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Bu ¢alismada, helikopterlerde kullanilan piston-prop motorlar i¢in enerji, ekserji, termoekolojik, siirdiirii-
lebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler agiklanmis ve 190 SHP giice sahip bir piston-prop
motor iizerinde bu analizler uygulanmustir. {lk olarak piston-prop motor bir termodinamik sistem olarak ele
alinmig olup buna gore sistemin kontrol hacmi, giris ve ¢ikis akiglari, denge denklemleri ve 6lii hal kosullart
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore sistemin enerji verimi % 15.51 olarak bulunurken, ekserji verimi %
11 olarak hesaplanmustir. Sistemin entropi tiretimi, siirdiiriilebilirlik indeksi, termoekolojik performans kat-
say1s1, termoekonomik parametre degeri, kayip ekserjisine bagli eksergoekonomik parametre degeri, yikim
ekserjisine bagli eksergoekonomik parametre degeri ve toplam eksergoekonomik parametre degeri sirastyla
2,940 W/K, 1.124, 0.161, 2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/TL ve 3.79 W/TL bulunmustur. Analizler sonu-
cunda sisteme giren yakitin olusturdugu enerjinin bityiik 6l¢tide kayba ve yikima ugradigi goriilmiistiir. Elde
edilen analiz sonuglarindan hareketle, motorun verim ve performansinin yiikseltilmesine ek olarak sistemdeki
kayiplarin ve tersinmezliklerin azaltilabilmesi agisindan, bu tipteki motorlarin sogutma teknolojilerinin iyi-
lestirilmesi ile buradaki kayiplarin azaltilmasi ve genel sistem performansinin optimize edilmesi onerilebilir.
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Energy, Exergy, Thermoecological, Sustainability,
Thermoeconomic And Exergoeconomic Performance Analyses of
A Piston-Prop Engine Used in Helicopters

ABSTRACT

In this study, energy, exergy, thermoecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic
analyzes for piston-prop engines used in helicopters are explained and these analyses are applied on a piston-
prop engine with 190 SHP power. Firstly, the piston-prop engine is considered as a thermodynamic system
and accordingly the control volume, inlet and outlet flows, balance equations and dead state conditions
of the system are determined. According to the findings, the energy efficiency of the system is found as
15.51%, while the exergy efficiency is calculated as 11%. The system’s entropy production, sustainability
index, thermoecological performance coefficient, thermoeconomic parameter value, exergoeconomic
parameter value due to loss exergy, exergoeconomic parameter value due to destruction exergy and total
exergoeconomic parameter value are found as 2,940 W/K, 1.124, 0.161, 2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/
TL ve 3.79 W/TL, respectively. As a result of the analyses, it is noticed that the energy generated by the fuel
entering the system is largely lost and depleted. In view of the obtained results, in addition to increasing the
efficiency and performance of the engine, in order to reduce the losses and irreversibility in the system, it
can be recommended to improve the cooling technologies of this type of engines.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Objectives

For the concept of cost-effective and environmentally friendly aviation, system efficiency should be maxi-
mized and the cost generation and environmental impacts of aircraft engines should be minimized. In order
to achieve these goals, it is important to operate the engine in the optimum operating mode, to select the
quality fuel, to reduce the fuel consumption rate and loss and destruction rates, and the parameters such as
the capital cost ratio should be minimized. In this regard, thermodynamic (energy and exergy), exergoeco-
nomic, sustainability and environmental analysis methods are used to evaluate the performance of aviation
engines and to create optimization models [4,5].

Even though it is seen that there are many studies in the literature including the thermodynamic analysis of
aero gas turbine aviation engines such as turbofan, turbojet, and turboshaft, it has been seen that engines
with piston-prop type of helicopter engines are dealt with relatively limited. In this regard, main objective
of this study is to explain energy, exergy, thermoecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeco-
nomic analyses for piston-prop engines used in helicopters and to apply these analyses on a sample piston-
prop helicopter engine with 190 SHP power.

Methodology and Analyses

In this study, firstly, the piston-prop helicopter engine is considered as a thermodynamic system and accor-
dingly the control volume, inlet and outlet flows, balance equations and dead state conditions of the system
are determined. Afterwards, the thermodynamic system is modeled in view of thermodynamic principles.
The mass equations, energy equations and exergy equations in terms of first and second law of thermodyna-
mics are adapted in accordance with the scope of the study. Thereafter, to measure and observe the thermo-
ecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic performance of the system, some useful
performance metrics which are available in the literature have been adapted to the thermodynamic system.
In the last stage, the results are obtained and discussed in line with the determined objectives.

Results and Discussions

In this study, energy, exergy, thermoecological, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic analy-
ses are applied to a piston-prop engine used in general purpose light helicopters. According to the findings,
the energy efficiency of the system is found as 15.51%, while the exergy efficiency is calculated as 11%.
The system’s entropy production, sustainability index, thermoecological performance coefficient, thermoe-
conomic parameter value, exergoeconomic parameter value due to loss exergy, exergoeconomic parameter
value due to destruction exergy and total exergoeconomic parameter value are found as 2,940 W/K, 1.124,
0.161,2.20 W/TL, 1.29 W/TL, 2.50 W/TL ve 3.79 W/TL, respectively. When the all analyses are reviewed
together, it has been noticed that the energy generated by the fuel entering the system is largely lost and dep-
leted. In view of the useful outputs of this study, in addition to increasing the efficiency and performance of
the engine, in order to reduce the losses and irreversibility in the system, it can be recommended to improve
the cooling technologies of this type of engines.
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1. GIRIS

Son yillarda yasanan teknolojik gelismelere paralel olarak insanlarin hava yolu ile
ulasim olanaklarinin artmasi, ticari havaciliga olan talebi artirmis ve havacilik sek-
torii diinya ekonomisin temel bilesenlerinden biri haline gelmis durumdadir. Ancak
talepteki bu biiyiik artisla olusan sektor biiylimesi, siirdiiriilebilir bitylime siire¢leri
ile birlikte ele alindiginda, enerji kaynaklarmin hizl tiikenmesi ve artan maliyetleri,
sektorel yakit talebinin karsilanabilmesi ve 6zellikle fosil yakitlarin tiiketimine bag-
It olusan sera gazi emisyonlar1 gibi tehditleri de giindeme getirmistir [1]. Havacilik
sektoriiniin paydaslar sektdrdeki bu tehditleri azaltabilmeye yonelik son zamanlarda
politikalar gelistirmeye baslamistir. Ornegin diinyada sivil havaciligin uluslararasi
anlamda en iist otoritesi olan Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAO)’nun
2010 yilinda 37.’si diizenlenen toplantisinin sonucunda havacilik sektoriiniin siirdii-
rlilebilir olarak biiyliimesine dair iki temel hedef belirlenmistir. Bunlardan ilki 2020
yilina kadar yillik ortalama %2 oraninda yakit tiikketimi verimliliginin iyilestirmesi ve
hedeflenen %2’lik yakit verimliliginin 2021 yilindan 2050 yilina kadar her yil elde
edilmesidir. Toplanti sonucunda onaylanan ikinci hedefise 2020 yilindan itibaren kar-
bon nétr bir bliylime elde etmektir [2,3].

Maliyet etkin ve gevre dostu bir havacilik konsepti i¢in, sistem verimliligi maksi-
mumda tutulmali, ugak motorlarinin maliyet olusumu ve ¢evresel etkileri en aza in-
dirilmelidir. Bu hedeflere ulasabilmek i¢in motorun optimum operasyon modunda
calistirilabilmesi, kaliteli yakitin secilmesi, yakit tiiketim orani ve kayip ve tahribat
oranlarinin diisiiriilmesi 6nem arz etmekte olup, sermaye maliyeti orani gibi paramet-
reler de en aza indirilmelidir. Bu dogrultuda havacilik motorlarinin performans deger-
lendirmelerini yapmak ve optimizasyon modellerini olusturmak i¢in termodinamik
(enerji ve ekserji), eksergoekonomik, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel analiz yontemleri
kullanilmaktadir [4,5].

Havacilik tipi gaz tiirbinli motorlar, aralarinda mekanik, aecrodinamik, termal, 1s1 ve
kiitle transferi ve diger bircok etkilesim bi¢iminin bulundugu ¢oklu alt sistem grup-
larindan olusan karmasik termodinamik sistemlerdir [6]. Sadece termodinamigin bi-
rinci yasasina dayanan enerji analizi, farkli enerji bigimlerinin doniistimiinii, trans-
ferini, kullanimmi ve kaybini ortaya ¢ikarabilir. Bununla birlikte, geleneksel enerji
analizi tabanli yaklagim yardimiyla yalnizca her bir alt sistem tarafindan kullanilan
enerji miktar: elde edilebilirken tiim sistem boyunca enerji akisinin kalitesi elde edi-
lememektedir. Dolayisiyla sadece bu analiz yontemiyle ¢ikarilan sonuglar, havacilik
motorlar1 gibi enerji aktarim mekanizmalarinin derinlemesine anlasilabilmesi igin ye-
tersiz kalabilmektedir. Sonug olarak, yalnizca sinirli performans analizi i¢in kullanila-
bilirken entegre ve kompleks bir havacilik motorunun tasarimina rehberlik etmek igin
kullanilamamaktadir. Havacilik motorlarinda, enerji akiginin is potansiyelini dogru
bir sekilde degerlendirebilmek ve sistemin ekonomik veya ¢evresel performansini
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iyilestirmenin uygun yollarint bulabilmek i¢in ekserji analizi kullanilmaktadir. Ter-
modinamigin birinci ve ikinci yasalarinin bir kombinasyonu olan ekserji, enerjinin
nicelik, kalite ve niteligini sentezlemektedir. Bu anlamda sistemin zayifliklarini gos-
terebilmekte ve enerji kalitesi hakkinda bilgi verebilmektedir. Ekserji analizi yontemi
geleneksel enerji analizi yontemiyle karsilastirildiginda, termodinamik siireglerdeki
tersinmezlikler nedeniyle dogru sonuglara ulasmaya daha yakindir. Boylece havacilik
tipi gaz tiirbinli motorlarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in daha degerli bilgiler sag-
layabilir [7-10].

Havacilikta kullanilan gaz tlirbinli motorlar temel olarak turboprop, turbojet, turbo-
saft, turbofan ve ramjet olarak gruplandirilabilir. Her birinin kullanim alanlarina gére
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Turbosaft tipindeki gaz tiirbinli motorlar
genel olarak turboprop motorlara benzemektedir fakat sicak kisimdaki gazlar serbest
tiirbin veya gii¢ tiirbinine genisletilmekte ve bunun sonucunda daha fazla saft giicii
saglamaktadirlar. Bir turbosaft motor yiiksek saft giicii tiretmek lizere tasarlanmistir ve
helikopterlerde, gemilerde, trenlerde, tanklarda, pompa tinitelerinde ve gesitli endiist-
riyel gaz tiirbini uygulamalarinda kullanilir. Endiistriyel gaz tiirbinleri ugak gaz tiir-
binleri disindaki tiim gaz tlirbinleri olarak tanimlanmaktadir. Temelde ise endiistriyel
gaz tlirbinleri turbosaft motorlardir. Turbosaft ugak motorlari, helikopterlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Turbojetler ve turbosaftlar arasindaki tek fark, turbosaftlarin
gliglerinin ¢ogunu itme giicii iretmek yerine tiirbini dondiirmek i¢in kullanmasidir.
Turbosaft motor ile turbojet motorlar birbirine benzer, ancak turbosaft motorlarda 6n
kisim ile arka kismi baglayan biiyiik bir saft bulunmaktadir. Cogu turbosaft motorlar
helikopterlerde kullanildigindan dolayi, saft rotor kanadinin (blade) aktarma organina
baglanir. Bu motorun ¢ogu komponenti bir turbojet motoruyla ayni prensiple calisir.
Tiirbinleri, rotor kanat iletimine gii¢c saglamak icin bir saft ile donatilmistir. Rotorun
rolii, doniisli safttan rotor kanadina aktarmaktir. Turbosaft motorlar, pistonlu motor-
lar ile kiyaslandiginda biraz daha kiigiiktlir ve pistonlu motorlara goére daha yiiksek
agirlik oranina sahiptir. Bu motorlarin disli sistemlerinin karmasik olmasi ve kolayca
bozulmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [11-15].

Helikopterde, kaldirma (lift) ve itki (thrust) olugturmak icin yatay olarak dénen rotor-
lar bulunmakta ve rotorlar sayesinde de dikey olarak ugmakta ve havada kalmakta-
dirlar. Rotorlar, motordan gelen dénme giicline ihtiyag duymaktadir. Helikopterlerde
turbosaft tipindeki motorlar yaygin olarak kullaniliyor olmasina ragmen, bazi tip he-
likopterlerde piston-prop motorlar tercih edilmektedir. Hatta iist diizey performansin
amaclandig1 helikopterlerde iki veya ti¢ adet turbosaft motorun kullanildig: da goriil-
mektedir. Ancak hafif ve nispeten kiigiik 6l¢ekli helikopterler belirli bir kullanim ama-
cmna yonelik faaliyetler icra etmekte ve piston-prop motorlara ihtiya¢ duymaktadir.
Bu piston-prop motorlarin da kendi aralarinda farkli konfigiirasyonlara sahip tipleri
bulunmaktadir [16].
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Literatiirde, helikopterler ve piston-prop ucaklarda kullanilan motorlarin performans-
larina yonelik gerceklestirilen ¢alismalardan bazilari asagida verilmistir.

Koruyucu ve dig. [17], bir piston-prop helikopter motorunda 150 SHP ile 600 SHP
(Saft Beygir Giicii) arasinda degisen farkli motor giicii degerleri i¢in enerji analizle-
rine dayal: siirdiiriilebilirlik analizi yapmiglardir. Hesaplamalar sonucunda 250 SHP
giiclinde en yiiksek ekserji siirdiiriilebilirlik endeksi 0.15 ve en diisiik ¢evresel etki
faktorti degeri 6.86 olarak bulunmustur. En diigiik atik ekserji oran1 ve en diisiik ek-
serji yikim faktorii sirastyla %87.28 ve %66.77 olarak hesaplanmistir. Altuntas ve dig.
[18], bir piston-prop ugak motorunun eksergogevresel analizini yapmislardir. Yazarlar
maksimum spesifik ¢cevresel etkiyi ve nispi ¢evresel fark degerlerini ugusun yaklasma
asamasinda gozlemlemislerdir. Bu degerler, spesifik ¢evresel etki i¢in %18.8 mPts/MJ
olarak hesaplanirken, nispi ¢evresel fark i¢in ise %208,9 olarak hesaplanmistir. Moto-
run maksimum spesifik ¢evresel etki degeri; ucak seyir ugusu asamasinda, 3000 metre
irtifada, 15.1 hava-yakit oraninda ve %65 nominal giigte iken 12.2 mPts/MJ deger ile
elde edilmistir. Altuntas ve dig. [19] tarafindan kaleme alinan bir bagka ¢aligmada,
bir piston-prop ugak motorunun termodinamik temellere dayali exergoekonomik ve
gevresel performansinin optimizasyonu gergeklestirmistir. Elde edilen optimizasyon
sonuglarma gore, sistem en iyi performanst maksimum ekserji verimliliginin %19.54
ile %19.80 arasinda oldugunda, minimum birim yakit ekserji maliyetinin 126.30 $/GJ
ile 127.23 $/GJ arasinda oldugunda ve minimum spesifik ¢evresel etki degerlerinin
ise 8.70 mPts/MJ — 9.59 mPts/MJ araliginda oldugunda elde edilmistir. Son olarak,
elde edilen bulgular 1s181nda, optimum kosullarin elde edilmesi i¢in diigiik hava-yakit
oranlari, yiiksek giic degerleri ve diisiik irtifali ucuslarin se¢ilmesi gerektigi belirtil-
mistir. Koruyucu [20], paralel hibrit mimariye sahip piston-prop ve elektrik motoru
kullanan hafif genel maksat helikopterin yakit tiiketimi, karbon dioksit iiretimi, insan
saglig1 ve ekosistem kalitesi gibi enerji ve ¢evresel etkilerini ugusun kalkis fazinda
ve cesitli irtifa kosullar1 altinda analiz etmistir. Caligmada sistem %6 hibridizasyon
derecesinde iken yakit tiiketimi ve karbon dioksit {iretim degerlerinde maksimum
%3.91°lik bir diisiis gézlemlenmistir. Ek olarak, ayni irtifa ve hibridizasyon diizey-
lerinde insan sagliginin %3.27 ve ekosistem kalitesinin %2.92 oraninda daha az etki-
lendigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir incelemesi neticesinde, turbofan, turboprop, turbojet veya turbosaft
mimariye sahip gaz tlirbinli havacilik motorlarinin termodinamik temelli analizleri-
ni iceren ¢ok sayida faydali calismanin literatiirde bulunmasina ragmen, piston-prop
mimariye sahip helikopter motorlariin bu ¢aligmalara kiyasla ¢ok daha az ele alin-
dig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda, helikopterlerde kullanilan piston-prop motorlar i¢in
enerji, ekserji, termoekolojik, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik
analizlerin aciklanmast ve 6rnek bir motora bu analizlerin uygulanarak sonuglarin
tartisilmasi ve olasi iyilestirme Onerilerinin sunulmasi bu ¢aligmanin birincil motivas-
yonunu ve temel amacini olusturmaktadir.

834 Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 705, s. 830-844, Ekim-Aralik 2021



Helikopterlerde Kullamlan Bir Piston-Prop Motorun Enerji, Ekserji, Termoekolojik, Siirdirilebilirlik, Termoekonomik ve Eksergoekonomik l

Performans Analizleri ‘

2. YONTEM VE ANALIZ

Bu ¢aligmada, piston-prop helikopter motoru bir termodinamik sistem olarak ele alin-
mis olup Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir.

is (SHP)
v ¢
Kontrol Hacmi | Disli

H Kutusu

Yakit ——s] Egzoz
E Emisyonlari
| MOTOR

Hava—’?‘——
i Isil Kayiplar
P

Sekil 1. Bir Piston-Prop Helikopter Motorunun Sematik Gésterimi [21]

Referans ¢evre sicakligi ve basici standart olarak sirasiyla 298 K ve 101.33 kPa
kabul edilirken, sistemden ¢ikis sicakligi 1200 K ve sogutma havasi sicakligr 330 K
olarak kabul edilmistir [21]. Ornek uygulama olarak, 190 SHP (Saft Beygir Giicii)
glice sahip bir motor esas alinmustir.

Termodinamik prensipler 1g1ginda bir kontrol hacminde kiitlenin korunumu esasina
dayali olarak belirli bir zaman siirecinde kontrol hacmine giren veya kontrol hac-
minden ¢ikan kiitle akisinin, ayni zaman siirecinde kontrol hacmindeki toplam kiitle
degisimine esit oldugu ifade edilmektedir. Bu baglamda, siirekli akislt sistemlerde
kontrol hacmindeki toplam kiitle sabit olup zamanla degismemektedir. Buradan ha-
reketle birden ¢ok girdiye ve ¢iktrya sahip genel bir siirekli akig sistemi i¢in kiitlenin
korunumunu denklem 1°deki gibi ifade etmek miimkiindiir [21,22]:

D gy = D i (1)

Burada ", sisteme giren kiitle akisim temsil ederken, 7
akisini ifade etmektedir.

s Sistemden gikan kiitle

Benzer sekilde siirekli akisli agik sistemlerde kontrol hacmindeki toplam enerji de-
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gisimi sifir olup kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan enerji miktar-
lart esittir. Enerjinin korunumu esasi1 asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilebilir
[21,22].

Egirﬁs = Eakzs (2)

Burada Mg sisteme giren enerji akisini gosterirken 71, sistemden ¢ikan enerji
akisidir.

. . vz . . . V2
Qgiris + ngri; + Zm(h + ? + gzj = Q(;zla; + VVg'zkt; + Zm [h + 3 + gzj (3)

giris cikis

Sistemdeki 1s1l kayiplart da dikkate alarak enerji dengesi agagidaki gibi yazilabilir
[21,22]:

E yakit = Qkayzp + W (4)

Burada E yakit sisteme giren enerji akisidir ve Denklem (5) yardimiyla hesaplanir.
Q/my,p kullanilan yakitin yanma esnasindaki 1s1l kaybini temsil ederken, 7 ise moto-
run giliciinii temsil etmektedir [21,22].

: . 5
Eyaklt - myakltLHI/yaklt ( )

Burada . kullamlan yakitin kiitle akisim gostermektedir ve LHV,

e Kullanilan
yakita ait alt 1s1l degeri ifade etmektedir [21,22].

Kullanilan yakitin kiitle akis1 hesabi i¢in Denklem (6), eksik yanma kabuliiyle yanma
denklemi i¢in ise Denklem (7) kullanilmistir [21,23]. Kullanilan yakitin kimyasal for-
miilii C; sH 65 olup alt 111 degeri 43496 kJ/kg olarak kabul edilmistir [24,25].

. =19%x107"% x SHP* =107 x SHP® +2.6x107" x SHP* +4x107° x SHP +0.006 (6)

yakit
C.H,+a(3.76N,+0,) —b(CO,)+c(H,0)+d(N,)+e(CO) (7)

Burada ¢ havanin mol kesrini, b CO,’nin mol kesrini, ¢ H,O’nun mol kesrini, d N, nin
mol kesrini ve e ise CO’nun mol kesrini temsil etmektedir. Standart atmosferik sartlar
altindaki gazlarn fiziksel karisimina ait referans gevre Tablo 1’deki gibi kabul edil-
mistir [21,22].

Sistemin 1s1l verimi asagidaki denklem yardimiyla bulunmaktadir [21,22].
W (8)
E

toplam

77:
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Tablo 1. Referans Gevre

Bilesen Mol orani (%)
N, 75.6700
0, 20.3500

Co, 0.03450
H,0 3.03000
(6[0) 0.00070
SO, 0.00020
H, 0.00005
Digerleri 0.91455

Burada Wnet ise doniistiiriilen net giicli temsil etmektedir, Emplam ise toplam giren
enerji akisidir.

Sistemin genel ekserji denge denklemi agagidaki sekilde yazilir [21,22].

ZExgiﬁs - ZExgtlkl.y = Z Exytklm + Z E‘xkayzp (9)

Burada Z EX

giris
(10), (11) ve (12)’deki denge denklemleriyle ifade edilir, Z:E)Cw,mv sistemden ¢ikan

toplam ekserji akisini temsil etmektedir, ZExkaylp sistem sinirlarindan veya kontrol

sisteme giren toplam ekserji akigini temsil etmekte olup Denklem

hacminden ¢evreye kaybolup tekrar kullanilamayan toplam ekserji akigini temsil et-
mektedir, ZEXy,k,m ise sistemdeki tersinmezliklerden kaynaklanan toplam ekserji
yikimidir [21,22,26-29].

ZE'xgiri§ = Ex§lkl.}‘ (10)
ZExgiris = E‘xegzoz + E‘xW + Exkayzp + Exyzhm (1 1)

) . . 7). .
Z mgiri,s‘ ggiri,s‘ = Z mgtkz; gg‘tkz; + W + z (1 - T_OJQ + E‘xyzktm (12)

cat

Burada ¢ spesifik akis ekserjisidir, 7; peferans 6li hal sicakligidr, 7, sogutma havasi
sicakligidir 330 K olarak alinmigtir, Q ise sogutma havasi nedeniyle disartya atilan
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1s1 akigidir ve agagidaki gibi yazilabilir [21,22,26,30,31]:
Q = myakttLHI/yaktt (W + m Ahg‘lkl,? ) (13)

cikis

Burada Ak egzoz gazlarinin ¢ikis sicakligindaki entalpi degerleri ile 6lii hal sicak-
ligindaki entalpi degerlerinin farkidir. Yakit ekserji akis1 agsagidaki gibi bulunabilir
[21,22,26,30]

E.x =m LHVa/at(D (14)

yakut “yakit

Burada ¢ kimyasal ekserji faktorii olup sivi yakitlar i¢in asagidaki gibi hesaplanir
[21,22,26,30].

$= 1.0401+0.0432(%)+0.1728[%)+ 0.2169(%}(1—2.0628 h} EX oy =1t LHV 0 (15)

o) (h s

Burada(—j, (—j ve (—j stvi yakitlar igin sirasiyla oksijen/karbon, hidrojen/kar-
c) \c c

bon ve siilfiir/karbonun oranlaridir. Cikis (egzoz) ekserjsi asagidaki gibi bulunabilir

[21,22,26,30].
Exegzoz = Z mi (gkimyasal + gtermomekanik )i (1 6)

Burada € her bir yanma {riinii igin spesifik kimyasal ekserji olup Denklem
(17)’deki gibi hesaplanir, €. momeranix her bir yanma iirtinii i¢in spesifik termomekanik
ekserji olup Denklem (18)’deki gibi hesaplanir [21,22,26,30]

_ 17
8kimyasal =R 7;) 11'1 (%j ( )

Burada R evrensel gaz sabitidir ve 8.31447 kJ/kmolK olarak alnmistir. y egzoz gaz
bileseninin mol kesridir. ¢ referans ¢evredeki komponentin mol kesridir [21,22,26,30].

gtermomekamk (h h ) (S So ) E (1 8)

Burada s spesifik entropi, / spesifik entalpiyi temsil etmektedir. 0 ise 6lii hal kosulu-
dur [21,22]. Kay1p ekserji asagidaki gibi bulunabilir [21,22,26,30]

T ) - (19)
Sistemin ekserji verimi asagidaki gibi yazilir [21,22].
/4
Y== (20)
Exg[ri;
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Sistemin toplam entropi liretimi (S;,) asagidaki sekilde hesaplanir [32].

Ex,
= Ty (1)
T,
Siirdiiriilebilirlik indeksi (SI) [32]:
si——1 (22)
l-y

Bu c¢aligmada termoekonomik ve eksergockonomik analiz olarak Ekserji-Maliyet-
Enerji-Kiitle Analizi yaklagimini ele alan EXCEM yontemi esas alinmigtir. Termoe-
konomik analiz enerji temelli olup eksergoekonomik analiz ise ekserji analizini baz
almaktadir. Termoekonomik analizde R,, olarak ifade edilen termoekonomik analiz
gostergesi kullanilabilir. Sistemin enerji kaybinin (Ekaytp ) toplam motor maliyetine
(M) oranlanmasiyla bulunabilmektedir [32,33]. Burada motor maliyeti yaklasik ola-
rak 350000TL kabul edilmistir [34].

— Ekaylp (23 )
en M

Eksergoekonomik analizde R., olarak ifade edilen eksergoekonomik analiz gdstergesi
kullanilabilir. Sistemin ekserji kaybinin (Exkaylp ) ve ekserji yikiminin (Exylk,m ) top-
lam motor maliyetine oranlarinin toplami olarak bulunur [32,33].

E E
er — Llox kayy + ex,yikim xk”ylp + x-"’k”” (24)
X X Kayip Pl M M

R

Termoekolojik analiz, ekolojik performans gostergesi (ECOP) ile belirlenebilmekte-
dir. Bu da sistemin net faydali ekserji ¢ikisinin ekserji yikimina orani olarak bulunur
[32,35].

£cop = A (25)

Ex yikim

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sisteme enerji, ekserji, siirdiilebilirlik, termoekolojik, termoekonomik ve eksergoeko-
nomik analizler uygulanmistir. Sistemin enerji ve ekserji analizi sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Buna gore sistemin enerji verimi % 15.51 olarak hesaplanmistir. Sistemin
ekserji kayb1 45.24 kW, sistemin ekserji yikimi1 876.19 kW, sisteme girig ekserjisi
1287.90 kW, egzoz gazlari nedeniyle sistemden ¢ikis ekserjisi 224.73 kW ve is ekser-
jisi 141.74 kW olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 2. Eneriji ve Ekserji Analizi Sonuglari
Parametre Deger Birim
Termal Verim 15.51 %
Ekserji Kayb 45.24 kW
Ekserji Yikimi 876.19 kW
Giris Ekserjisi 1287.90 kW
Cikis Ekserjisi 224.73 kW
is Ekserjisi 141.74 kW
Ekserji Verimi 11.00 %
Siirdtirllebilirlik indeksi 1.124
Entropi Uretimi 2,940 W/K

Toplam entropi iiretimi 2,940 W/K olarak hesaplanmistir. Sistemin ekserji verimi %
11.00 olarak hesaplanirken sistemin siirdiiriilebilirlik indeksi 1.124 olarak hesaplan-
mistir. Ayrica sistemin giris, kayip, yikim, ¢ikis ve is ekserjisi akis degerlerine iliskin

sonuglar Sekil 2’de sunulmustur.

1400

1200

1000

800

kW

600
400

200

0 I

Sekil 2. Sistemin Ekserji Akis Sonuglari

Ekserji Kaybi  Ekserji Yikimu Girig Ekserjisi  Cikis Ekserjisi

Is Ekserjisi

Sistemin termoekonomik parametre degeri 2.20 W/TL, ekserji kaybindan kaynakli
eksergoekonomik parametre degeri 1.29 W/TL, ekserji yikimindan kaynakli eksergo-
ekonomik parametre 2.50 W/TL, toplam eksergoekonomik parametre ise 3.79 W/TL
olarak bulunmustur. Sistemin termoekolojik performans katsayisit olan ECOP degeri
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Tablo 3. Termoekonomik, Termoekolojik ve Eksergoekonomik Sonuglar

Parametre Deger Birim
ECOP (Termoekolojik Performans Katsayisi) 0.161 -
Termoekonomik parametre 2.20 W/TL
Ekserji kaybina bagli eksergoekonomik parametre 1.29 W/TL
Ekserji yikimina baglh eksergoekonomik parametre 2.50 W/TL
Toplam eksergoekonomik parametre 3.79 W/TL
4
35
3
E
B 25
L 2
%
215
=]
)
[54)
1
0.5
0
Termoekonomik Ekserji kaybindan ~ Ekserji yikinundan Toplam
parametre kaynakli kaynakh eksergoekonomik
eksergoekonomik eksergoekonomik parametre
parametre parametre
Sekil 3. Termoekonomik ve Eksergoekonomik Sonuclar

0.161 olarak bulunmustur. Termoekonomik ve eksergoekonomik sonuglar Tablo 3 ve
Sekil 3’te yer almustir.

Bu ¢aligmada genel maksat hafif tip helikopterlerde kullanilan bir piston-prop moto-
run performansini belirlemek amaciyla, motora enerji, ekserji, termoekolojik, siirdii-
rtilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler uygulanmistir. Tim ana-
lizler birlikte degerlendirildiginde sisteme giren yakitin olusturdugu enerjinin biiyiik
6l¢iide kayba ve yikima ugradigi goriilmiistiir. Motorun verim ve performansinin yiik-
seltilmesine ek olarak sistemdeki kayiplarin ve tersinmezliklerin azaltilmasi agisindan
bu tip motorlarin sogutma teknolojilerinin iyilestirilmesi 6nerilebilir.
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