ayrica yakitin donma noktasi, 1s1l dengesi ve yaglama 6zelligi agisindan analitik
bir inceleme yapmustir. Ele alinan ugagin gergek ugus rotalar1 ve ugus profilleri
dikkate alinarak, bilgisayar araciligi ile gergeklestirilen ve gercek degerlere yakin
tahmini sonuglar1 netice veren simiilasyon igin; yillik istatistikler sonucunda elde
edilen nominal, soguk ve sicak giin sartlarina bagli olarak ugak yakit sisteminin
bilesenlere gore yakit iizerindeki sicaklik dagilimlarimi ve etkilerini incelemistir.
Bunu yani sira yakit sisteminde asiri 1sinma gibi anormalliklerin varsayimini
yaparak acil durumlardaki senaryolari da g6z Oniline almustir. Bu verilerden
faydalanarak her yakit sistemi igin yakit tiiketimi, komponent agirhg ve giig
gereksinimi hakkinda bilgiler edinmistir. Yakitin maksimum soguk ortam
sartlarinda motor yaglama sistemi, jenerator yaglama sistemi ve iklimlendirme
sistemindeki bleed havasi sogutucusunun kullanilmasiyla yakit tankindaki sicaklik
sirastyla -33.9°C, -41,7°C ve -32,2°C gibi degerlerde dengeye gelebilmesi
saglanabilmekte olup, her li¢ yontemin de yakitin donmasimi onlemede yeterli
oldugu gosterilmistir.

Gracia-Salcedo ve ark. (1970) bu calismada Jet-A yakitinin termodinamik
ozellikleri hakkinda daha 6nce Shell Development Sirketi (1970) tarafindan
Ol¢iimii ve hesab1 yapilan galismalardan elde edilen verilerin uyumlulugunu teyit
etmek lizere bir katalitik akisg-tiip reaktdriiniin buharlasma kisminda yapilan bir
deneydir. Bu deneyde Jet-A yakitinin belirli bir sicakliktaki entalpi, entropi ve
ekserji degerlerini ve bu degerlerinin saptanabilmesi i¢in Jet-A yakitinin 6zgiil
1s1sin1n s1v1 ve gaz fazindaki sabit katsayr degerlerini tespit etmislerdir.

Huang ve ark. (2002) yakit sogutmali bir sistemde giiniimiiz ugaklarinin
siiper-kritik endotermik 1s1 aligveris kapasitesinden yararlanma ydntemi
gelistirilmigtir.  Verilen Ozellikteki bir yakitin yanma {iizerindeki islevi ve

performans kriterleri yanma odasindaki sivi/buhar yakit enjektorleri kullanilarak
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test edilmistir. Ayrica tiirbinin sogutulmasi i¢in kompresordeki bleed sogutma
havasi kullanilarak yakit-hava 1s1 degistiricilerinin tasariminmi farkli bir noktaya
tasimistir. Yakitin %55'lik miktariin 1s1 degistirici vasitasiyla buharlagtirilarak
tam giic calisma sartlarinda yanma etkinliginin %95'ten daha yiiksek oldugu
saptanmistir.

Nabity ve ark. (2005) karbon, oksijen ve hidrojenden olusan, normal parafin
yakitlarinda ¢dziilebilen, yiiksek derecede kimyasal toksik igermeyen ve normal
ortam sartlarinda yogunlugu dengeli olan TDA initiator eklentisinin JP-7
yakitinda kullanilmasi ve kullanilmamasi durumunda yakitin 1s1y1 etkin bir sekilde
kullanabilme kapasitesini ve bu kapsamda bir 1s1 degistirici tasarimi ile ilgili
yapmis olduklar1 bir calismadir. Sonug olarak bu initiator un JP-7 yakitinin yakitin
akis kabiliyetini ve 1s1 aligveris kapasitesini gelistirdigi, 1s1 degistiricisinin
sicakliginin azalmasina sebep olarak kirlenmeye sebep olan tortularin olusumuna
engel oldugu, yakitin 1s1l dayaniminin kirilma noktasinda gerceklesen reaksiyonu
icin aktivasyon enerjisini diislirdiigii tespit edilmistir.

Qin ve ark. (2013) yeniden sogutma ¢evrimi (RCC) ile yakitin 1s1 aligverisg
kapasitesini arttirmada kullanilan yeni bir metot olup, yliksek sicakliklarda yakit
akis1 ve 1s1 transfer miktarinin degisken oldugu bir deney ortaminda teste tabi
tutulmustur. Bu deney i¢in n-decane yakit olarak kullanildiginda, hem fiziksel 1s1
aligverisi olarak tekrar ikincil bir sogutma islevi gérmesi hem de yakitin kimyasal
1s1 aligverisi ile yakitin toplam 1s1 aligveris kapasitesinin 0.7MJ/kg kadar
arttirilabildigini belirtmislerdir. Diger bir ¢aligmalarinda ise (2013) hidrokarbon
yakit sogutmali bir scramjetin bir tek sogutma kanalindaki 1s1 transfer prosesi ve
tek boyuttaki akig modelini kullanarak, yakit 1sisinin sistem elemanlari igerisinde
kullanilabilirligini arastirmistir. Bunun i¢in 2 metot gelistirmistir. Birim kiitledeki
yakitin akis oranii “global metot”, sogutma asamasindaki aktif basin¢ kontrolii
oranin1 ise “lokal metot” olarak adlandirmaktadir. Bu calismada elde edilen
analitik sonuglar bu kontrol metotlarinin yakit 1sisinin  sistem iginde
kullanilabilirliginin ne kadar etkin oldugunu gostermektedir

Bao ve ark. (2012) akis, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyon arasindaki
iligkiler dikkate alinarak endotermik hidrokarbon yakitinin sogutma sistemi

tizerinde 1s1 degistirici olarak kullanilmasinin sistemin ¢alisma sartlar iizerindeki
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etkileri incelenmistir. Tek boyutlu model ile 1s1l aligverig kabiliyeti incelenen n-
decane yakit1 igin, 1s1l kirllmalarin gerceklestigi elektriksel 1sitmali akis reaktorii
kullanilarak verilerin uyumlulugu karsilastirilip, bu model vasitasiyla metal duvari
materyalinin kabul edilebilir maksimum sicakligi, akis hiz1 ve scramjetin diizensiz
1s1 akist dagiliminin etkileri bazi farkli caligma sartlart altinda incelenerek
hidrokarbon yakitinin 1s1l aligveris kabiliyetinin davranigi incelenmistir.

McConnell ve ark. (1982) bu calismada askeri ugaklarda yiiksek donma
noktasina sahip yakitlarin kullaniminin ugus performansi {izerindeki etkileri goz
onitine alimmustir. Her ucak i¢in kutup bolgeleri ve yiiksek irtifadaki ucuslar igin
yapisal model, yakit sisteminde soguyan yakittan kaynaklanan etkilerin hassasligi
sebebiyle hangi tankin kritik O6neme sahip oldugu, yakit sicakliklarinin
hesaplanmasi, yakitin donmasindan dolayr gerceklesen yakit kaybi miktari,
tanklarin maruz kaldig1 1s1l veriler ve kanat yakit tanki simiilatorii kullanilarak bu
verilerin analitik incelemesi gercgeklestirilmistir. Sonu¢ olarak askeri alanda
kullanilan yakaitlar i¢in -58°C donma noktasina sahip JP 4 yakitinin 1s1y1 oldukga
iyl muhafaza edebildigi ve performans iizerinde bir etkisi olmamasi yani sira
donma noktasinin 12°C’ye kadar arttirilabilecegini gostermektedir. Ayrica -40C
donma noktasmma sahip Jet A yakitinin kullaniminin uygun oldugunu
gostermislerdir.

Schmidt (1982) yakit sisteminin siipersonik ugus sartlar1 2 Mach ile 4,5
Mach hizlant arasindaki olacak sekilde yakit sistemi yapisimin cevresi ile 1s1
etkilesimini incelemistir. Uzun menzilli ve 2.4 Mach hizlarindaki bir ticari
tasimacilik hava aracinin ana yakit tanki sicakligr baslangigta 16°C olan yakit
sicakliginin yatay seyir sonunda 75°C ve inis esnasinda 90°C dolaylarinda
olmasiin sistem i¢in optimum sicaklik oldugunu sistemi olusturan materyallerin
151 degisimi vasitasiyla elde ettigi toplam 1s1l yiik degerlerine gore gostermistir.
Daha yiiksek hizlardaki araclar icin bu deger 100°C ‘yi asmaktadir. Kabin,
elektriksel ekipmanlar, motor yagi ve yaglama sistemi ve hidrolik sivisinin
sogutulmasinda 1s1 kaynagi olarak kullanilan yakitin yakit pompasi girisindeki
sicakligi ise 2.4 Mach ve tizeri hizlardaki araglar igin 150°C*yi agsmaktadir. Yakit
tanklarindaki bu sicakliklar yakit sistemindeki 1s1l dengenin saglanmasinda uygun

sicaklik degerleri oldugu gibi 3 Mach altindaki hizlarda tanklarin igerisinde
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yakitin yiiksek 1stya maruz kalmasindan kaynakli tortu olusumunun s6z konusu
oldugunu belirtmistir.

German (2012) bir hava aracinin 1s1l dayanimini yakit tankindaki yakit
sicakliginin yiikselisi bakimindan, sistemin 1s1l dengeye dayali ¢calisma limitlerini
ve calisan sistem elemanlar1 arasindaki 1s1 transfer hesaplarmi kullanarak yakit
tankinda izin verilebilen maksimum yakit sicakligini belirlemek {izere bir model
olusturmustur. Bu model de yakit tanki1 duvarinda 1s1 transferi olmasi ve olmamasi
durumlarim1 sabit 1s1l yiik, sinir tabaka sicaklik sartlari, kiitle ve yakitin ilk
sicakligr dikkate alinarak degerlendirmistir.

Croswell ve Biddle (1992) yakin gelecekteki ileri diizeydeki taktik amagh
savas ucaklarinin yakit sicakligimin kullanilabilirliginin ~ gereksinimleri ve
dlgiilerini yakit sisteminde sirkiilasyon olmaksizin degerlendirilmistir. Ug farkli
ucus sartlarinda yakit sisteminin 1si1l yiikleri ve sistem boyunca sistem
elemanlarindaki yakit sicakliginin degisimin, dort farkli bitiinlesik ytliksek
performansh tiirbin motor teknolojisine sahip savas ucaklar1 i¢cin hesaplamistir.
Isil yiik verimini arttirmak igin yakit sirkiilasyonun elimine edilmesinin uygun
olmadig1 ancak yiiksek sicakliktaki yakit kapasitesinin agirligt minimize etmede
etkili olmasimin yani sira yakit sirkiilasyonunun boyutlarindaki artis ile baglantili
oldugunu gostermistir. Belirtilen ii¢ ugus i¢in makul olan yakitin nozul girisindeki
sicakliklart sirasiyla 218°C, 288°C ve 371°C olacak sekilde tasarlanmasi
gerektigini gostermislerdir.

Streinger (1998) wugak yakit ve yaglama sistemlerinde 1s1 {iretim
mekanizmalar1 lizerinde ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada yakitin diisiik hizlardaki
akis durumlari, yliksek hiz sartlar1 ile mukayese edildiginde nazaran yiiksek
oldugunu ve bu sartlarin sistemdeki 1sinin yonetimi i¢in arzu edilen en iyi durum
oldugunu belirtmistir. Sistemdeki yag 1s1sinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda hava
sogutmali yag sogutucusunun kullanilmasiyla performans, boyut ve agirlik,
yiiksek irtifa ve yiiksek hizlardaki kullanimlart bilhassa savas ucagi motorlarinda
dezavantaj olusturdugundan dolay1r yakit sistemindeki yagin ve yakitin
sicakliklarin1  beraber g6z Oniine alan bir program gelistirerek sistem

komponentleri arasindaki etkilesimin 1s1l yonetime olan etkisini incelemistir.
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Huang (2002) hipersonik scramjetin yakit sogutmali olarak gerceklestirilen
1s1 yonetimini JP-7, JP-8+100 ve JP-10 sivi hidrokarbon yakitlarinin endotermik
potansiyeli ve kapasitesinin sogutmaya olan etkisini géstermek ve gelistirmek icin
karsilagtirmali bir ¢alisma yapmuislardir.

Baek ve Lim (2011) bir insansiz hava aracinin ¢esitli ugus sartlar1 sirasinda
ve zeminde statik halde iken, yakit tankindaki yakitin sicakligini, yakit tanki
yiizeyi ile ¢evre arasindaki 1s1 transferini enerjinin korunumu denklemini
kullanarak niimerik tahminler olusturmaktadir. Bu c¢alismadan yaralanarak
[HA nin, yakit tanklarindaki yakit icin tahmini bir baslangic sicaklik degeri
kullanarak farkli ugus rejimlerinde, yakitin sicaklik degisimini analiz etmeye
yonelik yapilan bir ¢aligmadir. Sonug olarak yakit tanklarindaki yakitin sicakligini
etkileyen onemli faktorler solar radyasyon, maruz kalan alan ve yakit miktar
olarak tespit edilmistir. Ayrica 6n tanktaki yakitin sicakliginin arka tanka nazaran
daha yiiksek oldugu ve ilerleyen fazlarda yakit tiikketimi arttik¢ca bu farkin da
giderek arttig1 belirtilmistir..

Miao ve Wang (2013) bir ucak yakit sisteminin ugusa elverislilik
yonergenelerine gére Prognostics and Health Management(PHM) kapsaminda
yapmis olduklar1 bir simiilasyon iizerinde saglikli bir sekilde ¢alisabilmesini 6rnek
olarak bir yakit pompasinin ugus sirasinda arizalanmasi durumunda gelistirmis
olduklar1 simiilasyonun ger¢ek zamanli olarak yakit sisteminde ortaya ¢ikan
arizay1 tespit edebildigini gostermislerdir. Bu calismalarinda ug¢agin uguslarinda
giivenlik oOnlemlerinin daha etkin bir sekilde alinabilecegi ve ucagin bakimi
acisindan ekonomik kayiplarin azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Lefebvre ve Chin (1992) havacilikta kullanilan yakitlarin 1s1 artisina bagh
olarak gergeklesen oksitlenmelerin saptanabilmesi i¢in ¢ogunlukla kullanilan iki
yontem hakkinda kapsamli ve karsilagtirmali bilgi vermektedir. Bu yontemlerin
ortak Ozellikleri test edilen yakitin test boyunca, sicakligin1 aynen muhafaza eden
1s1 degistirici kanallarindan gegisi saglanmaktadir. Bunlardan kapali devre
sistemin 22 saat boyunca yakit sirkiilasyonu saglanmaktadir. Tek gecis
mekanizmas1 olarak adlandirilan diger yontem de ise yakit akisi 1sitma
kanallarindan sadece bir kez ge¢mektedir. Bu iki metot gercek bir ucak yakit

sisteminin simiilasyonunu temsil edebilen ve 1sitma kanallar1 duvar1 boyunca 1s1
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akisinin sabit kalmasini saglayan ve test boyunca kanal duvarmin siirekli artisina
izin veren ve yakitin 1s1l dengesinde 6nemli rol oynadigi belirtilen yontemlerdir.

Commodo ve ark. (2012) havacilikta kullanilan yakitlarin depolama kalitesi
acisindan ayirtedici Ozelliklerini agikladigl bu calismasi igin kerosen tip Jet A-1
yakitinin {i¢ boyutlu analizine izin veren Excitation Emission Matrix Fluorescence
(EEMF) metodunu kullanarak yiiksek sicaklardan kaynaklanan oksitlenmelerin
olusumu hakkinda bilgi vermektedir. Yakitin doymus hava ve oksijensiz
orneklerinin 1sitilmasi ile birlikte fliioresans spektrumunda normalde oksijensiz
olan yakit oOrneginde oksijenin varligina isaret eden kirmizi bdlgelerin
gozlemlendigini ve bunun sebebleri hakkinda olast ihtimalleri gz Oniine
sermektedir.

Summer (2000) ugak yakit tankindaki kalan yakitin buharlasma yogunlugu
tizerindeki etkisini; deniz seviyesi, 9000ft, 22000ft, 30000ft irtifalarina kadar
giderek diisen ortam sicakliklarinda bir yakit tanki simiilasyonu araciyla
gerceklestirilen deneydir. Bu deneyde ortam sicakliginin diisiiriilmesiyle yakat

tankindaki hava yakit oranin yiikselis gosterdigi gozlemlenmektedir.

1.3.2. Ucak ve ucak sistemleri iizerinde uygulanan termodinamik analizler
Gandolfi ve ark. (2007) bir ticari ugagmn Air Management Sistemi (AMS)
icin giinlimiizde kullanilan konvansiyonel AMS ile bu sistemin daha fazla
elektrikli yap1 elemanlarinin tasarimi ile ilgili olarak gelistirilip bu iki farkli
sistem yapisinin karsilagtirmali olarak ekserji analizi ile ilgili yapilan bir
caligmadir. Ekserji verimi, ekserji yikimi orani ve olusturulan her yap1 igin ekserji
yikim maliyeti incelenmistir. Sonug olarak elektrikli donanimlar ile gelistirilen
sistemin ekserji veriminin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Her iki sistem
i¢in ayni siirtlinmeler kabul edilmesine ragmen ¢alismada konusu olan sistem igin
yakitin yanma orani1 ve SFC indeksinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica bu sistemde
kanat ve stabilizer anti-ice sisteminin ekserji tiiketiminde sagladigi azalmanin
boyutunun motor performansinda %8 gibi dikkate deger miktarda yakitin tasarruf
edilmesine yol agtigin1 belirtmektedir. Ayni yazarlarin diger bir ¢alismasinda ise
Gandolfi ve ark. (2008) bir ucagin ugusu boyunca basitlestirilmis bir ekserji

analizini yapmistir. Bu ¢alismasinda tipik bir ugus lizerinden bir ugaktaki her alt
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sistemin ekserji yikiminin boyutunu ve Onemini karsilagtirmali olarak

incelemislerdir.

Motor
99.05%

Kabin Kompresérii Kabin
0.11% 0.35%

ECU

Elektrik sistemi 0.46%

0.03

Sekil 1.3 Yatay seyir asamasindaki ekserji yikimi oranlari ( Kaynak Gandolfi ve ark., 2010)

Gandolfi ve ark. (2010) tarafindan yapilan diger bir benzer ¢aligmada ise
ayn1 yontemi ugagin elektrikli yap1 sistem elemanlarinin gelistirilerek yapilmasi
durumunu incelemislerdir. Ugus asamalar1 kalkis, tirmanis, yatay seyir, alcalma,
tutunma ve inis olarak alti asamadan olugmakta olup kabin, motor ve elektrik
sistemlerindeki ekserji yikimlarin1 hakkinda bilgi saglamiglardir. Sekil 1.3°de
yatay seyir asamasi i¢in ekserji yikiminin ayrintilar1 gosterilmektedir. Sonuglarda
en ¢ok kayiplarin motorda gergeklestigi agikga goriilmektedir. Cevresel kontrol
sistemi (ECS) ise en ¢ok ekserji kayiplarin yasandigi ikinci kaynak oldugu
gorilmekte olup ilave elektrik sistem elemanlar1 yardimi ile bu daha da
azaltilabilmektedir.

Etele ve Rosen (2001) sabit ve degisken gevre segimine gére hava araglari
motorlarmin ekserji verimliligini bir turbojet motorunu i¢in deniz seviyesinden
15,000 metre irtifa araliklarinda ekserji analizini uygulamis ve referans ¢evre
seciminin etkisini goOstermislerdir. Artan irtifa ile motorun gergek rasyonel
verimliliginin azaldigi ve deniz seviyesinde %216.9 olan verimin 15,000 metre

irtifada %15.3’e distiigiini gostermislerdir.
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Riggins  (2003) jet motorlarimin  performanslarinin  termodinamik
stirekliligini, tersinmezliklerden meydana gelen kayip is prensibiyle aciklamigtir.
Bu prensip ile tersinmezliklerden kaynaklanan performans kayiplarimi agik bir
sekilde Olcerek tamimlamistir. Jet motorlarinin tasarim ve optimizasyon
degerlendirmesinde akis ekserjisinin 6nemini makalesinde vurgulamistir. Jet
motorlarinda itki, kayip is ve kullanilabilirligi geleneksel termodinamik
yontemlerle optimizasyon yapilabilecegini sunmustur

Paulus ve Gaggioli (2003) tarafindan hafif bir u¢agin normal seyri ve
tirmanig1 sirasindaki ugagin farkli yapi elemanlar tarafindan havada tutunmasini
saglayan tasima kuvvetinin ekserjisinin nasil olustugu ve nasil gelistigi ile ilgili
olarak ekserji akis diyagramlariyla sunulan bir g¢aligmadir. Yazarlar tagima
kuvvetinin ekserji analizini u¢agin tiim ugus asamalari boyunca uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Bunun i¢in ucagin yatay seyir ve tirmanis asamasinin
ekserji akis diyagramlarini olusturmuslardir. Bu diyagramlar sayesinde ekserji
akisinin niceligini kaynagindan(yakit), kullanici olarak tanimlanan ara sistemlere
kadar takip edilebilmesinin yani sira verimliligin ve gelistirilme potansiyeli olan
komponentlerin degerlendirilmesi ve tam olarak saptanmasini
kolaylastirmislardir.

Moorhouse ve Hoke (2002) bir hava aracinin sistem ve bilesenler boyutunda
enerji ve ekserji analizi gergeklestirilmis olup, nasil biitiin ara¢ sistemlerinde
tutarli bir sekilde uygulanabilir oldugunu incelenmislerdir. Bir hipersonik aracin
nominal ugus sartlar1 haricinde 1s1l enerji de§isiminin azalmasi veya artmasi
durumlarinda giris kismindaki hava akisinda olusan sok etkilerinin azaltilmasina
yonelik enerji ve ekserji analizi dikkate alinarak yapilan bu calismada yiiksek
Mach hizlarinda azalan ekserjinin 1s1l enerji dengesinin saglanmasi ag¢isindan,
sistem i¢in Ozel olarak tasarlanabilecek cihazlarin eklenmesi ile entropi liretiminin
nasil azaltilabilecegini gostermektedir.

Turgut ve ark.(2007) kerosen yakitli ve ikincil yanmaya sahip bir turbofan
motoru i¢in deniz seviyesi ve 11,000 metre yiikseklikteki irtifaya gore ekserjetik
analinizi yapmiglardir. Fan, kompresor, yanma odasi, tlirbin, ikincil yanma ve
egzoz gibi motor bilesenlerinin her biri i¢in hem deniz seviyesi hem de 11,000

metredeki ekserji yikimlarint incelemislerdir. Her iki durum iginde ikincil
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yanmanin en yiiksek ekserji yikimina sahip oldugunu hesaplamislardir. Ekserji
verimini ekserji cikigi/ekserji girisi ve ekserjetik iriin/ekserjetik yakit tabanli
olarak iki yol ile hesaplamislardir. Deniz seviyesi sartlarinda tiriin/yakit tabanli
ekserji verimi en yiiksek %88.5 ile tiirbinde ve diger bilesenler i¢in ise sirasiyla
%80.6 fan, %70.4 kompresor ve %66.7 yanma odasi olarak hesaplamislardir.
Deniz seviyesi maksimum ekserji yikim degeri 95.46 MW ile ikincil yanmanin
sahip oldugunu belirtmislerdir.

Deniz seviyesi ekserji veriminin 11,000 metre irtifadaki ekserji veriminden
yiikksek oldugunu elde etmislerdir. Bunun sebebinin, yiiksek irtifalarda ¢evre
sicakliginin ¢ok diisiik olmasi ve bu yiizden ayni kayip miktarlarinin yiiksek
ekserji kaybina sebebiyet verdigini one stirmiislerdir.

Altuntas, Karakoc, ve Hepbasli (2012) bir piston-prop ug¢ak motorunun
kalkis, tirmanma, yaklasma ve taksi hareketi olmak tizere, dort fazdaki performans
analizlerini ekserji ve stirdiiriilebilirlik agisindan kapsamli bir ¢alisma yapilmustir.
Sonug olarak 111.90 kW gibi maksimum is orani ile en yiiksek gii¢ gereksinimi
kalkis sirasinda gerceklesmektedir. Maksimum yakit enerjisi ve ekserji orani
sirastyla 444.30 kW ve 476.51 kW oldugu saptanmistir. Minimum toplam kayip
ise taksi sirasinda gerceklesirken olup, maksimum enerji ve ekserji verimi oranlari
sirastyla, 26.76% ve 24.95% ile tirmanis fazinda gerceklesmektedir. Yazarlar
diger bir caligmalarinda (Altuntas, Karakoc, ve Hepbasli, 2012) ise hava
sogutmali, kivileim ateslemeli ve dort silindirli bir piston-prop u¢agi motorunun
yatay seyri sirasindaki ugus sartlari igin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomi analiz
metotlarint uygulamislardir. Yapilan enerji analizinde maksimum enerji verimi ve
yakit tiiketimi akis orani, 1000 m irtifa ve 75% PS da sirasiyla 21.73% ve 28.02
kag/h olarak hesaplanmistir. Ekserji analizi sonuglari ise biitiin ekserji degerlerin
65% ile 75% PS arasinda degerler gostermektedir. Maksimum ekserji girisi orani
405.60 kW iken, ekserji verimi 14.43% gibi bir minimum orana ve ekserji yikim
orani 168.48kW gibi bir maksimum degere sahip olmaktadir. Bu degerler 3000-m
irtifada ve 18 gibi bir hava-yakit oraninda temin edilmistir.

Karakoc ve ark. (2007) bir turbofan motorda (CF6-80) yakit olarak kerosen
yerine hidrojen kullaniminin analinizi incelemislerdir. Bu durumda motordan ayni

giicli elde etmek i¢in 6zgiil yakit tiikketiminin %39.2 azaldigini belirtmislerdir. En
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yiikksek ekserji yitkimin1 45.6 MW ile yanma odasinda oldugunu bulmuslardir.
Ekserji girisi/ekserji ¢ikigi tabanli ekserji verim hesabiyla en yiiksek ekserji
verimini %98.25 ile yiiksek basing tiirbininde gergeklesirken, {iriin/yakit tabanli
ekserji verimi hesabinda ise en yiiksek ekserji verimini %97.27 ile algak basing
tiirbininde oldugunu hesaplamislardir. Birinci durum ekserji verim hesabina gore
motorun ekserji verimi (%87.41) ikinci durum ig¢in ise ekserji verimi (%85.41)
hesabindan yiiksek ¢cikmistir

Turan (2012) insansiz hava araglarinda kullanilan kiigiik bir turbojet motoru
ve komponentleri i¢in bazi tasarim parametrelerini, teorik veriler kullanarak enerji
ve ekserji verimine olan etkilerini simiilasyon araciligiyla incelemistir. Tiirbin
girig sicakliginin 1200 K ila 1500 K, kompresor sikistirma oranini 2 ila 7 arasinda,
motorun itki araligi degerlerini 894-907 N, Mach sayisinin 0.8 ila 0.9 degerleri
arasinda, olup 9000 metre irtifadaki sicaklik ve basinci kullanmigtir. Sonug olarak,
Tiirbin giris sicakliginin arttirilmast ile kiiciik turbojet motorunun ekserji
veriminin azaldigi ve buna karsin ugus sirasinda Mach sayisinin artmasiyla
beraber kompresor sikistirma oranindaki herhangi bir artisin motor i¢in daha iyi
bir ekserji verimi sagladigini gostermistir.

Ehyaei ve ark. (2013) ikincil yanmali bir ugak turbojet motorunun ekserjetik
analizini gerceklestirmislerdir. Irtifanin deniz seviyesi ve 11,000 metre ve hava
giris hizinin ise 100 m/s ve 200 m/s oldugu durumlarda motorun ve bilesenlerinin
performans iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deniz seviyesi verilerine gore
yapilan ekserji analizinde, en yiiksek ekserji verimini kompresorde %96,7 ve
sirastyla %93.7 ile nozul, %92.3 ile tiirbin olarak hesaplamislardir. Turbojet
motorunun ekserji verimini ise girig hava sicakliginin her 10°C artis1 ile %0.45
azaldigin1 bulmuslardir. Her iki irtifadaki ekserji analizi sonuglarina bakildiginda
da, motorun aligina gelen havanin hiz1 azaldiginda motorun tiim bilesenlerinin ve
motorun ekserji veriminin azaldigr sonucuna varmislardir. Deniz ve 11.000m
irtifas1 i¢in 200m/s hizinda turbojet motorunun entropi liretim orani ve ekserji
yikimt Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te goriilmektedir. Ayrica Ehyaei ve ark. (2012)
yaptiklar1 baska bir ¢aligmalarinda igten yanmali bir motorun binalarin elektrik,
sicak su, 1sitma ve sogutma enerji yiikleri i¢in kullanilabilirliini arastirmislardir.

Bunun i¢in Tahran’daki 10 katli ve 40 daireli ve 200m? gibi bir alana sahip olan
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binanin yaz ve kis aylar1 i¢in ayr1 ayri tasarlanmas1 durumunda ekserji ve ekonomi
analizlerini gerceklestirmiglerdir. Elektrik, sicak su, 1sitma ve sogutma yiikleri i¢in
arzu edilen maksimum enerji sirastyla 32.96kW, 0.926kW, 1590kW ve 2028kW
oldugu ve bu enerjinin ¢alismada kullanilan motor ile karsilanabilecegini ayrica,

yapilan ekserji analizi ve entropi iiretimi hesabi sonucunda yillik entropi tiretim

miktarinin 2.9903E04 GJ/y1l oldugunu gostermislerdir
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Sekil 1.5 11,000 m irtifasinda ve 200 m/s hizinda elde edilen sonuglar (Kaynak Ehyaei ve ark..,
2013).

Gaz tiirbinli motorlarinin ugaklarin haricinde sanayide enerji tiretimi
maksadiyla bircok kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu kullanim alanlarina
yonelik yapilan analizlere 6rnek olarak; Bilgen (2000) bir gaz tiirbini, 1s1
doniistimlii buhar jeneratorii ve buhar tiirbininden olusan bir kojenerasyon tesisini
biri gaz tiirbinli digeri gaz tiirbinli ve buhar tiirbinli iki farkli ¢cevrim igerisinde

elektrik ve 1s1 tretim asamasimi ekserjetik analizini ve bazi miihendislik
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analizleriyle beraber gerceklestirmistir. Sekil 1.6’da goriildigii tlizere giig-1s1
oraninin birinci yasa iizerinde énemli bir etkisi bulunmaktadir. 1. yasa verimi,

gii¢-1s1 orani arttik¢a diismektedir.
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Sekil 1.6 (a) giig-1s1 oraninin 1. Ve 2. Yasa verimlerine etkisi (b) Gilig-1s1 oraninin geri doniis

stiresi ve elektrik/buhar iiretimine etkisi (Kaynak Bilgen, 2000)

Diger taraftan ikinci yasa verimi ilizerinde gii¢-1s1 oranin ¢ok biiyiik bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ortaya konan bir baska sonu¢ da Sekil 1.5°te
verilmistir. Bu sekle gbre buhar iiretiminin giig-1s1 ile iligkisi, Sekil 1.5’teki ara
buhar ile benzerlik tasimaktadir. Giig-1s1 orani arttik¢a buhar tlirbini igin yapilan
yatirim miktar1 artacagindan geri doniis siiresi de artacaktir. Buhar tiirbini giici,
gii¢-1s1 orant ile dogru orantili olarak degisirken toplam gii¢c de buhar tiirbini giicii
ile ayn1 egilimde hareket etmektedir.

Ahmadi ve Dinger (2010) ise bir kombine 1s1-gii¢ tesisini model alarak bu
tesisin eksergo-cevresel optimizasyonunu gerceklestirmistir. Sonuglara gore
kompresdre ve gaz tlrbinine ait yiiksek izantropik verim degerleri, bu
komponentlerde daha diisiik ekserji yikimina yol agmaktadir. Bu da daha diisiik
yakit tliketimi dolayisiyla, daha diisiik ¢evresel etki ve is maliyeti anlamina
gelmektedir.

Rahim ve Giindiiz (2013) gaz tiirbinli bir kojenerasyon g¢evrim santralinin
enerji ve ekserji analizini gergeklestirmistir. Sistemde yakit olarak dogalgaz
kullanilan 38 MW’lik bir adet gaz tiirbini ve 20MW’lik bir buhar tiirbini ele
almiglardir. Sistem i¢in ¢aligma sartlar1 15°C giris havasi sicakliginda, % 60 bagil
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nem, deniz seviyesinde 101,3 kPa sartinda ifade edilmektedir. Gaz tilirbininin
ekserji analizinde, toplam ekserji igerisinde % 41,4 oraninda bir kayip oldugu
hesaplanmigtir. Bu oranin biiyiik bir kismimi gaz tiirbininde yanma ekserji
kayiplari, kalan kismini da kompresor, tirbin ile mekanik ekserji kayiplari
olusturdugu ekserji akis semasi ile beraber Sekil 1.7. ve Sekil 1.8.°de

goriilmektedir.

ammmy

of _ lecesssessecsccscssescer
Santral
Kondenser sogutma suyu 12888 Proses su ve buharn 273,2
> |

Proses doniisd 14,33 O1 Ekeart kayi s 52281
| HRSG Ekserji kaybi = 5794

ST Eksorji kaybi = 4604

Condenser Ekserji kaybi = 3210

Diger kayiplar =339,2

Net Giig 57383
Briit Giig 58838

Sekil 1.7 Isil - Gii¢ (kojenerasyon) Santrali Ekserji Akis Semast (kW)

Karaali ve Oztiirk (2007) bir kojenerasyon tesisi iizerinde termodinamik
model ile uygulanan iyilestirme metotlarinin analizi yapilmistir. Kojenerasyon
tesisinden net yaklasik ayni 1s1l gii¢ elde edilmesine karsin elde edilen net elektrik
giicii karsilagtirildiginda en 1iyi iyilestirme yOnteminin yakit ve yanma havasinin
on 1sitilmast yonteminin oldugu, 2.cil metodun ise yanma odasina buhar
pliskiirtme yonteminin olup en az tesirli olan ydntemin ise kompresor giris

havasiin sogutulmasi yontemi oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 1.8 Isil-Gii¢ Santralinin Ekserji Kayiplarinin Dagilimi

Iyilestirme ydntemlerinin birlestirilmesi hususunda ise yanma havasi ve
yakit i¢cin On 1sitmali sistemin bir kojenerasyon sisteminde tercih edilmesinin
gerektigi, 1s1l gii¢ ayar1 s6z konusu ise buhar piiskiirtmeli sisteminde diisiiniilmesi
gerektigi ve sistem digindaki imkanlarla fazla maliyet getirmeyecek sekilde
kompresor girig havasinin sogutulmast miimkiinse bunun da sistem yapisina ilave
edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Mohammadkhani ve ark. (2012) dizel motorlu kombine 1s1 ve gii¢
sistemlerinin detayli termodinamik analizi gergeklestirilmis olup, tesisin tamami
ve komponenetleri i¢in ekserji ekserji yikimlart ve kayiplar1 hesaplanmislardir.
Ayrica yakitin kullanim verimliligi, giic orani ve tesisin 1s1l islem orani
belirlenmigtir. Sonu¢ olarak dizel motor ve 1s1 degistiricisinin  diger
komponentlere oranla daha diisiik ekserjetik verimine sahip oldugu ve daha
yiiksek oranda ekserji yikiminin gerceklestigi elemanlar oldugu belirtilmistir.
Dolayisiyla ekserji agisindan iizerinde durulmasi gereken komponenetlerin bu
ikisi oldugunu belirtmektedirler

Mert ve ark.(2012) ¢alismalarinda Eregli Demir Celik Fabrikasinda enerji
iretmek i¢in kullanilan dogalgazli ekserji tabanli ekonomik analizini
yapmuslardir. Toplam net gii¢ ve buhar iiretimi sirasiyla 39.5 MW ve 20.83 kg/s
olarak hesaplanmistir. Ekserji analizi sonucunda verimliligi en yiiksek ve en
diisiik olan komponentler sirasiyla %93.66 deger ile gaz tlirbini ve %76.33 deger
ile 1s1 dontlistimli buhar jeneratérii HRSG oldugu saptanmistir. Yanma odasinin
verimliligi ise %77.38 olup HRSG den daha verimli oldugu gozlenmistir. Tesiste

en yliksek ekserji kaybmnin yanma odasinda gergeklestigi ve burada sistemin
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performansinin potansiyeli olup en disiik ekserji yikimin gerceklestigi
komponentin ise gaz tiirbini oldugunu bulmuslardir.

Roth ve ark. (2002) ugak motorlarmin termodinamik is potansiyeline dayali
analizini pratik calisma grafikleri ve tablolar1 elde etme yoniinde bir ¢alisma
ortaya koymuslardir. Jet A yakiti ve hava i¢in, sicakligin -106°C ile 1726°C,
basincin 0.01 atm ile 100 atm ve yakit-hava oraninin sifirdan sitokiyometrik orana
kadar deger araliklarindaki verilerden olusmaktadir. Bu grafikler motorun her
komponentindeki gergek kayiplart belirlemek igin g¢evrim analizinde oldukga
kullanighdirlar. Ayrica sicaklik, basing ve yakit-hava oranina bagli olarak degisen
yiiksek entalpi igerigine sahip gaz karisimlarinin is potansiyelinin hangi 6l¢iilerde
oldugunu acikca gosteren referanslardir.

Literatiirde ekserji analizleri hakkinda kullanilan sistemlerde farkli gii¢
kaynaklarmin nasil bir etkiye sahip olduguna yonelik bircok c¢aligma mevcuttur.
Bu ¢alismalardan 6rnek verilecek olursa Woudstra ve Van Der Stelt (2003) ele
almis olduklart cesitli yakitlarin yanmasi ile genis c¢aptaki ekserji kayiplari
olugsmakta olup yakit, yakitin igerigi ve yakitin i¢indeki suyun igerigi, hava
faktorli ve hava on 1sitma sicakligl gibi temel tasarim parametrelerinin etkilerini
dikkate alinarak yanma sirasindaki ekserji kayiplariin yoniinii belirlemislerdir.
Yakitin ¢esidi ve hava 6n 1sitma oranin yanmadaki ekserji kaybini belirleyen ana
unsurlar oldugu belirtmislerdir. Bu kayiplarin 6nemli derecede yakitin tiirii ile de
ilgili oldugunu, antrasit (parlak komiir) ve odunun yanmasi ile ekserji verimleri
sirastyla 9%66.03 ve 9%60.52 olup dogal gazin yanma sonucundaki ekserji
veriminden (%67.74) diisiik oldugunu orneklendirerek gostermislerdir. Hava 6n
1sitmasinin yakit olarak dogal gaz kullanilmasi sonucunda sistemdeki ekserji
verimliliginin %4.56 oraninda arttirilabilmekte olup havanin 1000 °C ye kadar
sitilmasi ile hava on 1sitmasinin gerceklesmedigi sistemlere nazaran yaklagik
%10 daha fazla ekserji verimi temin edilebildigini belirtmislerdir.

Dordevic ve ark. (2014) ise komiir enerjisi ile ¢alisan bir elektrik santralinin
tiirbin ¢evriminin tamami esas alinarak normal calisma sartlar1 altindaki enerji
kayiplari, entropi tiretimi ve ekserji yikimi ile ilgili yapmis olduklar1 bu ¢alismada
en Onemli enerji kayb1 yogusturucuda gerceklesirken, en fazla ekserji yikiminin

gerceklestigi yer ise kazan oldugunu gostermektedir. Santralin enerji ve ekserji
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performanst maksimum yik ve maksimum yiikiin %75't esas alinarak
hesaplanmistir. Buhara 6zgiil 1s1 girisini dikkate alarak hesaplanan 1s1l verimlilik
%32.1 ve %33.1 iken, gii¢ santrali ¢evriminin ekserji verimi i¢in bulunan deger
%30 ve %33 'tliir. Hotz ve ark. (2006) iki ayr1 tip yakit hiicresinin karsilagtirilmasi
amaciyla, farkli ¢alisma ve geometrik parametrelerin hidrojen polimer elektrolitli
hiicresi (PEFC) ile dogrudan metanol hiicresi (DMFC) etkileri birinci ve ikinci
yasas1 goz Oniine alinarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére metanol giris
orani sabit olmak sartiyla PEFC mikro gii¢ tinitesi yaklasik %30 ekserji verimi ile
2.2 W gii¢ tiretirken, ayn1 ¢alisma kosullarindaki bir DMFC tinitesi % 25 ekserji
verimi ile 1.8 W gii¢ tiretebildigi bulunmustur.

Yamag (2005), calismasinda gilines enerjisi destekli bir 1s1 pompasini olarak
incelemistir.  Sistemde sogutucu akigkan olarak R-134a  kullanmistir.
Hesaplamalarinda bir isletmenin gilinliikk kullandigi 5 ton sebeke suyunun
14°C’den 50°C’ ye ¢ikarilmasi igin 1s1 pompasi sisteminin ihtiya¢ duydugu 1s1
yikiinii ve ne kadarinin kollektorden karsilandigi incelenmis ve sistemin etkinlik
katsayisin1  (COP) 4,39 olarak bulmustur. Ayrica 1s1 yilikii i¢in gerekli olan
kollektor alanini ve 1s1 pompast elemanlarini da inceleyerek kompresoriin giictinii
7,7 kW, buharlastiricinin kollektor sisteminden ¢ekecegi 1s1 yiikiinii 28,31 kW ve
sogutucu akigkan debisini 0.23 kg/s olarak hesaplamistir.

1.4.  Tezin Onemi

Ugak sistemlerinin verimli ve siirdiiriilebilir olarak kullaniminda ekserji
analizleri kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilenler ¢ercevesinde, ekserjinin hava
aract sistemleri i¢in onemli oldugu aciktir. Ekserji yikim oranlari sistemlerin
teorik verimden daha az verime sahip olmasina sebep olur. Ekserji analizi ile
hangi sistemin daha fazla gelistirme potansiyeline sahip oldugunu belirlemek
miimkiindiir (Bejan 2002). Ayn1 zamanda sistemleri optimize ederek hava
aracinin isletme maliyetlerini azaltacagini ve faydali yiik/mesafe oranina olumlu
katkida bulunacagi Bejan ve Siems (2001) tarafindan belirtilmistir.

Agcik literatiirde ucak yakit sisteminin ekserji analizi hakkinda yapilmis bir
calisma mevcut degildir. Ik defa bir ugak yakit sistemine uygulanmaktadir. Irtifa,

ortam sicakligi ve ugagin ucus evresindeki pozisyonu gbz Oniine alinarak yakit
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sisteminin bilesenleri arasinda enerji dengesi ve tersinmezlikler incelenmistir.
Yukarida bahsedilenler ¢ercevesinde bir L-1011-500 Tristar kargo ucagimnin sicak
hava sartlar1 altinda yakit sistemi i¢in 926 km’lik ve yaklasik 12,000 m irtifa
boyunca, rolanti, (idle) kalkis, tirmanis, yatay seyir ve inis manevralari sirasinda
gercek veriler kullanilarak ekserji analizi gergeklestirilmis ve bilesenlerin

verimsizlikleri ve gelistirme potansiyelleri degerlendirilmistir.
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2. SISTEM TANIMI

Yakit sistemi al¢cak basing yakit sistemi ve yiiksek basing yakit sistemi
olarak ikiye ayrilir.Yiksek basing yakit sistemi yakitin nozullardan
puskiirtiilmesinden itibaren yanmaya kadar olan evredir. Algak basing yakit
sistemi yakit tanklarindan motor yakit pompasina kadar olan kismi igerir. Bu
kisimlar ¢calismamizda algak basing yakit pompasi (Low Pressure Fuel Pump,
LPFP), alcak basing yakit sogutmali yag 1siticisi(Low Pressure Fuel Cooled Oil
Cooler, LPFCOC), yiiksek basing pompasi (High Pressure Fuel Pump, HPFP) ve
yiiksek basing yakit sogutmali yag 1siticist (High Pressure Fuel Cooled Oil Cooler,
HPFCOC ) olarak tanimlanmis olup HPFP komponentine kadar yakit alcak
basinci ile basinglandirilmaktadir (FAA-H-8083-32, 2012).

Yakit sistemi biitiin ¢alisma sartlar1 altinda yakitin diizenli ve pozitif bir
basing altinda motorun kolayca baslayabilmesi, ucagin dengeli hareket edebilmesi
ve gerekli miktardaki yakiti ve yakitin kontroliinii saglayarak en uygun bir sekilde
yanmaya hazir hale getirebilmelidir. Bunu gergeklestirebilmesi icin yakit sistemi
pompalar vasitasiyla basinglandirilip yanma odasina nozullar tarafindan atomize
edilerek sevk edilir (Gavel H, 2007).

Biitiin motorlar mil ya da disli hareketlerinin ortaya ¢ikardig: siirtiinmeler ve
etkileri araciligi ile motor yagina verilen 1smnin sogutulmasina ihtiyag
duymaktadir. Bir ugak i¢in bu ihtiyaci karsilayan yapi; soguk 1s1 kaynagina maruz
kalan ve sistemdeki yeri bu kullanima gore tasarlanan yakit tankindaki yakitin 1s1
aligverisinin saglanmasi ile kullanilan bir veya daha fazla sayidaki akiskan ile
temas etmesini saglayan 1s1 degistiricileri olmaktadir. Bunun icin Sekil 2.1°de bir
yakit sistemindeki farkli akigkanlarin sistemin emniyetli ¢alisma limitleri altinda
nasil kullanilmas1 gerektigi goriilmektedir. Bazen bazi motor tipleri i¢in sogutma
amagch ayni anda iki farkli akigkanin kullanildig: yakit sistemleri bulunmakta olup
(genelde yag-yakit, hidrolik sivisi-yakit ve hava-yakit akiskani gibi) elektronik
gosterge sistemi vasitasiyla gerektiginde herhangi birini pasif hale getirebilecek
bir kullanim sayesinde yakit sistemi daha verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.
Bu yontem ideal bir yag ve yakit sicaklik araliginin saglanmasinda ve 1s1l yiik

dengesinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Rolls Royce, 1996)
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Sekil 2.1 Akiskanlarin sistem sicaklik limitlerinin belirlenmesindeki rolleri ( Lewis, 2008)

Yakit dagitim sisteminin genel olarak calisma prensibi; baslangi¢c olarak
ucak ana yakit tanklarindan booster pompalar1 vasitastyla 40 psi gibi bir basing ile
basin¢landirilarak algak basing pompasina girisi saglanir. Yakit bu noktada 175
psi basinct ile tekrar basinglandirilarak motor yaginin sogutulmasi ve yakitin
1sitilmas1 amaciyla algak basing bolgesinde bulunan 1s1 degistiricisine gonderilir.
Buradan yakit igerisinde belirli biiyiikliige kadar yabanci partikiilleri arindiran
filtreye dogru sevkedilir. Yakit daha sonra 900 psi basing altinda yiiksek bir
basing ile basingladirilan ve yakitin sistem tlizerinde zararlarini en aza indirgemek
icin ilerleyen hatlar boyunca by pass kanallar1 ile donatilan yiliksek basing
pompasina gonderilir. Yiiksek basing pompasindan sonraki mevcut by pass hatlari
yakit tanklarinin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Son olarak istenilen diizeyde
yakitin 1sinmasini temin etmek icin yiiksek basing bdolgesi 1s1 degistiricisine
vasitastyla yakitin dlgiilendirilerek yanma odasina gonderilmesini saglayan yakit
kontrol {initesine gonderilir (Langton ve Clark, 2009). Sistem semasi1 Sekil 2.2’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Sistem semasi

2.1.  Yakitin Isil Dengesinin Saglanabilmesinin Onemi

Bir yakitin 1s1l dengesi yakitin iglev gordiigii alt sistemler arasinda
¢coziilmeyen tortularin olusumuna izin vermeden 1s1 aligverisi yapabilme
yetenegidir. Bir jet motorunda yakit, yanma odasina tahliye edilmeden dnce diger
mevcut ¢alisan ve 1s1 kazanan sistemlerden 1s1 almak tizere cesitli 1s1 degistiriciler
vasitastyla sicakligr artar. Bu 1s1 yakit sisteminde tortu olusumuna karsi
kullanilmaktadir. Tortu mekanizmasinin  olugsum sebepleri tam olarak
bilinmemekte olup, genel itibariyle yakitlarin ¢esitlenmesi ve tiirlere ayrilmasina
sebep olan aromatik ve gesitli katki maddeleri, biyolojik canlilar ile etkilesimi ve
yakitin yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kalmasi oldugu kanis1 hakimdir. Isil
denge problemleri hakkinda ilk olarak 1950 yillarinda ¢alismalar yapilmis olup,
son zamanlarda supersonik ugaklara olan ilgi sebebiyle 6nemli bir inceleme alani
olusturmaktadir. Bu konuda dikkat ¢eken en 6nemli kisimlar ise, kritik dneme

sahip olan motor komponentleri yakit enjektdr nozullar1 ve yakit/yag 1s1

1992).

Jet yakitlari ilk Uiretim asamasinda yiiksek 1sitya maruz kaldigindan dolay1
rafineden steril bir sekilde ¢ikmaktadir. Fakat yakitin ugak tankinda kullanimi
asamasinda neme ve havaya maruz kalmasindan dolayr mikrobiyolojik canlilar

icin dogal bir yagam alan1 olusturmaktadir. Bu durum ise yakit sistemi igerisinde
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zamanla tortu, birikinti ve korozyon olusumuna sebep olmaktadir. Bu tortular ise
sonu¢ olarak (Hemighaus ve ark. 2006);

+ Yakit filtrelerinde yakit akis hizim1 diisiiriip, filtre boyunca basing
diisiisiine sebep olurlar.

+ Nozul girislerinindeki yakitin normal akis diizenini engelleyip yakit
puskiirtme dongiisiiniin kaymasina dolayisiyla biiyiik hasarlara sebep
olabilmektedirler.

# Is1 degistiricilerde yakit akisii  ve 1s1  transfer verimliligini
disiirmektedirler.

+ Motor sistemi kontrol biriminin yakit akigini diizenli olarak kontrol
etmesini 6nlemektedirler.

% Operasyonel aksakliklara sebep olma ihtimali yam sira bakim

maliyetlerinin arttirmaktadirlar.

2.2.  Sogutmanin Sistem I¢in Gerekliligi

Gaz tirbinli ugak motorlart diisiik sicakligin mevcut oldugu yiiksek
irtifalarda ¢alisigindan dolay1 yakit sistemindeki bilesenlerde buz kristalleri
olusumlar1 ger¢eklesmektedir. Ayni durum soguk hava sartlarinda normal
irtifalarda gergeklesmekte olup buz veya buz kristallerinin olusumunun
engellenmesi ve yakit sicakliginin istenilen limitler arasinda kalabilmesi igin yakit
sisteminde motor tarafindan kullanilan motor yagi ya da bleed havasmimn 1s1
aligverigini saglayan 1s1 degistiricilerinin kullanilmast ongoriilmiistiir (Hemighaus
ve ark. 2006).

Motorda yanma islemi sonucunda {iretilen yiiksek sicakliktaki enerjinin
mekanik enerjiye donistiiriilmesiyle beraber biiyiik bir oranda 1s1 yanma odasi ve
yanma odas1 duvar1 boyunca g¢evreye transfer edilmekte olup ve bu 1sinin kiigiik
bir kismi ise biitiinlesik olan diger sistem bilesenleri tarafindan kullanilmaktadir.
Transfer edilen yiiksek sicakliktaki mevcut 1s1 motora zarar vermeden kontrolli
bir sekilde ortamdaki isinin transfer edilmesi sarttir. Bunun i¢in bir sogutma
sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Motordan maksimum performansin elde

edilebilmesi icin yanma olaymin gergeklestigi yer ile iiretilen 1sinin transfer
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edildigi sistem ve sistem bilesenlerinin sicakligi belirli limitler arasinda olmasi
gerekmektedir.

Sogutma sistemi motorun verimli caligmasini saglayacak olan ortam
sicaklik degerlerini belirli limitler arasinda korumak amaciyla tasarlanir. Motor
i¢in verimli bir sogutma sistemi (GoraJ ve Zakrzewski, 2005 );

+ Biitiin ¢alisma sartlar1 altinda optimum performans igin gerekli olan
sicaklik degerlerini temin edebilmeli,

+ Yanma odasinda iretilen 1sinin yaklasik %30’unu kolayca transfer
edebilmeli,

+ Motorun sicaklik degeri yiiksek limitleri astigi durumlarda daha kisa
stirede 1s1y1 transfer edebilmeli,

£ Motor calistirilmaya bagladiktan kisa bir siire sonra normal g¢aligma
sicaklik  limitlerine erismesi sebebiyle, sogutma sistemi motorun

calistirilmasi sirasinda minimum oranda is yapmalidir.

2.3.  Yakitin Yakit Sistemine Sisteme Transfer Edilebilme Sicakliklar:

Bir ucagin yer seviyesinden yiiksek irtifalardaki seyrine kadar bulundugu
ortam sicakliklarin 6nemli Olciitte farkliliklar géstermekte olup yakitin 6zellikleri
ve ¢evre sartlar1 dikkate alindiginda yakit sistemi i¢in gerekli olan uygun calisma
sartlarinin kosullar1 ve limitleri Sekil 2.3’te gdsterilmistir

Zemin sicakliklar Deniz seviyesi

0°C

Water droplets

Ice crystals ’

Donma noktasi

Bulutlanma noktasi | Wax olusumu
Akma noktasi

i Yari kati yari sivi form
Pompalanabilme limiti ¢ ]
! ] Kati form
-80°C ‘ :

Sekil 2.3 Yakitin ¢aligma sartlari (Langton ve Clark 2009)

Cruising altitudes

ax crystals

W
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Sekil 2.3’te goriildiigii lizere soguk hava sartlarina nazaran daha sicak
ortama ya da inig evresine gecis yapan bir hava araci, yakit sistemindeki yakit
havalandirma kanallarina giren hava sebebiyle oldukga diisiik sicaklikta bulunan
yakit tanki igerisindeki yakitta bulunan ¢6ziinmiis su donma sicakligi altindaki
sicakliklarda buz kristallerine doniismektedir. Bir tarafinda yakit diger tarafinda
soguk ortam havasi bulunan yakit tanki duvarlarinda olusan buz kristallerinin
zamana bagl olarak gelisip kat1 bir form almas1 Sekilde 2.4’te gosterilmistir. Bu
durum yakitin transfer edilebilmesinin dolayisiyla pompalanabilirlik kabiliyetinin
zayiflamas1 demektir. Bu sebeple bir yakit sistemi tasarlanmasinda onemli bir

kistas buz kristalleri olusumunun engellenmesidir (Langton ve Clark, 2009).

Yakitin kati form almaya
Yakit tanki duvar baglamasi

N

D1s havanin geri
doniisiim

sicakhgi -65 °C
Yakit

fst alast <:':|

1.0

0.8 |
Katilagan L
yakitin kalinhg 0.6
(ing) 0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6

Siire (sa)

Sekil 2.4 Yakit tanki duvarlarinda buz kristallerinin olusumu (Langton ve Clark 2009)

2.4.  Buhar Kilitlenmesi ve Kavitasyon Olay1

Uguculuk yakitin buharlasmaya olan egilimidir. Daha ucucu olan yakit
yiiksek buhar basincina ve diisiik damitilma sicakligima haizdir. Uguculugun
yiiksek olmas1 yanma performansini arttirir, kararlilig arttirarak yanma etkinligini
tyilestirir. Dezavantaji ise yiiksek irtifalarda yakitin hizla buharlagmasi sonucu
yakit sistemindeki borularda hizla yakit buhari olusturmasi sebebiyle buhar

kilitlenmesine yol agmasidir. Bu olay ile pompalanabilme kabiliyeti azalmakta ve
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yanma odast i¢in gerekli olan yakitin diizenli bir sekilde gonderilmesine mani
olmaktadir (JAA ATPL, 2001).

Bir sivinin buhar basinci ise verilen bir sicaklikta sivinin iizerinde bulunan
kabin ylizeyine uyguladigi basingtir. Yakitlarda yanma agisindan buhar basincinin
yiiksek olmas1 arzu edilir. Clinkii bu 6zellik yakitin ilk yanma bolgesinde hizli
buharlagsmasini saglar. Bunun yan1 sira ugak tirmanirken, yakit yiizeyi tizerindeki
basing diiser ve o diismeyle beraber yakit kaynayip ve buharlasir. Buhar
kilitlemesi motora sevk edilen yakiti etkili bir bigimde keserek motorun durmasini
kacinilmaz hale getirecektir. Yakitin akis halinde iken basingtan dolay1
buharlagsma neticesi akisinin durmasina buhar kilitlenmesi denir. Bu olay ¢ok
sicak havalarda, yakitin pompalardan gecisinden sonra sicak kisimlardan gegerken
veya yakitin basincinin diistiigii hallerde meydana gelir (Nestor, 1967).

Booster pompasi yakitt sistem igerisinden motora basinglandirarak
gondermektedir. Bunun sebebi yakit hatlar1 igerisinde yanma kazalariin
olusumunu 6nlemek amaciyla havanin varligin1 engellemek ve yiiksek irtifalarda
dolayisiyla diisiik basing ortaminda yakitin sicakligina bagl olarak asir1 miktarda
durmadan buharlagsmasin1 6nlemektir (Moir ve Seabridge, 2001). Yakit yiiksek
basing yakit pompast Oniline kadar, pozitif bir basingla gelmelidir. Bu basinci
saglamakla gorevli kademe, alcak basing yakit pompast kademesi olup,
sistemdeki gorevini yapamadigl takdirde, yiliksek basin¢ yakit pompasi kendi
doniigiine yetecek, giris basincinm1 bulamamasi ve bu kismin, bos doniisten

dolayida, yipranmasiyla kavitasyon olay1 gergeklesmektedir (JAA ATPL, 2001).
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3. ENERJI VE EKSERJi

Termodinamik analiz gaz tiirbinli motorlarin tasarim, iiretim ve kullanim
asamasinda verimsizlikleri degerlendirmede O©nemli bir faktér olarak
degerlendirilir. Termodinamik analizin ilk boliimii 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 (Cengel ve
Boles 2008; Taheri ve ark. 2014).

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve
vardan da yok edilemeyecegini gosterir. Enerjinin sadece bir formdan bagka bir
forma doniisebilecegini agiklar. Enerjinin niceligi ile iliskili 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 gecisine gore tanimlanmaktadir. Eger sistem sinirt ile
cevresi arasindaki sicaklik farkindan dolay:r enerji gecisi saglantyorsa 1sil enerji
gecisi, bir sicaklik farki yoksa ve enerji gegisi mevcutsa is olarak tanimlanir.
Kiitle akis1 ise ¢evreden sisteme veya sistemden g¢evreye kiitle gecisi ile enerji
gecisi mekanizmasi saglamaktadir (Cengel ve Boles, 2008).

Cevre, normal sartlar altinda, kendisini meydana getiren maddelerin kararli
halde bulundugu, bu maddelerin etkilesimiyle (fiziksel ya da kimyasal) is elde
etmenin miimkiin olmadigi, tersinmezliklerden yoksun, sistem sinirlar1 disinda
kalan ortamin tamamidir (Bejan ve ark. 1996).

Ekserji; enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilir gelismenin bir karigimi olarak
karsimiza c¢ikar. Enerji, genellikle is ya da is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanir.  Bunun yerine, hareket ya da hareket iiretme yetenegi olarak
tanimlanmalidir. Bu, siliphesiz daha az belirgindir, ama daha fazla dogru
tanimlamadir. Ekserji ise, 1s (diizenli hareket) ya da is iiretebilme kabiliyetidir.
Hareket, sik sik belirli bir yonii olmayan, yani anlamsiz istir (Wall, 1977).

Termodinamik bakis acisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline
gelirken, bir sistem ya da madde enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum
miktarda is olarak tanimlanir. Ekserji, referans ¢evreye gore tamamen kararli
dengede olmamanin sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da sistemin

potansiyelinin bir 6l¢iisiidiir. Enerjiden farkli olarak, ekserji; korunum yasasina
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ugramaz (ideal veya tersinir prosesler hari¢ olmak iizere). Ekserji daha ¢ok,
gercek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok edilir. Bir
proses boyunca ekserji tiiketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler nedeniyle ortaya
cikan entropiyle orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlari, Cizelge 3.1 de agikga
karsilastirilmistir (Dinger, 2002).

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

Ekserji terimi, baz1 bilim adamlarinca asagidaki sekillerde tanimlanmistir

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

+ Ekserji, tersinmez sistemler veya siireglerde, entropi itiretiminin neden
oldugu kullanilabilir enerji kaybini belirleyen bir ifadedir (Hepbash 2008).

+ Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece ¢evresiyle etkilesimi
durumunda, sistemin c¢evresiyle tiimiiyle termodinamik denge haline
gelirken, elde edilebilecek maksimum teorik yararli is (mekanik veya
elektrik isi) olarak tanimlanir (Tsatsaronis 2007).

+ Bir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun gevre tizerinde degisim
yapabilme potansiyeli, Kkalitesi ya da kullanmigliliginin bir oOlgiistidiir
(Dinger 2002).

+ Ekserji, sistemin gevresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin sadece
cevreyle olmasi durumunda elde edilebilecek maksimum teorik yararl
istir (Bejan 1996).

+ Ekserji, herhangi bir maddenin, gevresiyle tersinir anlamda termodinamik

denge haline gelmesi esnasinda elde edilebilecek maksimum istir (Szargut
1988).
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+ Ekserji, gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans ortama

gore var olan dengesizligin neden oldugu is potansiyelidir (Ahern 1980).

+ Ekserji, enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen kismidir

(Rant 1964).

Termodinamigin  birinci

yasasl,

yani enerji kavrami, verimlerin

belirlenmesinde gerekli olmasmna karsin, verimsizliklerin tanimlanmasinda ve

Olclilmesinde yeterli degildir. Verimsizlik, entropi iiretiminin meydana geldigi

tersinmez bir silirecin sonucudur.

Bu anlamda entropi

dengesinin, yani

termodinamigin ikinci yasasinin enerji dengesine uygulanmasi enerji doniisim

sistemlerinin verimsizliklerinin tanimlanmasinda ve Olgiilmesinde asli Oneme

sahiptir (De Oliveira, 2013).

Cizelge 3.1 Enerji ve ekserji ( Dincer, 2002)

Enerji

Ekserji

Sadece enerji akist ya da maddeye baglidir.

Hem c¢evreye hem de enerji akisi ve madde

miktarina baglidir.

Sifirdan  farkli  degerleri  vardir(Einstein

denkleminde belirttigi gibi mc? ye esittir).

Sifira esittir (Cevreyle denge durumunda).

Tim siireclerde termodinamigin  birinci

yasasina tabidir.

Sadece tersinir siireclerde termodinamigin
birinci yasasina tabidir (Tersinmez siireglerde

kismen ya da tamamen yikilir.)

Hareket iiretmek icin gerekli hareket ya da
kabiliyettir.

Is iiretmek icin gerekli olan is ya da

kabiliyettir.

Bir siiregte tamamen korunur, iretilemez ya

da yikilamaz.

Bir tersinir siire¢te her zaman korunur ancak

tersinmez siireglerde her zaman tiiketilir.

Miktarin 6lgiisiidiir. Entropi  sayesinde miktar ve kalitenin
Olgiistidiir.
Yukarida bahsedilenler g¢ercevesinde ekserjinin ¢evre, enerji ve

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

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

EKSERJI

SURDURULEBILIR KALKINMA

Sekil 3.1 Ekserjinin disiplinler aras1 tiggeni ( Dincer, 2002)

Hepbasl ve Utlu ve Anon, sistemlerde verimliligi yiikseltmeye ve ekserji

kaybini

azaltmaya yonelik yapilacak analizlerin temel kurallar1 sdyle

siralamiglardir (Caliskan, 2009);

*

- + & ¥

Ekserji kaybina neden olan temel noktalar belirlenir. Ekserji kaybi,
genellikle 1s1 transferi, kimyasal reaksiyon, karigim, siirtiinme ve
gazlarin genlesmesini igerir.

Basit kabullerle yapilan uygulamalar belirlenir.

Kolaylastirilmis ekserji hesaplar1 kullanilir (ideal gaz, sikistirilmazlik).
Kojenerasyon kullanilarak, sistemlerde ekserji kaybi azaltilir.

Kimyasal reaksiyon i¢in yanmanin kullanimi, asir1 hava en aza indirilir ve
reaksiyona girenler on 1sitilmaya tabi tutulur.

Is1 transferinin direkt havaya, sogutma suyuna ve sogutucuya transferini
engellemek gerekir.

Is1 transferinin meydana geldigi diisiik sicakliklarda (T<Ty i¢in) hava ya
da 1s1 akis ile dogrudan 1s1 transferinin dnlenmelidir.

Diisiik sicakliklarda, 1s1 degisimi uygulandigi zaman, akiglar arasindaki
sicaklik farkliliklarinin en aza indirilmelidir.

Iki akis arasinda, 1s1 transferi yolu ile enerji degisiminde, akiskanlarin 1s1
transferi ortalamasinin kullanimindan sakinilmalidir.

Gazlarin genlesmesinden dolay1 ortaya ¢ikan tersinmezlikler, yanma ve
151 transferinde ikinci derece dneme sahiptir.

Asirt  yogun termodinamik sistemlerden, sicaklik, basing gibi

farkliliklardan dolay1 kagimilmalidir.
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+ Akiskan karigimlarimin,  sicaklik, basing gibi farkliliklari en aza
indirilmelidir.
+ Biiyliik kiitle akisi, kiitle ya da akiskanin ekserjisinin daha verimli

kullanimin1 gerektirir.

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

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

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

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

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

+ Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar rol oynar.

% Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.
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Cizelge 3.2 Yakit sistemi bilesenlerinin sicaklik degerleri

Ucus Evresi Siire (dk.) Irtifa (m) ; TLPFCOCgiris ("C) THPFPgiris ('C) THPFCOCqlks ("C)
Rélanti 0-0.45 0 7521 45 713 107 33 114 67 12733
Tirmanig 0.45-0.98 0-457 7466 444 713 106 .67 11467 127.33
Ivmelenme 0.98-147 457 7366 44 713 106 .67 114 67 12733
Tirmanig 147-26 457-1.295 4908 42 713 106 .67 11467 127.33
Tirmanig 26-413 1.295-3.048 4713 396 713 106 .67 114 67 12733
Ivmelenme 413-484 3.048 4518 33 713 106 .67 11467 12733
Tirmanig 4 84-8.74 3.048-4 815 3.946 30 6733 104 .67 114.67 126.67
Tirmanig 874-12 64 4.815-6583 3.538 18 32.67 66 74 92.67
Tirmanig 12 64-16 .54 6.583-8.351 3.170 7 34 7133 8024 102
Tirmanig 16.54-20.44 2351-10.119 2.781 -9 34.67 74.67 8533 108
Tirmanisg 20.44-24 35 10.119-11.887 2.393 -7 35.33 76.67 88 110.1
Yatay seyir  24.35-20.33 11 887 2.0035 -19.6 36 78 a0 112.15
Yatay seyir  29.53-34.71 11.887 1.674 -22 3533 80 92 112.6
Yatay seyir  34.71-39.89 11 887 1.343 -22 34.67 798 01.33 112.67
Yatay seyir 3989451 11.887 1.011 -22 34 797 90.67 112.33

Inis 45.1-47.26 11 887-10.414 0.680 222 32.67 811 a0 112

Inis 47.26-49.42 10.414-8941 0.712 -18.5 51.33 80 8933 110.67
Inig 49 42-51 58 8.941-7 468 0.744 -7 30 80.02 88.67 110.12
Inig 51.58-53.74 7.468-5.995 0775 1 62 92 67 94 124 67
Inig 33.74-359 5.995-4522 0.807 10 62 103 33 108.67 12533
Inig 359-57 46 4.522-2.795 0.839 18 60 100 106.67 123.33
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4. ANALIZ
4.1.  Veriler, Kabuller ve Hesap Yontemi

Acik literatiirde ugak yakit sisteminin ekserji analizi hakkinda yapilmis bir
calisma Yoktur, bu calisma ile birlikte ilk defa bir ugak yakit sistemine
uygulanacaktir. Farkli alanlarda yapilmis olan ¢alismalara ek olarak; irtifa, ortam
sicakligi ve ucagm ucus evresindeki pozisyonu g6z Oniine alinarak yakit
sisteminin bilesenleri arasinda enerji dengesi ve tersinmezlikler incelenmistir. L-
1011-500 Tristar kargo ucagmin sicak hava sartlar1 altinda yakit sistemi igin 926
km’lik menzil ve en yiiksek 12,000 m ugus tavaninda, rélanti, kalkis, tirmanis,
yatay seyir ve inis manevralar1 sirasindaki gergek verilerden (Versaw ve ark.
1983)’ten elde edilmis verilerdir) yararlanarak ekserji analizi gergeklestirilmis ve
ekserji analizine gore sistem Dbilesenlerinin verimsizlikleri ve gelistirme
potansiyelleri degerlendirilmistir.

Hava sicakligi 45 °C olan bir ortamda bulunan ugak bir siire sonra tirmanisa
gecerek iki defa tirmanigsa yonelik ivmelenme manevrasini gerceklestirdikten
sonra yatay seyir ve inis hareketi ile ugusunu tamamlamaktadir. 926 km’lik
menzili boyunca sistem bilesenlerini etkileyen parametreler Cizelge 3.2.°de
verilmis olup ugagmn ugus profili ile ilgili veriler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterilmektedir.

Ucgusun ilk 0.45 dakikasina kadar olan kisim u¢agin hazirlik evresi olan
rolanti konumunu, ilk 0.45-24.35 dakikalik evresi tirmanis konumunu, 24.35—
45.1 dakikalar1 arasindaki evre yatay seyrini ve 45.1-55.9 dakikalar1 arasindaki

evre ise inis evresini gostermektedir.

15000
10000

5000

irtifa (m)

0
0011345 913172024303540454749525456

Zaman (dk)

Sekil 4.1 L-1011-500 ugagimin ugus profili (Versaw ve ark., (1983)’ten uyarlanmustir)
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Yakit sistemini incelemek iizere ele alinan akigskan ise Jet A yakiti olup
ideal gaz olarak g6z Oniine aldigimiz Jet A yakitinin sivi fazin 298 K — 650 K, gaz
faz1 298 K — 1000 K ve gaz faz1 1000 K — 5000 K arasindaki sicaklik degerleri
olup 06zgiil 1s1, entalpi ve entropi 6zelliklerini sabit basingtaki gazin 6zgiil 1sisinin
sicakliga baglh 4. dereceden polinomal fonksiyonundan elde edilen sabit katsay1
degerlerini Gracia-Salcedo ve ark. (1970) yapmis olduklari deneyi denklem 3.1,

denklem 3.2 ve denklem 3.3 formiillerini kullanarak teyit etmislerdir.

350

300 \ -

250

200

150

Sicaklk (K}

100

50

0,00 0,98 2,60 4,84 12,64 20,44 29,53 39,89 47,26 51,58 55,90
Ucus sdresi {dk)
Sekil 4.2 Ucusun gerceklestigi siire boyunca irtifa sicakligi (Versaw ve ark., (1983)’ten
uyarlanmstir)

0
c
Tp =a, +ayT + asT? + a,T? + asT* (3.1)

h, a,T a3T? a,T® asT* 6 (32)

Rr oGttt sty

0 2 3 4
s'r asT a,T asT
2 % InT + a,T + > + 3 + 2 + a; (3.3)

denklemlerinden olusmaktadir. Bu calismada 298 K ile 650 K arasindaki
katsayilar kullanilmistir. Evrensel gaz sabiti Ry = 8,31447 kJ/kgK olup kimyasal

formiilii C1oHp3 ve molekiiler agirligi 167.,3 olarak ele alinan Jet-A yakitinin
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termodinamik ozelliklerine iliskin olarak elde edilen sabit katsayilar Cizelge
3.3’te verilmistir. Ayrica bu katsayilar ve yukarida verilen denklemler aracilig ile
herhangi bir sicaklikta bulunan yakitin, yakit sistemindeki bilesenlerin enerji ve
ekserji analizini gerceklestirebilmek i¢in gerekli olan entalpi, entropi ve 6zgiil 1s1

degerleri Ek-1de hesaplanarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Jet A yakitinin siv1 ve gaz fazlarindan elde edilen termodinamik katsayilar (Gracia-
Salcedo ve ark. 1970)

SIVI: GAZ: GAZ:
298K < T < 650K 298K < T < 1000K 1000K < T < 5000K
a, 0.139936393E+04 0.199351373E+01 0.248759753E+02
a, -0.134403663E +02 0.133839183E+00 0.782591033E-01
as 0.484922453E-01 -0.828912493E-04 -0.315563533E-04
ay -0.755248823E-04 0.311809143E-07 0.578913943E-08
as 0.431666873E-07 -0.715287123E-11 -0.398380323E-12
ag -0.155884863E +06 -0.359034963E+05 -0.431105073E+05
a; -0.548524143E +04 0.277445703E+02 0.936339443E+02

Sivi ve katilar sikistirllamaz olarak kabul edilmektedir. Ciinkii sivi ve
katilarin 6zgiil hacimleri, bir hal degisimi sirasinda neredeyse sabit kalmaktadir.
Bu sebeple calismamizdaki bir 1s1 degistiricisi iizerinde sicakligi artan yakit
akigkani icin entropi degisimi, entropi tiretim orani ve ekserji yikimi1 denklemleri
ile pompalar ile ilgili yapilan hesaplamalar Cengel ve Boles (2012) ile Giinerhan
ve Hepbashi (2006) ve de bir¢ok kaynakta detayli bir sekilde belirtilmistir. Analiz
i¢in asagida verilen denklemler kullanilmis olup Cizelge 4.2°de gésterilmistir.

Sistemde zamanla akis orani degisen yakitin sistemdeki her bilesen igin giris
ve ¢ikigindaki kiitleler bulunduklar1 zaman dilimine gore esit olarak ele alinmistir.
Bu sebep ile my =m, =mz =m, =ms =M, kabulii ile islem yapilacaktir.
Pompalar i¢in verilen is i¢in denklem (3.4), tersinmezlik denklemi i¢in denklem
(3.5), entropi iiretimi i¢in denklem (3.6), gerceklesen ekserji yikimi igin denklem
(3.7), pompadaki akis kullanilabilirligi i¢in denklem (3.8) ve ikinci yasa verimi

icin denklem (3.9) denklemleri kullanilmistir.
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WLPFP = myaklt (h(;lkan - hgiren)
WterFp = myaklt[(hglkan - hgiren) — T (Sglkan - Sgiren)]
Suretiten = Myakur(Sckan—Sgiren)
[ = ToSiretim
Y, = (hgiren - ho) —To (Sgiren - So)

— 11}2 B lpl — Wtr
npompa hz _ hl W

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Is1 degistiricisi araciligiyla yakita transfer edilen 1s1 miktar1 ig¢in denklem

(3.10), entropi degisim miktar1 i¢in denklem (3.11), yakit akigkani igin iiretilen

entropi orani i¢in denklem (3.12) ve ekserji yikimi i¢in denklem (3.13) dikkate

alinarak ¢oziimlemeler yapilmistir.

anklt = myaklthglkan - myaklthgiren

z daT _ Tertess

Sy —S; = c(T)T=cortlnT”

1 giris
’ . Tglkls
Siretim = MyakitCpyre In T
giris

= Tosﬁretim

45

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



Cizelge 4.2 Yakit sistemine ait enerji ve ekserji denklemleri

Kontrol Hacmi

Enerji ve Ekserji Denklemleri

Algak basing yakit pompasi
(LPFP)

WLPFP = myaklt(hz —hy)

= Myl (hy — hy) = To(s; — 51)]

W“"LPFP

Sﬁretilen = myaklt(sz —51)

i= Tﬂsﬁretim

Y1 = (hy — ho) — To(s1 — 50)
1!]2 B 1/11 _ Wtr

N Lprp = hy— by

W
Algak basing yakit g - m h — 10 h
sogutmali yag sogutucusu Qyatar YRS T
(LPFCOC) T

N

_fz (T)dT_ 1
S3 Sy = : C T = Cort nTz

A . T3
Siiretim = MyakutCp, lnT_

i= Tos‘iiretim

Yiiksek basing yakit pompasi
(HPFP)

WHPFP = myakzt(hzl- — h3)

= Myare[(Ra — h3) — To(s, — 3]

WtTHPFP

Sﬁretilen = myaktt(stl - 33)
[ = TOSiiretim
Py = (hy — hy) — To(s3 — $o)

n — lp - 1/)1 _ tr
11 HPFP 7’12 "k W

Yiiksek basing yakit
sogutmal1 yag sogutucusu
(HPFCOC)

anklt = myaktthS - myaklth4

2 dT Ts
S3—S,=| c(T)—=—=cyptIn—
3 2 L T ort T4_

. . Ty
Siiretim = MyakitCp,yt lnT_4_

= T{)Sﬁretim
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Elde edilen veriler 1s181nda analizlerde kullanilan kabuller asagida belirtilmistir.

+ Yakit sistemi siirekli akish siirekli agik (steady-state, steady-flow) sistem
olarak caligtirilmistir.

+ Yakit sistemindeki is akiskan1 Jet-A yakit1 olup molekiil formiilii C1oHos
olarak ele alinmistir.

% Referans ¢evre sicakligi To ugagin bulundugu irtifadaki ¢evre sicakliginin
degerleri olarak alinmistir.

+ Yakit sistemini olugturan borular ¢ok iyi yalitilmis olup gevre ile 1s1
aligverisinin gerceklesmedigi varsayilmstir.

+ Yakit sisteminde filtre elemanlar1 ihmal edilmis olup siirtiinme kayiplari
ve basing diisiisleri ihmal edilmistir.

+ Sistemdeki bilesenler arasindaki emniyet amagh olarak yakitin ana
sistemden yardimci sistemlere ya da tekrar sistem igerisinde
sirkiilasyonunu saglamasina izin veren by-pass kanallar1 dikkate
alinmamustir.

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

+ Sistem bilesenlerinin dis ortam ile 1s1 alisverisi yapmadigi (adyabatik )
varsayilmistir.

+ Ekserji analizi degisken 6zgiil 1silar (tam ¢oziim) yaklagimiyla

gerceklestirilmistir.

4.2.  Yakit Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Tezin bu boliimiinde 6rnek ucak yakit sistemi ele alinmis, sistem i¢in enerji
ve ekserji faktorleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, referans ¢evre sicakligi,
hava aracinin yapmakta oldugu ugus manevrasi yakit sisteminin enetji dengesine
bagli olarak parametrik calismalar yapilmis ve elde edilen sonuglar grafikler ile
sunularak tartisilmustir..

Cizelge 4.3’te ugagin ugus rejimi boyunca yakitin basinglandirilarak transfer
edilmesi i¢in al¢ak basing bolgesi pompasinin (LPFP) gergeklestirdigi akis isi ve
bu is sonucunda gergeklesen ekserji yikimi hakkinda sonuglar verilmistir. Yakitin

transfer edilmesiyle LPFP tarafindan gerceklesen akis isi ve ekserji yikiminin
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tirmanig evrelerindeki miktar1 diger evrelere nazaran olduk¢a fazladir. Ayrica
ivmelenme evrelerinden sonra akis isi ve ekserji yikiminin artis hiz1 yaklagik 2
katina ¢ikmaktadir. Pompanin ¢alisma evrelerindeki siireler dikkate alindiginda en
fazla gii¢ ve ekserji yikim orani rolanti evresinde ger¢eklesmistir. Pompanin yakiti
transfer edebilmesi i¢in harcadig1 gii¢ ve paralel olarak ekserji oran1 da yatay seyir
evresine kadar onemli derecede azalmakta olup inis evresinde kismi bir artigtan
sonra azalma kaydetmektedir. Pompalardaki enerji girdisinin ugak motorunun

tizerindeki yiik ile orantili oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.3 Sistemdeki 1 ve 2 noktalar1 arasindaki LPFP i¢in elde edilen veriler

) Ekserji yikinmu Ekserji yikinmu
Giig, LPFP | Is, LPFP orani, LPFP miktar1, LPFP

Ucus Evresi Stire (W) Q)] (W) )
Rolanti 0-0,45 dk 103,98 | 2807,44 99,13 2676,50
Tirmanis 0,45-0,98 dk 103,22 | 3282,36 98,22 3123,36
Ivmelenme 0,98-1,47 dk 101,84 | 2993,99 96,78 2845,37
Tirmanis 1,47-2,6 dk 67,85 4600,50 64,08 4344,55
Tirmanig 2,6-4,13 dk 65,16 5981,51 61,06 5605,69
Ifvmelenme 4,13-4,84 dk 62,46 2660,89 57,30 2441,05
Tirmanis 4,84-8,74 dk 45,02 10535,36 41,14 9627,58
Tirmanis 8,74-12,64 dk 9,65 2259,15 8,66 2027,55
Tirmanis 12,64-16,54 dk 11,06 2588,82 9,53 2231,02
Tirmanig 16,54-20,44 dk | 10,80 2526,96 8,77 2051,15
Tirmanis 20,44-24,35 dk 10,22 2397,00 8,35 1958,41
Yatay seyir | 24,35-29,53 dk | 10,16 3157,93 7,91 2458,03
Yatay seyir | 29,53-34,71 dk 7,82 2431,66 6,04 1876,73
Yatay seyir | 34,71-39,89 dk 5,76 1789,03 4,45 1382,16
Yatay seyir | 39,89-45,1 dk 4,35 1359,41 3,37 1052,47
Inis 45,1-47,26 dk 2,63 341,07 2,04 264,85
Inis 47,26-49,42 dk 2,49 322,30 1,96 254,57
Inis 49,42-51,58 dk | 2,88 373,34 2,39 309,82
Inis 51,58-53,74 dk 9,05 1173,24 7,61 986,49
Inis 53,74-55,9 dk 11,89 1540,31 10,41 1348,87
Inis 55,9-57,46 dk 11,36 1062,96 10,26 960,11

Cizelge 4.4’te alcak basing bolgesi 1s1 degistiricisi (LPFCOC) vasitasiyla
yakita saglanan 1sinin referans ¢evre sicakligl ve motor yiikiine bagl olarak diisiis
gosterdigi goriilmektedir. Bu diisiis inis evresinden sonra kismi bir yiikselis ile

yine devam etmektedir. LPFCOC tarafindan yakita gergeklestirilen 1s1 gegis orani
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ve bu islem sirasinda gergeklesen ekserji yikim orani en fazla rélanti evresinde
gerceklesmistir. LPFCOC tarafindan yakita en fazla 1s1 gegisi miktar1 ve ekserji

yikimi miktarinin gergeklestigi evre ise tirmanis evresidir.

Cizelge 4.4 Sistemdeki 2 ve 3 noktalar1 arasindaki LPFCOC igin elde edilen veriler

Is1 gecisi | Ist  gecisi

orant, miktart, Ekserji yikimu Ekserji yikimi
LPFCOC |LPFCOC orani, LPFCOC miktari,

Ugus Evresi Siire (W) ) (W) LPFCOC (J)
Rolanti 0-0,45 dk 176,58 4767,76 155,41 4196,08
Tirmanig 0,45-0,98 dk 171,88 5465,73 151,11 4805,46
Ivmelenme 0,98-1,47 dk 169,58 4985,54 148,90 4377,75
Tirmanig 1,47-2,6 dk 112,99 7660,69 98,59 6684,32
Tirmanig 2,6-4,13 dk 108,50 9960,32 93,95 8624,66
Ivmelenme 4,13-4,84 dk 104,01 4430,87 88,16 3755,69
Tirmanig 4,84-8,74 dk 94,93 22213,83 80,41 18817,06
Tirmanis 8,74-12,64 dk 28,08 6571,44 24,62 5762,03
Tirmanig 12,64-16,54 dk 32,82 7678,74 27,43 6418,80
T1irmanis 16,54-20,44 dk 33,42 7821,08 26,20 6130,79
T1irmanis 20,44-24,35 dk 30,80 7226,80 24,24 5686,78
Yatay seyir | 24,35-29,53 dk 26,68 8293,57 19,95 6199,28
Yatay seyir | 29,53-34,71 dk 25,04 7781,18 18,51 5753,81
Yatay seyir | 34,71-39,89 dk 20,43 6350,04 15,13 4702,39
Yatay seyir 39,89-45,1 dk 15,72 4914,98 11,66 3644,64
Inis 45,1-47,26 dk 11,70 1516,52 8,68 1125,45
Inis 47,26-49,42 dk 12,31 1595,48 9,30 1205,24
Inis 49,42-51,58 dk 13,45 174256 10,64 1379,36
Inis 51,58-53,74 dk 14,87 1927,63 11,68 1513,36
Inis 53,74-55,9 dk 21,26 2755,71 17,01 2204,54
Inis 55,9-57,46 dk 21,20 1984,15 17,58 1645,10

Cizelge 4.5’te ugagin ugus rejimi boyunca yakitin basinglandirilarak transfer
edilmesi icin yiiksek basing bolgesi pompasinin (HPFP) gerceklestirdigi akis isi
ve bu is sonucunda gerceklesen ekserji yikimi hakkinda sonuglar verilmistir.
Yakitin transfer edilmesiyle HPFP tarafindan gerceklesen akis isi ve ekserji
yikiminin tirmanis evrelerindeki miktar1 diger evrelere nazaran oldukga fazla olup
LPFP komponentine nazaran yaklasik olarak 3 kat daha az is yiikiine maruz
kalmistir. Ayrica evrelere gore performansta yasanan diislisiin LPFP’a nazaran
daha diizenli ve kararli oldugu goriilmektedir. Pompanin ¢aligma evrelerindeki

siireler dikkate alindiginda en fazla gii¢ ve ekserji yikim orani sirasiyla tirmanis,
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ivmelenme ve rolanti evresinde gergeklesmistir. Pompanin yakiti transfer
edebilmesi i¢in harcadig1 gii¢ ve paralel olarak ekserji oran1 da inis evresine kadar
onemli derecede azalmakta olup inis evresinde kismi bir artistan sonra azalis

gostermektedir.

Cizelge 4.5 Sistemdeki 3 ve 4 noktalar1 arasindaki HPFP igin elde edilen veriler

) Ekserji yikimi | Ekserji yrikimi
Giig, HPFP | Is, HPFP orani, HPFP | miktari, HPFP
Ugus Evresi Siire (W) Q) (W) @)
Rolanti 0-0,45 dk 38,76 1046,65 32,01 864,32
Tirmanis 0,45-0,98 dk 41,90 1332,27 34,56 1099,05
Ivmelenme 0,98-1,47 dk 41,33 1215,22 34,06 1001,23
Tirmanig 1,47-2,6 dk 27,54 1867,29 22,55 1528,77
Tirmanig 2,6-4,13 dk 26,45 2427,82 21,49 1972,54
Ivmelenme 4,13-4,84 dk 25,35 1080,02 20,16 858,96
Tirmanis 4,84-8,74 dk 27,59 6455,12 21,78 5096,80
Tirmanig 8,74-12,64 dk 17,36 4061,19 14,68 3435,84
Tirmanig 12,64-16,54dk | 17,54 4105,30 14,04 3286,43
Tirmanis 16,54-20,44 dk | 18,72 4380,46 13,96 3266,72
Tirmanig 20,44-24,35dk | 17,23 4041,13 12,86 3016,61
Yatay seyir | 24,35-29,53 dk | 15,37 4778,30 10,88 3382,08
Yatay seyir | 29,53-34,71dk | 12,92 4017,01 9,01 2800,62
Yatay seyir | 34,71-39,89 dk 9,95 3091,04 6,94 2157,66
Yatay seyir | 39,89-45,1 dk 7,12 2225,09 4,97 1554,84
Inis 45,1-47,26 dk 3,89 503,89 2,71 351,75
Inis 47,26-49,42 dk 4,25 551,25 3,02 391,14
Inis 49,42-51,58 dk 4,12 533,32 3,05 395,88
Inis 51,58-53,74 dk 0,68 88,28 0,51 65,84
Inis 53,74-55,9 dk 2,98 385,79 2,22 287,26
Inis 55,9-57,46 dk 3,83 358,43 2,95 276,38

Cizelge 4.6’da yiiksek basing bolgesi 1s1 degistiricisi (HPFCOC) vasitasiyla
yakita temin edilen 1simin referans gevre sicakligi ve motor yiikiine bagl olarak
diistis gosterdigi goriilmektedir. Bu diisiis inis evresine kadar devam etmektedir.
HPFCOC tarafindan yakita temin edilen 1s1 gegis orani ve bu islem sirasinda
gerceklesen ekserji yikim orani en fazla rdlanti evresinde ve az bir fark ile
strastyla tirmanig ve ivmelenme evesinde gerceklesmistir. HPFCOC tarafindan
yakita en fazla 1s1 gegisi miktar1 ve ekserji yitkimimin gergeklestigi evre ise

tirmanis evresidir.
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Cizelge 4.6 Sistemdeki 4 ve 5 noktalar1 arasindaki HPFCOC igin elde edilen veriler

Is1 gecisi Is1 gecisi
orani, miktari, Ekserji yikimi Ekserji yikimi
HPFCOC HPFCOC | orani, HPFCOC | orani, HPFCOC
Ucgus Evresi Siire (W) ) (W) @)

Rolanti 0-0,45 dk 69,02 1863,49 55,69 1503,73
Tirmanis 0,45-0,98 dk 68,51 2178,73 55,18 1754,79
Ivmelenme 0,98-1,47 dk 67,60 1987,32 54,37 1598,61
Tirmanis 1,47-2,6 dk 45,04 3053,68 36,00 2440,89
Tirmanis 2,6-4,13 dk 43,25 3970,35 34,31 3149,44
Ivmelenme 4,13-4,84 dk 41,46 1766,22 32,19 1371,45
Tirmanis 4,84-8,74 dk 34,29 8023,79 26,39 6174,64
Tirmanis 8,74-12,64 dk 42,36 9911,34 34,63 8102,50
Tirmanis 12,64-16,54 dk | 45,20 | 10577,87 34,79 8141,12
Tirmanis 16,54-20,44 dk | 42,11 9853,49 30,09 7040,66
Tirmanis 20,44-24,35dk | 35,65 8362,96 25,50 5981,45
Yatay seyir | 24,35-29,53 dk | 30,15 9369,10 20,43 6348,37
Yatay seyir | 29,53-34,71dk | 23,50 7304,93 15,72 4886,36
Yatay seyir | 34,71-39,89 dk | 19,51 6063,37 13,06 4059,23
Yatay seyir | 39,89-45,1 dk 14,89 4654,54 9,98 3120,32
Inis 45,1-47,26 dk 10,15 1315,69 6,81 883,22

Inis 47,26-49,42 dk | 10,27 1331,31 7,01 908,64

Inis 49,42-51,58 dk | 10,76 | 1395,06 7,69 996,83

Inis 51,568-53,74 dk | 16,60 2151,71 11,89 1541,59

Inig 53,74-559dk | 9,63 1247,86 6,98 905,26

Inis 55,9-57,46 dk 9,94 930,83 7,46 697,97

Sekil 4.3’te pompalar i¢in 2. yasa verimleri hesaplanmis olup pompalardaki
verimin olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. LPFP i¢in verimin en diisiik ve en
yiiksek oldugu noktalar sirastyla; rolanti konumunda iken 0,04 ve yatay seyrin 2.
asamasinda 0,22 oldugu goriilmiistiir. HPFP icin ise sirasiyla yine rolanti
konumunda 0,01 ve yatay seyrin 2. asamasinda 0,30 oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak her iki bilesenin verimleri birbirleri ile paralel olarak seyretmekte olup bir
noktada bariz bir farkli hareket goriilmektedir. Bu nokta ise sicakligi 291 K
yiiksekligi 4815 m olup ucagin 2. ivmelenme hareketinden sonraki tirmanislarda
HPFP verimi 0,28 seviyelerinden 0,15 seviyelerine keskin bir sekilde diistiigii
goriilmektedir. Bu esnada LPFP ise 0,08 seviyelerinden 0,08 seviyelerine dogru

diizenli bir artis gostermektedir.
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Yakit pompalarinin gorevlerinin icerisinde yakit i¢indeki hava iceriklerinin
olusumunu engellemek, kavitasyonu onlemek ve yakitin yiiksek sicakliga maruz
kalmas1 durumunda buhar kilitlenmesini 6nlemek oldugu belirtilmisti. Bu

sebeplerden dolay1 verimin diisiik ¢ikmasinin sebebi anlasilabilir.
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Sekil 4.3 Pompalardaki 2. yasa verimin ¢evre sicakligina gore iliskisi

Yakit sistemindeki bilesenleri pompalar ve 1s1 degistiricileri olmak iizere iki
guruba ayirip kendi igerisinde bir biitiin olarak, u¢agin her hareket evresi icin
enerji ve ekserji igeriginin incelenmesi ayrica bu iki gurup bilesenin bu evreler
dilimindeki enerji dengesi ve bu islem sirasinda kullanilmayan yararli enerji
miktarin1 incelemek iizere Sekil 4.4 ile Sekil 4.7 arasindaki grafikler
olusturulmustur.

Pompalar tarafindan yakitin akis isinin gergeklestirilmesi ilizere ugagin ucus
evresi dikkate alindiginda, rolanti evresi boyunca 142,743W, tirmanig evresinde
stiresince 517,30W, ivmelenme siiresince 230,99W, yatay seyir evresinde
boyunca 73,451W ve inis sirasinda toplam 60,037W’lik gii¢ ihtiyact gereksinimi
dogmustur. Sekil 4.4’te pompalara verilen is oraninin/giliciin evrelere gore nasil
yon izledigi goriilmektedir.

Is1 degistiricilerin yakitin 1sitilmasi iizerine gerceklesen 1s1 gecis orant igin
her bir ugus evresi dikkate alindiginda ro6lanti evresinde boyunca 245,602W,

tirmanis evresi sirasinda 969,8479W, ivmelenme siiresince 382,64W yatay seyir
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stiresince 175,92W ve inis evresi boyunca 162,15W seklindedir. Yakita en ¢ok ve
en az 1sitma saglandigl ucus evresinin sirastyla tirmanis ve inig evresi oldugu

Sekil 4. 5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Pompalardan yakitin basinglandirilmast i¢in harcanan gii¢
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Sekil 4.5 Is1 degistiricilerden yakita transfer edilen 1s1 gegisinin orant

Ucus boyunca her evrede pompalardan yakitin basinglandirilmasi igin
kullanilan enerjinin toplam ekserji yikimi orani ise rdlanti evresinde 131,14W,
ivmelenme evresinde 208,30W, tirmanis evresinde 455,74W, yatay seyir

evresinde 53,57W ve inis evresinde 49,14W oldugu goriilmektedir. Ugus boyunca
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pompalardaki ekserji yikimi oraninin ugus evrelerine gore nasil gergeklestigi Sekil

4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Pompalarda gerceklesen ekserji yikimi oram
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Sekil 4.7 Is1 degistiricilerden yakita transfer edilen 1sinin ekserji yikimi orani

Sekil 4.7°de 1s1 degistiricilerden yakita transfer edilen 1sinin ekserji
yikiminin ugus evrelerine gore izledigi yol goriilmektedir. Her evrede gergeklesen
toplam ekserji yikimi orani sirasiyla rolanti evresinde 211,10W, ivmelenme
evresinde 323,63W, tirmanis evresinde 803,44W, yatay seyir evresinde 124,44W
ve inig evresinde 122,74W oldugu goriilmektedir.

54



Roélanti, enerji gecisi orami (W) Rélanti , ekserji yikimi orani (W)

= LPFP mLPFP

W LPFCOC ® LPFCOC
m HPFP u HPFP

m HPFCOC m HPFCOC

Sekil 4.8 Rolanti evresindeki enerji gegisi orant ve ekserji yikim orant dagilimi

Rolanti evresi boyunca yakit sistemi bilesenlerinden pompalarin yakit
akigkanin1 basin¢landirmasi icin gereken giic ve 1s1 degistiricilerin yakita
sagladiklar1 1s1 gecisi oranlart toplam enerji yiikiiniin, sirasiyla; LPFP i¢in
103,98W ile %27, HPFP 38,76W ile %10, LPFCOC i¢in 176,58W ile %45 ve
HPFCOC i¢in 69,02W ile %18 gibi bir dagilim gostermektedir. Bu sirada
gergeklesen ekserji yikimi oraninin dagilimi ise LPFP i¢in 99,13W ile%29, HPFP
icin 32,01W ile %9, LPFCOC i¢in 155,41W ile %46 ve HPFCOC igin 55,69W ile
%16 seklinde ger¢eklesmektedir (Sekil 4.8).

Ivmelenme, enerji gecisi oran (W) ivmelenme, ekserji yitkimi orani (W)

N LPFP N LPFP

mLPFCOC HLPFCOC
= HPFP # HPFP

B HPFCOC B HPFCOC

Sekil 4.9 [vmelenme evresindeki enerji gegisi oran1 ve ekserji yikim orani dagilimi

Ivmelenme evresi boyunca yakit sistemi bilesenlerinden pompalarin yakit
akigkanin1 basinglandirmasi icin gereken giic ve 1s1 degistiricilerin yakita
sagladiklar1 1s1 gecgisi oranlari toplam enerji yiikiiniin, sirasiyla; LPFP i¢in

164,29W ile %27, HPFP 66,68W ile %11, LPFCOC igin 273,58W ile %44 ve
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HPFCOC i¢in 109,05W ile %18 gibi bir dagilim goéstermektedir. Bu sirada
gerceklesen ekserji yikimi oraninin dagilimi ise LPFP icin 154,08W ile%29,
HPFP icin 54,22W ile %10, LPFCOC i¢in 237,06W ile %45 ve HPFCOC igin
86,56W ile %16 seklinde gerceklesmektedir (Sekil 4.9).

Tirmanis, enerji gecisi oran1 (W) Tirmanis, ekserji gecisi orani (W)

m(PFP m LPFP

W LPFCOC W LPFCOC
= HPFP u HPFP
B HPFCOC B HPFCOC

Sekil 4.10 Tirmanis evresindeki enerji gegisi orani ve ekserji yikim orani dagilimi

Tirmanig evresi boyunca yakit sistemi bilesenlerinden pompalarin yakit
akiskanin1 basinglandirmast i¢in gereken gilic ve 1s1 degistiricilerin yakita
sagladiklari 1s1 gecisi oranlar toplam enerji ylikiiniin, sirasiyla; LPFP i¢in 32,98W
ile %22, HPFP 194,314W ile %13, LPFCOC igin 613,42W ile %41 ve HPFCOC
icin 356,41W ile %24 gibi bir dagilim gostermektedir. Bu sirada gergeklesen
ekserji yikimi oraninin dagilimi ise LPFP igin 299,82W ile%24, HPFP igin
155,92W ile %12, LPFCOC igin 526,56W ile %42 ve HPFCOC igin 276,88W ile
%22 seklinde ger¢eklesmektedir (Sekil 4.10).
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Yatay seyir, enerji gecisi oran1 (W) Yatay seyir, enerji gecisi oram1 (W)

m LPFP m LPFP

m LPFCOC = LPFCOC
" HPFP # HPFP

m HPFCOC B HPFCOC

Sekil 4.11 Yatay seyir evresindeki enerji gecisi orani ve ekserji yikim orant dagilimi

Yatay seyir evresi boyunca yakit sistemi bilesenlerinden pompalarin yakit
akiskanin1 basinglandirmast i¢in gereken giic ve 1s1 degistiricilerin yakita
sagladiklari 1s1 gecisi oranlar toplam enerji ylikiiniin, sirasiyla; LPFP i¢in 28,08 W
ile %11, HPFP igin 45,36W ile %18, LPFCOC i¢in 87,87W ile %35 ve HPFCOC
icin 88,04W ile %36 gibi bir dagilim gostermektedir. Bu sirada gerceklesen
ekserji yikimi oraninin dagilimi ise LPFP i¢in 21,76 W 1le%12, HPFP i¢in 31,80W
ile %18, LPFCOC i¢in 65,24W ile %37 ve HPFCOC i¢in 59,19W ile %33
seklinde gerceklesmektedir (Sekil 4.11).

Inis, enerji gecisi oram (W) Inis, ekserji yikimi orani (W)

uLPFP
B LPFCOC
= HPFP

m HPFCOC

Sekil 4.12 Inis evresindeki enerji gecisi oran1 ve ekserji yikim oran1 dagilim

Inis evresi boyunca yakit sistemi bilesenlerinden pompalarin yakit
akiskanin1 basinglandirmast i¢in gereken gilic ve 1s1 degistiricilerin yakita

sagladiklar1 1s1 gegisi oranlari toplam enerji yiikliniin, sirasiyla, LPFP igin
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40,294W ile %18, HPFP icin 19,74W ile %9, LPFCOC igin 94,79W ile %43 ve
HPFCOC igin 67,36W ile %30 gibi bir dagilim gdstermektedir. Bu sirada
gerceklesen ekserji yikimi oraninin dagilimi ise LPFP i¢in 34,67W ile%20, HPFP
icin 14,46W ile %8, LPFCOC igin 74,89W ile %44 ve HPFCOC igin 47,85W ile
%28 seklinde gerceklesmektedir (Sekil 4.12).

Enerji gecisi, (W) Enerji gecisi, (W

M Rolanti
H LPFP )
M [vmelenme
W LPFCOC

m Tirmanis
m HPFP
M Yatay seyir
= HPFCOC

o

= inig

Sekil 4.13 Tiim ucus boyunca evreler ve sistem bilesenlerindeki enerji gegisi oranlari

Ucgus boyunca sistem bilesenleri ile ucus evrelerindeki 1s1 veya is
araciligiyla gerceklesen enerji gegcislerinin orani sekil 4.13’te verilmistir. Buna
gore ugus boyunca en fazla enerji gecisi yakita 1s1 transfer etmek iizere kullanilan
LPFP oldugu goriilmektedir. Ayrica ugus boyunca yakita 1s1 transfer edilmek
tizere LPFCOC ve HPFCOC tarafindan gergeklesen toplam enerji transfer
oraninin %65’ini olustururken geriye kalan kisim ise yakitin basinglandiriimasi
icin LPFP ve HPFP tarafindan yakita transfer edilen giigtiir. Yakit sistemi
tarafindan en fazla enerji gegisi oraninin gergeklestigi evre ise tirmanis evresi

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Algak basing bolgesi pompast ve 1s1 degistiricisi ile yiiksek basing bolgesi

pompasi ve 1s1 degistiricilerinden olusan yakit sisteminin ugak yakitinin elverisli

bir sekilde yanma odasina transfer edilmesi siirecinde gerceklestirdigi islevler

enerji ve ekserji analizleri kullanilarak asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Enerji analizine gore ucagin 56 dakikalik ugusu boyunca en ¢ok is ve
1s1l yiiklerine maruz kaldigi evre tirmanis ve tirmanis igerisinde
gerceklestirilen ivmelenme evresidir.

Ugus siiresince yakit sisteminde gergeklesen enerji gegisi oranlarinin
%42’sini  LPFFCOC, %?23’ini HPFCOC olmak {iizere 1s1
degistiriciler ve %22’sini LPFP, %]13’tini HPFP olmak iizere
pompalar olusturmaktadir.

Ayrica ugus boyunca yakit sisteminde gerceklesen enerji gegisi
oranlarinin %50’si tirmanis, %21°1 ivmelenme, %13’ rdlanti, %8’ er

olarak yatay seyir ve inis evrelerinde gerceklesmistir.

Ucus boyunca en fazla enerji gegisi yakita 1s1 transfer etmek {izere
kullanilan LPFP oldugu goriilmektedir. Yakit sistemi tarafindan en
fazla enerji gegisi oraninin gergeklestigi evre ise tirmanis evresi
oldugu goriilmektedir.

Algak basing bolgesindeki komponentlerin (LPFP, LPFCOC) hem
on 1sitma hem de basinglandirma agisindan sistem iizerindeki is
yiikiiniin 6nemli kismin yiiklendigi ve ugus boyunca yiiksek basing
bolgesindeki komponentlerin (HPFP, HPFCOC) yaklasik olarak 3
kat1 kadar bir ylike maruz kaldiklar acik¢a goriilmektedir.

Rolanti ve ivmelenme evreleri sirasinda LPFP bileseninden sonra en
fazla enerji gecisi oraninin ve ekserji yikimi oranimin gerceklestigi
bilesen olan LPFP tirmanis evresinin orta asamalarindan itibaren
tirmanig, yatay seyir ve inig evrelerinde yakitin basinglandirilmasi
icin daha az enerji harcamistir.

Tirmanig evresinin orta asamalarindan itibaren 1s1 degistiricileri

vasitastyla (LPFCOC, HPFCOC) yakit sisteminin yakita transfer
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edilen 1s1 gecisi orani, yakitt basinglandirmak iizere giic harcanan
diger sistem bilesenleri olan yakit pompalarinin enerji oranindan
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu asamada yakitin 1s1l dengesinin
saglanmas1 On plana ge¢mistir.

Ugus boyunca pompalardaki en verimli safha yatay seyir evresinde
gerceklesmektedir.

Ekserji analizine gore ugus boyunca en fazla ekserji yikimi oranimin
gerceklestigi asama tirmanis evresinde gergeklesmis olup toplam
ekserji yikiminin %51°1 bu evrede gerceklesmistir.

Ucus siiresince toplam ekserji yikimi oranin en fazla %43 ile
LPFCOC bileseninde gergeklesirken en az yikimin gerceklestigi
komponent ise toplam ekserji yikimi oranmin %12’sini olusturan
HPFP’tir.

Sistemde ve sistem bilesenlerinde yiiksekligin artmasiyla gerekli
olan is ve 1s1l yiiklerin azalmasiyla beraber ekserji yikimi da aym
paralelde bir azalma gostermektedir.

Sistemin bilesenlerini ekserji yikimi gevre sicakliginin azalmasiyla
azalma gostermekte olup yakit sistemi daha i1yi bir performans

gostermektedir.
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Ek-1 Yakat sistemi bilesenlerinin termodinamik parametreleri

Algak basing pompasi girisi igin
Manevra Cp(kJ/kgK) h(kl/kg) s (kJ/kgK) Tgiris (K)

Rélanti 2,084468 -1766,46 2,831847 321
Tirmanis 2,084468 -1766,46 2,831847 321
ivmelenme 2,084468 -1766,46 2,831847 321
Tirmanis 2,084468  -1766,46 2,831847 321
Tirmanis 2,084468 -1766,46 2,831847 321
ivmelenme 2,084468  -1766,46 2,831847 321
Tirmanig 2,084468 -1766,46 2,831847 321
Tirmanis 2,084468  -1766,46 2,831847 321
Tirmanig 2,084468 -1766,46 2,831847 321
Tirmanis 2,084468 -1766,46 2,831847 321
Tirmanig 2,084468 -1766,46 2,831847 321

Yatay seyir 2,082568 -1767,92 2,827298 320,3
Yatay seyir 2,082568 -1767,92 2,827298 320,3
Yatay seyir 2,082568 -1767,92 2,827298 320,3

Yatay seyir 2,08079 -1769,37 2,822744 319,6
inig 2,079364  -1770,62 2,818835 319
inig 2,077816  -1772,08 2,814269 318,3
inig 2,074104  -1776,23 2,801185 316,3
inig 2,072272  -1778,92 2,792646 315
inig 2,069853 -1789,9  2,757515 309,7
inig 2,069853 -1789,9 2,757515 309,7
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Algak basing yakit/yag sogutucusu girisi i¢in

Manevra
Rolanti
Tirmanis
ivmelenme
Tirmanis
Tirmanis
ivmelenme

Tirmanis
Tirmanis
Tirmanis
Tirmanis
Tirmanis
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir

inis

inis

inis

inis

inis

inis

Cp(kJ/kgK)
2,203779879
2,203779879
2,203779879
2,203779879
2,203779879
2,203779879
2,177151782
2,100095499
2,105434072
2,108263917
2,111141348
2,114151887
2,111141348
2,108263917
2,105434072
2,100095499

2,0951033
2,090545686

2,14486154

2,14486154
2,133909448

h(kJ/kg)
-1716,688
-1716,688
-1716,688
-1716,688
-1716,688
-1716,688
-1725,384
-1756,69
-1753,893
-1752,481
-1751,089
-1749,674
-1751,089
-1752,481
-1753,893
-1756,69
-1759,5
-1762,284
-1736,9
-1736,9
-1741,178
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s (kJ/kgK)
2,98147745
2,98147745
2,98147745
2,98147745
2,98147745
2,98147745
2,95607546
2,86206034
2,87063017
2,87494252
2,87918764
2,88349436
2,87918764
2,87494252
2,87063017
2,86206034
2,8534119
2,84481223
2,92196984
2,92196984
2,90915948

Tgiris (K)
344,3
344,3
344,3
344,3
344,3
344,3
340,33
325,67

327
327,67
328,33

329
328,33
327,67

327
325,67
324,33

323

335

335

333



Manevra
Rolanti
Tirmanis
ivmelenme
Tirmanis
Tirmanis
ivmelenme

Tirmanis
Tirmanig
Tirmanis
Tirmanis
Tirmanis
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir

inis

inis

inis

inis

inis

inis

Cp(kJ/kgK)
2,497034032
2,491427414
2,491427414
2,491427414
2,491427414
2,491427414
2,474389234
2,168699391
2,203988548
2,227853048
2,242698706
2,252778825
2,268222793
2,266663772
2,265885443
2,276852277
2,268222793
2,268378867
2,371932019
2,462941961
2,434438568

h(kJ/kg)
-1632,164
-1633,811
-1633,811
-1633,811
-1633,811
-1633,811
-1638,777
-1728,273
-1716,622
-1709,221
-1704,751
-1701,761
-1697,24
-1697,694
-1697,92
-1694,74
-1697,24
-1697,195
-1667,854
-1642,085
-1650,239
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Yiiksek basing yakit pompast girisi i¢in

s (kJ/kgK)
3,21471307
3,21038098
3,21038098
3,21038098
3,21038098
3,21038098
3,19726713
2,94756719
2,98166947
3,00305915
3,01588068
3,02441387
3,03725746
3,03597243
3,03532997
3,04432798
3,03725746
3,03738597
3,11903571
3,18849256
3,16672875

Tgiris (K)
380,33
379,67
379,67
379,67
379,67
379,67
377,67

339
344,33
347,67
349,67

351

353

352,8
352,7
354,1

353
353,02
365,67
376,33

373



Yiiksek basing yakit/yag sogutucusu girisi i¢in

Manevra
Rolanti
Tirmanis
ivmelenme
Tirmanis
Tirmanis
ivmelenme

Tirmanis
Tirmanis
Tirmanis
Tirmanis
Tirmanis
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir

inis

inis

inis

inis

inis

inis

Cp(kJ/kgK)
2,558569361
2,558569361
2,558569361
2,558569361
2,558569361
2,558569361
2,558569361
2,222969107
2,270097735
2,310976206
2,332781528
2,349451341
2,366269853
2,360620974
2,355070495
2,349451341
2,343848868
2,338347449

2,38320683
2,508387472
2,491427414

h(k)/kg)
-1613,609
-1613,609
-1613,609
-1613,609
-1613,609
-1613,609
-1613,609
-1710,712
-1696,696
-1684,992
-1678,839
-1674,157
-1669,441
-1671,024
-1672,581
-1674,157
-1675,729
-1677,274
-1664,691
-1628,811
-1633,811
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s (kJ/kgK)
3,26303328
3,26303328
3,26303328
3,26303328
3,26303328
3,26303328
3,26303328

2,9987664
3,03879971
3,07169466
3,08880148
3,10173574
3,11469094
3,11034858
3,10607337
3,10173574
3,09740046
3,09313216
3,1276676
3,22351526
3,21038098

Tgiris (K)
387,67
387,67
387,67
387,67
387,67
387,67
387,67

347
353,24
358,35

361

363

365
364,33
363,67

363
362,33
361,67

367
381,67
379,67



Yiiksek basing yakit/yag sogutucusu ¢ikisi i¢in

Manevra
rolanti
Tirmanis
ivmelenme
Tirmanis
Tirmanis
ivmelenme

Tirmanis
Tirmanig
Tirmanis
Tirmanig
Tirmanis
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir
Yatay seyir

inis

inis

inis

inis

inis

inis

Cp(kJ/kgK)
2,658919563
2,658919563
2,658919563
2,658919563
2,658919563
2,658919563
2,653928686
2,371932019

2,45156354
2,502716016
2,520453019
2,537642757
2,541397207
2,541980578
2,539145403
2,536389684
2,525246042

2,52062136
2,638624421
2,643704235
2,628224776

h(kJ/kg)

-1580,573
-1580,573
-1580,573
-1580,573
-1580,573
-1580,573
-1582,326
-1667,854
-1645,353
-1630,49

-1625,215
-1620,031
-1618,888
-1618,71

-1619,574
-1620,411
-1623,777
-1625,165
-1587,619
-1585,876
-1591,148

74

s (kJ/kgK)
3,34688029
3,34688029
3,34688029
3,34688029
3,34688029
3,34688029
3,34249718
3,11903571
3,17979293
3,21911304
3,23291842
3,24641551
3,24938089
3,24984225
3,24760155
3,24542725
3,23666928

3,23305
3,32922155
3,33360137
3,32033288

Teikis (K)
400,33
400,33
400,33
400,33
400,33
400,33
399,67
365,67

375
381
383,1
385,15
385,6
385,67
385,33
385
383,67
383,12
397,67
398,33
396,33



