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Isil sistemlerin optimum galigma kogullarmm belirlenmesi, enerjinin verimli
kullanilmasi agisidan biiyitk bir énem tasumaktadir. Bunun yam swa, ckonomik ve
cevresel etkilerinin degerlendirilmesi de énemli bir rol oynamaktadir. Bu tezde, 4-
zamanly, hava sogutmali, 4-silindirli ve dogal emisli bir piston-prop ugak motoruna, inig
kalkis fazt (LTO) ve | saatlik diiz ugus igin ekserjoekonomik ve ekserjogevresel analiz
yontemleri uygulanmistir. Ayrica belirlenen kriterdeki optimum diiz ugug sartlari igin
ekserjoekonomik gevresel optimizasyon gergeklestirilmigtir. LTO safhasmn kalkig
fazinda; en yiiksek efektif gii¢ ekserji akimi, giren ekserji akimu, izafi maliyet farki ve
ekserjoekonomik faktor, siastyla, 111.90 kW, 476.51 kW, % 116.06 ve % 98.81 olarak
hesaplanmigtir. Buna karsin ayn1 fazda en diisiik ekserjogevresel faktor degeri % 16.06
olarak bulunmustur. 1 saatlik diiz ugusta en yiiksek giren ekserji akimmnm (410.60 kW)
elde edildigi 1000 m irtifa, % 75 gii¢ ayari ve 18 hava-yakit oraminda (HY) ise en yiiksek
ekserji yrkimt (167.10 kW) ve yakitin en diisiik birim ekserji maliyeti (116.80 $/GJ) elde
edilmistir. 1000 m irtifa, % 75 gii¢ ayan ve 13 HY oraninda en yiiksek ekserji verimi
(% 19.98) ve gikan ekserji akimi (170.05 kW) ve en diisiik izafi maliyet farki (% 62.29),
iiriiniin 6zgiil cevresel etkisi (8.26 mPts/MJ) ve izafi gevresel fark (% 61.54) elde
edilmistir. Yapilan ekserjoekonomik gevresel optimizasyon sonucunda ise yakitin en
yiiksek ekserji verimi % 15.17 ile % 19.80, en diigiik birim ekserji maliyeti 117.53 $/GJ
ile 130.05 $/GJ arasinda ve iiriiniin en diisiik 6zgiil gevresel etkisi 8.66 mPts/MJ ile 11.86
mPts/M]J arasinda degistigi goriilmiistiir. Tiim bu hesaplamalar 1s13inda, LTO sathasinda
yaklagma ve taksi fazlarinda bir lyilestirme yapilmas: gerektigi ve optimum diiz ugugun
diisiik irtifa, yiiksek gii¢ ayari ve diigiitk HY oraninda gergeklestigi gortilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Piston-prop ugak motoru, Ekserjoekonomik analiz, Ekserjocevresel
analiz, Optimizasyon
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It is a great importance to determine the optimum working conditions of thermal
systems in terms of efficient energy utilziation. Beside this, economic and environmental
assessments also play an important role. In this thesis, exergoeconomic and
exergoenvironmental analysis methods are applied to a four-cylinder, spark ignition,
naturally aspirated and air-cooled piston-prop aircraft engine for both flight opeartions,
landing takeoff (LTO) and an hour cruise. Further, an exergoeconomic environmental
optimization is undertaken to determine the optimum cruise conditions. In takeoff phase,
the maximum exergy work rate, exergy input rate, relative cost difference and
exergoeconomic factor are found to be 111.90 kW, 476.51 kW, 116.06%, and 98.81%,
respectively while the minimum exergoenvironmental factor is calculated to be 16.06% in
the same phase. The results of an hour cruise, the maximum exergy input rates (410.60
kW), the maximum exergy destruction rate (167.10 kW) and the minimum unit cost of
the fuel (116.80 $/GJ) are obtained in 1000 m altitude, 75% rated power setting and 18
air-to-fuel ratio (AF). The maximum exergy efficiency (19.98%) and exhaust exergy rate
(170.05 kW) and the minimum relative cost diffirence (62.29%), specific environmental
impacts of products (8.26 mPts/MJ) and relative environmental difference (61.54) are
found in 1000 m altitude, 75% rated power setting and 13 AF ratios. As a result of the
optimization, while the maximum exergy efficiency varies from 15.17% to 19.80%, the
minimum unit cost of the fuel ranges from 117.53 $/GJ to 130.05 $/GJ, and specific
environmental impacts of the product is in the range of §.66 mPts/MJ to 11.86 mPts/MJ.
In the light of the results, an improvements needs to be done in approach and taxi phases,
and optimum cruise was realized at low altitude, high-power setting, and low AF ratios.

Keywords: Piston-prop aircraft engine, Exergoeconomic analysis,
Exergoenvironmental analysis, Optimization
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1. GENEL BILGILER

1.1.  Giris

Son yillarda enerji kaynaklarmin tiikenme noktasina gelmesi, enerji
yénetimi anlayigi hayatimiza sokmustur. Enerji yonetimi, ya mevcut sistemlerin
iyilestirilmesi ya da alternatif enerji kaynaklarmmin etkin bir sekilde
kullamlmasiyla gergeklestirilebilir. Fosil yakit kaynakl gevre ve insan saglif:
etkilerinin azaltilmasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
siiphesiz 6nemli olmasina ragmen, 6ncelikli olarak mevcut sistemlerin verimli
calistirilmasini saglamak igin gerekli ¢aligmalarin yapilmas: gerekmektedir. Bu
noktada, termodinamik analizler (enerji, ekserji, ekserjockonomik ve
ekserjogeviesel) onemli bir aragtr. lyilestirmeler enerji, ekonomi ve gevre
acisindan degerlendirilerek sistemlerin verimi arttirilabilir.

Cevresel etki incelemesinde, nitrojen oksitler (NOy), yanmamg
hidrokarbonlar (HC)’lar ve diger kirleticilerin yaninda karbondioksit (CO,)
onemli bir 6lgiit olarak karsiniza ¢ikmaktadir. CO,, atmosferimizde bulunan,
kiiresel 1smnma ve iklim degisikligine neden olan oOnemli bir kirleticidir.
Atmosferde bulunan CO, miktarindaki degisim ile sicaklik degisiminin paralellik
sergiledigi goriilmiigtiir. Bu nedenle, kiiresel 1simmanin azaltilmast isteniyor ise,
atmosferdeki CO, gazinin azaltilmast i¢in ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
COy’e ek olarak, kiiresel 1sinma tizerinde dogrudan etkisi olan tiim sera gazi
emisyonlarimin toplamina bakilmasi, ¢evresel etkinin degerlendirilmesi agisindan
daha da etkin olacaktir. Ornegin, Tiirk Istatistik Kurumu’nun “Devletler Arast
Iklim Degisikligi Paneli (JPCC-Intergovernmental Panel on Climate Change)”
metodolojisi kullanilarak hazirladig1 emisyon hesaplamalar: incelendiginde, 2008
pyih verilerinde iilkemizde enerji, endistriyel prosesler, tarum ve atiklar nedemyle
iiretilen CO; miktar1 yaklasik olarak kisi basina 4 ton, tiim emisyonlan igerdigi
CO; esdegeri ise 4.97 ton oldugu goriilmektedir [1-5].

Hava araglarinin insan kaynakhi CO, tiretimindeki paymm % 2 oldugu
dustiniiliirse 1990-2008 yillar1 arasinda hava araci kaynaklh kisi basi CO; esdegeri

tiretiminin degisimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. [{ava araci kaynakh kisi bas1 CO;




esdeger tretiminin giinlimiizde 100 kg mertebelerinde olmasi ve havacilik
alaminda yapilacak faaliyetlerin artig gostermesi, alinmas: gereken énlemlerin ne

denli 6nemli oldugunun bir gostergesidir [6, 7].
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Selil 1.1. 19902008 yillari arasinda hava araci kaynakl kisi bagina CO, egdeZeri iiretim
miktari (Ref.[7]’den derlendi)

Hava araglart uguglarini genellikle troposfer ve stratosfer arasinda
gerceklestirir. Yeryiiziinde olusan ¢esitli sera gazlari atmosferin bu katmanlarinda
toplamr ve kiiresel 1simnmaya neden olur. Hava araci motorlarmin egzoz
emisyonlarimin dogrudan bu bolge tzerinde gerceklesmesi nedeniyle kiiresel
isinma ve gevresel kirlilige istenilmeyen bir katki vermektedir [8]. Bu nedenle,
havacilik alaninda enerjinin etkin kullanimu ile ilgili yapilacak ¢alismalar ¢evresel
etki ve ekonomi agisindan da 6nemli olacaktir.

Havacilikla ilgili arasgtirmalar, hava ara¢larindan—havaalanina kadar tiim
alanlarda yapilabilir. Bu tezde yalmzca, piston-prop ucaklarin ekserjoekonomik
cevresel etkileri incelenmigtir. Piston-prop, hava araci gli¢ sistemlerinden biridir.
Giig sistemleri ugug sartlari, gévde yapisi ve istenilen performanslara gore tercih
edilmelidiv. Hava araci giic sistemleri genellikle tasarim gerckliliklerine gore

simflandinimaktadir. Bu simflandirmada  6nemli bir parametre, ugus hizi




rejimleridir. Bu rejimler, subsonik (0.75 Mach! alt1), transonik (Mach sayis1 0.75
ile 1.20 arasi), siipersonik (Mach sayist 1.20 ile 5.00 arasit) ve hipersonik (5.00
Mach ve iizeri) seklinde siralanabilir [9]. Piston-prop gii¢ sistemi yalniz subsonik
ugus hizlart i¢in uygundur ve bu hizlarda genellikle piston-prop gii¢ sistemleri
tercih edilir. Bu galismada piston-prop ugaklarin tercih edilmesinin nedeni ise bu
ucaklarin havacilikta hem aragtirma hem de egitim amagh kullanmmunin yaygin
olmasidir.

Ugus faaliyetlerinin bir béliimii olan ugus operasyonlari, inig-kalkig (LTO
— Landing and Take off) ve diiz ugus olmak tizere iki temel sathadan olusur. LTO
safhasi, kalkis, tirmanma, yaklagma ve taksi olmak iizere dort fazda incelenirken,
diiz ugus ise farkli irtifalarda degerlendirilebilir [10]. Cevre sartlari, LTO
safhasinda standart atmosfer sartlarina denk olarak kabul edilebilirken, diiz ugus
sartlar;, ugusun gerceklestigi irtifaya gore degisim gosterir. Dolayisiyla, diiz
ucusun gergeklesecegi irtifada ¢evre sartlarmin  bilinmesi, yapilacak olan
incelemeler igin 6nemli olacaktir.

Piston-prop gii¢ sistemi, termodinamik bakimdan siirekli akiglt olarak
kabul edilerek basit enerji dengesi olusturulabilir. Fakat enerji analizi, sistemin
sadece enerji agisindan sinirlari gostermedigi igin tek basina dogru bir karar
verme mekanizmasi degildir. Bir sistemin verim veya performanslarindan tespit
edilen eksiklerin ne kadarmin iyilestirilebilecegini gorebilmek igin ekserji
analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Karar mekanizmalarin isabetli olabilmesi i¢in enerji  ve ekserji
analizlerinin yaninda ekonomik degerlendirmelerin de yapilmas: gerekmektedir.
Ekserjoekonomik analiz yapilmadan once, bakim ve ilk yatiim maliyeti gibi
ekonomik analiz agisindan onemli parametrelerin bilinmesi ve irdelenmesi
onemlidir.

Ekserjoekonomik analize ek olarak c¢evresel etkilerin olusturdugu
incelemelerin de bir sonraki adimda gerceklestirilmesinin  giiniimiiz ¢evre
hassasiyetine 6nemli katkist olacaktir. Isil sistemlerin ¢evresel performanslarinin

incelenerek etkilerinin en aza indirilmesi, énemli bir ¢aligma konusudur [11].

! Mach saysi, ugagin bulundugu irtifadaki ses hizimin ucus hizina oranidir.




Ozetle, bir 1s1l sistem olan piston-prop ugak motorlarinda ekserjoekonomik
ve ekserjogevresel analizlerin yapilmasi, hem ekonomik ve gevresel etkilerinin de
icinde bulundugu gii¢ sistemi smrlarmin belirlenmesi hem de yapilacak
iyilestirmelerin boyutlar1 hakkinda bilgi vermesi bakimindan énemli olacaktir. En
¢ok kullanilan piston-prop motor tipi buji ateslemeli oldugu igin, bu tezde sadece

bu tip motorlar incelenmistir.

1.2.  Piston-Prop Ucaklar Hakkinda Genel Bilgi

Diinya iizerinde bulunan toplam ucgak sayisinin dértte ligiinii piston-prop
ugaklar olusturmaktadir. Bunun oncelikli sebebi, 6zel pilot lisansmin
kullanabilecegi tek ugak tipi olmasidir. Bu ugaklarin kullammm alanlarina
bakildiginda, ©zel, egitim, ambulans, ilaglama vb. tipleri goriilmektedir.
Ulkemizde, hava taksi amagli 103, genel havacilik amagh kullamlan 182 olmak
tizere toplam 285 piston-prop ucgak bulunmaktadir [12].

Piston-prop, igten yanmali bir motor ile pervanenin birlesik oldugu
anlamma gelmektedir. Motor mili, ya bir digh yardimiyla ya da dogrudan
pervaneye baglantili olabilir. Sekil 1.2°de dogrudan pervaneye baglantili bir

motor-pervane yapist gorillmektedir.
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Sekil 1.2. Dogrudan pervaneye baglantih bir motor-pervane yapisi (Ref [9] dan derlendi.)




Hava araci giic grubunun ilk ve temel yapisi, piston-proplar tarafindan
saglannustir. Igten yanmali motorlar, ugaklarin her zaman ihtiyag duydugu en
yiiksek gii¢ orani ve gli¢/agirhik orani ile en az hacme sahip olma 6zellikleriyle ik
alternatif gii¢ kaynagi olmugtur. Giiniimiizde ise piston-prop motorlarin en énemli
iki avantaji, ucuz olmalan ve ¢ok diigik yakit tiiketimine sahip olmalar:
gosterilirken, agir olmas1 ve g¢aligmasi sirasinda titresim ve giiriiltiiniin olusmasi
dezavantajlan arasinda gosterilmektedir [9, 13].

En genel hali ile i¢ten yanmali motorlar, silindirlerin blok iizerine
yerlestirmesine, silindir sayisina, atesleme sirasina, sogutma sistemine, yaglama
sistemine ve hava sistemine gore simiflandirilirlar [ 14, 15]. Piston-prop motorlarda
yaygin olarak kullamilan tipleri ise, kars1 sirali, buji ateslemeli ve hava sogutmali
olanlandir. Diger tipteki motorlarin kullanimi fazla yaygin degildir.

Motora alman hava atmosfer basmecinda alindigi zaman, dogal emisli
olarak adlandirilir. Do@al emis sistemi kullamildiginda, hava yogunlugu ve emme

~zamaninda sisteme alinan havanin basincindaki diigme nedeni ile irtifa sinirlamasi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada irtifaya gore olusan giris havast 6zelliklerinin
degismesi, enerji analizinde 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[16]. Degisik irtifalarda ve uzun menzillerde daha verimli bir ucus saglanabilmesi
icin ugak motorunda karbiirator sistem tasarumi, ¢evre sartlarinin degisimine
elverigli olmalhidir. Cevre sartlarindaki bir degisim, silindir igine giren basincin
degismesine, dolayisiyla hava yakit oranmnn (HY, yakit ile havanin yanma odas:
icindeki orani) degisimine neden olur. Birgok turbo garj sistemi, bu durumu
minimize edebilir [17]. Bu sorunun ortadan kaldirilmast igin gelistirilen ve ilk
olarak piston-prop ugaklarda kullanilan turbo sarjli sistemler, esas olarak yiiksek
ittifa performanslarinin iyilestirilmesi igin kullanilmigtir [13].

Silindir igerisinde olugsan yanma ile bir 1s1 agifa c¢ikar. Gergeklestirilen
yanma sonucunda olugan enerjinin motor i¢indeki dagihm Sekil 1.3’te
gosterilmektedir. Pistonlu motorlarin verimlerinin yitksek olmadi@: bilinmektedir.
Pistonlu motorlar yakitin yanma enerjisinin sadece % 30’a yakin bir boliimiini
yararli ise doniigtiirebilirler. Yanma 1sisinm kullanilamayan % 70°lik boliimii
incelenerek, iyilestitmelerin  yapilmas: mimkiindir. Sekil 1.3°te, enerjinin

yaklagik olarak % 25’inin 1s1 kaybindan (motor cidarlan ve yaglama yagi gibi)




dolay1 ¢evreve atildigi goriilmektedir. Bu tip motorlarda silindir dis ylizeyleri,
kanatl olarak doékiimlii yapismdadir. Motor cidarlarinda kanatlarin olmast,
sogutma havasinin daha fazla yiizeyi siiplirmesine, dolayisiyla daha fazla 1s1
emmesine neden olur. Genelde irtifa degisimleri ve pervanenin saglayacagi
yiiksek miktardaki hava akisi nedeniyle, hava ile sogutma tercih edilmekiedir.
Pervanenin de etkisini arttirdigt hava akigi, motor blogu c¢evresinden ve
silindirlerin dig yiizeyindeki kanatlarin iizerinden gegerek sogutma islemini
gerceklestirir.

Is1 kaybindan dolay1 ¢evrcye atilan enerji
% 25

%45
Egzozdan atilan enerji

Sekil 1.3.  Yanma sonucu olugan enerjinin motor icindeki dagihinu [14, 18]

1.3.  Piston-Prop Motorlarinm Tarihsel Gelisimi

Icten yanmalt motorlann tarihsel gelisimi kronolojik olarak agagida
listelenmistir [17, 19, 20];
o [673-1680 — Huygens ve Papin
Barut ile ¢alisan bir motor yapmuglardir. Diisey konumlu ve agur
dokiimlii bir piston kullamlarak yapilan bu motorun verimi oldukga
diigiiktiir.
o 1769 —James Wall

Buhar makinasim icat etmistir.




o [824 — Sadi Carnot

Motor performanslarmin  artimlmasiyla  ilgili  ¢esitli  fikirler
gelistirmistir. Bunlar:

v" Hava hacminin 15/1 oraninda sifagtirilmasi,

v Yakitin sikistirllmis hava i¢inde yakilmasi,

v" Motorun sogutulmasi,

v' Bgzoz  gazlarindaki 1s1  enerjisinden  1sitma  iglerinde

yararlamilabilmesi seklinde siralanabilir.

e 1860 —Jean J. Lenoir

Lenoir petroliin bulundugu yil igerisinde, ilk gaz motorunun temelini
atmistir. Yaptig1 caligmalarla, yanmadan Once sikigtirma olmayan bir
sistem tasarlamustir. Gelistirdigi motorun verimi % 5 civarinda kalmigtir.
e [867 — Nicolaus Ottc ve Lugen Langen

Atmosferik sartlarda ¢alisan % 11 verimli bir motor gelistirmiglerdir.
o [876 — Nicalaus Otio

Gelismis igten yanmali motor teknolojisine ilk adim olarak 4 zamanlh
buji ateslemeli motoru gelistirmistir. Gelistirdigi motorun 1s1l verim %
14’lere kadar ¢ikmistir. Otto’nun gelistirdigi yeni motor, Otto ve Langen
motorunun 1/3 agirliginda ve 1/16 deplasman boyundadir.
o [878 — Dugald Clerk

2 zamanl motoru gelistirmistir.
o [883 — Gaitlieb Daimler

Yanma odasma yerlestirdigi bakir gubugu, digaridan karpit Jambast ile
1sitarak, motorun ateslenmesini saglamigtir.
o 1885 — Fernand Forest ve Daimler

Hava gazi yerine benzini zenvecikler haline getirecek karbiiratoriin
bulunmasmin 6niinii  agmuglardir. 1886 yilinda ise Benz, bu sistemi
motorlu bir tasitta kullanmigtir.
e [887 — Ziihringen

Bosch firmas) adina, algak voltajli manyetoyu icat etmistir. 1897
yilinda ise bu teknoloji ilk olarak benzinli motorlarda kullamlmaya

baslamlmisgtir.




o /892 — Rudolf Diesel
Sikistirma ateslemeli motoru gelistirmistir. Gelistirdigi motorun 1s1l
verimi % 26°lara kadar ¢ikmistir.

o [893 —J Frank Duryea

Benzinle galigan ilk motoru geligtirmigtir.
o 957 Felix Wankel

Déinel pistonlu motorlan geligtirmistir. Bu motorun ¢alismasiyla ilgili
ilk yillarda yaganan problemler g¢o6ziilerek, 1963 yilinda NSU firmasi
tarafindan 4-zamanli Wankel motoru iiretilmistir.

Ugaklarda pistonlu motorlarin kullanimimin 20. yiizyilin baslarinda oldugu
goriilmektedir. [lk ugusun gergeklestigi bu tarihte, igten yanmali motorlar
kullanilmaya baslayali 50 yil, benzinli buji ateslemeli motor uygulamalar
baglayali 20 yil olmustu. 1903 yilinda Wright kardesler tarafindan bir hava aract
ile ilk ugusun temelleri atilmigtir [15, 17, 21].

Guig gruplarinin yeni olusumlar igerisinde oldugu bu dénemlerde, hava
araglarinin  igin igine girmesi, aragtirma-gelistirme ag¢isindan  ©nemli  rol
oynamigtir. Bu tarihlerde 1. Diinya Savasi’nin da baglamasi, gelistirmeler ve
iyilestirmelerin hizlanmasima neden olmustur. 1. Diinya Savasi boyunca yeni
motor tipleri gelistirilmis ve hava araglarinda deneme uguglant yapilmigti. 1.
Diinya Savasi’nin ardindan 2. Diinya Savagi baglang ve askeri amagl aragtirma-
gelistirme ¢aligmalarma devam edilmistir. Savaglardan sonra, birgok askeri hava
araci, sivil kullanima baglanmis ve ilk yolculu uguslar yapimistir [14, 15].

Savag sonrasi iyilesen yasam sartlarl ve kiiresellesme beraberinde, ticari
havacilik faaliyetlerinin gelismesine yardimci olmustur.

1980°1lerde 6zel ve ticari uguglarin arfmaya baslamasiyla, bu amag igin
igten yanmah motorlarin kullamldigi ugaklar imal edilmig ve yaygin bir sekilde
kullamlmaya baglamistir. 1990’larin ortalarinda, gelismekte olan bu teknolojinin
yamnda, iilkeler kendi sinirlan igin koyduklart kurallar: yayginlastirarak evrensel
kurallar ve diizenlemeler olusturmaya baslamuistir [14].

Piston-prop ugaklarmin ilk yillarinda daha fazla beygir giicii istenirken,
giiniimiizde enerjinin daha verimli kullanildig1 ¢evre dostu motorlar tercih

edilmekte ve bu yonde calismalara énem verilmektedir.




1.4. Literatiir Taramasi

Tezin bu boliiminde literatiir arastumast sunulmustur.  Yapian
arastirmalar sonucunda igten yanmali motorlardan buji ateglemeli motorlar ve
hava araglar1 tizerine yapilan ekserji analizi ¢aligmalan degerlendirilmigtir.

Ayrica, agik literatiinde heniiz ¢alisilmamig olan konulara dikkat gekilmistir.

1.4.1. Ekserjinin hava araci uygulamalar:

Ekserji analizi, ugaklarda enerji etkilesimli sistemlerin gelistirilmesindeki
teorik limitlerin belirlenmesine yardimer olur. Izole ve biitiinlesik ugak sistemi
analizi gibi yerlerde kullanilan ekserji temelli yaklagimlar, havacilik sektoriinde
uzun yillar kullamilmugtir. Ekserji temelli metotlart bazi arastirmactlar ugak
biitiinlesik sistemlerinin pargalariin ve yer esaslt gii¢ sisteminin tasarimlarinda
kullanirken, bazilari ise ¢evresel kontrol sistemlerinin tasarmminda kullanmigtir
[22-28]. Bunlarin yanindan Periannan ve ark. [28] gibi ekserji analizini itki, ¢evre
ve givde-aerodinamik olarak ti¢ alt gruba aymip ugak sistemlerinin tasarim ve
stireglerine uygulayan arastirmacilar da olmustur.

Tiim bu incelemeler, ugak sistem tasarimi lizerine olsa da giic grubu
acismdan ©Onemli bazi parametreler de belirlenmistir. Ugak sistemlerinin
gelistirilmesinde ekserji analizleri teorik bir sinirdir. Ornegin, Bejan ve Siems [22]
kayip ve yikimlarin minimuma indirilmesiyle sistem performansi ve veriminin,
istenilen teorik tavana yaklagabilecegini gostermigtir.

Etelen ve Rosen [29], bir turbojet motorunun deniz seviyesi ile 15,000 m
irtifa arasinda ekserji verimlerinin degisimlerini incelemiglerdir. Bu incelemede,
ekserji veriminin deniz seviyesinde % 16.9 iken, 15,000 m'de % 15.3'e duistiigiint,
somrasinda ise bu irtifada sabit kaldigini belirtmislerdir. Ayrica yapilan bu
caligma, egzoz emisyonlarmin ekserji kayiplarinda biiylik bir yeri oldugunu
gostermigtir.

Tona ve ark. [30] bir turbofan motorunun ekserji temelli incelemesini

gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, diiz ugusg safhasinda maksimum ekserji verimi %




26.5 oldugu sartlarda en yiiksek ekserji yikimimin da oldugunu bulmustur. Ekserji
veriminin ise inig siiresinde % 6 oraninda azaldigt gosterilmistir.

Rosen ve Etelen’in [31] kayiplarm azaltilmasi iizerine yaptiklar:
aragtirmalarinda, 6zgiin ugus ¢evrim siiresince bir turbojet motorunun ekserji
verimini  de@erlendirmiglerdir. Bu  c¢aligmada, ekserji  temelll  verim
degerlendirmesinin motor performansit belirlemede daha avantajli oldugunu
gostermislerdir.

Roth ve ark. [32] yiiksek entalpili bir gazin sahip oldugu is potansiyelini,
istenilen sicaklik, basing ve yakit-hava karigmmi araliginda belirleyerek, ekserji
degerleri rahathikla goriilebilecegi grafikler hazirlamislardir.

Leo ve Perez-Grande [33] yaptiklar: incelemede, hava araglarinin 6zel
durumunun diger 1s1 lireten sistemlerle bir tutulmamas: gerektigini ve bu nedenle
isletme maliyetinin diger sistemlerden daha yiiksek oldugunun bilinmesi
gerektigini gostermiglerdir.

Pellegrini ve ark. [23] hava araci tasariminda ekserji metodu ile iliskili
birgok makaleyi incelemis, bunun dogrultusunda tasarim agamasmda
optimizasyon uygulamalart ve farkli yaklagumlar ortaya atmislardir.

Turgut ve ark., [34-36] turbofan motoruna ekserji analizi uygulamis,
bulduklar: veriler dogrultusunda SPECO (Ozgiil Ekserji Maliyet Metodu — The
Specific-Cost Exergy Costing) yontemini kullanarak ekserjoekonomik analiz
gerceklestirmislerdir.

Roth ve Mavris [37] turbofan motor yapisimn direkt kullanilabilirlik
etkilerini asagidaki sekilde listelemigtir,

v" Cevrim basing orani, egzoz ¢ikis sicakligi kayiplarina,

v" Tiirbin girig sicakligi, dengeli olmayan yanma kayiplarina,

v Fan basing orani, artik egzoz gazi kinetik enerjisi nedeniyle olugan

kayiplara

Korones ve ark. [38] yaptiklart ¢aligmalarda, hava araglarinda kullanilan
kerosen ve alternatif olarak kullamilmasi diigtiniilen hidrojenin gevresel etkileri, bir
yasam dongiisii degerlendirmesi ile incelemistir. Bu inceleme sonucunda

venilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen hidrojenin tagimmast sirasinda birgok
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cevresel etkiye neden olurken enerji ihtiyacimm karsilanmasinda kullamlmaya

baslandiginda ise daha az ¢evresel etkilere neden oldugu gosterilmistir.
1.4.2. Ekserjinin buji ategelemeli motor uygulamalari

Zhecheng ve ark. [39] yaptiklan incelemede, buji ateslemeli igten yanmali
motorlarda, buji pozisyonunda, 1sil izolasyonda ve sikigtirma oraninda
yapilabilecek bir iyilestirme, egzozdan atilan kullanlabilir enerjide azalmaya,
dolayistyla motor veriminde artiga neden olacagini gostermislerdir.

Rakoupoulos [40] ise sikigtirma orani, yakit-hava oram ve atesleme avansi,
ikinei yasa ile incelenerck daha genis ve kesin sinirlar arasinda gosterilebilecegini
ortaya koymustur.

Sezer ve Bilgin [41,42] yaptiklann caligmalarda, HY orani artisiun
tersinmezlikleri arttirdigim, hem birinci hem de ikinci yasa verimlerinde bir
azalmaya neden oldugunu bulmuglardir. Bunun yaninda, belirli bir motor lmz1 ve
en iyi buji éamanlamasmda, tersinmezlik en aza iner dolayisiyla birinci ve ikinci
yasa verimlerinin maksimuma ulasabilecegini gostermislerdir.

Kopag ve Koktirk [43], inceledikleri buji ateslemeli igten yanmali bir
motorun en iyi hizinin, enerji analizine gére 2040 d/dak (RPM, Dakikadaki Devir
Sayisi), ekserji analizine gore ise 2580 d/dak seviyelerinde oldugunu gostermistir.

Ameri ve ark. [44] inceledikleri motorun en yiiksek enerji veriminin 2500
d/dak, en yiiksek ekseji verimini ise 3000 d/dak’da bulmuglardir.

Abu-Nada ve ark. [45] belirtilen kabullerin yanmda yiiksek motor
hizlarinda hava yerine gaz karisiminin kullanilmasinin, motor performansini daha
da yiikselttigini bulmuslardir.

Ekserji analizi incelemelerinin yam sira, bir sistemin termodinamik
analizinin gerceklestirilmesinde entropi iretiminin azaltilmast metodunun
uygulanilabilirligi de g6z ardi edilmez [46].

Bir yakit sisteme enerji girdisi olarak girdiginde, bu yakitin cinsi ve
ozelligi olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle birgok arastirmaci yakit iizerine ¢alisma

gerceklestimmigtin.
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Sayin ve ark. [47] yaptiklari ¢aligmada en iyi enerji ve ekserji performans
degerlerinin, geleneksel benzinin 91 oktanda oldugunu gistermiglerdir.

Zhang ve Sobiesiak [48] buji ategelemeli motorlarda kullanilan geleneksel
yakitlarin haricinde farkli yakitlarin etkileri iizerinde de bazi ¢aligmalar
yapimistir. Sikistirllmis dogalgaz yakit olarak kullamildigmmda, sistemdeki en
biiyiikk tersinmezligin, dolayisiyla en biyitk ekserji yikimumin, yanma ve 1s1
transferi esnasinda olustugu bilinmektedir. Yikimdaki bu azalma kullanilabilir is
ve ikinci yasa veriminde bir artiga neden olur.

Rakopoulos ve ark. [49] yaptiklar: incelemede dogalgaz yerine sentetik
dogalgaz kullanilmasiyla da ikinci yasa veriminin arttifini, tersinmezliklerin
azaldipi gostermistir. Bu yaklasin sonuglarmdan tamamen farkli olarak Ozcan
ve Soylemez [50], Sivilagtirihmg Petrol Gazi’na (LPG) su cklenmesi ile yanma
tersinmezliginin arthu gostermisglerdir.

Caton [51] buji ateslemeli bir motorda, metan, propan, heksan, izooktan,
metanol, etanol, karbon monoksit ve hidrojen gibi farkli yakit tiplerininin
performansa etkilerini ekserji teknigi kullanilarak incelemistir. Yaptigi ¢alismanin
sonucunda, yaktilar arasinda en yiiksek ekserji yikimina yakit ekserjisinin % 21°1
-ile izooktan oldugunu ve diger yakitlarin izooktandan olduk¢a disiik degerlere
sahip oldugunu géstermistir.

Sezer ve ark. [52] yaptiklar1 ¢aligmada, metanol ve ctanol gibi oksijene
doygun yakatlarm, pistonlu motorlarda ekserji verimi agisindan uygun oldugunu,
entropi iiretiminin ve 1s1 kaybinin az oldugunu gostermislerdir. Izo-oktan yakita
gore, metanol ve etanol yakitin yanmasiyla olusan tersinmezlik degerleri % 7.44
ve % 4.29 daha azdir. Is1 ile olan ekserji transferi metanol i¢in % 9.47, etanol i¢in
% 6.45 oraninda azalmaktadir. s ile olan ckserji transferi metanol ve etanol igin,
sirasiyla % 7.35 ile % 3.24 arasinda azalmaktadir.

Pourkhesalian ve ark. [53] hidrojen ile ¢alisan buji ateslemeli bir motorun
hacimsel veriminin benzin ile ¢alisgan ayni motordan % 28 daha az oldugunu
gostermislerdir. Ayni ¢alismada hidrojenin 6zgiil yakat titketimi benzinli motora
gore % 63 daha az oldugu bulunurken, daha az giic {iretimi gergeklestirdigi

gosterilmistir.
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Nieminen ve Dincer [54] yaptiklari incelemede hidrojen yakitli motorlar
benzinli motorlara gére daha diisiik tersinmezlik ve daha az 6zgiil yakit tiketimi
olmasi nedeniyle daha yiiksek ekserji verimine sahip oldugunu gostermisgtir.

Ismail ve Mehta [55] hidrojen yakitl bir buji ateslemeli motor tizerine
yaptiklar1 inceleme sonucunda, tiim HY oranlarinda en yiiksek eksetji veriminin
3000 d/dak oldugunu bulmugslardir. Ayni ¢aligmada, ekserji veriminin fakir

karisimdan stokiometrik yanmaya dogru bir artig gosterdigi vurgulanmigtir.

1.5. Tezin Amaci ve Onemi

Yapilan arastumalarda buji ateslemeli motorlardaki kayiplarin, galigma
sinirlarinin ve verimlerinin etkin bir sekilde belirlenebilmesi igin ekserji analizine
ihtiyac oldugu gériilmiigti. Bunun haricinde motorda kullamlacak farkli
yakitlarin ise sistem performansi iizerinde dogrudan etkisi oldugu anlagilmigtr.
Diger 1s1l sistemlerden farkli olan hava araglarinda ekserji analizi tzerine,
ozellikle turbofan ve turbojet motorlarinda, birgok ¢alismanin  yapildig:
belirlenmistit. Bu ¢ahgmalardaki genel yargt ise ekserji temelli verim
incelemesinin  hava aract motor performansini daha etkin gosterdigi ve
optimizasyon icin elverigli bir arag olabilecegi iizerinedir. Bu kapsamda, ¢ogu
arastirmaci turbofan ve turbojet motorlarina ekserji veya ekserjoekonomik analiz
veya optimizasyon uygulamistir.

Yapilan literatiir taramasi ve incelemeler sonucunda piston-prop ugak
motorlarinm performans, verim ve kayiplarinin belirlenmesinde ekserji analizinin
yvapilmadig gorilmiistiir.

Bu tezde,

o LTO ile diiz ugus igin ekserji, ekserjoekonomik ve ekserjogevresel

analiz uygulanmistir,

e Belirli bir irtifa arahfinda diiz ugus ig¢in  optimizasyon

gerceklestirilmistir,

o In yiksek ekserji veriminde, en diigik yakit ortalama birim ekserji

maliyeti ve iiriinlerin 6zgiil ¢evresel etkisi bulunmugtur.
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Bu tezin amaci, iki farkli ugug safthasinda piston-prop ugaklarm
performanlarini incelemek olmustur. Bu kapsamda LTO safhasinda yapilabilecek
bir iyilestirmenin nereden baglanmas1 gerektigi gosterilirken, diiz ugus safhasinda
da bir segim kriteri olan ugus irtifasi, motor gii¢ ayart ve HY oranmnmn optimum
sartlarimin belirlenmesi saglanmig olacaktir. Béylece, hava araci tireticilerinin de
kullanmasi gereken yeni segim parametreleri ortaya atilarak ileride yapilabilecek

daha kapsamli galigmalara 6ncii olunacaktir.
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2. TERMODINAMIK ANALIZ

Ugus faaliyeti, yer ve ugus operasyonlari olmak iizere iki boliimden olusur.
Yer operasyonlari, yakit ve yolcu ikmali, bagaj tasima ve bakim faaliyetleri
seklinde listelenebilir. Ugus operasyonu ise inig-kalkis sathasi (LTO — Landing
and Take off) ve diiz ugus olmak tizere iki kisimdan olugur. Ugaklarin enerji ve
ekserji analizinin  yapilabilmesi i¢in ugus operasyonlarmin  bilinmesi
gerckmektedir. Ugug operasyonun tiim safhalari Sekil 2.1°de gosterilmektedir
[10].

Tirmanma
\{K Kalkes l

Taksi (katkis 'I{N“‘
- —
/

7 7

Sekil 2.1. Ugaklarm ugus operasyon sathalari [Ref [10]’dan derlendi]

Tezin bu kismunda, yaygm olarak kullamilan benzinli, 5.24 L motor
hacimli, 4 silindirli, dogal emisli ve 150 HP maksimum giice sahip bir motoru
olan piston-prop ugagimn ref. [56]’dan alan verilerin kullanilacag LTO safhast;
parametrik verilerin kullanilacagi | saatlik diiz ugus swrasindaki enerji, eksetji,
ekserjockonomik ve ekserjogevresel analizi iki ayr1 boliim halinde incelenecektir.
1 saatlik diiz ugus igin belirlenen hedef degerleri dogrultusunda optimizasyon
yapilacaktir.

Bu tip motorun tercih edilmesinin sebebi, en yaygm olarak kullanilan bir
motor olmasidir. Ilgili motorun ve kullanilan yakitin ozellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmigtir.
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Cizelge 2.1. Piston-prop ugak motoru ve kullanilan yakitin 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Sikigtirma orant ~ 7.5:1

Motorf )
Maksimum giig 119 kW (2700 RPM degerinde)
Genel formiilii CgHis (izooktan)

Yakit

Alt 1511 degeri 44,430 kJ/kg*

T Motor parametreleri motor kullanim kitaplarindan almmustir.

* Bu deger ref. [57]’den alinnugtir.

Yapilacak olan LTO safhasi analizi i¢in gerekli olan egzoz emisyon

degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. LTO sathasinda emisyon degerleri [56]

Calisma fazi Siive (dak.) Yakit tiiketimi (kg) CO (g)

Kalkis 0.3 0.18 146.88
Tirmanma 2.5 1.20 1004.40
Yaklagma 3 0.86 601.34

Taksi 12 0.93 645.01

LTO safhasinda toplam siirenin dagilhimina bakildiginda taksi fazi LTO
safhasimin % 67.42°sini olustururken, en diisik kisimi % 1.69 ile kalkis fazi
oldugu goriillmektedir.

Eneji analizi i¢in kullanilan bu kabullerin yaninda ekserjoekonomi ve
ekserjogevresel analiz i¢inde bazi kabuller kullamlmistir. Bu kabuller agagida
listelenmisgtir.

v" Piston-prop ugaklarinin servis 6mrii 15 yil olarak kabul edilmistir (Bu

sire govde FASBAT bakumi ile esdegerdir).

v Faiz oram % 10 alinmistir.

%

Yillik ortalama 550 ugus saati kabul edilmistir.
v" Kullanilan yakitin (AVGAS) fiyat1 3.07 $/L (Tiirkiye kullanim bedeli)

alinmugtir [58].
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2.1,

Dort silindirli, buji ateglemeli, dogal emigli ve hava sogutmali bir
piston-prop ugak motorunun ortalama fiyat1 39,000 $ kabul edilmistir
[59].

Yakat fiyat1 15 yillik periyotta, yilda % 6 artacaktir.

6 adet 50 saatlik, 5 adet 100 saatlik ve bir adet yillik olmak iizere
toplamda bir yil iginde 12 bakim yapilmaktadir.

Ekserjoekomonomik analizdeki kabullerin haricinde ekserjogevresel
analiz i¢in de baz1 kabuller yapilmast gerckmektedir. Cevresel ctki
degerleri SimaPro 7.2 yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Kullanilan
motorun imalati esnasinda olugan gevresel etki 0.275 mPts/s, isletme
ve bakim esnasinda olusan ¢evresel etki ise 0.0108 mPts/s olarak
hesaplanmigtir. 15 yilin ardindan motor ve ugak govdesinin FASBAT
(Fabrika seviyesi bakim) bakimma girdigi kabul edildigi ve bu
bakimda tiim pargalarin iyilestirerek yeniden kullanildigi kabul
edilecegi igin atik cevresel etkisi hesaplanmamigtir. LTO’nun tiim
fazlarinda motor sebebi ile olusan gevresel etki akmmi ayni kabul

edilmistir.

Enerji Analizi

Piston-prop ugak motorunu igine alan bir kontrol hacmi i¢in basit bir enerji

akig semast Sekil 2.2’de gosterilmigtir.

Sekil 2.2

Sistem smir
e e g gy = ""‘{'/ ——————— |
Hm'nl'.:b' / & I:> ligzoz
v/ // /1
| : / Piston-prop [ _
K Ugak Motoru > Is
/711177 |
¥ _ ' N
| l , f
- ] : / r
Yakitr—2-21 /. / ,
(C'sl ) L'_' / Ll ﬂ &4
Is1

Piston-prop ugak motorunun kontrol hacmi (KH).

17




Siirekli akis stireginde. bir termodinamik sisteme giren kiitle zamanla
degismez. Bu nedenle, kontrol hacmindeki kiitle degismeyecegi igin sisteme giren
kiitlenin zaman icinde degisimi, sistem digina ¢ikan kiitlenin degisimine esittir

(H] KH = S&bit).
Yy = Vit 2.1)

Kiitle dengesinde oldugu gibi kontrol hacminde toplam enerji degisimi de

degismez (E gy = sabit). Siirekli akisli agik sistemler igin enerji dengesi

L, =E (2.2)
: : ; v : ; : Ve
Qg + Wy + Sgrit b+ + gz) = Oy + Wy + B (h+ 2+ g2) 2.3)
seklinde yazilir.

Olugturulan kontrol hacmi i¢in enerji dengesi ise (2.4) yardimiyla
hesaplanr.
E, = Qay + W (2.4)

Buradaki E'y sisteme giren enerjiyl gosterirken, Qka}, kontrol hacminde
olusan 1s1 kaybini gosterir. Igten yanmali motorlarda, yanma odasina alinan yakit,

alt 151l degeri ile birlikte bir enerji girigine neden olur.
By = ity (2.5)

Denklem (2.4)deki W ise igten yanmali motorlarda motor giiciidiir. Bu tip
sistemlerde bu degerin bulunmasinin dinamometre ile 6l¢iimiiniin haricinde en
uygun yolu, termodinamik veriler sonucunda olusturulan /-v diyagraminin altinda
kalan alanin hesaplanmasidir. Bu noktada net igin bulunabilmesi igin tiim hal
degisimlerinin termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir [57, 19].

Hava araclarinda belirtilen irtifa ve motor parametrelerinde motor giicii,
kullamci el kitabindan bulunur [60]. Motor giicii emme manifolduna alinan
havanin yogunlugunun degismesi nedeniyle irtifayla birlikte direkt olarak degigir.

Eger motor turbo sarjli degil ise motor giicii hava yogunluguna bagl olarak irtifa
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ile azalir. Bu azalma 6000 m irtifaya kadar devam eder. Standart deniz
seviyesinde 6l¢iilmiis olan motor giiciiniin 6000 m irtifaya kadar degisimi (2.6) ile
hesaplanir [9].

HP = HPps (£ —22200) (2.6)

Burada hesaplanan motor giicii degeri (HP) beygir giicii cinsindendir. Bu
deger analiz sirasinda kW doniistiiriilerek islem gergeklegtirilir.

Motor giicii, enetji ve ekserji analizlerinde kritik bir parametredir. Bu
nedenle, diiz ugus safhasi incelenirken, ugus irtifasindaki motor giiciiniin
belirlenmesi 6nemlidir. Bunun yaninda maksimum gii¢, kontrol panelinden de
pilot tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kontrol, motor giictindeki degisimin
dolayisiyla yakit tiiketiminin pilot kontrolinde olmasim saglar. Diiz ugusta
motorun % 65 ile % 75 giic ayari arasinda ¢alistinlmas: tercih edilir. % 65 gii¢
ayarina ckonomik diiz ugusu denilirken, % 75 gii¢ ayar1 yiiksek performans diiz

ucgusu olarak adlandirihr [60].

Kontrol hacminin 1s1l verimi ise net giiciin giren enerji akisma oram ile

bulunur.

W

o 2.7
1=, 2.7

2.2.  Ekserji Analizi

Bir sistemin performansi hakkinda kesin bir sey soyleyebilmek igin enerji
analizinin yaninda ekserji analizinin de yapilmasi gerekmektedir. Ekserji, en genel
haliyle is yapabilme potansiyeli olarak tanimlanabilir. Yani bir sistemden en fazla

is elde edilecegi durumdur. Siirekli akigh stirekli agik sistemler igin ekserji

dengesi

E'xg = E'x({_ + Exi; + Exkay + Exy,k (28)
P — . 5 T . .

Sy = Vg, + W+ 5 (1 - 72) 0 + Exyu 2.9)
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ifadesiyle verilmektedir [57]. Burada “}; (1 = Ti) Q”, sogutma havasi sicaklig

sh

ile referans sicakhik arasindaki 1s1 ile olan ekserji kaybini gostermektedir.
Soputma havasi sicakligi yaklasik olarak 330 K degerindedir. Denklem (2.9)’da
kullanilan 1s1 akimi (2.10) yardimiyla elde edilmektedir [61];

Q = my,H, — (W +m Ah,) (2.10)

Tersinmezlikler daima entropi iiretir ve entropi lireten herhangi bir durum
ckserjiyi yok eder. Ekserji yok olusu, ekserji yikimi olarak tanumlanabilir ve

(2.11)’de gosterilmektedir [57].
Exylk = TOSiiretEm 7 (21 1)

Giren ckserji akimi (yakit ekserji akimu, E'xy) sadece kimyasal ekserji

icerir ve (2.12) yardimryla hesaplanir.

Exg = Ex, = 1hy8, (2.12)

Yakitin kimyasal ekserji degeri, (i) oda sicaklig verileri kabulii veya (7i)
farklt ¢evre sartlart dikkate alinarak hesaplanabilir. Yakitin kimyasal ekserji
degerine ait hesaplamalar literatiirde aynntili olarak sunulmustur [19, 57, 62-64].
Belirtilen bu iki yontemle yapilan hesaplamalar ise Ek-1"de verilmigtir.

Atmosfer cesitli gazlann fiziksel karnigimindan meydana gelmektedir.
Deniz seviyesinde atmosferde bulunan gazlarm mol kesirleri Cizelge 2.3’de
gosterilmektedir [64]. En az 60,000 m’lik bir mesafeye kadar bu ézelliklerin sabit
kalmaktadir [65]. Mitkemmel gazlar icin standart molar kimyasal ekserji degerler

(2.13) ile hesaplanmaktadir.
Epim, k = —RTy Inxj; (2.13)

Burada kullamlan x§, ¢evre atmosferde bulunan k. gazin mol kesridir.
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Cizelge 2.3. Cevrenin tanim1 [64]

Referans Bilesen | Mol Kesri (%)

N, 75.6700

0, 20.3500

CO, 0.03450

H,O 3.03000

CO 0.00070

SO, 0.00020

H, 0.00005

Diger 0.91455

Ref. [57] ve [64]’de gosterilen Model 1 ve Model 2°de farkli gevre sartlart
icin 298 K ve 1 atm basing altinda standart kimyasal ekserji degerleri
hesaplanmigtir. Yapilacak c¢alismada, irtifa ile referans g¢evrenin sicaklifi
degisecegi icin standart kimyasal ekserji degerleri de degismektedir. Bu durumda
Model 2 1siginda sicakhik degisimi ile standart kimyasal ekserji degerleri
hesaplanmalidir.

Denklem (2.13)’de hesaplanan kimyasal ekserji hesaba katilarak giren
ekserji akimi (2.12) yardimiyla bulunmaktadir.

Egzoz ekserjisi (ekserji ¢ikisi) 6zgill termomekanik ve 6zgiil kimyasal
ekserjilerinin toplamindan olugmaktadir. Yanma sonucu olusan her bir {iriin i¢in
ozgiil termomekanik ve oOzgil kimyasal ekserji degerleri ayr ayr
hesaplanmaktadir.  Ozgill  termomekanik  ekserji  (2.14)  yardinyla

hesaplanmaktadir.
Em = (h—ho) — To(s — sp) (2.14)

Toplam egzoz ekserji akimi E‘xegz, her bir yanma iriiniiniin 6zgiil

ekserjilerinin, gergek kiitlesel debileri ile garpilmast sonucu elde edilmektedir.
Exegz = Zmi (gtm £ Skim)i (2.15)

buradaki i degeri her bir egzoz gazint ayr1 ayn simgelemektedir.
Degisik kosullar altinda ekserji verimini degigik sekillerde tammlamak
miimkiindiiv. Ekserji verimi en genel hali ile tiniversal ve fonksiyonel olmak tizere

iki farkli sekilde hesaplanmaktadir [66].
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Ekserji verimi literatiirde farklt gekilde [57, 62, 66, 68] sunulmaktadir. Bu

calismada ekserji verimi agagidaki denklem yardimiyla hesaplanmugtir.

w= (2.16)

2.3. Ekserjoekonomik Analiz

Ugak bakim ve ¢aligma de@erinin belirlenmesinde en énemli faktorlerden
birisi, maliyet hesabim yapilmasidir. Ekserjoekonomik analiz yapilmadan once,
ckonomik analiz agisindan ©nemli parametrelerin bilinmesi ve irdelenmesi
onemlidir.

Maliyet, sabit ve degisken olmak iizere iki kisimda incelenir. Sabit
maliyetler, sistemin ilk yatirim ve kurulumu i¢in yapilan harcamalar ile vergiler,
sigortalar, amortisman bedeli gibi diger maliyetler seklinde yazilir. Degisken
maliyetler ise yakit, ¢alisanlarin {cretleri, kaynaklar, hammadde, enerji ve
eskalasyon geklinde listelenebilir [36].

Bir sistemin ekonomik analizinde ilk olarak sistemin calisma omurii
boyunca bir defa olmak iizere yapilan toplam ilk yatuim maliyetleri
belirlenmelidir. Siirekli yapilan harcamalar ile bir defa yapilan harcamalar1 ayni
tiir altinda toplayabilmek i¢in bir takin diizenlemeler gerekmektedir [36]. Cizelge

2.4’de bu maksatla kullanilan bazi terimler ve hesaplamalar gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Ekonomik analiz ile ilgili denklemler [36, 69, 70]

"~ Sembol Terim ve Actklama Denklem No

lef Efektif faiz oram r=0+DO"=1 2.17)

(P/F,i,n), Sabit bir 6deme
ile paranm bugiinkii degeri
(P/A,i,n), Yillik ddemelerin
esit zaman araliklarinda
yapilmasi halinde paranin
bugiinkii degeri

P=F[1/(1+in)"] (2.18)

P=A{[(1+iop)" — 1/ ies(1+ief)"} | 219)

(F/P,i,n), Bilesik faiz
frekansh paranin F = P(l + i, f)n (2.20)
gelecekteki degeri

F (E/A,i,n), Yillik 6demelerin
esit zaman araliklarinda

n
= [ — i 2.21

yapilmasi halinde paramin F=a{[(1 i) — 1 /i) @:21)
gelecekteki degeri
Tk yatirim iyilegtirme . . an Loan

ORP | s CRE = igs(1+ip) [[(1+1ie) —1] | @22)
Sabit eskalasyon k(1 -k

CELF _ asyor ciLp = YLK o (2.23)
seviyelendirme 1—-k

Cizelge 2.4.°deki efektif faiz orani, i,r, bilesik faizin i yil i¢inde bir defa
yapildign yillik faiz orammi gostermektedir. Buradaki, m yildaki bilesik
periyodlarin sayisim gostermektedir. P paramn simdiki degerini gosterirken, F
gelecekteki degerini ve A4 ise esit zaman araliinda meydana gelen esit esit para
hareketidir. CRF, belli bir dénem sonundaki yillik 6deme toplaminin efektif faiz
oranyla yillik 6deme baslangicinda yatiilmig olmasi durumundaki parasal
degeridir. CELT ise Ilk yilin bagindaki harcama miktari ile esit bir yillik 6deme
arasindaki iligkiyi ifader.

Ekserjoekonomik inceleme i¢in pek ¢ok yaklasim tarzi vardir. Bu tezde
bunlardan biri olan SPECO esas alinarak incelemeler yapilnugtir.
Ekserjoekonomik analizin temel adimlan agagida listelenmistir [69, 70]:

v 1lk olarak sistemin tiim elemanlar: ig¢in ekserji girdileri ve giktilar

hesaplanir.

v" Her bir yanma triint igin yakit ve ekserji akimlar1 hesaplanir.

v Ekserji degerlerine maliyet atamalar1 yapilir.

Belirlenen ¢ercevede ekserji yikimi maliyet akimlari, tiriiniin ekserjisi sabit

oldugunda,
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G = CyBtnpe (2.24)
yakitin ekserjisi sabit oldugunda,
Coyste = Cplivg (2.25)

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Burada, cp tretimin birim maliyetini ve c,
yakitin birim maliyetini gosterirken, Cy,k ckserji yikiminm maliyet akimim
gosterir. Yakit ortalama birim maliyetlerinin firtin ortalama birim maliyetinden
daha diigiik olmast sebebiyle denklemlerden birincisi alt limiti, ikincisi ise tist
limiti gostermektedir [63].

Maliyet akimi, giren ve g¢ikan birim maliyetler belirlenerck maliyet

dengesinin kurulmasidir [71].
Y cgkxg + Z = N hix (2.26)

Burada Z, toplam seviyelendirilmig ilk yatimim Z¢ ve bakim-isletme

maliyetini Z%" toplamim gosterir [71].
2 =28 4 g (.27

Belirli bir elemana ait yakit ve iiriin arasindaki birim ekserji bagma

ortalama maliyet artisin ifade eden izafi maliyet fark: [71]

r=2"% (2.28)

Cy

yardimiyla hesaplanmaktadir. Her bir elemanin performansim belirlemek igin
kategorilerin maliyetler iizerindeki etkileri, dolayisiyla ekserjoekonomik

faktorlerin (f) bulunmasi gerekir. Ekserjoekonomik faktor [71]

f= s (2.29)

- Z""Cy(Eylk)

yardimiyla hesaplanmaktadr.
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2.4. TEkserjocevresel Analiz

Ekserjockonomik analiz somrasmnda swasiyla, (i) Yasam Dongiisi
Degerlendirmesi (YDD); (ii) ekserji akimlarma gevresel ctkilerin atanmast, (7ii)
ekserjogevresel  depiskenlerin  hesaplanmasi  ve  (iv)  ekserjogevresel
degerlendirmesi gergeklestirilir. Tiim bu iglemler ekserjogevresel amaliz olarak
tanimlanabilir. YDD sonrasinda yapilan ii¢ adim, degerlendirme seklinde genel
bir baghk altinda toplanabilir [72].

YDD, bir islemin tiim c¢evresel boyutlarini besikten (hammaddenin
dogadan el edildigi nokta) mezara (attk olarak dogaya geri dondiigii nokta) kadar
olan safhasim degerlendirir. YDD, bir sistemin tamami ya da iinite bazinda
gerceklestirilebili. ' YDD sonrasinda bazi gevresel etki de@erlendirmeleri
indikatérler kullanilarak elde edilir. Indikatérlerin elle hesaplanmasi miimkiin
olmasma karsin yardimer programlar kullanilarak daha net ve dogru sonuglar elde
edilmesi miimkiindiir. Omegin, eko-indikatér 99, insan sagligi, ekosistem kalitesi
ve dogal kaynaklar olmak iizere ii¢ hasar kategorisine dayanir. Bu ii¢ kategoriden
her birinin degerlendirme sonucu envanter analizi sonucu orfaya ¢ikan
nitelendirme, normallestiome ve agiliklandima ile saglanir. Son olarak, li¢
kategori bir araya getirilir ve sonuglar eko-indikatér noktalart (cco-indicator
points, b;) seklinde gosterilir. Ne kadar yiiksek hasar var ise o kadar yliksek eko-
indikatér degerler elde edilir [73-75].

FEco-indicator 99, yasam etki degerlendirmesinde kullanilan 6mek bir
modeldir. Buna benzer birgok yaklagim ve senaryo ile ¢evresel analiz
gerceklestirilerck gesitli indikatorler elde edilebilir. Eco-indicator 99 kullammu,
ozellikle yasam etki degerlendirmesi igin hazirlandigindan etkin sonuglar verir
[73].

Bu ¢alismada hazir bir program olan SimaPro-7 kullanilarak g¢evresel
etkiyle ilgili indikatérler elde edildigi igin hesaplama yontemleri ayrintili olarak
sunulmustur.

Cevresel etki (V), imalat (Y€0), isletme ve bakim (Y9M) ve atik (Y”")

parametrelerinin tamamindan olugmaktadir [76].
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Y = yC0 4 yoM 4 yDI ; (2.30)

incelenen olan sistemde, iiriin ve yakitin ortalama ozgiil g¢evresel etkileri

sirasiyla (2.31) ve (2.32) yardimiyla hesaplanmaktadir [73, 76].

BP = prXp (231)
By = ByFo, (2.32)

Bu uygulama, ekserjockonomik maliyet akimlarmin bulunmasinda
yapilanlarla benzerdir. Ilk olarak, (2.32) yardimiyla hesaplanan yakitin etkiledigi
ortalama 6zgiil cevresel etki (6zgiil gevresel maliyet) kullamlarak cevresel etki

akimi (By,) eksetji yikimi cinsinden bulunur [73, 76].

By = by By (2.33)
Toplam Brop cevresel etki akimi (2.34) ile hesaplanmaktadir [73].

Bogr =R+ ¥ (2.34)
[zafi cevresel fark [73]

ry e (2.35)
by

yardimiyla hesaplanmaktadir. Buradaki b, tirtiniin etkiledigi ortalama 6zgil

¢evresel etkiyi gostermektedir. Ekserjogevresel faktor (2.36) ile hesaplanmaktadir

[78, 80].

fo ' (2.36)

- """'Bylk

2.5. Ekserjockonomik Cevresel Optimizasyon

[sil  sistemlerin  problemlerinin  optimizasyon  yaklagimi  ile

¢oziimlenmesinde, oncelikle temel hedeflerin belirlenmesi gerekmektedir. Jsil
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sistemlerde, (i) fiziksel boyutlandirmalara iligkin optimizasyon yaklasim ve (ii)
hedefe ulasmak igin iiriin akiglan, akig ozellikleri (termodinamik, akigkanlar
dinamigi, kiitle transferi) dikkate alman optimizasyon yaklasum olmak tizere iki
yaklagimin 6ne ¢iktigi goriilmiigtiir [ 74].
Bir sistemde belirlenen hedeflere yonelik optimizasyon calismasmdan
once asagidaki agamalarin sonuglandirilmast gerekmektedir [74].
v" Problemle ilgili kontrol edilebilir unsurlart tammmlayan ve c¢oziim
sonunda degerleri elde edilecek olan karar degiskenlerinin saptanmasi,
v" Sistemin durumunu belirleyen, kontrol edilemeyen ya da gevresel
faktorler olarak bilinen parametrelerin belirlenmesi,
v" Ulasilmak istenilen amag (karar) fonksiyonu veya fonksiyonlarmmn
olusturulmasi,
v Kisitlarm (smurlar) olugturulmas:.
Belirtilen incelemelerin yapilabilmesi igin bazi tekniklerin kullanilmasi
gerekmektedir. Tezde Genetik Algoritma (GA) ydntemi kullanilarak optimizasyon

islemi gergeklestirilmeye caligilacaktir.
2.5.1. Genetik algoritma

Genetik algoritmamn akis semasi Sekil 2.3’de verilmigtir.
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Sekil 2.3. Genetik algoritmanin akig semasi [67, 77]
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GA’lar temelde kesfetme, vurgulama ve ¢oziime ait iyi alt dizilerin
yeniden birlestirilmesi ile ¢ahgir. En iyi ¢oziime ulasabilmek igin en iyi alt
dizilerin belirlenmesi gerekmektedir [78].

GA isleme adimlari agagidaki gibi siralanabilir [67, 77]:

a- Sorunun ¢bziimii olabilecek ¢oziimler genetik sayilarla kodlanr,

b- Baslangig ¢6ziim toplulugu degistirilerek yeni bir popiilasyon ortaya

cikartilir,

¢~ Sorun hedefini belirleyen bir fonksiyon ile bundan elde edilebilecek

¢oziim kalitesini gosteren bir uygunluk degeri hesaplanr,

d- Cogalma islemi gergeklestirilir,

e- Coziimlerin yapisim geligtirecek bir genetik islemler dizisi (segim,

¢aprazlama, mutasyon) yapilir,

f~  GA’dakullanilan degisken degerler hesaplanur.

GA, genel yapisi nedeniyle, herhangi bir optimizasyon problemine
uygulanabilir. Bu 6zelligine ragmen, davrang bigimleri karmagiktir. GA’larin
nasil cahstiklart ve hangi tip problemler i¢in daha uygun olduklari konularinda
giiniimiizde eksiklikler vardir [79, 80].

Alt diziler, genetik algoritmalarin davranislarini agiklamak igin kullanilan
teorik yapilardir. Alt dizi derecesi ve alt dizi uzunlugunun GA temel teoreminde
son derece tnemli bir yeri vardir. Diisiik alt dizi derecesi ve kisa alt dizi uzunlugu
olan dizilere yap: blogu denir. Holland’in [80], uygun yapi bloklarmm bulunmasi
icin gelistirdigi yap1 bloklar1 hipotezi 6nemlidir [67, 80].

GA’lar ilk olarak, popiilasyon ortalamasinin {istiinde uyum giicii gdsteren,
kisa uzunluga ve diisiik dereceye sahip alt diziler zamanin ilerlemesiyle stsel
olarak ¢ogalirlar ve sonucunda ilk yapidan daha iistiin 6zellikler tagiyan bireyler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢éziim kalitesinin kugaktan kusaga artmasi iki nedene
baglanmaktadir. Birincisi, basarisiz olan bireylerin tireme sanslar azaltildigi igin
kétiiye gidisin zorlagsmasy; digeri ise genetik algoritmalarin yapisi kotiiye gidisi
engellemekle kalmamasi, (genetik algoritmalarin temel teoremi uyarmca) zaman
icinde hizli bir iyiye gidis de saglayabilmesidir [67, 81-83].

GA’lar, yapilart geregi kotii bireyleri yani uygun olmayan ¢éziimleri, bir

takun operatorleri sayesinde elemektedir. Bu islemler bir dongii igerisinde
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durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. GA’daki geleneksel anlayss,
mutasyon ve tek noktadan ¢aprazlama operatorii ile yeni alt dizilerin

olusturulmasidir [67, 78].

2.5.2. Genetik algoritmalarda parametre segimi

GA’nin caligma performansi, parametrelerin bulunmasiyla etkin hale
getirilir. Kontrol parametrelerini bulmak igin birgok sistem geligtirilmis ve
caligma yapilmis olmasmna ragmen, tim problemler igin genel olarak
kullamlabilecek popiilasyon biiyiikligii, ¢aprazlama, mutasyon, kusak araligi,
segim  stratejisi ve fonksiyon Olgeklemesi gibi konfrol parametreleri
gelistirilememistir [81].

GA kullanicis1 tarafindan verilen en onemli kararlardan birisi olan
Popiilasyon Biiyiikliigii ¢ok kiigiik oldugunda, genetik algoritma yerel bir en iyi
bulabilir. Popiilasyonun ¢ok biiyiik olmasi ise ¢oziime ulagma zamanmni
artirmaktadir. Bu nedenle etkin bir popiilasyon biiytkliigiiniin (20-30 aras1 gibi)
belirlenmesi, sonuglarin elde edilmesi i¢in 6nemli olacaktir [81, 83].

En uygun kromozomlara ulagabilmek i¢in mevcut iyi kromozomlarn
ozelliklerini Caprazlama isleminde gaprazlayarak birlestirilir. Oncelikli olarak
dizilerin ¢aprazlamaya tutulma olasilif1 belirlenmelidir (Literatiirde % 50 ile % 95
araliginda). Caprazlamanin artmasi, yapt bloklarinin artigina neden olurken, bazi
iyl kromozomlarim da bozulma olasilifim arttirmaktadir [80, 85].

Mutasyonun amaci, sistemin belli dongii deferine geldikten sonraki
popiilasyonundaki genetik cesitliligi korumaktir. Dizilerin islem siiresi gectikge
birbirlerine benzemeleri ¢6ziim uzaymn daralmasma peden olur. Ne kadar
caprazlama yapilsa da dizi cesitliligi saglanamaz. Boyle bir durumda mutasyon
olasiig1 (Literatiitde bu oran % 0.5 ile % 15 araliginda) iyi belirlenmelidir.
Mutasyon olasilifimimn yiiksek olmasi ¢oziim uzaym c¢ok genisleterek sistemin
yanlig yerlerde aranmasina neden olur [81, 85].

Her kusaktaki yeni kromozom oranma kusak araligr denir. Kusak arali,
genetik operatorler i¢in kag¢ tane kromozomun sec¢ildigini gosterir. Yiiksek bir

deger birgok kromozomun yer degistirdigi anlamma gelmektedir. Eski kugag
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yenilemenin ¢esitli segim stratejileri vardir. Bunlar: mevcut kromozomlarin
tamamen yavrular ile degistirildigi kusaksal strateji; popiilasyondaki en iyi
kromozomlar higbir zaman yenilenmedigi en wuygun stratejisi ve her kusakta
yalnizca birkag kromozom yenilendigi denge durumu stratejisi seklinde
siralanabilir [81, 84].

Probleme gore en uygun 6Slgekleme yonteminin segilmesine fonksiyon
olceklemesi denir. Dogrusal dlgekleme, iistsel 6lgekleme gibi yontemlert bulunan
fonksiyonel 6lgekleme, GA’nin etkin iglemesi agisindan nem tagir [81, 84].

Bu tezde, modeFrontier optimizasyon programi kullanilarak piston-prop
ugak motorunun ekserjoeckonomik gevresel optimizasyonu yapilmistir. Uygulanan

optimizasyon akis semasi Sekil 2.4’de verilmigtir.
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Sekil 2.4.  Optimizasyon akig semasi

ModeFrontier programinda Ek-2’de ki MATLAB format1 kullanilmis ve

karar fonksiyonlar olarak hedef segilen verim ve maliyet hiicrelerinde verilen
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fonksiyonlar tanmimlanmgtir. Bu ¢aligmada, 1 saatlik diiz ugusun ckserjockonomik
gevresel analizler, arama uzaymdaki miimkiin ¢6ziimler olarak degerlendirilmigtir.

Genetik ¢oziimlemeye gegmeden Once optimizasyon sabitleri ile
degiskenleri belirlenmigtir. Uygulanan optimizasyon akis semasinda goriilecegi
gibi ekserji verimi, maliyetler ve gevresel etkiler ekserjoekonomik cevresel
verileri etkileyecektir. Dolayisiyla, ekserji verimini etkileyen termodinamik
parametreler, ekserjoekonomik verileri yani irtin maliyetini, bunun yaninda
ckserjogevresel verileri, yani iiriin ¢evresel etkisini dogrudan etkileyecektir.
Basing ve referans gevre sartlant irtifa degisimi ile degisebildigi igin kontrol
edilebilir degiskenler olarak ele alinmustir. $ekil 2.5’de optimizasyon igin

olusturulan akig semasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5.  Olusturulan genetik optimizasyon modeli

Ilk olarak programda analizin bir akig modeli olusturulmustur. Bu
modelde, giris degiskenleri olacak karar degiskenleri, hedef degiskenleri olan

ekserji verimi, yakitin birim ekserji maliyeti ve iirtiniin 6zgil gevresel etkisi
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parametreleri, hedef degiskenlerin amaglari ve baslangig popiilasyonu ifade eden
DOE (Design of Experiments Properties, Deney Tasarimi) parametreleri
tanumlanmustic. DOE, smurlt sayida test sﬁrecfnden kazanilan bilgilerden uygun
olacak maksimum bilginin g¢ikartilmast igin kullamlan bir metodolojidir. Bu
yontem, deneyleri analiz etmek ve tasarlamak igin giiglii bir aragtir [67].

DOE metodolojilerinin rassal girdi ihtiyacinin oldugu farkli uygulamalarda
kullamildigs ~ goriilmiistiie.  Ayrica, DOE  metodolojileri, optimizasyon
algoritmalarinda  dizaynlarin ~ baslangic  popiilasyonunu  olusturmakta
kullanilmaktadar.

Modellemede kullanilan DOE parametrelerinde, uzay dosyasi olarak Sobol
dizimi tercih edilmistir. Sobol dizimi, ¢ok amagli genetik algoritmalar igin
onerilen bagslangic tasarim jenerasyonudur. Sobol, tasarim uzayinda diizenli
Ornegin tekrarimt amaglayan ve gelisigiizel dizinin davramgin taklit eden
belirleyici bir algoritmadir. Ancak, bu durumda gelisigiizel Gmegin grup etkileri
de azalir. Bu tip dizinler, yar1 random (random gibi) olarak isimlendirilir. Yapilan
calismalar, bu tip dizinde dizayn uzayimmn tek davranigla kaplandigini ve her
birinin azami korundugunu gostermektedir. Sobol dizimi, 2—20 degisken sayisiyla
en iyi ¢alisan dizi yapisidir. Bu galigmada, dizimde baslangic popiilasyonu i¢in
tasarim sayist 20 olarak belirlenmistir. Bu verilere gore olusturulan baslangic

popiilasyonu Sekil 2.6°da verilmistir.
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Sekil 2.6.  Baglangi¢ popiilasyonu

Optimizasyon problemlerinde, degerlendirme araglarmin ¢ok zaman
almasi nedeniyle, degerlendirme sayisinin sinirlanmasi yaygin olarak kullanilir.
Optimizasyonda uyarlama araliginin belirlenmesiyle tasarim problemlerinin etkili
¢oziimiiniin yapilabilirligi, bu amacla (ARMOGA- Adaptive Range Multi-
Objective Algorithm) uyarlanabiliv aralikh ¢ok amagh genetik algoritma
geligtirilmigtir. Bu ozellikleri nedeniyle bu c¢alismada ARMOGA genetik
algoritma yontemi secilmisti. ARMOGA fazla zaman isteyen verimli

degerlendirme arastirmalart igin tasarlanmusti. ARMOGA uyarlanabilir aralif,
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segiciligi, arsivlemeyi, uygun boliismeyi ve kisith yiiriitme teknigini iceren gergek
kodlamalara dayanir [67, 86].

ARMOGA’nin temel 6zellikleri, verimli aragtirma i¢in uyarlanabilir aralig
tanimlamasi; uyarlanan aralik igin tasarum tablolari olusturmasi, olast ve olasi
olmayan smirlarin arastirilmasii saglamasidir. Cok Amacli Genetik Algoritma

(CAGA) ile ARMOGA arasindaki fark $ekil 2.7°de verilmistir,

@ Ust ¢oziim

Arama bilgesi O Alt ¢éziim
Arama bélgesi
Olasilik Olasilik
| |
\
X X
X1l. x1y x10 Xy
(a) Geleneksel CAGA (b) ARMOGA

Sekil 2.7.  Uygulanabilir dizayn aralif1 [86]

Geleneksel optimizasyonda karar fonksiyonuna bagli olusturulan arama
bolgesi, olas1 ve olast olmayan simrlart degerlendirmeden u¢ smmnlar belirler ve
arastirmacty1 bu olasiliklari tek tek deneme arayisina sokar. ARMOGA min ¢6ziim
uzayi ise, olast ve olasi olmayan parametrelerde uygun ¢oziimleri sinirlar ve bu
sinirlar icerisinde en iyi ¢oziimlerin yigihmmm verir. Uyarlanabilir dizi, her
jenerasyona uygulanir. Yeni karar uzayi, en iyi segilen istatistife bagli olarak
tanimlanir [86].

Baglangic popiilasyonu, yeni karar uzayinda gelisigiizel tretilir. Bu
popiilasyonun uygunlugu degerlendirildikten sonra, nesil sayisina bagl olarak iyi
kromozonlar segilir ve ¢aprazlama islemine tutulur. Mutasyonla olugturulan yeni
nesil, tekrar degerlendirilmeye tabi tutulur. ARMOGA’da yaratilan tiim
jenerasyonlar, genetik operatdrlerle yeni tasarim uzayma tasinn. Bu dizayn
uzaymda tiim jenerasyonlarin, &rnekleme ile uyarlama arahiklar kontrol edilir.
Orneklemeye uygun olmayanlar, tekrar mutasyon iglemleri i¢in geri gonderilir.
Dizayn uzayma alinan uygun jenerasyonlar arasinda en iyiler tercih edilir. Bu en

iyiler, bir sonraki neslin olusumunda baslangig kabul edilir, genetik ¢6ziimleme
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iiretilecek nesil sayis1 kadar devam eder. Sekil 2.8°de ARMOGA mn akis semast
verilmigtir [86].

Baslangig popiilasyonu
v
Gelistirme
Bitis kriteri | :
v !
Segi | Arsi Grnekl
ecim < Argivleme rnekleme
¥ ¥
gaprazléma Arahikuyarlama
v I
‘Mutasyon Tekrar baslangic

Sekil 2.8. ARMOGA akis semas [86]

ARMOGA programiyla piston-prop diiz ugus optimizasyonu igin

baslangic deger parametreleri agagidaki gibi segilmistir:

Basglangi¢ popiilasyonu : Sobol Dizisi
Popiilasyon sayis1 =252
Jenerasyon sayist 1232

Uyarlama araliginm baglangi¢ jenerasyonu  :20

Uyarlama aralifinin jenerasyon arasi =5

Gegis olasihigy I

Mutasyon olasilig1 218 |

Gegis tipi : BLX

Gegig parametresi :0.5

Mutasyon tipi : Coklu yazili mutasyon
Mutasyon parametresi 2D

Secilen genetik optimizasyon yontemi ve parametrelerinin tiimii Sekil

2.9°da verilmigtir.
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Sekil 2.9. Optimizasyon yonetimi ve parametreleri

Optimizasyonda girdi verileri olarak secilen maliyet ve ¢evre etkisini
etkileyecek her girdi {iriin i¢in limit degerleri belirlenmigtir. Bu degerler Cizelge

2.5’de verilmisgtir.

Cizelge 2.5. Optimizasyonda girdi verilerinin sinir degerleri

Irtifa (m) HY (%) Giig Ayart (%)
En diisiik 1000 13 65
En yiiksek 3000 18 75

Optimizasyonda ii¢ amag¢ belirlenmigtic. Bunlar: ekserji veriminin
enbiiyiiklenmesi, yakitin birim ekserji maliyeti ve {rliniin gevresel etkisinin
enkiigiiklenmesidir. Bu amaglarin gergeklesmesi igin girdi degiskenlerine bagh

karar fonksiyonlar tanimlanmistur.

Min(cy) f(xy) = Smaks(p(x,); HY (x,); PS(x,)) (2.37)
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Min(bp) f(xz) = Nmaks(h(x,); HY (x2); PS(x,)) (2.38)
Maks() f(3) = Ymers(h(x3); HY (x3); PS(x3)) (2.39)

GA’larda ¢bziim uzaymda popiilasyon iiretimi, tiretilen popiilasyonda en
iyi ¢oziime ulagihncaya kadar devam eder. Eger ¢ozim kiimesinde smmrlama
olusturulmaz ise algoritma, ulasacagi mikemmellige kadar islemi devam
ettirecektir. Gergek durumda bu, sonsuzlugu ifade eder. Bu durum, hem olumlu
hem de olumsuz degerlendirilebilir. Bu tiir 1sil sistemlerde sonuglarm tek
parametreye indirilmesi uygulanabilirlik problemi yaratir. Ancak smrlamalarin
olugturulmas, en iyi segeneginin birden fazla olugturulmasi anlamma gelir. Bu da

en iyiler arasindaki se¢imi, daha rahat uygulama olanagi tanir.
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i BULGULAR VE TARTISMA

3.1. LTO Safhasi Bulgular:

3.1.1. Enerji analizi bulgular:

LTO safhasinin biiyiik bir gogunlugu deniz seviyesi sartlarinda gerceklesir.
Bu nedenle LTO safhasmnda analiz yapiliken gevre sartlart Pg=101.32 kPa ve
7,298 K olarak ele alinmistir. Enexji analizi ile elde edilen bulgular Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. LTO safhasi enerji analizi bulgulart

Calisma  Motor mhy, (kgls) W (kW) By (kW) Quay (W) 1 (%)

faz giicii (%)

Kalkis 100 0.01 111.90 444,30 332.40 2519
Tumanma 85 0.008 95.12 355.44 260.32 26.76
Yaklasma 45 0.0048 50.36 213.26 162.91 23.61
Taksi 12 0.0013 13.43 57.76 4433 23.25

En diisiik enerji ihtiyacina yani en diigiik motor giiciinde, taksi fazinda
ihtiyag vardir. Bu nedenle taksi fazi; sisteme giren enerji miktarinn, dolayisiyla
kayip enerji miktanmn en diisitk oldugu fazdir. En diisiik enerji verimi taksi
fazinda goriilivken, en yiiksek enerji veriminin ise tirmanma fazinda oldugu

goriilmektedir.

3.1.2. Ekserji analizi bulgular:

Ekserji analizi ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.2’de verilmigtir.
Tirmanma fazi % 24.95 ile en fazla ckserji verimine sahiptir. Bu fazda ekserji
yikimi 171.84 kW’tir. Ekserji verimi agisindan swrasiyla kalkig faz1 % 23.48 ve
yaklasma fazi % 22.02 degerleri ile ikinci ve figlinel sirada oldugu gorilmiistiir.

Taksi faz1 % 21.68°lik degeri ile en diisiik ekserji veriminin goriildiigt fazdu. En
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yiiksek ckserji verimi ile en diigiik ekserji verimi arasida 3.27’lik bir fark oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. LTO safhas1 ekserji analiz sonuglari

EXi;, EXyic Exep, i Exg

Caligma faz Y (%)
(kW) kw) (kW) (kW) (kW)

Kalkig 111.90 248.55 68.02 48.09 476,51 23.48

Trrmanma 95.12  196.65 5479 34.65 381.21 2495
Yaklagma 5036 118.58 37.84 21.95 22873 22.02
Takst 1343 33.77 8.89 5.86 61.95 21.68

Toplam siirenin % 1.69’unu olusturan kalki; fazi toplam i¢indeki ortalama
% 42°lik pay1 ile en yiiksek ekserji akim degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Buna karsin toplam siirenin % 67.42’ini olugturan taksi fazi toplam igindeki
ortalama % 5°’lik pay: ile en diigiik ekserji akim degerlerine sahip oldugu

goriilmistiir.
3.1.3. Ekserjoekonomik analiz bulgular

Tiim ugagin bakim maliyeti 3,409 $/yil’dir. Tiim ugak bakim maliyeti
iginde, motor maliyetinin sadece % 8 oldugu kabul edilirse [36, 87],
seviyelendirilmis motor bakim maliyeti 404.93 $/yil olarak elde edilir.
Seviyelendirilmis yillik yakit maliyeti 63,507.84 $ olarak elde edilir.

LTO safhasinin tiim fazlar i¢in ekserji yikimi maliyet akimlari; hem sabit
yakit ekserji akimi igin hem de sabit iiriin ekserji akimi igin ayr1 ayn Sekil 3.1°de
verilmistir. Buradaki en ¢nemli nokta, her bir fazin diger fazlara gore sahip
oldugu maliyet oranmm her iki sekilde de aym olmasi, fakat maliyet akimlarinin
ortalama iiriin maliyetlerinin sabit yakit kabul edildigini daha yiiksek olmasidir.
Tkserji ytkimi maliyet akimi hesaplama metodu, sabit yakit ekserjisi ve sabit tirtin

ekserjisi, minimum ve maksimum limitleri gostermektedir [63].
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Sekil 3.1.  Ekserji yikimi maliyet akimi (¢r ve cp hesaplamalart ile)

Sekil 3.1°de goriildiigii {izere, tiriin ekserjisinin sabit olarak kabul edilen
yaklagimda taksi fazinin ekserji yikimi maliyet akimi, difer ti¢ fazdaki degerlerin
toplamina esit olmaktadir. Bunun sebebi, taksi fazimn siiresinin uzun olmasi
nedeni ile tiiketilen yakit miktarinm fazla olmasi olarak gosterilebilir.

izafi maliyet farki degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu sekilde, kalkg
fazinin % 116.06 ile en yiiksek izafi maliyet farkinn gorildigi faz oldugu
goriilmektedir. Kalkis fazim, % 24.89 ve % 18.00 izall maliyet farki degerleri ile
sirastyla yaklagma ve tirmanma fazlar izlemektedir. Taksi fazi ise % 6.94°1ik izafi

maliyet fark: degeri ile en diigtiktiir.
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Sekil3.2.  LTO safhasi izafi maliyet farklar1

Tiim fazlar igin ekserjoekonomik faktor degerleri Sekil 3.3’de verilmistir.
Kalkis fazi tiim fazlar arasinda % 98.81 ile en yiiksek degerde iken, taksi fazi %
77.34 ile en diisiik olamidir. Yaklagma ve tirmanma fazi ise % 94.54 ve % 92.62

degerleri ile sirasiyla ikinci ve iiglincii sirada yer almaktadir.
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Sekil 3.3. LTO safhasi ekserjoekonomik faktor degerleri
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3.1.4. Ekserjocevresel analiz bulgular:

Ekserji yikimi sebebiyle olugan gevresel etki akimlari ile motor sebebi ile
olusan gevresel etki akimlarimn toplami toplam gevresel etki akimim verecektir.
Sekil 3.4’de L.TO fazlarmin toplam gevresel etki akimlart gosterilmigtir. Ekserji
yikimnin en fazla oldugu kalkis fazinda en fazla cevresel etki akimu
hesaplanmistir. Buna kargin en az ekserji ytkimimmn olugtugu taksi fazinda da en

az gevresel etki akimi olustugu goriilmistiir.
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Sckil3.4.  LTO safhasmda ekserji yikimi nedeniyle olugan gevresel etki degerleri

Yapilan hesaplamalar sonucunda LTO fazlarinda elde edilen izafi cevresel
fark ve ekserjoecevresel faktor degerleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da gosterilmistir.
izafi cevresel farklara bakildiginda, bu degerin tiim fazlarda egit sayilacak
derecede yiiksek oldugu goriilmektedir. Izafi gevresel fark ne kadar yiiksek olursa,
iyilestirme igin harcanacak ¢aba daha az olacaktir. Bu nedenle L,TO safhasi igin
yapilacak iyilestirmede, yaklagma, taksi, kalkis ve tirmanma sirasinin izlenmesi

uygun olacaktir.
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Sekil3.5.  LTO safthasinda izafi gevresel fark

Ekserjogevresel faktor degerlerine bakildiginda, gevresel etki altindaki
fazlarn kararlilig: goriilmektedir. En yiiksek ekserjogevresel faktor taksi fazinda

iken, en diisiik ekserjogevresel faktoriin kalkis fazinda oldugu goriilmustir.
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Sekil 3.6. L.TO safhasinda ekserjogevresel faktor
3.2.  Diiz Ucus Sathasi Bulgulan

Dogal emisli piston-prop ugaklar1 igin optimum ugus sartt 2100 m ile 2400
m arasinda degismektedir. Bu irtifalarda motor, silindir igine istedigi miktarda
havayi alabilir. Ancak agiri sicak giinlerde optimum ugus irtifas1 1200 m ile 1500
m arasinda degisirken, asir1 soguk giinlerde 3000 m civarinda olabilmektedir. Bu

nedenle standart gevre sartlarindaki en iyi sonuglarin elde edildigi noktalarin
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goriilebilmesi igin yapilacak olan.inceleme 1000 m jle 3000 m irtifalar arasinda
olmalidir.

Diger bir kritik motor parametresi ise HY oramdm. Izooktan igin
stokiometrik HY orami yaklasik olarak 15 civarmdadir. Yanma her zaman
stokiometrik olarak gergeklesememektedir. Fakir karigimh yanma veya zengin
karisimlt yanma olusabilir. Maksimum gii¢ zengin yakit karigiminda 13 HY
oraninda saglaniken, en ekonomik ugus (seyriiseferde) 18 HY oramnda
saglanabilir. Bu nedenle yapilacak olan analizde HY oram 13 ile 18 arasinda
incelenmigtir [21].

Irtifa ve HY orani degisiminin, Ugus El Kitaplarinda belirtilen ekonomik
ve performans giig ayarlarinda (% 65 ile % 75) ayr1 ayrn incelenmesi gerekir. Ugus
siiresinin 6nemli olmadifi ekonomik ugus istendigi sartlarda % 65 gii¢ ayar
segilirken, ugus siiresinin azaltilmas: istenildigi ekonomikligin diigiinilmedigi
sartlarda % 75 gii¢ ayari tercih edilmektedir. Diiz ugus safhasinda degisen gevre
sartlar1 nedeniyle referans gevre degerleri Model 2 referans almarak hesaplanmig

ve irtifa degisimi gosterilmistir.

3.2.1. Diiz ugus safhasi enerji analizi bulgular:

Yakit tiiketiminin irtifa ve giic ayan ile degisimi Sekil 3.7°de verilmistir.
En fazla yakat tiiketimi 28.02 kg/h ile 1000 m irtifa ve % 75 gii¢ ayannda olurken,
en diisiik yakit tiketimi 24.31 kg/h ile 3000 m irtifa ve % 65 gii¢ ayarnda
goriilmiistiir. Tim irtifalarda giig ayar1 artisiyla yakit tiiketiminin de arttii
goriilmiigtiir. Irtifa arttikga yakitin yogunlugunun artmasi, ayni hacimde almmig
olan yakitin kiitlesel olarak daha az yakilmasma neden olmakta, bu sebeple irtifa

artistyla kg-yakat tiikketiminin azalmasini neden olmaktadir.
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Sekil 3.7.  Yakut tiiketiminin gii¢ ayar1 ve irtifa ile degisimi

Enerji veriminin irtifa ve gii¢ ayart ile degisimi Sekil 3.8’de verilmistir.
Enerji verimi gii¢ ayari artigi ile artarken, irtifa artig1 ile azalmaktadir. Maksimum
enerji verimi % 21.73 ile 1000 m irtifa ve % 75 gii¢ ayarinda goriilmiistiir. Bunun
yaninda minimum enetji verimi % 17.16 ile 3000 m irtifa ve % 65 gii¢ ayarinda
gorillmiigtiir. Irtifa artigt ile enerji veriminin azalmasimn sebebi, kg-yakit

tiikketiminin azalmasiyla sisteme giren enerji degerindeki azalma gosterilebilir.
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Sekil 3.8. Enerji veriminin giig ayar: ve irtifa ile degisimi
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Yakut tiiketimi ve enerji veriminin irtifa ve gii¢ ayar ile degisimi Cizelge
3.3’de verilmistir. Belirlenen sinirlar iginde ve aymi gii¢ ayarinda en yiiksek yakat
titketiminin olustugu 1000 m irtifasinda en yiiksek enerji verimi hesaplanmigtir.

Irtifa artistyla hem yakat titketimi hem de enerji verimi azalmaktadir.

Cizelge 3.3. Diiz ugus safhasi enerji analiz bulgular

En yiiksek En diigiik
1000 m 3000 m
iketimi 28.02 4.3
Yakit tiiketimi (kg/h) 0 %75 aiic ayary 2431 %65 gl ayar
1000 m 3000 m
Ji verimi (¢ ; 17.16
Enerji verimi (%) 21.73 %75 piicayar % 64 gl svaii

Yapilan hesaplamalarda giren enerjinin % 21.73%i yarath ise
doniigtiiriiliirken, % 78.27°sinin kayip (egzozdan atilan enerji, yaglama ile atilan
enerji ve motor cidarlarindan atilan enerji gibi) oldugu goriilmiistiir. Bulunan bu
degerler literatiirde verilmis olan Ref. [14, 18] degerler ile de tutarlilik

gostermektedir,

3.2.2. Diiz ugus safhasi ekserji analizi bulgular:

Ekserji analizi hesabinda gevre gartlariin irtifa ile degistigi kabul edilmis
ve bu kapsamda incelemeler yapilmistir. Incelemeler hem % 65 gii¢ ayart hem de
% 75 gii¢ ayar igin ayr1 ayn yapilarak, ekserji analizi sonucundaki en diisiik ve en
yiiksek degerler elde edilmistir.

Ekserji, maksimum ig yapabilme potansiyeli olarak tanimlandii i¢in enerji
analizi ile elde edilen is, dogrudan ekserjiye esit olacaktir. Efektif giic ekserji
akimi, motor giicliniin sabit kabul edilmesi nedeniyle HY degisimi ile
degismeyecek, sadece irtifa ile degisiklik gosterecektir. Efektif giic ekserji
akiminin irtifa ile degisimi $ekil 3.9°da hem % 65 gii¢ ayan igin hem de % 75 giic
ayart i¢in verilmistir. En yiiksek efektif giic ekserji akimt % 75 gii¢ ayar1 ve 1000
m irtifada 75.13 kW oldugu goriiliirken, en diigiik efektif gii¢ ekser)i akimi ise %

65 giig ayar1 ve 3000 m irtifada 51.48 kW oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. % 65 ve % 75 giig ayarlan igin efektif gii¢ ekserji akimimun irtifa ile degisimi

Giren ekserji akimmnin, irtifa ve Y oram ile degisimi % 65 gii¢ ayari ig¢in
Sekil 3.10°da, % 75 gii¢ ayan icin Sekil 3.11°de verilmistir. En yiiksek giren
ekserji akimi, % 75 gii¢ ayari, 1000 m irtifa ve 18 HY oraninda, 410.60 kW
oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda en diisiik giren ekserji akimi ise % 65 gii¢

ayari, 3000 m ve 13 HY oraninda, 322.60 kW oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.10. % 65 gii¢ ayarinda giren ekserji akimimn HY oram ve irtifa iie degisimi
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Sekil 3.11. % 75 gii¢ ayarinda giren ekserji akimumn HY oram ve irtifa ile degisimi

Giren ekserji akim, yapilan hesaplamalarda irtifa artigtyla azalirken, Y
oraninin artmasiyla artmistir. Ayni miktardaki yakitin daha az hava ile yakilmasi
(zengin kanigim) daha az giren ekserji akimi olugmasma neden olurken,
stokiometrik yanmaya kadar az miktarda da olsa bir artig goriilmiistiir. Sonrasinda
ise oksijen fazla yanmaya (fakir karigim) yaklagtik¢a giren ekserji akiminda gozle
gortiliir bir artis olmustur.

irtifa artigiyla giren ekserji akimimnin azaldigi gériillmektedir. Bunun nedeni
olarak, irtifa artisiyla azalan ozgiil yakit ekserjisi gosterilebilir. Giren ekserji
akim, Ek-1’de anlatilan 1. Yontem ile bulunan yakitin 6zgiil ekserjisinin
kullanilmasiyla hesaplanmis olsaydi, sadece yakitin bir fonksiyonu olmaktadur.
Yapilan hesaplamalarda 1 saatlik dilz ugusta yakat tiiketimi sabit olarak kabul
edildigi i¢in, irtifa ile tiiketilen yakit miktar1 sadece kendi yogunluguna bagh
olarak degisecek, bu da giren ckserji akiminda biiyiik bir degisime neden
olmayacaktir. Fakat Ek-1’de anlatilan 2. yontemin uygulamlmasiyla referans
gevrenin gartlart da g6z oniine alinmig, bdylece belirtilen irtifadaki giren ekserji
akimi daha dogru bir sekilde hesaplanmigtir.

Egzoz ekserji akiminin irtifa ve HY orani ile degisimi, % 65 gii¢ ayan i¢in
Sekil 3.12°de, % 75 gii¢ ayari igin Sekil 3.13°de verilmigtir. En yiiksek egzoz
ekserji akiminm, % 75 gii¢ ayari, 1000 m irtifa ve 13 HY oraninda, 170.05 kW

oldugu gériilmiistiir. Bunun yaninda en diisiik egzoz ekserji akiminin ise % 65 gii¢
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ayari, 3000 m ve 15.054 HY oraninda, 114.45 kW oldugu goriilmiistiic. Bu
degerler 1050 K egzoz ¢ikis sikligi kabulii 15181nda gergeklestirilmistir.
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Sckil 3.12. % 65 gii¢ ayarinda egzoz ekserji akumnin HY oram ve irtifa ile degisimi
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Sekil 3.13. % 75 gii¢ ayarinda egzoz ckserji akiminin HY oram ve irtifa ile degisimi

Irtifa artisryla az da olsa azalma gdsteren egzoz ekserji akimi, stokiometrik
yanma seviyesinde en diigiik degerine ulagmistir. Stokiometrik yanma sartindan
uzaklastikea (zengin veya fakir karigima dogru ilerledikge) egzoz ekserji akiminin

arttig gorillmiistiir.
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Ekserji kaybi akimimin irtifa ve HY oram ile degisimi % 65 gii¢ ayar igin
Sekil 3.14°de, % 75 gii¢ ayar i¢in Sekil 3.15°de verilmistir. En yiiksek ekserji
kaybt akiminin, % 75 gii¢ ayari, 3000 m irtifa ve 13 HY oraninda, 33.86 kW
oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda en diigiik ekserji kaybi akiminmn ise % 65 gii¢

ayari, 1000 m ve 18 HY oraninda, 18.09 kW oldugu goriilmustiir.
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ekil 3.14. % 65 gii¢ ayarinda ekserji kaybi akinunin HY oram ve irtifa ile degisimi
gue ay,
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Sekil 3.15. % 75 gli¢ ayarinda ekserji kaybi akimimn HY oran: ve irtifa ile degisimi
gue ay. g

Ekserji kaybi akimi, sogutma havasimn 330 K sicakliginda sabit oldugu

kabul edilerek hesaplanmistir. Motor gevresinde gergeklesen 1s1 kayiplarmmn ve
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sogutma hava sicakliginin iyi belirlenebilmesi i¢in uygun bir ol¢iim noktasinin
segilmesi gerekir. Sabit sogutma hava sicaklifr altinda yapilan parametrik analiz
sonucunda, irtifa artig1 ile artan ekserji kayb1 akimmin HY oraninda artig ile
azaldif goriilmiigtiir.

Ekserji yikimi akiminin irtifa ve HY orant ile degisimi % 65 gii¢ ayari i¢in
Sekil 3.16°da, % 75 gii¢ ayan i¢in Sekil 3.17°de verilmistir. En yiiksek ckserji
yikimi akimimin, % 75 giic ayari, 3000 m irtifa ve 18 HY oraninda, 167.10 kW
oldugu goriilmiigtiir. Bunun yaninda en disiik ekserji yikimi akiminim ise % 65

glic ayari, 1000 m ve 13 HY oraninda, 93.83 kW oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.16. % 65 gii¢ ayarinda ekserji yikum akimmmn HY oram ve irtifa ile degisimi
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Sckil 3.17. % 75 giig ayarinda ekserji yikimi akimmn HY oram ve irtifa ile degisimi

51




Hem irtifa artisiyla, hem de HY oram artisiyla ekserji yikim artmaktadur.
Ekserji yikimi akimmin en yiiksek oldugu noktada, en yiliksek giren ekserji
akiminin oldu@u goériilmiistiir. Bununla birlikte en diisiik ekserji verimi de bu
noktada elde edilmistir.

Ekserji veriminin irtifa ve HY oram ile degisimi % 65 gli¢ ayar1 igin Sekil
3.18°de, % 75 gii¢ ayan igin Sekil 3.19°da verilmistir. En yiiksek ecksetji
veriminin, % 75 gii¢ ayart, 1000 m ittifa ve 13 HY oraninda, % 19.98 oldugu
goriilmiistiir. Bunun yanmda en diisiik ekserji veriminin ise % 65 giig ayar1, 3000

m ve 18 HY oraninda, % 14.47 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.18. % 65 giig ayarinda ekserji veriminin HY oram ve irtifa ile degigimi
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Sekil 3.19. % 75 giig ayarinda ekserji veriminin HY oram ve irtifa ile degisimi
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Ekserji verimi hem irtifa artisiyla hem de HY oram arfisiyla azalmaktadur.
Ref. [40]’da belittilen “HY orammndaki artis ekserji veriminde azalmaya neden
olur” sonucunun, piston-prop ugak motorlarinda da elde edildigi goriilmiigtiir.
Ekserji analizi sonucunda elde edilmis en diisiik ve en yiiksek degerler ve elde
edildikleri noktalar Cizelge 3.4’de verilmigtir. Cizelgeden anlasilacag: iizere, en
yitksek ekserji veriminin goriildiigii 1000 m irtifa ve 13 HY oraminda en yiiksek
egzoz ckserji akimi ve efektif gii¢ ekserji akimi goriiliken, en diigiik ekserji
yikim akimi ve giren ekserji akimi goriillmektedir. Etelen ve Rosen [29]’in
bahsettigi turbojet motorlu ucaklardaki irtifa artisiyla ekserji  veriminin
azalmasinin, yapilan incelemeler sonucunda piston-prop ugaklar i¢in de gegerli

oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 3.4. Diiz ugus safhasi ekserji analiz bulgular

% 65 Gii¢ Ayari % 75 Giic Ayart
En yiiksek | En diisiik En yiiksek | En dii;iikﬁ
147.70 93.83 167.10 105.70
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
Exyuc (kW) | 18 Y 13 HY 18 HY 13 1Y
149.65 114.45 170.05 130.05
1000 m 3000 m 1000 m 3000 m
Exegs (kW) | 13 1Y 15.054 HY |13 1Y 15.054 HY
29.94 18.09 33.86 20.39
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
Exxay (kW) | 13 HY 18 HY 13 HY 18 Y
361.30 322.61 410.60 366.60
1000 m 3000 m 1000 m 3000 m
Exg (kW) | 18 HY 13 HY 18 Y 13HY
19.68 14.47 19.98 14.69
1000 m 3000 m 1000 m 3000 m
v (%) 13HY ISHY 13 HY 18 HY

Ekserji analizi sonucunda elde edilen degerler Sekil 3.20°deki Grassmann
diyagraminda verilmistir. Bu grafik, en yiksek ekserji veriminin (% 19.93)
saglandign noktadaki ekserji verileri alnarak hazirlanmistir. Enerji analizi
sonucunda elde edilen % 21.70’lik yararli isin, ekserji analizi sonucunda % 19.98

oldugu goriilmektedir. Finler ve yaglama yag gibi bolgelerden atilan 1s1 sebebiyle
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olusan ekserji kaybi, giren ekserjinin % 6.68’ini olusturmustur. Egzozdan atilan
ekserji % 45.24°1lik kismi olugtururken, ekserji yikim % 28.10’luk  kismu
olusturmaktadir.

Ex‘f:{

105.66 kW
% 28.10

Exegz
170.05 kW
% 45.24

Sekil 3.20.  Ekserji akisinin Grassmann diyagram

3.2.3. Diiz ugus safhas: ekserjoekonomik analiz bulgular:

Ekserjockonomik analiz, Bolim 3.1.3°deki kabuller kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

Sistemde kullanilan yakitin birim ekserji maliyetinin irtifa ve HY oran ile
depisimi % 65 giic ayar1 ve % 75 gii¢ ayarlari igin Sekil 3.21°de verilmistir. En
yiiksek yakitin birim ekserji maliyetinin, 3000 m irtifa ve 13 HY oraninda, 130.80
$/GJ oldugu goriilmiistir. Bunun yaninda en diigik yakitn birim ekserji

maliyetinin ise 1000 m ve 18 HY oraninda, 116.80 $/GJ oldugu goriilmiistiir.
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Seckil 3.21. % 65 ve % 75 giig ayarlarinda yakitin ortalama birim ekserji maliyetinin HY orani

ve irtifa ile degisimi

Yakitin ortalama birim ekserji maliyeti, irtifa artisiyla artarken, HY oram
artistyla azalma gostermektedir. Elde edilen sonuglarda birim ekserji maliyetinin
irtifa ile azalmasmm sebebi olarak, saatlik yakit tiiketimindeki azalma
gosterilebilir.

Ekserji yikum maliyetinin gergek degerinin, sabit yakit veya sabit iiriin
yaklasimi ile hesaplanan degerler arasinda oldugu bilinmektedir. Yapilan bu
calismada sabit yakit yaklagimi kullamlarak inceleme yapilmistir. Sabit yakit
ekserji akimu igin elde edilen ekserji yikimi maliyet akiminin irtifa ve HY orani ile
degisimi % 65 gii¢ ayar1 igin Sekil 3.22°de, % 75 giig ayar i¢in Sekil 3.23°de
verilmistir. En yiiksek ekserji yitkim maliyetinin, % 75 gii¢ ayar1, 3000 m irtifa ve
18 HY oraninda, 71.35 $/h oldugu goriilmiistiir. Bunun yamnda en diisiik ekserji
yikim maliyetinin ise % 65 gii¢ ayar, 1000 m ve 13 HY oraninda, 43.07 $/h

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.23. % 75 gii¢ ayarinda ekserji yikimi maliyet akiminin HY orani ve irtifa ile degisimi
y b4

Yakitin ortalama birim ekserji maliyeti ile hesaplanan ekserji yikim
maliyeti, irtifa ve HY orant karsisinda ekserji yikim akimi maliyeti ile ayni
ozelligi gostermistir. Dolayistyla en diisiik ekserji yikimi akimnda, en diisiik
ekserji yikim maliyeti elde edilmistir.

Izafi maliyet farkinm irtifa ve HY oran ile degisimi % 65 gii¢ ayar i¢in
Sekil 3.24’de, % 75 giic ayar i¢in Sekil 3.25°de verilmigtir. En yliksek izafi
maliyet farkinin, % 65 gii¢ ayari, 3000 m irtifada ve 15.054 HY oraninda, %
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111.30 oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda en diisiik izafi maliyet farkinimm ise %

75 giig ayari, 1000 m irtifada ve 13 HY oraninda, % 62.29 oldugu gériilmiistir.
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Seckil 3.24. % 65 gii¢ ayarinda izafi maliyet farkinn HY oram ve irtifa ile degigimi
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Sekil 3.25. % 75 gii¢ ayarinda izafi maliyet farkimn HY oram ve irtifa ile degigimi

Ekserjoekonomik faktériin irtifa ve HY orani ile degisimi % 65 gii¢ ayari
igin Sekil 3.26°da, % 75 gii¢ ayari igin Sekil 3.27°de verilmistir. En yiiksek
ekserjoekonomik faktoriin, % 65 gii¢ ayari, 1000 m irtifa ve 13 HY oraninda, %
18.94 oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda en diisiik ekserjoekonomik faktoriin ise

% 75 giig ayari, 3000 m irtifa ve 18 HY oraninda, % 12.36 oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 3.26. % 65 gii¢ ayarinda ekserjoekonomik faktériin HY orani ve irtifa ile degigimi
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Sekil 3.27. % 75 gii¢ ayarinda ekserjoekonomik faktoriin HY oram ve irtifa ile degisimi

Ekserjoeckonomik analiz sonucunda elde edilmis en diigiik ve en yiiksek

degerler ve elde edildikleri noktalar Cizelge 3.5°de verilmigtir.
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Cizelge 3.5. Diiz ugug safhasi ekserjoekonomik analiz bulgular

% 65 Gii¢ Ayari % 75 Gii¢ Ayary
Muaksimum | Minimum | Maksimurm | Minimum
130.80 116.80 130.80 116.80
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
Cy (8/GJ) | 13HY 18 HY 13HY 18 HY
63.07 43.07 J1.35 48.50
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
Cyc (8) | 18 HY 13 HY 18 HY 13 HY
111.30 64.26 108.70 62.29
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
71 (%) 15.054 HY |13 HY 15.054 HY | 13 HY
18.94 13.76 17.18 12.36
1000 m 3000 m 1000 m 3000 m
(% 13 HY 18 HY 13 HY 18 HY

3.2.4. Diiz ucus safhasi ekserjogevresel analiz bulgular:

Ekserjogevresel analiz, Bolim 3.1.4°teki  kabuller kullanilarak
gerceklestirilmistic.  Cevresel etki incelemesinde egzoz gazlarimn g¢evresel
etkilerinin incelenmesi esas olacaktir. Uriinlerin 6zgiil ¢evresel etkisi irtifa ve Y
orant ile degigimi % 65 giic ayari icin Sekil 3.28°da, % 75 gii¢ ayarn igin Sekil
3.29°da verilmistir. Uriiniin 6zgiil gevresel maliyetinin en yiiksek degerinin, % 65
gii¢ ayari, 3000 m irtifa ve 15.054 HY oraminda, 12.20 mPts/MJ oldugu
goriilmiigtii. Bunun yamnda {iriiniin  6zgiil ¢evresel maliyetinin en diigiik
degerinin, % 75 gii¢ ayari, 1000 m irtifa ve 13 HY oraninda, 8.26 mPts/MJ oldugu

gorillmiistiir.
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Sekil 3.28. % 65 gii¢ ayarinda dzgiil cevresel etkinin HY orani ve irtifa ile degigimi
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Sekil 3.29. % 75 giig ayaninda ozgiil gevresel etkinin HY oram ve irtifa ile degigimi

Ozgiil gevresel etki degeri, stokiometrik yanmanimn oldugu bélgelerde en
yiiksek degerine sahipken, hem fakir hem de zengin yanma yoniinde ilerlerken
azalma gostermektedir. Bunun yaninda irtifa artigiyla beraber artis da
gostermektedir.

Izafi cevresel farkinm irtifa ve HIY oram ile degisimi % 65 giig ayart igin
Sekil 3.30°da, % 75 giic ayan i¢in Sekil 3.31°de verilmigtir. En yiiksek izafi
cevresel farkin, % 65 giic ayari, 3000 m irtifa ve 15.054 HY oraninda, % 108.70
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oldugu goriilmiigtiir. Bunun yaninda en diigiik izafi ¢evresel farkin ise % 75 giig

ayari, 1000 m ve 13 HY oraninda, % 61.54 oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 3.30. % 65 gii¢ ayarinda izafi ¢cevresel farkin HY oram ve irtifa ile degisimi
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Sekil 3.31. % 75 gii¢ ayarinda izafi ¢evresel farkin HY oram ve irtifa ile degisimi

Izafi gevresel fark irtifa artisiyla artarken; HY oraninda, hem zengin hem
de fakir karisimlardan stokiometrik karigima dogru yaklastikga bir artis oldugu
goriilmektedir. Cevresel etkinin azaltilmas: igin irtifanin azaltilmasi, énemli bir

kriter olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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Ekserjogevresel faktoriin irtifa ve HY orani ile degisimi % 65 gii¢ ayari
icin Sekil 3.32°de, % 75 gii¢ ayari icin Sekil 3.33’de verilmistir. En yiiksek
ekserjogevresel faktoriin, % 75 giic ayari, 1000 m irtifa ve 13 HY oraninda, %
34.93 oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda en diisiik ekserjogevresel faktoriin ise

% 65 gii¢ ayar1, 3000 m ve 18 HY oraninda, % 26.65 oldugu goriilmiistiir.
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Sckil 3.32. % 65 gii¢ ayarinda ekserjocevresel faktériin HY oram ve irtifa ile degisimi
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Sekil 3.33. % 75 gii¢ ayarinda ekserjogevresel faktoriin HY oram ve irtifa ile degisimi

Ekserjogevresel analiz sonucunda elde edilmig en diisiik ve en yliksek

degerler ve elde edildikleri noktalar Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Diiz ugus safhasi ekserjogevresel analiz bulgulari

% 065 Gii¢c Ayart % 75Giic Ayart
Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum
12.20 9.43 10.69 8.26
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
bp (mPts/MJ) | 15054 HY | 13 HY 15.054 HY |13 HY
0.798 0.545 0.795 0.540
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
By (mPis/s) | 18 HY 13 HY 18 ITY 13 HY
1.088 0.835 1.085 0.830
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
Bror (mPts/s) | 18 HY 138Y 18 HY g n
108.70 62.29 107.80 61.54
3000 m 1000 m 3000 m 1000 m
p (%) 15.054 HY |13 HY 15.054 13 BY
34.73 26.65 34.93 26.73
1000 m 3000 m 1000 m 3000 m
{1 (%) I3 HY 18 HY 13HY 18 HY

3.3.  Ekserjoekonomik Cevresel Optimizasyon

Bu boliimde uygulanacak ekserjoekonomik ¢evresel optimizasyonun temel
hedefi, piston-prop ugaklarinin diiz ugus maliyetlerinin ve c¢evresel etkisinin
azaltilmasi, bununla birlikte sistemin ekserji veriminin yiikseltilmesi seklinde
belirlenmistir. Yapilacak incelemedeki temel amag, belirli bir ugus irtifa arahg,
motor gii¢ ayar1 ve I1Y oraninda elde edilecek olan maksimum ekserji veriminde
mimmum maliyetin  ve minimum ¢evresel etkinin saglanmasi olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, éncelikle hedef sonuglari etkileyen karar degiskenleri
saptanmistir. Bunun igin Ek-2’de verilen MATLAR ile hazirlanmis termodinamik
hesaplamalart  kullamilmmgtir.  Ek-2’de  ekserjoekonomik cevresel analizin
MATLAB ¢alisma sayfasinda sisteme giren ve c¢ikan tiim iiriinlere  ait
hesaplamalar, formiillerle kodlanmigtir.

ARMOGA programinda piston-prop u¢agimin diiz ugus optimizasyonu i¢in
¢Ozlim uzayi, 252 jenerasyon ile siirlandirilnmstir. Programda ¢oziim vzayinda

elde edilen her jenerasyon, dizayn tablosunda yeni nesil olarak yer almistir.
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Programda clde edilen 252 jenerasyonun hepsi, sifir hata oram ile uygun
bulunmustur. Tiim ¢oziimlemeler yapildiktan sonra verim, maliyet ve gevresel
etki hedefleri i¢in en iyi ¢6ziimlemeler arannustir. Optimizasyonun ¢oziim uzayi
Ek-3’de verilmistir.

ARMOGA programinda ilk bagta rassal olarak olusturulan ¢oziim
uzayinda en iyi jenerasyonlar belirlenebilir. Bu belirlenmis tasarim tablosunda
tiretilen tiim jenerasyonlarin hedef verim ile maliyet ve gevresel etkisinin,
regresyon g¢izgisinin etrafinda baglangi¢ popiilasyonu ile baglayip en iyilerin de
toplandig1 noktaya dogru daginik bir yapr gézlenmektedir. Sekil 3.34 ve Sekil

3.35°de eniyi degerleri, regresyon gizgisi etrafinda toplanmaya yonelik dagilimh

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.34.  Yakitin birim ekserji maliyeti-eksetji verimi dagilim
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Sekil 3.35.  Uriiniin 6zgiil ¢evresel etkisi-ekserji verimi dagilinm

Diiz ugus igin yapilan parametrik ¢aligmalar ayr1 ayr tim kriterlerin en

yiikksek ve en digiik sonuglarim gostermigtic. Bu noktada belirtilen kisitlar

dahilinde yapilan optimizasyon ile en yiiksek ekserji verimi, en diisiik ortalama

yakitin ekserji maliyeti ve en diisiik tiriiniin 6zgiil gevresel etkisinin bulundugu

irtifa, IIY oram ve gii¢ ayar1 hesaplanmigtir. Hedeflenmis en diisiik yakitin birim

ckserji maliyeti 117.53 $/GJ ile 130.05 $/GJ arasinda yogunlasirken, buna karsm

en yiiksek ekserji verimi % 15.17 ile % 19.80 arasinda degismektedir. Belirlenmig

olan en yiiksek ekserji verim araligmda en diigiik liriiniin ¢evresel etkisi 8.66

mPts/GJ ile 11.86 mPts/GJ arasinda degistigi goriilmektedir.

Algoritma yapisi geregi verim, cevresel etki ve maliyet akiglarinda

baglangi¢ jenerasyonundan en iyiye dogru siirekli bir arayis igindedir. Bu arayis

sonucunda en iyi bir deger elde edilir. Bu uygulama ile yapilan 252 jenerasyon

sonrast hedef maliyet, ¢evresel etki ve verim grafiginin sonuglart Sekil 3.36-

3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.38.  Hedef iiriiniin 6zgiil gevresel etkisi dagilum

ModeFrontier programu, geleneksel optimizasyonlarda elde edilen
sonuglara karsin, daha genis bir tercih ortami ve degisen kisitlar altinda hedeflerin
belirlenmesini yardimci olur. Bu programdan elde edilen girdiler ve hedefler
arasindaki paralel koordinat grafigi Sekilde 3.39°da gosterilmektedir. Grafikte 252

jenerasyon ile her girdi sonucu igin akis egrileri verilmektedir.
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Uriiniin gevresel etkisi  Yakitin birim ekserji
Hava yakit orant (55) Giig ayari (%) irtifa (m) (mPts/M)) maliyeti ($/GJ) Ekserji verimi (%)
= Y75 S § /.3 AL 130053 =0 1 s e
e -

/

Sekil 3.39.  Girdi ve hedef parametrelerinin paralel koordinat grafigi

Tiim jenerasyonun paralel koordinatlari, sadece en iyilerin kalacag sekilde
sadelestirilmis ve en iyilerin paralel koordinat grafigi Sekil 3.40°da verilmistir.
Her nesil i¢in girdi parametreleri ve hedef parametreleri arasinda akis egrileri
goriilebilir. Grafikte her nesilin kodu tanimlanmigtir. Girdiler ile hedeflerin
isimlerinin yer aldigi ¢izgilerin her iki u¢ noktalarinda, hareketli oklar ile
tercihlere en uygun nesil segilebilir. Boylece optimizasyon sonucu hem girdi hem

de ¢ikt1 parametreleri kontrol edilebilir,
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Hava yakit orani (%)

Sekil 3.40.

13‘&

Gug ayari (#)
L ES 1

irtifa {m)
=22

75375 10

Uriiniin gevresel etkisi
(mPts/MI)
186711

En iyi nesillerin paralel koordinat grafigi

Yakitin birim ekserji
maliyeti (5/Gl)
130057 0V

Ekserji verimi (5%)
v 1oL

Optimizasyon sonucunda ulagilan en iyi nesilli hedef maliyet, ¢evresel etki

ve verim degerleri Cizelge 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. En iyi jenerasyonlarm hedef sonug degerleri

‘ Uriiniin dzgiil Yakatin birvim Ekserji

ID | HY oram (%) | Gii¢ ayart (%) | Irtifa (m) cevresel ethisi | ekserji maliyeti et
(nPis/MJ) ($/G) verimi (%)

70 13.75 7353 1161.96 8.99 127.22 19.54
126 13.76 75.00 1068.13 8.80 127.08 19.76
136 14.18 73.39 1053.48 9.30 126.76 19.70
151 14.00 74.37 1068.20 9.05 126.91 19.72
169 14.31 73.39 1065.19 9.41 126.68 19.66
184 13.93 1357 1053.74 9.09 126.93 19.73
191 13.52 74.35 1053.94 8.70 127.23 19.80
198 13.86 74.32 1063.07 8.95 127.00 19.74

Ugus ig¢in dnemli parametre olan ugus irtifasmm degisiminin hedef

sonuglar tizerindeki etkisi incelenecektir. Bu nedenle 1000 m’den baglayarak 500

m’lik artis ile kisit degisimi yapilarak, hedefler dogrultusundaki en iyi ugus irtifas
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belirlenecektir. Oncelikli olarak 1000 m ile 1500 m irtifalar arasi incelenmisgtir.
Sekil 3.41°de de goriilecegi gibi elde edilen 252 sonucun 204 tanesi (% 80.951),
bu irtifalar arasinda elde edilmigtir. Bu irtifa araliginda en yiiksek ekserji vermmi
ve en diisiik maliyet ile ¢evresel etkinin elde edildigi goriilmiistiir. Bu irtifa
araliginda hedeflere bakildiginda, ekserji veriminin % 17.48 ile % 19.80, yakit
ortalama birim ekserji maliyetinin 117.91 $/GJ ile 127.74 $/GJ ve iiriiniin 6zgiil
cevresel etkisinin 8.66 mPts/MJ ile 10.84 mPts/MJ arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu irtifalar arasinda hedeflenen en iyi sonuglarin elde edilmesi i¢in
gii¢ ayar1 ve HY oranlarinin tiim girdi sinir araliginda oldugu goriilmiigtiir.
Urnin cevresel etkisi  Yakitn birim eksei

Hava yal;ll orani (%) Gig ayan (%) Irtifa (m) (mPts/M)) maliyeti ($/G)) Ekserji VE;;imi (%)
8 7% ¥ kL a3

18 [Eo R i

187
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2694 1155 12884
2594 1138 128.17
2495 1121 12751
2395 11.04 12634557 5%
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Sekil 3.41. 1000 m — 1500 m irtifalar aras1 paralel koordinat grafigi

1500 m ile 2000 m irtifalar arasinda en iyi sonuclarin paralel koordinat
grafigindeki degisimi, Sekil 3.42°de verilmistir. Bu irtifa araliginda 29 tane sonug
(% 11.51) oldugu goériilmektedir. Ekserji veriminde azalma olurken, maliyet ve
cevresel etkide en iyi sonuglardan biraz daha artis oldugu goriilmiistiir. Bu irtifa

araliginda hedeflere bakildiginda, ekserji veriminin % 16.52 ile % 18.84, yakitin
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ortalama birim ekserji maliyetinin 117.53 $/GJ ile 128.29 $/GJ ve iirtinlerin 6zgiil
cevresel etkisinin  8.95 mPts/MJ ile 11.03 mPts/MJ arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu irtifalar arasinda da hedeflenen en iyi sonuglarin elde edilmesi

icin gii¢ ayart ve HY oranlarinin tiim girdi sinir aralifinda oldugu goriilmiistiir.

Urtindn gevresel etkisi ~ Yakitin birim ekserji

Hava yakit orani () Giig ayari (%) irtifa (m) [mPts/MI) maliyeti ($/GJ) Ekserji verimi (%)
e ¥, Cpper —————————— Yo ——————————=Vqae2
184 2794 11.72 129.50 19.60
17 }1.55 12884 1935
17 /11.33 128175 19.11
/) .
1121
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171 1104} __1%s
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Sekil 3.42. 1500 m — 2000 i irtifalar arasi paralel koordinat grafigi

2000 m ile 2500 m irtifalar arasinda en iyi sonuglarm paralel koordinat
grafigindeki degisimi, Sekil 3.43’de verilmistir. Bu irtifa aralifinda 13 sonug (%
5.16) oldugu goriilmektedir. Irtifa artis1 ile ekserji veriminde azalma olurken,
maliyet ve gevresel etkide en iyi sonuglardan biraz daha artis oldugu gortilmiigtiir.
Bu irtifa araliginda hedeflere bakildiginda, ekserji veriminin % 15.88 ile % 17.84,
yakitin ortalama birim ekserji maliyetinin 118.43 $/GJ ile 129.40 $/GJ ve
tiriinlerin 6zgiil ¢evresel etkisinin 9.23 mPts/MJ ile 11.05 mPts/MJ arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu irtifalar arasinda da hedeflenen en iyi sonuglarin elde
edilmesi i¢in gii¢ ayar1 ve HY oranlarmm tiim girdi smur arah@mnda oldugu

goriilmiigtiir.
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Hava yakit orani (%)
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2500 m ile 3000 m irtifalar arasinda en iyi sonuglarin paralel koordinat

grafigindeki degisimi, Sekil 3.44’de verilmigtir. Bu irtifa aralifimda 7 sonug (%

2.78) oldugu goriilmektedir. irtifa artigt ile ekserji veriminde azalma olurken,

maliyet ve gevresel etkide ¢ok az artig oldugu goriilmiistiir. Bu irtifa araliginda

hedeflere bakildigimda, ekserji veriminin % 15.17 ile % 16.75, yakitin ortalama

birim ekserji maliyetinin 120.28 $/GJ ile 130.05 $/GJ ve {iriinlerin 6zgiil ¢evresel
etkisinin 9.21 mPts/MTJ ile 11.86 mPts/MJ arasinda degistigi gortilmektedir. Bu

irtifalar arasmda da hedeflenen en iyi sonuglarin elde edilmesi igin daha gok

diigiik gii¢ ayar1 ve yiiksek HY oraninin gerekli oldugu gorilmiigtiir.
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Urdnin cevresel etkisi - Yakitin birim ekserji

Hava yakit orani (%) Gugayan (%) irtifa (m) (mPts/i) maliyeti ($/G)) Ekserji verimi (34)
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Sekil 3.44. 2500 m — 3000 m irtifalar aras1 paralel koordinat grafigi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Diinya iizerinde bulunan toplam ugak sayismin dortte tiglinii piston-prop
ucaklart olusturmaktadir. Giiniimiizde yaygimn olan bir sekiorde bu kadar fazla
hava araci kuskusuz rekabeti de beraberinde getirecektir. Ekonomik ve gevresel
etkilerinin belirlenmesi ve bunlarin gdsterilmesi igletme igin olduk¢a Gnemlidir.
Yapilan incelemelerde, bir 1s1l sistemin ekonomik ve gevresel etkilerini optimum
belirleyecek olan aracin ekserji oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle tezde, 4-zamanl,
hava soputmali, 4-silindirli ve dogal emisli bir piston-prop ugak motoruna, hem
inis-kalkis faz1 (LTO) i¢in hem de 1 saatlik diiz ugus igin ekserjoekonomik ve
ekserjocevresel analiz uygulanmgtir. Ayrica belirlenen kriterdeki optimum diiz
ucus sartlari igin ekserjoekonomik ¢evresel optimizasyon gergeklestirilmistir.
Analiz kisminda LTO safhasi ve diiz ugus safhasi ayn ayari incelenmistir. Diiz
ucus safhasinda hem analiz hem de optimizasyon i¢in temel kisitlarimiz 1000 m —
3000 m irtifa araligs, 13 HY orani — 18 HY orani aralifi ve % 65 — % 75 gii¢ ayari
araligl olmustur. Analiz kismi, elde edilen denklemlerin MATLAB programi
yardimiyla ¢oziilmesiyle gerceklestirilirken, optimizasyon kismi igin ise
ModeFrontier programi yardumiyla se¢im uzayim kisaltacak olan ARMOGA
yontemini kullanilarak hedef sonug iliskisi kurulmustur.

Cahlisma sonuglar asagida listelenmistir:

v" LTO sathasi icin yapilan hesaplamalar sonucunda kalkis fazinmn
ekserji akumlari yoniinden en yiiksek degerlere sahip oldugu
gorillmiistiir. 476.51 kW’lhik bir giren ekserji akimmmn ardindan,
111.90 kW1 efektif gii¢ ekserjisi’ne doniistiirtilirken 248.55 kW’ inin
yikima ugradigi goriilmiistiic. Bununda yaninda en yiiksek enerji ve
ekserji verimleri, tirmanma fazinda, sirastyla % 26.76 ve % 24.95
olarak hesaplanmistir.

v" LTO sathasinda yakitin ortalama birim ckserji maliyetinin en yiiksek
ve en diisiik degerleri, 24.26 $/GJ ve 0.14 $/GJ olmak iizere, sirasiyla
taksi ve kalkis fazlarinda bulunmustur. Yakitin ortalama birim ekserji

maliyetinin en diisiik oldugu kalkis fazinda en yiiksek 1zafi maliyet
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farki (% 116.06) ve ckserjoekonomik faktor (% 98.81) degerleri elde
edilmigtir.

LTO safhasinda en yiksek firiiniin 6zgiil ¢evresel etkisi ve izafi
cevresel fark, yaklagma fazinda sirastyla 18.83 mPts/MJ ve % 208.94
seklinde hesaplanmigtir. Bunu swasiyla taksi, kalkig ve timanma
fazlan takip etmektedir. En yiiksek ekserjogevresel faktor ise taksi
fazinda % 58.48 olarak hesaplanmigtir.

Diiz ugus safhasi igin yapilan enerji analizi sonucunda en yiiksek
enerji verimi, 1000 m irtifa ve % 75 gii¢ ayarnda % 21.73 olarak
hesaplanmistir. Egzozdan, yaglama ile ve motor cidarlarindan atilan
enerji ise sisteme verilen enerjinin % 78.27 gibi biiyiikk bir kismint
olugturdugu goriilmiistiir. Bu sartlarda titketilen yakit miktari ise 28.02
kg/h ile en yiiksek degerine sahiptir.

Diiz ugus safhast igin yapilan ekserji analizi sonucunda en yiiksek
ckserji verimi 1000 m irtifa, 13 HY oram ve % 75 giig ayarinda, %
19.98 olarak hesaplanmigtir. Aym sartlar altinda, en yiksek egzoz
ekserji akimmimn (170.05 kW) elde edildigi goriilmiigtiir.

En yiksek giren ekserji akmmi (410.60 kW), 1000 m irtifa, 18 HY
orani ve % 75 gii¢ ayarinda saglnirken, en yiiksek ekserji yrkim akimi
(167.10 kW); 3000 m irtifa, 18 HY oram ve % 75 gii¢ ayannda
gerceklesmistir.

En yiksek ekserji verimi degerinin elde edildigi (% 19.98) nokta
incelendiginde, sisteme giren ekserji akunminm (375.97 kW) % 6.681
ekserji kaybr akimi (25.13 kW), % 19.98°1 efektif gii¢ ekserji akimi
(75.13 kW), % 28.10°u ekserji yikim akim (105.66 kW) ve %
45 24°liik biiyiik bir kisminin ise egzoz ekserji akum (170.05 kW)
olarak sistemden ¢ikti§1 goriilmiigtiir.

Diiz ugus sathasinda, en yiiksek ortalama yakitin birim ekserji
maliyeti 1000 m irtifa ve 13 HY oraninda 130.80 $/GJ olarak
hesaplanmustir.

En yiiksek iiriiniin 6zgiil gevresel etkisi 3000 m irtifa, 15.054 HY

orant ve % 65 giic ayarinda 12.20 mPts/MJ olarak hesaplanmugtir.
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Hem en yiiksek izafi maliyet fark hem de izafi ¢evresel fark, 3000 m
irtifa, 15.054 HY orani ve % 65 gii¢ ayarinda sirasiyla % 111.30 ve %
108.70 olarak hesaplanmstir.

En yiiksek ekserjoekonomik faktér 1000 m irtifa, 13 HY orani ve %
65 gii¢ ayarinda % 18.94, en yiiksek ekserjogevresel faktor ise 1000 m
irtifa, 13 HY oram ve % 75 giig ayarinda % 34.93 olarak
hesaplanmustir.

Diiz ugus igin yapilan optimizasyon sonucunda en iyi degerler
incelendiginde, en yiiksek ekserji verimi % 19.54 ile % 19.80 arasinda
elde edilirken; en diisiik iiriinlerin 6zgiil gevresel etkisi 8.70 mPts/MJ
ile 9.59 mPts/MJ araliginda, yakitin ortalama birim ekserji maliyeti ise
126.30 $/GJ ile 127.23 $/GJ arahginda oldugu goriilmiistiir. Tiim bu
degerler % 13.52 ile % 14.77 HY oram araligimda, % 73.39 ile %% 75
gii¢ ayarinda ve 1012 m ile 1161 m irtifa arahiginda elde edilmistir.
Irtifa kisitt degistirilerek yapilan incelemelerde, irtifa degerinin artigi
ile ekserji veriminde azalma goriiliirken, yakitin ortalama birim ekserji
maliyetinde artis goriilmektedir. Bunun yaminda irtinlerin  6zgil
ceviesel etkisinde dnemli bir degisim oldugu gorilmemistir. Bu da
bize, piston-prop ugaklarinmn diigiik irtifalarda ugmasinin en iyi
olacagim gostermektedir.

Yapilan inceleme sonucunda LTO safhasinda yapilacak olan
iyilestirmelere ilk olarak yaklasma ve taksi fazlarinda baglanmasi
gerekmektipi goriilmiigtiic. Bu noktada LTO safthasinda toplam
siirenin biiyitk bir kismint olugturan taksi fazinin siiresinin ugusa
elveriglilige uygun olacak sekilde kisaltilmasi, ya da prosedirlere
uygun olacak sekilde en azindan taksi fazimn belli bir bdliimiinde
alternatif bir enerji kaynagi kullaniminin saglanmasi 6nemli olacaktir.
Diiz ugus icinse optimum sartlari saglamak amaciyla diisiik ugus
irtifalarinin, diisiik hava yakit oranlaninin ve yiiksek giic ayarlarinin

secilmesi gerekli oldugu goriilmiigtiir.
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Bu tezin, hem ekserji, ekserjoeckonomi ve ekserjogevresel analizin, hem de
ekserjogevresel optimizasyonun etkin kullanilmas: ve gelistirilmesi igin yararls bir
kaynak olacag: dustintilmektedir.

Tez sonrasinda yapilmasi énerilen galigmalar ise su sekilde siralanabilir;

v" Olusturulacak bir bilgisayar ara yiizii ile tiim piston-prop tipleri i¢in
bir bilgisayar programi yapilmasi. Béylece, segilecek olan ugagin ve
ya ugaklarin belirlenmis kisitlar altindaki sonuglari goriilmiig olabilir.

v' Yapilan incelemelerde twboprop ve turbofan motorlarna
ekserjoekonomik analiz uygulanmadigy goriillmiistiic. Bu tip ve diger
tiim hava araci gii¢ gruplarina ekserjogevresel analiz uygulanabilir.
Boyle bir ¢aligma sonucunda, havayolu isletmelerinin ugak se¢im
kriterleri arasina yeni bir arag¢ daha eklenebilir.

v Tiim hava arac1 gii¢ gruplarina eksejoekonomik gevresel optimizasyon

gerceklestirilerek optimum ugus ve motor sartlar: belirlenebilir.
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Ek-1 Yakitin Ozgiil Ekserjisinin Hesaplanmast

Yakitin kimyasal ekserjisinin bulunmasinda kullanilacak olan yakitin

ozgiil ekserjisi &, iki farkli yontem ile hesaplanmaktadir.

1. Yontem

Denklem (Ek-1.1)’deki &), yakitin 6zgiil ekserjisini gosterir. Yakitin 6zgiil

ekserjisi
gy, = Hy@ (Ek-1.1)

ifadesiyle verilir. Burada, ¢ kimyasal ekserji faktoriinii gostermektedir. Kimyasal

ckserji faktorii sivi yakatlar igin (Ek-1.2) yardimu ile hesaplanmaktadir [59].

@ =1.0401 + 017287 + 0.0432% + 0.2169%(1 = 2.0628%) (Ek-1.1)

Buradaki PC-, % ve % sirasiyla s1vi yakit igindeki hidrojen, oksijen ve siilfiir

bilesenlerinin karbona oranlarini gostermektedir [59].

2. Yontem

Saf hidrokarbonlar (C.Hj) hava ile yakildiginda ¢evreye karbon monoksit,
karbon dioksit, fazla oksijen, su buhari ve azot atilir. Bu emisyon parametrelerinin
miktart HY oram ile degisir. Piston-prop ugaklarda kullamlan yakitlar hem
kimyasal hem de fiziksel 6zellikleri agisindan benzerlik gosterdigi igin hesaplama
kolayhig1 saglamasi agisindan izooktan (Cgsldjs) olarak kabul edilecektir.

Izooktanin yanma denklemi (Ek-1.3)’te verilmistir [60, 61].

fCBIi13C8h’18 + fHava (02 + 376N2) - iCOZCOZ + szoHZO + fN'z NZ + ico co +
B O (Fk-1.3)

Denklem (Ek-1.3)deki ¥, mol kiitlesi fazla yakit ile yanma gergeklestigi
zaman tepkime digina ¢ikarken, %,, mol kiitlesi fazla oksijen ile yanma oldugu

zaman lepkime digina ¢ikar.
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Belitli bir Ty, Py deperinde, CsHg icin kimyasal eksetji asagidaki sekilde
hesaplanir [60].

Ey == ([gy + 125§02 - (ECOZECGZ + fHZOEHZO . & icogcg * :Eozggz)] (T(]: PO) *

{(ECUZECGZ + fHZD-éHZG + fCOECO + fozgoz) — 125?02}) /nly (Ek—l4)
Buradaki gazlarm entalpi ve entropi degerlerinin 101.325 kPa basing

altinda sicaklikla degisimi (Ek-1.5) ve (Ek-1.6)’dan hesaplanw. Bu

denklemlerdeki sabitler Cizelge Ek-1.1"de verilmistir. (Bu islem 298.15 < T <
T, Pi=101.325 kPa, icin yapilir. =107 olarak kullanihr) [60].

HU — 103 [H‘l‘ + ay _I_ ,gyz — Cy_l + _;Ey?’] (Ek—l.S)

5% =St + alnT + by ~§y“2 + %yz (Ek-1.6)

Cizelge Ek-1.1 Denklem (Ek-1.5) ve (Ek-1.6)’de kullamilan sabitler [60].

Formiiller H St a b c d
Na(g) 0982 16203 30418 2544 -0238 0
Ox(g) 9589  36.116 29.154 6477 -0.184 -1.017

CO(g)  -120.809 18.937 30.962 2439 -0.28 0
COxg)  -413.886 -87.078 51.128 4368 -1.469 0
H,0(g)  -253.871 -11.75 34376 7.841 -0423 0

Entalpi, sicakh@m fonksiyonu iken entropi deferi sicakhfm yani sira
basmng ile de degisim gostermektedir. Bu nedenle farkli basing degerlerindeki

entropi, asafidaki (Ek-1.7) yardiumiyla hesaplanmaktadir [67].
s(T,p) = §%(T) — Etnpi (Ek-1.7)

Denklem (Ek-1.4) kullamlacak olan g degerlerini hesaplayabilmek igin
gerekli olan Gibbs fonksiyonu (Ek-1.8)’de verilmektedir.
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g=h+T5(T,P) - (Ek-1.8)

Miikemmel gazlarn standart sartlar altindaki 6zelliklerinin yani sira,

yakitin sicaklik ve basing degigiminin de goz 6niine alinmast gerekmektedir [19].

Cpy = —2.3143 + 759.9¢ — 409.104£2 + 85.36¢3 — 222 (Ek-1.9)
iy = (~2.3t +380¢% — 136¢% - 2164 — 22— 170) x1000 (Bk-1.10)

Buradaki ¢ degeri T/1000%e esittir [19]. Izooktan’m 298.15 K ve 101.35
kPa deperlerindeki entropi degeri 360.79 kJ(kmol K)’dir. Farkli sicakliklar i¢in
entropi degeri (2.23) ile hesaplanmaktadir [56].

8, = 5o + Cpy In(T5/298.15) — (RIn(Py/101.325)) (Ek-1.11)
g, = hy + T5,(T,P) (Ek-1.12)
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Ek-2 Ekserjockonomik gevresel analiz MATLAB .m dosyasi

x1=irtifa;
x2=HY;
x3=PS§;

T h 0-288-(0.0065%x1),
P_h=((T_h_0/288)"(5.256))*(101.325);
m_f 1=0.4542*x3+3.7854;
m_f d=(0.0008%(T_h_0-273))+0.7334;
m_f=(m_f L*m f d)/3600,
m_f kg=3600*m_£f;
hp_h=(((P_h*288)/(T_h_0*101.325))-((1-((P_h*288).(T _h_0*101.325)))/7.55))*150;
W=((hp_h*(x3/100))*0.746);
E fuel=m_f{*44430;

Q loss=E_fuel-W;
ki=(W/E_fuel)*100;

N2 Hplus=-9.982;
N2_Splus=16.203;
N2 a=30.418;

N2 b=2.544;

N2 ¢=0.238;

N2 d=0;

02 Hplus=-9.589;

02 Splus=36.116;

02 a=29.154;

02 _b=6.417,;

02 c¢=0.184;

02 _d=-1.017,
CO2_IHplus=-413.886;
CO2_Splus=-87.078;

CO2 a=51.128;
CO2_b=4.368;
CO2_c=-1.469;

CO2 d=0;
CO_Hplus=-120.809;
CO_Splus=18.937;

CO a=30.962;

CO b=2.439;
CO_c=-0.280;

CO_d=0;

H20 Hplus=-253.871;
H20_Splus=-11.75;
H20 a=34.376;

H20 _b=7.841;

H20 ¢=-0.423;

H20 d=0;
g0 C8HI18=-357425.42;
Ex 02 0=3951;

Ex N2 0=639,

Ex CO2 0-14176;
Ex H20 0=8636;

Ex CO 0-269412;

N2 ratio atm=0.7473;

81




H20 ratio atm=0.0216;
CO ratio_atm=5.9927e-049;
CO2 ratio_atm=0.00033;
02 ratio_atm=0.2014;
Ex N2=-(8.31447*T h_0%*log(N2_ratio_atm));
Ex H20=-(8.31447*T_h_0*log(H20 _ratio_atm));
Ex CO=-(8.31447*T_h_0*log(CO_yatio_atm));
Ex CO2=-(8.31447*T_h_0*log(CO2_ratio_atm));
Ex 02=-(8.31447*T h_0%*log(O2_ratio_atm));
y=(0.001)*1050;
afl=-0.55313;
af2=181.62;
af3=-97.787;
afd4=20.402;
af5=-0.03095;
af6=-60.751;
af8=20.232;
w=(0.001).*T _h_0;
cp_c8hl18=(afl+af2*w+af3*(w2)+afd*(w"3)+af5/(w"2))*4.184;
hf c8h18=(afl*w-+(af2*(w"2))/2+(af3*(w"3))/3+(afd*(w"4))/4-afS/wtaf6-+af8)*4184;
s_c8h18=360.79+(cp_c8h18*log(T_h_0/298.15))-(8.3144*log(P_b/101.325));
g _c8h18=hf c8h18«(T h 0*s_c8hlB);
h N2=((0.0016%(T_h_0*T _h_0))+(29.388*T _h_0)-540.98)/28;
h_02=((0.0017*(T_h_0*T_h_0))+(31.012*T_h_0)-1086.3)/32;
h_C02=((0.0034*(T_h_0*T_h_0))+(46.065*T_h_0)-5959.8)/44;
h H20=((0.0044%(T_h_0*T_h_0))+(32.457*T_h_0)-585.41)/18;
h_CO=((0.0015*(T_h_0*T_h_0))+(29.863*T_h_0)-727.62)/28;
s Cengel N2=(84.515*(T_h_070.1437))/28,;
s_Cengel 02=(91.264%(T_h 070.142))/32;
s_Cengel CO2=(70.013%(T_h_070.1952))/44;
s_Cengel H20=(67.622%(T_h_070.1794))/18;
s_Cengel CO=(88.409%(T_h_070.112))/28;
g Cengel N2=-T_h_0*191.610;
g Cengel O2=T h 0%205.146;
g Cengel C0O2=-393521-T h 0%213.794;
g Cengel H20--241856-T_h_0%188.824;
g Cengel CO=-110528-T_h_0*197.648;
h 0 N2=1000%(N2_Hplus+(N2 a*y)+((N2_b/2)*(y*y))-(N2_c/y)+H(N2_d/3)*(y*y*¥)));
s 0 N2=N2_Splus+(N2_a*log(T h))+(N2_b*y)-(N2_c/2)/(y*y))+H{(N2_d/2)*(y*y));
%Bejan'in kitabinda belirtilen sicakhigin haricinde belirtilen basmg
s N2=s 0 N2-((8.31447).*log(P_h./101.325));
g 0 N2=h 0 N2-(T h.*s N2J; :
h 0 02=1000.%(02_Hplus+(02 a.*y)+(02_b./2).*(y.*y))-(02_c./y)+((02_d./3).*(y.*y.*y)));
s 0 02=02_Splus+(02_a.*log(T h))+(02_b.*y)-((02_c./2)./(y.*y))+((02_d./2).*(y.*y));
s 02=s 0 02-((8.31447).*log(P_h./101.325));
g 0 02=h 0_02-(T_h.*s_02);
h_0 CO2=1000.*(CO2_Hplus+(CO2_a. *y)+({(CO2_b./2).*(y.*y))-
(CO2_c/y)+(CO2_d.3).5(y.*y-*y));
s 0 CO2=CO2 Splust(CO2_a.*log(T h))+(CO2_b.*y)-
((CO2_c./2).My *y))+((CO2_d./2).%(y-*y));
s CO2=s 0 CO02-(8.31447 *log(P_h./101.325));
0 CO2=h 0 CO2-(T_h.*s CO2),
h_0 H20=1000.%(H20_ Hplus+(H20_a *y)+((H20_b./2).*(y.*y))-
(H20_c./y) H((H20_d./3).5(y.*y.*3));
s 0_1M20=H20_Splus+(H20_a *log(T_h))+(1120_b.*y)-
((H20_c/2)./(y *y))+((H20_d./2).*(y.*y));
s H20=s 0 _H20-(8.31447 *log(P_h./101.325));
g 0 H20=h_0 H20-(T_h.*s_H20);

Q
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h 0 CO=1000.%(CO_Hplus+(CO_a.*y)+(CO_b/2).*(y-*y))-(CO_ c/Y)H((CO_d3).5(y.*y *y)));
s 0 CO=CO_Splus+(CO_a.*log(T_h))+(CO_b.*y)-((CO_c/2). I(y.Fy))+((CO_d/2).5(y-*y));
s CO=s_0_CO-(8.31447 *log(P_h./101.325));
g 0 CO=h 0_CO-(T_h.*s_CO);
ifx2<15.054
a=m f kg /114;
b=((m_f kg).*15.052)./137.28;
=9 *a;
c=(25.%a)-(2.%b);
e=(2.*b)-(17.%a);
g=0;
h=3.76.%b;
else
a=m_f kg /114;
b=((m_f kg).*x2)./137.28;
c=0;
e=8.%a;
=9 .*a;
h=3.76.%b;
g=b-e-(£/2);
end;
m_CO=c.*28;
m_CO2=e.*44;
m_02=g.*32;
m_H20=f*18;
m_N2=h.*28;
m_total=m_CO+m_H20+m_N2+m_CO2+m_02;
m_debi_total=(((m_f.*x2)+m_£).*0.98);
m_debi CO2=(m_CO2./m_total).*m_debi_total;
m_debi CO=(m_CO./m_total).*m_debi_total;
m_debi H20=(m_H20./m_total).*m_debi_total;
m_debi 02=(m_02./m_fotal).*m_debi_total;
m_debi N2=(mn_N2./m_total).*m_debi_total;
m_multiply_deltah_total=(m_debi_CO02.#*(1034-h_CO2))+(m_debi_O2. *(1031-
h 02))+(m_debi_CO.*(1143-h_CO))+(m_debi H20.*(2109-h_H20))+(m debi N2.*(1134-
h N2));
Ex_ch N2=(8.31447.*T_h_0.*log(1/(0.7478))./28);
Ex _ch H20=(8.31447.*T _h_0.*log(1/(0.0216))./18);
Ex_ch CO=(8.31447.*T h 0.*log(1/(5.9927e-049))./28);
Ex ch CO2=(8.31447.*T_h_0.*log(1/(0.00033))./44);
Ex ch 02=(8.31447.*T h 0.*log(1/(0.2014))./32);
Ex exh*(m debi N2.*(Ex_tm N2+Ex ch N2))+(m_debi O2.*(Ex_tm O2+Ex_ ch O2))+(m_de
bi_CO2.*(Ex_tm_CO2+Ex ch _CO2))+(m_debi CO.*(Ex_tm_CO+Ex_ch . CO))+(m_debi H20.*
(bx_tnLH20+Ex_ch_H20))
Q=(m_£.*44430)-(W+m_multiply_deltah_total);
Ex_loss=(1-(T_h_0./330)).%Q;
E‘(Ch ‘mol=((a.*g_c8h18)+(b.*g_Cengel O2)+((b.*3.76).*g_ Cengel N2)-(f.*g_Cengel H20)-
(e.¥g_Cengel CO2)-(c.*g_Cengel CO)-(g.*g Cengel 02)-
(h.*g_Cengel N2))+((e.*Ex_CO2)+H(c.*Ex_CO)Hf.*Ex_H20)+(g.*Ex_02)+(h.*Ex - N2)-
((b.*Ex_02)-((b.*3.76).*Ex_N2)));
ExCh=ExCh_mol./m_f kg;
Ex_in=m_f*ExCh;
Ex_Dest=Ex_in-W-Ex_loss-Ex_exh;
%%EX ERGOEKONOMIK ANALIZ%
1=0.1;
n=15;
CRE=(i*((i+ D m)/((1+)"n)-1); %lliyr
C fuel=(m_f ke.*407.6).%(3.07./m_f _d); %$/yr %% Annual Fuel Consumption
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k=(1-+0.06)/(1+0.1);

C f yr=C fuel ¥((k*(1-(k"n)).*CRF)./(1-k)); % $/yr

C f h=C f yr./407.6; % $/h

Z engine yr=404.93;

7 engine h=0.74;

Z_CI=(39000.*CRF)/550;

Z tot=7, CI+Z_engine h;

C p=(((Z_tot+C_f h)/3600)/(Ex_exh+W))*1000000; % $/GJ
C_f=((C f h./3600)/Ex_in)*1000000; % $/GJ

C D_f=((C_f/1000000)*Ex_Dest)*3600; % $/h %% Fue] based
C D p=((C_p/1000000)*Ex_Dest)*3600; % $/h %% Product based
r=((C_p-C_N)/C_£)*100;

f ex=(Z tot/(Z_tot+((3600/1000000)*C_f*(Ex_Dest))))*100;
%% Exergoenvironmental Analysis%%o

b F=((6.93/3600)*1000;/Ex_in)*1000;

b P=(7.23./(Ex_exh+W)).*1000;
B_dest=b_F.*(Ex_Dest./1000);

B TOT=B_destt+Y,

r_b=((b_P-b_F)./b_F).*100;

£ b=(Y./(Y+B_dest)).*100;
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k-3 Optimizasyonun ¢dziim uzay1

HY orant

Gii¢ ayart

Uriiniin izgil

Yakitin birint
ekserji

Ekserji
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1D (%) (%) i) cg:;ig;gl maliyet verinti (%)
a (8/GJ)
0 15.5 70 2000 10.77321 125.6489 17.42672
1 14.25 67.5 1500 10.30855 127.2869 18.63592
E: 16.75 72.5 2500 10.2044 122.0236 16.00903
3 14.875 125 1750 10.47442 127.0683 18.1793
4 17.375 66.25 2750 10.97098 120.2802 15.16503
5 13.625 73.75 1250 8.913262 127.4345 19.37953
6 16.125 68.75 2250 10.83677 123.8126 16.64112
7 14.5625 | 74.375 2875 10.25192 128.7333 16.18407
3 17.0625 | 69.375 1875 10.26943 120.4197 16.93128
9 13.3125 | 71.875 2375 9.33107 129.4034 17.21712
10 | 15.8125 | 66.875 1375 10.84109 123.937 18.38865
11 | 139375 | 68.125 2125 1021513 128.4055 17.49795
12 | 164375 | 73.125 1125 9.678671 121.6561 18.74914
13 | 15.1875 | 65.625 2625 11.85886 127.4154 1629147
14 | 17.6875 | 70.625 1625 9.80838 118.2655 17.15079
15 | 1534375 | 69.6875 1312.5 10.56785 125.4382 18.82903
16 | 17.84375 | 74.6875 23125 9.513931 118.425 15.93637
17 | 14.09375 | 67.1875 1812.5 10.34943 127.8329 18.04201
18 | 16.59375 | 72.1875 2812.5 10.42427 122.8441 15.51403
19 | 13.46875 | 73.4375 1562.5 8.95317 128.0182 18.77544
20 | 13.1764 | 71.07361 | 1581.142 9.022744 128.2924 18.71181
21 | 137611 | 7455139 | 2043.858 9227467 128.4608 17.84109
22 | 15.11585 | 68.45634 | 1751.504 11.02799 126.6971 18.0459
23 | 16.82165 | 72.16866 | 1873.496 9.975781 121.1764 17.11171
24 | 15.58993 | 71.80959 | 1927.74 10.45771 125.2658 17.56835
25 | 1478507 | 69.77514 1822.26 10.62517 127.2311 18.0104
26 | 1776862 | 71.42506 | 1963.122 9.808968 118.3315 16.518
27 | 16.66888 | 71.69994 | 2161.878 10.20162 121.9485 16.6363
28 | 14.66377 | 72.88024 | 2537.184 10.39705 128.2045 16.75417
29 | 1321123 | 7336976 | 2712.816 9.208952 130.0454 16.65066
30 | 14.45315 | 73.73453 | 1366.964 9.611646 126.956 19.0503
31 | 16.85935 | 7439047 | 2508.036 9.930539 121.6801 15.9905
32 | 15.89406 | 74.10626 | 2371.96 10.23574 124.711 16.6509
33 | 17.33655 | 73.08124 | 2440.54 9.914554 120.1053 15.88282
34 | 1640515 | 73.4465 | 1130.044 9.65096 121.7641 18.76346
35 | 13.65735 | 7445731 | 1244.956 8.855982 127.4028 19.40455
3 13.75423 | 67.45827 | 1557.107 9.91342 127.7722 18.58313
37 | 13.87932 | 73.47923 | 1505.393 9233692 127.5963 18.83811
3 149123 | 71.04987 | 1590.122 10.46704 126.8536 18.48214
39 | 17.6502 | 70.82513 | 1784.878 9.854814 118.5255 16.87791
40 | 1427973 | 71.73107 2096.3 10.01586 128.0366 17.60323 |
41 | 16.99507 | 74.17211 1144.16 9.39358 119.9271 T18.46923
42 | 1550054 | 72.96688 | 1601.495 10.19512 125.2188 18.27042
43 | 15.8443 | 72.11544 | 1268.461 10.0517 123.7211 18.73217
44 | 17.04968 | 71.95417 | 1927.203 9.951758 120.5101 16.90597
45 | 15.05367 | 72.60549 | 1224.638 10.23228 126.3337 19.23688




k-3 (Devam) Optimizasyonun ¢oziim uzayl

, Uriiniin 6zgiil Salannboen N
D HYooram Giig ayar1 frtifa (m) cevresel etk ekSt:il'}I Ekserji verimi
(%) (%) (mPts/MJ) maliyet (%)
($/GJ)
46 | 17.63363 | 71.7524 1091.086 9.480587 117.937 18.21028
47 | 14.12637 | 74.5321 2116.992 9.546966 128.2116 17.65344
48 | 17.91991 | 70.93068 1584.048 9.684112 117.5322 17.13304
49 | 16.58923 | 72.25307 1914.448 10.05618 121.9579 17.14196
50 | 16.65779 | 71.88187 1342.616 9.853515 121.1734 18.18569
51 14.28403 | 70.97236 2037.777 10.09433 127.9562 17.694
52 15.21449 | 73.39142 1067.716 10.00775 125.6112 19.49189
53 14.88036 | 74.19089 1302.24 9.901915 126.5504 19.14235
54 | 17.67961 | 69.56108 1693.086 9.976162 118.3519 17.0012
55 | 16.41305 | 74.51042 1061.958 9.493212 121.6711 18.92175
56 15.4852 | 68.65618 2167419 11.0498 125.8802 17.08258
57 | 1446795 | 72.31422 1199.545 9.730604 126.7367 19.34537
58 | 14.81224 | 71.90689 1271.654 10.11892 126.5667 19.15029
59 15.37193 | 69.03061 1790.846 10.86654 125.8597 17.86097
60 16.57598 | 74.74473 1318.035 9.516228 121.408 18.34515
61 15.68137 | 71.88112 1012.385 10.02722 123.9907 19.31969
62 16.1625 | 73.03239 1549.507 9.9470006 122.9691 18.05175
63 | 17.51948 | 72.19715 1377.733 9.566791 118.5443 17.72784
64 15.20188 | 73.04488 1264.112 10.14084 125.8674 19.09175
65 14.29976 | 73.90389 1249.305 9.416211 126.9246 19.3076
66 17.70606 | 70.65544 1445.587 9.730695 118.045 17.47697
67 17.61507 | 71.72196 1270.499 9.557133 118.1573 17.87546
| 68 14.48381 | 71.23923 1200.35 9.881433 126.726 19.31186
69 | 15.32789 | 70.82723 1311.695 10.41448 125.491 18.87113
70 | 13.74666 | 73.52928 1161.964 8.994363 127.2179 19.53526
71 17.11164 | 73.36589 1335.045 9.528314 119.7496 18.02544
12 14.86182 | 72.79467 1204.717 10.02031 126.4528 19.30385
73 13.33068 | 73.97686 1239.784 8.67432 127.6423 19.43978
74 14.86412 | 71.07677 1269.932 10.27673 126.5257 19.12465
| 75 15.79241 | 72.01968 1270.183 10.08178 123.8939 18.75207 |
76 | 17.25128 | 71.48032 1180.151 9.660131 119.1743 18.20922
77 15.32206 | 74.62086 1248.771 9.894833 125.4428 19.10195
78 17.0354 | 73.53703 1096.321 9.439206 119.7568 18.52711
79 | 16.75771 | 72.72579 1056.723 9.604363 120.58 18.71696
80 14.48885 | 72.75036 1194.988 9.692178 126.7157 19.36418
81 15.30116 | 74.71176 1253.328 9.892316 125.5185 19.10589
82 15.21702 | 72.93449 1107.733 10.08272 125.646 19.39679 |
83 17.49976 | 72.48367 1000.972 9.396024 118.2551 18.46563
34 14.59939 | 71.75864 1070.5 9.861008 126.4842 19.57575
85 1631869 | 74.31337 1244125 9.616952 122.1548 18.60337 |
86 17.4481 74.90759 1124.889 9.171707 118.5253 18.31145
87 | 1477158 | 7026185 | 1708.464 1049359 | 127.1091 1824612 |
88 | 16.7043 | 73.61966 | 1086.225 9.522778 120.7758 18.70825
89 | 1537547 | 73.72698 | 1219.269 9.977017 125.2307 19.11051
90 14.54546 | 73.67324 1270422 9.657991 ]_26.766] 19.23 105
91 | 14.78805 | 7329944 | 1398.782 9.971545 126.733 18.93628 |
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Ek-3 (Devam) Optimizasyonun ¢oziim uzay1

. Uictinin Belly | LoR0R biris N
D HY oram | Giig ayan Ttifa () cevresel etki Cka:i]l Ekserji verimi
(%) (%) (mPts/MJ) maliyet (%)
($/GI)

92 | 1431421 | 7179422 | 1161.415 9.649668 126.8016 19.42475
93 | 14.70105 | 73.6359 | 1341175 9.827253 126.7328 19.07037
94 | 1520928 | 73.80025 | 1186.426 10.00821 125.7578 19.26467
95 | 14.45836 | 73.3257 | 1248254 9.617283 126.8043 19.2762
96 | 16.74126 | 73.86289 | 1132284 9.50038 120.705 18.60621
97 | 16.69131 | 73.08766 | 1268.156 9.662544 120.9946 18.34528
98 | 144715 | 73.91781 | 1425285 9.628755 127.0142 18.93692
- 99 | 14.4496 | 72.13094 | 1558.829 9.887634 127.1984 18.62871
100 | 13.61803 | 74.00493 | 1248.009 8.87886 127.4369 19.39107
101 | 14.41222 | 73.22466 | 1249.55 9.591268 126.8405 19.27614
102 | 14.55534 | 72.9824 | 1245.127 9.741264 126.7278 19.26219
103 | 14.53291 | 71.5266 | 102036 9.811485 126.4699 19.67812
104 | 15.38844 | 73.60539 | 1248.679 10.00062 125.2186 19.0416
105 | 15.04062 | 74.34117 | 1248345 10.00687 126.3695 19.23671
106 | 14.73509 | 73.38738 | 1260.186 9.854464 126.6113 19.22236
107 | 14.93776 | 73.32975 | 1164424 10.00413 1263515 19.39143
108 | 15.19824 | 73.84017 | 1221567 10.02178 125.8335 19.20047
109 | 15.1634 | 74.23681 | 1109.614 9.935498 125.8302 19.45608
110 | 152995 | 74.66268 | 1254.605 9.899474 125.5255 19.10292
111 | 1532372 | 74.66994 | 1289.683 9.905434 125.4814 19.02019
112 | 16.48315 | 73.03101 | 1135.885 9.680696 121.5219 18.7029
113 | 15.16884 | 73.48542 | 1521.814 10.20602 126.2619 18.60607
114 | 1495315 | 74.71593 | 1246.39 9.879038 126.4324 19.26032
115 | 13.37783 | 71.91784 | 1255.192 8.944928 127.6299 19.34771
116 | 17.62481 | 73.73666 | 1029.703 9.222702 117.9071 18.38395
117 | 14.58474 | 73.82688 | 1182.173 9.636508 126.6296 19.40831
118 | 14.71445 | 72.25484 | 1066.623 9.897659 126.3985 19.58506
119 | 15.09943 | 68.54985 | 1071.593 10.70759 126.0066 19.4049
120 | 13.82566 | 74.90057 | 1211.759 8.917938 127.2294 19.46307
121 | 16.15547 | 70.88445 | 1538.283 10.22503 122.9806 18.02085
122 | 1513801 | 74.70708 | 1251.442 9.945345 126.0715 19.19407
123 | 1530252 | 74.62553 | 1250.657 9.901441 125.511 19.10835
124 | 17.01623 | 73.37005 | 1163.832 9.490648 119.8805 18.40058
125 | 14.37442 | 74.47088 | 1207.558 9.393461 126.8159 19.39788
126 | 13.75765 | 74.99821 | 1068.131 8.802821 127.0775 19.76168
127 | 1627349 | 71.30642 | 1155.242 9.972492 122.2104 18.72122
| 128 | 14.78886 | 73.61559 | 1131.036 9.819386 126.4209 19.48342
[ 129 | 1522675 | 73.35101 | 1188915 10.06079 125.7011 19.23859
130 | 1542788 | 72.07598 | 1008.855 10.08254 124.8294 19.46358
131 | 1557555 | 74426 | 1252301 9.838797 124.5949 18.96021
132 | 153608 | 73.3322 | 1248.865 10.04459 125312 19.0482
| 133 | 14.98079 | 74.98912 | 1246.204 19.870362 126.4116 19.2646

134 | 1499077 | 73.245 | 1153556 10.05924 126301 19.4053 |

135 | 16.8222 | 73.60698 | 1190.713 9.529738 1205088 | 1844669 |
| 136 | 14.1755 | 7339138 | 1053483 9.298355 126.7617 19.7021
137 | 1549735 | 73.32575 | 1262486 10.0064} 124.8673 | 18.95099
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Ek-3 (Devam) Optimizasyonun ¢dziim uzay1

" Uriiniin 6zgiil Yekaln l?i_rim o
D HYooram Giig ayart frtifa (m) gevresel etki ekssar_u Ekserji verimi
(%) (%) (mPts/MI) maliyet (%)
($/G)

138 | 15.02477 | 73.27628 | 1019.077 10.02877 126.128 19.6768
139 | 1541519 | 73.84213 | 1267.909 9.970037 125.1491 18.99559
140 | 14.23295 | 73.76214 | 1389.782 9.434981 127.1573 19.03146
141 | 15.67455 | 71.78108 | 1013.927 10.04311 124.0149 19.31729
142 | 16.33166 | 73.9342 | 1068.017 9.589223 121.9364 18.93519
143 | 1529587 | 73.96764 | 1061.658 9.905933 125.3295 19.47698
144 | 15.00013 | 72.96081 | 1039.009 10.05501 126.1671 19.62997
| 145 | 17.14967 | 74.55227 | 1089.682 9.283969 119.3996 18.51139
146 | 1522314 | 74.75825 | 1239.809 9.906236 125.7687 19.17466
147 | 1524279 | 74.67279 | 1046.103 9.828855 125.492 19.55525
148 | 15.11669 | 72.46175 | 1117.157 10.18169 125.9975 19.4173
149 | 16.82831 | 72.73922 | 1016.698 9.56609 120.3212 18.76179
150 | 17.13128 | 72.40007 | 1060.382 9.535257 119.4281 18.52193
151 | 13.99622 | 74.36519 | 1068.199 9.051409 126.9081 19.71839
152 | 15.62556 | 73.82734 | 1175205 9.865207 124.3468 19.07353
153 | 13.27192 | 73.84167 | 1274.876 8.66184 127.7407 19.37354
154 | 15.86818 | 73.39233 | 1071.372 9.799852 123.4382 19.14679
155 | 1593331 | 74.72348 | 1058.063 9.611226 1232117 19.17528
156 | 1557983 | 74.55711 | ~ 1265.517 9.826717 124.5946 18.93499
157 | 15.41091 | 7371102 | 1254.693 9.982427 125.1494 19.02082
158 | 15.43977 | 72.90331 | 1058.723 9.992941 124.8428 19.37913
159 | 1591572 | 74.99849 | 1056718 9.583096 123.2677 19.19397
160 | 14.74668 | 73.93778 | 1063.048 9.713826 1263716 19.63503
161 | 15.33806 | 73.64545 | 1246.418 10.01109 125.3862 19.07306
162 | 16.19032 | 74.88375 | 1035.529 9.505116 122.3566 19.09436
163 | 14.76776 | 73.11601 | 104161 9.825424 1263318 19.6541
164 | 1520623 | 73.25095 | 1046.65 10.01936 125.6163 19.53534
165 | 15.68963 | 73.10073 | 1628.028 10.12552 124.6115 18.12957
166 | 1544213 | 73.37161 | 1073.136 9.938653 124.8503 19.3614
167 | 15.53511 | 72.47715 | 1000.906 9.992343 124.4632 19.43506
168 | 15.08103 | 73.39137 | 1056.008 10.04653 126.0523 19.58624
169 | 14.30896 | 73.39144 | 1065.191 9.410735 126.6826 19.66376
170 | 15.03768 | 73.3669 | 1241.896 10.1255 126.3645 19.22436
171 | 14.96788 | 74.89849 | 1023.385 9.775822 126.1721 19.71771
172 | 1545086 | 74.21238 | 1061.172 9.825579 124.8083 19.40352
173 | 15.28478 | 72.65857 | 1059.209 10.07523 125.3643 19.45229
174 | 14.56902 | 73.56162 | 1225.121 9.673175 126.6933 1931642
175 | 14.73018 | 72.5201 | 1023.674 9.859669 126.337 19.67822
176 | 1537062 | 74.89912 | 1012776 9.746533 125.0255 19.56196
177 | 15.54348 | 74.81348 | 1528725 9.915724 124.9963 18.43826
178 | 15.11225 | 73.06276 | 1030.625 10.06748 1259181 | 19.6126
179 | 152084 | 74.18116 | 1050.109 9.90259 125.6128 19.5522
180 | 1522128 | 72.41439 | 1180981 |  10.18067 | (257111 19.23208

| 181 | 14.4757 | 72.83316 | 1348851 9.734311 126.916 19.05983
182 | 15.48103 | 72.19245 | 1007.674 10.04955 124.6506 19.44155
183 | 1548196 | 72.36068 | 1002.087 10.02505 | 1246415 | 19.45707
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Ek-3 (Devam) Optimizasyonun ¢dziim uzay1

) Oriiniin dzgiil b ]
o HYuoram Giig ayari irtifa (m) cevresel etki eksgrjl Ekserji verimi
(%) (%) (mPts/MJ) maliyet (%)
($/GY)

184 | 13.9317 | 73.56893 1053.739 9.087519 126.9341 19.73318
185 | 15.67168 | 71.89842 1008.599 10.02649 124.0187 19.3328
186 | 14.79004 | 69.99669 1022.797 10.24554 126.2945 19.60071
187 | 14.81947 | 73.34596 1186.144 9.903828 126.4625 19.36107
188 | 14.37237 | 73.31392 1192.767 9.523958 126.7987 19.39709
189 15.6545 | 73.88456 1062.542 9.802219 124.1322 19.28678

| 190 | 16.57346 | 74.04166 1056.258 9.499227 121.1576 18.84204
191 | 13.51777 | 74.34821 1053.944 8.696484 127.2271 19.79948
192 | 16.22156 | 71.55254 1007.022 9.896127 122.2275 19.0474
193 | 15.6525 | 7191611 1006.269 10.02933 124.0797 19.34788
194 | 15.84029 | 74.95773 1059.039 9.612037 123.5167 19.226606
195 | 16.4071 | 73.97497 1066.978 9.561148 121.695 18.90097
196 | 15.02608 | 74.38323 1058.608 9.907132 126.1707 19.62557
197 | 15.98826 | 73.73156 1055.463 9.713937 123.0301 19.12684
198 | 13.86131 | 74.3232 1063.066 8.952206 126.9968 19.74251
199 | 15.76505 | 71.4569 1051.589 10.07226 123.756 19.18603
200 | 15.19133 | 74.42824 1031.832 9.869619 125.6508 19.60502 |
201 | 15.8217 73.269 1042.658 9.818046 123.5607 19.22481
202 | 15.18145 | 71.87717 1021.126 10.19526 125.6727 19.56234
203 15.5833 | 72.54331 1015.768 9.974602 1243188 19.3818
204 | 15.78341 | 73.55223 1055.315 9.799936 123.6995 19.22646
205 | 15.28588 | 73.5707 1056.156 9.956801 1253573 1948277 |
206 | 14.96415 | 73.25454 1003.755 9.96903 1 126.1527 19.71412
207 | 15.59885 | 72.49751 1054.34 9991756 124.308 19.29459
208 | 15.86446 | 73.72721 1064.181 9.75649 123.4429 19.17199
209 | 15.77831 | 73.88892 1053.824 9.759188 123.7147 19.24099
210 | 16.33272 | 72.75913 1058.584 9.729597 121.9236 18.92244
211 15.6721 | 72.87085 1005.478 9.900089 124.0141 19.36573
212 | 15.73006 | 73.36686 1054.826 9.839696 123.8746 19.24973
213 | 15.00548 | 73.90908 1063.724 9.949821 126.1908 19.60467 |
214 | 15.82303 | 74.66237 1051.588 9.649903 123.5656 19.24285
215 | 15.11746 | 73.6124 1024.207 9.992715 125.8934 19.63798
216 | 15.5496 | 71.68842 1082.76 10.12518 124.5017 19.24026
217 | 15.65719 | 72.68715 1007.65 9.929117 124.0656 19.364
218 | 15.04286 | 73.94212 1021.085 9.961806 126.1177 19.68884
219 14.9511 74.60687 1060.909 9.812298 126.2257 19.63495
220 | 15.75536 | 72.57287 1006.471 9.911947 123.7408 19.31275
221 15.3987 | 72.653606 1001.095 10.01317 124.9188 19.5108
222 | 15.68184 | 74.72548 1003.467 9.666379 123.9798 19.41422
223 | 14.87934 | 72.13495 1056.047 10.05774 126.2705 19.58527
224 | 15.90268 | 74.58341 1058.892 9.637849 123.3125 19.18556

| 225 1538847 | 74.58669 1061.319 9.799317 125.0175 19.44558

| 226 | 14.8166 | 74.46518 | 1041473 9.701716 126.2976 19.68558 |
227 | 16.12389 | 74.09154 1034.322 9.61979 122.5693 19.1102 |
228 | 15.57799 | 72.79397 1004.384 9.939436 1243244 19.41449
229 | 15.68717 | 73.05004 | 1051.349 9.891731 124.0124 19.27026
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Ek-3 (Devam) Optimizasyonun ¢dziim uzay1

HY oram

Giig ayar1

Uriiniin 6zgiil

Yakitm birim
ekserji

Ekserji verimi

1D %) (%) Irtifa (m) Qg;f;}\g;q iativer (%)
($/G1)
230 | 153273 | 73.06283 1029.455 9.996586 125.1889 19.50161
231 | 15.39914 | 73.84257 1003.333 9.863845 124.9197 19.53826
232 | 15.87112 | 74.0525 1030.77 9.700768 123.3865 19.24431
233 | 1539705 | 72.9812 1037.124 9.987652 124.9629 19.4473
234 | 15.02091 | 73.37308 1013.941 10.01061 126.125 19.65039
235 | 15.12262 | 74.62261 1068.874 9.883372 125.9246 19.57088
236 | 15.66109 | 72.47605 1000.877 9.952025 124.0456 19.36988
237 | 15.55538 | 72.28857 1012.413 10.01501 124.408 19.39601
238 | 14.99403 | 72.70454 1386.142 10.23326 126.5579 18.9217
239 | 16.69499 | 74.25364 1035.599 9.430081 120.7555 18.82884
240 | 14.99372 | 74.41357 1032.414 9.862689 126.1642 19.68355
241 | 15.16549 | 74.91317 1022.853 9.814282 125.7287 19.64993
242 | 15.57904 | 73.79368 1057.92 9.835483 124.3775 19.33259
243 | 15.57891 | 71.64915 1005.761 10.08791 124.3229 19.37941
244 | 16.02327 | 74.59585 1062.792 9.600952 122.9239 19.11699
245 | 1476765 | 74.965 1012.181 9.586497 126.2976 19.76407
246 | 157579 | 73.17266 1062.37 9.858398 123.7907 19.21515
247 | 1536062 | 74.78089 1053.776 9.781203 125.103 19.48056
248 | 15.01984 | 73.79318 1013.043 9.955936 126.1247 19.70379
| 249 | 14.96895 | 74.47839 1024.283 9.828765 126.1723 19.70462
250 | 1527124 | 72.12216 1001.79 10.12483 125.348 19.56134
251 | 1539174 | 74.82522 1470.272 9.939607 125.4458 18.62967
252 | 15.87769 | 73.37011 1024.813 9.780552 123.3589 19.23485
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