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OZET
DINAMIK UCUS SARTLARINDA HAVA ARACI MOTOR BILESENLERININ
PERFORMANS ANALIZI
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, EKim 2024
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(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Hakan AYGUN )

Turboprop motorlar, diisiik 6zgiil yakit tiikketimleri sayesinde kargo ve bolgesel
yolcu ugaklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda biiyiik kargo
ucaklarinda kullanilan AE2100 turboprop motoru MATLAB ortaminda parametrik
¢evrim denklemleriyle analiz edilmistir. Turboprop motor ve bilesenlerinin dinamik ugus
kosullarinda performans, ekserji, cevresel siirdiiriilebilirlik analizleri gergeklestirilmistir.
Ayrica turbomakine bilesenleri kademe bazinda ekserjetik tabanli analiz edilerek 6zgiil
tersinmezlik orani isimli yeni bir indeks Onerilmigtir. Performans analizinde, bazi tasarim
degiskenlerinin saft giicii, itki kuvveti, toplam verim ve 6zgil yakit tiiketimine etkisi
incelenerek, bu degiskenlere bagli regresyon yontemiyle birinci ve ikinci dereceden
modelleme yapilmistir. Ek olarak, dinamik ugus kosullarinin turboprop motor
bilesenlerinin ekserji verimi, ekserji yikimi ve iyilestirme potansiyeline etkisi incelenerek
¢oklu regresyon yontemiyle modellenmistir. Son olarak, turbomakine bilesenlerinin
kademe bazli ekserjetik analizleri bes farkli ugus fazinda yapilmistir. Ugus fazlarinda
kompresoriin birinci kademesinden son kademesine dogru ekserji verimi %86.6 ile %95.3
(faz 1), %86.8 ile %95.6 (faz 2), %87.6 ile %96.3 (faz 3), %86.7 ile %87.1 (faz 4), %95.4
ile %95.9 (faz 5) araliklarinda degismektedir. Ozgiil tersinmezlik oran1 kompresériin ilk
kademesi igin 0.124 ve son kademesi i¢in 0.037 ile en diisiik degerini faz 3’te (seyir fazi)

almistir.

Anahtar Sozciikler: Turboprop performans, Kademe bazli ekserji, Dinamik ugus, Coklu
regresyon, Ucak itki sistemleri



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS OF AIRCRAFT ENGINE COMPONENTS IN
DYNAMIC FLIGHT CONDITIONS

Mehmet KIRMIZI

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, October 2024
Supervisor: Prof. Dr. Onder TURAN
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan AYGUN)

Thanks to their low specific fuel consumption, turboprop engines are frequently
seen in regional passenger and freight aircraft. This thesis uses parametric cycle equations
in a MATLAB environment for investigating the AE2100 turboprop engine, which is
employed in large freight aircraft. The turboprop engine and its components are subjected
to performance, exergy, and environmental sustainability assessments under dynamic
flight conditions. Furthermore, a novel metric called the specific irreversibility ratio was
created after a comprehensive, stage-by-stage analysis of turbomachinery components. In
the performance analysis, the effects of some design variables on shaft power, thrust,
overall efficiency and specific fuel consumption were examined as well as linear and
quadratic modeling was performed by regression method depending on these variables.
Furthermore, the multiple regression method was used to predict and analyze the effects
of dynamic flight conditions on the exergy efficiency, exergy destruction, and
improvement potential rate of turboprop engine components. Finally, the stage-based
exergetic analysis of the turbomachinery components is performed in five different flight
phases. In the flight phases, the exergy efficiency ranges from 86.6% to 95.3% (phase 1),
86.8% to 95.6% (phase 2), 87.6% to 96.3% (phase 3), 86.7% to 87.1% (phase 4), 95.4%
to 95.9% (phase 5). The specific irreversibility ratio is lowest in phase 3 (cruise phase)
with 0.124 for the first stage and 0.037 for the last stage of the compressor.

Keywords: Turboprop performance, Stage based exergy, Dynamic flight, Multiple
regression, Aircraft propulsion.
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1. GIRIS
Hava araclar1 ve hava tasimacilik sistemi modern medeniyetimizin ayrilmaz bir
parcast olmustur. Hava tagimaciliginin insan yagsamina bir¢ok yonden katki sundugu agik
bir gercektir. Hava araglarimin 6nemli faydalar1 arasinda uzun mesafeleri daha kisa
zamanda ve emniyetli bir sekilde almas1 gosterilebilir. Ozellikle COVID-19 pandemisi

sirasinda hava kargo tasimaciliginin 6nemi agikca hissedilmistir.

Havacilikta kullanilan motorlar gaz tiirbinli motorlar ve digerleri olarak
kategorilere ayrilmaktadir. Gaz tiirbinli motorlar temelde bir gaz jeneratoriinden
(kompresor-yanma odasi- tiirbin) olusur. Bunun yani1 sira motor ¢esidine gore hava aligi
ve egzoz bilesenleri de bulunur. Temel olarak havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlar
turbojet, turbofan, turbosaft ve turboprop motorlardir. Farkli motor tiirlerinin ortaya

cikmasi hava araglarinin farkli gorev isterlerine gore tasarlanmasinin bir sonucudur.

Bu gii¢ sistemlerinin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlart bulunmasina
ragmen kullanim alanina gore tercih edilirler. Hava araglarin performans ve hiz
gereksinimi 6n planda oldugu durumlarda turbojet motorlar tercih edilir, ancak diisiik
yakit maliyeti 6n planda oldugu durumlarda 6zgiil yakit tliketimleri daha diistik olan
turboprop motorlarin tercih edilmesi gerekir. Yakat tiiketiminin az olmasi ayni zamanda
motorun ¢evreye zararli gazlari daha az salmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeplerden
dolay1 turboprop motorlar hem bolgesel yolcu tasimaciliginda hem de askeri ve sivil

kargo faaliyetlerinde kullanilmaktadir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez kapsaminda biiytik askeri kargo ugaklarinda kullanilan AE2100 turboprop
motoru i¢in performans, ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir. Ayrica
turbomakine bilesenleri olan kompresor, gaz tiirbini ve serbest (gii¢) tiirbini i¢in kademe
bazli ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir.

e Tezin ilk asamasinda AE2100 turboprop motorunun farkli tasarim
parametrelerine gore performans analizi ve modellemesi yapilmistir. Analizi
yapilan tasarim degiskenleri olan tiirbin giris sicakligi, pervane verimi, kompresor
basing oraninin motor performansina etkileri incelenmistir. Ayrica tiirbin giris
sicakligl, kompresor basing orani ve pervane verimi degisken ciftlerine baglh

olarak motor performans metrikleri olan 6zgiil yakit tiiketimi, 1s1l verim ve toplam



veriminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak birinci ve ikinci dereceden
modelleri olusturulmustur.

Tezin ikinci asamasinda dinamik ugus kosullarinda AE2100 turboprop motorunun
enerji, ekserji ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik parametrelerinin 64 farkli ugus kosulu
icin analizi yapilmistir. Motorun biitlinii i¢in analizi yapilan degiskenler itki
kuvveti, esdeger 0zgiil yakit tiiketimi, ekserji verimi, ekserji yikimi, iyilestirme
potansiyeli, atik ekserji, ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi ve g¢evresel etki
faktoriidiir. Ayrica motor bilesenleri icin Mach ve irtifa ikilisine bagli olarak
ekserji verimi, ekserji yikim orani, iyilestirme potansiyeli degiskenlerinin ¢oklu
regresyon yaklasimiyla modeli olusturulmustur.

Tezin son asamasinda bes farkli ucus faz1 (kalkis, tirmanma, seyir ucusu, alcalma
ve son yaklagsma) icin turbomakine bilesenlerinin kademe tabanli ekserji ve
strdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir. Kompresor, gaz tiirbini ve gii¢ tiirbinin
kademeleri i¢in ekserji verimi, ekserji yikim orani, giig, iyilestirme potansiyeli ve

0zglin bir indeks olarak 6zgiil tersinmezlik oran1 hesaplanmaistir.

1.2. Tezin Ozgiinliigii

Bu tez kapsaminda C130J kargo ucaklarinda kullanilan AE2100 turboprop
motorunun ekserji ve siirdiiriilebilirlik analizleri yapilmistir.

AE2100 turboprop motoru bilesenleri i¢in dinamik ugus kosullarinda enerji ve
ekserji analizi ilk kez yapilmigtir. Ayrica bu bilesenler igin regresyon yontemiyle
bazi ekserjetik parametrelerin modellemesi ilk olarak yapilmistir.

Havacilik itki sistemleri turbomakine bilesenlerinin kademe bazinda ekserjetik
analizleri ilk kez bu tezde yapilmustir.

Literatiire yeni bir ekserjetik indeks sunulmustur. Turbomakine bilesenlerinin
kademe basina diisen tersinmezligi belirlemek icin 6zgiil tersinmezlik oram

indeksi turbomakine bilesenlerinin kademelerine ilk kez uygulanmstir.

1.3. Tezin Giincelligi

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin ugak motorlarma uygulanmasi

motorun en verimli ¢caligsma noktalarini tespit etmek ve sistemlerin potansiyel iyilestirme

degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Literatiire bakildiginda gaz tiirbinli

motorlar i¢in ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Ekserji tabanli c¢alismalar sistemlerin

tyilestirilmesi i¢in gereklidir. Gaz tiirbinli motorlarin ¢evresel etki analizleri, sistemlerin
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cevreye verdikleri zararlari en aza indirmeyi amaglamaktadir. Ugaklarin ¢evresel etkileri
giiriiltii ve emisyon olarak iki basliga ayrilir. Ugaklardan atmosfere CO, CO2, NOx, SOx
gibi zararl1 gazlar salinir. Sistemlerin performanslarinin iyilesmesi ile yakit tiiketimleri

azalir ve dolayisiyla ¢evresel etkiler en aza iner.

Ozellikle turbojet motorlara nazaran daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimine sahip olan
turboprop motorlar hava kargo tagimaciliginin ve bolgesel yolcu tasimaciliginin gézdesi
olmustur. Kiiresel 1sinma ¢agimizin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biridir. Yakit
tilkketimlerini en aza indirilmesi ve ¢evre dostu sistemlerin gelistirilmesi kiiresel 1sinmaya
kars1 miicadelede O6nemli faktorlerdir [1]. Bu agidan turboprop motor bilesenlerinin
performans ve siirdiiriilebilirlik analizleri acik literatiiriin  glincel konularmi

olusturmaktadir.

1.4. Tezin Ekonomik ve Sosyal Katkilar

Askeri ve sivil havacilik faaliyetlerinin gelismesiyle jet yakitlarinin tiiketiminin
artacagl ongoriilmektedir. Diinya capinda jet yakit talebinin 2050 yilina kadar ciddi
oranda artmasi beklenmektedir [2]. Havacilik yolcu ve kargo tagimacilik isletmelerinde
toplam isletme maliyetleri igerisinde yakit maliyeti dnemli oran teskil etmektedir [3].
Ayrica siirdiiriilebilir bir havacilik ekosisteminin olusmasi i¢in yakit tliketimlerinin
azaltilmas: gerekmektedir. Bu kapsamda turboprop motorlarin yakit tiiketimlerinin
azaltilmasi i¢in daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir [4]. Bu ¢alismada biiyiik
kargo ugaklarinda kullanilan AE2100 turboprop motorunun tasarim noktalarinda ve
tasarim dis1 noktalarda analizi yapilmistir. Bu analizler sonucu motor bilesenlerinin farkl
ucus fazlar1 i¢in uygun calisma kosullari, enerji ve ekserji verimleri, iyilestirme
potansiyeli, ekserji yikim oranlar1 ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik indeksleri hesaplanmustir.
Yakit tiiketimlerinin azaltilmasiyla birlikte birim itki basina diisen maliyet ve egzoz

emisyonlarinin azalacagi ongoriilmektedir.

1.5 Literatir Taramasi

Bu boliimde, literatiirde havacilik itki sistemleri ile ilgili yapilan caligmalar
sunulmaktadir. Ugak motorlari ile ilgili yapilan ¢alismalar enerji ve ekserji tabanli olarak
iki ana grupta incelenebilir. Ozellikle turboprop motorlar i¢in yapilan ¢alismalara dncelik
verilmigtir. Literatiire incelendiginde farkli itki sistemlerinde kullanilan havacilik
motorlariyla ilgili performans ve ekserji analizi yapildig: goriilmektedir. Ancak AE2100

turboprop motoru i¢in herhangi bir performans ve ekserji analizi yapilan ¢alisma fark

3



edilmemistir. Ayrica acik literatiir incelendiginde turbomakine bilesenlerinin kademe

bazinda ekserji analizini igeren ¢alisma mevcut degildir.

Atilgan ve ark. [5] CT7-9C modeli turboprop motorunun 6 farkli tork degeri i¢in
ileri ekserji ve eksergo-ekonomik analizini yapmustir. Yapilan ¢alisma sonucu bu motor
icin bilesenlerin Onlenebilir ekserji yikimlar1 ve bilesenler arasi etkilesim ortaya
konmustur. Calisma sonucunda motor bilesenlerinde meydana gelen tersinmezliklerin
%65-%70 aras1 degisen oranlarda igsel sebeplerden oldugu ve bu yiizden bilesenler arasi
etkilesimin az oldugu ortaya konmustur. Ayrica analizler sonucu ortaya ¢ikan

tersinmezliklerin ise %82-%87 arasinda 6nlenemez oldugu tespit edilmistir.

Aygiin ve ark. [6] pervane veriminin kii¢iik bir turboprop motorunun performas,
ekserji ve siirdiiriilebilirlik parametrelerine etkisini incelemistir. Bu ¢aligmada, dnceki
caligmalardan farkli olarak, pervane veriminin turboprop motora etkisi ilk olarak ele
alimmustir. Ayrica tasarim parametrelerinin motor ve bilesenlerinin enerji ve performans
gostergelerini ne kadar etkiledigini tespit edilmistir. Bu amacla motorun kompresor
basing orani i¢in etki analizi ¢alismaya dahil edilmistir. Calismanin bir diger yonii, ¢esitli
calisma noktalar1 i¢in performans ve ekserji analizlerini birlestirmektir. S-TPE (kii¢iik
turboprop motor) i¢in pervane veriminin artmasiyla itkinin 5.11 kN den 6.88 kN kadar
art1g1, kompresdr basing oraninin artmasiyla 5.9 kN’den 5.68 kN’ye kadar azaldig:
goriilmistiir. S-TPE'nin toplam veriminin, pervane verimi etkisi nedeniyle %22.1'den
%29.7'yve ve kompresdr basing orani etkisi nedeniyle %24.7'den %25.5'e artig1
goriilmiistiir. Ote yandan, motor bilesenlerinin ekserjetik parametreleri pervane verimi
etkisi ile sabit kalirken, motorun tamami igin ekserjetik 6lgtimlerinde her iki etki (pervane
verimi ve kompresor basing orani) gdzlenmistir. Bu baglamda sadece kompresor basing
oran1 etkisinden dolayr yanma odasinin ekserji verimi %84.83'ten %86.7'ye
yiikselmektedir. Ayrica, S-TPE'nin ekserji verimi, artan pervane verimi nedeniyle
%21.39'dan %28.77'ye yiikselirken, artan kompresor basing orani ile %23.99'dan
%24.71'e yiikselmistir. Son olarak, S-TPE'nin 6zgiil atik ekserjisi, pervane veriminin
etkisiyle 0.7566'dan 0.5624 MW/kN'ye diiserken, kompresor basing oranmin etkisiyle
0.6751'den 0.6540 MW/kN'ye diistiigii belirlenmistir.



Atilgan ve ark. [7] turboprop motor bilesenlerinin cevresel etkilerini yasam
dongiisii degerlendirmesi yontemini kullanarak incelemistir. Turboprop motorun toplam
cevresel etkisinin yaklasik %17'si bilesen kaynakli ¢evresel etkilerden, geri kalani ise
turboprop motor bilesenlerinin ekserji yikimlarindan kaynaklandigi belirlenmistir.
Kompresor, yanma odasi, gaz jeneratorii tiirbini, gii¢ tlirbini ve egzoz nozulu ve motorun
toplam g¢evresel etkisinin sirastyla %9, %69, %13, %7 ve %?2'sini olusturur. Buna gore,
tersinmezlikten kaynaklanan ¢evresel etki, toplam ¢evresel etkinin %83"inii olusturmakta

ve bu etkiye en yliksek katkiy1 %69 ile yanma odas1 saglamaktadir.

Balli [8] calismasinda bir turboprop ucak motoru ve bilesenleri i¢in gelencksel ve
ileri ekserji analizini gergeklestirmistir. Bu kapsamda, motor ana bilesenlerinin temel
ekserji parametreleri aciklanirken, motor bilesenlerindeki ekserji yikim oranlar
icsel/digsal ve Onlenebilir/onlenemez olarak kategorilere ayrilmistir. Yazarin bu
calismadaki bulgularina gére motorun ekserji verim degerleri ger¢cek durumda %16.63,
onlenemez durumda ise %17.13 olarak belirlenmistir. Onlenemez ekserji yikim orani
%94 oldugun i¢in sistemin iyilestirme potansiyeli diisiiktiir. Ekserji yikiminin %86's1

igsel ekerji yikimi oldugu i¢in bilesenler arasindaki iliskiler zayif oldugu soylenebilir.

Sohret ve ark. [9] ugus boyunca bir turboprop kargo ugaginin performans sinirlarini
aragtirmistir. Yazarlar tarafindan, turboprop kargo ugaginin belirli bir ugus yolu ve gorev
profili i¢in termo-gevresel hesaplamalari yapilmistir. Aragtirmanin sonuglart turboprop
motorun ekserji veriminin %29-32 araliginda oldugunu gostermektedir. Cevresel
fonksiyonlarin motor giici ve motorun ekserji verimi ile dogru orantili oldugu
sOylenebilir. Aksine, birim giic basina 6zgiil yakit tiiketiminin ekserji verimi ile ters
orantili oldugu goriilmektedir. Yazarlar, ayni ugus rotasi ve gorev yapisina sahip farkl
motorlarla donatilmis kargo ucaklarinin veya farkli kargo ucaklarinin gevresel duyarlilik

acisindan karsilagtirilmasinda termo-ekolojik kriterlerin kullanilmasi 6nermektedir.

Balli ve Caliskan [10] insansiz hava araglarinda (IHA) kullanilan, tasarim ici ve
tasarim dis1 kosullarda 478 N ile 555 N arasinda itki kuvveti iireten bir turboprop
motorunun havacilik, termodinamik, ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik bakimindan
performansini degerlendirmistir. Bu motorun enerji verimi tasarim noktasinda %29.067,
tasarim disinda %29.652 olarak hesaplanirken; ekserji verimleri ise tasarim i¢i noktada
%27.38, tasarim dis1 noktada ise %27.93 olarak bulunmustur. Turboprop motor tasarim

ici ve tasarim dis1 kosullar i¢in 6zgiil yakit tiketimi sirasiyla 0.287 kg/kW.h ve 0.282
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kg/kW.h iken; 6zgiil giigler 0.067 kW.h/kg ve 0.069 kW.h/kg olup, ekserjetik iyilestirme
potansiyelleri 159.26 kW ve 182.23 kW, cevresel etki faktorleri 2.652 ve 2.580, ekserjetik
siirdiiriilebilirlik endeksleri 0.38 ve 0.39’dur. Calismanin sonugclari, tasarim dis1 kosulun,
tasarim i¢i kosula gore daha iyi 6zgiil yakit tiikketimi, gii¢, ekserji verimi, iyilestirme

potansiyeli, ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlige sahip oldugunu gostermektedir.

Aydin ve ark. [11] yaptiklar1 ¢alismada, CT-7 turboprop motoru i¢in tam ve kismi
yuk kosullarinda (240 N, 350 N, 485 N, 552 N, 580 N ve 630 N) termodinamik analiz
gerceklestirmistir. Yazarlar ¢aligmalarinin sonucunda turboprop motorun toplam verim
ve ekserji verimlerini sirasiyla %30.7 ve %29.2 olarak bulmustur. Minimum 6zgiil yakit
tilketimi ve maksimum saft giicliniin sirasiyla maksimum yiikte 0.2704 kg/kW.h ve 1948
SHP olarak hesaplanmistir. Calismanin en 6nemli sonucu olarak, daha yiiksek yiik

degerlerinde turboprop motorun daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Ding ve ark. [12] tarafindan ii¢ saftli bir turboprop ucak i¢in ugusun tiim fazlarini
iceren bir ucus senaryosu varsayilmis olup ucagin ve motorunun ¢aligma parametreleri,
0zgilin bir kod yardimiyla ugus senaryosuna gore modellenmistir. Daha sonra, motorun
performans analizi, her ugus fazi igin ekserji tabanli gergeklestirilmistir. Calismanin
sonunda yazarlar, motorunun tiim ugusu sirasinda motorun ana ekserji parametrelerini
hesaplamistir. Her ucus noktasinda, yanma odasi1 yanma siirecinin igsel tersinmezligi
nedeniyle diger bilesenler arasinda tersinmezligi en yiiksek oldugu belirlenmistir. Irtifa
artis1 ekserji bakimindan performansta bir iyilestirmeye yol agmaktadir. Irtifa degisimiyle
ekserji veriminin arttig1, ekserji yikiminin ve iyilestirme potansiyelinin ise azaldig tespit
edilmistir. Ote yandan, motorun ekserji verimi kalkis baslangicinda, kalkis sonunda,
tirmanma baglangicinda, tirmanma sonunda, seyir ucusu baslangicinda, seyir ucusu
sonunda, inis baslangicinda, beklemede ve iniste sirasiyla %29.11, %29.84, %32.76,
%34.69, %34.69, %34.69 ve %29.89 olarak hesaplanmigtir.

Ekici [13], B707'de kullanilan JT3D motorunun dokuz ucus fazi icin ekserjetik
bakimindan ele almistir. Ayrica, gaz kolu ayarina bagl olarak motor bilesen ekser;ji
yikimini regresyon yontemiyle tahminlenmistir. En diisiik hatay1 veren kiibik regresyon
modeli kullanilarak modellenmistir. Ekserji yikim modeli icin belirleme katsayisi (R?),

her bilesen i¢in ayr1 ayr1 0.99'dan daha yiiksek olarak belirlenmistir.



Sogut [14], bir turbojet motorunu on iki irtifa kosulu altinda entropi ve ekserji
metrikleriyle analiz etmistir. Bu degerlendirmelere dayanarak, g¢evresel performans
indeksi ve siirdiiriilebilirlik indeksi olmak {iizere iki farkli parametre ortam sicakligina
bagl olarak modellenmistir. Bu degiskenler 0.95'n iizerinde belirleme katsayis1 (R?) ile

tahminlenmistir.

Kroyan ve ark. [15] farkli siirdiiriilebilir havacilik yakitlarini jet yakiti ile belli
oranlarda karistirarak viskozite, yogunluk ve LHV (alt 1s1l deger) kiitlesine bagli olarak
jet yakiti tiikketimini modellemeye calismislardir. Yazarlar, gelistirilen yeni jet yakiti
modelinin R? (belirleme katsayis1) degerinin 0.993 olarak 6lgiildiigiinii ve bunun da
yliksek model dogrulugunu gdosterdigini belirtmislerdir. Referans kerozen yakiti ile
karsilastirildiginda, yeni karisim modellerin 6zgiil yakit tiiketimi (-%0.85 ile +%3.72)

arasinda degismektedir.

Yilmaz [16], regresyon yontemini kullanarak bir turbofan motorun egzoz gazi
sicakliginin (EGT) tahminini amaclamistir. Sekiz motor parametresine bagli olarak EGT

PN

modelinin R? 'sinin ¢alisma kosullarina gore 0.69 ve 0.73 olarak degistigi bulunmustur.

Yazar ve ark. [17] regresyon yaklasimimi kullanarak kompresor ve tiirbin
bileseninin kiitlesel debi ve verimin modellemesini arastirmislardir. Yazarlar, model
denkleminin belirlenmesini saglayan p degeri ve Akaike Bilgi Kriterini dikkate alarak
regresyon analizi yapmislardir. Analiz bulgularina goére, dogrusal olmayan regresyon
modelleri, RPM ve basing oranina bagli modeller i¢in dogrusal olanlardan daha

uygundur.

Kaba ve ark. [18], farkli modlarda degisken ¢evrimli motora iliskin performans
parametrelerinin modellemesini gergeklestirmistir. Ekserji ve toplam verim, itki ve 6zgiil
yakit tiiketimi olmak tizere dort parametrenin her biri, 6nerilen algoritmalar sayesinde

0.96'dan fazla belirleme katsayis1 (R?) ile modellenmistir.

Kayaalp ve ark. [19] Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM) kullanarak emisyon indeksi
ve yakici verimi modellemesi yapmis ve bu parametrelerin 0.95'ten fazla belirleme

katsay1s1 (R?) ile kiigiik hatalarla tahmin edilebilecegini gdstermistir.

Dursun ve ark. [20] kavramsal bir turboprop motorun (C-TPE) 50 (elli) gii¢
ayarinda c¢esitli performans ve termodinamik Olciitlerini hesaplamistir. Bu hesaplamalara

dayanarak, bu parametreler yapay sinir aglar1 (YSA) ve uzun-kisa vadeli bellek (LSTM)
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yaklasimlar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Modelleme sonuglari, C-TPE'nin toplam
verimi ic¢in belirleme katsayismin (R?) YSA modeline gore 0.951867 oldugunu
gosterirken, dnerilen LSTM ile 0.999906 olarak hesaplanmustir.



2. AE2100 TURBOPROP MOTORU

Turboprop motorlar, diisiik 6zgiil yakat tiikketimleri sayesinde sivil ve askeri hava
kargo tagimaciligi ile bolgesel yolcu tagimaciliginda popiiler hale gelmistir. Tipik bir
turboprop motor, pervane, kompresor, yanma odasi, tlirbin ve egzoz bilesenlerinden
olusur. Pervane kompresor ile ayni safta bagli olabilecegi gibi, pervane gaz tiirbininden
bagimsiz bir tiirbin tarafindan tahrik edilebilir. Bu tiirbine serbest veya gii¢ tlirbini ad1

verilir [21-25].

AE2100 turboprop motoru 14 kademeli eksenel kompresor, halka tipi yanma odast,
2 kademeli gaz tiirbini ve 2 kademeli gii¢ (serbest) tiirbininden, 6ne monteli pervane
rediiksiyon disli kutusu, alttan monte gii¢ boliimii aksesuar disli kutusu, iki adet tek
kanall1 (FADEC) tam yetkili sayisal motor kontrol iinitesinden olusmaktadir [httpl].
Sekil 2.1’de AE2100 turboprop motoru sunulmustur.

Sekil 2.1. AE2100 turboprop motoru [http3]



AE2100 turboprop motoru bircok askeri ve sivil ugakta itki sistemi olarak
kullanilmaktadir. Locheed L-100 hercules, Locheed C130 hercules, Lockheed Martin C-
130J Super Hercules, Alenia C-27J Spartan, Saab 2000 bunlardan bazilaridir [http2].
Ayrica AE2100 turboprop motorlari sekiz milyondan fazla ucus saatini emniyet i¢inde
tamamlayarak askeri nakliyeden sivil yolcu hizmetine ve deniz kurtarmadan insani
yardim ¢aligmalarina kadar, ¢ok yonli bir gii¢ tinitesi oldugunu kanitlamistir [http2].
Sekil 2.2°de dort adet AE2100 turboprop motorunun gii¢ verdigi C-130J siiper herkiil

askeri nakliye ugagi gosterilmektedir.

Sekil 2.2. C-130J Siiper herkiil kargo ugag [http3]

Tablo 2.1’de AE2100 turboprop motorunun bazi varyasyonlarina ait 6zellikler

sunulmaktadir.
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Tablo 2.1. AE2100 motorunun bazi varyasyonlarin maksimum giicii ve boyutlar

Gii¢ (kW) Agirhik (kg) Uzunluk (m)  Yiikseklik (m) Genislik (m)
AE 2100 D2 3410 806 2.97 1.33 0.81
AE 2100 D3 3410 806 3.15 1.18 0.73
AE 2100J 3376 756 3.00 1.34 0.83
AE 2100P 3054 738 3.00 1.34 0.83

Tablo 2.2’de bu tez sirasinda kullanilan kavramsal AE2100 turboprop motoruna ait
Ozgul yakit tiikketimi, maksimum gii¢, hava kiitle debisi, kompresor basing orani, pervane

cap1, kompresor ve tiirbin kademeleri gibi bazi 6nemli 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. TPE motorunun deniz seviyesindeki spesifikasyonlart ve performans degerleri [httpl, 26]

Ozellikler (deniz seviyesinde) Degeri
Hava kiitle debisi (kg/s) 16.3
Giig (kW) 3313
OYT (SFC) (kg/kW.h) 0.276
Toplam basing orani 16.6
Kompresor kademe sayist 14
Gaz tiirbini kademe say1si 2
Giig tiirbini kademe sayi1s1 2
Pervane cap1 (m) 411

Sekil 2.3'te AE2100 turboprop motorunun ana bilesenleriyle birlikte iki boyutlu
¢izimi gosterilmektedir. AE2100 motoru onddrt kademe eksenel kompresor, halka tipi bir
yanma odasindan ve ikiser kademe gaz jeneratorii tiirbini ile serbest (gii¢) tiirbini istasyon
numaralari ile iki boyutlu ¢izilmistir. Tablo 2.3’te ise motorun istasyon numaralarinin

hangi bilesenleri temsil ettigi sunulmustur.
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Sekil 2.3. AE2100 TPE motor bilegenlerinin sematik gosterimi [27]

Tablo 2.3’te pervane girisi 1 numarasi ile temsil edilirken, pervane ¢ikist 2P,
Kompresor girisi 2, yanma odasi girisi 3, gaz tiirbini girisi 4, giic tlirbini girisi 4.5, gii¢

tiirbini ¢ikis1 5 ve pervane ¢ikisi 6 ile numaralandirilmistir.

Tablo 3.3. AE2100 TPE bilesen istasyon numaralart [26]

Istasyon numaras Istasyon Istasyon numarasi Istasyon
1 Pervane giris 4 Gagz tiirbini girigi
2P Pervane ¢ikist 4.5 Gaz tiirbini ¢1kist
2 Kompresor girisi 5 Gig tiirbini ¢1kist
3 Kompresor ¢ikisi 6 Egzoz ¢ikist

2.1 AE2100 Motoru Bilesenleri
2.1.1 Pervane

Ucak pervaneleri pistonlu bir motordan veya turboprop bir motorun gaz
jeneratoriinden donme kuvveti alarak itki kuvveti elde eden bilesenlerdir. Pervaneler
nispeten kiiciik bir hiz degisimiyle biiylik miktarda hava kiitlesini hizlandirir. Hizlanan
bu hava kiitlesinin olusturdugu momentum farki itme veya ¢ekme kuvvetini meydana

getirir. Pervaneler sabit veya degisken hatveli olabilir. Pistonlu motorlarda pervaneler
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itki kuvvetinin tamamini tretir. Turboprop motorlarda ise itkinin tamamini pervane
tiretebilecegi gibi, itki kuvvetinin %80-90" gii¢ tiirbini tahrikli pervane tarafindan, %10-
20'si ise egzoz tarafindan iiretilebilir ve her iki kuvvetin toplamina esdeger itki ad1 verilir.
Pervane hatvesinin negatif yonde olmasiyla hava kiitlesi ugagin hareket yoniiniin tersi
yonde hareket ederek ters itki kuvveti olusturarak frenleme etkisi yapar [21, 22, 28].
AE2100 motorunda 4.11 m capinda ve alt1 palin bagl oldugu pervane gobeginden
olusmaktadir. AE2100 pervanesi gii¢ tiirbini tarafindan tahrik edilir. Pervane gobegi bir
saft vasitasiyla devir diisiiriicii disli kutusuna baghdir. Gii¢ tiirbini 15375 RPM ile
donerken pervane 1100 RPM ile donmektedir [http2, http3]. Sekil 2.4’te AE2100

turboprop motoruna bagli pervane sunulmustur.

Sekil 2.4. AE2100 pervanesi [ http2]

2.1.2 Kompresor

Tubomakine bilesenleri kompresorlerden ve tiirbinlerden olusmaktadir.
Kompresorler en basit tanimiyla icinden gegen akiskanlarin basincint artiran
turbomakinelerdir. Gaz tiirbinli motorlarda iki tip kompresor vardir: eksenel ve santrifiij
[29]. Santrifiij kompresorler kiigiik bir 6n alana, daha saglamliga ve tek kademede 10:1
gibi yiiksek sikistirma oranina sahiptir, ancak c¢ok kademeli olarak kullanilamazlar.

Eksenel kompresorler kademe basina diisiik sikistirma oranina sahiptir ancak ¢ok
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kademeli kullanimlar1 sayesinde 50:1'e varan yiiksek kompresor basing oranlarina

ulasabilirler [21].

Eksenel akisli kompresor son yillarda havacilikta yaygin olarak kullanilan
kompresor tiirlerinden biridir. Eksenel kompresor kademesi bir rotor ve onu takip eden
bir stator yapisindan olusur [30]. Bir kademenin giris istasyonu, bir 6nceki kademenin
¢ikis istasyonudur. Eksenel kompresorlerin rotor kademelerinde hiz ve basing artarken,
stator kademelerinde hiz diiser ancak basing artmaya devam eder. Béylece kompresoriin
her kademesinde basing artist saglanir [21, 28]. AE2100 motoru on dort kademeli eksenel
akigli kompresore sahip ve basing orani1 16.6’dir [httpl]. Sekil 2.5'te ondort kademeli

kompresdriin kademe bazinda istasyon numaralar1 gosterilmektedir.
s 2

a2 5 s213 2214 | "

512 B4
R} R4

51 52 53

R1 R2 R3

Kompresir

Sekil 2.5. AE2100 TPE kompresér bileseninin sematik gésterimi [27]

2.1.3 Yanma odasi

Ucgak yanma odalarinda kompresor vasitasiyla sikistirilan hava kiitlesi ve yakitin
tepkimeye girmesi ile ekzotermik bir kimyasal reaksiyon olan yanma olay1 gerceklesir.
Ucgak gaz tiirbinli motorlarin yanma sistemlerinin amaci, yanma yoluyla akan gaz akisin
termal enerjisini artirmaktir. Gaz tiirbinli motorlarda bircok yanma odasi tiirii
kullanilmaktadir. Bunlar, halka tipi (annular), kanal (can) tipi, can-annular olarak tiirlere
ayrilabilir [28]. AE2100 turboprop motorunda halka tipi yanma odas1 kullanilmaktadir.
Yanma odas1t basing oran1 0.96 ve yanma odast tasarim verimi 0.99 olarak
kullanilmaktadir. Yanma odasinda olusan basing diisiisliniin temel nedeni yanma odasi

duvarlarinda meydana gelen siirtiinme kayiplaridir.
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2.1.4 Tiirbin

AE2100 turboprop motorunda iki kademe gaz jeneratdri tiirbini ve iki kademe gii¢
tirbininden olugmaktadir. Sekil 2.6’da gaz tiirbini ve gii¢ (Serbest) tiirbinin birinci ve
ikinci kademesinin istasyon numaralari verilmistir. Gaz jeneratori tlirbini ve gii¢ tiirbini
icin kademeler bir stator veya nozul ile onu takip eden bir rotor bileseninden olusur.
Tirbinler motor i¢in gerekli igin liretildigi bilesenlerdir ve burada yanma odasinda yanan
hava-yakit karisimindan elde edilen 1s1 enerjisi mekanik enerjiye donistiriliir. Gaz
tiirbininden elde edilen is ile kompresdriin ¢evrilmesi saglanirken, gii¢ tiirbininin tirettigi

is ile devir diigtiriicii disli kutusu araciligiyla pervanenin donmesi saglanir [21, 28].

4T 4 42 45 41 451 452 5

rt 1 Tt

51 R1 52 R2 51 R1 52 R2

Gaz Tiirbini Serbest Tiirbin

Sekil 2.6. AE2100 TPE gaz jeneratorii tiirbini ve serbest tiirbin bilesenlerinin sematik gosterimi [27]

2.1.5 Egzoz

Egzoz nozulunun gorevi tiirbinden alinan yanmis gazlarin hizimi artirarak itki elde
etmektir. Egzoz yapilar kullanildiklari itki sistemi uygulamasina gore yakinsak, iraksak
veya hem yakinsak hem 1raksak yapida da olabilir. Turboprop motorlarda itki kuvvetinin
biiyiik bir kismini pervanelerin ivmelendirdigi hava kiitlesi olusturdugu ic¢in egzoz

yapilarinin temel gorevi yanmis gazlarin atmosfere atilmasidir [28].

2.2 Motor Performansi Bagintilar:

Turboprop hava aract motorlarinin performansini 6lgmek diger gaz tiirbinli
motorlarda oldugu gibi ¢esitli parametreler ile miimkiindiir [21, 22]. Bu parametrelerden
bazilar1 pervane verimi, 6zgiil yakit tiikketimi, itki verimi, 1s1l verim, toplam verim olarak
siralanabilir. Literatiire gore, turboprop motorlar, tanimlanan ugus kosullarinda nispeten

daha yiiksek itki verimine sahiptir [28]. Turboprop motorlar daha diisiik yakit sarfiyatina
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sahip olmasindan dolayi, daha ¢ok bolgesel yolcu tagimaciligt ve nispeten yiiksek hiz

gereksinimi olmayan kargo ugaklarinda kullanilmaktadir [21, 22, 28].

Pervane verimi toplam itki giiciiniin esdeger saft giliciine oran1 olarak tanimlanabilir

[21, 22].

TP _ 2V 1)
T pervane = Sp = Sp
Burada TP, SP, 7 ve V sirasiyla itki giicii, saft giicii, itki kuvveti ve ugus hizini
temsil etmektedir. Motorun egzoz gazlarindan ilave bir itki elde edildigi zaman esdeger
itki giicii adin1 alir. Formiilii asagida verilmistir [21, 22].

(2.2)

core

ETP = e * SP+ eV

Motorun c¢ekirdek kismindan elde edilen itki, turboprop motora momentumun

korunumu yasasi uygulanarak ifade edilebilir [21, 22].

7, =M [(1+ F)V, -V, ]+(R.-R)A (2:3)

Ozgiil yakit tiiketimi (OYT), birim esdeger saft giicii basina tiiketilen yakit miktar
olarak tanimlanir [21, 22].
(2.4)

) m,
OYT =
ESP

Isil verim, saft giiciiniin, yakittan elde edilen tiim enerjiye orani olarak tanimlanir.

[21, 22]

Sp (2.5)

mf QLHV

77ml =

Turboprop motorun performans davranisi, toplam verim ile 6lgiiliir. Bu deger, yakit
enerjisinin saft giiciine ne kadar iyi doniistirildigiini gosterir. Asagidaki gibi ifade
edilir:[21, 22]

n__ESP (2.6)
toplam meLHV
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2.3 Turbomakine Bilesenlerinin Kademe Bagintilar

Kademe basing oran1 kademe ¢ikisindaki basincin kademe girisindeki basinca orant

olarak ifade edilmektedir [22, 31, 32].

@2.7)

7z-stage - P

Kompresdr basing orani ise kompresor ¢ikis basincinin kompresor giris basincina
orani olarak ifade edilir. Aym1 zamanda ¢ok kademeli eksenel kompresorlerde basing
orani tiim kademelerin basing oranlarinin garpilmasiyla da elde edilebilir [22, 31, 32].

(2.8)

ﬂ.komp = ﬂ.stl 7Z-st2 7Z-st3

Kompresor bileseninin kademelerinde basing ve sicaklik arasinda denklem 2.9°da

oldugu gibi bir iligki vardir.

T meralrg=D
Pn = P(n—l) (T_n)

(n-1)

(2.9)

Burada n ilgili kademeyi ifade ederken, P , T , 1. ve 7, sirastyla basing, sicaklik,

politropik verim ve 6zgiil isilar oranini temsil etmektedir [22, 31, 32].

Gaz jenaratorii tiirbini bileseninin kademelerinde basing ve sicaklik arasinda

denklem 2.10’da oldugu gibi bir iliski vardir [22, 31, 32].

}/t/(}/t -1)

ATGT
) (2.10)

*
Ner T(n—l)

I:)n = I:)(n—l) (1 -

Burada n ilgili kademeyi ifade ederken, P T, Mor s ATgr ve Yy sirastyla basing,

sicaklik, politropik verim, gaz tiirbini kademe sicaklik farki ve 6zgiil 1silar oranini temsil

etmektedir.

Giig tiirbini bileseninin kademelerinde basing ve sicaklik arasinda denklem 2.11°de

oldugu gibi bir iliski vardir [22, 31, 32].

17



}/t/(}/t -1)

ATg;

Pn = P(nfl) (1_ o *T( 1)) (211)
(2.12)

T.-T

aT] =

Burada AT ve n kademe bagina diigen sicaklik degisimini ve kademe sayisini temsil
ederken TQ ve Tg giren ve ¢ikan sicaklik degerlerini temsil etmektedir. . Bilesenlerin ¢ikis

sicakligimin bilesenlerin giris sicakligi arasindaki mutlak farkin bilesen kademe sayisina

boliinmesiyle AT elde edilir. Bu tez kapsaminda AT kompresér, gaz tiirbini ve giig tiirbin

kademelerinde sabit olarak varsayilmistir [22, 31, 32].

2.4 Ekserji Bagintilan

Termal sistemlerde oldugu gibi turboprop motorlarin degerlendirilmesinde de
bilesen bazinda tersinmezligin gozlemlenmesini saglayan termodinamik kanunlarin
uygulanmasi gerekmektedir [31]. Bu nedenle, mevcut sistemin performansi ve iyilestirme

potansiyeli, tim istasyonlarin termodinamik degerlerinin bilinmesiyle dlgiilebilir.

Ekserji, termodinamigin ikinci yasasiyla iligkilidir. Termodinamigin ikinci yasasi
enerjinin niceliginin yani sira niteligiyle de ilgilidir [33]. Yararli enerji olarak tanimlanan
ekserji, bilesenlerdeki tersinmezligi tespit etmek i¢in dnemli bir aragtir [34, 35]. Dort
farkli ekserji tlrti vardir. Fiziksel ve kimyasal ekserji, ekserjetik hesaplamalarda
potansiyel ve kinetik ekserjiden daha fazla kullanilir. Bir sistemin toplam ekserjisi
asagidaki gibi yazilabilir.

. . . . . (2.13)
Ex = Ex"™ + ExX“" + EX"" + EX"
Burada PH, CH, PT ve KN sirasiyla fiziksel, kimyasal, potansiyel ve kinetik

ekserjidir.

Hava ve gaz icin, 6zgiil fiziksel ekserji sabit 6zgil 1s1 altinda denklem 2.14’te

oldugu gibi hesaplanabilir [9, 36].
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(2.14)

g™ =C,(T-T,-TyIn l) +R.T, n+
Ty R

Burada C,, T, R ve P sirastyla 6zgiil 1s1, sicaklik, gaz sabiti ve basinci temsil eder.

Fiziksel ekserji oran1 formiilii denklem 2.15°te verilmistir.

T p (2.15)
Ex™ =m,|C (T-T,-T,In—)+R.TIn—
To R
Burada M kiitle debisinin ifade eder. Diger ifadeler 6nceki formiil agiklamasinda

tanimlanmustir [37, 38]. Hava ve yanmis gaz igin 6zgil 1silar orani denklem 2.16 ve
2.17°de verilmistir [12].

9-45378(T2) B 5.49031(T3) 7.92981(T4) (216)

+
10’ 1019 10t

C p . (T) =1.04841—0.000383719(T) +

3.606(T) 1552(T%) 6.76(T3) (2.17)

+
10° 10’ 10t

Cp g (T)=0.9910+

Burada C,, ; ve C,  sirastyla yanmis gaz i¢in 6zgiil 1s1 ve hava igin 6zgiil 1s1y1 ifade

eder. Yakitin ekserji bagintis1 yukaridaki denklem 2.18’de verilmistir.

L (2.18)
EXF - mfQLHV gf

Burada M; yakat kiitle debisi, Q,,, yakitm alt 1s11 degeri ve &, ise ekserji derece
fonksiyonunu ifade etmektedir. &, ekserji derece fonksiyonu denklem 2.19’da

verilmistir.

2.19
5—10401+001728H+004320+02196S[1—20628Hj e
P ' c ¢ el T

Bu denklemde H, C, O, S sirasiyla hidrojen, karbon, oksijen ve azotun mol kesrini

ifade etmektedir. Kerosen (CwHz) i¢in & ekserji derece fonksiyonun degeri

1.0616°d1r. Kerosen i¢in yanma denklemi 2.20°de verilmistir. [52]
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0.774N2+

CaHat sl V2P0 | 000+ E(H0) + £409 + E5(N2) 220
H2z 10.0003C02+ 2(CO2) + &3(H 2 4(02) + &5(N2 (2.20)

0.019H:

Burada N2, Oz, CO», ve Hz sirastyla azot, oksijen, karbondioksit ve hidrojen igin
mol kesrini ifade etmektedir. Ayrica ¢ her bilesen i¢in hava yakit oranina bagli katsayiy1
temsil etmektedir. Hava kiitlesel debisinin 16.3 kg/s ve yakit debisinin 0.245 oldugu
durumda, ¢&,,¢,,4,,¢,, & katsayilan sirastyla 390.72, 12.117, 18.92, 62.69 ve 302.73
olmaktadir. Ekserji yikim orani kisaca sisteme giren ekserji ile sistemden ¢ikan ekserji
arasindaki farktir [39, 40]. Ekserji yikimi sistemdeki tersinmezliklerden kaynakli olarak

meydana gelir.

. . . (2.21)
> EXypum =2 EXg; —2 EX.

Ayrica ekserji yikim oran1 denklem 2.22°de ile ifade edilebilir.

. A A : (2.22)

EX, o = Z(l—T—O)Qk -W + ¥ Ex, - X Ex,
9 ¢

k

2.5 Ekserji Parametreleri

Ekserji verimi sisteme giren toplam ekserji ile sistemde meydana gelen ekserji
yikimindan hesaplanir [39, 40].
Ex Ex

= _ C =1— .y1klm )
Tex EX, EX, 2.23)

Atik ekserji yakit ekserjisinden {irlin ekserjisi ¢ikarilarak elde edilir. Atik ekserji

denklem 2.23 ile hesaplanmaktadir [41].

Ex,, = (EX, +EX)—EX,, (2.24)
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Burada EX- ve EX. sirasiyla yakit ekserjisi ve iiriin ekserjisini ifade etmektedir.

Iyilestirme potansiyeli (IP) ekserji verimi ve ekserji yikimmdan denklem 2.25 ile
hesaplanir [42].

IP = (1-7,)EX,, (2.25)

Burada k komponent veya kademeyi temsil eder. Cevresel etki faktorii (CEF) yakat

atik ekserji oraninin, ekserji verimine boliinmesiyle elde edilir [41, 43].

FEXWR
Tlex

CEF = (2.26)

Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi g¢evresel etki faktorii ile ters orantilidir.

Denklem 2.27 ile ifade eldilmektedir [41, 43].

1

ESI “CEF

2.27)

Ozgiil tersinmezlik oran1 (specific irreversibility ratio-SIR) ilk olarak bu ¢alismada
0zglin bir metrik olarak ele alinmigtir. Sistemde meydana gelen ekserji yikiminin sistemin

tirettigi veya tiikettigi ise oran1 olarak ifade edilir.

(2.28)

SIR, = (Ex,,,,, )/ Wk

yikim,k

Burada k ilgili bileseni veya bilesendeki ilgili kademeyi temsil etmektedir. Entropi

tiretimi, ekserji yikiminin ortam sicakligina boliinmesiyle elde edilir [33, 44, 45].

. 2.29
EP, = (EX,,,,,,)/ Ta (2.29)

Burada Ta ortam sicakligini temsil eder.

2.6 Bilesen Bazinda Enerji ve Ekserji Denge denklemleri

Bilesen bazinda enerji ve ekserji dengesi tablo olarak asagida verilmistir. Burada
kompresor, yanma odasi, gaz jeneratorii tiirbini ve giic tiirbini i¢in denklemler verilmistir.
Bilesen bazinda analizi yapilan ekserjetik parametreler ekserji verimi, ekserji yikimi ve

potansiyel iyilestirme oranidir.
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2.6.1 Kompresor icin enerji ve ekserji dengesi

Kompresdr bileseni igin ekserji ve enerji denge denklemleri tablo 2.4°te verilmistir.
Tablonun ilk boliimiinde kompresor bileseni bir biitiin olarak ele alinmis olup ekserji
denge denklemleri verilmistir. Tablonun ikinci boliimiinde ise kompresor kademelerine
ait ekserjetik metriklerin denklemleri ilk kademe ve son kademe igin verilmistir. Benzer

sekilde tiim ara kademelere denklemler uygulanabilir.

Tablo 2.4. AE2100 TPE kompresérii ve kademeleri igin enerji ve ekserji dengesi [40, 46]

Enerji ve ekserji denge denklemleri

3 E:+W,—Es=0 EX:,,—EX2
776)(,(: = .
We
K wc L] L] (] L]
WC_ E X2 - E X3 = E Xyzktm,komp .
“2 IPKomp = (1_ neX)Ethktm,komp
.2
]\2‘ 22 L 23 a 213 & 214 [ 2 -
51 s2 83 s13 514
- - R "1 R4
Kompresér

Ilk kademe Son Kademe

Ea+W,_,,—E22 =0 Exa+W_,,,—E3=0
W, . —-Ex,—Ex,=EX * - . .
ozt 2 2 yikim 21 We o= E X —EX =E Xyikam, 214
I Exp—EXy Ex,—Ex,
exstl ¢ Mexstta =
We 21
' C,214
IP, =(1-7. ..)ExX :
1= (o) X2 Pyis = 7o 510) EXy 20

2.6.2 Yanma odasi icin enerji ve ekserji dengesi
Tablo 2.5’te AE2100 turboprop motoruna ait yanma odasi bileseni i¢in enerji ve
ekserji denge denklemleri verilmistir. Yanma odas1 i¢in ekserji verimi, ekserji yikimi ve

iyilestirme potansiyeli denklemleri tabloda yer almaktadir.
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Tablo 2.5. AE2100 TPE yanma odasi i¢in enerji ve ekserji dengesi [40]

Enerji ve ekserji denge denklemleri

3 |.53+ |.53f—|.54=0 |.EX4
779X,YO ZO—

4 Ex3+I.Ex3f

E.X+E.X —E.X =E.Xllm .
3 3f 4 yukim YO IPR, = (1_77ex,YO)EXylk””rY0

2.6.3 Gaz jeneratorii tiirbini icin enerji ve ekserji dengesi

Gaz tilirbini bileseni i¢in ekserji ve enerji denge denklemleri tablo 2.6’da
verilmistir. Tablonun ilk bdliimiinde gaz tiirbini bileseni bir biitiin olarak ele alinmis olup
denge denklemleri verilmistir. Tablonun ikinci bdliimiinde ise gaz tiirbini kademelerine

ait ekserjetik metriklerin denklemleri ilk kademe ve ikinci kademesi i¢in verilmistir.

Tablo 2.6. AE2100 TPE gaz tiirbini ve kademeleri icin enerji ve ekserji dengesi [40]

Enerji ve ekserji denge denklemleri

. Ea—W,, —Eas =0 W
T bH— Tex,GT =& &
Exs—EXss

EX4 — EX4A5 _W GT = EXy:ktm,GT I PRGT = (1_ nex,GT )E.Xylklm’GT

Gaz Tiirbini

ilk kademe ikinci kademe
Ea-Wg o~ Es2=0 Es—Wgp ,—E45=0
EXa1— EXa2—W et st1 = EXyitam, 67511 EXa2— EXa5—W 6t ,st2 = EXyusum, o712
[ ] [ ]
_ Wersn _ Werste2
nex,GTstl T e . Nex GTst2 = 4 P
EX4a1—EXa.2 EX42— EXs5
IPReT g1 = (1= ey st0) EX a1 st st2 = (= ey st2) EX 512
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2.6.4 Giic (serbest) tiirbini icin enerji ve ekserji dengesi

Giig (serbest) tiirbini bileseni i¢in ekserji ve enerji denge denklemleri tablo 2.7°de
verilmigtir. Tablonun ilk boliimiinde gii¢ tiirbini bileseni bir biitlin olarak ele alinmis olup
denge denklemleri verilmistir. Tablonun son boliimiinde ise gii¢ tiirbini kademelerine ait

ekserjetik metriklerin denklemleri ilk kademe ve ikinci kademesi i¢in verilmistir.

Tablo 2.7. AE2100 TPE gii¢ tiirbini ve kademeleri igin enerji ve ekserji dengesi [40]

Enerji ve ekserji denge denklemleri

f".#_-' E4-5_WST_ E5 =0 WST
ST wi ne)(,ST = . .
[ EXss— EXs
A EXas—EXs =W st = EXyiun,sr IPRy; = (1_77ex,5T )EXyzkzm,ST
"'.5 W 5
45T 451 452 5
t t 1

s1 R1 52 R2

Serbest Tiirbin

ilk kademe Son kademe
E4.51—W5Tm— Es=0 E4'52_WST,st2_ Es=0
Exss1— EXs—W su = EXyuum, EXas:— EXs—W st st2 = EXyiam.s7e2
~ Wsran  Werse
nex,stl T e . nex,stl T e .
EXa51— EXs EXa50— EXs
IPRsr g1 = (1= ey st1) EX o 1. IPsr st2 = (U= st2) Xt 12
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2.7 Lineer Regresyon Bagintilar:

Regresyon analizi, veriler arasindaki iliskiyi anlamak i¢in ham verilerden dogru bir
sekilde tahminleme yapilmasina yardimci olan veri analizi yontemlerinden biri olarak
giinlimiize kadar siklikla kullanilmistir. Yani regresyon analizi bir bagimli degisken ile
bir veya birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi modellemek igin kullanilir.
Buna dayanarak bagimsiz degiskenlerin dagilim tiirlerine gére ¢esitli regresyon modelleri
mevcuttur. Model siirekli ve normal dagilima sahipse dogrusal regresyon kullanilabilir.
Regresyon analizlerinden bazilar1 lojistik, log-dogrusal ve Cox regresyonlaridir [47, 48].
Model kurulduktan sonra tahmin, kontrol ve veri analizi gibi ¢esitli ¢ikarimlar
gergeklestirilebilir [49]. Ger¢ek diinya problemlerini ¢6zmenin ana odagi, uygun
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelinin olusturulmasidir. Dogrusal,
logaritmik, ikinci dereceden, ters, kiibik ve kuvvet vb. modellerden olusan en uygun
modelin bulunmasina yardimeci olan egri uydurma (curve fitting) islemi sayesinde,
bagimli degisken en iyi sekilde tahmin edilebilir. Regresyon analizinde model en kii¢iik

kareler veya maksimum olabilirlik ile tahmin edilebilmektedir [50, 51].

Sadece bir bagimli ve bir bagimsiz degisken ile tahminleme yapiliyorsa buna basit
regresyon yontemi denir. Buna karsi birden fazla bagimsiz degisken ile bir bagiml

degisken tahminlenmek isteniyorsa buna ¢oklu regresyon yontemi denir [48, 51].

En kiiglik kareler yontemi, hatalarin karelerinin toplamini veren regresyon

katsayilarini ( ﬂo ) ﬁl) saglar.

n

S(fy )= X3, ~(h+ ) (230

i=1

Burada & modeldeki hata terimini tanimlar. Denklem 2.30°un regresyon
katsayilarina gore tiirevi alindiginda ve elde edilen tiirevlerin sifira esitlendiginde

denklem 2.31 ifade ortaya gikar.

ZYi =g, +ﬂlzxi’ in Yi :/BOZXi +ﬂlzxi2 (2.31)

i=1

En kiigiik kareler tahmini sayesinde yukaridaki denklemler ayni1 anda ¢oziiliir ve bu

da karesel hatalarin toplamini en aza indiren regresyon katsayilari ile sonuglanir [50, 51].
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Coklu regresyon denklemleri i¢in;

Yi = Bo+ B+ B+ + P X & i=12. (2.32)

Y1 1 X1 Xy . x1p ’B g
y 1 Xy Xy o X 0 g,
2 p IBO
ﬂO
= ) + ' l
yi 1 Xil Xi2 Xip gi (2 33)
v ) 1 Xy X, X, B, p
y=Xp+¢ (2.34)

Y olgiilen veya gozlemlenen degeri temsil etmektedir [50, 51].

S(B)= Zg —288 y—Xp) (y—Xﬁ) (2.35)

Bir dizi matematiksel diizenleme gerceklestirildikten sonra en kiiciikk kareler

tahmini su sekilde bulunur:

p=(X"X)" Xy (2.36)

J=Xp (2.37)

Burada y tahmin edilen degerdir.

&=V, (2.38)

Burada Y; hesaplanan deger iken 9i ise tahmin edilen degerdir.

26



SSE - ¥ 62 3 (i—i)? (2.39)
i=1 i=1

Burada SSE hata karelerinin toplamidir.

A o2
RMSE—‘/né(y. ) (2.40)

Burada MSE ve RMSE sirastyla ortalama hata karesini ve ortalama hata karekokiinii
temsil etmektedir [50, 51].

0 2
Z(yi -9

R? =1—':nl—2 (2.41)
iZi(yi -9)

Burada R? belirleme katsayisidir [50, 51].
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3. AE2100 PERFORMANS ANALIiZi VE MODELLEMESI

Tezin bu boliimii, AE2100 turboprop motoru i¢in etki analizi ve bazi tasarim
parametrelerine bagli ¢oklu regresyon modellemesi olmak iizere iki farkli alt bolimden

olugmaktadir. Sekil 3.1°de bu bdliimde yapilan ¢alismanin akis semasi verilmistir.

A

urboprop motor icin parametrik gcevrim
denklemlerinin MATLAB ortamina
aktariimasi

Y
/ AE2100 motoru icin tasanm degiskenlerinin girisi /

!

[ Etki analizi yapilacak degiskenlerin ]

belirlenmesi

!

(Turbin giris sicakhg) Modiliame icin batami
(Kompresor basing orani) —» U T K
(Pervane verimi)

degiskenlerin belirlenmesi

1.0YT
Performans parametrelerinin hesaplanmasi 2. Isil verim
3. Toplam verim
. AE2100 performans parametreleri
icin model olusturma

(Bagimsiz degisken)
(Turbin giris sicakhgr)
(Kompresor basing orani)
(Pervane verimi)

Isil verim

Sekil 3.1. AE2100 turboprop motoru performans analizi ve modellemesi i¢in akig semasi
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[k boliimde; pervane verimi, tiirbin giris sicaklig1 ve kompresor basing oraninin
AE2100 turboprop motorunun performans davranisi iizerindeki etkisi, yirmi bir nokta igin
incelenmistir. Sekil 3.2-3.4’te sirasiyla pervane verimi, tiirbin giris sicaklig1 ve kompresor
basing oranm; 6zgiil yakit tikketimi (OYT), itki kuvveti, motor saft giicii ve motorun
toplam verimi parametrelerine etkisini igermektedir.

Ikinci boliimde tiirbin giris sicaklig1, kompresdr basing orani ve pervane verimi
degisken ciftlerine bagl olarak 6zgiil yakit tiiketimi, 1s1l verim ve toplam verim bagimli
degiskenleri birinci ve ikinci dereceden modellenmistir. Bu degiskenlere bagl olarak
performans parametrelerinin degisimleri gozlemlenmistir. Bu amagla, parametrik ¢evrim
denklemleri AE2100 turboprop motoruna 6.7 km irtifada ve 0.59 Mach'ta uygulanmaistir.

Bu boliimde bahsedilen analizler yapilirken tablo 3.1°deki tasarim degerleri goz

Ontinde bulundurulmustur.

Tablo 3.1. AE2100 TPE motoru igin analizde kullanilan degerler

Degiskenler Tasarim degeri ik deger Son deger
Mach sayisi 0.59 0.59 0.59
Ugus irtifasi (km) 6.7 6.7 6.7
Cevre sicakligi (K) 244.45 244.45 244.45
Cevre basinci (kPa) 54.15 54.15 54.15
Hava kiitle debisi (kg/s) 9.05 9.05 9.05
Yakat kiitle debisi (kg/s) 0.1576 0.1576 0.1576
Kompresor izantropik verimi 0.9 0.9 0.9
Yanma odast tasarim verimi 0.99 0.99 0.99
Yanma odasi basing orani 0.96 0.96 0.96
Saft mekanik verimi 0.99 0.99 0.99
Tiirbin izantropik verimi 0.91 0.91 0.91
Kompresor basin¢ oram 16.6:1 16:1 20:1
Tiirbin giris sicakhg (K) 1270 1200 1400
Pervane verimi 0.8 0.7 0.98

Bu boéliimiin ana motivasyonu, 0.7 ile 0.98 arasinda degisen pervane veriminin, 16:1
ile 20:1 arasinda degisen kompresor basing oraninin ve 1200 K ile 1400 K arasinda

degisen tiirbin giris sicakliginin motor performansina etkilerini incelemektir. Son olarak,
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tablo 3.2-3.4 birinci derece ve ikinci derece olusturulan modellerin hata indekslerini

(RMSE, SSE ve R?) igermektedir. Analiz yapilirken cesitli varsayimlar goz oniinde

bulundurulmustur. Bunlar;

(1) Kerozenin alt 1s1l degeri 42800 kJ/kg olarak kabul edilmistir.

(i) Tam yanma gerceklesmistir.

(ili)  Yanma odas1 harig, ana turbomakine bilesenleri adyabatiktir.

(iv)  Ideal gaz denklemi kullanilmistir.

3.1 Performans Analizi i¢cin Sonuglar

Bu boliimde, pervane verimi, tiirbin giris sicakligi ve kompresor basing oraninin

AE2100 turboprop motorunun performans davranisi tizerindeki etkisi yirmi bir noktada

incelenmistir. Bahsi gegen degiskenlerin 6zgiil yakit tikketimi, itki kuvveti, toplam verim

ve motor saft giicii gibi bazi1 performans parametrelerine etkisi gozlenmistir. Sekil 3.2°de

pervane veriminin bazi motor performans parametrelerine etkisi incelenirken, sekil 3.3

ve sekil 3.4’te sirasiyla tiirbin giris sicakligt ve kompresér basing oraninin motor

performans parametrelerine etkisi sunulmustur.
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Sekil 3.2. Pervane veriminin motor performans parametrelerine etkisi
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Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, pervane verimi 0.7°den 0.98’e¢ artirildiginda 6zgiil
yakit tiikketimi 0.2449 kg/kW.h’den 0.1844 kg/kW.h’ye yaklasik olarak %25 oraninda
azalmaktadir. Ayrica 6zgiil yakit tiikketiminin azalmasi sonucu hava aracinin operasyonel
maliyetlerinde azalma ve cevresel etkilerinin azalmasi anlamima gelmektedir. Ayni
zamanda pervane veriminin yukarida bahsedilen aralikta artirilmasi turboprop motorunun
tirettigi itki kuvvetini yaklasik olarak % 35 oraninda artirarak 12.72 KN’den 17.24 kKN’ye
yiikseltmigtir. Ayni sekilde, pervane veriminin artirilmasi ile motor giiciiniin 2352.85
kW’tan 3188.15 kW’a kadar dikkate deger bir sekilde arttig1 gozlenmistir. Bu artis
miktar1 oransal olarak % 35.5’¢ tekabiil etmektedir. Toplam verim ise %21’den yaklasik
olarak %40’a ¢ikmistir. Motor performansindaki bu iyilesme pervane ug¢ kayiplarinin
azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Kisaca, beklendigi gibi, pervane verimi arttik¢a
OYT diismekte, giic, itki kuvveti ve toplam verim artmaktadir. Ancak pervane veriminin

motor performansina etki derecesi incelenen parametrelere gore farklilik géstermektedir.

%104
0.228 : T 3400 28.2
¥
: 28
0.226 |
3200 t
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0.224 | ;I
—_ ] 2167 F
< ! Eauuu-
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% 0.222
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2 1 e
~ f 92800 27.2
; 0.22f Q
0 ! & “ar
' [ 1 2600 f
0.218 | : %8} {
J' | 25.5-5
0216 | =l 2400 ¢ /
{ 26.4 |
*
0.214 . 1.2 2200 2.2 .
1200 1300 1400 1200 1300 1400 1200 1300 1400 1200 1300 1400
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Sekil 3.3. Tiirbin giris sicakliginin motor performans parametrelerine etkisi
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Sekil 3.3'te tiirbin giris sicakligmin sirastyla 6zgiil yakit tiikketimi (OYT), itki, motor
giicli ve toplam verim {izerindeki etkisi sunulmaktadir. Sekilde agik¢a goriildiigii gibi,
tirbin giris sicakligi (TGS) arttiginda, itki, gli¢ ve toplam verimde iyilesme olmaktadir.
Tiirbin giris sicakligmin 1200 K'den 1400 K'ye yiikseltilmesiyle, 6zgiil yakit tiiketimi
(OYT) yaklasik 0.2263 kg/kW.h'den 0.2159 kg/kW.h'ye diismektedir. itki kuvvetinin
12.45 kN'den 17.86 kN'ye yiikseldigi agikga goriilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin
artmasi nedeniyle motor giiciiniin 2302.07 kW'dan 3302.86 kW'a 6nemli 6l¢iide arttigi ve
toplam verimin %26.3 ile %28.12 arasinda degistigi goriilmektedir. Turboprop motor
icin tiirbin giris sicakliginin 1200 K'den 1400 K'ye ¢ikarilmasi sonucunda itki kuvveti,

motor giicii ve toplam verim sirasiyla %43.45, %43.44 ve %1.82 oraninda degismektedir.
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Sekil 3.4. Kompresor basing oraninin motor performans parametrelerine etkisi

Sekil 3.4'te 6zgiil yakat tiiketimi (OYT), itki kuvveti, motor giicii ve toplam verimin
kompresor basing orani ile degisimi gosterilmektedir. Sekilden anlasilacag: tzere,
kompresor basing orani arttikga itki kuvveti 14.52 kN'den 13.14 kN'ye diiserken, motor
giicii 2685.8 kW'den 2428.04 kW'ye diismektedir. Kompresor basing oraninin 16.6
oldugu noktada OYT 0.2217 kg/kW.h degeri ile minimum oldugu goriilmektedir. Ayrica,

toplam verim kompresor basing oraninin artirilmasiyla %27.6'dan %23.5'e diismektedir.
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AE2100 turboprop motoru igin kompresor basing oraninin 16:1'den 20:1'e ¢ikarilmasi
sonucunda itki kuvveti, motor giicli ve toplam verimde diisiisler sirasiyla yaklasik %9.51,
%9.59 ve %4.1 olarak hesaplanmistir. Kompresor basing oraninin toplam verim
tizerindeki olumsuz etkisi kompresor verimindeki diislise baglanabilir. Bu sonuglara gore,
motor performansini kétiilestirebilecegi i¢in kompresor basing oraninin araliklart 6nemli
bir konudur, ancak daha yiiksek kompresor basing oraninin motor davranisina faydali

olmas1 beklenmektedir.

3.2 Performans Modelleme Sonuglari

Fosil yakitlarin tikenme tehlikesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha fazla
endise kaynagi olmustur. Bu nedenle, birim gii¢ basina yakit tiiketiminin azaltmaya
yonelik girisimler biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla, termodinamik yasalarin gaz
tiirbinli motorlara uygulanmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, hava kargo
ucaklarinda kullanilan AE2100 turboprop motor, termodinamik yontemlerin yani sira
1200 K ile 1400 K arasinda degisen tiirbin giris sicakligi (TGS), 16:1 ile 20:1 arasinda
degisen kompresor basing orani ve 0.7 ile 0.98 arasinda degisen pervane verimi gibi farkli
tasarim degiskenleri kullanilarak ele alinmistir. Bu amagla, motora 6zgii degerleri iceren
parametrik ¢evrim denklemleri MATLAB ortaminda kodlanmistir. Her bir degisken i¢in
sonlandirma kriteri saglanana kadar dongii tekrarlanmistir. Ayrica, motor parametrelerini
etkileyen degisken ciftlerine bagl olarak turboprop motorun OYT, 1s1l ve toplam
verimlerini tahmin etmek i¢in birinci ve ikinci dereceden denklemler ile ¢oklu regresyon
modellemesi yapilmigtir. Daha sonra model davranigina gore egri uydurma (curve fitting)

1slemi gercgeklestirilir.

Modellemedeki temel amag, minimum hata veren modeller ile motor performans
parametreleri ve degiskenler arasindaki iliskiyi dogrudan kurmaktir. Bu yontem
sayesinde motor performansini etkileyen ana degiskenler performans parametreleri ile
dogrudan iligkilendirilebilmistir. Model grafiklerindeki siyah noktalar parametrik olarak

hesaplanan degerleri, yiizeyler ise tahmin sonuglarini temsil etmektedir.
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Sekil 3.5. Pervane verimi ve kompresor basing oranina baglh OYT modellemesi

Sekil 3.5'te pervane verimi ve kompresor basing oraninin AE2100 motorunun 6zgiil
yakit tiiketimi iizerindeki etkileri gosterilmektedir. Ayrica birinci ve ikinci dereceden
model sonuglar1 sunulmustur. Ikinci derece modelleme yapildiginda, hesaplanan ve
modellenen degerlerin ¢ok yakin oldugu gozlemlenebilir. Pervane verimi ve kompresor
basing oranmin OYT iizerindeki etkisi incelendiginde 0.1822 kg/kW.h ile 0.2508
kg/kW.h arasinda degismektedir. Pervane verimi artttkca OYT azalma egilimi
gostermektedir. Diger taraftan, kompresor basing orani artarken, OYT 0.211 kg/kW.h'den
0.214 kg/kW.h'ye az miktarda artmaktadir. Bagka bir deyisle, kompresor basing oraninin
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16:1'den 20:1'e ¢ikarilmasinin OYT iizerinde gorece az bir etkisi vardir. Son olarak, en

diisiik OYT 0.18237 kg/kW.h olmustur, bu noktada pervane verimi 0.98 iken kompresor

basing orani1 16.2'dir.
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Sekil 3.6. TGS ve kompresér basing oranina dayali OYT modellemesi

Sekil 3.6'da tiirbin giris sicakligi (TGS) ve kompresor basing oraninin turboprop
motorun 6zgiil yakit tiikketimi tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Ayrica birinci ve ikinci
dereceden model sonuglar1 sunulmustur. Sekilde agikca ikinci derece model sonuglarinin,
birinci derece model sonuglarina gore daha iyi oldugu gozlenebilir. Ayrica, TGS ve
kompresér basing oraninin OYT iizerindeki etkisi incelendiginde, OYT'nin 0.231

kg/kW.h ile 0.215 kg/kW.h arasinda degistigi goriilmektedir.
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Birinci derece model
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Sekil 3.7. TGS ve pervane verimine dayali OYT modellemesi

Sekil 3.7°de TGS ve pervane veriminin OYT iizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Tirbin giris sicakliginin artmasi1 6zgiil yakit tiiketimini 0.255 kg/kWh’den 0.177
kg/kWh'ye distirdiigii goriilmektedir. Tirbin giris sicakligi, 6zgiil yakit tiikketimine etkisi
pervane veriminin etkisinden daha fazla oldugu anlasilabilir. Ozgiil yakit tiiketiminin en

diisiik oldugu noktada; pervane verimi 0.98 iken tiirbin giris sicakligi 1400 K olmustur.
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Tablo 3.2. Pervane verimi ve TGS degiskenlerine bagl OYT, isil verim ve toplam verim modellerine ait
hata indeksleri

Birinci derece ikinci derece
SSE RMSE R? SSE RMSE R?
ovYT 0.00134  0.001749 0.992715 9.26*10°° 0.000146  0.999949
n, 3.77*10%  0.000927 0.999417 257%10°  7.68%10°  0.999996
Topian ~ 0.004066  0.003047 0.99748 8.88*10°° 0.000143  0.999994

Tablo 3.2'de pervane verimi ve tiirbin girig sicakligi bagimsiz degiskenlerine gore
Ozgil yakit tiiketimi, 1s1l verim ve toplam verim igin birinci ve ikinci dereceden
modelleme hata indeksleri verilmistir. OYT igin TGS ve pervane verimine bagl birinci
derece modelleme yapildiginda R? 0.992715 olarak 6lgiiliirken, ikinci derece
modellemede ise 0.999949'a yiikselmektedir. Isil verim igin TGS ve pervane verimine
bagh birinci derece modelleme uygulandiginda, R? 0.999417'ye esit olurken, ikinci
derece modelleme kuruldugunda R? 0.999996'ya artmaktadir. Benzer sekilde, toplam
verim i¢in TGS ve pervane verimine bagh birinci derece modelleme yapildiginda, R?
0.99748 olarak bulunurken, ikinci derece modelleme uygulandiginda ise R? 0.999994'¢
yiikselmektedir. Ayrica tiirbin girig sicakligi ve pervane verimine bagli toplam verim
birinci derece model ile 0.003047 RMSE ile tahmin edilirken, ikinci derece model ile
RMSE 0.000143'e diismektedir.
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Sekil 3.8. Pervane verimi ve kompresor basing oranmina dayali 1sil verim modellemesi

Sekil 3.8’de pervane verimi ve kompresdr basing oraninin AE2100 motoru 1s1l
verimi lizerindeki etkileri gosterilmektedir. Birinci ve ikinci derece model sonuglar ile
siyah veri noktalar1 olduk¢a uyumludur. Pervane verimi ve kompresor basing oraninin 1s1l
verim tizerindeki etkisi detayli incelendiginde, pervane verimi arttikga 1sil verimin artma
egilimi gosterdigi anlasilmaktadir. Diger taraftan, kompresor basing orani artarken 1sil
verim az miktarda azalmaktadir. Sonug olarak, 1s1l verim pervane verimi ve kompresor

basing oranina bagli olarak %33.5 ile %46.2 arasinda degismektedir.

38
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Sekil 3.9. TGS ve kompresor basing oranina dayali 151l verim modellemesi

Sekil 3.9'da tiirbin giris sicakligi ve kompresor basing oranina dayali 1s1l verim
modellemesi ve analizi sunulmaktadir. TGS ve kompresor basing oraninin 1sil verim
iizerindeki etkisi incelendiginde, 1s1l verimin %36.4 ile %38.9 arasinda degistigi
goriilmektedir. Kompresor basing orani arttikca 1s1l verimin biraz azaldigi, TGS arttiginda
ise 1s1l verimin nispeten arttigi goriilmektedir. Ayrica ikinci derece modelin, birinci

derece modele gore verilere daha yakin sonuglar verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 3.10. TGS ve pervane verimine dayali 1sil verim modellemesi

Sekil 3.10’da TGS ve pervane verimine bagli 1s1l verim modellemesi ve analizi
sunulmustur. Tiirbin giris sicaklig1 ve pervane verimin isil verim lizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Birinci ve ikinci derece model sonuglar1 hesaplanan verilere ¢ok yakin
sonuglar vermektedir. Tiirbin giris sicakligi ve pervane verimin artirilmas ile 1s1l verimin
%33'ten %47.4'e kadar yiikseldigi agik¢a anlasilmaktadir. Bagka bir deyisle, 1s1l verim
TGS ve pervane veriminin en yiiksek oldugu noktada %47.4 ile maksimum degere

ulasmaktadir.
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Tablo 3.3. Kompresér basing orant ve pervane verimine bagh OYT, isil verim ve toplam verim modellerine
ait hata indeksler

Birinci derece ikinci derece
SSE RMSE R? SSE RMSE R?

oYT 0.001289 0.001716 0.992472 1.21*10° 0.000146 0.99995

M,  861*10% 0001402 0998503  1.25%10°  7.68%10°  0.999996

7}topram 0.008269 0.004345 0.994313 1.81*10° 0.000143 0.999994

Tablo 3.3’te kompresor basing orani Ve pervane verimine bagh 6zgiil yakit tiikketimi,
1s11 verim ve toplam verim modellerine ait belirleme katsayilar1 verilmistir. OYT igin
birinci derece modelleme yapildiginda R? 0.992472 iken, ikinci derece modellemede
0.99995'e yiikselmektedir. Isil verim i¢in kompresor basing orani ve pervane verimine
baglh birinci derece modelleme uygulandiginda R? 0.998503 olarak bulunurken, ikinci
derece modelleme yapildiginda R? 0.999996'ya yiikselmektedir. Benzer sekilde, toplam
verim i¢in kompresor basing orani ve pervane verimine bagli birinci derece modelleme
yapildiginda R? 0.994313 olarak bulunurken, ikinci derece modelleme yapildiginda R?
0.999994'e yiikselmektedir. Bu belirleme katsay1 sonuglar1 hem birinci derece hem de
ikinci dereceden olusturulan modellerin hesaplanan veriler ile dikkate deger dogru

sonuclar verdigini gostermektedir.
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Sekil 3.11. Pervane verimi ve kompresér basing oranina dayali toplam verim modellemesi

Sekil 3.11'de pervane verimi ve kompresor basing oraninin turboprop motorun
toplam verimi {izerindeki etkileri ve modelleme sonuglar1 gésterilmektedir. Tkinci derece
model kurmanin faydast bu modelde daha belirgin ortaya ¢ikmaktadir. Birinci derece
modelde ylizey ile siyah veri noktalar1 arasinda gbzle goriiliir ayrigma bulunmaktadir.
Ikinci derece modelde ise yiizey ile veri noktalar1 olduk¢a uyumludur. Isil verimin
degisken c¢iftine bagl olarak %18.4 ile %41.7 arasinda degistigi acik¢a goriilmektedir.
Pervane veriminin artirilmasiyla toplam verim iyilesirken, kompresor basing oraninin

artirtlmasiyla toplam verimin kotiilestigi fark edilmektedir.
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Sekil 3.12. Tiirbin giris sicakligt (TGS) ve kompresor basing oranina dayall toplam verim modellemesi

Sekil 3.12°de tiirbin giris sicakligt ve kompresor basing oranmin etkisi
incelendiginde, toplam verim; tiirbin giris sicakliginin artmasi ile iyilesme gosterirken,
kompresor basing oraninin artmasi ile kotiilesme egilimindedir. Baska bir ifadeyle,
toplam verim %28.6 ile %22.2 araliginda degismektedir. Kompresor basing oraninin
toplam verim iizerindeki olumsuz etkisi, kompresor verimindeki azalmaya baglanabilir.

Ikinci derece model siyah veri noktalar ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 3.13. TGS ve pervane verimine dayali toplam verim modellemesi

Sekil 3.13’te TGS ve pervane veriminin turboprop motorun toplam verime etkisi
sunulmustur. Ayni zamanda toplam verim ig¢in birinci ve ikici derece regresyon
modelleme sonuglar1 goriilmektedir. Tiirbin giris sicakligi 1200 K ile 1400 K ve pervane
verimi ise 0.7 ile 0.98 arasinda degistirilerek analiz yapilmistir. Sekilden anlasilacagi gibi
toplam verim tirbin giris sicakligi (TGS) ve pervane veriminin artirilmasiyla
yiikselmektedir. Bagka bir deyisle, toplam verim tiirbin girig sicaklifi ve pervane

veriminin etkisiyle %20'den %42.3'e yiikselmektedir.
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Tablo 3.4. TGS ve kompresor basing oranimn OYT, 151l verim ve toplam verim modellerine ait hata

indeksleri
Birinci derece ikinci derece
SSE RMSE R?2 SSE RMSE R
oYT 149*10%  583*10" 0974528  245%10°  7.51%105 0.99958
Thsu 364°10%  9.12°10"  (g7g560  44%10° 0000101  0.999741
Thoplam ~ 654*10" 0001222 0.99244 6.9%10° 0000126  0.99992

Tablo 3.4’te sirasiyla Ozgiil yakit tiiketimi, 1s1l ve toplam verimin tiirbin giris
sicaklig1 ve kompresor basing oranina dayali modellerine ait belirleme katsayisi1 (R?), SSE
ve RMSE'yi gostermektedir. TGS ve kompresor basing oranina bagl olarak OYT igin
birinci derece modelleme yapildiginda; R? 0.974528 iken, ikinci derece modellemede ise
0.99958'e iyilestigi goriilmektedir. Isil verim i¢in tiirbin giris sicakligi ve kompresor
basing oranina bagl birinci derece modellemede, R? 0.978569'a esittir, ikinci derece
modelleme uygulandiginda ise R? 0.999741'e yiikselmistir. Benzer sekilde, toplam verim
icin tlirbin giris sicakligi ve kompresor basing oranina bagl birinci derece modelleme
kuruldugunda, R? 0.99244'¢ esittir, ikinci derece modelleme yapilmasi sayesinde R?

0.99992'ye yiikselmektedir.

Elde edilen sonucglara gore, tasarim degiskenlerinin etkilerinin aragtirilmasi,
motorun daha diislik yakit tiiketimi saglayan ¢alisma rejimlerinin bulunmasinda fayda
saglamaktadir. Ancak bu durum, her bir degiskenin motor performansina olumlu katkida
bulundugu anlamina gelmemektedir. Ayrica, bu calisma sayesinde s6z konusu
degiskenlerin ilgili motor i¢in etki derecesi anlasilabilir. Bu boliimii sonlandirmadan 6nce
calismanin kisitlarindan bahsedilebilir. Mevcut caligsma teorik olarak parametrik ¢cevrim
denklemleri kullanilarak gergeklestirilmistir, ancak gergek ¢evrim degerlendirmelerini

icermektedir.
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4. DINAMIK UCUS SARTLARINDA TURBOPROP MOTOR BIiLESENLERI
ICIN EKSERJi ANALIZi VE MODELLEMESI

Tezin bu boliimiinde turboprop motor i¢in bazi performans ve ekserjetik
parametrelerinin analizi yapilmistir. Bu amag i¢in, Mach sayis1 0 ile 0.7 arasinda ve irtifa
0 ile 7.7 km arasinda degistirilerek 64 farkli nokta i¢in veriler GASTURB programindan
elde edilmistir. GASTURB programindan elde edilen veriler MATLAB ortaminda
gelistirilen 6zgiin kodlar ile her iki parametrenin bilesen bazinda ekserji verimi, ekserji
yikimi ve iyilestirme potansiyeline etkisi incelemistir. Daha sonra ayni kosullarda
AE2100 turboprop motoruna ait ekserji verimi, ekserji yikimi, artik ekserji, iyilestirme
potansiyeli, ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi ve ¢evresel etki faktdrii parametrelerinin
analizi yapilmistir.

Son olarak motor bilesenlerinin bazi eksejetik parametrelerini dinamik ugus
kosullarinda ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak modelleri olusturulmustur. Modeller
olusturulurken bagimsiz degisken olarak ugus irtifast ve ugus hizi (Mach) kullanilmistir.
Bagimli degisken olarak ekserji verimi, ekserji yikimi ve iyilestirme potansiyeli
parametreleri sec¢ilerek coklu regresyon yontemiyle modelleme denenmistir. Modelleme
uygulanirken asil amag¢ bagimli degiskenleri bagimsiz degiskenler ile tahminlemektir.
Ayrica ucus kosullariyla birlikte birgok degiskenden etkilenen bu ekserjetik
parametrelerin sadece irtifa ve Mach bagimsiz degiskenleri ile tahmin edilmesi bu

bolimuniin temel amacidir.
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Tablo 4.1. Performans analizi yapilirken kullanilan degerler

Parametre Tasarim degeri ik deger Son deger
Mach sayis1 0.59 0 0.7
Ucus irtifas1 (km) 6.7 Deniz seviyesi 7.7
Cevre sicakhig1 (K) 244.45 244.45 244.45
Cevre basinci (kPa) 54.15 54.15 54.15
Kompresér isantropik verimi 0.9 0.9 0.9
Kompresor basing orant 16.6 16.6 16.6
Yanma odasi tasarim verimi 0.99 0.99 0.99
Yanma odasi basing orani 0.96 0.96 0.96
Saft mekanik verimi 0.99 0.99 0.99
Tiirbin isantropik verimi 0.91 0.91 0.91
Tiirbin giris sicaklig1 (K) 1270 1270 1270
Pervane verimi 0.8 0.8 0.8
Hava kiitle debisi (kg/s) 16.3 16.3 16.3
Alt 151l deger (kJ/kg) 42800 42800 42800

Tablo 4.1°de tezin bu boliimii i¢in kullanilan bazi tasarim degiskenleri verilmistir.

Tablodan anlagilacag tizere irtifa ve Mach sayisinin baslangi¢ ve son degerleri sirasiyla
0-7.7 km ile 0-0.7 Mach olmustur. Sekil 4.1’de turboprop motor ve bilesenleri i¢in

dinamik ucus kosullarinda ekserji analizi ve modellemesi akis semasi verilmistir.
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Bagsla

Ugus kosullannin belirlenmesi
(Mach)
(Irtifa)

Tasarim degigkenlerinin girigi
(Tarbin giris sicakiigi)
(Kompresor basing orani)
(Saft mekanik verimi)
(Hava kitle debisi)
(Yanma odas basing orani)

o

AE2100 turboprop motoru igin parametrik
denklemlerin hesaplanmasi

v

.

~

Performans parametrelerinin hesaplanmasi

Tk

hesaplanmasi

Sekil 4.1. Dinamik ugus kosullarinda ekserji analizi ve modellemesi igin akis semasi
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4.1 Dinamik Ucus Kosullarinda Enerji ve Ekserji Analizi

Bu bolimde

dinamik ugus kosullarinin turboprop motorun performans

parametrelerine etkisi incelenmektedir. Bu amag igin, Mach sayis1 0 ile 0.7 arasinda ve

irtifa 0 ile 7700 m arasinda degistirilerek 64 farkli nokta i¢in istasyon giris ve

cikislarindaki termodinamik veriler GASTURB programindan elde edilmistir. Elde

edilen veriler ile MATLAB ortaminda 6zgiin kodlar kullanilarak motor performans ve

ekserji analizleri yapilmistir. Analiz sonunda dinamik ugus kosullarinin etkisini anlamak

icin kontur grafikler elde edilmistir. Grafiklerin x ekseni Mach sayisinin etkisini verirken,

y ekseni ise ugus irtifasinin etkisini vermektedir.
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Sekil 4.2. Dinamik ucus kosullarinn itki ve 6zgiil yakit tiiketimine (OYT) etKisi
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Sekil 4.2°de dinamik ugus kosullarmin itki ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

incelenmistir. Mach ve irtifanin itki kuvvetine etkisi incelendigine, Mach ve irtifanin

artirllmasi ile itkinin azaldigi goriilmektedir. Referans ugus kosulunda 0.6 Mach’ta

irtifanin artirllmasi ile itki kuvvetinin 12.4 kN’den 8.74 kN’ye azaldigi, 6.6 km sabit
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irtifada Mach’1n artirilmasti ile itkinin 30.9 kN’den 8.38 kN’ye azaldig1 goriilmektedir.
Dinamik ugus kosullarinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi aragtirildiginda 0.30 kg/kW.h ile
0.215 kg/kW.h arasinda degistigi goriilmektedir. Daha yiiksek Mach ve irtifada 6zgiil
yakit tiiketiminin azaldig1 anlagilmaktadir. Turboprop motorun referans ugus modunda

(0.6 Mach, 6.6 km) ise itki ve OYT sirasiyla 9.39 kN ve 0.227 kg/kW.h olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.3. AE2100 motoruna ait ekserji verimi ve ekserji ytkimi

Sekil 4.3’te ekserji veriminin irtifa ve Mach sayisinin artmasi ile yiikseldigi
goriilmektedir. Bagka bir deyisle, daha yliksek hizlarda ve irtifada motorun ekserji verimi
genel olarak daha iyidir. Dusiik irtifalarda ugak hiz1 0.5 Mach’tan daha yiiksek oldugu
durumlarda ekserji verimi azalma egilimi gostermektedir. AE2100 motoru igin ekserji
verimi %15 ile %25.9 arasinda degismektedir. Ekserji veriminin en yiiksek oldugu
noktada Mach sayis1 0.5 ve yiikseklik 7.7 km’dir. Yiiksek hizlarda ekserji veriminin

azalma sebebi pervane u¢ kayiplarinin artmasiyla iliskili olabilir. Bu motor igin referans
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ucus modu olan 0.6 Mach ve 6.6 km irtifada ekserji verimi % 25.1 olarak hesaplanmustir.
0.6 Mach’ta irtifanin artirilmasi ile ekserji verimi %19.8 ‘den %25.1°¢ yaklasik olarak
%05.3 oraninda iyilesme gostermistir. 6.6 km irtifada ise Mach sayisinin artmast ile ekserji
verimi %15.8’den %24.7’ye ylikseldigi goriilmektedir. Ekserji yikimi incelendiginde,
yiiksek irtifalarda ve diisiik hizlarda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ekserji yikimi tim
ucus sartlarinda 2.16 MW ile 7.55 MW araliginda degismektedir. Bu motor i¢in yukarida
belirtilen referans ugus modu i¢in ekserji yikimi 3,16 MW elde edilmistir. Ekserji yikimi
0.6 Mach’ta irtifanin artmasi ile 6.97 MW'tan 2.73 MW'a yaklasik %60.9 diismektedir.

6.6 km irtifada ugus hizinin artiritlmasiyla ekserji yikimi 2.49 MW'tan 3.43 MW'a yaklasik
%28.5 artig gostermektedir.
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Sekil 4.4. AE2100 motoru igin dinamik u¢us kosullarinin ¢evresel etki faktorii ve ekserjetik stirdiiriilebilirlik
indeksine etkisi

Sekil 4.4’te AE2100 motoru i¢in irtifa ve Mach sayisinin ¢evresel etki faktorii ve

ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksine etkisi sunulmustur. Ag¢ik¢a goriilecegi gibi Mach
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sayisi artikga cevresel etki faktorii azalmistir. Dinamik ugus sartlari ile ¢evresel etki
faktorii 1.1608 ile 2.7769 arasinda degismektedir. En diisilk degeri 1.1608 iken bu
noktada irtifa 7.7 km ve Mach sayis1 0.7 olmustur. 0.6 Mach sayisinda irtifa etkisine
bakildig1 zaman, irtifanin artmasi ile ¢evresel etki faktorii 1.27 ‘den 1.19’a azaldig tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde irtifanin 6.6 km ile sabit oldugu durumda Mach sayisinin artmasi
sayesinde cevresel etki faktorii 2.70’den 1.16°a azalmistir; bu azalis miktar1 yaklasik
olarak %57.1°e karsilik gelmektedir. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksini (ESI)
inceledigimiz zaman, irtifanin artirilmasi ile genellikle ekserjetik stirdiiriilebilirlik
indeksinin artigm1 ve aymt sekilde Mach sayisimin artirilmast ile  ekserjetik
stirdiiriilebilirlik indeksinin artigi anlasilmaktadir. 0.6 Mach’ta irtifanin artirilmasi ile
ekserjetik stirdiiriilebilirlik endeksi 0.78 ile 0.84 arasinda degismistir, bu iyilesme miktari
yaklagik olarak %7.1°e denk gelmektedir. Benzer sekilde 6.6 km irtifada ugus hizinin 0.1
Mach’tan 0.7 Mach’a kadar artirilmasi ile ekserjetik siirdiirilebilirlik indeksi 0.36’dan
0.85’¢ kadar artmistir. Bu degerler 1s1g1inda turboprop motor i¢in irtifanin artirilmasinin

ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksini iyilestigi sdylenebilir.
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Sekil 4.5. AE2100 motoru i¢in atik ekserji ve iyilestirme potansiyeli

Sekil 4.5°te atik ekserji ve iyilestirme potansiyeli verilmistir. Kontur grafikler
incelendiginde irtifanin artmast ile atik ekserji azalmistir. Benzer sekilde Mach sayisinin
artirtlmasi ile atik ekserji azalmistir. En fazla atik ekserji diistik irtifalarda ve diisiik Mach
sayilarinda meydana gelmistir. Referans ugus hizinda irtifanin artirilmasi ile atik ekserji
321 MW’tan 1.93 MW’ta azalmistir. Bagka bir deyisle, yaklasik olarak % 40
azalmaktadir. Referans ugus modunda ise bu deger 2.11 MW olmustur. Referans ugus
irtifasinda Mach sayisinin artirilmast ile atik ekserji 3.58 MW ile 2.07 MW araliginda
degismistir. lyilestirme potansiyeli incelendiginde irtifanin artirilmasi ile iyilestirme
potansiyelinin azaldigi, Mach sayisinin artirilmast durumunda ise artma egiliminde
oldugu gorilmektedir. Sekilde 4.5’te goriilece8i gibi analiz yapilan tiim noktalara
bakildiginda iyilestirme potansiyeli 2.15 MW ile 6.13 MW arasinda degismektedir.
Referans ugus modunda (0.6 Mach ve 6.6 km) ise iyilestirme potansiyeli 2.37 MW

olmustur. Referans ucus hizinda irtifanin artirilmasi ile iyilestirme potansiyeli 5.59
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MW’tan 2.03 MW’a yaklasik olarak %63.6 azalmistir. Referans ugus irtifasinda Mach
sayisinin artirilmasi durumunda ise 1.94 MW ile 2.58 MW arasinda degismistir.

4.2 Dinamik Uc¢us Kosullarinda Bilesen Bazinda Ekserji Analizi ve Modellemesi

Sekil 4.6-4.9°da AE2100 turboprop motorun kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini
ve serbest tiirbini i¢in birinci ve ikinci derece c¢oklu regresyon modelleme verileri
sunulmustur. Siyah noktalar GASTURB programindan alinan veriler iken diger yiizeyler

modelleme verilerini temsil etmektedir.
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Sekil 4.6. Mach ve irtifaya bagli kompresor igin ekserji verimi modellemesi
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Sekil 4.6’te kompresor bileseni icin dinamik kosullarda ekserji verimi analizi ve
modellemesi yapilmistir. Goriilecegi gibi dinamik ugus kosullari ile ekserji verimi %89.3
ile %90.6 arasimnda degismektedir. Irtifanin artmasi ile ekserji verimi artarken, Mach
sayisinin artmasi ile ¢ok az azaldigi anlasilmaktadir. Ikinci derece regresyon modeli,

birinci derece modele gore daha iyi tahminleme yaptigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.7. Mach ve irtifaya bagli olarak yanma odasi igin ekserji verimi modellenmesi

Sekil 4.7°da yanma odas1 bileseni igin farkli Mach ve irtifa araliginda ekserji
modellemesi ve analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ekserji veriminin %76.5

ile 77.2 arasinda degismektedir. Tiim bilesenler arasinda ekserji verimi beklendigi gibi
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yanma odasinda en diisiiktiir. Ancak yanma odasi ekserji verimi irtifa ve Mach sayisindan

diger bilesenlerle kiyaslandiginda gorece daha az etkilendigi sGylenebilir.
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Sekil 4.8. Mach ve irtifaya bagl olarak gaz jeneratorii tiirbini icin ekserji verimi modellemesi

Sekil 4.8’de gaz jeneratorii tiirbin bileseni i¢in ekserji veriminin %93.5 ile %99.4
arasinda degistigi goriilmektedir. Irtifanin artmasi ile ekserji verimi artarken Mach
sayisinin artmasi ile ekserji verimi azalmigtir. 0.6 Mach ugus hizinda irtifanin artmasi ile
ekserji verimi %94’ten %98.1°¢ yiikselmistir. 6.6 km irtifada ise Mach sayisinin

artirtlmasi ile ekserji verimi %98.7’den %97.1’e kadar diismiistiir.
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Sekil 4.9. Mach ve irtifaya bagl olarak giig tiirbini igin ekserji verimi modellemesi

Sekil 4.9’da gii¢ tiirbini bileseni i¢in irtifa ve Mach sayist degiskenlerine bagh
ekserji verimi %91.2 ile %92.5 arasinda degistigi gozlenmektedir. 0.6 Mach ugus
kosullarinda irtifanin artirilmasi ile gii¢ tiirbini bileseni i¢in ekserji verimi %92 ‘den
%091.3’e bir miktar azalmistir. Benzer sekilde, 6.6 km irtifada Mach sayisinin artirilmasi
ile ekserji verimi %91.8’den %91.4’e azaldig1 sdylenebilir. Giig tiirbini bileseninde diger
bilesenlerde oldugu gibi ikinci derece modellerin daha iyi tahminleme yaptigi

anlasilmaktadir.
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Tablo 4.2’de AE2100 turboprop motor bilesenlerinin ekserji verimi igin
gerceklestirilen birinci ve ikinci derece modellemeye ait SSE, RSME ve R? degerleri
sunulmustur. Tim degerler incelendiginde ikinci derece modelleme sonuglarinin, birinci
derece modellemeye gore daha iyi sonug verdigi agik bir sekilde goriilmektedir. Bilesen
bazinda birinci derece ekserji verimi modellemesi belirleme katsayis1 (R?) kompresér,
yanma odasi, gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini i¢in sirastyla 0.98, 0.69, 0.98 ve 0.97 ¢ikmustir.
Karesel modelleme yapildigi zaman belirleme katsayilar1 sirasiyla 0.99, 0.98, 0.99 ve

0.99’a yiikselmistir.

Tablo 4.2. Mach ve irtifaya bagl birinci ve ikinci dereden ekserji verimi modellemesi igin hata indeksleri

SSE RMSE R2 SSE RMSE R?
:g Kompresér ~ 1.2*107 0.000443 0.981 4.03*107  8.34*10%°  0.999372
> Yanmaodas: 5.703*10° 0000966  0.691 2.68*10°  0.000215  0.98552
% Gaztirbin 00001651 0001645 0987  24*107  6.44%10%°  0.999982
u Giig tiirbin 1.533*10°  0.000501 0.972 458*107  8.89*10%°  0.999187

Sekil 4.10-4.13°te AE2100 turboprop motorunun kompresér, yanma odasi, gaz
tiirbini ve giic (serbest) tiirbini bilesenleri igin birinci ve ikinci derece modelleme verileri
sunulmustur. Tiim bilesenler i¢in ikinci derece yapilan modelleme sonuglar1 motor

verilerine ¢ok yakindir. Hata indeksleri tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.10. Mach ve irtifa ikilisine bagh olarak kompresor igin ekserji ytkimi modellemesi

Sekil 4.10°da kompresor bileseni igin dinamik ugus kosullarinda ekserji yikimi
parametresi i¢in analiz sonuglar1 verilmistir. Agik¢a goriilecegi gibi irtifa ve Mach
sayisinin degistirilmesi ile ekserji yikimi 0.22 MW ile 1.15 MW arasinda degismistir.
Ucgus hizinin 0.6 Mach oldugu durumda irtifanin artirilmasi ile ekserji yikimi 1.03
MW’tan 0.31 MW’ta azalirken, 6.6 km irtifada Mach sayisinin artirilmast ile 0.27
MW’tan 0.42 MW’ta yiikseldigi goriilmektedir. Yani sabit irtifada Mach sayisinin
artirtlmasi ekserji yikimini artarken, sabit Mach’ta irtifanin artirilmasi ise ekserji yikimini

azaltmaktadir. Bu sonuglar ekserji verimi sonuglartyla son derece uyumludur.
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Sekil 4.11. Mach ve irtifa ikilisine bagh olarak yanma odasi i¢in ekserji yikumi modellemesi

Sekil 4.11°de yanma odasi bileseni igin dinamik ugus kosullarinda ekserji yikim
analizi ve modellemesi verileri sunulmustur. Sekilden anlagilacagi gibi ekserji yikiminin
en fazla oldugu bilesenin yanma odas1 oldugu tespit edilmistir. irtifa ve Mach sayisinin
degistirilmesi ile ekserji yikimi 1.72 MW ile 5.35 MW araliginda degistigi
gozlenmektedir. Yapilan analizde irtifanin artirilmas: ile ekserji yikimimin azaldig
goriilmektedir. Baska bir deyisle, 0.6 Mach sayisinda irtifanin artirilmasi ile ekserji
yikimi 5.03 MW’tan 2.15 MW a yaklasik olarak %57.3 azalmistir. Bunun aksine 6.6 km
sabit irtifada Mach sayisinin artirilmasi ile ekserji yikimi 2.02 MW’tan 2.64 MW’a
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yiikselmistir. Yani Mach sayisinin artmasi ile ekserji yikimi yaklasik olarak %30

artmistir.
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Sekil 4.12. Mach ve irtifa ikilisine bagli olarak gaz tiirbini i¢in ekserji yikimi modellemesi

Sekil 4.12°de gaz tiirbini bileseni i¢in dinamik ugus kosullarinda ekserji yikim
analizi ve modellemesi verileri sunulmustur. Irtifa ve Mach sayisinin degistirilmesi ile
ekserji yikimi 0.02 MW ile 0.71 MW araliginda degismektedir. Bu bilesen i¢in irtifanin
artirilmast ekserji yikimi parametresini azaltirken, Mach sayisinin artirilmasi ise
artirmaktadir. Yani 0.6 Mach’ta irtifanin artmasi ise ekserji yikimi 0.59 MW’tan 0.06

MW’a diistiigli goriilebilir. Bunun aksine, 6.6 km irtifada Mach sayisinin artirilmasi ile
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ekserji yikimi1 0.04 MW’tan 0.12 MW’a yiikselmektedir. Tim bilesenler arasinda en az

ekserji yikimi gaz tiirbini bileseninde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Mach ve irtifa ikilisine bagh olarak gii¢ tiirbini igin ekserji yikuimi modellemesi

Sekil 4.13’te gii¢ tiirbini bileseni i¢in dinamik ugus kosullarinda ekserji yikim
analizi ve modellemesi verileri sunulmustur. Irtifa ve Mach sayisinin degistirilmesi ile
ekserji yikimi 0.91 MW ile 0.93 MW araliginda degismektedir. Giig tiirbini bileseni igin
irtifa ve Mach sayisinin etkisi en fazla % 2.2 olmaktadir. Irtifanin ve Mach sayisinin
artirtlmasi ile ekserji yikimi az bir miktarda azalmaktadir. Yani 6.6 km irtifada Mach

sayisinin artirilmasi ile ekserji yikimi 0.92 MW’tan 0.91 MW’a azalmistir. Benzer sekilde
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0.6 Mach’ta irtifanin artirilmasi ile 0.918 MW’tan 0.914 MW’a ihmal edilebilecek
seviyede azalmigtir. Gii¢ tiirbini bileseni i¢in ekserji yikimi parametresinin ugus

kosullarindan dramatik bir sekilde etkilenmedigi sdylenebilir.

Tablo 4.3’te AE2100 motor bilesenlerinin ekserji yikimi i¢in gergeklestirilen birinci
ve ikinci derece modellemeye ait SSE, RSME ve R? degerleri sunulmustur. Tiim degerler
i¢in ikinci derece modelleme sonuglar1 birinci derece modellemeye gore daha iyi sonug
verdigi agik bir sekilde goriilmektedir. Ekserji yikimi i¢in yapilan birinci derece
regresyon modellemesi icin belirleme katsayis1 (R?) 0.908 ile en diisiik gaz tiirbini
bileseninde olmustur. Ancak tiim bilesenler igin ikinci derece modelleme belirleme

katsayilar1 (R?) genel olarak 0.99’dan daha iyi sonug vermistir.

Tablo 4.3. Mach ve irtifaya bagl birinci ve ikinci dereden ekserji yikimi modellemesi i¢in hata indeksleri

SSE RMSE R? SSE RMSE R?

Kompresor 0.1505731 0.049683 0.951804 0.007018 0.011 0.997754
Yanma odas1  1.0659326 0.132190 0.980095 0.024708 0.02064 0.999539

Gaz tlirbin 0.1469879 0.049088 0.908046 0.009935 0.013088 0.993785

Ekserji yikimi

Giig tiirbin 0.0080221 0.011467 0.942523 0.000152 0.001621 0.998909

Sekil 4.14-4.16’da AE2100 motorunun bilesenlerinin iyilestirme potansiyeline ait
analiz verilerinin yani sira birinci ve ikinci derece regresyon modelleme sonuglari
resmedilmistir. ikinci derece modelleme sonuglari, birinci derece modellemeye gére daha

1yi sonuglar verdigi acik bir sekilde sdylenebilir.
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Birinci derece model
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Sekil 4.14. Mach ve irtifa ikilisine bagh olarak kompresor icin iyilestirme potansiyeli modellemesi

Sekil 4.14’te dinamik ugus kosullarinda kompresor bilesenine ait iyilestirme
potansiyeli analizi ve modelleme verileri sunulmustur. irtifa ve Mach sayisinim artirilmasi
ile iyilestirme potansiyeli 0.02 MW ile 0.12 MW araliginda degismektedir. irtifanin
artirilmasi ile iyilestirme potansiyeli azalirken, Mach sayisinin artirilmasi ile iyilestirme
potansiyeli artma egilimdedir. Baska bir degisle 0.6 Mach ugus kosullunda irtifanin
artirilmasi ile iyilestirme potansiyeli 0.109 MW’tan 0.031 MW’a azalirken, 6.6 km sabit
irtifada Mach sayisinin artirilmasi ile 0.029 MW’tan 0.042 MW’a yiikselmistir.
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Birinci derece model
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Sekil 4.15. Mach ve irtifa ikilisine bagl yanma odasi igin iyilestirme potansiyeli modellemesi

Sekil 4.15°te irtifa ve Mach sayisinin artirilmast yanma odasmin iyilestirme
potansiyeli degeri 0.40 ile 1.21 MW araliginda degismistir. Kompresore benzer bir
sekilde iyilestirme potansiyeli irtifanin yiikselmesi ile azalma, Mach sayisinin artirilmasi
ile azalma egilimdedir. Yani 0.6 Mach sayisinda irtifanin artirilmasi ile iyilestirme
potansiyeli 1.15 MW’tan 0.49 MW ta azaldig1 goriilmektedir. Bunun aksine, 6.6 km sabit
ugus seviyesinde Mach sayisinin artirilmasi ile iyilestirme potansiyeli 0.46 MW ’tan 0.60
MW’a yiikseldigi goriilmektedir. Tiim bilesenler arasinda iyilestirme potansiyeli degeri
en yiiksek bilesen yanma odasi oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Mach ve irtifaya bagli gaz tiirbini i¢in iyilestirme potansiyeli modellemesi

Sekil 4.16’da gaz tiirbini bileseninin iyilestirme potansiyeli analizi ve modelleme
verileri sunulmaktadir. Referans ugus modunda elde edilen iyilestirme potansiyeli degeri
0.0024 MW’tir. Bu motorun kullanildigir 6.6 km irtifada Mach sayisinin artirilmasi ile
iyilestirme potansiyeli 0.0004 MW’tan 0.0037 MW’a kadar yiikselmistir. 0.6 Mach
sayisinda irtifanin artirilmasi ile iyilestirme potansiyeli 0.035 MW’tan 0.0012 MW’ta
kadar diigmiistiir. Yani sabit irtifada u¢agin hizlanmasi sonucu gaz tiirbininin iyilestirme

potansiyeli artmaktadir.
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Birinci derece model
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Sekil 4.17. Mach ve irtifaya bagl gii¢ tiirbini igin iyilestirme potansiyeli modellemesi

Sekil 4.17°de giic tiirbini bileseni i¢in elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Irtifa
ve Mach sayisinin kademeli olarak artirilmasi ile iyilestirme potansiyeli degeri yiikselme
egilimindedir. Irtifanin 6.6 km oldugu durumda, Mach sayisinin artirilmast ile giic tiirbini
bileseninin iyilestirme potansiyeli degeri 0.013 MW’tan 0.021 MW’a yiikselmistir.
Benzer sekilde 0.6 Mach’ta irtifanin artmasi ile iyilestirme potansiyeli degeri 0.025
MW’tan 0.017 MW’a diigsmiistiir.
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Tablo 4.4. Mach ve irtifaya bagl birinci ve ikinci dereden iyilestirme potansiyeli modellemesi igin hata

indeksleri
Birinci derece ikinci derece
SSE RMSE R? SSE RMSE R?
Kompresor 0.0020427 0.005786 0.944257 0.000103 0.001336 0.997176
Yanma
odasi 0.0437117 0.026769 0.984665 0.00064 0.003322 0.999775

Gaz tlirbin ~ 0.0011592 0.0043593  0.805713 0.000122 0.001452 0.979518
Giig tiirbin 7.326*10°  0.0010958  0.922725 1.35*10°  0.000152 0.998578

Tyilestirme
potansiyeli

Tablo 4.4’te AE2100 motor bilesenlerinin potansiyel iyilestirme oranin igin
gerceklestirilen birinci ve ikinci derece goklu regresyon modellerine ait SSE, RSME ve
R? degerleri sunulmustur. Tiim degerler igin ikinci derece model sonuglari birinci derece
modellemeye goére daha iyi sonuc verdigi agik bir sekilde goriilmektedir. lyilesme
potansiyeli parametresi icin yapilan birinci ve ikinci derece ¢oklu regresyon model
sonuclarina bakildig1 zaman, R? gaz tiirbini bileseni igin 0.80’den 0.97’ye yiikselmistir.
Diger bilesenlere bakildigi zaman R? degerleri ikinci derece modellemede daha iyi

sonuglar verdigi belirlenmistir.

Tablo 4.5. AE2100 motoru ve ana bilesenleri i¢in referans ugus modunda bazi ekserjetik parametreler

Ekserji verimi (%0) Ekserji yikimi1 (MW) Tyilestirme
Potansiyeli (MW)

Kompresor 90.1 0.37 0.037
Yanma odasi 76.9 2.46 0.569
Gaz tlirbini 97.5 0.097 0.002
Giig tiirbini 914 0.914 0.018

Son olarak tablo 4.5’te AE2100 motorunun kullanildig1 referans ugus modunda
kosullarinda kompresor, yanma odasi, gaz tlirbini ve gii¢ tlirbini i¢in ekserji verimi,
ekserji yikimi ve iyilestirme potansiyeli degerleri verilmistir. Tablodan anlasilacag gibi
ekserji veriminin en diisiik oldugu bilesen yanma odasi iken, en yiiksek oldugu bilesen

ise gaz tirbini olmustur. Bununla uyumlu bir sekilde iyilestirme potansiyeli yanma
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odasinda en fazla olmustur. Aym sekilde ekserji yikiminin en fazla oldugu bilesen

beklendigi gibi yanma odas1 olmustur.
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5. DINAMIK UCUS SARTLARINDA TURBOMAKINE BIiLESENLERININ
KADEME TABANLI EKSERJI ANALIZI
Tezin bu boliimiinde turboprop hava araci itki sisteminin kompresor ve tiirbinleri
icin kademe bazinda yapilan enerji ve ekserji analizine ait veriler sunulmaktadir. Kargo
ucaklarinda kullanilan biiyiik turboprop bir motorun kalkis, tirmanma, diiz ugus, algalma
ve son yaklasma fazlarini igeren bes farkli ucus fazi icin turbomakine bilesenlerinin
kademe bazli ekserjetik analizleri yapilmistir. Bilesenlerin giris ve ¢ikis sicaklik, basing
ve kiitle debisi verileri GASTURB yazilimindan alinmistir. Daha sonra MATLAB
ortaminda turboprop turbomakine kademe analizlerine yonelik o6zel kodlar
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada onceki ¢alismalardan farkli olarak turboprop motorun

turbomakine bilesenlerinin kademe bazli ekserji analizi ilk olarak uygulanmistir.

Sekil 5.3-5.7°de bes farkli ucus fazinda on dort kademeli eksenel kompresor i¢in
sirastyla kademe bazinda ekserji verimleri, kademe bazinda 6zgiil tersinmezlik orani,
kademe bazinda entropi liretimi, kademe bazinda ekserji yikimi ve iyilestirme potansiyeli,
kademe bazinda tiiketilen gii¢ ve kademe basing oran1 sunulmustur. Sekil 8’de ise tiim
kompresdr i¢in enerji ve ekserji metrikleri verilmistir. Bes farkli ugus kosulu sekil 5.1°de
goriilecegi lizere kalkis fazi, tirmanma fazi, seyir ugusu fazi, algalma fazi ve son yaklagma
fazindan olusmaktadir. Bu ucus sartlarinda turbomakine bilesenleri i¢in kademe tabanli

analizler yapilmistir.

Sekil 5.1. Ugus fazlar

Tablo 5.1°de her ugus kosulu igin hesaplamalarda kullanilan irtifa, ugus hizi, hava

debisi, yakit debisi, ¢cevre sicaklifi ve basinci, kademe sicaklik farklari gibi parametreler
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Ozet olarak sunulmustur. Sekil 5.2’de bu bolimde yapilan analizlerin akis semasi

sunulmustur.

Tablo 5.1. Turboprop motoru ve bilesenlerinin u¢us fazlarinda bazi ézellikleri [53]

s wacn (Z/fs) T.(K) P, 7Ty ATgn ATy AT,
Faz1 Deniz 0 16.137 0.2502 288.14 101.40 16.04 31.16 2128 77.2
seviyesi
Faz2 2000 0.25 13.448 0.2165 275.16 79.584 16.29 30.3234 2048 87.2
Faz3 6700 0.59 9.0592 0.1538 244.657 429165 16.42 28.6 1948 111.7
Faz4 4000 0.4 11.312 0.188 262.18 61.7341 16.37 29.537 200.3 96.7
Faz5 1000 0.2 14.827 0.2339 281.65 89.9581 16.24 30.82 2123 782

Termodinamik analizler yapilirken bazi varsayimlar yapmak gerekmektedir.
Tezin bu boliimiinde yapilan analizler tablo 5.2°de verilen degerler varsayilarak
yapilmistir. Analizi yapilan sistemlerin adyabatik oldugu, gazlarin miikemmel gaz olarak
kabul edildigi, hava i¢in 6zgiil 1silar orani 1.4 ve yanmis gazlar igin 6zgiil 1silar oran1 1.33

olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.2. Analiz sirasinda kullanilan degerler

Kabuller
Kompresor Adyabatik
Gaz tiirbini Adyabatik
Giig tiirbini Adyabatik
Gaz dzelligi Ideal gaz
LHV 42800 kl/kg
Kompresor politropik verimi 0.86
GT politropik verimi 0.92
ST politropik verimi 0.87
},a 1.4
;/g 1.33
E £ 1.0616
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Sekil 5.2. Turbomakine bilesenlerin kademe bazli ekserji analizi akis semasi
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5.1 Eksenel Akish Kompresor I¢in Analiz Sonuclar

Tezin bu boliimiinde bes farkli ugus kosulunda turborop hava araci itki sisteminin
kompresdr ve tiirbinleri igin yapilan enerji ve ekserji analizine ait veriler
sunulmaktadir. Bes farkli ugus kosulu sekil 5.3’te goriilecegi lizere kalkis (Faz 1),
tirmanis (Faz 2), seyahat ucusu (Faz 3), alcalis (Faz 4) ve son yaklasma (Faz 5)
fazindan olugmaktadir. Bu ugus kosullarinda AE2100 turboprop motorunun

turbomakine bilesenleri i¢in kademe tabanli analizleri yapilmistir.
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- IFAZ 4
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- 88l
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82
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Kompresor kademesi

Sekil 5.3. Kompresor icin kademe bazinda ekserji verimi

Sekil 5.3’te bes farkli ugus faz1 i¢in 14 kademeli kompresoriin biitiin kademeleri
icin ekserji verimleri sunulmustur. Sekildeki 1-14 arasi rakamlar kompresoriin hangi
kademesi oldugunu ifade etmektedir. Faz 1’de kompresoriin birinci kademesinden son
kademesine dogru ekserji verimi %86.6’dan % 95.3¢ yiikseldigi goriilmektedir. Faz 2°de
ise Onden arkaya dogru kademe ekserji verimi %86.8’den yaklasik %95.6’ya
yiikselmistir. Kademe ekserji veriminin en yiiksek oldugu ugus fazinin seyahat ugusu (Faz

3) oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Baska bir deyisle ekserji verimi ilk kademe igin
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yaklasik %87.6 iken son kademede %96.3’tlir. Faz 4 ve faz 5 igin ilk kademe verimi
sirasiyla yaklasik %87.1 ve %86.7 iken kompresoriin on dordiincii kademesi igin sirasiyla
yaklasik %95.9 ve yaklasik %95.4 oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim kademeler i¢in
ekserji verimleri ve diger parametreler tablo 5.3 te verilmistir. incelenen tiim ucus fazlari

icin kompresor kademelerinin verimleri 6nden arkaya dogru artig1 anlagilmaktadir.
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Kompresor kademesi

Sekil 5.4. Kompresor icin kademe bazinda 6zgiil tersinmezlik orani

Sekil 5.4'te yeni bir metrik olan 06zgiil tersinmezlik orani (SIR-specific
irreversibility ratio) sunulmaktadir. Tim durumlarda 6zgiil tersinmezlik oraninin
kompresoriin ilk kademesinde nispeten daha yiiksek olmakla birlikte, son asamaya dogru
azalma egilimindedir. Tiim durumlar arasinda en diisiik oldugu nokta faz 3’tiir. Bu fazda,
ilk kademe icin yaklasik 0.124 ve son kademe icin 0.037 olarak hesaplanmistir. Ayrica,
en yiiksek oldugu ugus kosulu kalkis (faz 1) fazidir ve bu fazda ilk kademe igin yaklasik
0.134 ve son asama icin yaklasik 0.047 olarak hesaplanmistir. Ilk kademelerden son

kademeye dogru azaldigi ve bunun da tiim ugus fazlarinda ekserji verimi bulgulariyla
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uyumlu oldugu sonucuna varilabilir. Yani, ekserji verimi yiiksekse, 6zgiil tersinmezlik

oraninin diisiik olmasi diger sonuglar ile uyumludur.
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mpresor kademesi

Sekil 5.5. Kompresor igin kademe bazinda entropi tiretimi

Sekil 5.5'te, entropi liretim degerinin ilk kademeden son kademeye dogru azaldigi
ve bunun da tiim ugus sartlarinda ekserji verimi ve 6zgiil tersinmezlik orani bulgulariyla
tutarlt oldugu anlasilmaktadir. Entropi tiretimi faz 1'de kompresoriin ilk kademesinden
son kademesine dogru 0.234 kW/K'dan 0.089 kW/K'ya diismektedir. Faz 3'te, 0.131
KW/K ile 0.042 kW/K arasinda tiim ugus fazlari arasinda en diisiik degere sahiptir.
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Kompresor kademesi

Sekil 5.6. Kompresor icin kademe bazinda ekserji ytkimi

Sekil 5.6'da ondort kademeli eksenel kompresor igin ekserji yikimi analiz sonuglart
kademe bazinda sunulmustur. Ekserji yikimi parametresi incelendiginde, ekserji
yikiminin tiim durumlarda ilk kademeden son kademeye dogru net bir sekilde azaldig:
goriilmektedir. Bu durumun kademe ekserji verimli ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Faz 1'de ekserji yikimi ilk kademede 67.49 kW olarak hesaplanirken kompresoriin son
kademesinde 25.62 kW olarak elde edilmistir.
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Kompresor kademesi

Sekil 5.7. Kompresor icin kademe bazinda iyilegtirme potansiyeli

Sekil 5.7 ondort kademeli eksenel kompresor igin iyilestirme potansiyeli
parametresi i¢in analiz sonuglar1 kademe bazinda sunulmustur. lyilestirme potansiyeli ilk
kademede 9.01 kW olarak hesaplanirken son kademede 1.2 kW olarak hesaplanmustir.
Tim ucus durumlar arasinda faz 3’iin (seyir ugusu) en diisiik ekserji yikimina sahip
oldugu goriilmektedir. Faz 3'te ekserji yikimi ilk kademeden son kademeye kadar
yaklagik %68.5 oraninda azalarak 32.23 kW'dan 10.14 kW'a diismektedir. Son olarak faz
3'te iyilestirme potansiyeli, onden arkaya dogru 3.99 kW'tan 0.372 kW'a diismektedir.
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Kompresor kademesi

Sekil 5.8. Kompresdr icin kademe bazinda gii¢

Sekil 5.8’de kademe bazli kompresoriin gereksinim duydugu gii¢ verilmistir.
Sekilde anlasilacagi gibi, kompresor giicii diger motor parametreleriyle uyumlu bir
sekilde ilk kademeden son kademeye dogru az bir miktarda artig géstermistir. Tiim ugus
fazlar1 igin kompresoriin ilk kademesi i¢in tiiketilen gii¢ en azdan en ¢oga dogru sirasiyla
0.26 MW, 0.34 MW, 0.409 MW, 0.459 MW, 0.505 MW (faz 3, faz 4, faz 2, faz, 5 ve faz
1) olmaktadir. Kompresoriin son kademeleri igin ayni sirayla 0.275 MW, 0.357 MW,
0.438 MW, 0.493 MW ve 0.543 MW olmaktadir. Artis oranlar ise sirasiyla yaklasik
%5.7, %S5, %7.1, %7.4 %7.5 olmaktadir.

78



1.35

1.3

1.25

Basing orani

1.2+

1.15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kompresor kademesi

Sekil 5.9. Kompresor kademe basing orani

Son olarak, sekil 5.9’da incelenen kalkis fazi (faz 1), tirmanis faz1 (faz 2), seyir
ucusu fazi (faz 3), algalma (faz 4) ve son yaklasma (faz 5) fazlarinda tiim kompresor
kademeleri i¢in kademe basing oranini sunulmaktadir. Sekilden de agik¢a goriilebilecegi
gibi, tiim ugus fazlarinda bir kademenin basing orani birbirine ¢ok yakindir. Baska bir
deyisle, kademe basing oran1 ugus kosullarinda énemli dlgiide etkilenmemektedir. Ilk
kademe icin basing orani yaklasik 1.367 olarak hesaplanirken, son kademe icin 1.142

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.10. Bes ugus fazi tiim kompresor i¢in parametreler

Sekil 5.10'da, eksenel kompresoriin tamamu igin bes farkli ugus durumunda dort
farkl1 parametrenin analizi ele alinmaktadir. Kompresoriin ekserji verimi biitlin ugus
durumlarinda %87.83 ile %89.3 arasinda degismektedir. En yiiksek ekserji verimine
sahip ucus durumunun %89.3 ile faz 3 (seyir ugusu) oldugu goriilmektedir. Onceki
sonuglarla tutarl olarak ekserji yikiminin, iyilestirme potansiyeli ve kompresor giiciiniin
en disiik oldugu ugus fazi seyir ugus (faz 3) durumudur. Biitin ugus durumlar
incelendiginde, kompresoriin ekserji yikimi 0.413 MW ile 0.924 MW arasinda,
iyilestirme potansiyeli ise 44.204 kW ile 112.57 kW arasinda degismektedir.
Kompresoriin giicii incelendiginde ise 3.861 MW ile 7.6 MW arasinda degistigi

anlagilmaktadir. Motorun en yiiksek devirde ¢alismasi nedeniyle beklendigi gibi en

yuksek gii¢ ihtiyacinin kalkis fazinda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.3. Bes farkli ugus fazi igin kompresor kademelerine ait sonuglar

Faz St1 St2 St3 St4 St5 St6 St7 St8 St9 St10 St11 St12 St13  St14

1 866 877 886 893 90 906 912 918 924 93 936 941 947 952
g 2 868 879 888 896 902 909 915 921 927 932 938 944 949 955
g 3 876 886 895 903 91 916 922 928 934 94 946 951 957  96.3
:g 4 871 882 891 898 905 912 918 924 93 935 941 947 952 958
o 5 867 878 887 894 901 908 914 92 925 931 937 943 948 954

! 505 506 508 510 512 515 518 521 524 528 531 535 539 542
§ 2 409 410 411 413 414 416 418 421 423 426 429 432 435 438
§ 3 260 260 261 261 262 263 264 266 267 269 270 272 274 275
© 4 335 336 336 338 339 340 342 344 346 348 350 352 355 357

° 459 460 461 463 465 467 470 473 475 479 482 485 488 492

1 6748 6217 57.89 5427 5105 4807 452 4239 3958 36.77 3395 3113 2834 2561
% 2 5391 4949 4594 4295 403 3784 355 332 3092 2863 2634 2405 2176 19.52
E 3 3223 2943 2717 2525 2354 2196 2045 1897 175 16.03 1456 13.08 11.6 10.13
:é: 4 432 3956 36.63 3415 3196 2993 28 26.11 2423 2235 2046 1857 16.69 14.83
= 5 60.88 5598 5204 4871 4576 43.02 404 3783 3527 327 3012 2755 25 22.49
E ! 901 762 659 577 508 448 394 344 298 256 216 1.81 1.49 1.2
i 2 709 59 512 446 391 343 3 261 225 1.92 1.61 1.33 1.08 0.87
é 3 399 332 282 243 211 1.82 157 1.35 114 095 078 062 049 037
g 4 556 465 398 345 301 263 229 1.98 1.69 1.43 119 097 078 061
g
E’ ° 8.07 6.8 586 512 449 395 347 302 261 223 1.88 1.56 1.27 1.02
5 ! 0.133 0.122 0.113 0.106 0.099 0.093 0.087 0.081 0.075 0.069 0.063 0.058 0.052 0.047
i
% 2 0131 012 0111 0.103 0.097 0.09 0084 0078 0.072 0067 0061 0055 005 0.044
.g 3 0.123 0.113 0.104 0.096 0.089 0.083 0.077 0.071 0.065 0.059 0.053 0.048 0.042 0.036
:E: 4 0.128 0.117 0.108 0.101 0.094 0.087 0.081 0.075 0.069 0.064 0.058 0.052 0.047 0.041
’g ° 0132 0121 0112 0105 0.098 0.091 0.085 0.079 0.074 0.068 0062 0.056 0.051 0.045
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5.2 Gaz Tiirbini ve Serbest (Gii¢) Tiirbini I¢in Analiz Sonuglar

Bu boliimde gaz tiirbini ve gii¢ (serbest) tiirbini i¢in kademe bazinda ve tiirbinlerin
tamami i¢in ekserji analizi sonuglar verilmistir. Grafiklerdeki st 1 ve st 2 ifadeleri birinci
ve ikinci kademeyi temsil ederken, GT ve PT ise gaz tiirbini ve gii¢ tiirbinini temsil
etmektedir. Sekil 5.11-5.16’da giig, ekserji verimi, iyilestirme potansiyeli, ekserji yikima,
entropi tretimi, 6zgiil tersinmezlik oran1 analiz sonuglari tiirbin bilesenleri i¢in analiz

sonuclari sunulmustur.
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Sekil 5.11. Gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini icin kademe baz/: ve toplam gii¢

Sekil 5.11°de gaz ve gii¢ tiirbini bilesenleri ve kademelerinin {irettigi giic
verilmistir. Gaz tiirbinin birinci kademesi ve ikinci kademesi i¢in bes farkli ugus fazi i¢in
sirastyla 2.019 MW ile 3.915 MW ve 1.968 MW ile 3.805 MW araliginda degismektedir.
Giig tilirbini ilk kademe ve ikinci kademesi i¢in bes farkli ucus fazi igin sirasiyla 1.11 MW
ile 1.365 MW ve yaklagik 1.094 MW ile 1.351 MW araliginda degismektedir. Gaz tiirbini
ve giic tiirbinin biitiinii ele alindiginda gii¢ sirasiyla 3.987 MW ile 7.721 MW ve 2.204
MW ile 2.716 MW araliginda degistigi gozlenebilir. Son olarak her iki tiirbin ve
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kademeleri i¢in gii¢ benzer sekilde ¢oktan aza dogru sirasiyla kalkis, son algalma,

tirmanis, algalma ve seyir ugusu fazlari oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini i¢in kademe bazli ve toplam ekserji verimi

Sekil 5.12’de gaz tiirbin ve giig tiirbini ile kademeleri i¢in bes farkli ugus fazi i¢in
yapilan ekserji analizleri sunulmustur. Gaz tiirbini birinci kademe, ikinci kademe ve
tamamui i¢in ekserji verimi sirastyla %92.3 ile %92.5, %91.8 ile %92 ve %92.01 ile
%92.21 araliginda degismektedir. Giig tiirbini ve kademeleri i¢in ekserji veriminin en
diisiik ve en yiiksek oldugu ugus fazlar sirasiyla seyir ugusu (faz 3) ve kalkis (faz 1)
oldugu soylenebilir. Ancak tiim ugus fazlarinda ekserji verimi hem gaz tiirbini hem de
gli¢ tiirbini i¢in ¢ok az miktarda degismektedir. Giig tiirbini birinci kademe, ikinci kademe
ve tamamu i¢in ekserji verimi sirastyla %89.41 ile %89.92, %88.78 ile %89.37 ve %89.09
ile %89.67 araliginda degismektedir. Gaz tiirbini bileseninin aksine ekserji verimi giic
tirbini ve bilesenleri i¢in en yiiksek diiz ugusta (faz 3) en diisiik ise kalkig (faz 1)

gerceklesmistir.
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Sekil 5.13. Gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini i¢in kademe bazli ve toplam 6zgiil tersinmezlik orani

Sekil 5.13’te gaz ve gii¢ tiirbinleri igin 6zgiil tersinmezlik orani indeksi kademe

bazinda sunulmustur. Gaz tiirbinin ilk kademesi i¢in en diisiik 6zgiil tersinmezlik orani

0.0807 ile kalkis (faz 1) fazinda iken, en yiliksek SIR 0.0834 ile seyir ugususu (faz 3)

fazinda olmustur. Benzer sekilde Gaz tiirbinin ikinci kademesi igin faz 1’de 0.0882 ve faz

3’te 0.0892 olarak hesaplanmistir. Giig tiirbini i¢in kalkis fazinda ilk ve ikinci kademe
icin SIR sirasiyla 0.1181 ve 0.1263 iken, seyir ugusu fazinda sirasiyla 0.1116 ve 0.1188

olarak hesaplanmistir.

tersinmezlik oraninin daha ytiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.14. Gaz tiirbini ve giic tiirbini i¢in kademe bazli ve toplam entropi iiretimi

Entropi iiretimi Sekil 5.14'te gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini i¢in bes ucus fazinda kademe
bazinda sunulmaktadir. Hem gaz tiirbini ve kademeleri hem de gii¢ tiirbini ve kademeleri
i¢in en diistik ve en yiiksek entropiye sahip ucus kosullarinin sirasiyla faz 3 ve faz 1
oldugu goriilmektedir. Kalkista (faz 1) birinci kademe, ikinci kademe ve tiim gaz tiirbini
i¢in entropi sirasiyla 1.097 kW/K, 1.165 kW/K ve 2.262 kW/K'dir. Buna karsilik, seyir
ucusunda (faz 3), birinci kademe, ikinci kademe ve tiim gaz tiirbininin entropi liretimi
sirastyla 0.688 kW/K, 0.718 kW/K ve 1.406 kW/K'dir. Benzer sekilde, seyir ugusu
asamasinda entropi tiretim degeri birinci kademe, ikinci kademe ve tiim gii¢ tlirbini igin

sirastyla 0.507 kW/K, 0.531 kW/K ve 1.038 kW/K ile en diisiikk degerlere sahiptir.
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Sekil 5.15. Gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini i¢in kademe bazli ve toplam ekserji yikim orani

Sekil 5.15°te bes ucus fazinda gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini bilesenleri i¢cin kademe
kademe ekserji yikim analiz sonuglari verilmistir. Sonuglar kompresor analizi ile uyumlu
bir sekilde ekserji yikiminin en az oldugu ugus durumu faz 3 (seyir ugusu) olmustur. Gaz
tiirbini birinci ve ikinci kademesi icin ekserji yikim oran1 168.3 kW ile 316.1 kW ve 175.6
kW ile 335.7 kW araliginda degisirken, gii¢ tlirbini bileseninin birinci ve ikinci kademesi
icin ekserji yikimi yaklagik 124 kW ile 161.7 kW ve 129.9 ile 170.6 kW araliginda
degismektedir. Gaz tiirbini bileseni i¢in toplam ekserji yikim degeri kalkis (faz 1),
tirmanma (faz 2), seyir ugusu (faz 3), algalma (faz 4) ve son yaklasma (faz 5) fazlar igin
strastyla yaklasik 652 kW, 523 kW, 344 kW, 436 kW ve 601 kW iken; gii¢ tiirbini i¢in
sirastyla yaklasik 332 kW, 296 kW, 254 kW, 287 kW ve 307 kW olarak hesaplanmastir.
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Sekil 5.16. Gaz tiirbini ve giic tiirbini i¢in kademe bazli ve toplam iyilestirme potansiyeli

Gaz tiirbini ve gii¢ tlirbini bilesenleri i¢in kademe bazli iyilestirme potansiyeli
degerleri bes farkli ugus fazi igin sekil 5.16’da sunulmustur. Gaz tiirbini birinci kademesi
icin iyilestirme potansiyeli degeri kalkis, tirmanma, diiz ugus, alcalma ve son yaklagma
sathalar i¢in sirasiyla yaklasik 23.61 kW, 19.18 kW, 12.96 kW, 16.11 kW ve 21.94 kW
iken ikinci kademe i¢in sirasiyla yaklasik 27.29 kW, 21.81 kW, 14.39 kW, 18.12 kW ve
25.12 kW olarak hesaplanmistir. Gii¢ tlirbini birinci kademesi i¢in tiim ucus fazlarinda
iyilestirme potansiyeli yaklasik 12.46 kW ile 17.12 kW araliginda degisirken ikinci
kademesi i¢in 13.81 kW ile 19.14 kW araliginda degismektedir. Gaz tiirbini ve giic tiirbini
icin en yiiksek iyilestirme potansiyeli degeri kalkis fazinda sirasiyla 50.74 kW ve 36.24
kW olarak tespit edilmistir. Gaz ve giig tiirbini i¢in en diisiik iyilestirme potansiyeli degeri
seyir ugusu (faz 3) fazinda sirasiyla 27.32 kW ve 26.25 kW olarak analiz edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda biiyiik nakliye ugaklarinda kullanilan bir turboprop motor
MATLAB ortaminda parametrik ¢evrim denklemleri kullanilarak analiz edilmistir.
Turboprop motorun dinamik ugus kosullarinda ve bilesen bazinda performans, ekserji,
cevresel siirdiiriilebilirlik analizleri gerceklestirilmistir. Performans analizi kompresor
basing orani, pervane verimi ve tirbin giris sicakligi degiskenlerinin saft giicti, itki
kuvveti, toplam verim ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. Ayrica bu degisken
ciftleri ile toplam verim, 1s1l verim ve 6zgiil yakit tiiketimi ¢oklu regresyon yontemi
kullanilarak birinci ve ikinci dereceden modellenmistir. Ote yandan, turboprop motor
bilesenlerine dinamik ugus kosullart altinda ekserjetik analizler uygulanmistir. Bu amag
icin, bagimsiz degiskenler Mach 0 ile 0.7 arasinda ve irtifa ise deniz seviyesi ile 7.7 km
arasinda degistirilerek, her iki parametrenin bilesen bazinda ekserji verimi, ekserji yikimi

ve iyilestirme potansiyeline etkisi incelerek, ¢coklu regresyon yontemiyle modellenmistir.

Son olarak kalkis (faz 1), tirmanma (faz 2), seyir ugusu (faz 3), al¢alma (faz 4) ve
son yaklasma (faz 5) fazlarini igeren bes farkli ugus fazi igin turbomakine bilesenlerinin
kademe bazli ekserjetik analizleri yapilmistir. Kompresor ve tlirbinlerin kademe bazinda
ekserji verimi, ekserji yikimi, potansiyel iyilestirme potansiyel, entropi iiretimi gibi
ekserjetik indeklerin yani sira ilk kez bu tezde 6zgiin bir indeks olarak 6zgiil tersinmezlik

orani hesaplanmistir. Bu tez ¢alismasinin sonucunda 6ne ¢ikan 6nemli bulgular sunlardir;

Turboprop motorun performans analizi i¢in 6nemli bulgular;

e Tiirbin giris sicakligt ve kompresor basing orani degiskenlerinin performans
parametreleri {izerindeki etkileri incelendiginde, minimum OYT 0.2158 kg/kW.h
olarak bulunmustur, burada TGS 1400 K iken kompresor basing oran1 17.2 olarak
gbzlenmistir.

e Pervane verimi arttiginda hem gii¢c hem de toplam verimde artis yasanmaktadir.
Motor giicti 2352 kW’tan 3188 kW'a yiikselirken, toplam verim % 21 ile %39.9
arasinda degismektedir. Bu durum, daha yiiksek pervane verimlerinde pervane ug
kayiplarinin azalmasiyla agiklanabilir.

e Tiirbin giris sicakliginin 1200K'den 1400K'ye ¢ikarilmasiyla itki kuvveti, motor
giicii ve motorun toplam verimi sirastyla %43.45, %43.44 ve %1.82 oraninda

artmaktadir.
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e AE2100 TPE i¢in kompresdr basing oranmnin 16:1'den 20:1'e ¢ikarilmasi
sonucunda itki kuvveti, motor giicii ve toplam verimdeki diisiis sirasiyla %9.51,
%9.59 ve %4.1 olarak hesaplanmistir. Kompresor basing oraninin toplam verim
tizerindeki olumsuz etkisi, %85.6'dan %85.2'ye diisen kompresor verimindeki
azalmaya baglanabilir.

e Pervane verimine bagl turboprop motora ait performans parametrelerinin ¢oklu
regresyon modellemesi ile gorece yiiksek belirleme katsayis1 (R?) elde edilmistir.
Ancak, tiirbin giris sicakligi ve kompresor basing orani ¢iftine bagli modeller
nispeten daha diisiik R? degerine sahiptir. Bu nedenle, ikinci dereceden
denklemlerle bu modeller icin R? iyilestirmesi agik¢a anlasilabilir.

e Tiirbin giris sicaklig1 ve pervane verimi ¢iftine bagli toplam verim birinci derece
model ile 0.003047 RMSE ile tahmin edilirken, ikinci dereceden model ile RMSE
0.000143'e diismektedir.

e Tiirbin giris sicaklig1 ve kompresdr basing orani iKilisine bagli birinci derece OYT
modeli 0.974528 R?ile tahmin edilirken, ikinci dereceden modelde R? 0.99958'e
yiikselmektedir.

Dinamik ucug kosullarinda bilesen bazinda ekserji analizi ve modellemesine ait

onemli sonuclar sunlardir,

e En yiiksek ekserjetik iyilestirme potansiyeli, tim ugus kosullarinda 0,4 MW ile
1,21 MW arasinda degisen yanma odasina aittir, ancak diger bilesenler icin 0,1
MW veya daha diisiik mertebelerde elde edilmistir.

e Dinamik ugus kosullariin 6zgiil yakit tiiketimi tizerindeki etkisi incelendiginde,
0.215 kg/kW.h ile 0.3 kg/kW.h araliklarinda degistigi goriilmektedir.

e AE2100 motoru i¢in ekserji verimi %15 ile %25.9 arasinda degismektedir. Ekserji
verimi 0.5 Mach ve 7.7 km yiikseklikte maksimum olmustur.

e Irtifa arttikca ekserji yikimi yaklasik %40 oraninda azalarak 3.21 MW'tan 1.93
MW'a diismektedir. Mach sayisinin 6,6 km yiikseklikte artirllmasiyla, ekserji
yikimi 2.07 MW ile 3.58 MW arasinda degisir.

e Referans ugus modunda, kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini ve gii¢ tlirbininin
ekserji verimleri sirasiyla %90.1, %76.9, %97.5 ve %91.4 olarak hesaplanirken,
bu bilesenlerin ekserji yikimlart sirasiyla 0.37 MW, 2.46 MW, 0.097 MW ve
0.914 MW olarak hesaplanmustir.
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Ekserji veriminin bilesen tabanli birinci derece modellemesi dikkate alindiginda,
kompresor, yanma odasi, gaz tiirbini ve gii¢ tiirbini belirleme katsayis1 (R?)
sirasiyla 0.98, 0.69, 0.98 ve 0.97'dir. ikinci derece model kuruldugunda, R?
sirastyla 0.99, 0.98, 0.99 ve 0.99'a yiikselmektedir.

Ekserji yikimu igin birinci derece modellerin R? degeri gaz tiirbininde 0.908 ile en
diisiik ¢ikmaktadir. Ancak, tiim bilesenler icin ikinci derece modelleme R? 'si
genel olarak 0.99'dan yiiksektir.

Iyilestirme potansiyeli igin birinci ve ikinci derece modelleme sonuglart
incelendiginde, R? 'nin gaz tiirbini i¢in 0.80'den 0.97'ye yiikseldigi goriilmektedir.
R? degerlerinin tiim bilesenler icin ikinci derece modellemede daha iyi sonuglar

verdigi anlasilmaktadir.

Turbomakine bilesenlerinin kademe bazli analizlerinde one ¢ikan énemli bulgular

sunlardir,

Incelenen tiim ugus fazlar1 i¢in kompresor kademelerinin verimleri 6nden arkaya
dogru artig1 anlasilmaktadir. Kademe ekserji veriminin en yiiksek oldugu ugus
fazinin seyir ugusu (faz 3) oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu ugus fazinda
ekserji verimi yaklagik olarak ilk kademe igin %87.6 iken son kademede
%96.3’tiir.

Ekserji yikimi ve iyilestirme potansiyeli parametreleri incelendiginde tiim ugus
fazlarinda agikca ilk kademeden son kademeye dogru ekserji yikiminin ve
iyilestirme potansiyelinin azaldigi anlagilmaktadir. Faz 1°de ekserji yikimi
kompresoriin ilk kademesinde 67.49 kW iken kompresoriin son kademesinde
25.62 kW, iyilestirme potansiyeli ise ilk kademede 9.01 kW son kademede ise 1.2
KW olarak hesaplanmustir.

Gaz tiirbini ve gii¢ (serbest) tiirbini biitiin olarak ele alininca trettikleri giic
sirastyla 3.987 MW ile 7.721 MW ve 2.204 MW ile 2.716 MW araliginda
degistigi gozlenmistir.

Gagz tiirbini birinci kademe, ikinci kademe ve tamamu icin ekserji verimi sirasiyla
%92.3 ile %92.5, %91.8 ile %92 ve %92.01 ile %92.21 araliginda degismektedir.
Gii¢ tiirbininin birinci kademe, ikinci kademe ve tamami i¢in ekserji verimi
sirasiyla %89.41 ile %89.92, %88.78 ile %89.37 ve %89.09 ile %89.67 araliginda
degismektedir.
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e (az tiirbini bileseni i¢in toplam ekserji yikim degeri kalkis, tirmanis, diiz ugus,
alcalma ve yaklagma fazlari i¢in sirasiyla yaklasik 652 kW, 523 kW, 344 kW, 436
kW ve 601 kW iken giig tiirbini i¢in sirasiyla yaklasik 332 kW, 296 kW, 254 kW,
287 kW ve 307 kW hesaplanmastir.

e Gaz tiirbini ve gii¢ (serbest) tiirbini i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyeli degeri
kalkis fazinda sirasiyla 50.74 kW ve 36.24 kW olarak tespit edilmistir. Gaz tiirbini
ve gli¢ tiirbini i¢in en diisiik iyilestirme potansiyeli degeri ise seyir ucgusu (faz 3)
fazinda sirasiyla 27.32 kW ve 26.25 kW olarak tespit edilmistir.

e Ogzgiil tersinmezlik oran1 (SIR) kompresdr kademeleri icin en diisiik degeri faz
3’te (seyir fazi) hesaplanmistir. Bu fazda 6zgiil tersinmezlik orani ilk kademe igin
yaklagik 0.124 ve son kademe i¢in 0.037 olarak hesaplanmuistir.

e Son olarak, tiim turbomakine bilesenleri ve kademeleri i¢in entropi liretiminin en
diisiik ve en yiiksek oldugu ugus kosullarinin sirasiyla faz 3 (seyir ugusu) ve faz 1

(kalkis) oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, tasarim degiskenlerinin etkilerinin arastirilmasi,
motorun daha diisiik yakat tiikketimi saglayan ¢aligma rejimlerinin bulunmasinda fayda
saglamaktadir. Ancak bu durum, her bir degiskenin motor performansina olumlu
katkida bulundugu anlamina gelmemektedir. Ek olarak, bu calisma sayesinde soz
konusu degiskenlerin turboprop motor i¢in etki derecesi anlagilabilir. Dinamik ugus
kosullarinin etkilerinin arastirilmasi, motorun hangi ¢alisma rejimlerinin daha yiiksek
yakit verimliligi sagladiginin gozlemlenmesinde faydali olmaktadir. Bu galigma
sayesinde, her bir bilesen i¢in Mach ve irtifaya bagli ekserjetik parametrenin
modellenmesi, s6z konusu metriklerin her tiirlii ugus kosulu i¢in yiiksek dogrulukla
tahmin edilmesini saglamaktadir. Ayrica, bu calisma sayesinde kompresor, gaz
tiirbini ve gii¢ tiirbini bilesenlerinin kademe bazli davraniglari gézlemlenmistir. Son
olarak kademeleri birbirleriyle kiyaslayabilmek i¢in 6zgiil tersinmezlik oraninin

faydal1 olacag1 6ngoriilmektedir.

Gelecek caligmalarda gaz tlirbinli motorlarin turbomakine bilesenlerinin
performans davranisini anlamak igin farkli tasarim parametrelerinin etkisinin
incelenmesi onerilmektedir. Bu inceleme sonucunda kademelerin en iyi performans

degerlerini tespit etmek i¢in farkli optimizasyon algoritmalar1 ile eniyileme
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caligsmalar1 6nerilmektedir. Bahsi gegen analizler i¢in ¢ok amagli gri kurt algoritmast

ve ates bocegi optimizasyon algoritmalar1 uygulanabilir.
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