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OZET

Gaz tlirbinli motorlar, tasarim asamasi tamamlandiktan sonra yanma odasi, montaj 6ncesi ve montaj sonrasi
testlere tabi tutulur. Yanma odasinin farkli noktalarindan 6lgiilen basing, sicaklik, debi ve ¢ikis noktasindan
Olciilen emisyon degerleri, tasarim parametreleri ve farkli yazilimlar kullanilarak elde edilen kati model analiz
sonuglartyla kiyaslanarak tasarim dogrulama calismalari gerceklestirilir. Bu anlamda o6l¢iilmils olan emisyon
verileri, yanma verimliliginin belirlenmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 6l¢iilen emisyon
degerleri kullanilarak yanma veriminin hesabina iliskin bir matris ¢dziim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
matris ¢oziim yontemi kullanilarak, bir turbofan tipi ugak motorunun yanma verimi hesabi gerceklestirilmis ve
yanma verim degeri %99,93 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini, emisyon, yanma verimi, u¢gak motoru, turbofan

MATRIX METHOD TO CALCULATE COMBUSTION EFFICIENCY OF GAS
TURBINE ENGINES WITH THE AID OF EMISSION DATA AND APPLICATION

ABSTRACT

Gas turbine engines are operated under test conditions before and after assembly when design process is over.
Pressure, temperature, mass flow value measured from different stations and emission data measured from outlet
of exhaust are compared with solid model analysis results obtained by using various software and off-design
parameters for validation. In this sense, measured emission data is significant to determine combustion
efficiency. In this study, a novel matrix solution method is developed to calculate combustion efficiency with the
aid of emission data. Combustion efficiency of a turbofan engine is calculated by using developed matrix
solution method and obtained to be 99.93%.

Keywords: Gas turbine, emission, combustion efficiency, aero engine, turbofan

1. GIRIS enerji verimi, termodinamigin birinci yasasina gore
Glinlimiizde, hava araglarinda kullanilan gaz tamimlanir. Bu tamima gore, sistemden elde edilen
tirbinli motor teknolojisinde Onemli gelismeler net giiclin sisteme verilen enerjiye oramdir. Sisteme
yasanmaktadir. Gelisen gaz tiirbinli motor verilen  enerjinin  ne oranda faydali ise
teknolojisinin temel hedefi, gaz tiirbinli motorlarin cevrilebilecegi gaz tirbinli motorun  donel
performans parametrelerinin iyilestirilmesidir. Gaz pargalariyla ilintilidir. Ancak sisteme olabildigince
tiirbinli motorlarin temel performans parametreleri; yiksek degerde enerji saglayabilmek yanma
sikistirma orani, genlesme orani, hava yakit orani, odasma baghdir. Bilindigi lizere, gaz tiirbinleri de
Ozgiil yakat tiiketimi, itki verimi, gaz tiirbinli motor diger enerji sistemlerine benzer sekilde enerji
bilesenlerinin ve motorun toplam verimidir. Son kaynagi olarak yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
donemlerde yapilan ¢alismalar, toplam verimi 151l enerjiyi kullanirlar. Yanma sonucu agiga ¢ikan
yiiksek tasarimlar gelistirmek tizerinedir (Bejan ve 1s1l  enerjinin  artiridmast  ig¢in  yakit  tipinin
Siems, 2001; Conrado vd., 2004; Topal vd., 2013; degistirilmesi, yanma verimi yiiksek tasarimlarin
Gohardani, 2013). Gaz tiirbinlerinin performans yapilmasi gibi farkli yontemler denenmektedir
parametreleri arasinda yer alan toplam verim, yani (Renyu ve Man, 2011; Paschereit vd., 2000;
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Lefebvre ve Ballal, 2010; Man vd., 2011). Bir gaz
tirbinli motorun gelistirilmesi sirasinda yanma
odast tasarimi bu nedenlerle biiyiikk onem tasir.
Yanma verimliligi yiiksek tasarim gelistirmenin
yant sira, yapilan modellemenin dogrulanmasi
gereklidir. Tasarim dogrulama calismalart ise,
deneysel yollarla yapilabilmektedir. Test edilen
motor ve bilesenlerinden alinan veriler, nlimerik
analiz sonuglar1 ve tasarim parametreleri ile
kiyaslanarak bu ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
kapsamda gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar
arasinda, gaz tiirbinli motorlarin yanma odalarinin
performans parametrelerinin belirlenmesine yonelik
pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Incelemesi yapilan
calismalar; yanma odalar icerisinde sicaklik, hiz ve
basing dagilimlar ile yakit piiskiirtme sistemlerinin
yanma olayina etkileri {izerinde durmaktadir. Egzoz
emisyonlarinin incelendigi ¢aligmalar ise, yalnizca
standartlarda istenilen sinirlarin asilma durumunu
irdelemistir (Paschereit vd., 2000; Lefebvre ve
Ballal, 2010; Man vd., 2011; Lefebvre, 1984; Datta
ve Som, 1999; Lebedev vd., 2009; Ballal ve
Lefebvre, 1978; Mongia vd., 1984; Lee vd., 2009;
Lee vd., 2010; Snape ve Metcalfe, 1991).

Ugak motorlarimin ¢evresel etkileri agisindan dnem
arz eden egzoz emisyonlari, yanma verimliliginin
belirlenmesi noktasinda da kilit rol oynamaktadir.
Acik literatiirden de goriilecegi Ttizere, ugak
motorlarindan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin
cevresel etkileri yogun olarak calisilmistir (Snape
ve Metcalfe, 1991; Beck vd, 1992; Lee vd., 1996;
Kesgin, 2006; Yilmaz ve Ilbas, 2012; Ekici vd.,
2013; Loo vd., 2014). Ancak ugak motorlarindan
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin performans
parametreleri agisindan ele alindigi caligmalar,
literatlirde yeterince yer almamaktadir.

Bu g¢alismada, bir gaz tirbinli motordan
kaynaklanan egzoz emisyon degerleri kullanilarak
yanma verimliliginin belirlenmesine yonelik bir
matris ¢ozim yoOntemi ortaya konulmustur.
Gelistirilen bu yontem, herhangi bir gaz tiirbinli
motorun yanma verimlili§ini belirlemek amaciyla
literatiire kazandirilmigtir. Calisma kapsaminda, bir
turbofan tipi gaz tirbinli motora ait emisyon

verileri kullanilarak, gelistirilen matris ¢6ziim
yonteminin  uygulamasmma da c¢aligmada yer
verilmistir.

2. YONTEM

Bir maddenin alevlenme sicakliginda oksitlenerek
1s1 agiga cikardigr kimyasal tepkimeler, yanma
olarak adlandirilir. Yanma tepkimesi sonucunda,
yakitin sahip oldugu kimyasal enerji agiga ¢ikarak
1s1 enerjisine doniigiir. Yakitin yanmasi sonucu
birim zamanda a¢iga ¢ikan enerji miktar1 yakitin
1s1l degeri olarak adlandirilir. Bir yanma tepkimesi
sonucunda ¢ikan iriinlerin dagilimi, tepkimeye
giren hava ve yakitin kimyasal yapilarinin bilinmesi
durumunda  yanma  tepkimesini  olusturmak
miimkiindiir. Gaz tirbinli motorlardan egzoz
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emisyon Ol¢iimiine yonelik yayimlanmis pek ¢ok
standart ve gelistirilmis yontemden yararlanarak
egzoz gazlarinin dagilimi belirlenebilir, yanma
tepkimesine giren yakitin kimyasal analizleri
gerceklestirilebilir. Buna bagli olarak oncelikle,
yakit ile hava arasindaki yanma tepkimesini
incelemek gerekmektedir (Glassman ve Yetter,
2008; Giirii ve Yalgin, 2012; Sohret, 2013):

B,(CO,)

B, (N,)

o A,(0)) B;(0,)
H, A,(N) B, (H,0)

O, |+ Ap| A3(CO,) [ -] Bs(CO) )

Ng A,(H0) B (C,Hy)
S A5(CH,) B, (NO,)
Yakit Hava B8 (NO)
By (S0,)

Yanma Uriinleri

Bu yanma tepkimesinde;

m : yakitin kimyasal yapisindaki karbonun mol
sayi1s1

n : yakitin kimyasal yapisindaki hidrojenin mol
sayi1s1

p : yakitin kimyasal yapisindaki oksijenin mol
sayisl

g :yakitin kimyasal yapisindaki azotun mol

Say1s1

r :yakitin kimyasal yapisindaki kiikiirdiin

mol sayisi

A :hava ve bilesenlerinin mol say1si

B : tepkime iiriinlerinin mol sayisi

anlamina gelmektedir (S6hret, 2013).

Bu tepkimeye gore karbon elementi igin molar
denge denklemi su sekilde yazilir (S6hret, 2013):

m + Ao(A3 + As) = Bl + B5 + XB6 (2)
Yanma tepkimesine gore hidrojen elementi igin
molar denge denklemi su sekilde yazilir (Sohret,
2013):

Verilen tepkimeye gore oksijen elementi i¢in molar
denge denklemi su sekilde yazilir (Sohret, 2013):

p+Ag(A; +2A; +A,)
= ZBl + 2B3 + B4_ + B5 (4)
+ 2B, + Bg + 2B,

Yanma tepkimesine gore azot elementi i¢in molar
denge denklemi su sekilde yazilir (Sohret, 2013):

q + 2AOA2 = ZBZ + B7 + BB (5)
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Benzer sekilde kiikiirt elementi i¢in molar denge
denklemi ise asagidaki sekilde yazilir (Sohret,
2013):

r=By (6)

Ugak motorlarindan kaynaklanan egzoz emisyon
Olciimleri sirasinda, bilesendeki gazlar birbirilerinin
6lgtimlerine etki etmektedir. Buna baglh olarak etki
katsayilar1 tanmimlanmistir. Bu katsayilar, dl¢iimler
sirasinda belirlenmelidir. Bu katsayilar1 da dikkate
alarak, her bir iriin i¢cin mol sayis1 asagidaki
esitliklerle hesaplanabilir (Sohret, 2013):

B5 = B[CO], + lel + k2B4 (7)
B7 + B8 = B[NOX]' + k3B1 + k4B4 (8)
B8 = B[NO], + k3B1 + k4B4 (9)

Bl = B[COZ], + kng (10)
Yukarida verilen bagmtilarda (°) indisi, 6lg¢iim
degeri anlamini tasimaktadir. Baska bir deyisle,
stokiometrik yanma durumu icin degil gercek
yanma durumundaki mol sayisini ifade etmektedir.
Genellikle emisyon 6l¢iim cihazlarinda, NO ve NOy
Olciimii tek bir algilayict ile gergeklestirilir.
Kullanilan bu sensor biinyesinde bulunan bir
doniistiirtici, NO ve NOy miktarlarimi kullanarak

NO; miktarin1 belirler. Bu sensoriin  ayarlari
degistirilerek ~ hangi  gazi  degerlendirecegi
belirlenebilir. Bu noktada doniistiiricii  verimi

tanimlanir (S6hret, 2013):

B[NO, ]

p= oo (11)
B, + Bg

Kullanilan pek ¢ok egzoz emisyon Ol¢iim

sisteminde, algilayicilardan once kurutucu olarak
adlandirilan ve ¢ekilen numune gazdaki su buharini
almaya yarayan donanimlar bulunmaktadir. Ancak
bu donanim her ne kadar saglikli c¢aligsa da,
algilayicilara giden numune gazda bir miktar da
olsa su buhart kalir. Bu nedenle analiz edilen gaz,
yart kurutulmus numune olarak adlandirtlir.
Kurutucudan gegirilmis numune gazin igerdigi su
buhart miktarmin  hesabi  asagidaki  esitlik
yardimiyla yapilir (S6hret, 2013):

B4s

_ (12)
B-B,

Kurutucu verimliligi ve NOyx donistiiriiciiniin
verimliligi g6z Oniine almarak ifadeler yeniden
diizenlenirse asagidaki esitlikler elde edilir (Sohret,
2013):

(B—By{(1 +9S)[CO]" + k,S} + kB,
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(B —B,)(1 + 8)[CO,]" — B,

+ (ksB3CO,l) =0 (9
(1 +k,)(1 + S)(B — By)[NOJ' )
+ k3B, [NO]' — Bg = 0
(1+Kkg)(1 + S)(B — B,)[NO,]
+ k3B;[NO,]' — BB, (16)

_B8=0

Su ana kadar elde edilen esitliklerin ¢ozimii ile
bilinmeyenlerin elde edilmesi gerekmektedir. Ortak
bilinmeyenleri igceren bu esitlikler kiimesi, matris
yontemi ile ¢oziilebilir.

Matris sisteminin ¢oziilmesinin ardindan, nemlilik
katsayis1 (K) asagidaki sekilde tanimlanarak molar
oranlar yeniden ifade edilir (Sohret, 2013):

K=5 f B, 17)
[CO,] = KB, (18)
[N;] = KB, (19)
[0,] = KB3 (20)
[CO] = KB (21)
[c,H,] = KB, (22)
[NO,] = KB, (23)
[NO] = KB (24)

Egzoz gazi bilesenlerinden herhangi birisi igin
emisyon indeksi, birim yakit tiketim miktarina
bagli olarak agiga ¢ikan egzoz gazi bileseni miktari
olarak tanimlanir ve agagidaki esitlikle ifade edilir
(Sohret, 2013):

NxMy
kaarbon + thidroien

EI(X) = 1000  (25)

Bir yanma tepkimesinde kararligi gosteren en
6nemli unsur, yakitin ne oranda yandigi ve yanma
tirlinleri arasinda karbonmonoksit ile yanmamis
hidrokarbonlarin bulunma oranlaridir. Bu nedenle,
yanma verimliligi ifadesi, karbonmonoksit ve
yanmamis hidrokarbon bilesenlerinin  emisyon
indekslerine bagli olarak ifade edilir (S6hret, 2013):

10109 EI(CO) EI(CH,)

26
10 H, 10 (26)

n =100

Bu ifadede H,, yakitin 1sil degeridir ve klJ/kg
birimindedir.
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3. JT8D-11 UZERINE
UYGULAMA

JT8D motor ailesi, yolcu ugaklarinda gii¢ grubu
olarak kullanilan turbofan tipi bir gaz tiirbinli
motordur. Tablo 1°de genel 6zellikleri verilmis olan
bu motor neslinde, sekiz farkli tip bulunmaktadir.
Bakim maliyetlerinin diisiik olmasi1 ve diigiik
emisyon iretmeleri nedeniyle tercih
edilmektedirler. Giiniimiizde havacilik sektdriinde
kullanimda olan 2400 adet JT8D nesil motor
bulunmaktadir (Internet, 2015).

Bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulan matris
¢Oziim yontemine dayali olarak, Tablo 1’de kalkis
ucus fazina ait emisyon indeks degerleri verilen bir
JT8D-11 motorunun yanma verimi  hesabi
yapilmistir. ICAO  tarafindan  yayimlanan
dokiimanda, bu verilerin alinmasi sirasinda, yakit
olarak JET-A  yakitinn  kullanildigimi  not
digiilmistir (ICAO, 2013). ASTM (2013),
yayimladigt standartta bu yakitin 1si1l degerini
42800 kJ/kg olarak belirtmistir.

MOTORU

Tablo 1: JT8D-11 Motorunun Kalkis Ugus
Fazindaki Emisyon Indeks Degerleri (ICAO, 2013)

Emisyon Indeks Degerleri (g/kg yakit)

El (C:Hy) EI(CO)
0.40 1.20

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yanma {rlinlerinden yanmamis hidrokarbon ve
karbonmonoksit miktarin1 yakit miktar1 bazinda
degerlendirerek, elde edilen emisyon indekslerine
bagli olarak gelistirilen bagint1 kullanilarak bir gaz
tirbinli motorun enerji girdisinin gergeklestigi
yanma odasi igerisindeki kimyasal tepkimenin
hangi diizeyde verimli oldugu tespit edilebilir. Bu
calisma kapsaminda, bir gaz tlirbinli motordan
alinan egzoz emisyon verileri kullanilarak yanma
verimliliginin belirlenmesine yo6nelik bir matris
¢oziim yoOntemi gelistirilmigtir. Bu matematiksel
modele gore, karbonmonoksit indeksinin yani
egzoz gaz1i  bilesimindeki  karbonmonoksit
miktarinin azalmasma bagli olarak yanma verimi
artmaktadir. Benzer durum yanmamig
hidrokarbonlar i¢in de gecerlidir. Baska bir deyisle
egzoz gaz1 Dbilesimindeki karbonmonoksit ve
yanmamis hidrokarbon miktari, yanma verimi ile
ters orantilidir. Teorik olarak, bu durum kimyasal
tepkime analizlerinden de goriilmektedir. Esitlik
(26)’da belirtilen yanma verimi denkleminde JT8D-
11 gaz tiirbinli motoruna ait veriler yerine yazilarak
yanma  veriminin  degeri = %99,93  olarak
bulunmustur. Gelistirilen matris ¢6ziim yénteminin
yapilan uygulamasi sonucunda elde edilen %99,93
yanma verimi degeri, yanma reaksiyonunun ideal
yanmaya, baska bir deyisle stokiometrik yanma
reaksiyonuna ne kadar yakin oldugunu ortaya
koymaktadir. Yukarida da bahsedildigi iizere, bu
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durum emisyon indeks degerlerinin  disiik

olmasindan da gorillmektedir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, gelistirilen matris

¢ozlim yontemine dayali olarak farkli motor

tiplerinin ve yanma odalarimin yanma ve enerji

verimi analizlerinin gergeklestirilmesi

ongoriilmektedir.

SEMBOLLER DiZiNi

An : Hava ve bilesenlerinin mol sayist

Bn : Tepkime iiriinlerinin mol sayist

Co : Karbonmonoksit

CO; : Karbondioksit

CxHy  :Yanmamis hidrokarbon

El : Emisyon indeksi (gr/kg yakit)

Hu : Is1l deger (kJ/kg)

K : Nemlilik katsayisi

M : Mol agirligr (kg/kmol)

m : yakitin kimyasal yapisindaki karbonun
mol sayisi

N : mol sayisi

n : yakitin kimyasal yapisindaki hidrojenin
mol sayisi

NO : Azotmonoksit

NOx  :Azotoksit

p : yakitin kimyasal yapisindaki oksijenin
mol sayisi

q : yakitin kimyasal yapisindaki azotun mol
sayisl

r : yakitin kimyasal yapisindaki kiikiirdiin
mol sayisi

S . Su buhar1 miktar

Yunan Harfleri

B . Azotoksit donistiiriicii verimi

n : Yanma verimi (%)
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