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Bu calisma kapsaminda, Mayis 2013 ile Mayis 2014 tarihleri arasinda,
yolcu ugaklariin CFM56-7B ve CFM56-3B serisi dort motor tipi ve 14 farkli
turbofan motorunda 25 tam test-cell emisyon testi gerceklestirilmistir. Istanbul
Atatiirk Havaliman1 Test-cell (bremze) biriminde yeni bakimdan ¢ikmis turbofan
motorlarinda rutin olarak yapilan motor testleri sirasinda test-cell emisyon
Olctimleri yapilmistir. Motor emisyonlarindan CO,, CO, NOy (NO,, NO) ve THC
Olciilmiistiir. Bu dl¢timler sonucunda motorlarin belirli tanimli ¢calisma fazlarindan
CO, NOyx ve THC i¢in ICAO’nun “ANNEX 16 Vol II, Aircraft Engine Emissions”
belgesinde yer alan yontem ile emisyon indisleri belirlenmis, ayni zamanda
motorun ¢esitli parametreleri ile emisyon iiretimi arasinda iligkiler incelenmistir.

Hesaplanan emisyon indisleri deniz seviyesi referans kosullarina
diizeltilerek, ICAO veri tabanindaki emisyon indisleri ile karsilastirilmistir. Ayni
zamanda gercek ucus kosullarinda emisyonlarin hesaplanmasi ile ilgili ¢calisma
yapilmis, calisma i¢cin CFMS56-7B24 ve CFM56-7B26 motoru kullanan
Boeing737 ve738 yolcu ucgaginin dort i¢ hat ugusu FDR kayitlarindan

yararlanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Turbofan Motoru, Ucak Motor Emisyonlari, Emisyon

Indisleri, Kemiliiminesans, FDR
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In this study, 25 full test-cell emission tests for 14 differenet turbofan
engines from CFM56-7B and CFM56-3B series were performed between May
2013 and May 2014. Emission tests were realized during routine tests made on
newly overhauled turbofan engines at Istanbul Ataturk Airport test-cell unit. CO,,
CO, NOyx (NO,, NO) and THC emissions from the engines were measured. As a
result of these measurements, emission indices for CO, NOy and THC were
determined for specific operating phases according to the methods explained in
the “ANNEX 16 Vol II, Aircraft Engine Emissions”. The relationship between
various engine parameters and emissions were also analyzed.

Calculated emissions indices were corrected for reference sea level
conditions, and they were compared with the ICAO database indices. Emissions
were also calculated for real flight conditions by making use of the FDR records
of four flights made by Boeing 737 and 738 passenger aircraft using
CFM56-7B24 and CFM56-7B26 engines

Keywords: Turbofan Engines, Aircraft Engine Emissions, Emission Indices,

Chemiluminescence, FDR
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1. GIRIS ve AMAC

Hava tagimaciliginin kiiresel ekonomiye sagladigi sosyal ve ekonomik
getirilerin yaninda, havacilik sektoriinden kaynaklanan kirletici emisyonlarin yerel
hava kalitesi ve kiiresel Olcekte atmosfere etkilerinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Havacilik sektdriinden kaynaklanan emisyonlar havayolu ulagimi
kullanimimin yayginlagmas: ile gelecekte de artarak devam edecektir. Ucak
motorlarinda yiiksek enerji gereksinimi ve yakit tiiketiminin fazla olmasi nedeni
ile atmosfere, sera gazlar1 olan CO, ve NOy gazlar1 emisyonu olmaktadir. Bu
gazlarla birlikte diger onemli kirleticiler olarak CO ve HC gazlar1 atmosfere
salinmaktadir. Ugak motorlarindan kaynaklanan emisyonlarin yaklasik %70 ini
CO3,, %30’una yakin kismim H,O, geri kalan %1°lik kismin1 ise NOy, CO, SOy,
PM (partikiil maddeler), NMVOCs (metan olmayan ugucu organik karbonlar),
tehlikeli hava kirleticileri olusturmaktadir. Metan (CH4) daha ¢ok hava alaninda
ucagin rolantide ¢alistigi durumda salinmaktadir. Ugak motorlarinda kullanilan jet
yakitinin yakilmasi sonucu egzoz emisyonlar1 olusmaktadir.

Egzoz emisyonlar1 ugak operasyonlarinin sayisina ve cesidine, ucak
motorlarinin verimine ve tiiriine, yiiksek yakit tiilketimine, ugus mesafesine,
motorun harcadig1 giice, her bir ugus fazinda gegen siireye ve ucus yiiksekligine
baglidir. Ugaklarin motor tiplerine, sayilarina, kullandiklar: yakita, biiytikliiklerine
ve yik durumlarina gore farkli emisyonlart vardir. Ugaklarin yer seviyesi hava
kalitesine etkilerini yerden yiiksekte kararli halde wucgus sirasindaki
emisyonlarindan daha ¢ok, bu performansin bozuldugu tirmanma ve yaklasma
evrelerindeki emisyonlar belirler (Kesgin, 2006). Bu nedenle ardisik olarak taksi,
kalkis, tirmanma, yaklasma, ve taksi asamalarindan (LTO: Landing and takeoff
cycle) olusan bir ugus fazi tanimlanmaktadir (ICAO, 2008). Burada en onemli
olan evreler taksi ve inis-kalkis olup, bunlarin siiresinin en azda tutulmasi
ucaklarin kirleticiligini azaltici bir unsurdur (Kesgin, 2006).

ICAO (International Civil Aviation Organization — Uluslararas1 Sivil
Havacilik Orgiitii) diinyada biitiin havacilik faaliyetleri igin ugaklarm LTO ve
yiiksekte irtifas1 sirasinda temel alinacak standartlar (esaslar) belirlemistir. Bu
standartlar ucagin LTO dongiisii hareketleri i¢in hava alani ¢evre hava kalitesine

etkisi, yiiksekte irtifa sirasinda iist atmosferde ozonun azalmasi ve ozon



tabakasinin incelmesi etkisini gostermek icin ve sera gazlari olarak bilinen H,O,
CO, CH4 ve CO;, gazlari emisyonlarinin belirlenmesi agisindan gelistirilmistir.
Ugaklardan kaynaklanan emisyonlarin tiiriinlin ve miktarinin bilinmesi sadece
cevresel agidan degil saglik agisindan da Onemli olmaya baslamistir. Bu
baglamda, NO,, THC ve CO gaz emisyonlar1 insan sagligi ve hava kalitesi
acisindan 6nem kazanmaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de faaliyet gOsteren havayolu sirketine ait yolcu
ucaklar1 turbofan motorlarinin emisyon ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda 2013 Mayis- 2014 Mayis doneminde, yeni bakimdan ¢ikmis dort
farkli motor tipi ve 14 farkli motor i¢in toplam 25 emisyon Olglimii
gerceklestirilmistir. S6z konusu emisyon dl¢iimleri istanbul Atatiirk Havaalaninda
bulunan Tiirk Hava Yollar1 Teknik A.S’ye (THY Teknik) ait Test-cell (Bremze)
biriminde ger¢eklestirilmistir. Bu birimde, i¢ hat uguslarinda kullanilan CFM56-
7B ve CFMS56-3B serisi turbofan uc¢ak motorlar1 teknik bakimdan sonra
performans ve fonksiyonel testlerine tabi tutulmaktadir. Bu testler sirasinda CO,
CO,, NOy, NO, NO, emisyonlar1 anlik olarak 6l¢iilmiistiir. HC emisyonu ise
analizoriin cevap siiresinin ii¢ dakika olmasi nedeni ile anlik olarak Slgiilmeyip,
ticer dakikalik araliklarla veri alinabilmigtir. Test-cell fonksiyon testi sirasinda
ucagin normal ugus fazlar1 olan; minimum rélanti (idle), yaklagma rolanti (idle),
maksimum siirekli (max. continous), kalkis (take off) fazlarinda ve farkli motor
devirlerindeki emisyonlar Slciilmiistiir. Olciimler sonucunda motorlarin belirli
tanimli ¢alisma fazlar1 i¢cin emisyon indisleri (havacilik sektoriinde “emisyon
faktori” yerine “emisyon indisi” ifadesi daha sik kullanilmaktadir) belirlenmis
ayni zamanda motorun ¢esitli parametreleri ile emisyon tliretimi arasinda iliskiler
incelenmistir.

Bu c¢alismanin amaci, yeni bakimdan ¢ikmis ucak motorlarinin
emisyonlarini her faz icin belirlemek ve emisyon dlgiimlerinden CFM56-7B ve -
3B motorlart i¢in giincel emisyon indisleri gelistirmek ve ICAO veri tabam
(EASA,2015) ile karsilastirmaktir. Calismada, gergek ugus kosullarinda emisyon
Olclimii yapilan bazi motor tiplerinin kullanildig1 turbofan yolcu ugaklarinin i¢ hat
uzun ve kisa mesafeli ucuslari i¢in toplam emisyonlarinin bulunmasi da

amaclanmustir.



2. TURBOFAN UCAK MOTORLARI VE EMISYONLARI

2.1. Turbofan Ucak Motorlari

Giinlimiizde hem sivil hem de askeri ucaklarda kullanilan turbofan
motorlar1 turbojet motorunun 6n kismina daha biiyiik ¢apta bir fan yerlestirilerek
donen parcgalarinin bulundugu kismin ayrica disindan bypass denilen, yanmaya
ugramayan, motor giiciinii, yakit verimini arttiran ve giiriiltiiyii azaltan, hava akis1
gecen bir motor teknolojisi gelistirilmistir (Sayed, 2008). Bu motorlar, uzun
mesafeli, ses hizinin altinda (subsonic) uguslar i¢in bircok hava yolu tarafindan
ticari ugaklarda kullanilir.

Turbofan motorlar; fan, kompresér, yanma odasi, tiirtbin, egzoz
kisimlarindan olugmaktadir. Fan ve kompresor tarafindan cekilen havanin ¢ogu
motorun “engine core” denilen i¢c kismina ydnlendirilir. Once algak basing sonra
da yiiksek basing kompresoriinde sikistirilarak basing dolayist ile enerjisi
arttirillan, bOylece yanma odasma gelen hava, yakit ile karistirilarak yiiksek
sicaklikta yanmaya ugrayip genisler ve biiylik bir sicaklik ve enerji ile Once
yiiksek basing daha sonra da diisiikk basing tiirbinine gelir. Bu sekilde yiiksek
enerji igeren yanma Uriinleri tiirbin pallerine c¢arparak tlirbini dondiiriirler.
Tiirbinde gaz enerjisi kompresorii, fan1 ve motora ait bazi aksesuarlar1 dondiirmek
i¢cin kinetik enerjiye c¢evrilir. Motor i¢ice geg¢mis genelde ¢ift saftli olup saftin
birine (N1) algak basing kompresorii ve tiirbini, digerine de (N2; yiiksek basing
kompresor saftt hizi) yiiksek basing tiirbini ve kompresorii baghdir. Motor
merkezine girmeyen ve bypass diye adlandirilan havanin bir kismi (ikincil hava)
motorun donen parcalarinin bulundugu goévdenin disindan gegerek yanmaya
ugramaz ve nozzle denilen egzoz ¢ikis yerinde mixer vasitasi ile sicak ve soguk
hava birbiri ile karigtirilarak biiytik bir tepki kuvveti olusur. Boylece ugak biiytik
bir ivme dolayisi ile hiz kazanmis olarak ileriye dogru hareket eder (Flack, 2005).
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Sekil 2.1. Yiiksek bypassli turbofan motorunun yapisi (Crane,2002)

Fandan gecen ve yanmaya ugramayan ikincil hava akiginin, motor i¢inden
kompresdr, yanma odasi boyunca gegen birincil hava akigina oranina bypass orani
(o) denir (Kerrebrock, 1992). Modern ugaklar icin tipik bypass orani 0.5 ile 9
arasindadir (Flack, 2005). Biiyiik ticari hava yollart CFM56, PW400 ve CF6 gibi
yiiksek bypass oranli ucak motorlarini biinyesinde bulundurur (Sayed, 2008).
Turbofan motorlarda tepkinin %70-75’1 ikincil hava akisindan, geri kalan %20-
25°lik kisim birincil hava akisindan saglanir. ikincil hava akisi motor iizerinde
belli bolgelerin sogutulmasi i¢in de kullanilir. Tepkinin biiylik kismi fandan
saglandig1 i¢in turbofan motorlarin yakit verimi yiiksektir (Karakog¢ ve Turgut,
2008).

Tipik turbofan motorlarda genellikle birbiri icerisinde donen iki saft
sistemi bulunur (bazi motorlarda bu say1 ii¢ de olabilmektedir). Bu saft
sistemlerinden N1 ismi ile tanimlanani, bir ucunda fan iinitesi ile algak basing
kompresorii, diger ucunda algak basing tiirbini seklindedir. N2 ile tanimlanani ise
on ucunda yiiksek basing kompresorii, arka ucunda ise yiiksek basing tiirbini
olacak sekildedir. Saftlar birbirinden farkli hizlarda donerler. Bu saft
sistemlerinden N2’den daha ¢ok motorun sistemleri ile ilgili konularda bahsedilir.

Bunun nedeni, motordaki pompa ve jeneratdr gibi tiim aksesuarlarin mekanik



enerjilerini bu safttan aliyor olmalaridir. N1 ise motorun performans: ile ilgilidir.
Turbofan motorlarda itkinin biiyiik bir kismi fan adi verilen iiniteden karsiliyor
olmast ve fanin da N1 saftina bagli olmasi bu ilginin en 6nemli nedenidir.
Dolayistyla motor performansi N1 ile iligkilendirilmektedir (baz1 motor iireticileri
bu iligki i¢in motor basing orani gibi baska parametreler de kullanabilmektedir)

(Flack, 2005).

2.1.1. Hava girisi boliimii (Air inlet)

Motorun en onde bulunan pargast olan hava aligit kompresdre uygun
sartlarda hava akis1 saglar. Akisin momentumunun diisiiriildiigii, basincinin
arttirlldigr ve i¢inde herhangi bir isin yapilmadigi bir tiir difiizér gorevi yapar
(Karakog ve Turgut, 2008).

Motordaki bu iinite i¢in ‘inlet duct, inlet cowl, intake nose veya nose
cowl’ isimlerinden birisi kullanilmaktadir. Inlet duct’un cap1 arkaya dogru
gidildikce genisleyen bir yapidadir. Bu tasarim, giren havanin dinamik basincinin
statik basinca doniigmesine yardim eder. Diizgiin bir akis saglar. Boylece motorun

verimini azaltacak olan hava akisindaki bozulmalar1 6nler (Sayed, 2008).

2.1.2. Fan

Fan pervanede oldugu gibi iizerinden gecen havayr ivmelendirir.
Ivmelenen hava kiitlesi ters yonde bir tepki olusturur. Fan nedeniyle ortaya ¢ikan
bu tepki BPR’ye (bypass orani1) bagli olarak toplam tepkinin biiyiik bir boliimiinii
olusturur. Fandan gegen bu hava, fani terk ettikten sonra yanmaya gonderilmez.
Fanin ucundaki bir nozzle veya fan duct’tan motor boyunca uzatilarak bu hava ana
motor egzoz kanali ¢evresinden atmosfere gonderilir. Bu tiplere ilave olarak bir
diger turbofan tiiriinde ise fandan gelen hava ve ana motorda tiirbini terk eden
egzoz gazlan karistirilir ve tek bir egzoz liilesinde bu karigim ¢ikartilir (Mattingly

ve ark. 2002).



2.1.3. Turbofan motor kompresorii

Kompresér, yanma odasma siirekli hava akisi saglayan kisimdir.
Kompresor hareketini saft vasitasiyla tiirbinden alir ve genellikle tiirbin saftina
direk baghdir (Mattingly ve ark. 2002).

Kompresor i¢inde havanin basinci arttikca yogunlugu da artar. Sonugta,
havanin gereksinimi olan hacim azalir. Bu durumda akis hizinin sabit kalmasini
saglamak i¢in kompresor i¢indeki hava akis araligi 6nden arkaya dogru daralan

bir kesitte tasarlanmistir. (Wild ve Sterkenburg, 2008).

2.1.4. Difiizor

Motorda kompresor ile yanma odasi arasindaki boliimdiir. Difiizoriin
gorevi kompresdrden ¢ikan havanin hizini diisiirerek yanma i¢in uygun hiza
hazirlamaktir. Hiz diiserken statik basing artar. Diflizér, motorda en yiiksek

basincin oldugu boliimdiir ( Karakog ve Turgut, 2008).

2.1.5. Turbofan motorun yanma odasi boliimii

Yanma odasi, tiirbin ve jet nozzle i¢in sicak gaz akimu iiretir ve yakit-hava
karistminin stirekli yanmasini saglar. Burada amag, biiylik miktardaki yakitin
tutusturulmasi, yakilmasi, tiirbinin her ¢alisma kosulunda ihtiyaci olan kompresor
tarafindan gonderilen havanin genlestirilmesi, hiz kazandirilmast ve bu havanin
diizgiin bir akimla buray1 terk edip tiirbine gitmesidir. Belirlenen limitler i¢inde
minimum basin¢ kayb1 ve maksimum gilivenli sicaklik elde edilir. Hava igine
karistirllacak olan yakit miktar1 yanma odasi, tirbin kisimlarinin yapildig:
metallerin dayanabilecegi limitlere uygun olmalidir. Yanma odasinin
caligabilmesi i¢in 500-600 °C yanma odasi giris sicakligina ihtiyaci vardir (Flack,
2005; Farokhi, 2009).

Ticari hava tasimacilig1 arttikca yanma verimi daha 6nemli hale gelmistir
clinkii bu artigla birlikte hava kirliligi de artmaya baglamistir. Giivenli ve verimli

calisma i¢in yanma odasinda aranan oOzellikler; yerde ve ugusta emniyetli



atesleme, tiim calisma kosullarinda istikrarli yanma, tam yanma (yakitin
tamaminin yanmasi), ¢ikista esit sicaklik dagilimi, minimum basing kaybi
olusturacak sekilde yanma, kiiciik ve hafif olmasi, yeterli sogutma sistemine sahip
olmasi, yiiksek caligma omriidiir.

Motorlarda birkag tip yanma odasi kullanilir, hepsinde ortak olan iki ana
komponent vardir: Ig-dis kasa (inner-outer case) ve alev borusu (flame tube). i¢-
dis kasa yanma odasinda, yanma Oncesi ve sonrasi hava basing ytiklerini karsilar.
I¢ ve dis motor komponentlerini sicak gazlardan korur. Flame tube (alev borusu)
ve diger komponentleri tagir (yakit liileleri ve bujiler). Alev borusu, i¢inde alevi
barindirir ve alevi kontrol ederek yonlendirir (Oates, 1989).

Yanma odas1 birincil boélgesinde bulunan metaller yiliksek gaz sicakligina
kars1 dayanikli olmalidir. Bunun i¢in 1s1ya karsi dayanikli metaller kullanmak ve
‘flame tube’lin i¢ kismini sogutup yalitmak gereklidir. Yanma odasi yanmadan
dolay1 olusan korozyon, 1s1 kaybi, titresimli ve basingli yiiklere karst dayanikli

olmalidir. Nikel bazli alasimdan ya da seramik kompozitten yapilir (Flack, 2005).

2.1.6. Yanma odasi prosesleri

Motorda yanma, yakit- hava karigiminin, atesleme sistemi tarafindan
tutusturulmasiyla baslar. Yanma islemi i¢in sikistirilmis hava yanma odasina
girer. Yakit liileleri, yakiti hava akisinin merkezine dogru piiskiirtiir. Yakit
buharlagsarak hava akisina karisir. Bujiler elektrik kivilcimlart olusturarak
atesleme yapar ve yanmayi bagslatir. Bujiler (atesleyici) 40-50 sn. devrede kalip
sonra devreden ¢ikar. Yanma odasina siirekli hava ve yakit belli oranda geldigi
slirece yanma iglemi devam eder.

Yanma odasi, kompresor ¢ikis kosullarinda havanin yakitla reaksiyonunun
gerceklestigi  bolgedir. Kerosen tipi hidrokarbonlu jet yakitinin hava ile
karistminda meydana gelen yanma motor hizinda belirleyici rol oynar ve
kompresor ¢ikis havasi 6zellikleri, motor hizinin yanisira yiikseklikle sicaklik ve
basingtaki degisime gore degisir.

Motorda normal kosullar altinda, yanma hizi sadece reaksiyon hiziyla

degil, yakit buhar1 ve hava karisiminin yeterli olmadig1 bdlgenin olusmasi ile de



siirlanir. Yanma odasinda birincil bdlge ve seyrelme bdlgesi olusur. Yanma
odasina yakit atomize olmus halde, hava ve sicak yanma gazlarinin karistig
birincil bolge olan sicak bolge igine dogru enjekte edilir. Yakit buharlasir, buhar
hava ile tlirbiilans olusturarak karisir. Eger sicaklik ve basing reaksiyon
bolgesinde yeterince yiiksek ise, reaksiyon hizi smirlanmaz ve yakit buhari
sonunda yeterli oksijenle temas eder ve reaksiyon tam olarak gerceklesir.

Turbofan motoru yanma odasina giren birincil hava reaksiyon bolgesinde
yakitla karigarak yakitin yakilmasinda kullanilir. Kalan hava ise yanma
rtinlerinin tlitbin nozzle’a girmeden o©nce seyreltilmesinde kullanilir. Gaz
sicakligl birinci bolgede oldukga yiiksektir (2900-3000°C) ve yanma odasinin
yapildig1 materyalin tolere edebilecegi sicakliktan daha fazladir. Bu yiizden etkili
bir sogutmaya gerek vardir. Yanma i¢in kullanilmayan havanin %60°1 sogutma ve
gazlarin seyreltilmesi i¢in kullanilir (Sayed, 2008).

Motorda yanma prosesini etkileyen diger bir faktor de yakit-hava
karigiminin yanma odasinda kalma siiresidir. Kalma siiresinin azaltilmasi yakitin
eksik yanmasina ve dolayisiyla HC ve CO konsantrasyonunun artmasina neden
olur. Yanma odasi bdlgelerinde kalma siiresi ve emisyonlarin durumu Sekil
2.2.°de verilmektedir. Idle (rdlanti) kosullarinda yanma odasinda kalma siiresi
daha diisiikken, yiiksek itki kosullarinda bu siire daha uzundur. Yakit liilesi
boyunca yakit akisinin diisiik olmasi zayif atomizasyona neden olur ve yanma

verimini azaltir.

birincil
bolge

seyrelme
bolgesi
T

_ [NO]

_— [CO;], [H0]

Konsantrasyon

— [CO]

Zaman ve mesafe

Sekil 2.2. Yanma odasi1 bolgelerinde yakit-hava karisiminin kalma siiresi ve emisyonlar
(Kerrebrock,1992)

Birinci bolge sicakligi, yakitin yanma hizinin ¢ok yiiksek oldugundaki
sicakliktan daha diistiktiir. Yakit yandiginda sicaklik hizli bir sekilde yiikselir ve
CO, CO;, ve H,0 konsantrasyonlar1 kisa bir siire i¢inde birincil bolgede artar. Eger



bir miktar O, mevcutsa, CO yiikseltgenir; CO; ve NO olusumu yiiksek sicaklikta
gerceklesmeye baslar. En yiiksek sicakliga ulasildiginda NO konsantrasyonu
dengeye ulasir. Daha sonra, yanma odasi ikincil bdlgesinde gazlar kalan fazla
havayla karisarak sogur. ikincil bdlgede azalan sicaklikla NO konsantrasyonu
azalir.

NOy, oksijenin mevcut oldugu yanma odasi bolgelerinde 2.1. reaksiyonu
neticesinde olusur. Oksijenin atomlarina ayrilmasi ve dolayisiyla bu reaksiyonun
gergeklesmesi de sicakliga baghidir. Birincil bolgedeki sicaklik ve yakit-hava
karigimi1 kalma stiresi NO olusumunu kontrol eder. NO olusum hizi denklem

2.2.’deki gibi agiklanabilir (Oates, 1989):

N>+ 0, =2NO @.1)
d[NO
T2 = 2k (M,1102) (22)

Burada, [ ] ppm olarak gaz karisimindaki konsantrasyon, k reaksiyon-hizi
sabitidir.

NOy emisyonlar yiiksek motor gii¢lerinde en fazladir. NO sadece yanma
odasi yliksek sicaklik bolgesi olan birincil bolgede 1800°K ve tistii sicakliklarda
olusur. Yanma odast giris sicakligi direk olarak kompresor basing oranina
baglidir, yanma odas1 giris basinci arttikca NO’nun da artmast beklenir (Farokhi,
2009). NO’nun NO;’ye oksidasyonu ekzotermik (1s1 veren) bir reaksiyonla
gergeklestigi icin diisiik sicaklik bolgelerinde sicakligin diismesi ve tlirbin kismina
girmeden once gazin sogumast ile NO; olusum hiz1 artar (Farokhi,2009; Flagan ve
Stern,1988).

Karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlart motor gii¢ seviyesine
oldukg¢a baglidir. Motorda itki arttik¢a, yanma sistemi yakit-hava oranini arttirdigi
gibi giris sicakligini ve basincr ytikseltir. Artan yakit akisi ve yiiksek yanma odasi
giris sicakligl yakitin atomize olmasini ve buharlagmasini arttirir.  Yakitin fazla,
havanin az oldugu diisiik motor itkilerinde CO ve HC emisyonlar1 artar.
Yanmamis hidrokarbonlar; yakitin bir kisminin yanmadan kalmasi, zayif
atomizasyon, buharlagma ve kalma siiresinin kisa olmas1 veya yanma odasi1 i¢inde
soguma bdlgeleri olusumu nedeni ile artar (Farokhi, 2009).

Birincil hava akiginin yaklasik % 25°1 yanmada kullanilir, geriye kalan %

75°1ik kisim yanma odasi1 boliimlerinin ve kanallarinin sogutulmasinda ve gazlarin



tiirbin bolgesine gegmeden once seyreltilmesinde kullanilir. Yanma sicakligi ne
kadar fazla olursa yanma o kadar verimli olur.

Termodinamik a¢idan yanma prosesi aciklanirsa; yanma prosesi sivi
yakitin spray seklinde yakit liilelerinden piskiirtiilmesi ve buharlasan yakitin
birincil hava ile karistirtlmasi neticesinde gergeklesir. Yanmadan once yakitin
sicakliginin artmast ve yakitin buharlasmasi igin gereken 1s1 igin, sicak
sikigtirilmis havanin entalpisini kullanir.

Reaksiyon hiz1 statik basinca “P” ve sicakliga “T” baghdir. Cogu durum
icin reaksiyon hizi Arhenius esitligi ile belirlenir (Kerrebrock, 1992).

Reaksiyon hizi; P" f(T) ™ T
seklinde yazilip, burada “n” molekiil sayisina (H/C) bagl olarak kullanilan bir
degerdir. Hidrokarbon yanmasi i¢in n=2 olarak yazilir. f(T) ise sicaklikla ilgili
fonksiyon, E aktivasyon enerjisi, R ideal gaz sabitidir.

Diisiik basingta reaksiyon hizi yavastir ve ugak motoru igin yiiksek
irtifalarda sinirlanabilir. Eger sicaklik ve basing reaksiyon bolgesinde yeterince
yiiksekse reaksiyon hizli olacak ve yakit buhari yeterli oksijenle reaksiyona
girecektir. Bu yilizden hizli ve yeterli bir reaksiyon uygun oksijen varligi altinda
gerceklesmelidir ve bunun i¢in gerekli oksijen oranina stokiyometrik oksijen orani
denir. Bu oranlarda hidrokarbon yakiti tam olarak yanarak reaksiyon sonucu CO,
ve H,O olusur. Tam yanma oldugu varsayilirsa hidrokarbon yakit1 (C,Hp) i¢in

tam yanma reaksiyonu asagidaki sekilde (denklem 2.2.) yazilir (Sayed, 2008).
CoHp + (ntm/4) (O, + 3.773 N3) = nCO; + m/2 H,O + 3.773 (ntm/4) N, (2.2)

Burada molekiiler agirliklar1 sirasiyla oksijen, atmosferik azot, atomik
karbon ve hidrojen i¢in sirastyla 32, 28.16, 12.011 ve 1.008 g/mol dur. Yanma
denkleminde hava-yakit oraninin (AFR) stokiyometrik (yakittaki biitiin iirlinlerin
okside olmas1 i¢in gereken oksijen) olusu tam yanmay1 etkiler. Stokiyometrik
AFR yakit kompozisyonuna baghidir. Normal operasyon kosullarinda yanma
odasiin hava- yakit oran1 45:1 den 130:1 e kadar degisen oranlardadir. Bununla
birlikte kerosenin verimli olarak yanma prosesinde bu oran 15:1 kadar olup, hava-

yakit oran1 denklemi 2.3.’deki gibidir (Sayed, 2008).
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(n + %) (32 + 3.773x 28.16)
nx12.11 + mx 1.008

A_
==

(2.3)

Yakit stokiyometrik AFR oranindan farkli degerde yanarsa, karisim zayif

ve zengin olarak nitelendirilip; oksijen az yakit fazla ise zengin karisim, oksijen

fazla yakit az ise zayif karisim olarak ifade edilebilir. Eger yanma diisitk AFR

degerinde gergeklesirse oksijen azlig1 nedeni ile yakit tam olarak yanmaz, eksik

yanma meydana gelir ve yakit kismen yanar. Bu durum karbon monoksit ve

hidrokarbon olusumu ile sonuglanir. Yanma tirlinleri yakitin hava ile karisiminin

zayif ya da zengin karisim olmasina gore degisir. Ger¢ek AFR’nin stokiyometrik

(teorik) AFR’ye orani equivalance ratio- hava fazlalik katsayisi olarak tanimlanir.

__ (A/F)gercek
" (A/F)teorik

Eger yanma sirasinda ¢ok fazla yakit, az oksijen (hava) var ise ®<1; ®=1 ise

(2.4)

stokiyometrik ve yakit az, hava fazla ise ®>1 dir. Yanma odasinda hava fazlalik

katsayisina bagli olarak NOx ve CO konsantrasyonundaki degisim Sekil 2.3’te

verilmektedir.

Diisiik NOx ve CO emisyonu
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S 40
v \ /
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Sekil 2.3. Yanma odasi1 hava fazlalik katsayisinin (@) NOx ve CO konsantrasyonuna etkisi
(Renyu ve Man, 2011)

Yanma odasinda yakit-hava oraninin artmasiyla  birlikte

konsantrasyonu artar, bunun tam tersi NOx konsantrasyonu azalmaya bagslar.
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2.1.7. Tiirbin kismm

Yanma odasinda yanan sicak ve basingli gaz, tiirbine gider. Tiirbin
kademeleri yanmis gazi ayni basingla egzoz borusuna aktarmaktadir. Motorda en
sicak kisim tiirbin girisidir. Bu yiiksek sicaklik degerinin tepki iizerinde dogrudan
etkisi bulunur. Tiirbinden elde edilen enerjinin yaklagik dortte iicii bir saftla bagh
bulundugu kompresorii dondiirmek i¢in kullanilir. Yanma odasindan gelen yliksek
sicakliktaki gazi diisiik bir basing ve sicaklifa genlestirerek yakittan elde edilen
kimyasal enerjinin mekanik enerjiye donistiiriilmesi saglanmis olur. Gazlarin
tirbine gelis sicakliklar1 850-1700°C arasinda olmaktadir (Karakog ve Turgut,
2008). Tiirbin sicakligr yiiksek oldugu i¢in tiirbin diskleri malzemesi olarak nikel
alagimlar kullanilir (Sayed, 2008; Kerrebrock)

Tiirbin, yanma odasindan gelen sicak gazlarin enerjisinin 6nemli bir
kisminin kullanilarak, motorda kompresor ve disli kutusunu (accessory gearbox)
tahrik edecek giiciin saglandig1 boliimdiir (Flack, 2005).

Bir tiirbin, yanma odas1 ¢ikis liileleri (combustion discharge nozzles), liile
kilavuz kanatgiklari, tiirbin diski ve tiirbin pallerinden (tiirbine blades) olusur
(Mattingly ve ark. 2002).

Yanma isleminden sonra genlesen gaz, tiirbinde karsilasacagi ilk kademe
olan hareketsiz liilelerin yakinsak sekillerinden dolayr bu liilelere dogru
ivmelenerek hareket eder. Liilelerden gectikten sonra tiirbin pallerine ¢arpan gaz
akisiin enerjisi paller tarafindan alinir ve tlirbin rotorunun hizli bir sekilde
donmesi saglanir. Tiirbine uygulanan kuvvet ya da doniis giicii, gaz akisinin
kiitlesel debisi ile tlirbin giris ve ¢ikisindaki gazin enerji degisimine baghdir

(Karakog ve Turgut, 2008).
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2.1.8. Turbofan motorun egzoz kismi

Gaz tiirbinli motorlarda egzoz kismi paslanmaz c¢elik ve titanyum
alagimlarindan yapilmistir (Sayed, 2008). Ucak motorlarinda kullanilan egzoz
sisteminin ana gdrevleri motor tipine bagl olarak degisiklik gosterir.

Gaz tiirbinli motorda egzoz sistemi tiirbin ¢ikisindaki egzoz gazlarini
disar1 atar. Ana islevi motor tipine baghdir. Tiirbinden gelen sicak gaz egzoz
borusuna girdikten sonra egzoz liilesinden disariya ¢ikar ve bu ucagin ileriye
hareket etmesini saglar. Bu bdliimdeki asir1 1sinmayir onlemek amaciyla 6n
boliimden giren havanin bir bolimii egzoz borusunun dis ylizeyine
yonlendirilerek sogutma islemi gergeklestirilir. Soguk ve sicak gazlarin karistiric
veya ortak egzoz liilesi kullanilarak karistirilmas: ile egzoz gazlarinin hizi
diisiiriiliir. itki verimi artirilir, bu sayede daha az egzoz giiriiltiisii olusur. Ters itki
kullanilarak egzoz gazlarinin yoniiniin belirli agilarda sapmasi saglanarak ek bir
frenleme giiclinlin olusmasina imkan verir. Genel olarak egzoz liilesi, yanmis
gazlarin diizgiin ve belirli debide ivmelendirerek disari atilmasi ile jet tepkisi
olusturur ve motorun aerodinamik yapisin1 tamamlar. Egzoz liilesi yiiksek itki
verimi elde edilmesi ve egzoz giriiltiisiiniin azaltilmasini saglar (Wild ve

Sterkenburg, 2008).

2.2. LTO Dongiisii ve ICAO Emisyon Standartlarimin Tarihsel Gelisimi

Amerikan Cevre Koruma Ajanst (USEPA) ugak emisyonlariin etkilerini
ortaya koymak acisindan 1970’lerden itibaren ¢alismalar yiiriitmektedir ve ugak
emisyonlari ile ilgili yonetmelik ve sinirlandirmalar getirmistir. EPA Clean Air
Act 1970 yilinda ugak tipi ve ucak motorlari i¢in emisyon standartlar1 yaymlamis
ve bu emisyonlarin halk sagligina ve hava kirliligi lizerindeki etkilerini ortaya
koymustur. 1973 Temmuz ayinda EPA; CO, HC, NOx ve duman (Smoke)
emisyonlar1 i¢in standartlar yaymlamistir. Her bir kirletici i¢in izin verilen en
yiiksek miktar1 belirtmis ve 3000 feet (915 m) altindaki LTO dongiisii i¢in sinir
degerler motor itkisi bagina yonetmelikte yer almistir. Bu standart degerler 1 Ocak

1979’dan itibaren uygulanmaya baslanmistir. Burada CO, UHC ve NOy emisyon
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indisi birimleri g-kirletici/ kg yakit-saat-itki olarak verilmistir (Farokhi, 2009). Bu
standartlar deniz seviyesi statik kosullarinda 6lgiilen  emisyonlardan
gelistirilmistir.

1981 yilinda ICAO motor basing oranina ve motor itkisine bagli emisyon
standartlarin1 yaymlamis ve gelistirdikleri emisyon indisleri gram kirletici/kg
yakit olarak ifade edilmistir. Cok sayida motor tiirli i¢in en kapsamli standartlari
ICAO yaymlamis ve iiye llkelere iiretilecek yeni motorlarda bu standartlara
uyulmasi zorunlulugu getirmistir (EPA,1978).

Hava alan1 ¢evresinde ugaklardan kaynaklanan kirleticileri kontrol etmek
icin ICAO emisyon Ol¢lim prosediirleri ve HC, CO ve NOy i¢in yonetmelik sinir
degerleri getirmistir (ICAO, 2015). Ucak motorunun operasyonel kosullari
karakterize etmek amaciyla yer seviyesinden 3000 feet (914 m) karisma
yiiksekligine kadar ugus dongiisii (LTO dongiisii) tanimlanmaktadir. Ugaklarin
3000 feet’in altindaki rolanti-kalkis-tirmanma-yaklagsma-rolanti fazlarini kapsayan
dongiiye LTO dongiisii denilmektedir (ICAO, 2008). ICAO tarafindan tanimlanan
LTO dongiisii Sekil 2.4.‘te verilmektedir.

Taxi'‘rélanti. /7, W7
16 min B 0gap

.

T g 1 3000 fi

(J o = Pl O14m)

g 3000 ft

Kalkas e “"_-_:,_-a = T
0.7 min @ %100 da g / "ﬂa;f ) %8s

B itk.i(Thrust settings)

Sekil 2.4. ICAO tarafindan tanimlanan LTO dongiisii (ICAO, 201
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ICAO, turbofan, turbojet ve piston motorlarda gergeklestirilen Slgitimler
neticesinde bir veri tabani hazirlamistir (EASA, 2015). ICAO veri tabaninda
ucusun LTO fazlarinda tiiketilen yakit miktarina gore emisyon indisleri
yayimnlanmistir. Turbofan motorlar1 i¢in 26.7 kN itkiye kadar olan ve deniz
seviyesi standart atmosfer kosullarina gore diizenlenmis emisyon standartlari,
Ol¢iim gereklilikleri ve standartlar ICAO sertifikasyon siirecinin bir parcasidir.
ICAO o6l¢iim standartlari, ICAO Annex 16, Volume II, Aircraft Engine Emissions
belgesinde yer almaktadir. ICAO’nun test prosediirleri ucus fazina ve her fazda

harcanan zamana gore Cizelge 2.1.’de verilmektedir.

Cizelge 2.1. ICAO 6l¢iim standartlari

Ucus Fazi Itki (%) Siire (dk)
Takeoff (Kalkis) 100 0.7
Climb (Tirmanma) 85 2.2
Approach (Yaklasma) 30 4.0
Taksi (Rolanti) 7 26
EASA (2015).

Bunun disinda FAA-Federal Aviation Administration (Federal Havacilik
Kurumu) 1980 yilinda Federal Aviation Regulations ad1 altinda sivil ugaklar i¢in

egzoz emisyon standartlar1 yayilamistir.
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2.3. Ucak Motoru Emisyonlar:

Turbofan ugak motorlarinda ideal sartlar altinda, hidrokarbonlu jet
yakitlarinin tam yanmasindan reaksiyon 2.5.¢ gore CO, ve su buhar1 (H,O)
olusur (Matthew, 2004).

CioHas +(35.5/2) O, = 12 CO; +(23/2) H,O (2.5)

seklinde bir tam yanma denklemi tanimlanir ve ideal yanma durumunda birincil
emisyonlar olarak CO; ve H,O bilesiklerinin olusmasi beklenir. Ancak; yakit-hava
orani, yakitin safsizlii, asir1 oksijen (O,) varligi ve yanma odasi sicakligi gibi
degisen parametrelere gore gergek yanma tepkimesi Sekil 2.5’deki gibi

gerceklesmektedir.

Yakit CH, +S ideal Yanma
CO, + H,0 +N, + 0, + SO,

i § L
= B

N, + 0,

Gercek Yanma .

CO, + H,0 +N, + 0, + NOx + UHC + CO + Cg,, + SO,

Sekil 2.5. Motorda yanma tepkimeleri (IPCC, 1999)

Gergek ve ideal yanma tepkimesine gore degisen oranlarda emisyon
beklenir. Sekil 2.6’da 6zetlendigi gibi yanma tirlinlerinin %99 kadarin1 tam yanma
tirtinleri olan H,O ve CO; olusturur. Kiikiirt dioksit (SO,) emisyonlar yakittaki
kiikiirt icerigine baglh olarak degismektedir. Ugucu organik bilesikler (VOC) ve
hidrokarbonlar, karbon monoksit (CO) ve partikiil maddelerin emisyonlari ise tam
olmayan yanma sonucu gerceklesmekte ve esas olarak motor itkisinin diisiik

oldugu rolanti (idle) devirlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.6. Motorda yanma tinitesi {irlinleri (IPCC, 1999)

Yanma odasinda CO’nun olusmasi ile CO;’nin olusmasi arasinda énemli
bir iligki bulunmaktadir (Oates,1989). CO’nun, CO,'ye doniismesinde OH™ iyonu
onemli rol oynar. Bu iyon asagidaki reaksiyonla olusur ve OH" iyonu CO ile

tekrar reaksiyona girerek CO,’ye doniisiir.

H' + H,0 <> OH +H," (2.7)
H +0, & OH + 07 (2.8)
CO+OH < CO,+H" (2.9)

Yanma islemlerinde tam yanma olmadigi durumlarda bolgesel eksik
yanmalar meydana gelir ve CO olusumu artar, buna bagl olarak da CO; olusumu
azalir. Yanma odasma gonderilen havanin tiirbiilansli olusu yanma kalitesini
iyilestirir. Tiirbiilans artttkca CO miktar1 diismekte ve CO, miktar1 da
yiikselmektedir. Sicaklik ve basing yiikseldikge, oksidasyon reaksiyonlarina bagli
olarak CO; konsantrasyonlar1 artar. Oksijenin parcalanarak CO; olusturmak i¢in
CO ile reaksiyona girmesi, yanma odas1 sicaklik artis1 ile dogru orantili olarak
degismektedir (Oates,1989). CO, yanma odasinda yakitin yanmasi sirasinda
yanmaya katilan hava miktar1 ile degisim gostermektedir. Gaz sicakliginin diisiik
olmasi, yanma i¢in yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO’nun CO,'ye doniisiim

siiresinin kisa olmasindan dolay1r yanmanin tamamlanmamis olmast CO miktarini

artirmaktadir. CO’nun olusumu C ve H ihtiva eden yakitlarin oksijenle
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oksidasyonundan kaynaklanir. Asagidaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi cikan

tiriinlerin parcalanmasi ile CO olusmaktadir:

CH;+ 0,— CHO + H,0 (2.10)
CH,+ 0,— CO + H,0 2.11)
CHO + OH — CO + H,0 (2.12)

Azot oksit (NOy) emisyonlari ise sicaklik gibi motor karakteristiklerine ve
yanma odas1 atmosfer giris kosullarina bagl olup hem inis- kalkis hem de diger
ucus fazlarinda meydana gelmektedir.

NO olusumu i¢in kimyasal tepkime N, + O®NO + N seklindedir. Oksijen
atomlarinin mevcut oldugu yanma bolgelerinde NO olusmaktadir. Reaksiyon ve
oksijen atomu konsantrasyonu sicakliga oldukca baglidir ve NO sadece en yliksek
sicaklik bolgelerinde olusur. Kompresor basing orant ve ugus hizinin bir
fonksiyonu olan itki kuvveti artttkca yanma odasinda alev sicakligi artar bu
noktadan sonra azot oksitler de artmaya baglar. Yanma odasinda sicaklikla-termal
NOx olusumu ile birlikte; prompt denilen (ani NOy) ve yakit bazli NOy olusumu
da gergeklesmektedir. Yakita bagli azot bilesiklerinin yliksek sicaklikta azot
oksitlere doniisiim mekanizmasi yakit kaynakli azot oksit olusumudur. Ani NOy
olusumunda; havanin igindeki azot molekiilleri, alevin i¢inde bulunan serbest
hidrojen ve karbon radikalleri yardimi ile NOy molekiillerine doniisiir. Yanma
odasinda en ¢ok gerceklesen NOy olusum mekanizmasinda ise yanma odasi
birincil bdlgesinde yiliksek sicakliklarda havadaki azot molekiilleri, oksijenle
dogrudan tepkimeye girerek, azot oksit molekiillerini olustururlar (bu reaksiyona
Zeldovich reaksiyonlar1 da denir) (Bowman, 2000; Miiezzinoglu, 2000). NO, ise
sicakligin kismen diisiik oldugu yanma bdlgelerinde, dis ortam havasi ile temas
halinde olan tiirbin ve egzoz boliimlerinde olusmaya baglar. Yanma odasi
sicakliginin diisiik oldugu rélanti fazinda NO, daha yiiksek miktarlardadir.

Ucak motorunda itki artirildiginda yakit-hava oranmin artmasinin yani
sira, yanma sirasinda giris sicaklifi ve basinci da artar. Artan yakit akisi ve
sicaklik nedeni ile yakit atomize olur ve yiiksek yanma odas1 giris sicakligr yakitta

daha cabuk buharlagsmaya olanak saglar. Yiiksek alev sicakliklarinda yakit-hava
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oraninin daha fazla oldugu durumda CO ve HC tiiketiminden sorumlu kimyasal
reaksiyon hizi da fazladir. Sonu¢ olarak, HC ve CO motor emisyonlari
reaksiyonun tam olarak gerceklesemedigi itki kuvvetlerinde fazla olmaktadir.
Yakait bilesenleri sadece hidrokarbon olmayan, petrol bazli yakitlar karbon
ve hidrojenin yaninda az miktarda da olsa kiikiirt icerir. Yanma sirasinda okside
olan kiikiirt bilesiklerinden SO; ve SO, agiga cikar. Kiikiirt miktar1 tamamen
yakitin safsizligina ve siilfiir icerigine baglidir. Bunun yaninda, kiikiirt disinda

metal oksitleri agiga cikar. Bu bilesikler partikiil maddeler olarak nitelendirilir.

2.4. Ucaklardan Kaynaklanan Emisyonlarin Atmosfer ve Saghk Etkileri

Hava tagimaciliginin kiiresel ve iilke ekonominisine sagladigi sosyal ve
ekonomik getirilerin yaninda, bu sektdrden kaynaklanan kirletici emisyonlarin
cevre tlizerindeki yerel ve kiiresel etkilerini de dikkate almak gereklidir.
Ugaklardan atmosfere yayilan ana kirleticiler; karbondioksit (CO,), azot oksitler
(NOy), su buhari, metan olmayan ugucu organik bilesikler (VOC), hidrokarbonlar
(THC), karbon monoksit (CO), kiikiirt oksitler (SOy), ya da duman ve diger
partikiil maddelerdir. Bu kirletici emisyonlarin ¢evresel ve hava kirliligi etkileri,
bunlarin birakildig: yiikseklige olduk¢a baghdir.

Ugaklardan kaynaklanan kirletici emisyonlarin yerel etkileri 6zellikle yer
seviyesinde dnemli olmaktadir ve hava alani hava kalitesine etki etmektedir. Hava
trafiginin bu etkileri nedeni ile sehir merkezlerinde yiiksek kirletici seviyeleri
tespit edilmektedir (Yu ve ark. 2004; ICAO, 2013a)

Ucak motorlarinda yiiksek yakit tliketimi nedeni ile yliksek irtifada
tretilen gazlar atmosferin dogal 6zelliginin ve konsantrasyonun degismesine
neden olarak Onemli kirletici etki yaratmaktadir. Atmosferde CO, ve H,O
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte kiiresel hava sicakliginin artmasi, iklim
degisikligi, yeryliziiniin tiimiine etki etmekte olup ¢ok siddetli kasirgalar, yagislar,
seller, buzullarin erimesi ve asir1 kuraklik gibi farkli ekstrem meteorolojik
olaylarin meydana gelmesine etki etmektedir. Diinyada fosil yakitlardan
atmosfere salmman CO;’nin %2-3’linlin havacilik kaynakli oldugu tahmin

edilmektedir ve ucaklardan salinan CO, emisyonlar1 miktarinda yilda % 3-4 artig
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olacagi beklenmektedir (ICAO, 2013b). Ayrica ugagin yiiksek irtifa ugusu
sirasinda salinan NOy emisyonlar1 atmosferde ozon artisina neden olarak kiiresel
1sinmaya dolayli yoldan katki saglamaktadir (IPCC, 1999; EPA, 2012).

ABD Cevre Koruma Ajansi Temiz Hava Plan1 (USEPA Clean Air Act)
nin 1970’de yayinladig1 raporunda diizenlenmesi gereken kirleticileri, saglik ve
cevresel hava kalitesine etkileri nedeni ile temel kirleticiler olarak belirlemislerdir.
Bu kirleticiler CO, HC, SO,, PM, NOy, fotokimyasal oksidantlar (PAN-peroksi
asetil nitrat, O3-ozon) ve kursun olmak iizere yonetmeliklerde ve standartlarda yer
almistir (Bishop, 2000). Bu kirleticilerden ICAQO’da sertifikasyon ve yonetmelik
standartlarinda diizenlemeler getirilenler ve bu c¢alisma kapsaminda &lgiilen

emisyonlarin ¢evresel ve saglik etkileri asagida anlatilmaktadir.

2.4.1. Azot oksitler (NOy)

Azot gazi atmosferde en fazla bulunan gazdir. Azot atomlar1 oksijen
atomlar ile birleserek azot oksitleri (NOy) olustururlar. Bunlardan azot monoksit
(NO) ve azot dioksit (NO,) derigimleri atmosferde fark edilebilir biiylikliikte
bulunur. Bu gazlardan en zararli olam1 NO,’dir ve NO daha ¢ok NO,’nin
olusumunda rol oynadigi i¢in 6nem tasir. Yanma kaynakli NOy emisyonlarinin
biiyiik bir kismi (yaklasik %95°1) NO, geri kalan1 da NO, olarak atmosfere verilir.
Atmosferde NO hizla NO;’ye donistiigiinden azot oksit emisyonlart NO;
cinsinden hesaplanir. Her iki gaz da dogal azot ¢evriminin birer par¢asidir. Azot
oksitlerin havada kalma siireleri saatler mertebesindedir.

Azot, yedi gesit oksit meydana getirmekle birlikte bunlardan hava kirletici
olarak en 6nemli iki tanesi azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) dir. Bunlar
birlikte (NO+NO;) NOy olarak belirtilir (Miiezzinoglu, 2000). Azot oksit
olusumunu etkileyen bir¢ok faktor bulunmasina ragmen iyi bir yanma sonucunda
sicaklik yiikselir ve sicaklik 1800°K’nin {izerine ¢iktigi zaman ve buna bagh
olarak da oksijen molekiillerinin ayrilmasi ile beraber NOy olusum hiz1 da
artmaktadir (Nevers, 2000; Heywood, 1988).

Dogal NOy kaynaklar1 simsek ile topraktaki biyolojik ve biyolojik

olmayan proseslerdir. Azot oksitlerin onemli yapay kaynaklar1 ise, elektrik
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tiretimi, yiiksek sicaklikta meydana gelen endiistriyel yakma islemleri, ulagim ve
evsel 1snmadir. I¢ ortam kaynaklari olarak da sigara kullanimu ile elektrikli veya
gaz yakitlarin kullanildig1 1sinma ya da yemek pisirme i¢in kullanilan ekipmanlar
on plana ¢ikmaktadir. Kentsel bolgelerde NOy emisyonlarinin olusumunda ulagim
en onemli kaynak olarak goriilmektedir. Azot oksitler asit yagislarina katkilarinin
yani sira ikincil formdaki inorganik partikiillerin (6zellikle amonyum nitrat) ve
fotokimyasal sisin olusumunda da baslica etkenlerden sayilirlar (Karpuzcu, 1994;
Wark ve ark., 1998; Miiezzinoglu, 2000). Yer seviyesinde olusan fotokimyasal sis
nedeniyle havada goriis mesafesi azalir ve kentler iizerindeki atmosferde risk
yaratir.

NO; havanin i¢inde bulunan nem ile birleserek nitrat asidine doniisiir ve
bu asidin de canlilarin saglig lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Azot oksit
emisyonlart atmosferde nitrik asit (HNO;) olusumuyla sonuglanan zincirleme
reaksiyonlar1 tamamlarlar. Asagidaki denkleme goére NO hava ile temas ederken
kisa zamanda NO;’ye doniisiir ve NO; suda kolay ¢oziinerek nitrik asit ¢ozeltisi
olusturabilir. Atmosferdeki HNOs ise asagida verilen reaksiyonlar ile olusmkata

olup, asit yagmurlarina neden olmaktadir (Nevers, 2000):

NO+1/20,—NO, (2.13)
2NO,+H,0—HNO;+HNO, (2.14)

Kararli ve kararsiz olan azot oksit bilesikleri atmosferdeki oksitleyici
maddelerle reaksiyona girer ve glines 1s18in1 absorblayarak yanmamis
hidrokarbonlarla birlikte verdigi kimyasal reaksiyonlar sonucu fotokimyasal sis
olustururlar. Fotokimyasal sis Ozellikle kentler iizerinde kizil kahverengi sis
olusturarak goriis mesafesini azaltir (Nevers, 2000).

Azot dioksit gaz halinde bulundugu i¢in solunum yolu ile canlilarin sagligi
iizerinde birgok etkileri bulunmaktadir. Gaz halinde bulunan azot dioksit solunum
yolu ile alindigi zaman canlilarin solunum yollarinda birikerek, alt solunum
yollarina zararl etkiler meydana getirmektedir (DSO, 2013; EPA, 2012). NO,
kizil, kahverengi bir renge sahip olup havada 1 ppm in {istiinde bulundugunda
hava kiitlesini renklendirmektedir. 1,5 ppm den baslayarak solunum yollarinda

rahatsizlik hissi, 15 ppm den sonra géz yanmalar1 seklinde etki yaratmaktadir
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(Miiezzinoglu, 2000). Cok yiiksek NO, konsantrasyonlarina (150-200 ppm) maruz
kalindiginda, NO,’nin akciger dokusunun hasar gérmesine neden oldugu tespit
edilmistir. NO ve NO, gazlarmin her ikisi de akcigerlere taginarak hemoglobini
inaktive eder. NO’nun NO;’ye gore hemoglobinle baglanma egilimi daha azdir,
bu yiizden de NO;’nin saglik agisindan riski NO’ya gore daha fazladir (Stern,
1976). Azot dioksitin bulundugu ortamlarda diger kirleticilerin ve Ozellikle
ozonun bulunmasi durumunda, bu Kkirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar
sebebiyle insan sagliginda olumsuz etkilesimler artarak akcigerlerin bakteriyel
enfeksiyonlara kars1 hassasiyetleri yiikselir ve biyokimyasal degisimler meydana
gelmektedir (Rigas ve ark. 1997; Morgan ve ark. 1997).

Azot oksitler alt atmosferde VOC’ler ile tepkimeye girerek gilines 15181nin
etkisiyle ozon kirliligi yaratirlar. Ozona maruz kalma (6zellikle cocuklar ve
yaslilar risk grubunda) neticesinde solunum sistemi tahribatina, kronik solunum
rahatsizliklarina —astim gibi- neden olur (EPA, 2012). Troposferin st
kisimlarinda ve stratosferin alt kisimlarindaki azot oksit (NOy) emisyonlarinin
ozonu arttirmasi ve metan gazini azaltmasina karsilik; daha yiiksek atmosfer
seviyelerinde (18 km ve tlizeri) azot oksit emisyonlarindaki artisin stratosferik
ozon tabakasina etki etmektedir (ICAO, 2013b). Ucaklarin neden oldugu
ozondaki degisiklik, azot oksit gazlarinin serbest birakildig: yiikseklige bagli olup
troposferdeki bolgesel Olgekte meydana gelen degisikliklere ve stratosferdeki
kiiresel Olgekteki degisikliklere gore farklilik gostermektedir. IPCC’nin (1999)
havacilik raporuna gore atmosferin ozon konsantrasyonunda artisin 2050 yilina
kadar %13 dolaylarinda olacagi tahmin edilmektedir. Azot oksitlerin
troposferdeki metan konsantrasyonunu azaltmasi neticesinde, diinya yiizeyinde

sogumaya neden olmaktadir (IPCC, 1999).
2.4.2. Karbon dioksit (CO,)

Karbondioksit biiylik 6lgiide motorlu tasitlarin egzoz emisyonlart ile
beraber bitkiler ile canlilarin solunum sonucunda ve enerji iiretim tesislerinde

yanmis gaz olarak atmosfere girmektedir. Kokusuz ve tatsiz bir gaz olan karbon

dioksit atmosferin varligindan bu yana atmosferin biiyiikk oranda bilesimini
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olusturur. Karbon dioksit klasik olarak bir kirletici sayllmamakla birlikte; kiiresel
hava sicakligina ve iklim degisimine etkileri nedeni ile 6nemli bir gazdir (Cooper
ve Alley, 2002).

CO,, metan, su buhar1 ve diger sera gazlar giines radyasyonunun bir
boliimiinii tutarak, diinyada canlilarin yasamasi i¢in gerekli olan 1siy1
dengelemektedir. CO, uzun dalga boylu kizil 6tesi 1sinlar1 absorbe etme 6zelligine
sahiptir. CO, miktarinin artmasi ile daha fazla kizil6tesi 1s1n absorbe edilerek bu
1sinlarin atmosferin disina ¢ikmasi engellenir. Sera etkisi olarak bilinen bu olay
atmosferin daha fazla 1sinmasina yol agarak kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir
(Bishop, 2000).

Karbon dioksit; atmosferde su buhar ile tepkimeye girerek karbonik asit
(H2CO3) olusturmaktadir. Atmosferde, 1slak bazda karbonik asit gazi; asit
yagmuru, sis veya kar seklinde etki yaparken; kuru bazda asidik gaz ve partikiiller
seklinde bulunur (Vallero, 2008).

Ugaklarda yiiksek yakit tiiketimi nedeni ile en fazla olusan karbon dioksit
gazinin atmosferde artig1 kiiresel sicakligin artmasina ve dolayisiyla iklim

degisikligi etkisine neden olmaktadir (ICAO, 2013Db).

2.4.3. Karbon monoksit (CO)

Yakitlarin tam olarak yanmamasindan olusan CO renksiz, kokusuz ve
havanin ortalama molekiil agirligina yakin agirlikta bir gaz olup kaynaklandigi
yerin etrafinda iyi dagilmayan ve varligi fark edilemeyen zehirli bir yanma
uriintidiir. Atmosferde kolayca yok olmayan bir gaz olan CO emisyonlarinin
atmosferde kalis stliresi 2 aydir. Gelismis tlkelerde tasit emisyonlart karbon
monoksit i¢in Onemli kaynaklardir.  Sehirlerde toplam CO emisyonlarinin
yarisindan fazlast motorlu karayolu tasitlarindan ve oOzellikle benzinli
otomobillerden kaynaklanabilir. Diger 6nemli CO kaynaklari, endstriyel
prosesler, konut 1sitilmast amacli ve endiistriyel yakit yakilmasi ve yanginlardir.
En yiiksek CO derisimlerine genellikle otomobil emisyonlarinin daha fazla oldugu
ve gece inversiyon kosullarinin daha sik goriildiigii kis aylarinda rastlanir (Wark

ve ark., 1998; Miiezzinoglu, 2000).
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Karbon monoksit solunuma karistigt zaman kanin oksijen tasimasini
biiyiilk 0Olctide engelleyerek kandaki oksijen yetersizligi sebebiyle kan
damarlarinin ¢eperleri, beyin kalp gibi hassas organ ve dokularda fonksiyon
bozukluklar1 meydana getirmek suretiyle insan saghigini etkilemektedir. CO
hemoglobine baglandig1 zaman kandaki oksijenin yerini alarak kalp ve sinirsel
davranig problemlerine yol a¢gmaktadir. Bu gaz zehirleyici bir 6zellige sahip
oldugu ig¢in viicuda solunum yolu ile girdiginde kandaki alyuvarlar tarafindan
absorbe edilerek kan olusum mekanizmasi bozulur. Az miktarda teneffiis edilen
CO gazi bas donmesi, bulanti ve géormede bulaniklik meydana getirir ve ¢ok
miktarda teneffiis edildigi zaman da oldiiriicli 6zellik gostermektedir (Boubel ve
ark. 1994).

Ugaklardan kaynaklanan CO algak irtifalarda havaalani atmosferini
etkilemektedir. Ugaklarin pistte (ya da apron) rolanti fazi sirasinda calisir halde
iken ya da taksi hareketleri sirasinda CO konsantrasyonu artarak hava alani hava

kalitesini bozmaktadir (IPCC, 1999).

2.4.4. Hidrokarbonlar (HC)

Karbon ve hidrojen igeren bilesikler (hidrokarbonlar) ve bunlarn tiirevleri
olarak tanimlanabilen organik bilesiklerden ugucu olanlar1 (UOB), diger organik
bilesiklere kiyasla, daha diisiik kaynama noktalar1 ve daha yiliksek buhar
basinglarina sahip olan kati, sivi veya standart kosullarda gaz/buhar fazindaki
maddeleri temsil eder. Ugucu organik bilesikler sinifina giren binlerce organik
kirletici vardir. Bu kirleticiler uguculuk ozellikleri, reaktiviteleri, ¢oziiniirliikk ve
toksisiteleri agisindan farkli Ozelliklere sahiptir. Kiitle emisyonlar1 olarak
atmosfere en fazla salinan UOB’ler arasinda benzen (Cg¢Hg), toluen, etil benzen,
ksilen, formaldehit, metilen kloriir ve metil kloroform sayilabilir .

UOB emisyonlari, biiyiik oranda insan faaliyetlerine baglh olarak meydana
gelir. Ulasim ve ¢oziicii kullanimi 6nemli UOB emisyon kaynaklarindandir.
Bircok UOB konsantrasyonu kapali ortamda, acik ortamdan daha fazladir ve bu

kirleticilerin bina ve igyeri gibi kapali alanlarda dogrudan etkisi cok daha 6nemli
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olabilir. Bazi ucucu organik bilesikler giines 15181 varliginda troposfer seviyesinde
¢ok reaktiftir.

Metan (CHy) ile baslayan bu gruptaki organik maddelerin metan esdegeri
ile ifade edildigi hafif alkanlardan meydana gelen bir alt grubu mevcuttur.
Atmosferdeki hidrokarbonlarin bazilar1 sagliga zararli etki yaratir. Benzen,
aldehit, formaldehit g6z ve solunum sistemini tahrip eder. Hidrokarbonlar,
havadaki baska kimyasal maddelerle tepkimeye girdiginde, gozlere ve solunum
yollarina zararh etkileri olur. Az miktarda maruz kalinsa dahi, Benzen gibi bazi
hidrokarbonlar kirmizi kan hiicreleri ile birleserek kansere neden olmaktadir
(Stern, 1976).

Bu kirleticilerle, atmosferik  o6zelliklerin  olusturdugu  kimyasal
reaksiyonlarin en Onemlileri ise fotokimyasal olaylardir ki, bunlardan 6zellikle
floroklorokarbonlar, giinesten gelen zararli UV (ultraviyole) 1sinlarina karsi
yeryiiziinii koruyan ozon tabakasinda biiylik tahribata yol a¢gmaktadir (IPCC,
1999). Metan gibi hidrokarbonlarin ve azot oksitlerin stratosferde bulunmasi
durumunda ozonun bozunmasi hizlanir ve dogal dengeyi bozacak sekilde ozon
miktarinda net bir azalma meydana gelebilir. Sera gazi olan ozondaki azalma
kiiresel sicakliklarda negatif etki yaparak sogumaya neden olur. Ozon tabakasinin
incelmesi sonucu giinesin zararli olan iltraviyole isinlarinin radyasyonu insan,
hayvan ve bitkileri olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica bu 1sinlarin radyasyonu
gozlerde katarakt olusmasina ve bazi tip deri kanserinde de artisa sebep
olmaktadir. Baz1 bitki tiirleri tltraviyole 1sinlarina karsi olduk¢a dayanikli iken
bazilar1 da ¢ok hassastir. Ultraviyole 1sinlarinin radyasyonu bazi bolgelerdeki gida
tiretimini ciddi bir sekilde etkileyerek, baz1 bitkilerin tiretim kapasitesini ve bazi
triinlerin  kalitesini degistirmektedir. Artan bu 1smlarin radyasyonu kiigiik
organizmalar basta olmak tlizere su organizmalar: ilizerinde de olumsuz bir etkiye
sahiptir (EPA, 2012)

Gaz haldeki hidrokarbon atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar sonunda
azot oksitlerle reaksiyona girerek ikincil bir hava kirleticisi olan ozon olusumuna
neden olur ve alt atmosferde ozon konsantrasyonunu arttirir. Yeryiiziine yakin
olan troposfer tabakasinda bulunan ozon ise en énemli fotokimyasal bilesendir ve

yerel hava kalitesini etkiler (Boubel, 1994).
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3. KONU ile ILGILI ONCEKI CALISMALAR

Ugak motorlarinin emisyon testleri; ugaklarin havada faaliyet gosteren
hava araglar1 olmalari, testler esnasinda giivenlik ile ilgili risklerin yliksek olmasi,
ucak isleticilerinin ¢evresel etki konusuna sadece bir takim zorunluluklar
sebebiyle ilgi gostermeleri ve bu tiir test islemlerinin gérece pahali olmasi gibi
nedenlerden dolay1 az sayida ve oldukca dar kapsamli yapilabilmektedir. Ornegin
bunlar arasinda en dikkat ¢ekici ve genis kapsamli olani, ICAO tarafindan
gergeklestirilen ve turbofan motorlarin emisyon indisleri ile ilgili veritabani
olusturulmasi seklinde olup sadece fabrika ¢ikist motorlarin standart sartlarda ve
belirli sayida ucus fazinin degerlendirilmesi seklindedir. ICAO’nun bu ¢aligsmalari
1970’11 yillarin sonlarinda yapilmaya baslanmis ve eski motorlar i¢in emisyonlar
Ol¢iilmiis olup, bu motorlara ait emisyon indislerinden veri tabani gelistirilmigtir
(ICAO emission database). Diger calismalarda ise ¢ogunlukla ya motorlarin
rolanti degerleri, ya da inis, kalkis ve taksi gibi yerde gecen ugus fazlar1 dikkate
alinmaktadir.

Ucak emisyonlart ile ilgili yapilan emisyon dl¢timleri genellikle ucaklarin
pistte veya apronda olduklart durumlarda yapilmistir. Diger bir deyisle motorlarin
ucak tizerinde iken {iretmis olduklar1 emisyonlar iizerinde ¢alisilmistir. Bu
caligmalarda bazi gruplar 6rnek aldiklar1 gazlari incelerken, bazi gruplar da
uzaktan Ol¢lim veya motorun arkasinda bir 6rneklem sistemi yerlestirerek anlik
olarak bu oOlclimleri gerceklestirmislerdir. Bu sekilde ugusun o6zellikle yerde
olmak tlizere bazi fazlarina iliskin gercek¢i sonuglar alinabilmektedir. Bununla
birlikte motorun apronda yiiksek giicte ¢alistirilmasi yiiksek itkiden dolay1 bazi
emniyet riskleri dogurdugu icin genellikle yiiksek giicte emisyon Olclimleri ya
yapilamamakta ya da ¢ok limitli sartlar altinda yapilabilmektedir. Motor test-
cell’lerinde gergeklestirilen motor ¢alistirmalarinda ise motorun tiim devirlerde
risksiz ve uzun siireler galigtirilmasi s6z konusu oldugu i¢in bu durum 6zellikle
emisyon {retimlerinin mekanizmalar1 hakkinda c¢ok daha fazla bilgi
verebilmektedir.

Motor test-cell emisyon Olgiimleri ile ilgili literatiirde fazla calisma

bulunmamaktadir. Literatiirde bununla ilgili olarak yapilan bir ¢aligmada General
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Electric firmasinin FAA i¢in 1980 yilinda CF-6 motorlari i¢in hazirlamig oldugu
bir rapordur. Bu ¢alismada 12 adet CF6-50C2 (JP4 yakitl); 6 adet CF6-50C2 (Jet
A yakith) ve 7 adet CF6-6D (Jet A yakith) testi gerceklestirilmistir (Lyon ve ark.
1980). Bu calismada kullanilan yontemin bahsi gegen calismadan en Onemli
farkliligr ilk kez motorun egzoz nozul igerisinden 6rnek alinabilmis olmasidir.
Diger yapilan ¢aligmalar genellikle motorun belirli bir mesafe arkasindan 6rnek
almakta, ancak turbofan motorlarinin 6zelliginden dolayr yanmis gazlar fandan
gelen soguk hava ile seyrelebilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada 6rnek probun
motorun  tiirbinlerinin  hemen arkasinda  bulunmasi yanmis  gazlarin
emisyonlarinin, seyrelme etkisi olmadan belirlenebilmesinde 6nemli bir 6zglinliik
saglamaktadir.

Yolcu ugagi motorlarinin emisyon Ol¢iim sonuglarinin ve emisyon
indislerinin hesaplandigr bu tez ¢alismasinda biiyiik 6l¢iide, ICAO Annex 16
Volume II- Aircraft Engine Emissions Measurement (ICAO, 2008) standartlar
kullanilarak emisyonlar o6l¢iilmiistiir. Bu tez kapsaminda ugak motorlari
emisyonlarmin farkli yontemler kullanilarak 6l¢iildiigi ¢aligmalara ve emisyon
indislerinin bulunmasina yonelik olarak bir literatiir arastirmalart gergeklestirilmis

ve sonuglar asagida 6zetlenmistir.

3.1. Kiiresel/ Bolgesel Emisyon Envanteri ile Ilgili Cahsmalar

Yakat tiketimi ve HC, CO, NOx, CO, ve SO, emisyonlar1 miktarlarinin
hesaplanmasi ile ilgili bir ¢aligma Fan ve ark. (2012) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada Cin’de 29 havayolunun 2010 yili i¢ hat uguslarinda toplam yakit
tiketimi ve toplam yillik HC, CO,;, NO, CO ve SO, emisyon miktarlari
hesaplanmistir. Hesaplanan emisyon miktarlarina gore emisyon envanteri
olusturulmustur. Emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan girdiler ugus
programi veritaban1 (havayolu sirketinden alinan gercek ugus verileri), ugak
motoru ireticisinden ugak/ motor kombinasyonu Ozellikleri, ICAO veri
tabanindan alinan emisyon indislerinin meteorolojik verilere bagl revizyonu ve
varsayimlardir. LTO fazindaki emisyonlar ICAO veritabanindan yararlanilarak,

yiiksekte irtifa sirasindaki yakit tiiketimi ise ICAO veri tabanindaki referans
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atmosfer kosullarinda diizeltme yapilarak bulunmustur. Yakit akisinin
hesaplanmasi, emisyon indislerinin revizyonu ve emisyonlarin hesaplanmasinda
Boeing Fuel Flow-2 Metodu (BFFM2) kullanilarak HC, CO ve NOy emisyonlar1
hesaplanmistir. CO, ve SO, emisyonlar1 yakit kompozisyonuna bagli olarak
hesaplanmistir. Calismada cesitli motor tipleri i¢in yakit tiiketimi ve her motor
tipinden kaynaklanan emisyon miktarlar1 da bulunmustur. 2010 yili Cin
havayollarinda i¢ hat uguslarinda yakit tiiketiminin 12,12 milyon ton, HC, CO,
NOy, CO; ve SO, emisyon miktarlart siras1 ile 4600 ton, 39700 ton, 154100 ton,
38,21 milyon ton ve 9700 ton oldugu ifade edilmektedir .

Ucgaklarin rolanti fazindaki dort ayr1 evresinde tiiketilen yakit tiiketimi ve
emisyon Dallas/Fort Worth Uluslararas1 Hava Alani’nda 6 Ekim ve 7 Kasim 2008
giinlerini kapsayan bir calisma ile bulunmustur. Havaalani taksi yolundaki
evrelerini olusturan 4 evrede; durma, donme, hizlanma ve sabit hizda hareket ya
da frenleme harcanan siireler ve her evrede ayr1 ayr1 yakit tiiketimleri
hesaplanmis, ICAO’daki referans kosullar varsayilarak her evrede yakit
tilketimine bagli emisyonlar bulunmustur. ICAO veri tabanindan alinan itki
giiciine gore (4 evre i¢in %7 itki giicii referans alimustir) taksi yakit akisi
ekstrapolasyonla bulunarak her evrede harcanan siirelerin ¢arpilmasi ile yakit
tikketimi her 4 evre i¢in hesaplanmistir. Bu evreler i¢in emisyon indisleri ile yakit
tilketimi c¢arpildiktan sonra sonug¢ atmosferik kosullara g¢evrilerek her evrede
saliman emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Yakit tiiketiminin %18’1 durma ve
hizlanma fazlarinda olmustur. Ayrica ¢alismada havaalanina varan ugagin durmasi
boyunca emisyon salimi ve yakit tiiketiminin havaalanindan kalkisindan daha az
oldugu ifade edilmektedir. En yiiksek emisyon indisinin en diisiik itki giicii
seviyelerinde wucak durdurulacagi zamanda gerceklestigi tespit edilmistir.
Rolantide ve taksi fazlarinda sabit hizda en fazla yakit tiiketimi ve emisyon
saliminin oldugu ifade edilmektedir (Nikoleris ve ark., 2011).

Heland ve Fer’in (1998) calismasinda, ucak egzoz CO,, H,O, CO, NO ve
NO, gibi temel yanma iiriinlerinin belirlenmesi i¢in FTIR spektroskopi
uygulanarak emisyonlar tespit edilmis ve literatiirde yaymlanan diger degerlerle
karsilastirilmistir. CFM56-3 motorun rélanti itkisinde 6l¢iilen CO emisyon indisi

Spicer ve ark. (1984) tarafindan verilen degerden yaklasik %27 daha diisiik ve
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CFM56-3 motorlart biitlinii i¢in ICAO verilerine gore yaklasik %27-48 daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Airbus A340’ta kullanilan bir CFM56-5C2 motorun
rolanti giicte dlgiilen CO emisyonu indisi ICAO degerinden yaklasik olarak %30
daha az oldugu belirtilmistir.

3.2. Havaalam Yakin Cevresi ile Tlgili Etki Degerlendirme Calismalar

Kesgin’in (2006) ICAO emisyon veri taban1 LTO emisyon indisleri ve
yakit akiglarini kullanarak minimum ve maksimum yakit tiiketimine baglh Atatiirk
Havalimanini da igeren Tirkiye’deki biiyiikk havaalanlarinda toplam LTO
emisyonlarini hesapladigi calismasinda LTO fazi toplam emisyonlar1 7614,34 ile
8338,79 ton/yil arasinda hesaplanmistir. Yine ayni ¢alismada taksi (r6lanti) fazi
stiresindeki 2 dakikalik bir azalma, LTO emisyonlar1 toplaminda %6 azalma
saglamistir. Atatiirk Hava Limaninda ugaklarin LTO fazi toplam emisyon miktari
3777,64 ile 4253,97 ton/y1l’dir. Karisma ytiksekligi altindaki ugus fazlar1 (LTO)
emisyonlarin biiyiik bir miktarin1 olusturmaktadir. Elbir’in (2008) ¢alismasina
gore LTO dongiisii toplam CO emisyonlarinin %78’1, toplam HC emisyonlarinin
%731 taksi (rolanti) faz1 sirasinda salinmaktadir. Toplam NOy emisyonlarinin en
biiylik oram1 %40 degeri ile tirmanis fazina aittir. Elbir (2008), Adnan Menderes
Havalimani 2004 yil1 uguslari i¢in havaalani ugus kayitlart ve ICAO emisyon veri
taban1 emisyon indislerini kullanarak NOy, CO ve HC emisyonlarini 197, 138 ve
21 ton/yil olarak hesaplamistir.

Hava alanlarinin hava kalitesi ve halk sagligina etkisinin arastirildig: bir
calismada (Yim ve ark. 2013) Ingiltere havaalanlarinin emisyonlar1 ve 2030
emisyon senaryolar1 gelistirilmistir. Calismada Londra Heathrow havaalani baz
alinmistir. Cok Olcekli yaklagimla ugaklarin havaalani hava kalitesine ve insan
sagligina etkileri tahmin edilmistir. Ingiltere havaalan1 emisyonlar1 envanteri, inis
ve kalkis ugus operasyonlari, APU (auxilliary power unit: yardimci gii¢ {initesi) ve
yer destek elemanlarindan (Ground Support Equipments) kaynaklanan emisyonlar
model yardimi ile bulunmustur. Cok Olgekli hava kalitesi modeli gelistirilerek
hava kalitesi incelenmistir. Bu modele ek olarak meteorolojik model, kimyasal

taginim ve dagilim modeli ¢alismada kullanilmigtir
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ICAO standart siireleri (TIM-Time in mode) ve yakit tiiketimi degerleri
kullanilarak yapilan bir ¢alismada Avustralya Brisbane Havaalani i¢in emisyon
envanteri olusturulmustur. 2006-2007 arasinda iki yillik siire i¢in en yaygin
kullanilan ticari ugaklarin (Boeing ve Airbus) i¢ hat ve dis hat uguslar1 LTO
PM, s, partikiil sayis1 ve NOy emisyonlar1 hesaplanmistir (Mazahari ve ark. 2011).

PM emisyonlar ile ilgili bir ¢aligma Lobo ve ark. (2012) tarafindan
yapilmistir. Oakland Uluslararas1 Havaalaninda ger¢ek zamanli Olglimler ile
CFM56-3B ve -7B, V2500, JT-8D, CF6-80 ve -50 ve CF34-3B tipi motorlarda
on-wing (apron) durumunda motordan 100-300 m arasi uzaklikta emisyon Gl¢iim
sistemi ile 6l¢iilmiis ve LTO emisyon indisleri belirlenmistir.

Schafer ve ark. (2003) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada uzaktan
algilama (remote sensing) metodu kullanmilmistir. Frankfurt, Londra ve Viyana
Havaalanlarinda 140’ {izerinde ugak ic¢in rolanti emisyon degerleri tespit
edilmistir. Bu emisyonlardan CO, CO; ve NO i¢in Fourier transform infrared
(FTIR) absorpsiyon spektrometresi ve NO ve NO, icin differantial optical
absorption spectrometry (DOAS) yontemleri kullanilmistir. Yapilan dl¢iimlerden
elde edilen sonuglar ICAO veri tabanindaki degerlerle karsilastirilmistir.

Uzaktan algilama (remote sensing) yontemi ile askeri ugaklarin T33, T56
turbofan ve T700 motorlarinda emisyonlar ol¢iilmiistiir. Ucagin apronda farkh
motor giiclerinde ¢alistirildig1 sirada dl¢timii gerceklestirilip, 6l¢iim probu egzoz
¢ikisinin 35 m uzagina yerlestirilmistir. PM, kiikiirt bilesikleri, karbon partikiiller,
Olclilmiis ve CO,, NO, CO, NOy gaz emisyonlari i¢in emisyon indisleri
gelistirilmistir (Cheng ve Corporan, 2010). PM 6l¢iim probu ve uzaktan algilama
yontemi ile askeri C-130 ugaginin on-wing durumunda emisyonlarinin dl¢tildigii
calismada Cheng ve ark. (2008) ucak egzozuna farkli mesafelerden (PM oOl¢limii
icin egzoz ¢ikisina 15 m, gaz emisyonlar i¢in 5 ve 15 m uzakliktan) olgiimler
gergeklestirmislerdir.

Klapmeyer ve Marr (2012) Virginia Roanoke Bolgesel Havaalaninda
kullanimda olan ucaklarin ve diger havaalani aktivitelerinin CO,, NOx ve PM, BC
(black carbon) emisyon miktarlarin1 dlgmiislerdir. Gelistirilen emisyon indisleri

ile ICAO taksi ve kalkis emisyon indisleri karsilastirllmistir. Calismada ayrica
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CO; ve NOy konsantrasyonunun daha ¢ok atmosferik kosullardan etkilendigi, PM
konsantrasyonunun ise ucak faaliyetlerinden etkilendigi ifade edilmistir.

Ekici ve ark. (2013) yapmis oldugu calismada Tiirkiye’ de en yogun 5
hava alaninin yillik LTO dongiisii HC, NOx ve CO emisyonlar1 hesaplanmistir.
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (General Directorate of State Airports
Authority) 2012 i¢ hat uguslar, EUROCONTROL ortalama taksi siiresi ve ICAO
veri taban1 emisyon indisleri emisyon hesaplamalarinda kullanilmistir. Calismaya
gore 2012 yili CO, HC ve NOy emisyonlar1 1.483, 215 ve 1.417 ton/yil olarak
bulunmus ve en fazla kirletici emisyon oranina sahip havaalanmnin Istanbul

Atatlirk Havaalan1 oldugu belirtilmistir.

3.3. Model Bazli Envanter Calismalari

Model bazli yapilan g¢aligmalardan, Rismann ve ark. (2013) yaptig
calismada ucgak emisyonlarinin etkisini incelemek i¢in diinyanin en yogun
havaalani olan Atlanta Havaalani’'nda LTO emisyonlarin1 Advanced Modelling
System for Transport, Emissions, Reactions and Deposition of Atmospheric
Matter (AMSTERDAM) modelini kullanarak degerlendirmislerdir. Haziran-
Temmuz 2012 doneminde PM;s konsantrasyonlarina maruz kalmalarda saglik
etkileri tespit edilmistir.

Song ve Shon (2012), Kore’de 4 farkli hava alan1 i¢in 2009-2010 yillarini
kapsayan calismasinda ugaklardan kaynaklanan sera gazlari ve hava kirleticilerini
EDMS “Emission and Dispersion Modeling System” ile tahmin etmislerdir.
Yurti¢i ve uluslar aras1 uguslarin LTO fazlarin1 ve yer destek elemanlarini da
kapsayan c¢aligmada ortalama yillik sera gazlar1 (CO,, N,O, CH4 ve H,O) 4
havaalani i¢in toplam 1.11x 10°, 1.76x10°, 1.85x10~ ve 3.84x10® kt/y1l olarak
bulunmustur. NOy, CO, VOC ve PM emisyonlar1 ise 5.20, 4.12, 7.46x107" ve
3.37x10 kt/yil olarak hesaplanmistir. Thomas (2013) calismasinda Teksas
Corpus Christi Uluslararast Havaalani i¢in ugak emisyonlarinin yerel hava
kalitesine etkilerini belirlemistir. 2005-2011 yillar1 arasinda ticari ugaklarin
ucuslari ele alinarak Emisyon and Dispersion Modelling System (EDMS) yazilimi

kullanilip emisyonlar hesaplanmistir. Ekonomik, iklimsel ve antropojenik indisler
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emisyon tahminlerinde ele alinmis ve ICAO emisyon veri tabanindaki emisyon
indisleri ve yakit akislar1 kullanilmigtir.

Yunanistan havaalanlar1 i¢in 1980-2005 yillar1 arasinda ucaklardan
kaynaklanan emisyonlar EMEP/CORINAIR metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Calismada sivil havacilikta kullanilan biitiin ugak tiirlerinin i¢ ve dis hat ucuslari
LTO dongiisii emisyonlari bulunmustur. 38 havaalani i¢in hava trafigi arttik¢a
emisyonlarda artis oldugu, NOy emisyonlarindaki artisin VOC ve CO
emisyonlarindaki artisa gore daha fazla oldugu, VOC ve CO emisyonlarindaki
artisgtn - 1980°den 2005 yilina azalma egilimi gosterdigi, SO, ve PM;;s
emisyonlarindaki artigin stabil oldugu tespit edilmistir (Tsilingiridis, 2009).

Havacilik emisyonlarinin iklimsel ve atmosfer kimyasina etkisini ortaya
koymak adina yapilan c¢aligmada MOZART 3.1 kimyasal tasinim modeli
kullanilmistir. Ust troposferde ve alt stratosferde ugak emisyonlarinin etkisi

incelenmistir (Lee, 2012).

3.4. Diger Deneysel Calismalar

Pollution From Aircraft Emissions in the North Atlantic Flight Coridor
(POLINAT) projesi kapsaminda 7 adet uzun menzilli subsonik u¢agin egzoz liile
kismina yakin bir yerden yerinde Olglimlerle NO, NOy ve CO; bilesenlerinin
hacimsel karigim oranlar dl¢ililmiistiir. Ugaklarin irtifalar1 9.1 km’den 11.3 km’ye,
Mach sayilarinin 0.77°den 0.85’e degismesinin Ol¢limlerde konsantrasyonlara
etkisi incelenmistir. Elde edilen emisyon Ol¢giim sonuglarina gére 7 adet ugagin
emisyon indisleri hesaplanmistir. Boylelikle irtifa sartlarinda ucagin emisyon
indisleri elde edilmistir. Emisyon indisleri hesaplamalarinda Boeing Flow
Method-2 kullanilmistir (Schulte ve ark. 1997).

RB211-535-E4 turbofan motorunda rélanti ve %60 itki i¢in egzoz
emisyonlart kromatografik yontemle Anderson ve ark. (2006) tarafindan
incelenmistir. Emisyonlarin itkiye biiylik dl¢lide bagli degistigi belirlenmistir.
Calismada daha yiiksek giic oraninda diisiik gili¢ oranina nazaran karbon

emisyonlarinin daha az olustugu belirlenmistir.
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Spicer ve ark. (2009) tarafindan art yanmali (afterburner) F-15 askeri ugagi
ve C-130 kargo ucaginin tehlikeli ve reaktif 60°dan fazla organik gaz emisyonlari
Olclilmiistiir. Emisyon Ol¢lim probu ugagin egzozundan 14.3 m uzaklhia
yerlestirilerek, rolantiden maksimum giice kadar yer seviyesi Ol¢limleri
gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda CO,;, CO, NO ve NOy emisyon indisleri
gelistirilmistir.

Timko ve ark. (2010) tarafindan yapilan 6nemli caligmalar kapsaminda
CFM56 tip motorlarin 9 ayr1 versiyonu ile Rolls-Royce ve Pratt- Whitney tiretimi
diger bazi motorlarin ugak iizerinde emisyon testleri gergeklestirilmis ve NO,
NO;, NOy4, CO, HCHO ve C;H4 ile ugucu organik bilesiklerine ait emisyon
salimlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada 6l¢iim noktasi olarak motorun egzozundan
itibaren 1-15 m arasinda degisen noktalar secilmistir. Emisyonlarin itkiye bagl
degisimlerini yakit akist ve yanma odasi giris atmosfer kosullart gibi bagimsiz
degiskenlerle karsilastirllmistir. Ayrica kalkis itkisinin meydana getirdigi yiiksek
itki nedeni ile kalkis Ol¢limii yerine %85 giicteki tirmanis itkisinin emisyonlari
Olciilebilmistir. Calismada ayrica kalkis haric ICAO’nun diger motor test
rejimlerine bagh kalinmistir. Agrawal ve ark. (2008) CFM56-7 ve CFM56-3
turbofan motorlart i¢in farkli motor giic oraninda emisyonlarin partikiil ve
kimyasal karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir.

Yolcu tasimaciligi ve 6zel amaglar icin kullanilan farkl: {iretici firmalarin
turbofan ve turbojet motorlarindan kaynaklanan NOy, CO ve HC emisyonlarinin
incelendigi calismada, ICAO verileri kullanilarak motor emisyonlarinin yakit
akis1 ve motor itkisi ile degisimleri belirlenmistir. Ayrica, ¢alismada Jet A yakiti
ile biodizel olarak Metil Biitanoliin farkli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen
karisimli  yakitin CF6-80C gaz tiirbinli turbofan motor emisyonuna etkisi
incelenmistir. NOyx emisyonunun ¢alismada incelenen motorlar i¢in, yakit akis
miktarinin artmasi ile arttifi belirlenmistir. CO ve HC emisyonlarinin ise; NOy
emisyonunun tam tersine ¢alismada kullanilan motor tipleri i¢in, yiiksek giiclerde
diistik giiclere nazaran ¢ok daha az seviyelerde oldugu tespit edilmistir (Y1lmaz ve
Ilbas, 2012).

Yakit bazli emisyon 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile Mendez ve ark.

(2014) tarafindan yapilan ¢alismada biitanol alternatif enerji yakit1 olarak, Jet A
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yakitina eklenmis ve tiirbin motorlarinda kullanilmis; ucak motoru c¢alisma
performansina ve emisyonlarina etkisi incelenmigtir. Saf Jet A, biitanol ve iki
yakitin karigimi belirli konsantrasyonlarda %25°den %75’e degisen hacimlerde
yakit olarak kullanilmistir. Bu yakit karisimlarinin itkiye, itkiye bagl yakit
tiiketimine, tlirbin giris ve egzoz gazi sicakligina, emisyon O6zelliklerine etkileri
irdelenmigtir. Calismada kullanilan yakitin CO ve NOy emisyonlarina etkileri
emisyon indisleri hesaplanarak bulunmustur.

CFM56-2B1 motorunda ince partikiill ve organik buhar emisyonlarinin
Olciildiigli calismada motorun egzoz ¢ikist 1 m uzagma yerlestirilen prob ile
Olgtimii yapilmig, Gaz ve partikiil bazli emisyonlar gaz kromotografi/kiitle
spektroskopi (GC-MS) ile dlgiilmiistiir. Organik buhar emisyonlarin %4 itkide en
fazla oldugu ve itki arttikga VOC’lerin azaldig: tespit edilmistir (Presto ve ark.
2011).

Garnier ve ark. (1997) tarafindan Boeing 767 ve 744 ugaklarinin egzoz
cikistndan 1, 30, 100 ve 1000 m wuzakliklarda emisyon o&l¢iimleri
gerceklestirilmistir. AERONOX projesinin bir parcast olan calismada aktif
kimyasal tiirlerin (NO, NO,, HNO,, HNO; ve H,SO, gibi) dagilimimi ve
potansiyel tasinimin incelenmistir. Farkli mesafeler boyunca sicaklik degisimi ve
emisyonlarin seyrelme profili ele alinmis ve karsilastirilmistir.

Los Angeles Havaalaninda kalkis faaliyetleri sirasinda UFP’lerin (ultra
fine partikiil) dagilimlar1 ve konsantrasyonlari, siyah karbon, PM,s kiitlesi ve
kimyasal bilesikler 6l¢tilmiistiir. Ucagin kalkis noktasindan 610 m uzakliga kadar
5 farkli konumda oOl¢iimler gergeklestirilmistir. En biiyilkk PM capinin 14.5 nm
oldugu tespit edilmistir (Zhu ve ark. 2011).

Deneysel caligmalar haricinde sivil havacilikta yiiksek yakit tiikketimi ve
buna bagli CO, emisyonlarini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alsmada; yakit
azaltim yaklasimlari, ugak teknolojilerinin gelistirilmesi, motor verimi vb.
yaklasimlarla CO, saliminin azaltilabilecegi ile ilgili Oneriler gelistirilmigtir
(Grote ve ark. 2014). Havaciligin c¢evresel etkilerinin azaltilmasinda ugak
operasyonlarinda yapilacak degisikligin potansiyel etkisini gormek adina yapilan
caligmada diinyadaki biiyilk hava alanlarindaki ugaklarin rolanti stirelerindeki

azalmanin yakit tiiketimine olan etkisi ve buna bagli emisyonlardaki degisim
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incelenmistir. Rolanti faz1 sirasinda motorun ¢alistirma ve durdurma arasindaki
siirenin  degismesinin emisyonlar {izerindeki etkisi, varig siiresinin yakit
tilketimine etkisi sayisal olarak ortaya konulmustur (Uday, 2011). Literatiir

taramasinin bir 6zeti Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Literatiir 6zeti

Test edilen motor/ Havaalani

Olgiilen emisyonlar/
Emisyon indisleri

Yontem/ 6rneklem sistemi

Test kosullar:

Referans

7 adet uzun menzilli subsonic
ucak

CFM56-3, CFM56-5C2
Cin’de 29 havayolu i¢ hat

ucuslari

Dallas/ Fort Worth Uluslararasi
Havaalani

Istanbul Atatiirk Havaliman1

[zmir Adnan Menderes
Havalimani

Londra Heathrow havaalam

NO, NO, ve CO,

COz, Hzo, CO, NO ve N02

HC, CO, NOy, CO,, SO,
emisyonlart

LTO fazi toplam emisyonlar

NO,, CO ve HC emisyonlar1

Ugaklarin havaalani hava

kalitesine ve insan sagligina
etkileri

Boceing Fuel Flow Method-2

FTIR (fourier transferred infrared)
spektroskopi yontemi.

Ugus program veritabani, I[CAO emisyon
indisleri Boeing Fuel Flow Metodu 2

ICAO referans kosullar1 ve yakit
tiikketiminden rélanti evresindeki
emisyonlar

ICAO veri taban1 LTO emisyon indisleri
ve yakit akislari

2004 y1l1 uguslart i¢in havaalani ugus
kayitlar1 ve ICAO emisyon veri tabani
emisyon indislerini kullanarak
emisyonlar hesaplanmistir.

LTO ugus operasyonlari, APU ve yer
destek elemanlarindan kaynaklanan
emisyonlar model yardimu ile
bulunmustur.

Havaalan1 rolanti yolundaki
evrelerini olusturan 4 evrede;
durma, dénme, hizlanma ve
sabit hizda hareket ya da
frenlemede harcanan siireler ve
yakait tiiketimleri

Schulte ve ark. (1997)

Heland ve Fer (1998)

Fan ve ark. (2012)

Nikoleris ve ark. (2011)

Kesgin (2006)

Elbir (2008)

Yim ve ark. (2013)
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Cizelge 3.1. (Devam) Literatiir 6zeti

Test edilen motor/
Havaalam

Olgiilen emisyonlar/
Emisyon indisleri

Yontem/ 6rneklem sistemi

Test kosullar:

Referans

Avustralya Brisbane Havaalant
i¢ ve dis hat ucuslarinda
kullanilan Airbus ve Boeing
ticari ugaklari

Oakland Uluslararas1 Havaalani/
CFMS56-3B ve -7B, V2500, JT-
8D, CF6-80 ve -50 ve CF34-3B

Frankfurt, Londra ve Viyana
havaalanlarinda 140’1n tizerinde
ugak i¢in

T33, T56 turbofan ve T700 askeri

ucaklari

C-130 askeri ugag1

Virginia Roanoke Bolgesel
Havaalam

LTO PM, s, partikiil sayist ve
NO, emisyonlar1

PM emisyonlar1 ve emisyon
indisleri

CO, CO,, NO ve NO,
emisyonlar1 ve emisyon
indisleri

PM, kiikiirt bilesikleri, karbon
partikiiller 6l¢iilmiis ve CO,,
NO, CO, NOx emisyon
indisleri

PM ve diger emisyonlar

CO,, NO,, PM, BC (karbon

siyahi) emisyonlar1 ve
indisleri

ICAO standart siireleri ve yakit tiiketimi
degerleri kullanilarak

Motor on-wing durumda emisyon 6l¢lim
sistemi ile

Uzaktan algilama yontemi, CO, CO, ve
NO i¢in Fourier transform infrared
(FTIR) absorption spectrometry, ve NO
ve NO, i¢in differantial optical
absorpsiyon spektrometre

Uzaktan algilama

PM o6l¢lim probu ve uzaktan algilama

Motordan 100-300 m arast
uzaklikta emisyon 6l¢iim
sisteminde ger¢ek zamanlt
Olgtimler ile

Apronda farkli motor
giiclerinde ¢aligtirildig1 sirada
Olciimii gergeklestirilip, 6l¢iim
probu egzoz ¢ikist 35 m
uzagina yerlestirilmistir.

On-wing durumunda PM
6l¢iimii igin egzoz ¢ikist 15 m,
emisyonlar i¢in 5 ve 15 m

Mazaheri ve ark. (2011)

Lobo ve ark. (2012)

Schafer ve ark. (2003)

Cheng ve Corporan (2010)

Cheng ve ark. (2008)

Klapmeyer ve Marr (2012)




8¢

Cizelge 3.1. (Devam) Literatiir 6zeti

Test edilen motor/
Havaalam

Olgiilen emisyonlar/
Emisyon indisleri

Yontem/ 6rneklem sistemi

Test kosullar:

Referans

Tiirkiye’de en yogun 5 havaalanm

Atlanta Havaalam

Kore’de 4 farkli havaalani

Teksas Corpus Christi
Uluslararas1 Havaalan

Yunanistan’da 38 havaalani sivil
havacilikta kullanilan biitiin ucak
tiirlerinin i¢ ve dis hat uguslar

RB211-535-E4 turbofan motoru

LTO dongiisii yillik HC, NOy
ve CO emisyonlari

LTO emisyonlari, PM, 5
konsantrasyonlari

COZ: NZOa CH49 HZOa NOX&
CO, VOC ve PM

Ugak emisyonlari

NOx, VOC, CO, SO, ve PM, 5

Karbon bilesikleri

Devlet Hava Meydanlari isletmesi i¢ hat
ucuslari, EUROCONTROL ortalama
rolanti siiresi, ICAO emisyon indisleri

Model kullanarak. Haziran-Temmuz

2012 doneminde PM; s

konsantrasyonlarinin saglik etkileri tespit

edilmistir.

2009-2010 yillarini kapsayan galismada
ucaklardan kaynaklanan sera gazlari ve
hava kirleticilerini EDMS “Emission and
Dispersion Modeling System” ile tahmin

etmislerdir.

2005-2011 yillar1 arasinda ticari

ugaklarin uguslar1 ele alinarak Emission

and Dispersion Modelling System

(EDMS) yazilimi kullanilip emisyonlar

hesaplanmustir.

EMEP/CORINAIR metodu ile 1980-
2005 yillar1 arasinda LTO emisyonlari

hesaplanmig

Kromatografik yontem

Ugagin egzoz liile kismina
yakin bir yerden yerinde
Olclimlerle, irtifa emisyon
indisleri belirlenmis.

Ekici ve ark. (2013)

Rismann ve ark. (2013)

Song ve Shon (2012)

Thomas (2013)

Tsilingiridis (2011)

Anderson ve ark. (2006)
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Cizelge 3.1. (Devam) Literatiir 6zeti

Test edilen motor/
Havaalam

Olgiilen emisyonlar/
Emisyon indisleri

Yontem/ 6rneklem sistemi

Test kosullar:

Referans

Art yanmali (after burner) F-15
askeri ucag1 ve C-130 kargo

ucagi

CFMS56 tip motorlarmn 9 ayr
versiyonu ile Rolls-Royce ve
Pratt- Whitney iiretimi diger bazi
motorlar

CF6-80C turbofan

Boeing 767 ve 744 ugaklari

Tiirbin motorlari

Tehlikeli ve reaktif 60°dan
fazla organik gaz emisyonlari,
CO,, CO, NO ve NO, emisyon
indisleri

NO, NO,, NO,, CO, HCHO
ve C,H, ile ugucu organik
bilesikleri

CO, HC, NO4

NO, NO,, HNO,, HNO; ve
H,SO,

CO, NOy emisyonlar1 ve
emisyon indisleri

Emisyon 6l¢tim sistemi

Ugak iizerinde emisyon 6lgiimleri

Jet A yakati ile biodizel olarak Metil
Biitanoliin farkli oranlarda karistirilmasi
ile elde edilen yakitin CF6-80C gaz
tiirbinli turbofan motor emisyonuna
etkisi

Farkli mesafeler boyunca sicaklik
degisimi ve emisyonlarin seyrelme
profili ele alinmig ve karsilagtirtlmigtir

Biitanol alternatif enerji yakit1 olarak, Jet
A yakitina eklenmis ve tiirbin
motorlarinda kullanilmis; ugak motoru
calisma performansina ve emisyonlarina
etkisi incelenmistir.

Emisyon 6l¢iim probu ucagin
egzozundan 14.3 m uzakliga
yerlestirilerek, rolantiden
maksimum giice kadar yer
seviyesi Ol¢limleri

Olgiim noktasi olarak motorun
egzozundan itibaren 1-15 m
arasinda degisen noktalar
secilmistir.

Ucgaklarin egzoz ¢ikigindan 1,
30, 100 ve 1000 m
uzakliklarda emisyon
Olciimleri gergeklestirilmistir

Spicer ve ark. (2009)

Timko ve ark. (2010)

Yilmaz ve ilbas (2012)

Garnier ve ark. (1997)

Mendez ve ark. (2014)
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Cizelge 3.1. (Devam) Literatiir 6zeti

Test edilen motor/
Havaalam

Olgiilen emisyonlar/
Emisyon indisleri

Yontem/ 6rneklem sistemi

Test kosullar:

Referans

CFM56-2B1

Los Angeles Havaalani

Ince partikiil ve organik buhar
emisyonlart

UFP’lerin dagilimlart ve
konsantrasyonlari, siyah
karbon, PM, s kiitlesi ve
kimyasal bilesikler

Gaz ve partikiil bazli emisyonlar gaz
kromotografi/kiitle spektroskopi (GC-
MYS) ile dlgiilmiistiir

Anlik yerinde dl¢timler

Motorun egzoz ¢ikisi | m
uzagina yerlestirilen prob ile
Olciimii yapilmig, ICAO LTO
itki degerleri kullanilmig

Ugagin kalkis noktasindan 610
m uzakliga kadar 5 farkli
konumda 6l¢iimler
gerceklestirilmistir

Presto ve ark. (2011)

Zhu ve ark. (2011)




3.5. Kemiliiminesans Analizoriinde Girisim EtKisi

Kemiliiminesans Ol¢iim yonteminde, kimyasal reaksiyon sonucu ortaya
cikan enerji, reaksiyonda gorev alan her bir molekiiliin ve ara {riinler olan
radikallerin enerji seviyelerinde degisime neden olur ve bu bahsi gecen molekiil
ve radikallerin karakterlerine uygun olarak belirli bir dalga boyunda foton
yayimlarlar. Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan enerjinin ortamda bulunan molekiil ve
ara Urilinlerce emilmesi daha sonra da bu emilen enerjinin foton olarak, her bir
molekiil ve radikalin karakterine uygun sekilde yayimlamasi sonucunda
gerceklesir (Zafiriou ve True, 1986).

Yanma reaksiyonlarinda ornekleme yapildiginda H,O, CO,, CO ve O,
bilesenleri Orneklem gazinda mevcuttur. Bu kosullar altinda, gaz karigimi
kompozisyonu i¢indeki bilesenler iiglincii tiir bir bilesen olarak reaksiyona katilir,
bu durumda bu bilesenden kaynaklanan sondiirme etkisi ya da girisim etkisi
(quench effect denilen etki) gerceklesir ve bu etki NO, ve NO’nun 6l¢iimiinde
sapmalara neden olur. Kemiluminesans tekniginde gergeklesen reaksiyonlar
asagida li¢ reaksiyonda (3.1, 3.2 ve 3.3) belirtildigi gibidir (Bionda, 2004).

Gaz oOrnegindeki NO ozonla reaksiyona girdiginde, elektronik olarak
uyarilmis NO; olusur. Olusan NO bir {ist seviyede 151k yayar (kemiliiminesans).
NO gazmin konsantrasyonu bu kemiliiminesans 1sininin yogunlugu dlgiilerek
tayin edilir. NO, 3.2. reaksiyonu boyunca dengeye ulasabilir veya tigiincii bir gaz
bileseninin varliginda enerjisini bu bilesene transfer eder. 3.3. reaksiyonundaki M

bu {iciincii gaz bilesenini ifade etmektedir (Zabielski ve ark. 1984; Bionda, 2004).

NO + 03 = NOy*+ 0, (3.1)
NO,* >NO, +hv (3.2)
NO,*+M = NO,+M (3.3)

Kemiliiminesans analizorli yakma kaynaklarindan NOy emisyonu
konsantrasyonlarinin  6l¢iilmesinde kullanilan en yaygmn analizordiir. NOy
Olctimiinde Sekil 3.1.’de calisma prensibi verilen kemiliiminesans analizorii
kullanilmaktadir. Bu analizore giren 6rneklem gaz filtreden geger. Analizériin NO
modunda, NO ile ozon (Os3) reaksiyon hiicresinde reaksiyona girer. Reaksiyon
sonucu olusan uyarilmig NO,’ nin uyarilmamis duruma doniistiiriilmesi sirasinda

aciga cikan foton enerjisi (kimyasal 151n enerjisi) Olgiiliir. Bu enerji miktarinin
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Olciimii ile buna karsi gelen NO, miktar1 belirlenir. Boylece baslangictaki NO
miktar1 belirlenmis olur. Omek gaz icerisinde mevcut NO,’ nin dl¢iimiinde ise,
gazlar 1sitilarak NO, bir doniistiiriciide NO’ya ¢evrilir. Cevrilen NO, analizérde
NOy- NO farkindan hesaplanir. NO ve NO; igeren egzoz gazlarinda dlgiimiin ayr1
ayr1 yapilmasi istenildiginde, dnce NO miktari, sonra da doniistiiriiciiden gegirilen
gazlardaki NOy miktar1 belirlenir. Boylece her iki o6l¢iimiin farkindan da NO,
miktar1 bulunur (Bionda, 2004).

(NQ Madu)
Ornek gaz
' Reaksiyon lsin
= — — Hiicresi Codaltici Tibd
Fiftre Kilcal
NO:-NO
Déntigtaricisd [— Cikis
Akig —Siryali
Kuru hava Sensdird
[——" —
Kilcal
Auk gazcikisi Ozon jeneratdril
/
Pompa

Sekil 3.1. Kimyasal 1s1ma yontemi

Perma pure kurutucuda yontem, orneklem gazindaki H,O’nun (nem),
devamli kurutma ile c¢ok diisiik ¢ig noktasinda Orneklem hattinda yoniiniin
degistirilmesi ve 6rneklem gazindan ayrilmasi seklindedir. Orneklem gazindaki
su molekiilleri, kurutucu boyunca yer alan polimer tiiplerin gecirgen duvarindan
gecerek orneklem hattindan ayrilir.

Kemilliiminesans analizorlerinde 6rneklem gazinda NO-NO, bilesenleri ile
birlikte bulunan gaz bilesenleri (yanma gazlar1 vb.) analizorde iciincii bir gaz
bilesen olarak (NO ve Ozon haricinde) girisim etkisi yapmaktadirlar. Bu
bilesenlerden kaynaklanan girisim etkisi, NO ve NO, 06l¢iim sonuglarinda
sapmalara neden olmaktadir. Literatiir arastirmalarinda kemiliiminesans
analizorlerinde girisim etkisinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar yer almaktadir.
Bu caligsmalarda, referans gaz karisimlar (iginde diger gazlari iceren NO, NO,)
hazirlanarak, bu gaz karisimlarinin NO-NO, derisimleri 6l¢iilmiistiir.

Literatiirde, kemiliiminesans analizorleri iireten firmalarin trettikleri

analizorlerin farkli gaz bilesenler icin girisim katsayisinm1 belirleme ile ilgili
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calismalar yer almaktadir. Analizorlerde her bir bilesen igin girisim katsayisi
belirleyerek, bu katsayilarin 06l¢iim sonuglarinin  dogrulanmasinda diizeltme
faktorii olarak kullanilmasi saglanmistir. Ek olarak analizorlerin  NO-NO,
Olctimlerinde sapmalara neden olan gazlarin varliginda analizorlerin Olglim
verimliligi izerine ¢aligmislardir.

Kemiliiminesans  analizorlerinde  H,O  girisiminin ~ engellenmesi
calismalarinda analizorden Once Orneklem hattina kurutucu/su tutucu
yerlestirilerek H>O orneklem hattindan uzaklastirilmistir. Ancak bu calismalar,
orneklem hattinda su ile birlikte NO;’nin de tutulacagini, bu durumda analizérde
Olciilen NO, konsantrasyonunin 1slak drnege (su tutulmadan) gore daha diisiik
degerde olacagini gostermistir.

Kemiliiminesans analizorlerinin reaksiyon odast basincina bagli olarak,
NO-NO; ol¢limlerinin degisimi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu caligsmalar,
analizoriin reaksiyon odasi basinci arttikga NO,’nin diger gazlarla etkilesiminin
artacagini gostermistir. Reaksiyon odasi basinci arttikca analizorde o6lgiilen ve
orneklem gazinda yer alan NO ger¢cek konsantrasyonunden daha diisiik
konsantrasyonlarda dl¢iilmesine neden olacaktir.

Matthews ve ark. (1977) tarafindan yapilan ¢alismada, quenching effect’e
neden olan yanma gazlarindaki bilesenler (H,O, CO,, CO, H,, O, ve Ar) bilinen
konsantrasyonlarda, NO gazina Kkaristirilmis ve bu gaz karisimi  NOy
kemiliiminesans analizériinde 6l¢iilmiistiir. Her gaz bileseninin analizérde NO
Olciim sonuglarma etkisi formiilize edilerek quenching effect sonuglar
karsilastirilmistir. Yanma siireclerinde yiiksek konsantrasyonlarda H,O salindigi
icin NO konsantrasyonu %30 daha az degerde Sl¢lilmiistiir. En fazla quenching
effect’e, dlciilen gazlardan H,O gazinin sahip oldugu tespit edilmistir.

Teledyne Analytical Instruments firmas1 tarafindan iki farkh
kemiliiminesans analizoriinde interference etkisi testleri yapilmistir. 90 ppm NO
gazina bilinen konsantrasyonlarda SO,, NO, NO,, N,O, CO, CH4, CO; ve H,O
gazlar karigtirilarak bu gaz karigimlarinin analizorlerde girisim etkileri ve NO
Olctimlerindeki degisimler karsilagtirilmistir. Her iki analizérde de en diisiik
Olctimlerin CO, gaz1 varliginda oldugu tespit edilmistir. Bu testlerle iki analizoriin

Olciim verimliligi karsilastirilabilinmistir (Teledyne, 2010)
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Folsom ve Courtney (1979) tarafindan yapilan bir c¢alismada ise,
kemiliiminesans analizoriinlin reaksiyon odasi basincina bagli olarak quenching
effect 'teki degisimleri incelenmistir. Bu calismaya gore reaksiyon odasindaki
basing arttikga NO, ile birlikte 6rneklem gazinda bulunan bilesenlerin kimyasal
olarak reaksiyona girmesi quenching effect’i arttiracaktir. Basing diistiik¢ce bu etki
azalacaktir. Reaksiyon odasi basinglar1 farkli iki kemiliiminesans analizoriine
(analizorlerden birinin reaksiyon odasi basinci atmosfer basincinda, digerinin
atmosfer basincinin altinda), bilinen konsantrasyonlarda dengede N, i¢inde NO,
gazi ve H,O gazi ile beslenmistir. Bu gaz karigimi, reaksiyon odasi basinci farkli
bu iki analizérde 6lgiilmiistiir. Olgiim sonuglar karsilastirilarak, reaksiyon odasi
basmcinin NO 6l¢iimlerinde standart sapmasi bulunmustur. Orneklem gazinin ¢ig
noktasina diisiiriilmesi ve kuru Ol¢limler yapilmasi neticesinde analizérde NO
Olclimlerinin degisimi ve standart sapmalart bulunmustur.

Campbell ve ark. (1982) tarafindan yapilan ¢alismada ise, gaz tlirbin
motorlarinda NOyx emisyonu kemiliiminesans analizoriinde Ol¢iilmiistiir.
Yanmadan kaynaklanan H,O ve dis ortam neminin yar1 gecirgen membran
kurutucu kullanilarak analizére su girisimini engellemek amaglanmistir.
Calismada NO (N3 ile dengede), hava i¢inde NO, ve egzoz gaz1 orneklem gazlar
test edilmistir. Oncelikle bu érneklem gazlari 1slak bazda (su igerigi ile) analizdre
beslenerek, analizorde oOlglimler gerceklestirilmistir. Analizore gelen Grneklem
hatti, o6rneklem gazi icerigindeki su buharinin yogunlagmasimi onlemek igin
isitilmistir. Daha sonra oOrneklem hattina kurutucu yerlestirilerek 6rneklem
hattindaki su buhar1 tutulmus ve kuru 6rnek analizoére beslenmistir. Bu ¢alismalar
sonucu su buharinin NO ve NO, dl¢iimlerine etkisi belirlenebilmistir. Islak 6l¢tim
sonuglart kuru Ol¢iim sonuglar1 ile karsilastirilarak, analizér igin diizeltme
faktorleri gelistirilmistir. Su buhar1 igerigt %1.74-12.64 arasinda artirilarak
yapilan deneylerde analizorde NO, 493 ppm’den 11 ppm NO degerlerine siirekli
olarak inmistir.  Kurutucu kullanilmasi durumunda ise, kurutucudan sonra
analizérde ol¢iillen NO konsantrasyonunun, baglangic NO derisiminden biiyiik
oranda sapmadigl tespit edilmistir. NO, gazi1 ile yapilan deneylerde ise
kurutucunun uzunlugu attikca NO, kaybinin arttig1 buna bagli olarak analizérde

Olgiilen NO, konsantrasyonunun azaldigi tespit edilmistir. Bu duruma ise,
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kurutucu ile ayrilan su buhar tarafindan NO,’nin adsorblanmasi neden
olmaktadir.

Van der Mark ve ark. (1997) tarafindan yapilan bir c¢aligmada
kemiliiminesans analizoriinde, H,O ve CO, i¢in ‘girisim katsayilar’’ formiile
ederek, bu gaz bilesenlerinin analizérde neden olduklar1 sondiirme etkileri
karsilastirilmistir. 50, 100 ve 200 ppb konsantrasyonlarda NO gazi, bilinen
derisimde H,0O ile kanstirilarak analizore beslenmis ve analizorde NO
konsantrasyonu Olc¢lilmiistiir. ~ Ayn1 konsantrasyonlarda NO gazlari, bilinen
derisimde CO; ile karistirilarak analizérde NO degeri 6lgiilmiistiir. Ornegin, 100
ppm NO (N; ile dengede), %100 CO, ve hava gaz karistiricida karistirilarak,
oncelikle su buhar1 ile beslenmis, sonrasinda ise bu karistma su buhari
vermeyerek analizorde Olclimler gergeklestirilmistir. H,O nun kismi basincina
bagli olarak NO derisimlerindeki degisimler relative quenching katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Ayni analizler diger NO konsantrasyonlari i¢in de
gerceklestirilmistir. H,O igeren, 200 ppb NO konsantrasyonlu 6rneklem gazi su
tutucudan (cold trap) gecirilmis, bu karisim (%0-10 CO,) ile karistirilarak
analizére beslenmis ve analizorde NO konsantrasyonu Ol¢iilmiistiir. Bu deneyler
sonucunda, kuru gazda yapilan 6l¢iimlerde NO konsantrasyonunun, H,O iceren
Olctimlere oranla daha az (%14) oldugu tespit edilmistir. Diger bir bulguya gore
ise, suyun kismi basinci (6rneklem gazinda) ve sicakligi arttirildiginda NO
‘relative quench’ e bagli olarak artmistir. CO, ile yapilan deneyler sonucunda her
% CO; artis1 basina NO kuru ve 1slak gaz i¢in 6l¢lim yapildiginda, 1slak 6rneklem
gazi ile yapilan 6l¢iimlerde NO konsantrasyonu kuru gaza gore daha diisiik olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durumda, suyun kismi basincinin etkili oldugu yorumu
yapilmigtir. Orneklem gazinda CO,’nin yiizde konsantrasyonu arttikga NO degeri
(analizorde olgtilen deger) azalmistir.

Kemiliiminesans analizorleri ile 1ilgili Bionda’min (2004) yaptig
caligmada; 4 farkli model kemiliiminesans analizoriinde nem ve CO,’den
kaynaklanan sondiirme etkileri belirlenmistir. Bu ¢alisma ile dort analizoriin neme
ve CO; gazina duyarlilif1 ve bu bilesenlerinin varliginda analizérlerin NO o6lgiim
verimliligi  degerlendirilmistir.  Bilinen konsantrasyonlarda  karistirilarak

hazirlanan NO-CO, referans gaz karisimlar1 analizorlere beslenmistir. Her
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analizérde Ol¢lim sonuglart kaydedilmis ve 6l¢iilen NO konsantrasyonu ile giris
NO konsantrasyonu karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile analizorlerde CO;’nin
neden oldugu girisim etkisinin 6l¢iim sonuglarma yansimasi degerlendirilmistir.
Ek olarak, analizorlerin CO, varliginda 6lgiim verimliligi ve analizérlerde dlgiim
sonuclarinda sapma oranlar tespit edilmistir.

Tidona ve ark. (1988) tarafindan yapilan bir ¢calismada ise kemiliiminesans
analizoriinde, CO,, H,O, CO, Ar ve O, gazlarinin interference (girisim ile dlglime
miidahalesi) katsayilarimi ve ‘quenching’ Kkatsayilar1 hesaplanmistir. Bilinen
konsantrasyonlarda bu 5 gaz ayr1 ayr olarak konsantrasyonu bilinen NO gazi ile
karigtirllarak ~ analizorde  NO  ol¢iimleri  gergeklestirilmistir.  Bilinen
konsantrasyonda NO; i¢eren gaz ornegi, oda sicakligi kosullarinda ve atmosferik
basingta bir buharlastirma iinitesinden geg¢irilmistir. Bu 6rnegin NO; igerigi,
analizorde Olgiilmiistiir. Ardindan aynm1 Ornek hazirlanarak buharlastirma
linitesinden sonra su tutucudan gecirilmis ve yine NO, igerigi analizorde
Olciilmiistlir. Suyun 6rneklem hattindan uzaklastirilmasi NO, nin de su ile birlikte
orneklem hattindan ayrilmasina neden olmustur. Bu nedenle analizérde 6l¢iilen
NO; degeri azalmistir. NO’da ise belirgin bir degisim goézlenmemistir. NO
konsantrasyonunun reaksiyon odasi basincina bagli olarak degisimi c¢alismalar
sonucunda ise reaksiyon odasi basinci arttikca NO konsantrasyonunun azaldigi
tespit edilmistir.

Zabielski ve ark.’nin (1984) yaptigi c¢alismada NOy kemilliiminesans
analizorii 0rneklem hattinda kilcal akis hizina bagli olarak quenching effect teorisi
gelistirilmistir. Ar, CH4, CO,, CO, O,, He ve H;, gazlarinin analizérde kilcal akis
hizina bagli olarak yarattiklar1 quenching effect hesaplanmistir. Analizérde kilcal
akis hizi, hat capt ve uzunlugu, kilcalin girisinde ve c¢ikisinda basing farki,
reaksiyon odasindaki kismi basincina bagli ve referans ve seyreltme gazinin

girisim katsayis1 degerleri kullanilarak bir model gelistirmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismanin 6nemli bolimii 111Y048 proje no’lu ve “Tiirkiye’de
Faaliyet Gosteren Havayolu Sirketlerine Ait Ticari Ugcak Emisyonlarinin Turbofan
Test-cell Emisyon Olgiimlerine ve Gergek Ucus Verilerine Dayali Analizi” isimli
TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu bdliimde, ugak motoru
emisyon Ol¢lim sistemi, caligmada kullanilan motor verileri, atmosferik veriler ve
kullanilan yontemler agiklanmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sematik olarak

Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

Emisyon Ol¢iim Sisteminin Kurulumu

1

THY Test-cell Birimi Motor Fonksiyon Testleri Sirasinda Emisyon
Olgiimleri

L iy

CFM56-7B CFM56-3B
Serisi Ucak Motorlar1i Emisyon Serisi Ucak Motorlari
Olciimleri Emisyon Olgiimleri

1 1

Motor parametreleri ve test sirasinda atmosferik verilerin alinmasi

L 1

CFM56-3B motorlari i¢cin
emisyon indisleri gelistirilmesi

CFMS56-7B motorlari i¢in
emisyon indisleri gelistirilmesi

Sekil 4.1. Tez siiresince gergeklestirilen ¢aligmalarin sematik gosterimi
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Bu calismada, ugak motorlarinin performans ve fonksiyonel testlerinin
yapildigi ve ugagin normal ugus kosullarinin denenerek motor veriminin ve
caligmasinin test edildigi test-cell denilen birimde yapilan motor testleri sirasinda
emisyonlar anlik olarak ol¢lilmiistiir. Test-cell biriminde emisyon o6lgiimlerinin
yapilmasinin apronda ve pistte yapilan Ol¢iimlerden farki; yiikksek motor
giiclerinde c¢alisilmast sirasinda emisyon iiretimini karakterize firsat1 saglamasi,
ayni zamanda hicbir rlizgar ve hava kirliligi kaygis1 olmadan risksiz bir dlgiim
gergeklestirilmesi, nispeten uzun ve istikrarli calisma siirelerinde olusan benzer
cevre kosullarinda daha giivenilir ve tekrarlanabilir dl¢limler saglamasidir. Kanat
Ol¢timleri miimkiin olmadiginda emisyon Olgiimii gerceklestirilebilmesi ve ayni
anda cok sayida motor verisini kaydetme 6zelligi saglamasi nedeniyle test-cell
Olctimleri yararli olabilmektedir (Turgut ve ark. 2014).

Emisyon Ol¢limleri yeni bakimdan ¢ikmis (overhaul) yolcu ugaklarina ait
CFM56-7B ve CFMS56-3B motorlarin1  kapsamaktadir. Bu motorlar igin
karbonmonoksit, karbondioksit, azot oksitler ve toplam hidrokarbon emisyonlar
motorun spesifik motor giiclerinde, motorun fonksiyon testleri sirasinda
gerceklestirilmistir. Az sayida  performans  testinde de  Olgiimler
gerceklestirilmistir. Motorun fonksiyon testleri ile iliskili olan parametreleri;
motor devri (N1), itki, anlik yakit tiiketimi ve egzoz gaz sicakligi (EGT) lizerinde
durulmustur. Bu parametrelerden yakit tiiketimi, motor devri ve itki halihazirda
emisyon {Uretimi aragtirmalarinda kullanilan birincil motor parametreleridir.
Emisyon indisi hesaplamalarinda ve emisyon sonuglarinin degerlendirmesinde
kullanilan parametreler:

Motor test parametreleri:

- N1; motor devri, rpm
- FF; anlik yakat akisi, kg/sn
-T49; egzoz gaz1 sicaklig, °C
- itki, %
- P3; yanma odas: giris basinci, kPa
-T3; yanma odasi giris sicakligi, °C
Motor itkisi N1 ile orantili olarak kabul edilir. Bu sebeple emisyon

degerleri, farkli N1 degerlerine gore hesaplanmistir.
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Atmosferik parametreler:
- Dis ortam havasinin nemi, % bagil nem
- Dis ortam havasmin sicakligi, °C
- Dis ortam hava basinci, psi
Motor parametreleri ve atmosferik veriler fonksiyon testi sirasinda anlik
olarak kaydedilen verilerdir. Motor testi genelde asagidaki adimlardan meydana

gelmektedir:

1- Yer rolantisi
2- Ugus rolantisi
3- Yiiksek devir
4- Kalkis devri
5- Ucgus rolantisi

6- Yer rolantisi

Bu test adimlarmin motor devri ve siireleri motor tipine ve testin
fonksiyonel veya performans testi olup olmadigmma bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Mayis 2013 ile Mayis 2014 siirelerine ait
bir yillik siiregte yeni bakimdan ¢ikmis dort farklt motor tipi ve 14 farklt motor
olmak iizere toplam 25 tam emisyon Ol¢limii gerceklestirilmistir. Bu siire zarfinda
test edilen motorlar ve yapilan testlere ait bilgiler Cizelge 4.1.’de verilmistir.
Emisyon testi yapilan motor tipleri asagida listelenmistir:

e MIl: CFM56-3B1
e M2: CFM56-3B2
e M3: CFM56-7B24
e M4: CFM56:7B26

Motor testi sabit devirlerde motor tipine gore degismekle birlikte temel
olarak iki farkli diisiik devir c¢alismasi ile belirli sayida yiiksek devir
calismasindan olusur. Testi yapilan her dort tip motorun diisiik devir asamalar
sirastyla minimum rolanti ve yaklasma (approach) rélantisi olarak tanimlanir.
Yiiksek devir asamalar1 ise motordan motora ve testten teste farkli devirlerde
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte bazi testlerde yiiksek devirlere ¢ikilmayip
yalnizca minimum ve yaklagma rolantisinde diisiik devirlerde motor ¢alistirmasi

s0z konusu olmustur. Ayrica rolanti kosullari, testin basinda veya sonunda
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olmasma gore de ayrilmistir. Buna gore testin basindaki minimum ve yaklagma
rolantileri sirastyla MinC ve AppC, sonundakiler ise sirasiyla MinH ve AppH
olarak tanimlanir (C motorun soguk (cold) calisma kosulunu, H motorun sicak

(hot) ¢alisma kosulunu ifade etmektedir).

Cizelge 4.1. Olgiim yapilan CFM56 tipi motorlar ve dl¢iim esnasindaki atmosfer kogullari

Testno Motor Test Test Test sonu Test Dis D1s
Tipi  tarihi baslangici siiresi sicakhlk basin¢ Nem
() (kPa)

Test01 M2  22.05.13 15:22:02 16:28:43 01:06:41 28.4 100.42 33.2
Test02 M2  22.05.13 19:00:07  20:01:06 01:00:59 25.8 99.97 43.4
Test03 M2  22.05.13 20:58:34  22:40:30 01:41:56 244 100.35 49.0
Test04 M2 22.05.13 23:23:18 00:08:31 00:45:13 234 10030 584
Test05 M4  24.05.13 10:24:41 11:23:45 00:59:04 227  99.97 56.3
Test06 M4  24.05.13 15:17:25 15:46:06 00:28:41 239 9998 42.2
Test07 M1  22.06.13 16:25:16 17:33:20 01:08:04 26.0 100.81 42.4
Test08 M1  22.06.13 19:56:41 21:30:45 01:34:04 23.9 100.66 50.4
Test09 M4 23.07.13 01:33:31 02:34:00 01:00:29 20.9 100.73 63.4
Test10 M4  30.08.13 01:41:56  02:59:21 01:17:25 23.8 100.71 85.7
Testl1 M4  29.11.13 05:05:21 05:43:01 00:37:40 52 101.53 73.6
Test12 M4  29.11.13 15:34:48 16:04:50 00:30:02 93 101.43 47.6
Testl3 M4  29.11.13 16:28:49 17:15:40 00:46:51 9.0 10146 475
Test14 M3  27.12.13 10:50:01 11:53:00 01:02:59 12.3 101.27  48.8
Testl5 M4 13.01.14 20:56:01 21:50:00 00:53:59 - -
Test16 M4  24.01.14 11:03:06 11:50:05 00:46:59 12.2 101.31 79.5
Testl7 M4  24.03.14 23:10:46  00:18:39 01:17:53 15.0 10030 545
Test18 M4  10.04.14 07:24:01 07:47:00 00:22:59 12.2 100.59 73.8
Test19 M4  10.04.14 09:50:01 10:48:09 00:58:08 14.8 100.59 59.5
Test20 M4  04.05.14 00:35:01 01:09:42 00:34:41 18.6 100.31 56.6
Test21 M4  04.05.14 02:20:01 03:15:00 00:54:59 18.5 100.07 54.2
Test22 M4  17.05.14 09:27:11 10:02:26 00:35:15 18.2 100.97 60.2
Test23 M4  17.05.14 16:06:53 16:44:52 00:37:59 223 100.98  29.6
Test24 M4  17.05.14 17:01:11 18:10:30 01:09:19 22.0 10098 275
Test25 M4  26.05.14 11:57:11 12:48:08 00:50:57 22.7 100.98 69.6

Cizelge 4.1°de goriildiigli iizere en uzun ve en kisa test siiresi sirasiyla
0lsa41dak ve Osa23dak olarak gozlenmis olup tiim testlerin toplam siiresi 23 saat
olarak gerceklesmistir. Emisyon Olclimlerinin bir motorda arka arkaya
tekrarlanmasi, bulunan sonuglarin kararli olarak elde edilip edilmediginin
gbzlenmesi anlaminda 6nemlidir.

15 Ocak 2014 (Test15) tarihli teste ait motor verileri teknik ariza nedeni ile
temin edilemediginden, bu motora ait testin sadece emisyon Olgiim verileri

mevcuttur.
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4.1. Emisyon Olgiim Sistemi

Ugak motorundan salinan; NOy, HC, CO ve CO, emisyonlar1 analizi i¢in
tasarlanan Orneklem sistemi; prob, orneklem hatti, elektrik ve diger baglanti
kablolari, pompalar, analizorler, gaz sartlandirma tnitesi, sicaklik kontrol {initesi,
veri aktarim yazilimi, kalibrasyon gazlar tiiplerinden olugsmaktadir.

Ugak motoru egzoz liilesinden o6rnekleme probu ile toplanan gazlar
orneklem sistemine 1sitmali hat boyunca iletilir. Sistemde dump (bosaltma) ve
heated (1sitmal1) olmak lizere iki adet pompa ile probdan egzoz gazi ¢ekilir.
Motordan ¢ikan gaz dump pompast yardimiyla 6rneklenir. Orneklenen gaz sicak
baglant1 noktasinda ikiye ayrilir. Ornegin bir kismi dump pump ile dis ortama
atilirken diger kismi ise gaz kosullandirma birimine gelir. Ornek, gaz
kosullandirma birimi ¢ikiglarindan toplam hidrokarbon analizorli, azot oksit
analizorii ve karbonmonoksit- karbondioksit analizorii olmak {izere {i¢ analizore
uygun debi, sicaklik ve basing kosullarinda dagilir. Analizor cikislart ise
havalandirma ¢ikisina baglidir. 160+15°C 1sitmali hatla toplam hidrokarbon
analizoriine gelen gazlar, 65+15°C 1sitmali hat ile azot oksit analizoriine gelen
gazlar tayin edilir. Karbonmonoksit ve karbondioksit gazlarinin analizi dump
pompasindan gelen gaz ile yapilir. Rafli diizenekte bulunan panel {izerinde yer
alan gaz sartlandiricidan gaz akis debileri, sicaklik kontroldriinden ise hat
sicakliklart gibi degiskenleri kontrol etmek miimkiindiir. Sistemin genelinde gaz
akisin1 kontrol eden ve gaz akislarina yon veren valfler bulunmaktadir. Sistemin
akis semas1 Sekil 4.2°de verilmektedir. Biitiin bu ekipmanlarin islevleri detayl

aciklanmustir.
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CO/CO,
7 Analizori

Sekil 4.2. Emisyon 6l¢lim sistemi

Orneklem sisteminde Sekil 4.2°dekilerle birlikte yardimci ekipmanlar yer
almaktadir. S6z konusu ekipmanlar sistemin kendi igerisinde ve analizorlerin
iclerinde yer alan; elektrik ve diger baglanti kablolari, filtreler, kurutucu, akis
yoniinlii saglayan vanfler, peristaltik pompa, akis ayart yapan rotametre gibi
ekipmanlardir.

Ucgak motoru emisyon Ornekleme ve Ol¢iim sisteminde gaz Orneklem
sistemi, bilyiik 6l¢tide ICAO Annex 16°da turbofan motorlarin emisyon dl¢timleri
i¢in tavsiyeler kisminda verilen yonteme gore hazirlanmistir. Orneklem sisteminin
ICAO yonteminden farkli yonlerinden biri 6rneklem noktasinin yeridir. ICAO
Annex 16’da drneklem noktasinin motor egzozundan maksimum uzaklik olarak
egzoz capmin yarisi kadar uzakliga yerlestirilmesi tavsiye edilmistir. Ancak bu
caligmada Olglim probu motorun algak basing tiirbinin hemen ortasina

yerlestirilmistir. Bir diger fark 6l¢lim noktasinin sayisidir, bu ¢alismada tek bir
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noktadan Orneklem alinirken, ICAO’da egzoz igeriginin tam olarak temsil
edilmesi i¢in drneklemenin en az on iki farkli noktadan yapilmasi onerilmektedir.
Ancak ¢alismada kullanilan prob motorun i¢inde yer aldigindan dis ortam havasi
ya da bypass havasi ile temasinin olmamasi bir avantaj sayilabilir. Ancak egzoz
gazinin motor i¢inde homojen olmamasi durumunda tek noktadan 6rnek almaktan

kaynakl1 hatalar olusabilir.
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Kalibrasyon gazi alani tiiplerden ve dagitim kutusundan olusur. Bu
tiiplerin bir kismi dogrudan dagitim kutusuna baglidir ve buradan analizorlere
verilecek kanallara sahiptir. Kalibrasyonu yapilmak istenen gazin tiiriine gore
buradaki tiiplerin girisleri dagitim kutusuna bagli olanlarla degistirilir.

Orneklem Hatti: Orneklem probundan analizérlere egzoz gazi paslanmaz celik
hat ile tasinmaktadir (Sekil 4.4). Hattin, analizorlere kadar olan kismi elektrikli
1sitmal1 ve sicaklik kontrolliidiir. Uzunlugu 25 m, i¢ ¢ap1 1/8 mm’dir. Probdan,
cowling’e (motorun {istiinde, motoru ¢evreleyen test sirasinda kapatilan kaporta) 2
m’lik esnek, 1200°C’ye kadar dayanikli paslanmaz c¢elik hat ile (Sekil 4.5.b),
hattin cowling baglantisindan sonraki 1sitmali hatta baglanti noktasina kadar
yalittm malzemesi ile kaphdir (Sekil 4.5.a) ve isitmali hat baglantisina

eklenmistir. Isitmal1 hatta baglant1 noktas1 yalitim malzemesi ile kaplanmistir.

Olgiim sistemi
girisi

Sekil 4.4. Test-cellde (bremze) turbofan motoru
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(a) (b)

Sekil 4.5. Orneklem hatti: ugak motorundan 1sitmali hat baglantisina kadar (a) yalitim malzemesi
kapl, 1sitmali hatta baglanan hat (b) probdan 2 m’lik hat ile 6rneklem hattina baglanan
hat

Orneklem hattinda yogusmadan kaynaklanan kayiplar1 énlemek ve temasta
olan yiizeylerde birikmeyi dnlemek i¢in 6rneklem hatt1 160+15°C sicakliklarina
kadar 1sitilmaktadir. Isitmali hattin THC analizoriine baglandigi hattin sicakligi
160+15°C, NOy analizoriine baglandigi hattin sicakligi 65+15°C’dir. Gazin
sicakliginin degismesini onleyen Hot Joint noktalar1 1sitmali pompadan oOnce,
THC ve NOy analizorlerinden once ve diger gerekli yerlerde sistemde yer
almaktadir (Sekil 4.3). Biitiin analizorlere ulasan baglanti hatlar1 esit capta,
paslanmaz celik malzemeden yapilmstir.

Sistemde tek yonde akis1 saglayan ¢ek valfler ve gazin iki kola ayrilarak
gecisini saglayan T baglant: elemanlar1 yer almaktadir.

Analizor kabini: 1655 mm yiikseklik, 600 mm genislik ve 800 mm derinlikte
olan rafli kabin analizérlerden, sicaklik kontrol panelinden, gaz sartlandirma
tinitesinden, 1sitmal1 odadan olusmaktadir.

Isitmalh pompa (Heated pump): Isitmali hattan sicak baglant1 noktasina gelen
orneklem gaziin sicakliginin (160+15°C) degismesini Onleyerek sicak baglanti
noktasia (Hot Joint 2), buradan da sartlandirma {initesine ge¢mesini saglar.

Isitmali pompanin gaz akis kapasitesi 10,5 L/dk’dir.
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Dump pompast (Dump pump): Motordan ¢ikan gaz dump pompast yardimi ile
orneklenir. Dump pompast ile fazla hava atmosfere atilir. Bu pompa ile
analizorlere asir1 Orneklem gazi gitmesi Onlenir ve gazin yeterli miktari
analizorlere gonderilir. Dump pompasindan once sistemde yer alan 1s1 degistirici
(Cooler 1) sicak baglant1 noktasindan (Hot joint 1) ¢ikan gazlari sogutmak igin
kullanilir. Burada sicakligi diisen gazlar, gaz sivi ayiract bdlmesine gelir. Gaz
sartlandirma {initesinin 6n panelinde yer alan haznede biriken kurutucudan sonra
ayrilan su testten sonra bosaltilir. Dump pompasinin diger islevi, 6rnek icin
sicaklik ayar1 gerektirmeyen infrared analizoriine (CO-CO,; analizorii), akis ayart

yapilarak Ornek iletmektir. Bu sayede Ornegin infrared analizoriine daha kisa

stirede ulagmas1 saglanir. Pompanin akis kapasitesi 33 L/dk’dur.

Sekil 4.6. Pompalar ve baglanti kablolari (a) Isitmali pompa (Heated pump) (b) Bosaltma pompast
(Dump pump)

Orneklem probu: Paslanmaz celikten yapilmus, yiiksek sicakliga dayamikli prob
(Sekil 4.7.a) ugak motorundan ¢ikan gazlarin sisteme alindigi birimdir. Probun i¢
cap1 3.175 mm, uzunlugu 10 cm dir ve prob tek giriglidir. Ugak motorunun egzoz
litlesi igerisinden 6rnek alabilme imkan1 saglanarak motor tiirbin ¢ikist P49 basing
probu girisine sabitlenmistir (Sekil 4.7.b) Prob, Isitmali hatta cowling iizerinden 2

metrelik paslanmaz ¢elik hat ile baglanmaktadir (Sekil 4.5).
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(@) (b)

Sekil 4.7. (a) Orneklem probu  (b) probun motordaki konumu

Dagitim kutusu ve Kkalibrasyon gazi tiipleri: Kalibrasyon ve dogrulama
tiplerinden gelen gazlarin ayrimmin ve dagitiminin yapildigr birimdir (Sekil
4.8.a). Igerisinde akis yonlerini ayarlamak i¢in valfler yer almaktadir (Sekil 4.8.b).
Kalibrasyon sirasinda valflerin gerekli olanlar1 agilir. Dagitim kutusu kalibrasyon
tipleri alanma, duvara monte edilmis ve tiiplerle baglantilar1 yapilmistir.
Kalibrasyon gazlart analizorlerin = Ol¢lim  araliklar1  igerisinde istenen
konsantrasyonlardadir. Kalibrasyon gaz tiipleri ve HC analizorii i¢in gerekli Ha,
N, ve kuru hava tiipleri 50 ve 10’ar litrelik tiipler halinde ve dagitim kutusuna
boru ile baglantis1 yapilmis bir sekilde kalibrasyon gazlar1 alaninda

bulunmaktadir.

(a) (b)
Sekil 4.8. (a) Dagitim kutusu ve kalibrasyon tiipleri baglanti girigleri (b) Dagitim kutusu i¢i ve akis
valfleri
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Gaz Sartlandirma Unitesi: Isitmali hat 1’den gelen 6rneklem gazi 1sitmali
pompadan (heated pump) sonra gaz sartlandirma iinitesine girer. Egzoz gazi
orneginin Ornekleme noktasindan analizorlere ulasmasina kadar gecen siire
ICAO’nun emisyon Ol¢iimii ile ilgili Annex 16 belgesinde 10 saniyeyi
gegmemesini onermektedir, bu 6l¢iim sisteminde bu siire 6-8 saniyedir. Gaz
sartlandirma {initesi 6n panelinde sistemde gazin akis yOniinii ayarlayan 5 adet
valf yer almaktadir. Analiz ve cihazlarin kalibrasyonu sirasinda, bu valflerin
gerekli olanlar1 agilarak gaz akisinin istenen yonde ge¢mesi saglanir. Diger valfler
kapal1 tutulur. Gaz sartlandirma {initesinde gaz akisini, debisini, basincini kontrol
etmek ve gaz akisini ayarlamak i¢in 4 adet rotametre yer almaktadir. Rotametre 1,
kurutucuda kurutulan gazin infrared analizoriine ulagsmasindan dnce akis ayarini
yapar. Rotametre 2; Dump pump’tan sonra infrared analizoriine verilmeyen fazla
havanin disar1 verilmesini saglamak i¢in akis ayarni yapar. Rotametre 3; Sifir
havasi kuru hava tiipinden gelen gazin akis ayarini yapar. Rotametre 4; Dump
pump’tan sonra infrared analizoriinden Once gazin akis seviyesini izlemek ve

ayarlamak i¢in kullanilir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Gaz sartlandirma tinitesi
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Sicakhk Kontrol Unitesi: On panelinde 1sitmali ve diger hatlar, sicak baglanti
noktalar1 (hot joint) ve 1sitmali odanin sicakliklarmin kontrol edildigi 11 adet
gosterge yer almaktadir (Sekil 4.10). Sicaklik degerleri limit sicakliga sabitlenmis
ve bu sicakligin iistiine ¢ikmamalar1 saglanmistir. Isitmali ve dump pompasinin
acma-kapama diigmesi on panelde yer almaktadir. On panelde yer alan diigme

acilinca sistem elektrikle 1sinmaya baslar.

Sekil 4.10. Sicaklik kontrol iinitesi

Veri Aktarim Sistemi: Veri aktarim cihazi (analog/dijital donistiiriicii), ara
kablosu, baglant1 kablolari, bilgisayar ve yazilimdan olusmaktadir. Veri aktarim
cihazt (Datalogger) cihaz1 ile analizorlerden almman sinyaller yazilima
aktarilmaktadir. NOy ve CO/CO, analizorleri analog c¢ikislar1 ile THC analizorii
RS232 portu ¢ikisindan veri aktarim cihazi ile baglanmistir. Datalogger cihazi
cikisi ise bilgisayar USB portuna baglanarak veriler es zamanli olarak bilgisayara
aktarilmaktadir. 4-20 mA’lik ya da 0-1 V’lik sinyallerle veriler yazilima
aktarilmaktadir. Yazilim, verileri saniyelik olarak kaydetmektedir. Yazilim ara
yiiziinde (THC, CO, CO,, NOy, NO, NO,) olmak iizere 6 adet veri tiirii tablo ve
grafik halinde 1’er saniyelik araliklarla izlenebilmektedir. Veriler farkli dosya
tirleri ile kayit altina alinabilmektedir. Analizorlerden aktarilan verilerin en

yiiksek ve en diisiik 6l¢clim araliklar1 degistirilebilmektedir.
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4.2. Gaz Analizorleri

NOy, NO, NO; konsantrasyonlari, kimyasal 1sima (kemiliiminesans)
yontemine gore 0l¢glim yapan Teledyne 9110TH marka analizor ile 6l¢iilmektedir
(Sekil 4.11). Reaksiyon odasi ve foton ¢ogaltict tiip (PMT: photomultiplier tube),
NO ve ozon arasindaki reaksiyon tarafindan iiretilen 1s1may1 dlger. Analizorde gaz
icerigindeki NOy, NO, NO, konsantrasyonlar1 ayr1 ayr1 gosterilmektedir.

Analizor gaz akisini otomatik olarak ayarlamaktadir, dolayisi ile 6rneklem
sirasinda akisi ayarlamak icin miidahaleye gerek kalmamaktadir. Analizérde gaz
akis1 290-320 cm’/dk’dir. Isitmalr hattan kontrol kutusuna 160+15°C sicakliginda
gelen gaz NOy analizoriine sicakligi 65°C’ye disiiriilmiis olarak ulagmaktadir.
Analizore gelen 1sitmali hattin sicaklig1 sicaklik kontrol {initesindeki gostergeden
takip edilmektedir. Analizériin 6rneklem girisi Oniinde sicakligi 65°C’de tutan
sicak baglanti noktasi yer almaktadir. Analizorde Ol¢ciimden sonra atik gaz,
analizor vent ¢ikisi ile atmosfere atilmaktadir. Islak ve kuru olarak ol¢iim
yapilabilmektedir. Gaz sartlandirma iinitesi igerisine yerlestirilen perma pure
kurutucudan gecen Ornek gaz analizore gelmeden Once igerisindeki su buhari
ayrilir. ICAO Annex 16°da belirtilen yontemden farkli olarak NOy dl¢timleri kuru
bazda yapilmistir. Orneklem sisteminde NO, analizoriinden dnce yer alan perma
pure tipi kurutucu ile 6rneklem gazinda (egzoz) suyun adsorpsiyonu saglanarak,
NOy oOl¢limiinde sapmaya neden olan “quenching effect” i (sondiirme etkisi)
elimine etmek i¢in kuru bazda oOl¢im yapilmistir. Quencing effect; Olglim
hiicresinde uyarilmis NO; nin fazla enerjisinin su buhari tarafindan tutulmasidir.
Bu durumda su varliginda NO + Os tepkimesiyle gergeklesen kemiliiminesans
(kimyasal 151n) NO-nun oldugundan daha az 6l¢iilmesine neden olmaktadir. Islak
bazda olgiimlerle ilgili ve NOy analizoriinde sudan kaynakli quenching effectle
ilgili deneysel calismalar 1209F148 nolu Anadolu Universitesi Yiiksek Lisans
projesinin bir sonucu olarak ilerki boliimlerde aciklanmis ve sonuglar
irdelenmistir. Perma pure kullanilmadiginda ise analizorde islak olarak (nemi
alinmamis) 6l¢lim yapilabilmektedir. Sistemde yer alan perma pure kullaniminda,
su girisiminin analizoérde Olglimlere etkisi tespit edilmistir. Bu durumda 1slak ve

kuru bazda yapilan 6l¢iim sonuglart karsilastirilmistir. 500 ppm NO (balans N;)
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kalibrasyon gazi ile analizdriin span kalibrasyonu, sifir azot (N,) gaz1 ile sifir
kalibrasyonu yapilmistir. Analizoriin - teknik  ozellikleri Cizelge 4.2.°de

Ozetlenmektedir.

oy o

Sekil 4.11. Teledyne 9110TH NO/NO,/NO, analizorii

Toplam hidrokarbonlarin  dl¢limiinde Teledyne 4030 model alev
iyonizasyon dedektéor (FID) teknigine gore Olclim yapan analizor
kullanilmaktadir. Dedektorde, hava numunesi ve yakit (hidrojen), kontrollu akis
hizlarinda, yanma hiicresine gonderilir. Burada, hidrojen alevi igerisinde,
hidrokarbon iyonize edilerek olusan mevcut iyonlar dl¢iiliir. Prensip olarak, FID
yontemi, hidrokarbonlar i¢indeki karbon atomlarmin sayisi ile orantili olarak
cevap olusturur (ICAO, 2008).

Isitmali hat I’den 160°C sicakliginda gelen gaz, yine ayni sicaklikta
isitmalt odaya girmeden 5 m’lik paslanmaz ¢elik borudan isitmali hat 2 ile
analizore ulagmaktadir. Analizoriin 6rneklem gazi girisinde (sample in) sicaklig
160°C’de sabit tutan sicak baglanti ekipmani (Hot joint 3) bulunmaktadir.
Orneklenen gaz analizoriin tahliye (vent) ¢ikist ile dis ortama atilmaktadir.
Analizorden Once sicakligr diisiirmek icin sogutucu, kurutucu ekipman yer
almamaktadir. Analizoriin 6n panelinde yer alan sample flow gostergesi ile
orneklem gaz akisi ayarlanmaktadir. Test sirasinda 0.2-04 L/dk akis olmasi
yeterlidir. Ancak ozellikle diisiik itkilerde ve testin basinda hidrokarbon ve azot
oksit analizoriine yeterli akis saglanamadigi durumda elle akisa miidahale
edilmistir. Analizér 6rneklem gaz girisinden once yer alan sicak baglanti

noktasmin (Hot joint 3) ve 1sitmali hat 2 nin sicaklik kontrolii sicaklik kontrol
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initesinden yapilmaktadir. Analizoriin 2 Olglim siiresi arasinda 3 dakika fark
vardir. Ilk 1 dakika 6rnegi hiicreye aktarmak igin, son 2 dakika ise hiicrede analiz
etmek i¢in geger. Analizorde proses gazi kuru hava, kuru hava tiiplinden
saglanmaktadir. Tasiyic1 gaz olarak, azot gaz1 (N,), yakma gazi olarak %100
saflikta hidrojen (H,) gazi kullanilmaktadir. Bu gazlarin gaz analizi sirasinda
basinglar1 analizoriin 6n panelinde yer alan air, carrier, fuel gostergelerinden

ayarlanmaktadir (Sekil 4.12.).

.

JE AlR *ARRIER
0o
4 PSIG §7 PSIG § 7 PSIG

Sekil 4.12. Teledyne 4030 THC analizorii

Analizoriin veri aktarimi RS232 portu girisinden datalogger cihazina
baglanarak bilgisayara aktarilmaktadir. Ol¢iim sonuglari analizdriin 6n yiiziindeki
ekrandan takip edilmektedir. Analizor atik gaz icerigindeki toplam hidrokarbonu
metan esdegeri olarak (ppmC) dlgmektedir. Analizoriin teknik 6zellikleri Cizelge
4.2’de Ozetlenmektedir. Analizoriin sifir kalibrasyonu azot tiipiinden, span
kalibrasyonu ise metan gazi ile yapilmaktadir.

Teledyne 7500 marka karbonmonoksit ve karbondioksit analizorii (Sekil
4.13) non-dispersive infrared absorbtion- NDIR (dagilmayan infrared
absorbsiyon) yoOntemine gore Ol¢lim yapmaktadir. NDIR yonteminde 1sin
kaynagindan yayilan 1sinlar referans ve oOl¢im hiicresi igine yayilir. Referans
hiicre, infrared 151n1 absorblamayan azot gazi veya diger benzeri bir gazla
doldurulur. Dedektor, gaz ile doldurulur ve segici olarak ilgili dalga boyu
bandindaki infrared 1sinlar1 absorblar. Referans hiicreden ve 6lglim hiicresinden
gecen infrared 1sinlar arasindaki enerji farki olciilerek CO/CO, konsantrasyonu
hesaplanir (ICAO, 2008). Dump pompasinin ¢ektigi 6rneklem gazinin bir miktari

analizore gonderilerek, analizorde Ol¢iim yapilir. Dump pompasindan once yer
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alan cooler-1 (sogutucu 1) 160°C sicakliktaki gazin sicakligini distriir.
Pompadan sonra yer alan filtrede atik gaz i¢indeki partikiil maddeler 6rneklem
gazindan ayrilir. Analizore gelen 6rneklem gazinin akis hizi gaz sartlandiricinin
Oon panelinde yer alan rotametrelerden ayarlanir. Analiz sirasinda, orneklem
gazinin i¢erigindeki suyu (nemi) érneklem hattindan ayirmak igin sirastyla cooler-
2, peristaltik pompa, gaz-sivi aywract ve filtre yer alir. Cooler-2’de sicakligi
disiiriilerek yogunlagsan orneklem gazinin suyu gaz-sivi ayiricida ayrilir. Suyu
ayrilan gaz filtreden gecerek, numunede hala bulunan su buhar1 kurutucuda
(perma pure drier) ters yonde akan kuru hava igine transfer olarak Ornekten
ayrilir. Kuru hava gazinin akis hizi sabit ve maksimum seviyededir. Kurutucudan
gecen kuru gaz analizore gonderilir. Atik gaz, analizoriin vent ¢ikist ile dis ortama
atilir. Analizér CO konsantrasyonunu ppm olarak, CO, konsantrasyonunu %
hacim olarak 6lger. Analizoriin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2.’de 6zetlenmektedir.
Olgiim sonucu veriler analizériin analog cikisindan veri aktarim cihazi cihazina
baglanarak bilgisayara aktarilir. Analizoriin sifir kalibrasyonu N, ile, span

kalibrasyonu ise CO ve CO; gazlari ile yapilmaktadir.

MODEL 7500

“N\™ Teledyne Analytical Instru

Sekil 4.13. Teledyne 7500 NDIR CO/CO, analizorii

Cizelge 4.2.°de hidrokarbon analizoriinde iki Ol¢lim siiresi aras1 180
dakikadir. Analizoérde bir dakika hiicreyi doldurma siiresi sonraki iki dakika
Olciimde gecen siiredir. ICAO Annex 16 belgesinde (ICAO, 2008) genellikle
analizoriin Ol¢glim araliinin iist smirmnin %80’ine denk gelen bir derigim

kullanilmasi Onerilmektedir.
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Cizelge 4.2. Emisyon 6l¢lim analizorlerinin teknik 6zellikleri

Analizor Olgiilen Olgiim arah@ |Cevap siiresi| Kalibrasyon
parametreler
Teledyne 9110TH NO 0-500 ppm
(Kimyasal 1s1ma- 500 ppm NO
Standart yontem NO, 0-500 ppm 1 sn (balans N,)
EPA -RFNA-1104-099)
NO, 0-100 ppm
Teledyne 4030
(Alev Iyonizasyon THC

0-5000 ppmC 180 sn 4000 ppm metan

dedektor-EPA 40CFR 60 (balans hava)

Metod )
Teledyne 7500 co 0-2500 ppm E;)\?aps)f)rigas(lzfg
(NDIR-EPA TTN EMC <15 sn
Method 10) CO, % 0-5 %Sasa%;éfr

4.3. Testin Yapihisi

Test-cell ortaminda yapilan motor testleri, motorlarin bakimdan sonra
istenilen performansta calisip ¢alismadiklarinin kontrolii i¢in uygulanan rutin bir
islemdir. Bu islem boyunca motorlar fonksiyonel ve performans testleri adi
verilen testlerden gegerler. Emisyon testleri de motorun daha ¢ok fonksiyonel
testleri sirasinda gerceklestirilmistir. Ayni anda hem emisyon 6lgiim sonuglar
hem de motor parametreleri elde edilmistir. Boylelikle, anlik olarak motor
parametrelerine bagli emisyon degisimleri incelenmistir. Yapilan tiim testlerde
motorlar hem diisiik devir (r6lanti), hem de farkli yiiksek devirlerde belirli bir siire
sabit motor devirlerinde calistirllmaktadir. Testi yapilan her dort tip motorun
diisiik devir asamalar1 minimum rélanti ve approach (yaklasma) rolantisi olarak
ifade edilir. Yiiksek devir ¢aligmalari ise testten teste ve motordan motora farkl
olmakla birlikte % 65 ve % 99 N1 arasindaki devirlerde meydana gelmektedir.
Test siireci asagida maddeler halinde 6zetlenebilir:

e Testten en az 3 saat once FID analizorii ¢alistirilarak analizor hiicresinin
180°C’ye 1sinmas1 beklenmistir. Analizoriin 1sinma siiresi dolduktan sonra

sirast ile kuru hava, tasiyict gaz ve hidrojen gazi analizore iletilerek
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analizor hiicresinde alev olusturulmast saglanmigs ve analizOriin
hidrokarbon 6lgiimiine baglanmustir.

Emisyon Ol¢limiine baglamadan Once 1sitmali hattin ve sistemdeki diger
hatlarin, baglanti elemanlarinin 1si1nmast i¢in testten bir siire once elektrikli
1sitma ile hatlar 1sitilmaya baglanmistir. Hat sicakliklar1 6lglim oncesi ve
Olclim sirasinda sicaklik kontrol {initesinden (7CU) kontrol edilmektedir.
Motor ¢alistirilmadan 6nce yazilimin motor verileriyle es zamanli sinyaller
alip almadig1 kontrol edilmistir. Yazilimin saati, fonksiyonel test sirasinda
motor parametrelerinin kayit altina alindig1 yazilimin saati ile ayn1 olarak
ayarlanmigtir.

Dump pump, testin bagladigr andan yaklasik bir- bir bucuk dakika sonra
calistirilmistir. Bunun nedeni ise motorun ilk ateslendigi sirada yanma
odas1 ya da diger motor kisimlarinda kalan bakimdan kalan yag vb. nin
yanmasi neticesinde kaynaklanan dumanin ¢ok yliksek konsantrasyonlarda
bilesen ihtiva etmesi — Ozellikle motorun ilk ¢alistirlmasinda HC, CO ve
CO; olgiimlerinde yliksek derisimler goriilmiistiir- bunun da ilk baslarda
Olciim belirsizligine ve 6rneklem hattinin partikiil vb. den tikanmasina yol
acmasindandir. Motorun ilk atesleme yapildigi anda egzoz duman yiiksek
konsantrasyonda yanmamis hidrokarbon icermektedir. Ayrica orneklem
sisteminin performansini etkilememesi ve sisteme zarar vermemesi i¢in bu
kritik noktadan sonra dump pump c¢alistirilmis ve dl¢iime baslanmstir.
Yiiksek motor devirlerinde infrared analizoriine (CO/CO,) gaz akisi fazla
olmakta, diisiik devirlerde ise diger iki analizére gaz akis1 yeterli
olmamaktadir. Diger analizorlere giden gaz akisini saglamak ig¢in
GCU’den infrared analizoriine giden ya da dump pompasindan tahliye
edilen gazin akisi azaltilarak yeterli akis saglanmistir. Bu nedenle stabil
gaz akis1 ayarlamasi yapilmasi onemli olmaktadir.

Olgiim esnasinda CO/CO, analizérii ve diger analizdrler i¢in uygun akis
hiz1 ayarlamasi gaz sartlandirma tinitesinde (GCU) bulunan rotametre
ayarlarindan yapilmistir.  Ozellikle diisiik devirlerde THC ve NO4

analizorlerine gaz akisi saglanmasi hassas bir noktadir. Cilinkii 6l¢lim

66



gazinin (egzoz) bir kismi giiclii dump pompasi ile tahliye edilmekte bir
kism1 da CO/CO; analizoriine gitmektedir.

e Analizor 6l¢iim araliklar1 emisyonlar i¢in uygun oldugundan egzoz gazinin
seyreltilmesine gerek kalmamustir.

e Olgiimden 6nce analizérler uygun ve yukarida belirtilen kalibrasyon
gazlari ile kalibre edilerek analizorlerin dlgiimleri dogrulanmustir.

e Yazilimdaki veriler test bitiminde kaydedilmis, es zamanli olarak alinan

motor parametreleri verileri ile birlikte sonuglar i¢in kullanilmistir.

4.4. Yakit Analizleri

Yapilan dlgiimler sirasinda motorda kullanilan yakittan numuneler alinmis
ve yakit analizleri yaptirilmustir. istenen standarda uygun olarak alinan yakit
numunelerinin iki ayr1 laboratuarda analizleri yaptirilmustir. ilk laboratuarda
yakitin kalitetif ve kantitatif analizleri GC (Gas chromotography) metodu ile
belirlenmis olup GC sonuglarina goére yakitin ortalama molekiil kiitlesi 158.05
g/gmol bulunmustur.

Ikinci laboratuarda ise elementel analiz yontemi ile yakitin kiitle bazinda
hidrojen ve karbon oranlari belirlenmistir. 29 Kasim 2013 tarihli numunenin

kiitlece yilizde 14.029°u Hidrojen, yiizde 82.342’si Karbon olarak bulunmustur.
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4.5. Emisyon Indisi Hesaplamalar1

Motor testi sirasinda, emisyon analizi yapildigindan ucgagin normal
calisma kosullarinda Ornekler alinarak, min. rélanti, yaklasma rolanti, yliksek
irtifa itkileri, kalkis fazlarin1 ifade eden motor devirlerindeki emisyonlar
dl¢iilmiistiir. Olgiilen emisyon degerleri, anlik yakit tiiketimi verileri ile birlikte
emisyon indislerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Emisyon indisleri;
karbonmonoksit, azot oksitler ve toplam hidrokarbon i¢in “gr emisyon/kg yakit”
cinsinden hesaplanmistir. Emisyon indislerinin hesaplanmasinda asagidaki

formiiller (4.1, 4.2,4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7) kullanilmistir (ICAO, 2008).

X kirleticisinin miktari, gr 4.1)

EI(X) =
%) kullanilan yakit miktari, kg

Karbonmonoksit emisyon indisi;

EI(CO) = ([coz] +[[i(())]] m [HC]) <MC io(ill\;[rcr?) MH> (14T (Ro/m)) “2
Hidrokarbon emisyon indisi;
EI(HC) = ([coz] f{éf)]] T [HC]) <MC io(:\;[;xc) MH> (1+T(R/m)) -
Azot oksit emisyon indisi;
- 4.4)

EI(NOx)(NO, esdegeri) = ([coz] +[]E]c?g]] n [HC]) <MC n (n/ljr?)z MH> (1 +T(P/m))
Hava/Yakit orani = (Py/m) (%) (4.5.)

27— n/m
o/ m) = A = (12721 o
,_2-1c0] —[é[g ;]Xl —[C[(;)z]/ixgI [CH]C] + [NO,] )
Burada;

Mhava= Kuru havanin molekiiler kiitlesi, 28,966 g (32R+28.15645+44.011T) g
R= Kuru havadaki O, gazinin konsantrasyonu, hacim olarak = 0,2095
S = Kuru havadaki N, gazinin konsantrasyonu, hacim olarak = 0,7902

T= Kuru havadaki CO;’nin konsantrasyonu, hacim olarak = 0,0003
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Myc= 1 mol HC nun molekiiler kiitlesi, CH4 esdegeri olarak alinir. 16,043g
Mco= 1 mol CO nun molekiiler kiitlesi, 28,011 g
Mno2= 1 mol NO;’nin molekiiler kiitlesi, 46,008 g
Mc =1 mol C atomunun kiitlesi, 12,011 g
My = 1 mol H atomunun kiitlesi, 1,008 g
[HC]= Egzoz gaz1 igerigindeki HC’nin ortalama konsantrasyonu, ppm C(vol/vol)
[COJ]= Egzoz gazinin ortalama CO konsantrasyonu, ppm (vol/vol), 1slak bazda
[CO,]= Egzoz gazinin ortalama CO, konsantrasyonu, ppm (vol/vol), 1slak bazda
[NOx]= Egzoz gazinin ortalama NOx(NO+NO,) konsantrasyonu, ppm (vol/vol),
1slak bazda
[NO]= Egzoz gazinin ortalama NO konsantrasyonu, ppm (vol/vol), 1slak bazda
[NO;]= Egzoz gazinin ortalama NO, konsantrasyonu, ppm (vol/vol), 1slak bazda
m = Yakit molekiiliindeki C atomlar1 sayisi
n = Yakit molekiiliindeki H atomlar1 sayis1
x = Egzoz igerigindeki HC molekiiliinde bulunan C atomlar1 sayisi (1)
y = Egzoz igerigindeki HC molekiiliinde bulunan H atomlar1 sayis1 (4)

Emisyon analizi sirasinda yani motor testi yapilirken kaydedilen atmosfer
kosullar1 hesaplamalarda kullanilmistir.
hyo= Dis ortam havasinin nemi, su/kuru hava, hacim olarak orani
n/m degerine karsilik gelen yakitin hidrojen-karbon orani (H/C) 23/12 olarak
kerosenin C;;H,; formiiliindeki katsayilar alinmistir. Bu calisma sirasinda yakit
orneklerinin analiz sonucuna gore; yakitin ortalama molekiil kiitlesi gaz
kromotografi yontemi (GC) ile 158.05 gr/mol bulunmustur. Elementel analiz
sonucuna gore yakitin kiitlece yilizde 14.029’u H, yiizde 82.342’si C olarak
alindiginda, yakitin molekiil formiilii Cjpg4Hz053 ile H/C oram1 1.89 olarak
hesaplanmistir. Bu deger 23/12 (1.91) degerine yakin oldugu i¢in yakitin Ci,Hp;3
oldugu kabulii ile hesaplamalarda n/m orani 23/12 olarak alinmistir.

Emisyon indisi hesab1 i¢in iliclincli ve daha basit bir yontem ise formiil 4.8.
olup bu formiil literatiirde de olduk¢a fazla yayinda kullanilmaktadir (Herndon
vd., 2006; Johnson vd., 2008; Timko ve ark. 2010): Bu yontemle hesaplanan
emisyon indisleri bulgular kisminda APEX (Aircraft Particle Emissions

Experiment) emisyon indisi olarak ifade edilecektir.
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X (ppm MW
EIx( & ): (bpm) X x3160( & ) (4.8)
kgyakit/  CO, (ppm) \MW(co, kg yakit

Formiil 4.8’de yer alan 3160 sayist i¢in; literatiirde ucak yakiti olarak
bilinen kerosenin bir kg’imnin yanmasina karsilik 3160 g CO, iiretildigi kabul
edilmistir. Ayrica bu kabul yanma isleminin tam olarak gergeklestigi ve 1 kg
yakitin tamaminin yanarak CO;’ye doniistiigli varsayimiyla yapilmistir.

Hesaplanan emisyon indislerinin deniz seviyesi sartlarindaki emisyon
indislerine diizeltilmesinde alt paragraflarda anlatilan yontem uygulanmistir.

Literatlir incelendiginde yapilan emisyon Ol¢iimleri biiyilk oranda LTO
fazlarim kapsadigindan diizeltme i¢in deniz seviyesi sartlar1 referans alinmastir.
Bu c¢alismada da daha onceki ¢alismalarla ve ICAO veri tabanindaki degerlerle
karsilastirilabilmesi i¢in deniz seviyesi sartlarina gore emisyon indisi diizeltmesi
yapilmistir. ICAO Annex 16 belgesi Appendix 3 kisminda deniz seviyesi
sartlarina diizeltme icin yontem verilmistir. Ancak bu yonteme gore hava yakit
orani, yanma odas1 giris sicaklik ve basinci gibi motora 6zel oldukca zor bulunan
verilere ihtiya¢ vardir. Ek olarak bu verilerin emisyon ol¢iimiiniin yapildigi
atmosfer sartlarindaki ve deniz seviyesi atmosfer sartlarindaki degerinlerine de
ithtiyag vardir. Ayrica gergek yakit hava orani verisi mevcut degildir ve bu verinin
de yine deniz seviyesi sartlarindaki degerinin bilinmesi gerekmektedir.

Biitiin bu nedenlerden dolayi, emisyon indislerinin referans kosullara
diizeltilmesinde literatiirde de siklikla kullanilmis olan Boeing Fuel Flow-2
(BFF2) yontemi (Schulte ve ark., 1997; DuBois ve Paytner, 2006) kullanilmistir.
Ayrica bu yontem referans emisyon indislerinin belirli irtifa emisyon indislerine
cevrilmesinde de kullanilmaktadir. Ger¢ek ugus kosullarinda emisyon indislerinin
belirlenmesinde dnce diizeltilen deniz seviyesi emisyon indisleri yiiksek irtifadaki
sartlara gore diizeltilmis, ardindan o irtifadaki yakit tliketiminden ve emisyon
indisinden tiim fazlar i¢in toplam emisyonlar hesaplanmstir.

Ugus esnasindaki mevcut yakit akisinin deniz seviyesi yakit akisina
diizeltilmesinde BFF2’de deniz seviyesi referans yakit akisi, F,.; belirli irtifadaki
mevcut yakit akisindan (F,), 4.9. esitligi ile bulunur (Schulte ve ark., 1997)

Frer = F, 8a~10a%8exp (0.2 Ma?) (4.9)
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Burada 6, = T,/Ty ve 8, = pa/po. Ta ve p. mevcut dis sicaklik ve basing, Ty ve
po deniz seviyesi sicaklik ve basinci (deniz seviyesi sicaklik 288.15°K ve basing
1013.25 hPa) ve exp(0.2 Ma?) mach saysi diizeltme formiiliinii ifade etmektedir.

Deniz seviyesi referans emisyon indisleri; 4.9. formiiliinden elde edilen
referans yakit akisina karsilik gelen, Ol¢lim sonucu elde edilen emisyon
indislerinden interpolasyon yontemi ile bulunur.

Mevcut CO, NOy ve HC emisyon indislerinin belirli irtifadaki emisyon
indislerine c¢evrilmesinde asagidaki formiiller (4.10, 4.11 ve 4.12) kullanilir

(DuBois ve Paytner, 2006).

0233 X
EICOAlt = EICOref <6€:11—02) (410)
0233 \*
EIHCAlt = EIHCref (&31—02> (411)
a1:02\Y
EINOy,,, = EINOy_ (W) efl (4.12)

Burada x ve y sabitleri i¢in 1.0 ve 0.5 degerleri kullanilabilmektedir.

NOy hesaplamasi icin ilave olarak nem diizeltme faktorii, H’nin bilinmesi
gerekmektedir. BFF2  metodunda H=exp(-19(q-0.00634)) formiiliinden
hesaplanmaktadir. Burada q, kuru havadaki su buhar1 karigma oranidir (kg su
buhar/kg kuru hava). ICAO emisyon veri tabaninda deniz seviyesi bagil nem
%60 olarak kabul edilmistir, bu durumdaki nemlilik oran1 0.00634 kg H,O/kg
kuru havaya esdeger olmaktadir. Deniz seviyesi digindaki yliksekliklerde degisik
nem durumlari hesaplamak ve bu noktadan da NOy emisyon indisi diizeltimi
yapabilmek i¢in Oncelikle sirasiyla 4.13, 4.14 ve 4.15 formiilleri kullanilarak nem

diizeltimi yapilmas1 gerekmektedir.

Tambe = (Tamp/1.8) — 273.15 (4.13)

Psat =6.107x— 10 ((7.5XTambc)/(237-3=Tambc)) (414)
0.62197058 x RH x P,

q ( cat ) (4.15)

= ((Pamp X 68.9473) — (RH X Peyy)
Ugulan irtifadaki dis basing, Pamb (pa) 4.16 denkleminden hesaplanmistir.
Pamb(Pa) = 101325x (1 — 2.25577x10~°h)>25588 (4.16)

Burada, h, metre cinsinden irtifay: ifade etmektedir (Anonim).
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4.6. Kemiluminesans Ol¢iimiine Dayali NO, Analizoriinde Su Girisiminin

NOy (NO-NO,) Olciimlerine Etkisinin incelenmesi

Bu c¢alismada, Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Fonu tarafindan
desteklenen 1209F 148 nolu Proje kapsaminda yapilan analizlere ait sonuglar yer
almaktadir.

Yanma siireglerinden kaynaklanan NO-NO,-NOy konsantrasyonlarinin
Olclilmesinde en yaygin kullanilan yontem kemiliiminesans (kimyasal 1s1ma)
yontemidir. Bu yontemde Ornek gazindaki NO’nun ozon (Oj;) ile tepkimesi
sonucu ag¢iga ¢ikan kimyasal 1s1ma siddetinin Slgiilmesi ile NO konsantrasyonu
Olciiliir. Yanma gazindaki NO, bir doniistiiriicii ile 6lglimden 6nce NO formuna
doniistiiriilir. Atk gazda H>O molekiillerinin varlifinda 6l¢iim hiicresinde
uyarilmig NO, bu gazlarla etkilesir ve 1s1ma yapmak yerine ¢arpisma ile enerji
transferi gerceklesir. Bu durumda daha diisiik sinyal ve dolayisiyla diisiik NOy
konsantrasyonu goézlenir.

NOy Ol¢iimiinde kullanilan kemiliiminesans analizériinde H,O’ den
kaynaklanan sondiirme etkisini giderebilmek i¢in kullanilan perma pure
kurutucunun, su buharini tutma verimini gézlemlemek ve kurutucu kullanilmadig:
durumda NOy’da (NO, ve NO) meydana gelen 6l¢iim sapmalarini gérebilmek icin
deneyler yapilmistir. NO, ve H,O’nun 6l¢lim hiicresinde etkilesimini azaltmak
icin Ol¢glim hiicresinde basing ve “quenching effect” denilen girisim etkisi
azaltilabilir. Se¢ici Membran (perma pure) kullanarak NOy 6l¢liimii dncesinde, su
buharinin 6rneklem sisteminden adsorplanarak ayrilmasi ile bu etkinin giderilmesi
amaglanmistir. NO;’nin suda ¢6zlinme veya adsorblanma durumu nedeni ile su
buhariin yogusmasi 1sitmali hat ile engellenmistir. Cilinkii NO, kayb1 analizorde
diistik miktarda NO, 6l¢timlerine neden olmaktadir.

Bu c¢alisma ile, NOy 6l¢iimiinde kullanilan kemiliiminesans teknigine dayali
6l¢iim yapan analizorde “quenching effect” e neden olan H,O’nun giderilmesinde
secici membran yonteminin kemiliiminesans dl¢limlerinde uygulanabilirliginin ve
NOy analizoriiniin ¢alisma veriminin arttirilmasi hedeflenmistir.

Calismada, referans gaz karigimlar1 hazirlanmis ve hazirlanan gaz karisimi

NOy analizoriinden once yerlestirilen secici membrandan (perma pure kurutucu)
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gecirilerek analizorde NO ve NO, ol¢iilmiistiir. Daha sonra, analizérden Once
kurutma islemi yapilmadan gaz karisimlari analizoérde dl¢iilmiistiir.
Kemiliiminesans analizoriinde nemden kaynaklanan girisim etkisini
Olemek icin, bilinen konsantrasyonlarda NO,-H,O ve NO-H,O gaz karisimlar
hazirlanmistir. Bu gaz karigimlarimi hazirlamak i¢in 1000 ppm NO tiipii (sifir
azotta) ve 500 ppm NO, (sifir azotta) kullanilmig, karisimda istenen nem
konsantrasyonu % 0-25 konsantrasyonlarda H,O {ireten nem {iretici tarafindan
saglanmistir. Azot bilesikleri tiipleri konsantrasyonu Teledeyne 9110 marka NOy
analizoriinlin 6l¢lim araliginda NO, ve NO konsantrasyonlar1 istenen oranlarda,
kuru hava ile seyreltilerek gaz karisimlarn  sartlandirlmistir.  Istenen
konsantrasyonlarda H,O ve NO (ya da NO,) gaz karisimi Thermo marka (Model
146C Dynamic Gas Calibrator) gaz kalibratorde hazirlanmistir. Analizére gaz
karigimini, uygun basing ve gaz akisinda saglamak igin gaz sartlandirici
analizorden Once yer almistir. Bilinen konsantrasyonlarda hazirlanan H,O-NO; ve
H,0-NO igeren gaz karigimlar1 kemiliiminesans analizériinden dnce yerlestirilen
perma pure- gaz kurutucu ile H,O yogusturulmadan (isitmali hat kullanarak)
nemin 6rneklem hattindan ayrilmasi ile NO, veya NO gazi kaybi olup olmadigi ile
ilgili analizler yapilmistir. Ayn1 konsantrasyonlarda gaz karisimlari analizérden
once kurutma yapilmadan Olgiimler tekrarlanmistir. Bu deneylerle birlikte
kurutucunun performansit ve verimliligi Olgiilerek, kurutucu ile ayrilan H,O
gazindaki bilesen NOy (NO»-NO) igerigi, NO ve NO;’nin su ile birlikte kurutucu
ile tutulup tutulmadigi bu sekilde goriilmiistiir. Olciim sistemi Sekil 4.14’te

anlatilmaktadir.
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Sekil 4.14. NO, analizorii girigim etkisi test dliizenegi

Nem iiretici, kiitle denkligi yontemine gore istenilen gaz karisimina buhar
kazandirmak i¢in kullanilmistir. Calisma yonteminde, sisteme mikro siringa ile
suyu enjekte edip kuru hava ile kiitle denkliginden birim zamanda, birim hizda su

buhart tiretilir. Sistemde bulunan sicaklik kontrol iinitesi, yogusmay1 6nlemek i¢in

mevcuttur.
Islak tahliye

’ gaz cikist

[slak gaz )) ) Kuru gaz
girisi D) N gkist
)

Kuru hava
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Sekil 4.15. Perma pure kurutucu ve ¢aligma prensibi

Perma pure gaz kurutucu, iki zit yonlii gaz akimi arasinda su buhari

transferini gerceklestiren kabuk ve coklu tiipler igerir (Sekil 4.15.). Kurutucu bir
dis boru ile cevrili polimer boru demetlerinden olusur. Kurutucunun dis ylizeyi

tizerinde akan kuru gaz, boru i¢indeki 1slak gaz akimindan su buharini ayiklar. Su

buhar1 ayrilmis kuru gaz analizore iletilir.
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NOy analizériinde H,O’dan kaynaklanan girisim etkisi analizlerine gore
perma pure kullanildigr ve kullanilmadigi durumlar i¢in nemin NO ve NO;
konsantrasyonlarina etkisi Cizelge 4.3. ve 4.4.de gosterilmektedir. Perma pure
kurutucu, kuru havanin 6rnek gaz akisina ters yonlii akarak difiizyonla nem
transferi prensibine gore ¢alismaktadir. Calisma sirasinda kurutucu her durumda
takilt kalmistir ancak bazi analizlerde kurutucuya kuru hava verilmemistir. Bu
durumda kuru havanin gaz akis1 da 6nemlidir ve gaz kontrol {initesinden gaz akisi
ayarlanmistir.

Nem firetici %0-25 araliginda H,O iretilebildigi halde yogusma sorunu
nedeniyle yiiksek yiizde konsantrasyonlarda calisilmamigtir. Nem iireticide
istenen ylizde konsantrasyonlarda H,O iiretildikten sonra gaz kalibratdriinde NO
(ya da NO,) derisim ayarlandiktan sonra nemli hava ile karigtirllmistir. Analizor
oncesinde perma pure kurutucuya gaz akisi verilerek kurutucunun nem tutma
verimi ve kemiliiminesans analizoriinde nemin Ol¢limlere etkisi gozlenmistir.
Diger taraftan nemle birlikte kurutucudan NO ve NO; gazinin adsorbsiyonunun

olup olmadig: test edilmistir.

Cizelge 4.3. H,O girisim etkisinin NO konsantrasyonuna etkisi

Gaz ornegindeki Gaz érnesindeki Kuru hava Analizorde
H,0 af\l(gnegm ¢ akis hizx blgiilen deger o Sapma
(% kons.) (ppm) (ml/dak) (ppm)
5.7 120.5 2040 101.9 154
5.7 120.5 1463 94.8 21.3
5.7 121.5 0 89.9 26.0
0 40.0 >2040 27.2 32.0
0 40.1 >2040 26.9 329

Cizelge 4.3.’de Ozetlenen analiz sonuglarma gore H,O girisim etkisinin
NO sonuglarina dogrudan etkisi oldugu sdylenebilir. NO-H,O gaz karigimindaki
en biiyiikk sapma perma pure kurutucu kullanildig1 ancak kuru hava verilmedigi
durumda gézlenmistir. Kuru hava akis hizinin yiiksek ya da diisiik olmas1 da NO
dlgiimlerinde sapmayi etkilemektedir. Oyle ki, yiiksek kuru hava akisinda NO
sapmasi diisiik akisa gore daha azdir. Kuru hava akis hizi ne kadar yiiksek olursa

NO olglimleri daha dogru ve hassas olacaktir. H,O girisim etkisi NO 6l¢timlerinde
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negatif yonde egilime neden olmaktadir. Perma pure kurutucu kullanildigi
takdirde bu negatif egilim azalmaktadir.

NO-H,O gaz kanisiminda %5.7 H,O varliginda NO’nun gercek
konsantrasyonunda en fazla %32 oraninda sapma gostermis, en az sapma orant
%15.4 ile en yiiksek kuru hava akig hizinda olmustur. Perma pure kurutucu islak
gaz karisimindaki nemi tutmasina ragmen yine de bir miktar NO kayb1 s6z konusu

oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Cizelge 4.4. H,O girisim etkisinin NO, konsantrasyonuna etkisi

Gaz ornegindeki Gaz érnegindeki  Kuru hava Analizorde % Sapma
H,O0 NO; (ppm) akis iz olciilen deger
(% Kkons.) (ml/dak) (ppm)
0 109.2 1463 78.2 28.4
0 21.6 >2040 16.0 259
5.7 21.6 >2040 16.8 222
5.7 21.6 0 14.8 31.5
10.5 45.1 >2040 354 21.5
10.5 45.1 0 31.1 31.0

Kemiliiminesans analizoriinde nemden kaynaklanan girisim etkisi {izerine
yapilan caligmalara gére NO,’ nin perma pure kurutucunun duvarlarindan nemle
birlikte adsorblandig: ifade edilmistir (Campbell ve ark., 1982). Bu calismada da
su buhar1 perma pure kurutucuda giderilmistir, ancak nemle birlikte bir miktar
NO;’nin kayb1 da s6z konusudur. Cizelge 4.4.’de goriildiigi iizere en fazla NO,
kaybt %31.5 olmustur. Bunun nedeni H,O’nun, kemiliiminesans analizorde
liciincli bir bilesen olarak NO,’nin yaydigi kimyasal 1simayr sondiiriicii etki
yapmast ile Ol¢iim sonuglarimi negatif yonde etkilemesidir. Yapilan ayni
sartlardaki diger analize gore de nemle birlikte NO, gaz karisiminda sistemde
perma pure kurutucu kullanildigi durumda ve yiiksek kuru hava akisinda; NO,
kaybinin daha az oldugu (%22.2) goriilmiistiir. Sonug olarak perma pure kurutucu
kullanilarak 6rnek gaz karigtmindaki nem giderildiginde nemle birlikte NO, kaybi1

s0z konusudur. Ancak bu kayip perma pure kullanilmadigi durumda daha fazladir.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Emisyon Ol¢iim Sonugclan

Yiiriitilen 25 motor testi esnasinda; motor sabit bir devirde calisirken bir
hizlanma veya yavaslama sonrasinda yeni bir sabit devre eristiginde, her ne kadar
motor parametreleri bu stabil calisma degerlerinde goriilmeye baslanmis olsalar
da, oOlgiilen bazi emisyon degerleri, kisa bir slire daha halen bu stabil ¢alisma
degerlerine yaklasma durumunda olabilmektedir. Ozellikle analizdrlerin cevap
stirelerinin  farkli olmasi nedeni ile sabit devirden belirli silire sonrasi
hesaplamalara dahil edilmis ve dikkate alinmistir. Ornegin HC analizériinde cevap
siiresinin 180 saniye sonra olmasi, HC o6lclimlerinde sabit devir bagladiktan
sonraki 180 saniyeden itibaren HC degerleri o sabit deviri temsil etmistir.
Emisyon verileri ve motor parametrelerinin anlik olarak kaydedildigi sistem
arasinda cevap siiresi arasinda 30-60 sn aras1 sapma gozlenmistir. Bu aradaki siire
farkindan kaynaklanan hata nedeniyle verilerin dengelenmesi hususunda, emisyon
verilerinin ilk 40 saniyesi hesaplamalarda ele alinmamistir. Degerler belirli
devirde stabil oldugu anda alinmaya baglanmistir, dolayisiyla stabil calisma
fazinin 6zellikle i1lk zamanlarinda, emisyon degerlerinde, o fazda olmasi gereken
degerlerden daha yiiksek veya daha diisiik degerler gozlenebilmektedir. Her ne
kadar stabil calisma fazinin uzun siirmesinden dolayr bu farkli degerler
ortalamalar TUzerinde ciddi bir etki yaratmasalar da standart sapmalarin
bliylimesine ve analizin sonuglarinin etkilenmesine yol agabilmektedir. Bu
problemi ¢odzebilmek icin motorun stabil calisma fazina erismesinden itibaren
belirli bir stiredeki verilerin ithmal edilmesi yontemi uygulanmistir. Burada amag
stabil caligma fazindaki emisyon {iretimini en 1iyi sekilde belirleyebilmek
oldugundan, boyle bir yontemi kullanmak uygundur. Ancak gegis asamalarinin da
dahil oldugu motorun tiim devirlerinin emisyon {iiretimi ile iligkisinin aragtirildig
analizlerde tim emisyon verileri oldugu gibi dikkate alinmistir. Motor testleri
esnasinda N1 motor devri ile anlik CO, CO; ve NOy emisyonlariin degisimi

Ek-4’te yer alan grafiklerden goriilebilir.
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Yapilan farkli analizler sonucunda ilk 40 saniyedeki emisyon verilerinin
dikkate alinmamasi yeterli olmustur. Ancak HC analizdrlerin reaksiyon siiresinin
daha uzun olmasi nedeniyle stabil faza gecisten itibaren 180 saniye sonraki veriler
dikkate alinmistir. Emisyon indisi hesaplamalarinda dogru sonuglar elde etmek
icin HC i¢in 180 saniye sonraki veriler, CO, CO,, NOx ve NO, i¢in 40 saniye
sonraki veriler alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Ilerleyen boliimlerde rolanti calismasinin, motorun ilk ¢alismaya
baslamasindaki rolanti (minimum cold idle — MinC) ile test isleminin tamamlanip,
motorun kapatilmasindan once calistigi rolanti devirleri (minimum hot idle—
MinH) seklinde ifade edilmistir. Buradaki amag, motorun soguk hali ile sicak hali
arasinda emisyonlarda gozle goriiliir bir fark olup olmadiginin arastirilmasidir.

Yapilan 25 emisyon Ol¢iimii sirasinda, Test05 ve Test09’da, érneklem
gazinin analizorlere ulagimini saglayan pompalarin akis ayarlamalar ile ilgili bir
aksaklik meydana gelmistir. Test05 esnasinda, neredeyse AppC sonuna kadar
NOy ve HC analizorleri i¢in egzoz Orneklem akisi saglanamamistir. Bu esnada
CO/CO; analizdr 6rneklem hattinda herhangi bir problem yasanmamuistir, ¢linkii
bu hattin akist dump pump ile kontrol edilmektedir. Problemin sebebi, CO/CO,
icin yapilan akis ayarnin asir1 yiiksek olmasindan dolayi, normalde NOyx ve HC
analizorlerine 6rneklem transferi saglayan heat pump tarafindan alinmasi gereken
gazin bir kisminin dump pump tarafindan alinmasidir. Problem tespit edildikten
sonra, dump pump akis1 dusiiriilerek heat pump’in kontrol ettigi hatta olan gaz
akis1 yavas yavas artirilmistir. Bu problem sebebiyle, MinC fazinin tamaminda,
AppC fazmin ise son bir dakikasina kadar bu iki fazda NOy ve HC ol¢iimii
gerceklestirilememistir. AppC’nin son bir dakikasinda NOy 6l¢iimii yapilabilmis
olup, HC i¢in yeterli siire olmadigindan HC olgiimii gergeklestirilememistir.
Benzer durumla Test09°’da da karsilagilmistir. Yine ayni sekilde MinC’nin
tamaminda, ve AppC’nin de belirli bir siiresinde NOyx ve HC olglimleri
gerceklestirilememistir. Bu hatalara 6zellikle diisiik devirlerde rastlanmistir.

ICAO’ya gore LTO dongiisiiniin her bir fazmin belirli siirelerde
gerceklestigi gibi belirli bir motor giicii de vardir. Rélanti, yaklasma, tirmanma ve
kalkis fazlar1 igin ICAO motor giicii degerleri sirasiyla %7, %30, %85 ve %100

olarak tanimlanmistir. Ancak test-cell kosullarinda her ugus fazini temsil eden
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itkiler farkli olmaktadir. Ornegin %30 itki ICAO approach itkisini tanimlarken,
test-cell Ol¢limlerinde approach rélanti fazina karsilik gelmektedir. ICAO Test-
cell ol¢iimlerinde kalkisi temsil eden itki %100’e ulasmamaktadir (%90-98).
ICAO da tanimlanan LTO fazlarinin isimlerinin bazilar1 bu ¢alismada ayni olsa

da, bu fazlara iliskin motor itkilerinde farklar bulunmaktadir.

5.1.1. CO; emisyonu ve motor parametreleriyle iliskilendirilmesi

Yapilan tiim Ol¢timlere gore, CO, konsantrasyonu ile motor devri (N1)
arasinda dogrusal bir degisim bulunmaktadir. N1 devri arttik¢a tiim testlerde CO,
konsantrasyonunin de arttig1 gézlenmektedir. Motorun CO; konsantrasyonlarinin
diisiik motor devirlerinde ortalama 9%1.68 ile %?2.57 arasinda degistigi
saptanmigtir. Burada minimum rolantiyi temsil eden motor devrinin, motordan
motora ve teste gore farkli olmasi da dnemlidir. Ancak CO, konsantrasyonu ile
motor giicli arasinda beklenildigi gibi dogru bir oranti gozlenmis olup, CO;
konsantrasyonu en fazla %5.03 ile kalkis N1 devrinin %98 degerinde oldugu
Test10’da Slgiilmiistiir. Kalkis N1 degeri %98 olan Test13’de ise kalkisa ait en
diisiik CO, konsantrasyonu %4.39 olarak 6l¢tilmiistiir.

CO; konsantrasyonu minimum ve yaklasma rdlanti hizlar i¢in detaylica
incelenmistir. Bu inceleme gostermistir ki yaklagma rolantisindeki CO;
konsantrasyonu, minimum rolantiye gore az bir miktar daha disiiktiir. Ayrica bu
durum hem soguk rolanti olarak tabir edilen motorun ilk ¢alismasi esnasindaki
rolantide, hem de sicak rolanti olarak tabir edilen testin sonunda motorun
sogumasi i¢in calistirildigi rdlanti hizinda aynen bu sekilde gozlenmistir. Bu
konudaki istisnalar TestO1, Testl7, Test21 ve Test25’in soguk rolanti ¢alismasi
esnasinda gozlenmistir. Buna gore sadece bu anda minimum rélanti CO,
konsantrasyonu yaklagsma rolantisinden daha diisiik degerde Ol¢iilmiistiir. Bu
istisnai durum, degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolayr ve sadece ilk
Ol¢iimde gozlenmesi nedenleri ile genel kaniy1 etkilememistir. Ayrica yine bu
testin sicak rélanti durumunda da egilim diger testlerde oldugu gibi gerceklesmis,
yani yaklagsma rolantisinde minimum rolantiye gore daha disik CO,

konsantrasyonlar1 gozlenmistir. Minimum idle fazindan yiiksek devirlere
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c¢ikildikca CO, konsantrasyonunun da dogrusal olarak arttigi gozlenmistir. Bazi

testlere ait NI1’e baglh CO, konsantrasyonu Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.°de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.1. CFM56-7B26 motoru CO,’nin N1 ile degisimi
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Sekil 5.2. CFM56-3B1 motoru CO,’nin N1 ile degisimi

CO, konsantrasyonu ile yakindan iliskili motor parametrelerinden biri de
EGT (Exhaust gas temperature) yani egzoz gazi sicakligidir. CO;
konsantrasyonlart ve EGT parametresi Sekil 5.3.’te gosterilmektedir. Biitiin
testlerdeki EGT degerlerine bakilacak olursa hem soguk hem de sicak rolanti
degerlerinde minimum rélantideki EGT degerlerinin yaklasma rélantisindeki EGT

degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilecektir.
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Sekil 5.3. CO,-EGT degisimi (CFM56-7B24 motoru)

Yanma odasina giren yakitin akis hizi arttikga, CO, konsantrasyonu
artacagindan yakit akist ile CO, emisyonu artis1 arasinda dogrusal bir iligki
mevcuttur. CO, yakittaki C atomlarimin O, ile kimyasal reaksiyonu sonucu
olugmakta, yanma odasinda 6zellikle devir artis1 ile birlikte yakit akisi arttigi i¢in
olusan reaksiyonla CO, de artmaktadir. Yakit artis1 ile birlikte CO, emisyonu
artist biitiin testlerde goriilmiistiir, Sekil 5.4.°de yakit akisi ile CO, degisimi

arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 5.4. CO,-yakit akisi degisimi (CFM56-7B26 motoru)

CO;, konsantrasyonunun motor parametrelerinden, yanma odas1 giris
sicaklik ve basinci ile degisimi Sekil 5.5.°te gosterilmektedir. Yanma odasina

giren havanin yiiksek basing kompresoriinden sonra basincinin yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Yapilan analizler yanma odas1 giris sicakligi ve basinci ile birlikte

CO; konsantrasyonunda da dogrusal bir artis gézlenmistir.
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Sekil 5.5. CO, konsantrasyonunun yanma odas1 giris sicaklik (T3) ve basinci (P3) ile degisimi

(Testl7)

Biitiin testler i¢in N1’e bagli CO, degisimi ve bazi testler i¢in egzoz gaz
sicakligl, yakit akisi, yanma odast giris sicakligi, yanma odas1 giris basinci ile

CO; degisimi Ek-1deki grafiklerde verilmektedir.

5.1.2. CO emisyonlar1 ve motor parametreleriyle iliskilendirilmesi

CO konsantrasyonlar1 25 emisyon 6l¢limii icerisinde en diisiik ortalama
1.36 ppm ile %98 N1 itkide Test25°de, en yiiksek 1030.8 ppm ile Test09’da (1040
rpm motor devrinde) minimum rolanti devirlerinde gozlenmistir. Motor devri
minimum idle fazindan %99 motor devrine yiikseldikce CO konsantrasyonu
cogunlukla azalmistir. Testlerde minimum rélanti fazindan yaklasma rolanti
fazina yiikseldikge CO konsantrasyonu %40-50 aralifinda azalmaktadir. CO
konsatrasyonunun N1 ile degisimi -7B24 motorunda yapilan testte

gosterilmektedir (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6. CFM56-7B24 motoru CO’nun N1 ile degisimi

Baz1 testlerde motorun yiikksek devirde uzun siireli ¢alistirilmamasi
nedeniyle yiiksek devirlere ait 6l¢iim alinmamustir. Ancak testlerde en diisiik ve en
yiiksek Ol¢limler ortalamalarda gozlendigi gibi ortaya ¢cikmistir. Literatiirden de
goriilecegi gibi CO emisyonlarinin en diisik ve en yiiksek gozlendigi motor
devirleri sirasiyla maksimum gii¢ ile rolanti devirleridir. Bu sebeple dlgiimler
esnasinda CO konsantrasyonunun en diisiik gozlenecegi motor fazinin maksimum
N1 hizindaki faz olmasi ve motor hizinin en yiiksek %99 NI hizinda oldugu
dikkate alindiginda, bu fazdaki CO konsantrasyonunun goézlenen en diisiik
konsantrasyon olmast beklenmekteydi. Ancak bazi testlerde %99’daki CO
konsantrasyonlar1  %80-85’deki  konsantrasyonlardan daha yiliksek olarak
dliilmiistiir. Ornegin, Test13 ve Test16’da %99 devirlerinde CO konsantrasyonu
%80-85 devirlerinden daha diisiiktiir. Devir yiikseldikce CO konsantrasyonunun
azalmas1 yoniindeki egilimin testlerin ¢ogunlugunda tutarli bir bigcimde goriilmiis
olmasi, bu durumun cihaz 6l¢iimiinden kaynakli bir hata vb. olmadigi yoniinde
diistiniilmektedir. Dahas1 bu egilimin diger motor modellerinde de goriilmiis
olmasi ayrica bu kanaati desteklemektedir. Bu durum ile ilgili olarak ICAO veri
tabani incelendiginde ICAO emisyon veri tabaninda kalkis ve tirmanma fazlari
icin CO emisyon indisleri CFM56-3B2 motorunda esit ve 0.9 gr/kg yakit
degerindedir (ICAO, 2015). Buna gore bazi motor tiplerinde en diisik CO
emisyonlar1 kalkis fazinda, yani motorun en yiiksek gligte calistifi fazda
gbzlenmistir. Bunun yaninda birgok motor tipi i¢in ise kalkis ve tirmanma
fazlarindaki emisyon indislerinin birbirine esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla

bu degerlere gore ilgili motorun yiiksek giigteki CO emisyonlarinin ya birbirine
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esit oldugu, ya da analizorlerin degerlerinde saptanamayacak olgiide farklar
meydana geldigi disiiniilebilir.

Test sonuglarina gére CO konsantrasyonlarinin soguk ve sicak rolantideki
degerlerinde belirgin bir fark olabilecegi gozlenmistir (Sekil 5.7.). Bu farkin
motorda minimum rdlanti veya yaklagma rolantisine artista motorda yanma odast
sicakliginin artmasi1 neden olarak gosterilebilir. Cilinkii test sirasinda %99’luk
devirlere ¢ikilmis ve daha sonra disiik devirlere tekrar gecilmistir. 25 testin
tamaminda soguk ve sicak rolantiler arasinda belirgin farklar bulunmustur. -3B2
motorunda TestO1’den Test02’nin soguk rélantideki CO konsantrasyonu 811.0 ve
850.6 ppm iken sicak rolantideki konsantrasyonlar sirasiyla 781.9 ve 809.8 ppm
seklinde bulunmustur. Bu degerler, sicak rolanti esnasinda soguk rdlantiye gore
Test01’de %3.5 ve Test02’de %4.8 oraninda daha diisiik CO konsantrasyonu
anlamma gelmektedir. Bu duruma testlerin motorun uzun siiredir ¢alismasindan
kaynakli i¢ sicakliginin daha yiiksek olmasinin yol actigi sdylenebilir. -7B24
motoru Testl4’de soguk rdlantideki CO konsantrasyonu 872.5 ppm iken sicak
rolantideki konsantrasyon 637.2 ppm seklinde bulunmustur. Bu degerler, sicak
rolanti esnasinda soguk rolantiye gore 9%29.1 oraninda daha disiik CO
konsantrasyonu anlamina gelmektedir. Bu oranin bu motor testi 6zelinde yliksek
olmasinda motorda yiiksek devirlerde 3 kez (%85N1, %90N1 ve 9%97NI)
caligilmasi da etkilidir.

1100 - M Soguk ¢alistirma
B Sicak ¢alistirma

Testler

Sekil 5.7. Sicak ve soguk rolanti CO konsantrasyonu
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Diger testlere (Test01’den Test12’ye) ait sicak ve soguk ¢alistirma rolanti
kosullaria bagli CO emisyonu Ek-5te yer alan grafikte verilmistir.

CO konsantrasyonu ile yakindan iligkili motor parametrelerinden biri de
EGT’dir. CFM56-7B26 motorunda yapilan, 17. teste ait motor devrine (%NT1)
bagli EGT-CO degisimi Sekil 5.8.’de verilmektedir. EGT degerlerine bakilacak
olursa hem soguk hem de sicak rolanti degerlerinde minimum rdlantideki EGT
degerlerinin yaklasma rolantisindeki EGT degerlerinden daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Minimum rolantiden yaklagma rélantisine geciste EGT’nin bir
miktar azalmasi disinda, EGT motor devri arttikca dogrusal olarak artmaktadir
denilebilir. Tabi bunun nedeni, EGT’nin artmasmin NI artiginin sagliyor
olmasidir. Bu durum Sekil 5.8.’de agikca goriilmektedir. Testl7 6zelinde; en
diisiik motor devrinde (%19.8N1) EGT 419°C; motor devri %99.1 ile en yiiksek
devre ulastiginda EGT, 798°C olmustur. Diger taraftan EGT arttikca CO

konsantrasyonunun azaldigi biitiin testlerde gézlenmistir.
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Sekil 5.8. Test17- Motor devri (N1) ile CO konsantrasyonu ve EGT degisimi

Motor verilerinden yakit akisi ile CO arasinda, EGT ile benzer bir sonug
mevcuttur. Yakit akisi artttkca CO konsantrasyonu azalmaktadir. Ortalamalar
bazinda CO’nun yakit akis1 parametresine gore degisimi Sekil 5.9°da verilmistir.

Diger biitiin testlerde de bu durum s6z konusudur.
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Sekil 5.9. Test17- Motor devri (N1) ile CO konsantrasyonu ve yakit akisi degisimi

CO konsantrasyonunun motor parametrelerinden, yanma odas1 girig
sicaklik (T3) ve basinci (P3) ile degisimi Sekil 5.10.’da gdsterilmektedir. Yapilan
analizler yanma odasi giris sicaklig1 ve basinci ile birlikte CO konsantrasyonunda

da bir azalis gozlenmistir.

900 900
800 - M 800 %
_. 700 - A _700 -
£600 | & £ 600 -
=) A (=3
= 500 - A = 500 -
g 400 - A £ 400 -
= =
O 300 - 'y © 300 %
Q X U DOK hesiies
200 - 200 -
100 - 100 -
0 - 0 3 Ry o
100 300 T3(°C) 500 700 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

P3(kPa)

Sekil 5.10. CO konsantrasyonunun yanma odasi giris sicaklik (T3) ve basinci (P3) ile degisimi
(Test17)

Biitiin testler i¢in N1’e baglhh CO degisimi ve bazi testler icin egzoz gaz
sicakligi, yakit akisi, yanma odasi giris sicakligi, yanma odasi giris basinci ile CO

degisimi Ek-2’deki grafiklerde verilmektedir.
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5.1.3. THC emisyonlar:

Calismada kullanilan hidrokarbon analizorii li¢ dakikada bir 6l¢giim degeri
iiretmektedir. Ilk bir dakika igerisinde &rnek gazin alinmasi, geri kalan iki
dakikada ise hidrokarbon konsantrasyonunun belirlenmesi prensibi ile c¢alisir. Bu
sebeple her bir motor fazi i¢in ortalama 2 ile 4 arasinda 6l¢iim alinmistir. Bazi
durumlarda analizoriin 6rneklem almasi motorun hizlandig1 veya yavasladig
anlarda, yani stabil ¢alisma fazi disinda gerceklesebilmektedir. Boyle durumlarda
Olclilen degerler dikkate alinmamistir, zira aksi halde kararli fazlarda elde edilen
ortalamalar1 Onemli Ol¢iide degistirme riski bulunmaktadir. Sonug¢ olarak,
hidrokarbon 6l¢timlerinde diger analizorlerdeki gibi devamli ve anlik bir veri akist
s0z konusu degildir.

En ytiksek hidrokarbon konsantrasyonu soguk minimum roélanti devrinde
elde edilmistir. %80 ve %95 gibi yiiksek giiglerde ise bazi testlerde analizor sifir
degerini Slgmiistlir. Birden fazla test yapilan motorlarda minimum ve yaklasma
rolanti degerlerinde birinci testten ikinci ve diger teste dogru tutarli bir artis
gozlenmistir. Yani her test, bir Onceki teste gore daha fazla miktarda HC
konsantrasyonu iiretmistir. Bu sonugtan hareketle ayni test icerisinde soguk ve
sicak rolanti degerlerinde de benzer bir egilim beklenmistir. Ancak bu beklenti
tam olarak gozlenmemistir. Minimum ro6lanti (Minidle) durumu ele alinacak
oldugunda goriilmiistiir ki, baz1 testlerde soguk minimum rélanti HC
konsantrasyonlari, sicak minimum rdlanti konsantrasyonlarindan daha yiiksektir
(Sekil 5.11.). Yiiksek devirden sonra sicak c¢alistirma durumunda motorun
1sinmasi, HC emisyonlarinin diismesine neden olmustur.

Diger testlere (Test13’ten Test25’e) ait sicak ve soguk ¢alistirma minimum
rolanti ve yaklagsma rdlanti kosullarina bagli HC emisyonu Ek-5’te yer alan

grafikte verilmistir.

87



600 -
H Soguk calistirma M Sicak calistirma
500 -
400 -

300 ~

HC (ppm)

200 ~
100

Testler1|2|3|4|5|

Sekil 5.11. Sicak ve soguk rdlanti HC konsantrasyonlari

Yaklasma rolantilerine (Appidle) bakildiginda ise ortalama degerlerde
soguk yaklasma rdlantisi HC konsantrasyonu sicak yaklagma rolantisi HC
konsantrasyonundan az bir miktar daha diisiik bulunmustur. Testlere ayr1 ayri
bakildiginda ise daha farkli bir egilim gozlenmistir. Yaklagsma rolantisinde sicak
ve soguk sartlar arasinda beklenen farkliliklar minimum ro6lantiye gore daha
diisiiktiir, ¢iinkii soguk yaklasma rdlantisi aslinda motorun soguk minimum
rolantide calistiktan sonraki calismasini gostermektedir. Buna ragmen ve
ortalamalar anlaminda farklilik az olarak bulunsa da, ayr1 ayr testlerde yaklagsma
rOlantisinde dahi soguk ve sicak calistirmada farkliliklar gozlenmistir. Bu
farkliliklarin, motorun yiiksek devirlerde c¢alistirilma siiresinin artmasi ile
yiikselecegi diistintilmektedir.

HC konsantrasyonu ile yakindan iligkili motor parametrelerinden biri de
EGT’dir. HC konsantrasyonlar1 ve EGT parametresi motor ¢alisma fazlarina gore
Sekil 5.12.’de gosterilmektedir. EGT degerlerine bakilacak olursa hem soguk hem
de sicak rolanti degerlerinde minimum rolantideki EGT degerlerinin yaklagma
rolantisindeki EGT degerlerinden daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
yukarida bahsedilen sogutma havasindaki ve hava yakit oranindaki degisim ile
ilgili yorumu destekler niteliktedir. Yani motor hizi ve yakit akisi artmasina

ragmen EGT diismektedir.
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Sekil 5.13. Ortalama THC konsantrasyonunun yanma odasi ortalama giris sicaklik (T3) ve basinci

(P3) ile degisimi (Test17)

THC konsantrasyonunun motor parametrelerinden, yanma odas1 giris

sicaklik (T3) ve basmci (P3) ile degisimi Sekil 5.13.°de gosterilmektedir.

Testlerde THC verileri anlik olmadig1 i¢in ortalama yanma odasi giris basinci ve

sicakligr verileri ile ortalama THC verileri karsilastirilmistir. Yapilan analizler

yanma odas1 giris basinci ve sicakligi artttkca THC konsantrasyonlarinin

azaldigini gostermistir.
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5.1.4. NOy emisyonlar1 ve motor parametreleriyle iliskilendirilmesi

Motor parametrelerinden N1 motor devri ile NOy konsantrasyonu arasinda
dogrusal bir iliski olmadig1 Sekil 5.14.’te goriilmektedir. Buna gore CO’da
goriilenin tersine burada ozellikle yiiksek motor devirlerinde NOyxun N1 ile
belirgin bir sekilde artmasi s6z konusudur. Ancak sadece Test10’da 1057 rpm
motor devrinde (%20N1) NOy 8.73 ppm iken, motor devrinin arttig1 ve 1639 rpm
(%30N1) oldugu motor devrinde NOy konsantrasyonu 3.14 ppm degerine
diismiistiir. Oysaki motor devri arttiginda NOy’un da artmasit beklenirdi. Bu testte
yakit akigi artmasina ragmen EGT’ nin artmamasi NOy’daki bu azalmaya neden
olmus olabilir. Baz1 motor testlerinde motor en yiiksek devirde calisirken NOy
konsantrasyonunin 400-500 ppm arasinda oldugu gézlenmistir. Ornegin, -7B26
motorunda 23 Temmuz 2013’de yapilan testte (Test09) en yiikksek NOx
konsantrasyonu 446.3 ppm ile %99 motor devrinde Ol¢lilmiistiir. Diisiik motor
devirlerinde NOy konsantrasyonu devirle birlikte diizenli azalmistir. Ozellikle
minimum soguk idle devrinde en diisiik NOy konsantrasyonlar1 gozlenmistir. Bu
devirde gozlenen en diisiik NOy konsantrasyonu 2 ppm ile yedinci testte 1180 rpm
N1 degerinde 6lgmiistiir. Bazi testlerde (Test18 ve Test20) motor test esnasinda
yikksek devirlere hizlanmadigindan NOx’un 100 ppm’in altinda kaldig
goriilmiistiir. Yine bazi testlerde (Test07 ve Test09) diisiik devirlerde (minimum

idle, approach idle) NOy analizériine gaz akist saglanamadigindan NOj

Olclilememistir.
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Sekil 5.14. NO, konsantrasyonu N1 ile degisimi
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NOy ile motor parametrelerinden biri olan EGT arasinda Sekil 5.15.’deki
gibi bir iligki s6z konusudur. EGT artttkca NOy’da artmistir. Biitiin testler
incelendiginde en yiiksek EGT degeri CFM56-7B26 motorunda yapilan Test06’da
%99 motor devrinde, 840.3°C dir. Bu EGT sicakliginda NO, konsantrasyonu

460.5 ppm Olciilmiistiir.
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Sekil 5.15. EGT’ye bagli NO, degisimi

Yanma odasma giren yakitin akis hizi arttikga, NOy konsantrasyonunun
arttigr Sekil 5.16°da goriilmektedir. Bu artis 0.4-1.2 kg/sn arasinda ¢ok belirgindir.
Yanma odasinda 6zellikle devir artisi ile birlikte yakit akist arttigi i¢in olusan NOy
artmaktadir. Yakit artis1 ile birlikte NOy emisyonu artig1 biitlin testlerde

gOriilmiistiir,
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Sekil 5.16. Yakit akisina bagli NO, konsantrasyonu degisimi

91



NOx konsantrasyonunun motor parametrelerinden, yanma odas1 giris
sicaklik (T3) ve basinci (P3) ile degisimi Sekil 5.17.’de gosterilmektedir. Yapilan
analizlerde yanma odas1 giris sicaklift ve basinct ile birlikte NO

konsantrasyonunda da bir artig gézlenmistir.

200 200

=
(o2}
o
I
o
DD

[y
N
o
I
,Diw

NOx kons. (ppm)
(0]
o

100 200 300 400 500  60( 0 600 1200 1800 2400 3000
T3(°C) P3 (kPa)

Sekil 5.17. NO, konsantrasyonunun yanma odasi giris sicaklik (T3) ve basinci (P3) ile degisimi (Test17)

Biitiin testler i¢in N1’e bagli NOy degisimi ve bazi testler i¢in motor
parametrelerinden; egzoz gaz sicakligi, yakit akisi, yanma odasi giris sicakligi ve
yanma odasi giris basinct motor ile NOy degisimi Ek-3’deki grafiklerde

verilmektedir.

5.2. Emisyon Indisleri

Calismada 25 teste ait emisyon Ol¢iim sonuglart ile ICAO Annex 16’da
onerilen (ICAO, 2008) yontem kullanilarak CO, NOyx ve HC emisyon indisleri
hesaplanmistir. CO; i¢in emisyon indisi; CO; hava kirletici olarak ele alinmadig:
ve ICAOQO veri tabaninda yer almadig: i¢in hesaplanmamistir. CO, degerleri diger
emisyon indislerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. CFM56-7B ve CFM56-3B
motorlara ait emisyon indisleri ilerleyen sayfalarda sunulmustur. Bu motorlarda
yapilan testlerin her birine ait emisyon indisleri, [CAO’nun yontemi ve APEX
yontemi ile hesaplanarak sonuglar birbirleri ile ve ICAO veri tabanindan alinan
sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapilan hesaplamalara gore APEX yontemi ile elde
edilen sonuglar ile ICAO yonteminden elde edilen sonuglar arasinda c¢ok fazla

farklilik goriilmemektedir. ICAO veri tabaninda ugusun 4 fazi (takeoff, climb out,
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approach ve idle) i¢cin emisyon indisleri verilip, ara devirler i¢in emisyon indisleri
gelisgtirilmemistir. Bu nedenle ICAO’nun bu fazlara karsilik gelen itki degerleri
verilmedigi icin, tam olarak karsilastirma yapilamamistir. Ornegin ICAO’daki
kalkis itkisi %100 olarak ele alinmasina ragmen gercekte test-cell kosullarinda
yapilan testlerde kalkis itkisi %94-%99 seviyelerinde olmaktadir. Bu durum
gostermektedir ki; test-cell de yapilan 6l¢iimler ugusun farkli devirleri (N1) igin
emisyon indislerinin gelistirilmesi ag¢isindan 6nemlidir. Minimum rolanti
devrinden, ara devirlere ve %99’lara varan itkilerde emisyon indisleri
hesaplanabilmistir.

Test15’de anlik motor verileri temin edilemediginden bu teste ait emisyon
indisleri hesaplanamamuistir.

CO ve NOy emisyon Olciimleri kuru bazda yapildig1 i¢in, emisyon indisleri
de kuru bazda hesaplanabilmistir. Kuru bazdaki (analizérden 6nce nem giderimi
yaptlmistir)  6lgim  sonuglarinin, 1slak  bazdaki Ol¢lim  sonuglarina
cevrilememesinin nedeni ise bu diizeltmenin analizérlerden once sistemde yer
alan kurutucudan (perma pure) sonra nem Olgiimii yapilmasini gerektirmesidir.
Ancak mevcut emisyon 6l¢iim sisteminde nem Slglimii yapilmamaktadir. Bunun
yerine kuru bazda Olglim sonuglarini kullanma yoluna gidilmistir. CO ve NOx
analizoriinden once nemi gidermeyip 1slak Ol¢lim yapmak ise analizorlerin
calisma sartlar1 ve teknik o6zellikleri acisindan uygun degildir. Ayrica ICAO HC
emisyon Ol¢limil i¢in ise alev iyonizasyon dedektdr analizoriiniin ¢aligma sicakligi
180°C oldugu icin bu analizérden &nce herhangi bir nem tutucu v.b
kullanilmamigtir. Sonu¢ olarak HC emisyon indisleri 1slak bazda, NOyx ve CO
emisyon indisleri kuru bazda yapilan 6l¢iim sonuglarindan elde edilmistir.

Tiim testlere ait Ol¢lim sonuglari ve emisyon indisleri Cizelge 5.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tiim testlere ait emisyon 6l¢iim sonuglari ve indisleri

Test Faz N1 N1 CO, CO EICO EICO NOx EINOx EINOx HC EIHC EIHC

no (%) (rpm) (%) ppm (gkg) (APEX) ppm (g/kg) (APEX) ppm (g/kg) (APEX)
(g/kg) (g/kg) (g/kg)
TestOl MinC 24.1 1165 225 7793 669 69.7 s 1.7 17 1223 60  6.26
AppC 33.1 1598 238 363.6 302 307 278 38 3.9 39.1 19 186
%85 849 4099 398 278 14 14 1662 137 138 0 - -
%99 992 4825 488 430 18 18 3458 234 234 0 - -
AppH 323 1558 240 362 29.8 303 314 43 4.3 275 43 132
MinH 23.6 1139 256 779 59.1 612 217 15 28 1018 15 458
Test02 MinC 243 1166 254 8481 646 67.1 160 208 208 133.1 580  6.04
AppC 327 1570 246 3725 299 305 275 362 369 496 228 232
%85 851 4084 4.03 278 14 1.4 1611 1317 1321 O 0.00 -
%99  99.1 4799 484 378 1.6 1.6 3194 2174 o1 0 0.00 -

AppH 317 1524 236 3863 323 329 323 443 45 4.0 206 210
MinH 237 1139 252 8086 621 689 205 259 269 1257 553 575

Test03  MinC 23.5 1157 255 847.1 642 668 18.0 224 233 153.8 6.68 6.95
AppC 30.8 1519 245 418 33.6 3431 255 3.37 344 583  2.69 2.74
%83 82.6 4075 403 255 13 1.28 1347 11.01 11.04 1.7 0.05 0.05
%97 97.1 4791 482 354 15 1.48 2769 1893 1898 0 0 0
%99 992 4926 499 323 15 1.54 314.0 20.73 2079 0 0 0
AppH 30.0 1481 232 4364 37.0 3738 23.6 3.28 336 722 350 3.58

MinH 23.0 1134 252 8555 655 68.28 17.5 2.20 2.29 183.3 8.04 8.38

Test04 MinC 235 1156 2.57 881.8 66.2 69.0 16.5 2.03 2.12 1932 8.30 8.66
AppC 30.8 1515 244 4398 355 363 23.1 3.06 3.13 71.7 3.3l 3.38
AppH 302 1484 234 4594 386 395 222 3.06 3.13 72 3.46 3.54
MinH 23.0 1133 253 8742 66.6 69.5 16.3 2.04 2.13 177.4 7.74 8.08

Test0S  MinC 203 1049 172 8448 929 9545 114 206 219 2255 1420 15.10
AppC 312 1613 184 3735 395 40.82 198 343 355 2402 1453  15.04

%65 64.8 3348 258 501 39 281 89.7 114 1149 149 066  0.67
%83  82.6 4268 349 381 22 220 1743 1645 1650 0 - ,
%90 904 4673 392 378 19 194 2727 2292 2298 0 - .
%99 989 5115 442 418 19 190 4107 30.61 3007 0 - -

AppH 305 1580 1.75 4041 458 46.44 179 333 3.38 1243  8.06 8.18
MinH 20.2 1049 1.85 766.1 789 83.28 11.7 1.98 2.09 2382 14.05 14.83

* Cizelgelerde NO, emisyon indisleri gr NOy/kg yakit cinsinden, HC emisyon indisleri THC,
analizorde metan edegeri ile dl¢iildiigiinden gr CHy/kg yakit cinsinden ifade edilmistir.
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Cizelge 5.1. (Devam) Tiim testlere ait emisyon 6l¢liim sonuglari ve indisleri

Test Faz NI NI CO, CO EICO EICO NOx EINOx EINOx HC EIHC EIHC
No (%) (rpm) (%) ppm (g/kg) (APEX) ppm (g/kg) (APEX) ppm (g/kg) (APEX)
(g/kg) (g/kg) (g/kg)
Testo6 MinC 203 1058 192 851.5 842 892 122 198 2.1 2747 1555 1648
%99 994 5120 448 278 1.3 1.3 460.5 33.88  34.0 0 - -
MinH 204 1051 1.78 7688 823 869 151 265 2.8 1924 11.80 1245
Test07 MinC 25.1 1180 230 695.1 60.78
AppC 325 1528 227 4969 44.02
%87 873 4099 3.80 9.6 05 0.51 1540 134 13.4 0 - -
%99  99.4 4678 4.62 194 08 0.84 2680 19.1 19.2 0 - -
AppH 317 1488 226 531.1 459 4726 191 2.7 2.8 80.7 4.0 4.1
MinH 247 1159 245 7878 623 6467 163 2.1 22 1245 5.6 5.9
Test08 MinC 24.6 1180 250 809.5 65.1 69.4 160 1.7 2.1 1215 59 5.6
AppC 317 1521 230 5166 452 439 190 27 2.7 1108 5.4 5.5
%97  97.1 4661 464 187 08 08 239 169 170 0 - -
%99  99.4 4768 474 135 06 06 273 190 199 0 - -
AppH 31.1 1492 226 5309 472 459 18 2.6 2.6 1188 58 6.1
MinH 239 1145 239 8257 69.5 66.7 15 2.0 2.1 1429 6.6 6.9
Test09 MinC 202 1040 1.84 1030.8
AppC 312 1609 1.78 3972
%83 82.7 4260 343 262 15 15 88.1 112 8.5 4.7 0.16 0.16
%91 90.6 4664 446 316 14 14 3048 225 226 0 0.0 0.0
%99 993 5114 454 306 14 14 4463  28.0 325 0 0.0 0.0
AppH 307 1580 1.68 3913 436 4638 8.8 18.0 3.7 879 563 6.03
MinH 201 1037 1.72 1038.0 113.5 121.4 134 25 26 4241 2665 284
Testl0 MinC 203 1057 2.03 860.3 860 852 87 1.5 1.4 4033 2283 2288
AppC 315 1639 2.07 2285 222 222 3.1 2.9 0.5 61.4 3.14 342
%63 649 3371 287 144 1.0 1.0 68.3 7.8 7.9 314 126 126
%83 81.4 4229 3.69 32 02 02 1615 144 144 27 0.08  0.08
%91 90.2 4687 4.35 6.1 0.3 0.3 2468  18.7 187 0.0 0.0 0.0
%99 989 5142 503 129 05 05 4119 270 271 00 0.0 0.0
AppH 314 1634 192 2687 277 282 164 28 2.8 550 324 330
MinH 202 1052 2.11 7302 667 697  11.9 1.8 1.9 2159 1129 1181
Testll MinC 202 1022 1.68 9144 102.0 1094 85 1.6 1.7 5769 369 365
AppC 309 1562 1.76  490.0 544 5538 170 3.1 3.2 2480 158 162
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Cizelge 5.1.(Devam) Tiim testlere ait emisyon 6lgiim sonuglari ve indisleri

Test Faz N1 N1 CO, CO EICO EICO NOx EINOx EINOx HC EIHC EIHC

No (%) (pm) (%) ppm (g’kg) (APEX) ppm (g/kg) (APEX) ppm (g’kg) (APEX)
(g/kg) (g/kg) (g/kg)

Testl2 MinC 202 1022 1.80 9102 963 1019 6.9 12 1.3 4080 247 261

AppC 31.1 1575 198 3657 366 37.1 109 18 1.8 1679 9.6 9.8

Test13 MinC 203 1015 1.83 901.98 933 9893 99 17 179 4889 289 30.7
AppC 315 1567 1.74 49244 554 5682 156 29 297 2361 152 15.6

%64 646 3273 251 7687 62 615 726 9.5 955 37.1 1.7 1.7

%82 824 4169 329 1481 09 091 14391 144 1445 130 05 0.5

%90 902 4568 3.81 1463 08 077 23898 207 20.73 100 03 03

%99 98.8 5001 439 1958 09 090 35431 266 26.66 6.0 0.2 0.2

AppH 304 1540 1.84 48595 51.8 53.01 17.58 3.1 3.15 211.1 12.9 13.2
MinH 20.0 1013 1.70 832.09 93.0 98.61 12.04 22 2.34 4579 293 31.1

Testl4 MinC 207 1016 222 8723 755 78.9 11.4 1.6 1.7 3929 195 20.4
AppC 323 1584 2.00 307.1 306 30.8 18.5 3.0 3.1 1041 59 6.0
%67 67.1 3291 277 135 1.0 1.0 86.5 103 103 320 1.3 1.3
%85 855 4195 3.64 29 02 0.2 175.1 15.8 15.9 120 04 0.4
%94 937 4593 407 27 0.1 0.1 253.8  20.6 20.6 9.0 0.3 0.3
%97 973 4770 427 38 02 0.2 3034 234 23.5 6.3 0.2 0.2
AppH 318 1559 2.06 311.9 31.1 31.3 19.9 33 3.3 68.2 3.9 3.9
MinH 209 1023 205 6374 60.9 62.6 14.2 22 23 1982  10.8 11.1
Testl6 MinC 19.9 1015 225 831.0 71.5 74.1 113 16 1.7 261.8 129 13.4
AppC 31.1 1581 2.15 2960 275 27.6 202 3.1 3.1 61.1 33 33
%67 647 3295 268 353 27 2.6 726 89 8.9 464 20 2.0
%85 822 4182 3.62 259 14 1.4 149.0 13.6 13.6 100 03 0.3
%94  90.1 4587 4.01 237 12 1.2 2323 19.1 19.1 5.0 0.1 0.1
%97  99.1 5044 449 256 12 1.1 3545 26.0 26.1 4.0 0.1 0.1
AppH 30.8 1567 2.09 2773 26.6 26.6 240 3.8 38 900 23 2.3
MinH 19.8 1009 2.14 6765 61.9 63.5 153 23 24 160.1 8.4 8.6
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Cizelge 5.1.(Devam) Tiim testlere ait emisyon &lgiim sonuglari ve indisleri

Test Faz N1 N1 CO, CO EICO EICO NOx EINOx EINOx HC EIHC EIHC

No (%) (rpm) (%) ppm (g/kg) (APEX) ppm (g/kg) (APEX) ppm (g’kg) (APEX)
(g/kg) (g/kg) (g/kg)
Testl7 MinC 19.8 1010 193 836 843  87.1 40 1.6 1.7 2758 153 162
AppC 31.0 1578 2.02 259.6 258 259 9.6 43 43 637 32 3.6
%83 82.6 4212 345 055 0.6 0.6 765 714 72 50 02 0.2
%90 903 4608 3.98 0.59 0.0 0.0 1254 105 95 30 0.1 0.1
%99  99.1 5053 4.52 4.68 0.2 0.2 190.0 13.3 13.4 20 0.1 0.1
AppH 30.6 1562 191 259.6 283 284 94 16 1.7 63.0 36 42
MinH 198 1008 198 7119 702 724 65 1.1 12 2565 166 147
Testl8 MinC 19.7 1015 1.88 10122 101.6 1083 56 09 1.0 6472 107 109
AppC 31.0 2281 1.85 319.1 355 349 79 14 1.4 1042 14 1.4
MinH 19.7 1015 1.94 8643 859 898 55 09 1.0 4806 5.4 5.7
Testl9 MinC 20.0 1013 190 10143 101.5 1024 75 12 13 670.0 376 387
AppC 31.0 1599 1.92 277.0 286 292 1.3 19 2.0 912 55 5.6
%65 650 3298 280 125 09 0.9 502 6.0 5.9 180 05 0.8
%82  82.0 4205 3.58 6.6 04 0.3 96.7 89 9.6 10.6 03 0.6
%90  90.0 4610 4.07 10.1 0.5 0.3 147.6 120 121 160 04 0.3
%99  99.0 5052 469 184 08 0.8 2277 16.1 16.7 13.6 0.6 0.4
AppH 31.0 1576 1.85 278.7 299  31.0 114 20 2.1 90.0 56 5.0
MinH 20.0 1012 1.94 802.7 794  85.1 90 15 1.6 4100 319 249
Test20 MinC 19.8 1030 1.88 936.7 100.6 7.7 1.36
AppC 30.7 1604 1.73 4752 55.3 11.6 2.19
Test2l MinC 200 1030 1.82 886.5 96.0 5.4 0.9
AppC 650 3324 248 262 2.0 52.1 6.9
%82  83.0 4236 344 1.5 0.1 115.2 11.2
%90  90.0 4635 389 13 0.1 154.1 13.1
%99  99.0 5086 4.58 10.0 0.4 251.6 18.2
AppH 31.0 1584 1.64 4522 55.5 103 2.1
MinH 20.0 1030 1.87 839.5 90.2 8.5 1.5
Test22 MinC 29.6 1038 2.03 973.6 91.8 972 9.1 14 15 496.1 273 311
AppC 462 1619 195 281.1 285 297 157 26 26 791 54 54
Test23 MinC 20.0 1061 2.14 10242 894  93.9 9.5 1.4 1.5 593.0 313 29.1
AppC 30.0 1637 203 2474 241 242 183 3.0 3.0 610 32 438

97



Cizelge 5.1.(Devam) Tiim testlere ait emisyon &lgiim sonuglari ve indisleri

Test Faz N1 N1 CO, CO EICO EICO NOx EINOx EINOx HC EIHC EIHC

No (%) (rpm) (%) ppm (g/kg) (APEX) ppm (g’kg) (APEX) ppm (g/kg) (APEX)
(g/kg) (g/ke) (g/kg)
Test24  MinC 200 1056 205 7642 729 736 10.1 16 1.6 3548 189 197
AppC 31.0 1629 199 201.0 202 200 175 29 2.9 360 20 36
%64 640 3340 269 0 00 0.0 68.7 85 8.4 5.6 02 02
%82 820 4255 364 0 00 00 1355 124 123 3.0 01 ol
%90  90.0 4649 410 0 00 00 1885 153 153 3.0 0.1 0.1
%98 980 5103 479 61 03 02 296.0 205 206 4.0 02 o0l
AppH 31.0 1603 192 190.6 20.1 213 175 3.0 3.0 270 16 16
MinH 20.0 1048 2.02 6443 62.7 63.1 107 1.7 1.7 2580 147 152
Test25 MinC 203 1066 192 10120 1004 104.1 87 14 15 367.0 213 240
AppH 315 1651 194 3027 309 293 177 23 23 740 3.7 4.7
%64 640 3360 272 1.6 0. 0.1 539 6.6 6.4 6.0 02 0.5
%81 814 4270 357 13 0.1 0.1 1027 9.6 9.2 90 03 0.3
%89 89.2 4681 4.02 13 0.1 0.1 1434 119 118 40 o0l 0.2
%98  97.6 5122 462 14 0.1 0.1 2270 163 163 50 03 0.2
AppH 30.6 1606 1.82 2922 323 341 142 26 25 75.0 4.7 45
MinH 20.1 1056 1.84 790.5 833 873 85 15 22 2767 166  17.6

Yukarida yer alan Cizelge 5.1.’den anlasilacagi lizere; oncelikli olarak CO
emisyon indisleri karsilagtirildiginda APEX yontemi ile hesaplanan CO emisyon
indisleri, rolanti ve yaklagsma fazlar1 i¢cin Annex 16’da hesaplanan emisyon
indislerinden belirgin sekilde farkli bulunmamastir.

Emisyon 6l¢iimii yapilan motor tipleri i¢in belirli emisyon indisleri elde
etmek literatiirle dogru bir karsilastirma yapabilmek acisindan 6nemlidir. Ayrica,
ICAOQ, testlerini ¢ogunlukla deniz seviyesi sartlarina gore yaptigindan calismada
yapilan emisyon Ol¢lim sonuglarmin da deniz seviyesi sartlarina g¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle emisyon Olglim sonuglarindan hesaplanan emisyon
indisleri deniz seviyesi standart kosullarindaki emisyon indislerine diizeltilmistir.
Bu diizeltme i¢in literatiirde kullanilan ve doérdiincii boliimde anlatilan Boeing
Fuel Flow-2 (BFF2) yontemi kullanilmistir. -3B2, -3B1 ve -7B24 motor tipi i¢in
LTO’nun dort faz1 ortalama CO, NOx ve HC deniz seviyesine gore diizeltilmis
emisyon indisleri alttaki cizelgelerde verilmektedir. Bu motorlar i¢in hesaplanan

emisyon indisleri ICAO veri tabani1 emisyon indisleri ile karsilastirilmistir.
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ICAO’nun veri tabant emisyon indisleri motorun belirli gii¢c degerleri baz
aliarak Ol¢iilmistiir. Bu degerler, approach (App-yaklasma), climb (C/O-
tirmanma), takeoff (T/O-kalkis) ve idle (r6lanti) olarak ifade edilmektedir. Ancak
bu calismada yapilan testler esnasinda motor stabil calisma fazlarinin gig
degerleri, ICAO’nun gii¢ degerleri ile tamamen ayni ger¢eklesmemistir. Bu
nedenle motor gili¢ degerlerine gore emisyon indisleri karsilastirilamamaistir.
Ancak, ICAO veri tabaninda gii¢ degerlerine karsilik gelen FF (yakit akisi)

degerleri de verildiginden, FF’e karsilik gelen emisyon indisleri karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.2. CFM56-3B2 motorunun ortalama emisyon faktorleri ile ICAO degerleri

Faz FF(kg/s) EICO(g/kg) EIHC(g/kg) EINOx(g/kg)
MinidleC ~ 0.103(+0.004)  57.3 (+1.17) 5.90(+1.08) 2.5(+0.3)
MinidleH  0.101(+0.003)  55.7 (+4.40) 5.51(+1.40) 2.6(+0.6)

ICAO-idle 0.119 30.1 1.75 4.1
AppidleC  (.131(+0.002)  28.4 (+2.86) 2.24(+0.58) 4.3(+0.4)
AppidleH 0.122(+0.002) 30.3(+4.32) 2.28(+1.00) 4.7(+0.7)
ICAO-App 0.314 3.4 0.073 8.7
N1(%85) 0.634(+0.004) 1.2(+0.04) 0.01(+0.02) 15.4(+1.8)
ICAO-C/O 0.878 0.9 0.047 16.7
N1(%97) 1.026 1.32 0.0 22.9
ICAO-T/O 1.056 0.9 0.036 19.4
NI1(%99) 1.123 1.4 0.0 25.8

* Koyu renk yazilar ICAO veri taban1 emisyon indisleri (ICAO, 2015)

Cizelge 5.2.°de CFMS56-3B2 motorunun deniz seviyesine diizeltilen
emisyon indisleri ICAO veri taban1 emisyon indisleriyle karsilastirilmistir. ICAO
fazlarinin hangi motor devirlerinde gergeklestigi bilinmedigi i¢in fazlar yerine
yakit akist baglaminda bir karsilastirma yapilmistir. Yakit akislarina gore,
minimum idle yaklagik olarak ICAO’daki idle fazina denk gelmektedir. ICAO
approach yakit akisi test sirasindaki yakit akisindan fazla, ICAO kalkis yakit
akisi, test sirasindaki %97 motor devri yakit akigina yakin degerdedir.

Minimum idle CO emisyon indisi, [CAO emisyon indisinden daha yiiksek
bulunmustur. ICAO idle emisyon indisi 30.1 g/kg iken testlerden (TestO1, Test02,

Test03 ve Test04) hesaplanan minimum idle emisyon indisi ortalama 57.3

g/kg’dir. Approach emisyon indisleri de ICAO’dan daha farkli bulunmustur. Bu
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belirgin farkliligin nedeni de ICAO yakit akislarinin daha yiliksek olmasi ile
aciklanabilir. Kalkis ve yiiksek devirler icin elde edilen emisyon indisleri
ICAQO’ya yakin degerlerdedir.

THC emisyon indislerinde de CO i¢in elde edilen sonuglara benzer durum
s6z konusudur. Minimum idle emisyon indisleri ICAO idle emisyon indislerinden
yaklagik 3.4 kat fazladir. Kalkis faz1 ve yiiksek devirler i¢cin ICAO emisyon
indisleri ile yakin degerler bulunmustur.

NOx i¢in, hesaplanan emisyon indisleri ICAO emisyon indislerinden daha
az degerlerde bulunmustur. Approach ve minimum idle emisyon indisleri
ICAO’daki ayn1 faz emisyon indislerinden daha az degerde bulunmustur. ICAO
idle emisyon indisi hesaplanan emisyon indisinden neredeyse iki kat fazladir.
Yiiksek itkilerde ise (%97-99) hesaplanan emisyon indisi ICAO kalkis faz1 NOy
emisyon indisinden fazladir. Tirmanma emisyon indisi, burada %85 motor devrini
isaret etmektedir, bu devirdeki emisyon indisleri ICAO ile yakin degerde

bulunmustur.

Cizelge 5.3. CFM56-3B1 motorunun ortalama emisyon faktorleri ile ICAO degerleri

Faz FF(kg/s) EICO(g/kg) EIHC(g/kg) EINOx(g/kg)
MinidleC  0.106(+0.001)  56.7 (+7.31) 3.0(+2.12) 2.0
MinidleH  0.104(+0.00) 57.5 (+3.73) 5.47(+0.70) 2.5(+0.10)

ICAO-idle 0.114 34.4 2.28 3.9
AppidleC  0.132(+0.00)  38.4(+1.09) 2.77(+1.88) 3.3
AppidleH 0.128(+0.001)  40.9(+0.68) 4.41(+1.26) 3.2(+0.14)
ICAO-App 0.290 3.8 0.08 8.3
N1(%87) 0.653 0.45 1.45 16.4
ICAO-C/O 0.792 0.95 0.05 15.5
N1(%97) 0.945 0.73 0.0 20.8
ICAO-T/O 0.946 0.9 0.04 17.7
N1(%99) 0.979 0.63(+0.16) 0.0 23.3(+0.04)

Cizelge 5.3.de 3B1 motorunda aymi giin yapilan Test07 ve Test08’in
hesaplanan emisyon indislerinin deniz seviyesine diizeltilen degerleri verilmistir.
ICAO fazlarinin hangi motor devirlerinde gerceklestigi bilinmedigi i¢in fazlar

yerine yakit akis1 baglaminda bir karsilastirma yapilmistir. Yakit akislarina gore,
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Minimum idle ICAO’daki idle fazina denk gelmektedir. ICAO approach yakit
akist test sirasindaki yakit akisindan fazla, ICAO kalkis yakit akisi, test
strasindaki %97 motor devri yakit akisina yakin degerdedir.

Minimum idle CO emisyon indisi, ICAO emisyon indisinden daha yiiksek
bulunmustur. Approach emisyon indisleri de ICAO’dan daha yiiksek
bulunmustur. Bu belirgin farkliligin nedeni de ICAO yakit akisinin daha yiiksek
olmas1 ile agiklanabilir. Kalkis ve yiiksek devirler i¢in elde edilen emisyon
indisleri ICAQ’ya yakin degerlerdedir.

THC emisyon indislerinde de CO igin elde edilen sonuglara benzer durum
s6z konusudur. ICAO approach emisyon indisi 0.08 g/kg iken, hesaplanan
emisyon indisi en fazla 4.41 g/kg’dir. Kalkis faz1 ve yiiksek devirler i¢in ICAO
emisyon indisleri ile yakin degerler bulunmustur.

NOy i¢in, hesaplanan emisyon indisleri ICAO emisyon indislerinden,
sadece %87, %97 ve %99 motor devirleri disinda daha az degerlerde
bulunmustur. Approach ve minimum idle emisyon indisleri ICAO’daki aynmi faz
emisyon indislerinden daha az degerde bulunmustur. Yiiksek itkilerde ise
(%97-99) hesaplanan emisyon indisi ICAO kalkis faz1 NOy emisyon indisinden
fazladir. Tirmanma emisyon indisi, burada %87 motor devrini isaret etmektedir,

bu devirdeki emisyon indisleri ICAO ile yakin degerde bulunmustur.

Cizelge 5.4. CFM56-7B24 motorunun ortalama emisyon faktorleri ile ICAO degerleri

Faz FF(kg/s) EICO(g/kg) EIHC(g/kg) EINOx(g/kg)
MinidleC 0.08 78.20 20.17 1.60
MinidleH 0.079 62.78 11.18 2.20

ICAO-idle 0.109 22.00 2.40 4.40
AppidleC 0.126 31.71 6.15 3.20
AppidleH 0.119 32.09 4.02 2.96
ICAO-App 0.316 2.20 0.10 10.10
N1(%65) 0.404 1.02 1.39 10.08
N1(%83) 0.744 0.17 0.40 15.52
ICAO-C/O 0.910 0.60 0.10 20.50
N1(%90) 0.968 0.14 0.26 20.17
ICAO-T/O 1.103 0.40 0.10 25.30
N1(%99) 1.089 0.19 0.18 22.88
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Cizelge 5.4.’de -7B24 motorunda yapilan Test14 i¢in hesaplanan emisyon
indislerinin deniz seviyesine diizeltilmis degerleri verilmektedir. ICAO idle,
approach, climb ve takeoff yakit akiglari test sirasindaki yakit akislarindan
fazladir.

Minimum idle CO emisyon indisi, ICAO emisyon indisinden 3 kat fazla
bulunmustur. Approach emisyon indisleri de ICAO’dan daha yiiksek
bulunmustur. Bu belirgin farkliligin nedeni de ICAO yakit akisinin daha yiiksek
olmasi ile aciklanabilir. Tirmanma ve yiiksek devirler i¢in elde edilen emisyon
indisleri ICAO’ya yakin degerlerdedir.

THC emisyon indislerinde de CO igin elde edilen sonuglara benzer durum
s0z konusudur. Kalkis faz1 ve yiiksek devirler i¢in ICAO emisyon indisleri ile
yakin degerler bulunmustur.

NOy i¢in, hesaplanan emisyon indisleri ICAO emisyon indislerinden,
biitlin fazlarda daha az bulunmustur. Yiksek itkilerde (%90-99) hesaplanan
emisyon indisi ICAO kalkis fazi NOy emisyon indisinden bir miktar daha
diisiiktiir. Tirmanma emisyon indisi, burada %83 motor devrini isaret etmektedir,

bu devirdeki emisyon indisi 15.52 g/kg iken, ICAO’da 20.50 g/kg’dur.

5.3. Gercek Ucus Kosullarinda Hesaplanan Emisyonlar

Calismanin bu boliimiinde CFM56-7B24 ve -7B26 motorlu ucaklara ait
uzun ve kisa mesafeli ikiser ucusun toplam NOx, CO ve HC emisyonlari
belirlenmistir. -3B1 ve -3B2 motorlarina ait ucuslarin se¢ilmemesinin nedeni, bu
motorlarin eski motorlar olmasi1 ve THY filosunda artik kullanilmiyor olmasi,
ayrica bu motorlara ait FDR (flight data recorder) kayitlariin bulunmamasidir.
-7B26 motoru, Boeing 737-800 yolcu ucaklarinda, -7B24 ise Boeing737-700
ucaklarinda ¢ok sayida ugusta kullanilmaktadir.

Ugus FDR kayitlarinda ugus sirasinda c¢ok fazla sayida veri kaydi
mevcuttur, ancak bu veri kayitlarindan hepsi calismada kullanilmamistir.
Calismada kullanilan parametre listesi Cizelge 5.5.°de verilmektedir. Belirli

irtifadaki dis ortam basinci kayitlarda yer almadigi icin, irtifa kullanilarak
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hesaplanmistir (Bkz Boliim 4.4. esitlik 4.16). Dis ortam nemi ise irtifa NOy

emisyon indisi hesaplamasi i¢in gerekmektedir (Bkz Boliim 4.4. esitlik 4.12).

Cizelge 5.5. Calismada kullanilan FDR parametre listesi

Boeing737/Boeing738

TIME Zaman

ALT STDC 1013 mbar deniz seviyesi standart irtifa (m)
N11 1 nolu motorun N1 devri (%)

MACH Mach sayist

SAT Statik dis hava sicakligi (°C)

FF1 1 no’lu motorun anlik yakit tiiketimi (kg/sa)
HEIGHT Yiikseklik (m)

Calismada, CFM56-7B24 motorunda yapilan tek test olan Test14 emisyon
Olciim sonuclar1 kullanilmistir. CFMS56-7B26 motorunda yapilan Testl7 ayni
motor icin yapilan diger testlerden daha uzun siireli oldugu icin bu test sonuglari
kullanilmistir.  Olgiilen gercek emisyon indisleri ve gercek ugus verileri
kullanilarak elde edilen emisyon indislerinden belirli irtifadaki ve tiim ucgusun
toplam emisyonlar1 bulunmaktadir. Ucusun her fazindaki emisyonlar
Olclilemeyeceginden yerde yapilan emisyon Ol¢limleri sonucunda elde edilen
emisyon indisleri ile motor parametreleri kullanilarak deniz seviyesi emisyon
indisleri elde edilmistir. Bunun i¢in ugus esnasindaki yakit akisi (FF, kg/sn)
degerleri deniz seviyesi degerlerine diizeltilmistir. Yakit akist diizeltmesi icin
kullanilan BFF2 metodu Boliim 4.4.’te (Bkz. esitlik 4.9.) aciklanmaktadir. Yakit
diizeltimi denkleminde ugus esnasindaki atmosfer kosullarinin da deniz seviyesi
sartlarina gore diizeltilmesi gerekmektedir. Daha sonra hesaplanan emisyon
indisleri ile yakat akis1 grafigi cizilerek NOy icin dogrusal denklem elde edilmistir.
Boylelikle grafikten interpolasyon yontemi ile irtifadaki yakit akisina karsilik
gelen deniz seviyesi NOy emisyon indisi, irtifa emisyon indisine kalibre edilmistir
(Bkz Boliim 4.4. esitlik 4.12.).

CO i¢in de yine BFF2 ydntemi, deniz seviyesi emisyon indislerinin irtifa
emisyon indisine kalibre edilmesinde kullanilmistir (Bkz Boliim 4.4. esitlik 4.10).

Deniz seviyesi CO emisyon indisi deniz seviyesi yakit akis1 grafigi cizildiginde
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iki ayr1 empirik denklem elde edilmistir. Ciinkii yiiksek yakit akisinda emisyon
indisinin diisiik, diisiik yakit akisinda emisyon indisinin yiiksek olmasi nedeni ile
tek bir denklemle diistik yakit akislarina karsilik gelen emisyon indisleri
hesaplanamamistir. Bu nedenle iki denklem de kullanilmistir. Denklemlerde yakit
akisina karsilik gelen emisyon indisi bu sefer irtifa emisyon indisine kalibre
edilmistir. Her faz icin ortalama yakit akigina karsilik gelen irtifa emisyon indisi
interpolasyon yontemi ile bulunmustur. HC irtifa emisyon indislerinin
belirlenmesinde, CO emisyon indisinin belirlenmesindeki ayn1 yontem
uygulanmistir. Deniz seviyesi HC emisyon indisleri esitlik 4.11.°den
hesaplanmistir (Bkz. Boliim 4.4.).

Elde edilen irtifa emisyon indisinin o fazdaki toplam yakit akis1 ve gegen
siire ile ¢arpilmasi sonucu o fazdaki toplam NOy, CO ve HC emisyonlar esitlik
5.1. ile hesaplanmistir. Analizlerde ele alinan ugaklarda iki motor oldugu igin
emisyonlar iki (2) ile ¢arpilmustir.

Emisyon (kg) = FF (kg/sn)x EI(X)(g/kg)x fazda gegen siire (sn) (5.1)

EI(X)= X bileseni emisyon indisi

CFM56-7B24 motorlu Boeing-737 ucagin Istanbul-Van uzun mesafeli ve
Istanbul-Ankara kisa mesafeli iki i¢ hat ucusuna ait FDR kayitlar1 ¢alismada
kullanilmistir. -7B26 motoru icin ise Boeing-738 ugagmin Istanbul-Ankara kisa
ve Istanbul-Van uzun mesafeli ugusuna ait verileri kullanilmistir. Burada amag,
uzun mesafe uguslart ve kisa mesafe uguslarinda emisyon profilini gérmek ve
yiiksekte seyir esnasinda toplam emisyonlar1 bulabilmektir.

Bu analizde, LTO fazlar1 olan rolanti, kalkis, 3000 ft’e (914 m) tirmanma,
3000 ft’ten yer seviyesine alcalma ve rdlanti ile diger ucgus fazlart olan; 3000
ft’ten (914 m) seyir irtifasina tirmanma, seyir, seyir irtifasindan 3000 ft’e alcalma
fazlar1 ele alinmistir. Her fazda toplam CO, NO, ve HC emisyonlar1 ugagin her bir
fazda kalis stiresi ile belirlenmistir.

CFM56-7B24 motorlu Boeing737 ugag1 Istanbul-Van ve Istanbul-Ankara
ucuslari i¢in toplam NOy, CO ve HC emisyonlar fazlara gore Sekil 5.18. ve Sekil
5.19.°da gosterilmektedir. Istanbul-Van arasinda ugus siiresi 114 dk’dir. Bu
siirenin 20 dakikast LTO’da ge¢mistir. LTO disinda gegen siire daha uzundur.
LTO toplam NOy emisyonu 3.8 kg, ucus toplam NOy emisyonu ise 52.7 kg’dur.
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Toplam ugus icinde NOy emisyonlarinin %7.13’1 LTO fazlarinda olusmustur. CO
emisyonlarinda ise toplam emisyon 27.3 kg iken, LTO toplam emisyon 15.5
kg’dir. Toplam wugus icinde CO emisyonlarinin %56.8’1 LTO fazlarinda
olusmustur. Tiim ugus toplam HC emisyonlar1 9.2 kg iken, LTO fazlar1 toplam
HC emisyonu 3.4 kg’dir. Toplam ugus iginde HC emisyonlarinin %37’si LTO

fazlarinda olusmustur.
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rolanti tirmanma yaklasma rolanti

Sekil 5.18. Boeing737 (CFM56-7B24 motorlu) ugag Istanbul-Van ucusu toplam emisyonlar

Boeing737 Istanbul-Ankara ucusu ise yaklasik 105 dakika siirmiistiir. LTO
da gecen toplam siire 68 dakikadir ve LTO disindaki fazlarda gecen siireden %55
daha uzundur. Aslinda bu siirenin 58 dakikasi kalkis havaalani rélanti fazinda
gecmistir, olagan kosullarda rolanti siiresi bu kadar uzun degildir. LTO toplam
NOy emisyonu 10.7 kg, ugus toplam NOy emisyonu ise 49.0 kg’dir. Toplam ugus
icinde NOx emisyonlarinin  %21.8’i LTO fazlarinda olugmustur. CO
emisyonlarinda ise toplam emisyon 58.3 kg iken, LTO toplam emisyon 52.5
kg’dir. Toplam ucgus iginde CO emisyonlarinin %90’1 LTO fazlarinda olusmustur.
Tim ucus toplam HC emisyonlar1 9.7 kg iken, LTO fazlar1 toplam HC emisyonu
8.03 kg’dir. Toplam ucus i¢cinde HC emisyonlarinin %82.8’si LTO fazlarinda
olusmustur (Sekil 5.19.).
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Sekil 5.19. Boeing737 (CFM56-7B24 motorlu) ucag: istanbul-Ankara ucusu toplam emisyonlar

CFM56-7B26 motorlu Boeing738 ucag1 istanbul-Van ve Istanbul-Ankara
ucuslari igin toplam NOy, CO ve HC emisyonlar1 fazlara gore Sekil 5.19. ve Sekil
5.20.’de gosterilmektedir. Istanbul-Van arasinda ugus siiresi 174 dakikadir. Bu
siirenin 39 dakikast LTO’da ge¢mistir. LTO disinda gegen siire 135 dakika ile
LTO ugus stiresinden daha uzundur. LTO toplam NOy emisyonu 4.7 kg, ucus
toplam NOy emisyonu ise 30.1 kg dir. Toplam ugus i¢cinde NOy emisyonlarinin
%15.6’s1 LTO fazlarinda olusmustur. CO emisyonlarinda ise toplam emisyon 22.2
kg iken, LTO toplam emisyon 15.6 kg’dir. Toplam ucus i¢inde CO emisyonlarinin
%70.3’1 LTO fazlarinda olusmustur. Tiim ucus toplam HC emisyonlar1 9.3 kg
iken, LTO fazlar1 toplam HC emisyonu 2.8 kg’dir. Toplam ugus i¢inde HC
emisyonlariin %30.1°1 LTO fazlarinda olusmustur (Sekil 5.20.).
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Sekil 5.20. Boeing738 (CFM56-7B26 motorlu) ugag1 istanbul-Van ugusu toplam emisyonlar

Boeing738 Istanbul-Ankara ucusu ise yaklasik 104 dakika siirmiistiir. LTO
da gecgen toplam siire 37 dakikadir ve LTO‘nun 22 dakikas1 kalkis havaalani
rolanti fazinda ge¢mistir. LTO toplam NOy emisyonu 2.4 kg, ugus toplam NOy
emisyonu ise 14.4 kg’dir. Toplam ugus i¢inde NOy emisyonlarinin %16.7’si LTO
fazlarinda olusmustur. CO emisyonlarinda ise toplam emisyon 36.3 kg iken, LTO
toplam emisyon 28.6 kg’dir. Toplam ugus i¢inde CO emisyonlarmin %78.8°1
LTO fazlarinda olusmustur. Tiim ugus toplam HC emisyonlar1 7.8 kg iken, LTO
fazlar1 toplam HC emisyonu 5.3 kg’dir. Toplam ugus i¢cinde HC emisyonlarinin
%68’1 LTO fazlarinda olusmustur (Sekil 5.21.) Kalkis havaalani rolanti siiresi
seyir fazindan daha uzun oldugu i¢in CO emisyonlart NOy emisyonlarindan daha

fazladir.
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Sekil 5.21. Boeing738 (CFM56-7B26 motorlu) ugag Istanbul-Ankara ugusu toplam emisyonlar
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Havaalant kosullarina bagli olarak taksi (burada rdlanti) siireleri ¢ok
degisken olmaktadir. Taksi siiresinin uzun olmast nedeni ile, taksi CO
emisyonlarmin diger ugus fazlan ile birlikte toplam CO emisyonuna yiizdesel
orani1 fazladir (Cizelge 5.6.). Bu nedenle taksi dis1 fazlardaki emisyonlarin
karsilagtirmasini1 yapabilmek amaciyla dort ugus icin hesaplar taksi siireleri igin
ICAO standart rolanti siireleri alinarak tektar hesaplanmistir. Yani tiim ucus
i¢in taksi siiresi standartlagtirilarak hesaplar tekrarlanmistir. ICAO standart LTO
stireleri icinde kalkis havaalani1 rélanti (ICAO’da taxi out) siiresi 19 dakika ve
varis havaalani rolanti (ICAO’da taxi in) siiresi 7 dakika olmak {izere toplam
rolanti siiresini 26 dakika olarak almistir (EASA, 2015). Bu ¢alismada kullanilan
dort ucusun FDR kayitlarinda ise rolanti siireleri sirasi ile; Boeing737 ugagi ugusu
Istanbul-Van rotasinda kalkis havaalani rélanti 11, varig havaalam yaklasik 4
dakika; Istanbul-Ankara rotasinda kalkis havaalam rolantisi 58 dakika, varis
havaalam rélantisi 3 dakika ve Boeing738 ucag ucusu Istanbul-Van rotasinda
kalkis havaalan1 rolanti 13, varis havaalan1 4 dakika; Istanbul-Ankara rotasinda
kalkis havaalani rolantisi 24 dakika, varis havaalani rolantisi 7 dakikadir.

Taksi siireleri icin ICAO standardi ve gercek FRD kayit siireleri
kullanildig1 zaman her ugus fazinin toplam ugus emisyonuna oraninin degisimi

Cizelge 5.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Taksi siiresinin standartlastirilmasi durumunda ugus fazlar1 emisyonlarinin toplam emisyona oranlarinin degisimi (%)

601

Boeing 737 (CFM56-7B24 motorlu) Boeing738 (CFMS56-7B26)
IST-ANK IST-VAN IST-ANK IST-VAN
Ugus fazi CcoO HC NO, CcoO HC NO, (6(0) HC NO, CcO HC NO,
e Kalkis havaalani rélanti 68.0 55.4 1.1 63.7 47.7 0.5 53.6 21.9 0.8 64.3 29.1 1.1
S
® Kalkg 0.1 0.3 4.1 0.0 0.1 1.9 0.0 0.1 1.8 0.0 0.2 5.3
.é 3000 ft’e tirmanma 0.3 0.8 9.6 0.1 0.3 3.7 0.0 0.3 4.6 0.0 0.1 1.6
E Seyir irtifasina tirmanma 2.2 4.5 453 0.6 2.6 38.0 0.1 34 37.0 0.2 2.3 46.8
é Seyir 22 3.1 15.8 10.4 19.7 523 0.1 1.0 3.8 0.3 6.5 31.7
5 3000 ft’e yaklagma 14.4 21.5 17.0 14.6 21.9 22 235 12.8 0.9 19.5 50.6 5.3
§ Varig havaalani yaklagma 2.8 4.9 3.9 1.5 1.3 1.2 14.0 5.1 0.7 1.1 3.0 7.8
Varig havaalani rolanti 10.1 9.6 32 9.0 6.4 0.1 8.7 5.4 0.3 14.6 8.4 0.3
Kalkis havaalani rélanti 87.7 79.7 3.2 48.2 31.1 0.2 58.0 48.2 1.9 59.0 21.4 0.7
:i;o Kalkis 0.0 0.2 4.0 0.1 0.2 1.9 0.0 0.2 3.6 0.0 0.2 5.4
E 3000 ft’e tirmanma 0.1 0.4 9.6 0.2 0.4 3.7 0.0 0.5 9.2 0.0 0.1 1.6
,g Seyir irtifasina tirmanma 1.0 23 45.1 1.0 3.6 38.2 0.1 6.3 73.8 0.4 2.7 47.1
'*E Seyir 1.0 1.6 15.8 17.1 27.7 52.5 0.1 1.9 7.6 0.4 7.7 319
% 3000 ft’e yaklagma 6.6 11.0 16.9 239 30.8 22 21.2 235 1.9 28.9 60.0 5.3
g Varis havaalani yaklasma 1.3 2.5 3.9 2.4 1.9 1.2 12.6 9.3 1.4 1.6 3.5 7.9
Varig havaalani rolanti 2.2 2.3 1.5 7.1 4.3 0.1 8.0 5.1 0.6 20.8 9.6 0.3

*(Degerler ilgili fazin toplam emisyona yiizde katkisini gostermektedir)




6. SONUCLAR

Test-cell’de yapilan gercek emisyon Olglim sonuglart ve sonuglardan
hesaplanan emisyon indisleri kullanilarak elde edilen bulgular dogrultusunda
ulagilan temel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Havaciliktan kaynaklanan emisyonlarla ilgili ¢aligmalar incelendiginde,
caligmalarin biiyiik ¢cogunlugunun havaalani ¢evresinde gerceklesen ve ugaklarin
inis-kalkis dongiileri (LTO-cycle) olarak tanimlanan ugus fazlart ile sinirh
kalindig1 goriilmektedir. Bu ¢calismada ise sadece LTO fazlari i¢in degil, 3000 feet
ve iizerinde ¢ogunlukla ugusun biiyiikk bir kisminin gectigi ucus fazlar icin de
emisyon indisleri belirlenebilmistir.

Test-cell ortaminda Olglim yapilmasi, ucaklarin apronda caligir halde
yapilan (on-wing Ol¢limler) emisyon testlerine gore avantaj saglamistir. On-wing
calismalarda Olc¢lilemeyen bazi motor parametreleri test-cellde yapilan testler
sirasinda Ol¢lilmektedir, bdylelikle motor parametrelerinin emisyon profiline
etkisi ve motor parametreleriyle emisyonlar arasindaki degisimler detayli olarak
incelenebilmistir.

On-wing Ol¢iimler sirasinda motor yiiksek itkilerde uzun sure
calistirilamazken, test-cell 6l¢iimlerinde yliksek itkilerde ve ICAO standart itkileri
disinda birgok ara devirlerde emisyonlar dl¢lilmiistiir.

Orneklem probu literatiirde bazi galigmalarda yapilanin aksine motorun
disarisinda degil, motor egzoz lille kismi1 son kademe diisiik basing tiirbin
rotorunun ortasinda, basing probu giris yuvasina yerlestirilmistir. Probun bu
konumu o6l¢iimler sirasinda egzoz gazinin bypass havasi ile seyrelmeden once
ornekleme yapilabilmesini saglamistir. Oysa on-wing calismalarda prob, egzoz
cikisinin en az 1 m Oniine yerlestirilmektedir. Bu durumda da egzoz havasinin dis
hava ve bypass havasi ile seyrelmesine neden olmaktadir. Olgiim sisteminde,
motorun kendi probunun kullaniliyor olmasi 6l¢iimler sirasinda kolaylik
saglamistir.

NOx ve CO;, N1 motor devri arttikca artmaktadir. Yanma odasi giris
sicaklig1 ve basinci ile EGT ve yakit akist ile birlikte CO, ve NOy konsantrasyonu
artis gostermektedir. CO ve HC’de ise NOy ve CO; deki artigin tersine, N1 ve

yakiat akis1 arttikca CO ve HC konsantrasyonunda azalma s6z konusudur. EGT ve
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yanma odas1 giris sicaklifi ve basincindaki artigla birlikte ise HC ve CO’da
azalma gozlenmistir.

Motorun sicak ve soguk calistirmalar1 ise HC ve CO konsantrasyonlarini
belirgin bir sekilde etkilemistir. Sicak calistirma kosullarinda HC ve CO
emisyonlari soguk ¢alistirmaya gore daha az seviyelerde gdzlenmistir.

CFM56-7B24, -3B1 ve -3B2 motorlarinda rdlanti, yaklasma ve tirmanma
fazlarindaki NOy emisyon indisleri ICAO’dan daha diisiik bulunmustur. Ancak
kalkis NOyx emisyon indisi, ICAO kalkis emisyon indisinden daha yliksek
bulunmustur. Bu ¢aligmada elde edilen rolanti ve yaklasma CO ve HC emisyon
indisleri, ICAO’ya gore daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni ise, bu
calismada testi yapilan motorlarin rélanti devirlerindeki yakit akislarinin daha
diisiik olmas1, motor yasinin fazla olmasi ve eski motorlar olmasi ile agiklanabilir.

CFM56-7B24 motorlu Boeing737 ve CFM56-7B26 motorlu Boeing738
ucaklarinin ger¢ek ucus kosullari emisyonlarmin belirlendigi c¢alismaya gore:
rolanti ve seyirde gegen siireler CO ve NOy emisyonlarinda yakit akis ile birlikte
belirleyici olmustur. Boeing738 Istanbul-Van ugusu toplam NOy emisyonu (30.1
kg), Istanbul-Ankara ucusu toplam NO, emisyonunun (14.2 kg) iki katindan daha
fazladir. Bu da seyir siiresinin Istanbul-Van ucusunda daha uzun olmasi ile
aciklanabilir. Toplam CO emisyonlart i¢in ise uzun ve kisa mesafeli ucuslar
kiyaslandiginda, kisa mesafeli Istanbul-Ankara ucusunda kalkis havaalani rélanti
siiresi (58 dakika) Istanbul-Van ugusuna kiyasla (10 dk) daha fazla oldugu igin
toplam CO emisyonu 58.3 kg iken Istanbul-Van ugusunda 27.3 kg’dir. Her iki
ucagin uzun ve kisa rota uguslarinda toplam HC emisyonu en fazla 7-9 kg ile
araliginda LTO fazlarinda yogunlagmustir.

Sonug olarak bu calismada, emisyon indisleri belirlenen doért motor tipini
kullanan yolcu ugaklarinin farkli rotalardaki uguslart i¢in biitiin olarak emisyon
etkisini hesaplayabilmek agisindan 6nemli veriler elde edilmistir. Bundan sonra
3000 feet alti uguslar sirasindaki emisyonlarin yerel hava kalitesine etkileri
calismasi ile emisyonlarin saglik etkileri, dis hat ve i¢ hat uguslari emisyonlarinin

belirlenmesi ¢aligsmalarinin yapilmasi 6nerilebilir.
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Ek-1 (Devam) Motor parametreleri ve CO; konsantrasyonu
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Ek-1 (Devam) Motor parametreleri ve CO; konsantrasyonu
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Ek-2 Motor parametreleri ve CO konsantrasyonu
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Ek-2 (Devam) Motor parametreleri ve CO konsantrasyonu
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Ek-2 (Devam) Motor parametreleri ve CO konsantrasyonu
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Ek-2 (Devam) Motor parametreleri ve CO konsantrasyonu
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Ek-3 Motor parametreleri ve NOy konsantrasyonu
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Ek-3 (Devam) Motor parametreleri ve NO, konsantrasyonu
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Ek-3 (Devam) Motor parametreleri ve NOy konsantrasyonu
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Ek-3 (Devam) Motor parametreleri ve NO, konsantrasyonu
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Ek-4 CO;, CO ve NO,’un N1 ile degisimi (Test17)
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EKk-5 Motorda soguk ve sicak ¢calistirma CO ve HC konsantrasyonlari
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