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OZET

Giiniimiizde, kiiresel 1sinmaya ve diger gevresel konulara ek olarak, enerji kaynaklarinin hizl titkenmesi ve artan
maliyetleri biiyilk endise yaratmaktadir. Her seye ragmen, enerji verimli sistem gelismeleri ve biyoyakit
teknolojisindeki ilerleme umut verici ¢éziimlerdir. Havacilik sektorii, sektoriin troposfer tizerindeki c¢evresel
etkiden sorumlu oldugu ana konulardan biridir. Bu ¢er¢evede, bu ¢alismada, deneysel bir turbojet motorun
ekserji temelli degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu amagla, geleneksel havacilik yakiti ve biyoyakit tiiketimleri
icin karsilastirmali olarak ekserji ve ekonomik performansi yapilmistir. Bu calismanin sonucunda, hava
kompresdrii, yanma odas1 ve gaz tlirbini bilesenlerinin ekserji verimi, biyoyakitla ¢alisan durumlarda sirasiyla
%74.52, %47.68 ve %99.00 olarak bulunmustur. Ote yandan, motor, konvansiyonel havacilik yakitryla
beslenirken, hava kompresorii, yanma odas1 ve gaz tiirbini bilesenlerinin ekserji verimi % 75.22, %48.34 ve
%98.44 olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak, konvansiyonel havacilik yakitinin ve biyoyakitin saatlik
diizeydeki maliyetleri sirasiyla saat 7.070 US$ ve 8.215 USS$ olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoyakit, Eksergoekonomi, Ekserji, Turbojet

USING EXERGY FOR THE PERFORMANCE COMPARISON AND THE
ECONOMIC EVALUATION OF AN EXPERIMENTAL TURBOJET ENGINE FED
WITH VARIOUS FUELS

ABSTRACT

Today, rapid depletion and increasing costs of energy resources are major concerns in addition to global
warming and other environmental issues. Despite all, energy efficient system developments and progress in
biofuel technology are promising solutions. Aviation industry is one of the main sectors that is responsible for
environmental impact over the troposphere. In this framework, exergy-based evaluation of an experimental
version of a turbojet engine is scoped in the present study. For this purpose, exergetic performance and economic
aspects of the engine are discussed comparing the conventional aviation fuel and biofuel cases. As a result of this
study, exergy efficiencies of air compressor, combustion chamber and gas turbine components are found to be
74.52%, 47.68% and 99.00%, respectively, for the biofuel-using engine. While engine is fed with the
conventional aviation fuel, exergy efficiencies of air compressor, combustion chamber and gas turbine
components are calculated to be 75.22%, 48.34% and 98.44%, respectively. In addition, costs of the
conventional aviation fuel and the biofuel are found as 7.070 US$ and 8.215 US$ per hour, respectively.
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, giintimiizde alternatif ve yenilenebilir
enerji teknolojilerinde kaydedilen ilerlemelere
ragmen, gerekli enerji cogunlukla fosil yakitlar
tarafindan  saglanmaktadir. Ekonomik olarak
gelismekte olan tilkelerin yiiksek orandaki talepleri,
artan maliyet ve siirekli artan fosil yakit tiiketimi
nedeniyle olusan ¢evre sorunlarina karsilik, daha
verimli sistemlerin gelistirilmesi ve alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmasi, siirdiiriilebilir enerji
kullanim1 igin gereksinimlerdir. Bu nedenlerle,
enerji sistemlerinin ekonomik ve g¢evresel yonleri
de termodinamik miihendislikte ayrica
kapsanmalidir (Stougie ve Kooi, 2012, Bilgen ve
Sarikaya, 2015, Kanoglu vd., 2012, Zafar ve
Dincer, 2014, Dincer ve Cengel, 2001). Bu amagla
termodinamikte enerji ve ekserji temelli analizler en
¢ok kullanilan araglardir. Ekserji analizi, incelenen
sistemdeki  tersinmezlikleri ve  verimsizlikleri
anlamak i¢in Onemli bir arag olarak ortaya
¢ikmakta, boylece termodinamik yasalar temelinde
sistem performansinin iyilestirilmesine 6nemli katk1
saglamaktadir. Ekserji analizini ekonomik analizle
birlestirmek ise, ekonomik kayiplar1 ve sistem
iyilestirmesiyle ilgili potansiyel kazanimlar1 ortaya
¢ikarabilmektedir (Tsatsaronis, 2007, Tsatsaronis
ve Morosuk, 2015).

Gaz tiirbinleri, enerji santrallerinde elektrik tiretimi
ve hava araclarinda gerekli itkinin saglanmasi i¢in
kullanilan enerji iiretim sistemleridir. Bu nedenle,
gaz tirbinleri endiistriyel ve havacilik amagh
kullanim olarak siniflandirilabilir. Endistriyel gaz
tirbinleri, enerji giic santrallerinde nihai olarak
elektrik  iretimi, 1sitma gibi amaglar igin
kullanilmaktadir.  Havacilikta  kullanillan  gaz
tirbinleri ise turbojet, turbofan ve turboprop /
turbosaft motorlar olarak simiflandirilmaktadir.
Turbojet motorlar gaz tiirbinlerin temel hali olarak
tim diger tip motorlarin ¢ekirdegini olugturur.
Turbofan ve turboprop / turbosaft motorlar ise
turbojet motorlara gére daha verimli sekilde
calismaktadir. Detayli Dbilgiler bir¢cok kitapta
bulunabilir (Mattingly vd., 2002, El-Sayed, 2008,
Boyce, 2011).

Bugiine kadar birgok arastirmaci ve arastirma
grubu, havacilik tipi gaz tiirbini motorlarmni ekserji
yardimt ile arastirmustir. Art Yanmali bir ugak
motoru, Ehyaei vd. (2013) tarafindan 200 m/s hizda
11000 m irtifada ekserjetik olarak incelenmistir.
Aragtirmacilar, her bir motor komponentinin giris
ve cikiglart igin birim zamandaki ekserjilerini
bularak, ilgili komponentlerin ekserji verimlerini ve
entropi liretimlerini de hesaplamiglardir. Giris hava
sicakligindaki 1°C’lik artis, turbojet motorun
ekserji veriminde 0.45% oraninda bir azalmaya
neden olmaktadir. Diger bir calismada da (Aydin
vd., 2013) bir turboprop motorun termodinamik
analizi farkll yiik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Buna gore, en yliksek birinci
ve ikinci yasa verimleri sirasiyla 30.7% ve 29.2%
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olarak elde edilmistir. Turan vd. (2014) ise bir
turbofan motorunun kalkis (take-off) kosullarinda
(en yiksek gili¢ ihtiyact durumunda) ekserji
analizini yapmuglardir. Calisma sonunda, her bir
komponent ve motor biitiinii i¢in yakit tiiketim
orani, iretkenlik kaybi, goreli tersinmezlik ve
ekserji verimi degerleri hesaplanmigtir. Askeri tip
bir turbojet motor ise, farkli bir aragtirmada
ekserjetik olarak incelenmistir (Balli, 2014). Bu
calismada, turbojet motor askeri ve artyanmali
calisma sartlarinda ele alinmig ve ekserji yoniinden
karsilagtirmalar1 sunulmustur. Tai vd. (2014) ise iki
saftli turbofan motor igin enerji ve ekserji
parametrelerini genetik algoritmalar yardimi ile
optimize  edebilecek bir yazilim  {izerinde
calismiglardir. Diger bir ¢aligma ile de (Baklacioglu
vd., 2015), genetik algoritmalar ve yapay sinir
aglar1 bir turboprop motorun ekserji modeli i¢in
kullanilmistir. Boylece, elde edilen deneysel veriler
ekserji hesaplamalarinda kullanilmak iizere modele
girdi olarak verilmistir. Yine bir turboprop motor
icin Sohret vd. (2016) tarafindan ekserjetik
performans analizi yapilmistir. Turboprop motorun
enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 27.89% ve
26.74% olarak bulunmustur. Benzer bir yaklagim,
kerozen ve metanol karisimlarimi kullanan bir
turboprop motorun  ekserjetik  karakteristigini
belirlemek i¢in de yapilmustir (Ekici vd., 2016).
Ekserjetik performans sonuglarina ek olarak, bu
calisma ile sirdiriilebilirlik gostergeleri de elde
edilmigtir.  Yine Sohret vd. (2015) tarafindan
insansiz hava araci i¢in gelistirilen bir turbofan
motorun birinci ve ikinci yasa kurallar ile analizi,
hava aracinin  gdzetleme gorevi siiresince
yaptlmistir. Calisma sonuglarina  bakildiginda,
yanma odast en yiksek tersinmezlige sahip
komponent olarak bulunurken, yiiksek basing

tirbininin ise en verimli komponent oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, turbofan motorun ekserji
verimi 4.39% ile 11.10% degerleri arasinda

degigsmektedir. Havacilikta kullanilan gaz tiirbin
motorlar {izerinde yapilan ekserji analizlerine ek
olarak ise, eksergoekonomik analizler de birgok
motor i¢in yapilmigtir (Balli vd., 2008, Tona vd.,
2010, Aydin vd., 2012 ve Balli ve Hepbasli, 2014).
Bu ¢aligmalar ile her bir motor komponentinin giris
ve cikiginda enerji ve ekserji akimlarinin maliyet
oranlar1 elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen literatiir arastirmasina gore,
bir¢ok arastirmada havacilikta kullanilan gaz tiirbin
motor incelemeleri, standart jet yakit kullanim
durumuna gore yapilmustir. Fakat, biyoyakit
kullanirminin  gaz  tlirbhin = motorlarmn  ekserji
performansina etkisi yeterince incelenmemistir.
Havacilikta kullanilan gaz tiirbin  motorlarin
cevresel etkilerini inceleyen bazi ¢aligmalarda
(Rojo vd., 2015, Habib vd., 2010, Bergthorson ve
Thomson, 2015, Winchester vd., 2015 ve Cremonez
vd., 2015) biyoyakit kullannmi  6zellikle
Onerilmistir. Biyoyakit iretim teknolojisindeki
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gelismeler, biyoyakitin birgok alanda kullanimina
izin vermektedir. Bu nedenle, biyoyakitlarin gaz
tirbin motor performansit iizerinde etkileri
incelenmelidir. Bu c¢alisma ile, literatiirdeki bu
boslugun doldurulmasi hedeflenmigtir. Standart jet
yakit ve biyoyakit kullanan bir turbojet motorun
ekserji ve maliyet olusumlarimin Karsilastirilmasi
yapilmigtir.

2.  YONTEM

2.1. Deney Diizenegi

Incelenen motor, tek safth kiigiik 6lcekli dzgiin bir
turbojet motordur. Motor, Sekil 1’de gosterildigi
sekilde, temel olarak bir kademe santrifijj
kompresor, eksenel difiizor, dogrusal akisl dairesel
yanma odasi, bir kademe yiiksek basing tiirbini ve
egzoz lilesi komponentlerinden olusmaktadir.
Santrifiij kompresorde sikistirilan motora giren
hava, yanma odasinda buharlagan yakit ile birlikte
yakilmaktadir. Olusan egzoz gazlar yiiksek basing
tiirbininden geger ve tirbin de bdylece santrifiij
kompresorii  donmesini  saglamaktadir. Turbojet
motor maksimum giicte 120000 RPM saft hizina
sahip olmakla birlikte, bu noktada 177 N itki
iretmektedir. Ayrica, yine en verimli c¢alistigi bu
noktada, 125 g.N-1.h'? 6zgiil yakit tiiketim degerine
sahiptir.

Sekil 1. Ornek bir kiiciik turbojet motor kesit
gdsterimi (Internet,2017)

Tablo 1: Turbojet motorun deneysel verileri

Turbojet motor, temel olarak teknoloji gdsterim
amact ile tasarlanmig olmakla birlikte, yer
testlerinin tamamlanmasi ile birlikte, insansiz hava
araglarinda kullanim igin ucug testleri yapilmasi
hedeflenmistir. Motorun uzun caligma siirelerine
ulagabilmesi icin, benzer motorlarda bulunmayan
kapali devre yaglama sistemi entegre edilmistir. Bu
sistem sayesinde, motorun giivenilirligi ve ¢alisma
stiresi artirilmig, farkli kiigiik model platformlarda
ucus testleri gergeklestirilmistir.

Yapilan testlerde, asagida listelenen parametreler
Olctilmiistiir:

Ortam basing ve sicakligi (Py, Ty)
Kompresor giris ve ¢ikis basinct (Py, P;)
Kompresor giris ve ¢ikis sicaklig (Ty, T,)
Tiirbin ¢ikis sicakligi (T,)

Tiirbin ¢ikis basinci (P,)

Yakat tiiketimi (ri15)

Giris hava debisi (m,)

o Itki (V)

Her bir test adiminda, motor ¢alisma esnasindan
yakat tipi degistirilmemistir. Testler 306 K sicaklik
ve 91.4 kPa basing degerlerine sahip ortam
kosullarinda gerceklestirilmistir. Motor atesleme

yapildiginda, oncelikle rolanti devrine (35000
RPM)  hizlanmaktadir. Bu noktada, denge
durumuna geldikten sonra, gaz kolu motor

maksimum hiz degerine dogru artirilarak, veri
toplama islemine baglanmigtir. Test operatorii veri
toplama sistemi yardimi ile, tiim sicaklik, basing
degerleri ile motor hiz ve itki wverilerini test
ekranindan gorerek, kayit altina alinmigtir. Deniz
seviyesine gore dogrulanmis deneysel veriler Tablo
1’de Sekil 2’deki istasyon numaralandirilmasina
gore sunulmustur.

Jet Yakiti Biyoyakit
Istasyon Akiskan Kiitle
. Sicaklik Basin Kiitle Debisi Basin
No Tiirii ¢ Sicaklik (K, ¢ Debisi
(K) (kPa) (&) R s
0 Hava 308.00 91.40 0.00 308.00 91.40 0.00
1 Hava 306.15 91.40 236 302.15 91.40 240
2 Hava 469.15 275.00 236 465.15 275.00 240
3 Yanmis gaz 1080.15 264.00 239.7 1066.15 264.00 2443
4 Yanmis gaz 944.15 125.00 239.7 930.15 125.00 2443
5 Yakit 306.15 91.40 3.7 302.15 91.40 4.3
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Sekil 2: Motor istasyon numaralandiriimasi

2.2. Enerji Analizi

Ekserji analizinden once, Sekil 2’de gdsterilen
sistemdeki her bir komponenti ¢evreleyen kontrol
hacminde birim zamanda kiitle (Denklem 1) ve
enerji (Denklem 2) dengeleri kararli durum igin
yapilmalidir (Dincer ve Rosen, 2012, Kotas, 1985
ve Bejan vd., 1995):

> My = X Moyt (l)

Q - W + Zmin[hin + (VHZ’L/Z) + gzin] -
X Moyt [hout + (Vozut/z) + gzout] =0 2

Burada, m birim zamandaki kitle akisini
simgelerken Q, W, h, V2/2, ve gz ise sirasiyla,
birim zamanda 1s1 transfer ve is, entalpiyi, 6zgiil
kinetik ve 6zgiil potansiyel enerjileri belirtmektedir.

2.3. Ekserji Analizi

Acik sistemler i¢in birim zamanda ekserji dengesi
ise swrastyla Denklem 3.a ve 3b ile
aciklanabilmektedir (Dincer ve Rosen, 2012, Kotas,
1985 ve Bejan vd., 1995):

S 2o
+Zm'ex—2m'ex (3a)

out

-D-1L=0

F—P—D—1i=0 (3b)

3a ve 3b denklemlerinde F ve P sirasiyla sistemdeki
birim zamandaki yakit ve iiriiniin ekserjileri, D ve L
ise swrasiyla birim zamandaki ekserji yikim ile
ekserji kayiplarini gostermektedir. Ekserji ise diger
etkiler g6z ardi edildiginde, temel olarak fiziksel,
kimyasal, kinetik ve potansiyel bilesenlerden
olugmaktadir (Dincer ve Rosen, 2012, Kotas, 1985
ve Bejan vd., 1995):

Ex = m(exPH + ex®H + exXN + ex®T) (4)

Ozgiil  fiziksel ekserji  asagidaki  sekilde
aciklanabilir:

exP = (h — hy) — Ty(s — o) ®)
Mikemmel gaz ve sabit basingta 0Ozgil 1s1
varsayimma gore Denklem 5 asagidaki sekilde
yazilabilir:

ex™ = ¢, (T — Ty) — To[c, In(T/Tp) —
RIn(P/Py)] ©

Bir gaz karigiminin molar kimyasal ekserjisi ile sivi
bir yakitin kiitlesel kimyasal ekserjisi Denklem 7 -
9 de sirastyla verilmektedir (Dincer ve Rosen,
2012, Kotas, 1985 ve Bejan vd., 1995):

X = L Xk X + RyTy X Inxie (7)
exf = yLHV (8)

y = 1.0401 +0.1728 + 0.0432 2 +
s h
0.2169%(1 - 2.06282) )

Burada x; ve Ry siwrasiyla her bir gaz karisim
bileseninin mol orani ile evrensel gaz sabitini
gostermektedir. Diger yandan LHV ve y sirasiyla,
yakitin alt 1s1l degeri ile kimyasal ekserjisinin yakit
enerjisine oramm gosterirken h, ¢, o, ve s ise
hidrojen, karbon, oksijen ve kiikiirt’iin atom
numaralarin belirtmektedir.

Ekserji verimi, gelistirme potansiyeli, goreli
tersinmezlik, yakit tiiketim orami ve iretkenlik
kayb1 genel olarak ekserjetik performans: 6lgmek
icin kullanilan parametrelerdir. Buna gore, ekserji
verimi Uriin ekserjisinin yakit ekserjisine orani
olarak tanimlanabilir (Bejan vd., 1995 ve Xiang
vd., 2004):

et (10)
F

Gelistirme potansiyeli bir diger performans
parametresi olarak, sistemdeki ekserji yikiminin
azaltilmasi oranmi olarak tanimlanabilir (van Gool,
1992):

IP=D(1-¢) (11)

Goreli tersinmezlik sistemin bir bileseninin ekserji
yikim miktarinin  tim sistemin ekserji yikim
miktarina oran1 seklinde verilmektedir (Xiang vd.,
2004):

X= Z—D (12)
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Yakit tliketim orani sistemin bir bileseninin ekserji
yikiminin tiim sistemin toplam yakit ekserjisine
orani olarak belirtilmektedir (Xiang vd., 2004):

D

O=SF

(13)

Uretkenlik kaybi ise yakit tiikketim oranina benzer
sekilde, ekserji yikimi formunda iiriin kayip
miktarini agiklamakta yani {irlin ekserjisinin ne
kadarmin yikim olarak kaybedildigini
agiklamaktadir (Xiang vd., 2004):

b
xp

2.4. Ekonomik Analiz

Bu g¢alismada, ckonomi analizi i¢in diizeltilmis
maliyet yontemi kullamilmistir. Bu yonteme gore,
sistemin mevcut degeri, hurda degeri, mevcut deger
faktorii, yillik sermaye maliyeti, sermaye geri
kazanim faktéri ve yillik ekipman maliyeti
degerleri elde edilebilmektedir (Balli, vd.,2008,
Aydin vd., 2012):

$ (14)

PW = CIC — S PWF(i,n) (15)
S=CICj (16)
3 (17)
PWE =5
ACIC = PW CRF(i,n) (18)
i1+n (19)
RF=—_~
¢ 1+d)"—-1
r _ PACIC (20)
36007

Burada, ¢ tiim sistemin igletim ve bakim maliyetini
simgelemektedir. Denklem 20 ayrica herhangi bir
sistem komponenti i¢in, isletme ve bakim maliyeti
degisimine gore saatlik diizeltilmis sermaye yatirim
maliyeti olarak da asagidaki sekilde tiiretilebilir
(Balli, vd.,2008, Aydin vd., 2012):

ACIC
T

7CIC —

(21)

Bir sistem komponenti i¢in saatlik diizeltilmis

sermaye yatirim maliyeti asagidaki sekilde
yazilabilir (Balli, vd.,2008, Aydin vd., 2012):
zc1c = geic PEC (22)

Benzer sekilde, bir sistem komponenti i¢in saatlik
diizeltilmis isletme ve bakim maliyeti ise (Balli,
vd.,2008, Aydin vd., 2012):

~OM
com _ COMPEC,

k= Y PEC 23)

58

Yakitin ekserjetik saatlik diizeltilmis maliyeti ise
(Balli, vd.,2008, Aydin vd., 2012):

or - FCeLHY (24)

T exCH

2.5. Eksergoekonomik Analiz

Literatiirde, ¢ok sayida yontem ile ekserji ve
ekonomi  analizleri  birlestirilmistir ~ (Torres
vd.,2002, Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006 ,Rosen
ve Dincer 2003, Kwak vd., 2003). Bu ¢alismada
ise, bircok caligmada tercih edilmis olan 06zgiil
ekserji maliyeti (SPECO) yontemi tercih
edilmistir. SPECO yontemi yakit ve iiriin kuralina
dayanmaktadir. Yakit kurali, bir ekserji akimi
icerisinde  herhangi bir sistem bileseninden
ekserjinin ¢ikarilarak, yakitin taniminda giris ve
cikis arasindaki ekserji farki dikkate aliir. Uriin
kurali ise, ilgili sistem bileseninin ic¢indeki bir
ekserji akimina ayrica ekserji eklenmesi durumunu
tamimlamaktadir. Uriin yaklasimi, sistem bileseni
icinde Uriin olarak tanimlanan akimlara eklenecek
her ekserji akimmin aymi ortalama maliyette
oldugunu 6ngdrmektedir. SPECO yaklagimina goére
tim sistem ve komponentleri i¢in gecerli olan
maliyet denge denklemi asagidaki sekilde
yazilabilir (Balli vd., 2008, Bejan vd., 1995 ve
Lazzaretto ve Tsatsaronis, 2006):

ZinC + ZT = Zoutc + CW (25)

Burada, C ve Cy ekserji akimlarmin ve giiciin

ekserji maliyetlerini  gostermektedir. ZT ise
incelenen sistemin toplam diizeltilmis maliyetini
simgelemekte ve asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

2T = 700 4 jom (26)

3. DENEYSEL TURBOJET MOTORUN
INCELENMESI

3.1. Sistem Tamim ve Varsayimlar

Birinci ve ikinci termodinamik yasalari1 igin
sistemin iyi tanimlanmasi onemlidir. Tiim sistemin
sematik gosterimi Sekil 2’de gosterilmistir. Ek
olarak, bu c¢alismada kabul edilen varsayimlar
asagidadir:

e Gaz tirbin motor duragan durum ve
duragan akis kosullarinda ¢aligmistir.
Deneyler test odasinda statik kosullarda
yapilmustir.

e Kompresoér, yanma odast ve
komponentleri adyabatiktir.

e Yanma odasindaki basing diigiimii ihmal
edilebilir seviyededir.

o  Kinetik, potansiyel enerji ve ekserjilerdeki
degisimler ihmal edilebilir seviyededir.

tlirbin
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e Standart jet yakit ve biyoyakitin kimyasal
formiilleri sirasiyla CioHzs (Baklacioglu
vd., 2015) ve CigH360; olarak alinmistir
(Habib vd., 2010).

o Alt 1sil degerler sirasiyla jet yakit igin
42800 kJ-kg?, biyoyakit icin ise 37400
kJ-kg* olarak alinmustir.

Tablo 2: Motor komponentlerinin enerji korunumu, ekserji ve eksergoekonomi denge denklemleri

Komponent Kontrol Hacmi Enerji ve Ekserji Denklemleri Eksergoekm?omz
Denklemleri

"-—.__2_[ WK + EXl - EXZ = DK
. w. Wy = m(h, — h;) C, + Cug — Gy + 71
Kom K Kampressr }; ! . 1T bwk — L2 T4
presor (K) Ex, — Ex, -0

EK=—7—
Wk

:

Yanma Odasi

EXZ + EXS - EX3 = DYO

(YO) . Cot+Cs—C+Zip=0
Ex, + Exs
Ex; - Ex, — Wypr = Dypr R, _¢
Yiiksek Basing e—er | Yiksek Wypr = m(h; — h,) 3 w,yBT — L4 .
Tiirbini (YBT) Tarsin Wygr + Zypr
EYBT — %7 = =0
Ex; — Ex,
Tablo 3: Yanma denklemi katsayilar
Subit . JetYakit . Biyoyakit
Ideal Gergek Ideal Gergek
M 82.29 368.66 131.13 574.94
A2 12.024 12.11 19.04 19.17
A3 13.063 18.50 20.50 28.92
V! 61.289 274.58 97.66 428.21
As 0.00 58.15 0.00 90.38
o Deneyler sirasindaki ortam kosullari
sicaklik ve basing degerleri sirasiyla 306 K 0.7748 N, A, CO,
ve 91.4 kPa olarak alinmistir. CooHaiOs + 1 0.2059 0, A3 H,0 (28)
e  Havanin bilesimi %77.48 nitrojen, %20.59 19773672 11 0.0003 CO, Ay Ny
oksijen, 9%0.03 karbon dioksit ve %1.9 su 0.019 H,0 A5 0,

buhart olarak kabul edilmistir.
e Hava ve yanmis egzoz gazlan ideal gaz
olarak kabul edilmistir.

3.2. Motor Komponentlerinin I. ve II. Yasa
Analizleri

Yapilan varsayimlara gore, her bir komponenti igin
enerji korunumu ve ekserji denge denklemleri
Tablo 2°de verilmistir. Diger taraftan, jet yakit ve

biyoyakit i¢in yanma denklemleri sirasiyla
asagidaki sekilde yazilmistir:
0.7748 N, A, CO,
0.2059 0, A3 H,0
Cizttes + A1 0 0003 co, N, | @0
0.019 H,0 A5 0,
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Yanma denklemlerindeki, A;, A5, A5, A, Ve A5 ise,
yanma reaksiyon katsayilarini simgelemekte ve
degerleri Tablo 3’de verilmistir.

3.3. Motor Komponentlerinin Eksergoekonomik
Analizleri

Ekserji ve ekonomi analizini yapmadan &nce,
sistemin ekonomik verisi elde edilmelidir. Turbojet
motorun analizi i¢in gerekli ekonomik veriler Tablo
4 ve 5’de verilmistir. Ayrica, Denklem 25’in her bir
motor komponenti i¢in diizenlenmis durumlari

Tablo 2’de verilmistir. Tim motor igin ise
eksergoekonomik denge denklemi:
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Tablo 4: Turbojet motorun ve komponentlerinin yatirim maliyetleri

Komponent PEC (US3) ZE1Cws$/n) ZoM (US$/h) ZT (US$/h)
Kompresor (K) 1070.70 205.22 178.45 383.67
Yanma Odasi (YO) 797.98 152.95 133.00 285.94
Yiiksek Basing
Tiirbini (YBT) 1131.30 216.83 188.55 405.38
Turbojet Motor (TJ) 3000.00 575.00 500.00 1074.99

Tablo 5: Eksergoekonomi analizi igin ekonomik
girdi parametreleri

Tabloya ek olarak, Sekil 3 farkli bir bakis a¢isindan
yanma odasindaki en yiiksek ekserji yikiminm

Parametre Birim Deger gostermektedir.
CIC US$ 3000
OM US$-yr! 400 5.70% 8.23%
i % 1 0 -y “ Kompresor (K)
j % 15 “ Yanma Odas: (YO)
n yr 10
Yiiksek Basing Turbini
1 h-yr! 0.8 (veT)
PR (Jet Yakit) TL-1t! 3
PR (Biyoyakit) TL-1t! 3
ER TL-USS$! 3

Sekil 3: Jet yakit ile komponentlerin géreceli

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER tersinmezlik degerleri

Bu caligmada, kiigiik 6lgekli bir turbojet motoru
ckserji  ve  cksergoekonomi  ydntemleri ile Tablo 7, biyoyakitla beslenen turbojet motorunun
incelenmistir. Bu inceleme standart jet yakit ve ckserji  analizinden elde edilen sonuglarini
biyoyakit kullanim durumlari i¢in yapilmistir. Ozetlemektedir. Standart havacilik yakiti durumuna
Boylece,  performans  ve  eksergoekonomi benzer sekilde ekserjetik yaklasim yapilabilir.
kargilagtirmasi da turbojet motor i¢in yapilmistir. Tablo 7'den anlasilacag iizere kompresor, yanma
odast ve yiiksek basing tiirbini komponentleri i¢in
4.1. Ekserji Analiz Sonuglari ekserji yitkim orani sirasiyla 10.54 kW, 114.21 kW
Standart havacilik yakitiyla beslenen turbojet motor ve 0.46 kW olarak hesaplanmustir.
igin ekserji analizi Tablo 6'da sunulmustur. En Komponentlerdeki ekserji yikim orani ile ters
yiiksek ekserji yikimi diger tiim komponentlere orantili olarak, kompresor, yanma odast ve yiiksek
kiyasla ~yanma odasinda  gergeklesmektedir. basing tiirbini igin ekserji verimleri sirasiyla
Kompresor, yanma odast ve gaz tirbini bilesenleri %74.52, %47.68 ve %99.00 olarak bulunmustur.

icin ise ekserji yikim oranlari sirasiyla 10.10 kW,
111.98 kW ve 0.70 kW'dir. Bilindigi gibi, ekserji
yikimi sistemdeki tersinmezligi ve verimliligi
belirtmektedir. Bu nedenle, yiliksek basing tiirbini
sistemdeki en yiiksek ekserji verimine sahiptir.
Kompresor, yanma odasi ve yiiksek basing tiirbini

Ekserji yikim ve iyilestirme potansiyeli arasindaki
iliskiye bagl olarak, iyilestirme potansiyeli oranlar1
kompresér ve yanma odasi i¢in sirasiyla 2.69 kW
ve 59.76 kW’tir. Ek olarak, yiiksek basing tiirbini
komponentinin iyilestirme potansiyeli, sifira yakin
olmasi nedeniyle gbz ardi edilebilir. Bilesenlerin

bilesenlerinin ekserji verimleri sirasiyla %75.22, gorece  ekserji  yikimlart  da  Sekil  4'te

%48.34 ve %98.44 olarak tespit edilmistir. Tablo gosterilmektedir.

6'dan da anlasilabildigi gibi, yakit tliketim orani ve

tersinmezlik ekserji verimliligi ile ters orantilidir.

Tablo 6: Jet yakit ile ekserji analiz sonuglari

Komponent F (kW) P (kW) D (kW) e(%) IP&W)  x (%) 0 ¢

Kompresor (K) 40.75 30.65 10.10 75.22 2.50 8.23 0.03 0.06
Ya“‘g;‘(gdas‘ 21676 10478 11198 4834 5785 9120 037  0.62
Yiiksek Basing

Tiirbini (YBT) 45.23 44.52 0.70 98.44 0.01 0.57 0.00  0.00
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Tablo 7: Biyoyakit ile ekserji analiz sonuglari

Komponent F &w) P &w) D kW) e (%) IP (kW) x (%) 0 ¢
Kompresor (K) 41.37 30.83 10.54 7452 2.69 8.42 0.03  0.06
Yamg?o(gda“ 21828  104.07 11421  47.68 59.76 91.21 037  0.63
Yiiksek Basing
Tirbii (YBT) 45.87 45.41 046  99.00 0.00 0.37 0.00  0.00

“ Kompresor (K)

“ Yanma Odas: (YO)

Yiiksek Basing Turbini

(¥8T)

Sekil 4:Biyoyakit ile komponentlerin goreceli
tersinmezlik degerleri

Sekil 5, motor standart havacilik yakiti ve biyoyakit
ile galistirtlirken, motor komponentlerindeki ekser;ji
yikim oranlarini karsilagtirmak tizere ¢izilmistir.
Standart havacilik yakitiyla beslenen motor igin,
kompresdr ve yanma odasi igerisindeki ekserji
yikim orani, biyoyakit kullanim durumundan daha
yiiksektir. Ote yandan, yiiksek basing tiirbinindeki
ekserji yikim orani, biyoyakit kullanim durumunda
daha yiiksek olmaktadir. Komponentlerin ekserji
verimliligi degerlerine bakildiginda, Sekil 6'ya gore
biyoyakit kullanimi, kompresoriin ve yiiksek basing
tiirbininin ekserji verimliligini arttirirken, yanma
odasinin ekserjetik performanst bozulmaktadir.

11198
114.21

“ Biyoyakit

10.10 ® Jet Yakit

l:z 16 s >
o> P

Kompresor (K) Yanma Odas:  Yiksek Basing
(YO) Tarbini (YBT)

Sekil 5: Komponentlerin ekserji yikim degerleri

Jet Yakit

Ekserji yikim Degerleri (kW)
g

Biyoyakit

75.22
76:52

|
80 ! 48.34 I
60 1 I 4768 |
. ‘ ‘v \

Kompresor (K) Yanma Odas:  Yuksek Basing
(YO) Tarbini (YBT)

Sekil 6: Komponentlerin ekserji verimleri

“ Biyoyakit

™ Jet Yakit

Ekserji Verimi (%)

Jet Yakit

Biyoyakit
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Sekil 7'den agik¢a anlasildig: lizere, motor standart
havacilik yakitint kullanirken, yiiksek basing tiirbini
hari¢ diger komponentler biyoyakit kullanim
durumuna gore daha az iyilestirme potansiyeline
sahiptir.  Yiiksek basing tiirbini iyilestirme
potansiyeli ise biyoyakit kullaniminda iyilestirmeye
ihtiya¢ duymamaktadir.

z
]
-
Z “ Biyoyakit
] ) o+
E 2 o Jet Yakit
a5 + 25 o -
E- i 5 o — e Jet Yakit
o s 1) =
W > & Biyoyakit
o
Kompresar (K) Yanma Odas:  Yuksek Basing
(YO) Turbini (YBT)

Sekil 7: Komponentlerin gelisme potansiyelleri

4.2. Eksergoekonomik Analiz Sonuclari

Standart havacilik ve biyoyakitin saatlik kullanim
maliyetleri sirasiyla 7.070 US$ ve 8.215 US$
olarak elde edilmistir. Boylece, diizeltilmis
maliyetler ile ekserjetik maliyet degerleri her bir
motor istasyonunda hesaplanmigtir. Her bir akim
icin ekserji ve birim ekserji maliyeti Table 8’de
verilmistir. Burada, yanma odasinin birim yakit
ekserji maliyeti standart havacilik yakiti i¢in 9.060
US$-GJ2, biyoyakit igin ise 10.455 US$-GJ olarak
bulunmustur. Ek olarak, Sekil 8’de de goriilecegi
izere, ekserji maliyeti yanma odasi ¢ikisinda en
yiiksek iken, kompresdr girisinde ortam sartlari
nedeniyle ekserji maliyeti bulunmamaktadir. Bu
durum her iki yakit kullamimi i¢in de gegerli
olmaktadir.
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Tablo 8: Eksergoekonomi sonuglari

, Jet Yakit Biyoyakit
Istasyon No . . .
Ex (GJ/h) C (US$/h) c(US$/GJ) Ex (GJ/h) C (US$/h) c (US$/GJ)

1 0 0 0 0 0 0

2 0.11 1331.64 12065.67 0.11 1332.21 12002.04

3 0.49 1624.65 3332.04 0.48 1626.37 3348.97

4 0.32 1082.06 3332.04 0.32 1083.21 3379.79

5 0.78 7.07 9.06 0.78 8.22 10.46

CRF Sermayenin yeniden elde edilmesi faktorii

Birim Ekserji Maliyeti [UsS-GJ7)

/
10000
B000 \
000
000 \
2000
2

E

1 2 3 a
Biyoyakit a 12002.04 3348.57 3379.79
et Yakit a 12065.67 3332.04 3332.04

Sekil 8: Turbojet motorda ekserji akim maliyetlerinin
degisimi

5. SONUC

Bu calisma ekserji tabanli yontemler kullanarak
deneysel bir turbojet motorun performans ve
ekonomik parametrelerini karsilagtirmasi nedeniyle
literatliire katkida bulunmaktadir. Bu c¢alismanin
sonunda, agagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e ncelenen turbojet motorda biyoyakit
kullanomi  6nemli  bir  performans
iyilestirmesine neden olmamistir.

e Standart havacilik  yakiti  kullanim

durumuna benzer sekilde, motor biyoyakit
ile calistirildiginda da en yiiksek ekserji
yikimi yanma odasinda gergeklesmektedir.
e Biyoyakitin  daha  yiiksek  ekserji
maliyetine sahip olmasi, standart havacilik
yakitt yerine kullanim igin ekonomik

olarak degerlendirilmesi gereken bir
parametre olmaktadir.

e Biyoyakit ile kullanimda, motorun
ekserjetik performansinda Onemli  bir

gelisme yada kayip olmamaktadir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu aragtirmaya 1503F106 no’lu BAP
projesi ile verilen destek nedeniyle Anadolu
Universitesi'ne tesekkiir ederler.

SEMBOLLER DiZiNi

ACIC  Yillik sermaye maliyeti (US$-yr?)

c Ortalama birim ekserji maliyeti (US$-GJ?)
Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ-kg1-K1)

C Ekserji maliyeti (US$-h)

CIC Sermaye maliyeti (US$)
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D Ekserji yikimi (kW)
ex Ozgiil ekserji (kJ-kg™)

Ex Ekserji akimi (kW)

F Yakait ekserjisi (kW)

FC Yillik yakit maliyeti (US$-yr?)
h Ozgiil entalpi (kJ-kg?)

P Gelistirme potansiyeli (kW)

i Faiz oran1 (%)

j Amortisman orani (%)

K Kompresor

L Birim zamanda ekserji kayb1 (kW)
LHV  Altisil deger (kJ-kg?)

m Kiitle akisi (kg's™®)

P Uriin ekserjisi (kW)

P Basing (kPa)

PEC Satin aliman ekipman maliyeti (US$)
PW Mevcut deger (US$)

PWF  Mevcut deger faktorii

Q Is1 (kW)

R, Evrensel gaz sabiti (kJ-kg?-K1)
S Hurda degeri (US$)

T Sicaklik (K)

TJ Turbojet motor

W Is (kW)

X Mol kesri

YBT  Yiiksek basing tiirbini

YO Yanma odast

yA Sermaye maliyet akim1 (US$-h)
Yy Ekserjinin enerjiye orani

6 Yakit tiiketim orani

€ Ekserji verimi

£ Uretkenlik kayb1

T Tam yiikte y1llik ¢aligma saati (h)
X Goreli tersinmezlik

() Isletme ve bakim faktdrii
Indisler

0 Referans hal

a Hava

CH Kimyasal

e Enerjetik

f Yakit

in Giris

k Bilesen

KN Kinetik

mix Karigim

OM Isletme ve bakim
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