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Bu tezde, yiiksek by-pass oranli bir adet turbofan motora sahip bir yiiksek
irtifa yiiksek takat insansiz hava aracinin 0 — 16 km irtifalar1 kapsayan ugus profili
boyunca dodecene ve hidrojen yakitla, % 0 — 100 agirlikca yakit depolama
oranlartyla 1s1 geri kazanimli ve 1s1 geri kazanimsiz, anlik ve toplam ekserjetik
stirdiiriilebilirlik parametreleri hesaplanmaistir.

Hidrojen yakitin 20 K sicaklik ve 1 bar basingta sivi, 35 K sicaklik 25 bar
50 bar, 100 bar; 80 K sicaklik 50 bar, 100 bar, 200 bar; 125 K sicaklik 100 bar, 200
bar, 350 bar, cevre sicakliginda 200 bar, 350 bar 700 bar basinglarda gaz veya
malzeme i¢inde depolandigi kabul edilmistir.

Motor hesaplari, yakitlarin yanma odasina ¢evre sicakliginda girdigi kabul
edilerek yapilirken, 1s1 geri kazanimi olmast durumunda 1s1 aktaricilarina
depolanma sicakliklarinda girdigi kabul edilmis, 1s1 geri kazanimu ile yakit tasarruf
potansiyelleri ve yakitin depolanma sicakligindan c¢evre sicakligina 1sitilmasi i¢in
harcanmas1 gereken yakit miktarlar1 ayrica hesaplanmigtir. Her durumda yakitin
fiziksel ekserjisinden yararlanilmadig1 kabul edilmistir. Tiim sonuglar, MATLAB
yazilim ortaminda gelistirilen 6zgiin bir programdan elde edilmistir.

Hidrojen ekserji performanslari, depolanma basing ve sicakliklarina ve 1s1
geri kazanimi olup olmamasma gore degismektedir. En 1iyi ekserjetik
siirdiiriilebilirlik performanslar1 genellikle diisiik sicaklik — diisiik basingta
depolama ve 1s1 geri kazanima ile elde edilmistir. Tiim depolama sicakliklari i¢in en
yuksek ekserjetik siirdiirtilebilirlik endeksi % 43 — 52.7 yakit tilketim oram
(=depolama orani) araliginda, 0.05’ten daha az degisimle ~1.02 seklinde elde
edilmistir. Sonug olarak, mevcut hidrojen depolama kapasitelerinin, 7 saatten uzun
[HA gorevleri igin heniiz yeterli olmadig1 goriisiine varilnustir.

Anahtar Kelimeler: IHA, Turbofan, Hidrojen, Ekserji, Siirdiiriilebilirlik
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In this thesis instant and overall exergetic sustainability indicators of a high
altitude long endurance unmanned air vehicle, having a high by-pass turbofan
engine fuelled with dodecene and hydrogen with 0 to 100 percent storages by
weight either with or without heat recovery by the fuel from the exhaust gasses
throughout its flight profile ranging from 0 to 16 km are investigated.

Hydrogen is assumed to be stored at 20 K, 1 bar as a liquid or as a gas or
in materials at 35 K and 25 bar, 50 bar 100 bar; 80 K and 50 bar, 100 bar, 200 bar;
125 K and 100 bar, 200 bar, 350 bar and at environment temperatures under 200
bar, 350 bar and 700 bar pressures.

Engine thermodynamic calculations are made by assuming the fuel to be
entering the combustion chamber at environment temperatures while it is assumed
to be entering the heat exchangers at storage temperatures in case of heat recovery.
Fuel saving potentials with heat recovery and fuel use required for heating the fuel
from storage temperatures to environment temperatures are calculated seperately.
Use of physical exergy of the fuel is ignored in all cases. All the results are obtained
from a special program developed by the author in MATLAB software.

Hydrogen’s exergetic performances vary according to storage pressures
and temperatures and heat recovery. Best exergetic sustainability performances are
obtained with low pressure — low temperature storages and heat recovery in general.
Maximum overall exergetic sustainability index is obtained as ~1.02 changing less
than 0.05 throughout 43 to 52.7 % fuel depletion (=storage by weight) range for all
storage temperatures which is much higher than the actual hydrogen storage
capacities. It is concluded that actual hydrogen storage capacities are not suitable
for UAV missions longer than 7 hours.

Key Words: UAV, Turbofan, Hydrogen, Exergy, Sustainability
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1. GIRIS

Bu topraklar bize atalarimizdan miras kalmadi,

onu gelecek nesillerden odiing aldik (Anonim).

Enerji, canlilarin hayatlarini devam ettirebilmeleri i¢in mutlaka ihtiyag
duyduklart bir kaynaktir. En basit haliyle, her canlinin viicut sicakliginm
koruyabilmesi ve temel metabolizma faaliyetlerini gergeklestirebilmesi igin
enerjiye ihtiyacit vardir. Ayrica, uygun yasam ortamlarinin arastirilmasi, besin
kaynaklarina ulasma veya ele gecirme, tehditlerin savusturulmasi gibi bir takim
digsal faaliyetleri gergeklestirilebilmek i¢in de enerjiinin faal bir duruma
doniistiiriilmesi (is yapilmas1) gerekir.

Diger taraftan enerji, insanlara veya diger canlilara hizmet i¢in komut
bekleyen bir hizmetgi degildir. Onun kendi egilimleri, davranis kaliplar1 ve belki de
amaglart vardir. Biz insanlar ve diger canlilar, kendi amaglarimizi ancak
araglarimizi onun davranis yolu tizerine koyarak gerceklestirebiliriz. O bizim
“carkimizi dondiirmek”™ icin kendi yolunu degistirmez veya tiim giiciinii bizleri
memnun etmek i¢in kullanmaz. O bizim islerimizi, ancak yolu iizerine konan
engelleri asmak i¢in gergeklestirir ve daha engelsiz bir yol buldugunda kesinlikle o
yolu tercih eder. Dolayisiyla, bizim iglerimiz goriildiigiinde mutlaka baska bir takim
islerin de goriildiiginden emin olmaliyiz. Kontroliimiiz disindaki bu isler, her
zaman bizi memnun etmeyebilir. Basit bir 6rnek verilecek olursa, evimizi isitmak
icin kullandiginiz enerji, baz1 yiyeceklerimizin bozulmasina sebep olabilir. Uzun
vadede ise bu bozulma ¢ok daha genis kapsam ve boyuttadir.

Biz istesek te istemesek te enerji, mutlaka kendi islerini az ya da ¢ok
gerceklestireceginden, islerimizi faal haldeki enerjinin yolu iizerine c¢ikarak
gordiirmek en akillica olanidir. Aslinda hemen her zaman etrafimizda bu sekilde
faal enerji kaynaklar1 vardir. Fakat biz, genellikle bu kaynaklarin giiciinii yetersiz
gOriir ve islerimizin daha ¢abuk goriilmesi i¢in “uyur haldeki” enerjileri uyandiririz;
uyanan enerji, is potansiyelini tiikettigi gibi ¢evremizde istenmeyen bir takim igler
yapar; bu istenmeyen isleri diizeltmek icin yeni enerji kaynaklarini1 uyandiririz ve

bu siire¢ bu sekilde zincirleme devam eder. Sonug olarak, gerektiginde acilen



islerimizi gorebilecek enerji kaynaklar1 azaldig1 gibi, ¢evremizde istenmeyen pek
¢ok yeni durum ve dolayisiyla yapilmasi gereken isler ortaya ¢ikar. Kendi kendini
besleyen ve siirli kaynaklar: siirekli olarak tiiketen veya tahrip eden bdyle bir
siirecin sonsuza dek siiriip gitmesi miimkiin degildir. Iste tam burada, siireg, faaliyet
veya tutumlarin stirdiiriilebilirliginin tartisilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Kelime anlamiyla siirdiiriilebilirlik, bir durum veya siirecin devam
ettirilebilirligini ifade eder. Insanin mevcut durum sartlartyla yetinmemesi, siirekli
olarak daha iyisini aramasi nedeniyle, giinlimiiz arastirma ve tartigmalarinin ilgi
odagi, mevcut sartlarin devam ettirilmesinin 6tesinde, siirdiiriilebilir kalkinmanin
saglanmasi tizerinedir. Stirdiiriilebilir kalkinma, kisilerin veya gruplarin ilgi alan ve
odaklarina bagli olarak farkli sekillerde tanimlansa da, yaygin olarak kabul géren
tanim, “Ortak Gelecegimiz” (Our Common Future) veya “Brundland Raporu”
olarak ta bilinen raporda yapilan tanimdir. Bu raporda siirdiiriilebilir kalkinma,
“gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama kabiliyetlerini sinirlamadan
bugiinkii ihtiyaglarin karsilanmasini saglayan kalkinma” seklinde tanimlanmaktadir
[1].

Insanin yeryiiziinde, basta enerji olmak iizere, en cok kaynak
kullanan/tiiketen canli tiri oldugu c¢ok agik bir gergekliktir. Fakat insani
yeryliziiniin tiikketim sampiyonu yapan, biyolojik veya yasamsal ihtiyaglarindan
cok, tabiatin igleyis mekanizmalariyla ilgili bilgisi ve bu mekanizmalar1 amaglari
dogrultusunda kullanma kabiliyetinin diger canlilara gdére cok daha yiiksek
olusudur. Bu avantajlar, insana yeryiizii kaynaklari tizerinde “rakipleriyle” (aslinda
ortaklariyla) orantisiz bir hakimiyet kurmasini saglamistir.

Insan, uzun siire sahip oldugu avantajlarn kendisine yaradilistan
bahsedilen ve kendisini tabiatin yeryilizindeki efendisi konumuna ytikselten
ozellikler oldugunu diisiinmesi/inanmasi sebebiyle, tabiatin tiim kaynaklarini ve
diger canlilari, neredeyse hig bir kaygi giitmeden, diledigi gibi kullanma ve tiiketme
hakkin1 kendinde gérmiis, bu sirada sebep oldugu/olacagi tahribatin ya hig¢ farkina
varmamig veya bunlara duyarsiz kalmistir. Mevcut yetenekleriyle birlikte, bilgi ve
kabiliyetlerini sonraki nesillere aktarmasini saglayan kurumlar olusturmasi, insanin
dogal kaynaklari tiikketim hizinin ve diger canlilar ve tabiat {izerindeki baskisinin

giderek artmasina yol agmustir.



Sanayi devrimiyle birlikte neredeyse suursuzca artan kaynak tiikketimi ve
cevre tahribati, zamanla tabiat1 zorlayan ve hatta insanligin kendi gelecegini tehdit
eden boyutlara ulagmigstir. “1960’11 yillara kadar ¢evre sorunlari, yerel olgekli,
kalkinmanin dogal ve katlanilmas1 gereken sonuclar1 olarak goriilmiis, kalkinma,
yapilan her eylemi ve faaliyeti mesru gostermek icin yeterli sayilarak ¢evrenin
tahrip edilmesi sorgulanmamustir” [2]. Ancak, tabiatin bir rakip veya her tiirli
muameleye layik bir esya olmadigi, insan hayatinin bir pargasi, daha dogrusu
insanin tabiatin bir parcasi oldugu “cok ge¢meden” anlasilmistir. Burada ¢ok
gecmeden ifadesi tirnak i¢ine alinmistir, ¢linki bunun anlasilmasi ¢ok zaman
almasa da bu siire i¢inde dogal kaynaklar ve tabiat iizerinde kimi geri doniisi
miimkiin olmayan kimi ise kritik seviyelere varan kayiplar veya dontisiimler
meydana gelmistir. Dogal yasam alanlarinin azalmasinin yaninda, hava, toprak ve
su kirliligi, kiiresel 1sinma gibi siireglerin, tabiatin milyonlarca yilda olusan ve insan
icin belkide en uygun kosullar1 sunan dengelerini, simdiden tam olarak kestirmesi
giic bir noktaya kaydirmis olmasi kuvvetle muhtemeldir. Zira, 1500 yilindan bu
yana 800’e yakin canli tiirli yok olmustur. Gilinlimiizde tiirlerin yok olma hizinin ise
gegmise gore 50 ila 500 kat1 daha fazla oldugu tahmin edilmektedir [3].

Ozetle, insanin orta vadede dahi, kaynak tiiketim ve ¢evreyi tahrip hizin1
bugiinden kestirmek miimkiin degildir. Bununla birlikte, gelisen bilgi ve
teknolojiyle bitlikte her gegen giin arttig1 ve tabiatin mevcut dengelerini zorladigi,
artik acikca goriilebilmektedir. Tabiat, mevcut dengeleriyle oynanmasi halinde, bu
¢ogu tiir i¢in trajik bir son olsa da, yeni bir denge haline kavusabilir. Fakat insan,
sebep oldugu bu hizli dogal denge degisimlerine ayni hizda ayak uydurabilecegini

hentiz ispatlamis degildir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci, hidrojen yakit kullanan turbofan motorlu bir insansiz hava
araciin ekserjetik siirdiirtilebilirlik degerlerinin ortaya c¢ikarilmasidir. Tez
konusunun bu sekilde belirlenmesinin baslica nedeni, siirdiiriilebilirlik konularinin
son birka¢ on yilda 6zellikle akademik alanda olmak ftizere, politik ve sosyal

alanlarda ilgi odagi haline gelmis olmasidir. Artan diinya niifusu, kaynak tiiketimi



ve ¢evre bozulmasinin giiniimiizde geldigi nokta, insanligin gelecegini tehdit eden
isaretler tasimaktadir. Bu nedenle hemen her tirli uygulamanin
stirdiiriilebilirliginin tartisilmasi ve degerlendirilmesi bir zaruret halini almistir.

Hidrojen, dogada bol miktarda bulunmasi ve ¢evre dostu olmasi sayesinde,
fosil veya karbondioksit salinim1 yapan diger yakitlarin yerini almak i¢in en gii¢lii
adaylardan biridir. Son birkag¢ on yilda yasanan petrol krizleri ve kiiresel 1sinmanin
geldigi boyutlar, hidrojenin yakit olarak kullanilmasi ¢alismalarina hiz katmistir.
Simdilik agirlikl olarak yakit hiicreleri ve kara tasitlar1 iizerine yogunlasan bu
caligmalarin hava araglar1 boyutunun da yakin zamanda ayni seviyeye ulagsmasi,
cok ta uguk bir beklenti degildir.

Insansiz hava araglarina olan ilgi son yillarda ivmelenerek artmustir.
Teknolojik gelisimin de sayesinde, insanli hava araclariyla gerceklestirilmesi
zorluklar, risk, diisiik performans veya yliksek maliyet arz eden gorevlerde giderek
daha fazla insansiz hava araci kullanilmaya baslanmistir. Sayi, siire ve ¢esitlilik
bakimindan her gegen giin artis gosteren IHA uygulamalarinin siirdiiriilebilirlik ve
stirdiiriilebilir kalkinma i¢indeki yerinin degerlendirmesi gerekmektedir.

Bu caligsmada, biiyilik agirliklar1 ve ¢ok uzun siireli gorevleri nedeniyle en
biiylik enerji/ekserji tiikketimi ve ¢evresel etkiye sahip olacagi diisiiniilen bir yiiksek
irtifa yiiksek takat IHA incelenmistir. Sonuglarin mevcut tecriibbe ve verilerle
karsilastirilabilmesi bakimindan, incelemeye esas olarak Global Hawk IHA ve
Rolls Royce AE3007H turbofan motoru genel 6zellikleri temel alinmistir. Bununla
birlikte, hem s6z konusu THA’ nm, kiiciik farkliliklarla da olsa, piyasada farkli
tiplerinin adlar1 gectiginden hem de hesaplamalar i¢in ihtiya¢ duyulan bilgilerinin
timiine erigmek miimkiin olmadigindan, hesaplarda kullanilan bazi degerler
konuyla ilgili literatiirde rastlanan genel kabuller dogrultusunda atanmistir.
Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen sonuglar, herhangi bir marka veya tipe ait
performanslar1 temsil etmemekte, bununla birlikte benzer 6zelliklerde THA ve
motorlarin olas1 performanslar1 hakkinda fikir vermektedir.

Basta enerji olmak iizere, kaynak tiiketimi ve gevre bozulmasiyla ilgili
onemli ipuglar1 barindiran ekserjetik degerlendirme parametreleri (bu calismada
ekserjetik stirdiiriilebilirlik parametreleri), bu konuda kullanilabilecek son derecede
faydali araglardir. Ekserji degerlendirmeleri, ayrica sistem veya siireglerin farkli
noktalarindaki gercek performanslarim1  ortaya koydugundan, iyilestirme

caligsmalarini yonlendirmesi bakimindan da son derecede yararlidir.



1.2. Tezin Akademik Yararlari

Yapilan literatiir taramasinda IHA’larin ekserjetik = siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesine yonelik bir ¢calismaya rastlanmamustir. Bir yiiksek irtifa yiiksek
takat IHA nin kalkis kosusundan inis sonrast pist iizerinde durusuna kadar bir siire
ve 0 — 16 km irtifalarda tiim ucus profilini kapsayacak sekilde ekserjetik
stirdiiriilebilirlik parametrelerinin incelendigi bu calismada, elde edilenlerden
bazilarini igeren asagidaki sonuglar, konuyla ilgili bu boslugun doldurulmasina
yardime1 olacaktir.

e Ucus performanslari,

o Ugus hizi,

o Tirmanma ve dalis agilari,
o Tasima katsayisi,

o Irtifa,

o Ugus stiresi,

e incelenen motorda 1s1 geri kazammli ve geri kazamimsiz, dodecene
yakitla ve hidrojen yakaitla, anlik ve toplam olmak {izere enerji ve ekserji
performanslari,

o Itki

o Yakat tikketimi,

o Enerji/ekserji girisi veya kullanimi,
o Enerji/ekserji verimi,

o Atik ekserji miktar1 ve orant,

o Ekserji yikim miktar1 ve orant,

o Cevresel etki faktor,

o Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi.

e Yakit tasarruf potansiyeli,

e ilave ucus siiresi potansiyeli



1.3. Tezin Ekonomik Ve Sosyal Yararlari

Bu calismada elde edilen sonuglarin parametre siniflarina gére ekonomik

ve sosyal yararlarinin su sekilde olacagi diistintilmektedir:

o Ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri,

o Idareci, iiretici, kullanici, akademik ve toplumun hemen her
kesiminden insanlarin, incelenen IHA operasyonlarmin
enerji/ekserji maliyeti, ekserjetik c¢evresel etkileri ve
sirdurtlebilirligi  ile 1ilgili  bilgilendirilmesine  yardimci
olacaktir,

o Idarecilerin aym1 gorevin havadan veya yerden yapilmasi,
geleneksel yakitlar veya hidrojen kullanilmasi gibi konular
kararlagtirabilmesi i¢in kargilastirma imkan1 sunacaktir,

o Asgari maliyet ve gevresel etki bakimindan en 1yi gorev irtifalar
ve siireleri tespit edilebilecektir.

e Ucus performans parametreleri,

o ldareci ve operatorlerin mevcut hidrojen depolama oranlariyla
[HA azami gorev siirelerini tahmin etmelerine yardimci
olacaktir,

o Operatorlerin, ugus planlarii  hazirlamalarima  yardimet
olacaktir,

e Motor performans parametreleri,

o Uretici firmalarinin mevcut motorlarda hidrojen yakit
kullanabilmek icin gidilecek degisiklikler ve/veya yeni
tasarlanacak motorlarda emniyetli ¢alisma, azami performans
ve verimin elde edilebilmesi i¢in dikkate alinmasi/arastirilmasi

gereken konularin tespit etmelerine yardimci olacaktir.



1.4. insansiz Hava Araclar1 (IHA)

1.4.1. Genel tanim ve tanitim

otomatik olarak yapilan ve ugus ekibi (insan operator, pilot) tasimayan, havadan
agir, motorlu ve sabit veya hareketli (doner) kanatli hava araglaridir. Uzaktan
kumandal1 veya otomatik kontrollil olsalar dahi, balistik veya yar1 balistik fiizeler,

top mermileri ve roket gibi araglarla, sadece goriis sahas1 icinde kontrol edilebilen

Insansiz hava araclar1 (IHA), ugus ve seyriisefer kontrolii uzaktan veya

model ucaklar IHA tanimina girmez [4-8].

performans, v.b.) ¢cok biiyiik farkliliklar gostermektedirler. Sabit veya doner kanatli
olusu disinda IHA tiirleri arasinda kesin hatlarla ayrilmis siniflandirma yapmak ta

¢ok zordur. Boyut ve agirliklarina bagli olarak ve g¢esitli kaynaklardaki

IHA’lar pek ¢ok bakimdan (boyut, sekil, ucus sekli, giic kaynaklari,

adlandirilmalarina gore yapilan bir siniflandirma Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Baz1 THAlar, simiflandirmalar ve bazi 6zellikleri [9-20]

e Azami Takat Azami
= Isimlendirme Resim Agirhk (sa) Irtifa
- (kg) (m)
° Huming Bird a , 0,02 0,18
& | Spybug y =AY, 001| 0,01
prd S £
{ —
o | Black Widow 0,06 0,5 244
-
%ﬁ Wasp 0,18 1,78 305
Microstar o 2l 09| 033
Azimut 8,98 2,5 300
Dragon Eye 2,63 0,8 305
'S | Pointer 4,35 15 305
= | Aladin 2,99 05
Extender 3,18 2,3
Sender 1,13 2 1524




Cizelge 1.1 (devam). Bazi IHA lar, smiflandirmalari ve bazi 6zellikleri [9-20]

= ) _ Azami Takat Azami
c% Isimlendirme Resim Agirhk (sa) Irtifa
(kg) (m)
RQ-7 Shadow m 149 6 4572
Pioneer ey G Q 190| 65| 4572
Phoenix 180 4,5 2438
é Searcher 63 14 4572
S | Prowler II 318 20| 6401
Hunter 726 12 4572
Fox 90 3 3048
Mini-V 50 5 4572
Eagle 1 1060 30 7620
= Eagle 2 2o © 4 3600 24| 13716
£ | Gnat2 71 703 40| 9144
"= | Predator 102 40| 7620
S |Predator B 4536| 32| 15850
Heron 1100 50 9144
Hermes 1500 1650 26| 10058
« |Centurion 635 15| 18288
£ | Perseus 1000| 27| 20000
% Altus |1 975 24| 20000
é Raptor 853 48| 20000
~ Global Hawk 11612 42| 20000

1.4.2. THA temel alt sistemleri

[HA lar sekil ve boyut bakimindan biiyiik farkliliklar arz etmekle birlikte
genelde ayn1 temel alt sistemlerden olusurlar. Bunlar, yapisallar, gii¢ ve itki grubu,
kontrol sistemleri ve gorev yiikiidiir. Yapisallar, IHA {izerindeki diger tiim sistem
ve yikleri yerde ve/veya havada tagimak veya denge ve kararlilik saglamak igin
kullanilan ve kendi baslarina is géremeyen elemanlardir. Gévde, kanatlar, ugus
kontrol ylizeyleri, denge ve kararlilik saglayici elemanlar, gévde disinda varsa
motor haznesi, inis takimlar1 ve kanat haricinde varsa ilave yakit tanklar1 bu gruptan

sayilabilir (Sekil 1.1.).



YatayStabilize
(Denge ve Kararlilik)
Dikey Stabilize
¢ ve Kararlilik)

Elevator
(Ugus Kontrol)

Pervane Yakit Tanki

Sistemleri

Kanat
Yakit Tanki

Govde
Inis Takimlar

Yapisallar Giig/Itki Kontrol Sistemleri Gorev Yiikii
- Govde - Motor - Yakit ve motor kontrol - Kameralar
- Kanatlar - APU - Pilotaj ve seyriisefer (Optik, IR)
- Denge ve kararlilik - Batarya - Haberlesme ve hava trafik - Radarlar
- Ucus kontrol - Glines paneli | - Giig liretimi, dagitimi ve - Sensorler
- Motor haznesi - Yakat hiicresi | kontroli - Antenler
- Inis takimlar1 - Pervane, —Veri kayt, iletim, v.b. - Sonda
-Yakat tanki Fan, Jet -v.b.

Sekil 1.1. THA temel alt sistemleri ve tiirleri.

Gii¢/itki grubu, hava aracinin havada tutunabilmesi, yerde ve/veya havada
manevra yapabilmesi icin gerekli itkiyi ve IHA iizerindeki sistemlerin calisabilmesi
icin gerekli giicli saglar. Glig/itki grubunun giic boliimii, igten yanmali veya gaz
tirbinli motor, elektrik motoru, batarya, yakit hiicresi veya gilines paneli; itki
boliimii, pervane, fan, jet elemani veya fan ve jet elemaninin bir kombinasyonu
(turbofan) seklinde olabilir. Gegici, acil veya anormal durumlarda kullanilmak
lizere yedek gii¢ birimleri veya IHA i¢inde baz1 sistem veya elemanlarin kendilerine
ait gii¢ birimleri bulunabilir.

Kontrol sistemleri, IHA ve alt sistemlerinin gorev ve fonksiyonlarini
emniyetli, giivenilir, etkin ve ekonomik bir sekilde yerine getirebilmeleri i¢in

kullanilan sistemlerdir. Kontrol sistemlerine 6rnek olarak, yakit ve motor kontrol



sistemleri; pilotaj ve seyriisefer sistemleri; haberlesme ve hava trafik sistemleri;
elektrik, hidrolik veya pnomatik gii¢ liretim, dagitim ve kontrol sistemleri; veri
isleme, kayit ve/veya iletim sistemleri verilebilir.

Gorev yiikii ise IHA nin kullanim amacina yonelik asil hizmeti saglayan
sistem veya sistemlerdir. Bunlar, optik veya kizil Otesi kameralar, radarlar,
sensorler, antenler, ¢esitli sondalar, haberlesme roleleri, sivil veya askeri yardim,

destek ve/veya operasyon malzemeleri gibi ¢ok farkl: tiirlerde olabilir.

1.4.3. Insansiz Hava Araci Sistemi (IHAS)

Bir IHA tiimiiyle otomatik kontrollii degilse ucus ve seyriisefer
kontroliiniin bir operatdr tarafindan yapilmasi gerekir. Operatoriin IHA nin son
durum ve pozisyonundan haberdar olmasi, ugus ve ¢esitli kontrol komutlarini1 hava
aracina iletmesi i¢in IHA ve operator arasinda iletisimi saglayacak asgari yer
sistemleri sarttir. Bunun disinda, IHA nin kullanim amac1 ve sekline bagli olarak
firlatma-geri kazanim; haberlesme; veri iletimi, islenmesi ve dagitimi i¢in ¢esitli
yer sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla istenen goérevi ancak birlikte
yapmalar1 miimkiin olan IHA ve (operatdr dahil) yer sistemleri, birlikte bir sistem
olarak ele alinir ve Insansiz Hava Araci Sistemi (IHAS) olarak isimlendirilir (bu
tanim 2004 yilinda FAA tarafindan tliretilmis ve resmi olarak ilk kez 2005 yilinda
ABD Savunma Bakanhigi’nmin “2005 — 2030 IHA Yol Haritas1” raporunda
kullanilmustir [21]). Sekil 1.2°de THAS yer ve hava boliimleri ve bunlarin temel alt
sistemleri goriilmektedir.

[HA larin sivil hava trafik sahalarina dahil olmalariyla birlikte gorev alani
ve/veya gidis-doniis yolu iizerinde gerekli hava trafik emniyetini ve birden fazla
[HA ile yapilan gorevlerde IHA’lar arasindaki koordinasyonu saglamak iizere,
IHA-IHA, diger hava araglari, uydular, yer istasyonlar1 ve kullanicilar arasinda veri
iletim veya aktarimini saglayacak bir haberlesme agini da igeren, Sekil 1.3’te bir

ornegi verilen cok daha karmasik IHAS yapilar1 dngoriilmektedir.

10



YAPISALLAR
GUC ve ITKi SISTEMLERI

( HAVA BOLUMU \ KONTROL SISTEMLERI
) (Pilotaj ve seyrusefer;
INSANSIZHAVA | haberlesme; veri kayit
F, ARACI ve/veya aktarma; hidrolik,
pnomatik elektrik gii¢
Uretimi, dagitimi ve
K j kontroli, v.b.)
GOREV YUKU Sensorler, kameralar,
antenler, v.b.
Kontrol ve Veri
iletim Baglantisi
(Radyo Dalga ile)

UCUS ve SEYRUSEFER KONTROL
GOREV KONTROL
FIRLATMA ve GERi KAZANIM

HABERLESME
VERI ISLEM, KAYIT, DAGITIM v.b.

YER BOLUMU

Sekil 1.2. THAS yer ve hava boliimleri

Veri, Haberlesme, Video v.b,
Kontrol

1O "
“\l\)nger Hava Trafik, "

veya Kullanica |
\ I

\
\

e
o A

%

.
|

S

Sekil 1.3. Sivil hava sahalarmi kapsayan THAS gorevlerinde érnek bir kontrol, haberlesme ve veri
iletim ag1
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1.4.4. THA’lar icin potansiyel uygulama alanlari

Insansiz hava araglari, insanlar igin kirli, tehlikeli ortamlar ve uzun veya
tekdiize gorevlerde kullanilmak i¢in insanli hava araglarindan daha avantajhidirlar.
Gorev bolgesi, saglikli bir soluma i¢in yeterli oksijen icermiyor veya zehirli gazlar
igeriyorsa; radyoaktif yayinim veya kalintilar s6z konusu ise; gérev insan igin asir1
yorucu, uzun siireli ve dikkat gerektiriyorsa; gorev bolgesi veya gorevin kendisi
pilot agisindan yasamsal bir tehdit olusturuyorsa insansiz hava araglari, insanli hava
araci yerini keyfiyetten 6te bir zorunluluk sebebiyle alir [4-8].

Yakin zamana kadar daha ¢ok gozlem, kesif ve muharebe gibi daha c¢ok
askeri gorevlerde kullanilan IHA’lar, gelisen teknoloji ve sivil taleplerdeki
artiglarin etkisiyle giderek artan oranlarda sivil veya ticari amacli gorevlerde
kullanilmaya baslamistir [4-8]. Bunlarla simirli olmadigi hatirlatilmak kaydiyla,

[HA lar i¢in 6ngoriilen kullanim alanlarindan bazilari asagida verilmistir.

Askeri Gorevler

Deniz Kuvvetleri

e Diisman kuvvetlerin uguslarini izleme,

e Sahte hedef ve izlerle fiizeleri yaniltma,

e Elektronik istihbarat,

e Radyo dalga nakil ve yayin,

e Limanlarin kiy1 6tesi saldirilara karsi korunmasi,

e Denizaltilara kars1 sonar samandira ve benzeri izleme araglarinin
yerlestirilmesi ve takibi,

e Muhabere.

Kara Kuvvetleri

o Kesif ve gozetleme,

e Diisman faaliyetlerinin takibi,

e Niikleer, biyolojik veya kimyasal kirlenme takibi,
o Elektronik istihbarat,

o Hedef teshit ve takibi,

e Kara mayim yer tespiti ve imhasi.
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Hava Kuvvetleri

e Yiiksek irtifa gbzetleme ve elektronik istihbarat,
e Radar karistirma ve imha,

e Hava meydam giivenlik,

e Hava meydani hasar tespit,

e Patlamamig bombalarin imhasi.

Sivil Gorevler
Giivenlik
o Hava kesif
o Toplumsal olaylarin izlenmesi.
« Havadan trafik ve giivenlik takibi.
e Glmriik ve sinirlarin gézetlenmesi

Arama ve Kurtarma

e Daglarda ve denizlerde arama kurtarma.

e Cankurtaran botu/sedyesi tagima/konuslandirma.

o Kurtarma noktasinin tespit edilmesi ve isaretlenmesi.
Lzleme

« Insaat alanlar1.

Suyollar1 ve gemi trafigi.

Petrol ve gaz boru hatlari,
e Hava kirlilik kontroli ve 6rnekleme,
e Tarim, balik¢ilik ve orman durumu,
o Park ve kiyilarda ¢op/atik.
Afet Yonetimi
o Afetzedelerle iletigim,
o Kurtarma ve tahliye ¢calismalarinin gozetilmesi ve denetlenmesi,
o Afet hasar takibi.

Mahsul Yonetimi

 Ekili ve bos alanlarin tespiti.
e Tarimsal etkinliklerin takibi.
e Hasere takibi ve miicadele.

e Mabhsul hastalik ve verim takibi.
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Lletisim

e Haberlesme, yayin ve veri aktarimi.
Arastirma

e Petrol ve gaz arama

e Maden arama.

o Bilimsel ve cografi arastirmalar,

e V.

1.4.5. THA giic ve itki sistemleri

IHA motorlar1, IHA tip ve boyutuna bagl olarak ¢ok farkli tip ve boyutlarda
olabilmektedir. Aslinda IHAlar 6zel bir itki teknolojisi gerektirmezler. insanli hava
araclarinda oldugu gibi, yeni motor gelistirme masraflarindan kurtulmak igin,
IHA lar genellikle mevcut motorlar1 kullanacak sekilde tasarlanmaktadir [21]. Bu
motorlar, icten yanmali, kivilcim veya sikistirma ateslemeli, iki veya dort zamanli,
pistonlu veya Wankel tipi; fotovoltaik hiicreler, batarya, yakit hiicresi gibi
kaynaklardan beslenen elektrik motorlari; turbojet, turboprop, turbofan gibi tiirbinli
motorlar olabilmektedir [22- 25]. Cizelge 1.2’de baz1 IHAlar ve kullanilan motor
tipleri goriilmektedir.

Motorlarin etkinlikleri hava yogunlugu (dolayisiyla irtifa) ve ugus
hizlartyla smirlanmistir. Pistonlu motorlarda silindir hacmi kiigiik oldugundan,
diisiik hava yogunluklarinda bir yandan (oksijen yetersizligi nedeniyle) yanma
performansi, diger yandan silindir i¢indeki diisiik gaz yogunlugu nedeniyle gii¢
performansi azalir. Diisiik hava yogunlugu ayrica pervane itkisinin de diismesine
neden olur. Turbo-prop motorlarda hava genis hacimli kompresorler tarafindan
sikistirildigindan yanma ve gii¢ yoniinden 6nemli bir problem yoktur, fakat pervane
itkisinin azalmasi problemi ayni sekilde gegerlidir. Bu nedenle pistonlu ve turbo-
prop motorlar yiiksek irtifalarda kullanigsizdir. Yiiksek hava hizlar ise, 6zellikle
uclarda olmak iizere, pervane iizerinde sok dalgalari olugmasi sebebiyle itki
performansin diisiiriir. Dolayistyla her tiirlii pervaneli motorun (pistonlu, turboprop

veya elektriki) azami ugus hizlart sinirhdir.
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Cizelge 1.2. Baz1 IHA larda kullanilan motor tipleri [22-25]

THA Modeli Motor Tipi Motor Modeli Giig/itki
Hornet Yakit Hiicresi + Elekt. Mot. (Giig) IO W
Raven Batarya + Elekt. Mot. (Giig) 200 W
Skylark Elektrik B40-19L (Giig) 736 W

Neptune Piston, 2x2 150D2 (Giig) 11 kW
Aerostar Piston, 2x2 4901A (Giig) 28 kW
Harpy Wankel 731 (Giig) 28 kW
Shadow 200 Wankel 741 (Gtig) 28 kW
Hermes 450 Wankel 802 (Giig) 38 kW
Searcher Wankel 681 (Glig) 59 kW
Predator Piston, 4x4 Rotax 914 (Giig) 74 kW
Heron Piston, 4x4 Rotax 914 (Giig) 74 kW
Heron 1 Turboprop PT6 (Giig) 441 kW
Predator B Turboprop Honeywell TP331-10 (Giig) 699 kW

Global Hawk Turbofan AE 3007 (itki) 32 kN
UCAV Turbofan F404 (itki) 98 kN

Ramjet motorlarda ise durum bunun tersidir. Motora alinan havanin
sikigtirllma miktar1 hava hizina bagh oldugundan, bu motorlarin etkin bir sekilde
calisabilmesi icin asgari bir ugus hizina ihtiya¢ duyulur. Ramjet motorlar, yiiksek
hava hizlarinda olmak sartiyla, hemen tiim irtifalarda etkin olarak kullanilabilirler.

Genis hacimli kompresorleri ve fan veya kompresor kanatgik u¢ mah
hizlarinin ayarlanabilmesi sayesinde, turbofan ve turbojet motorlar, nispeten genis
bir irtifa ve ugus hiz1 araliginda etkin olarak kullanilabilir. Bununla birlikte turbofan
motorlarin turbojet motorlara gore elde edilen itki basina (spesifik) yakit tiikketimi

ve giiriiltii bakimindan turbojet motorlara gére avantajlar1 vardir. Sekil 1.4’te bazi

motor tiplerinin yaklasik etkin ¢calisma mah sayilar1 ve irtifalar verilmektedir.
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Sekil 1.4. Bazi hava aract motorlarinin ¢aligma irtifa ve mah sayilari [26]

1.4.6. THA motorlarinda kullanilan yakitlar

IHA tipleriyle birlikte motor tipleri ve kullamlan yakitlar da ¢ok biiyiik

cesitlilik gostermektedir. Elektrikli IHA motorlari, bataryalari, PV hiicrelerini ve

yakit hiicrelerini enerji kaynagi olarak kullanirken, igten yanmali IHA motorlari,

cesitli alkolleri, jet yakitlarini, havacilik ve oto dizel yakitlar1 kullanabilmektedir.

Bununla birlikte,

daha profesyonel olarak nitelendirilebilecek bazi

[HA

motorlarinin kullandig1 yakat tiirleri Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Bazi IHA motorlarinda kullanilan yakitlar [25]

HA Agirhk (kg) | Motor Ureticisi | Motor Tipi Yakit
Rolls Royce
Global Hawk 12.133 Turbof JP-8
obal Haw AE-3007H urbofan
X-45A Honeywell
5.500 Turbofan JP -8
(J -UCAS) F124-GA-100
. Rolls Royce
F 1.428 T ft JP -5/JP -8
ire Scout 250-C20W urbosa
Eagle Eye 1.292 P&W 200-55 Turbosaft JP/Dizel
Predator 1.020 Rotax 914 F Piston AVGAS
Hunter 735 Moto Guzzi (x2) Piston MOGAS/JP -8
Snow Goose 635 Rotax 914 UL Piston MOGAS/AVGAS
Pioneer 205 Sachs SF 350 Piston AVGAS
Shadow 148 UEL AR-741 Wankel MOGAS
Mako 59 3W 100 Piston MOGAS
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1.4.7. Alternatif yakitlar

Diinya niifusu ve yasam standardindaki artigla birlikte toplam enerji
gereksiniminin  artmasma karsin, giinimiizde kullanilmakta olan enerji
kaynaklarinin hizla tiikkenmekte olmasi alternatif enerji kaynaklari arayisini zorunlu
kilmaktadir. Diger taraftan, ticari manipiilasyonlar, politik krizler ve c¢evreci
baskilar gibi etkenler, fosil enerji kaynagi kullanimini her gegen giin daha da
sikintilt bir hale sokmaktadir.

Giliniimiizde, yaygin olarak kullanilan alternatif yakitlar sunlardir [27]:

e Swvilastirilmis petrol gaz1 (LPG),

e Sikistirllmis dogalgaz (CNG),

e Sivilastirilmig dogalgaz (LNG),

e Metanol (M85),

o Etanol (E85),

e Biyodizel (B20),

e Elektrik (bataryalar, yakit hiicreleri),

e Hidrojen.

1.5. Hidrojen

1.5.1. Hidrojenin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemi

Alternatif yakitlar iginde hidrojen, kaynak ¢esitliligi, yayginligi, temizligi
ve yenilenebilirligi gibi 6zellikleri ile ¢ok kaliteli bir enerji tasiyicisidir. Bu ve
benzeri 6zellikleri hidrojeni, siirdiiriilebilir kalkinma arastirmalari i¢in son derecede
cazip bir ilgi odagi haline getirmektedir [28-31]. Hidrojeni cazip kilan avantajlardan
bazilar1 su sekilde siralanabilir [30, 31]:

e  Ekserjetik performans yoniinden cazip 6zelliklere sahiptir.
e Kaynak cesitliligi nedeniyle uygulama esnekligi saglar.
e  Uretimi, tasinmasi ve depolanmasi i¢in gerekli teknoloji yeterli olgunluga

erismistir pek ¢ok metotlart mevcuttur.
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e Biiylik oOlgekli alt yapt gereksinimi duymadigindan, onceden tahmin
edilemeyen biiyiime veya enerji talep degisimlerine daha hizli uyum
saglama imkan1 sunar.

e Yukaridaki 6zelligi sayesinde merkezi sistemlere bagimlilig1 azaltir, izole
edilmis kiigiik topluluklara yerel ¢oziimler ve ekonomik faydalar sunar.

e Temiz bir enerji tasiyicist olmasi nedeniyle cevresel siirdiiriilebilirlige
katkida bulunur. Ayrica boru hatlariyla emniyetli olarak tasinabildiginden
taginmasi sirasinda da gevre kirletici salinimlarina sebep olmaz.

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan % 100’e yakin donilisiim verimiyle
kolayca elde edilebilmesi, tamamen yenilenebilir ve neredeyse sinirsiz bir
kaynaga sahip olmasiyla stirdiiriilebilir enerji politikalari igin ideal bir
kaynaktir.

e Hidrojen, yakit olarak kullanilmasi disinda, gida, petrokimya, elektronik
ve metaliirji gibi pek ¢ok endiistriyel alanda da kullanilmaktadir. Bu
nedenle hidrojene endiistrisi, mevcut endiistriyel sektorleri destekleyecegi
gibi, yeni endiistriyel sektorlerin ortaya ¢ikmasina ve gelismesine yol
acarak, endiistriyel siirdiiriilebilirlige katkida bulunacaktir.

e Hayatin ve ekonominin hemen her alaninda kullanilma potansiyeli

bulundugundan sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlige katkida bulunur.

1.5.2. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir yapiya sahip olan hidrojen, dogadaki en hafif
ve en yaygin elementtir. Atom numarasi 1, atom kiitlesi 1.00797 olan hidrojenin,
evrenin kiitlesinin % 75’ini ve hacminin % 90’nin1 olusturdugu diistiniilmektedir.
Atmosferde serbest halde eser miktarda bulunan hidrojen, su ve hemen tiim organik
molekiillerin yapisinda yer alir. Hidrojen, tabiatta ayrica metallere niifuz etmis veya
alkali metallerle bilesik halinde bulunur [33-38].

Kovalent bag yapma egiliminden dolay: tabiatta atomik hidrojen (H)
neredeyse hi¢ bulunmaz ve hidrojen molekiiliinii (H2) atomlarina ayirmak i¢in ¢ok

yiiksek sicakliklar (>4000°C) gerekir. Fakat bu durum H2 olusumunun ekzotermik
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oldugu manasina gelmemelidir. Zira, elementlerin olusum entalpileri sifir kabul
edilmektedir [33-38].

Hidrojenin 'H, ?H, *H seklinde izotoplar1 bulunsa da bunlarin % 99.98’1 H
ve yaklasik % 0.02’si 2H seklindedir (*H izotopu 1 proton, ?H izotopu 1 proton ve
1 nétron, *H izotopu 1 proton ve 2 nétrona sahiptir). H2 molekiilii ise orto ve para
seklinde iki izomer yapisina sahiptir. Orto hidrojen molekiiliinde (H2), atomlarin
kendi eksenleri etrafinda doniis yonleri ayniyken para hidrojen molekiiliinde (H2)
atomlar zit yonlerde donmektedirler. Orto-hidrojenin para-hidrojene doniigiimii
egzotermik bir reaksiyondur ve kati fazi i¢inde dahi devam edebilir. Normal
sicakliklarda kendiliginden denge durumuna ulasmasi 3 — 4 hafta stiren bu dontisiim
[34-35], katalizor kullanilarak hizlandirilabilir. Denge durumunda orto ve para
hidrojen oranlari, 20 — 300 K araliginda sicakliga bagliyken bu sicakliktan sonra
hemen hemen sabittir (% 25 para, % 75 orto hidrojen). Basincin bu oranlara etkisi
ise ihmal edilebilir [34, 37]. Farkli sicakliklarda denge halindeki hidrojen gazi
icinde para-hidrojen oranlar1 Cizelge 1.4°te, grafiksel gosterimi Sekil 1.5°te

verilmigtir.

Cizelge 1.4. Denge halindeki hidrojen gazi i¢inde para-hidrojen oranlari [37]

Sicaklik (K) Para Hidrojen Orani (%)
10 99.999
20 99.821
30 97.021
40 88.727
50 77.054
60 65.569
70 55.991
80 48.537
90 42.882
100 38.620
120 32.959
150 28.603
200 25.974
250 25.264
300 25.072
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Sekil 1.5. Denge halindeki hidrojen gazi i¢inde para-hidrojen oraninin sicakliga bagl degisimi [37]

Diisiik sicakliklarda orto ve para hidrojenin 6zgiil 1silar1 farklidir. Bu fark
154 K sicaklikta maksimuma (> % 25) ulasirken, 300 K civarinda % 5’ten 400 K
civarinda % 0.5’ten daha kii¢tliktiir. Daha yiiksek sicakliklarda normal, para ve orto
hidrojen 06zgiil 1silar1 hemen hemen aynidir. Orto < para hidrojen doniisiim
entalpileri de sicakliga bagli olarak degismektedir (Sekil 1.6). 20 K sicakliginda
yaklagik 700 kJ/kg olan bu doniisiim 1s1s1 300 K sicaklikta 37 kJ/kg’a diigmektedir
[35]. Sekil 1.7°de normal, orto ve para hidrojenin sabit basing 6zgiil 1silar1 ve orto
— para doniisiim 1silarinin sicaklikla degisimi, Cizelge 1.5’te ise para ve normal
hidrojenin farkli sicakliklarda 6zgiil 1silar1 goriilmektedir. Hidrojenin diger bazi

fiziksel ozellikleri Cizelge 1.6°da verilmistir.

Saf orto hidrojen kararli degildir ve hemen tiim sicakliklarda hidrojen
icinde bir miktar para-hidrojen bulunur (Sekil 1.7). Bu nedenle saf orto-hidrojenin

deneysel olarak elde edilmis termodinamik verileri mevcut degildir [35].
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Sekil 1.7. Normal, orto ve para-hidrojenin 6zgiil isilarinin sicaklikla degisimi [36]
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Cizelge 1.5. Para ve normal hidrojenin farkli sicakliklarda sabit basing 6zgiil 1silar1 [37]

Siv1 Para Hidrojen Normal Hidrojen
(doyma noktasinda ) (gaz 100 atm.)
Sicakhik Cp Sicakhik | Basing Cp Sicakhik | Basing Cp
(K) (J/9.K) (K) (am) | (J/g.K) (K) (atm) | (J/g.K)
18.28 8.6792 20 0 10.312 180 100 13.937
20.45 9.7804 30 1 10.845 200 100 14.085
22.71 11.070 40 10 10.582 220 100 14.254
25.00 12.523 50 10 12.162 240 100 14.387
26.04 13.415 60 100 16.331 260 100 14.461
28.20 16.303 70 100 15.621 270 100 14.485
30.10 20.645 80 100 14.709 300 100 14.132
90 100 13.891
100 100 13.596
120 100 13.380
140 100 13.471
160 100 13.726

Cizelge 1.6. Hidrojenin baz fiziksel 6zellikleri [38]

Parametre Deger
Molekiil agirligi (g/mol) 2.01594
Kaynama noktasi (K) 20.268
Buharlagma 1sis1 (kJ/kg) 445.6
Erime noktasi (K) 14.01
Erime 1s1s1 (kJ/KQ) 58.8
Uclii nokta sicakligi (K) 13.8
basinci (kPa) 7.2
Kritik nokta sicakligr (K) 33.25
basimnci (kPa) 1.297
yogunlugu (kg/m®) 31.4
Yogunluk, standart sartlarda gaz (kg/m°) 0.08990
kaynama noktasinda gaz (kg/m?®) 1.338
kaynama noktasinda siv1 (kg/m?®) 70.78
4K sicaklikta kat1 (kg/m®) 88.0
Adyabatik alev sicakligi (K) 2318
20 K sicaklikta orto-para doniigiim 1sis1 (kJ/kg) 708.8
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1.5.3. Hidrojenin yakat 6zellikleri

Hidrojeni i¢ten yanmali motorlarda ve gaz tiirbinlerinde yakit olarak gekici

kilan 6zelliklerinden bazilari ¢ok fakir karisimlardan, ¢ok zengin karigimlara kadar

uzanan genis hava-yakit karisim orani araligi igerisinde tutusabilir olmasi, yiiksek

alev hiz1 ve tutusma yetenegi, diisiik atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutusma

ve yanma sinirlari, yiliksek 1s1l deger ve verim, sahip oldugu yiiksek oktan sayisi

sayesinde vuruntu direnci gibi 6zellikleridir. Hidrojen, icten yanmali motorlarda saf

olarak kullanilabilecegi gibi benzin, mazot veya biyo-yakitlarla ¢esitli oranlarda

karistirilarak kullanilabilir.

Hidrojenin ¢ogunlugu avantaj ve bazilar1 dezavantaj arz eden diger

ozellikleri su sekildedir:

Difiizyon: Hidrojenin, diger gaz yakitlara gore ¢ok daha yiiksek olan hava
icinde yayilma katsayis1 (0.61 cm?/s), emniyet acisindan énemli bir sorun
olusturur. Ayrica kagit, kumas, kauguk gibi malzemelerden gecebilmesi,
platin, demir, ¢elik gibi metallere niifuz etmesi yakit depo ve nakil hatlarinin
kirllganligint artirmaktadir. Yine yiiksek difiizyon ozelligi nedeniyle
depolama ve nakil hatlarinda kacak sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Ug¢uculuk: Hidrojen, diisiik yogunlugundan dolay1, havada metan, propan
veya benzine gore ¢ok daha hizli bir sekilde yiikselir.

Tutusma i¢in karisim orani: Hidrojenin metan ve diger yakitlara gore cok
daha tutusucudur. Normal sartlarda hidrojen hava i¢inde % 4-75 oranlarinda
tutusabilir. Bu oran metan i¢in % 4.3-15 benzin i¢in % 1.4-7.6°dir. Hidrojen
alevi gozle zor goriiliir.

Tutusma enerjisi: Hidrojenin tutusma enerjisi ¢ok diisliktiir. Tutusma
oranlar1 iginde hidrojeni tutusturmak igin 0.02 mJ enerji yeterlidir. Bu
durum, tam yanma ag¢isindan avantajli olmakla birlikte erken tutusma ve
yanma tepmesi gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Kendiliginden tutusma sicakligr: Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi
nispeten yiiksektir (585°C). Bu 06zelligi sayesinde, yiiksek basinglarda
depolama veya pistonlu motorlarda heniiz sikistirma sirasinda yanma

problemi ortaya ¢ikmaz.
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e Vuruntu: Hidrojen kapali hacimlerde yakilmasi halinde genis bir
konsantrasyon araliginda vuruntu yapar. Ac¢ik yanma halind ise, diger
yakitlarda oldugu gibi, vuruntu meydana gelmesi zordur.

e Alev hizi: Hidrojenin alev hiz1 (3.46 m/s) diger yakitlardan (metan 0.38 m/s,
benzin 0.42 m/s) ¢ok daha ytiksektir.

e Alev sicakhigi: Hidrojenin hava ile stoykiyometrik karigimlarinda alev
sicakligt (2207 °C) metaninkinden (1914 °C) daha yiiksek ve
benzininkinden (2307 °C) daha diisiiktiir [33].

1.5.4. Hidrojen depolama yontemleri

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi karsisinda en biiylik problem,
depolanmastyla ilgili sorunlardir. Bu sorunlarin basinda, hidrojenin diisiik hacimsel
enerji yogunlugu gelir. 143 MJ/kg’lik st 1s1l degeri ile kiitlesel enerji yogunlugu
bakimindan mevcut yakitlarin tiimiinden istiin (benzinin yaklasik 3 kati) olan
hidrojen, gaz halinde 0.0108 MJ/L ile hacimsel enerji yogunlugu en diisiik yakittir
(benzinin yaklasik 3000°de biri). Sivi hidrojenin hacimsel enerji yogunlugu ise
yaklasik 10 MJ/1t ile 250 bar basingtaki dogal gazin hemen tistiinde yer almaktadir
(Sekil 1.8) [39].

Hidrojenin, uguculugu ve niifuz ediciligi depolanmasini zorlastiran diger
etkenlerdir. Cok kiiclik molekiil yapisiyla hidrojen, geleneksel yakitlar i¢in sorun
olusturmayan, c¢ok kiigiik araliklardan kacabilir, depo ve nakil hatlar
malzemelerinin kristal yapisi i¢ine ve hatta atomlar-arasi bosluklara niifuz ederek

ve/veya reaksiyona girerek malzeme mukavemetini bozabilir.
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Sekil 1.8. Bazi yakitlarin enerji yogunluklari (kaynak [39]’dan uyarlanmistir)

Tiim bu problemler ¢6ziimsiiz degildir ve gliniimiizde hidrojenin emniyetli
bir sekilde depolanmasi ve taginmasi icin mevcut ve arastirma halinde pek ¢ok
yontem mevcuttur [39-65]. Bu ¢alismada, hidrojenin baska bir malzemeyle fiziksel
veya kimyasal bag yapmadan depolandigi yontemler serbest halde, bag yaparak
depolandigi yontemler ise malzeme iginde depolama seklinde siniflandirilmistir
(Sekil 1.9.).

Sekil 1.9°da ana basliklar1 sayilan depolama yontemlerinin hi¢ biri,
hidrojenin tagitlarda geleneksel yakitlarin yerini alabilmesi i¢in arzu edilen
performans kriterlerini tiimiiyle karsilayamamaktadir. ABD Enerji Bakanlhigi’nin,
bir binek aracin 300 milden fazla yol kat edebilmesi i¢in belirledigi, sistem bazinda
hidrojen depolama performans hedefleri (Cizelge 1.7), bu kriterler konusunda genel

bir tablo arz etmektedir.
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Sekil 1.9. Hidrojen depolama yontemlerinin siniflandirilmasi (Kaynak [40]’tan uyarlanmistir)

Geri

Doniisiimsiiz

Cizelge 1.7. ABD Enerji Bakanliginin mobil hidrojen depolama performans hedefleri [40]

Tasmabilir Hidrojen Depolama Performans Hedefleri

Parametre Birim 2017 Hedefi ngggf
= Kiitlesel enerji yogunlugu kWsa/kg 1.8 25
g é (kullanilabilir net enerji/sistem agirligi) (kg Ho/kg) (0.055) (0.075)
W g% Hacimsel enerji yogunlugu kWsa/L 1.3 2.3
~ (kullanilabilir net enerji/sistem hacmi) (kg Ha/L) (0.04) (0.07)
- Net enerji bagma depolama maliyeti $/kWsa 12 8
> | Pompada yakit maliyeti $/gge 2-4 2-4
S | Kullanimda enerji verimi % 90 90
Kaynaktan kullanima enerji verimi % 60 60
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Cizelge 1.7 (devam). ABD Enerji Bakanliginin mobil hidrojen depolama performans hedefleri [40]

Tasmabilir Hidrojen Depolama Performans Hedefleri

Parametre Birim 2017 Hedefi leri
Hedef
Caligabilecegi ¢evre sicaklig °C -40/60 -40/60
g &0 Motora giris min./maks. Sicaklig1 °C -40/85 -40/85
S =
?,, E Minimum yakit dolum ¢evrim sayist Cevrim sayist 1500 1500
=]
5 | Motora girig minimum basinci Bar 5 3
Motora giris maksimum basinci Bar 12 12
Dolum siiresi (5kg) dk 3.3 2.5
=
% S| Motor giicii bagina minimum tam debi (a/s)/lkW 0.02 0.02
(; E +20°C’de tam debiye ulagma siiresi S 5 5
i § -20°C’de tam debiye ulasma siiresi S 15 15
é g %10’debiden %90 debiye ve
. . . . S 0.75 0.75
%90’debiden %0 debiye gegis siiresi
Kacak ve sizmalar .
® x o Uygulanabilir standartlar1
< =| Zehirlilik )
= = ) saglar veya asar
§ S| Emniyet
2 3| Yakit Kalitesi % H, 9699.97 (kuru)
Mecburi yakit tahliyesi (g/sa)/kg Ha <0.05 ‘ <0.05

1.5.4.1. Hidrojenin serbest halde depolanmasi

Normal sicakliklarda viiksek basinchi tanklarda gaz olarak depolama:

Hidrojen gazinin, normal sicakliklarda ve 150-200 bara varan basinglarda
celik tanklarda depolanmasi uzun zamandir kullanilan ve kolay bir yontemdir.
Ancak, bu yontemde tank agirligi, 6zellikle hava araglari i¢in, 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Yeni teknoloji yiiksek basing tanklarinda belli oranlarda hafif ve
ylksek mekanik mukavemete sahip fiber-kompozit yapilar kullanilmaktadir.
Avrupa Birlesik Hidrojen Projesi (European Integrated Hydrogen Project, EIHP)
basinglandirilmis  hidrojen yakit tanklarimi1 yapilarina gére 4 grupta
siniflandirmustir:

Tip I: Timiiyle metal silindir;

Tip Il: Kesintisiz ve emprenye (recine emdirilmig) fiber ile eksenel ve

dairesel olarak sarilmis yiik tagiyict metal i¢ gomlek;
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Tip II:Kesintisiz emprenye fiber ile eksenel ve dairesel olarak sarilmis yiik

tasimayan metal i¢ gomlek;

Tip IV: Kesintisiz emprenye fiber ile eksenel ve dairesel olarak

sartlmig yiik tastyict metal olmayan (plastik, kompozit) i¢ gomlek [41].

Malzeme mukavemetleri ve depolama basinglar1 genelde tip I’den tip IV’e
dogru artmaktadir. 1. ve Il. tip gelik tanklarla 200 bar basinglarda hidrojenin
agirlikga depolanma orani ¢ok diisiiktiir (% 1-2 civari). Mobil uygulamalar i¢in
agirlikli olarak tip Il ve tip 1V tanklarda 5000 psi (~345 bar) ve 10000 psi (~690
bar) basinglarda depolama iizerinde durulmaktadir. Bu tanklarla hacimce 30 gH2/L
oranlarinda hidrojen depolanmasi hedeflenmektedir [42]. Bu durumda 30 litre
benzine esdeger enerjiye (~960 MJ) sahip hidrojenin (~8 kg) yalniz kendi hacmi
240 L civarindadir. Buna 15-20 L civarinda tank duvar hacmi eklendiginde [43] bu
yontem kii¢iik hacimli araglar i¢in 6nemli bir sorun olmaktadir.

Diger taraftan, hidrojeni yiiksek basinglara sikistirmak i¢in harcanan enerji
miktari, maliyet degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gereken bir konudur.
Hidrojenin sicakligini artiran enerji bosa harcanmis olacagindan, ideal sikistirma isi
sabit sicaklikta (izeotermal) yapilandir.  Adyabatik sikistirma ise, % 100
kompressor ve diger ekipman veriminde dahi sikistirma isinin bir boliimii hidrojen
sicakligimi artirmaya harcandigindan, en verimsiz sikistirma siirecidir. Pratikte
hidrojen basinci, yiiksek basinglara kademeli olarak ¢ikartilir ve kademe aralarinda
sogutma yapilir. Sikistirma igin harcanan enerji, ¢gevrim ve Sistem verimine bagl
olarak degismekle birlikte genelde ideal izotermal sikistirma isi ile teorik adyabatik

sikigtirma isi arasinda degigsmektedir [44].

Cam Kiirecikler Icinde Depolama:

Hidrojen, cam mikro-kiirecikler icinde de yiiksek basinglarda
depolanabilmektedir. Bu yontemde, c¢aplart 1-200 um, duvar kalinliklart 1-2 pm
arasinda degisen ve lizerinde 100-3,000 angstrom ¢apinda delikler bulunan cam
kiireciklere, yiiksek basing (350-700 bar) ve yiiksek sicaklikta (~300°C) bir tank
iginde hidrojen Sizmasi saglanir. Daha sonra oda sicakligina sogutulan kiirecikler,

arag¢ yakit tankinda diisiik basinglarda saklanabilir. Kullanim sirasinda hidrojenin
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aci1ga ¢ikmasi i¢in cam mikro-kiireciklerin 200-300°C sicakliklara 1sitilmasi gerekir
[45-46].

Bu yontemle agirlik¢a % 5.4 depolama oranlari miimkiin olmakla birlikte,
hacimce cam kiireciklerin ara¢ yakit tanki i¢inde kapladigi hacim, bu orani
diisiirmektedir. Yakit (hidrojen) ikmalinin 6zel tesislerde yapilmasi geregi,
yavasligi, cam kiireciklerin tasima veya kullanim sirasinda (kendi aralarinda veya
tank ¢eperine garpmalar1 sonucu) kirtlmasi, (yavas olsa da) diisiik sicakliklarda dahi
hidrojenin kiireciklerden disar1 sizmasi, ihtiya¢ aninda istenen miktarda hidrojenin
istenen hizda aciga c¢ikarilmasinin  giicliigli gibi nedenler yoOntemin

uygulanabilirligini zorlastiran diger etkenlerdir [45-46].

Hidrojenin Sivi Olarak Depolanmast:

20 K sicaklik ve 1 atmosfer basingta sivi hidrojenin yogunlugu (70.8 g/L ),
700 bar basing altinda hidrojen gazinin yogunlugunun (38.7 g/L) iki katina yakin
ve kati hidrojenin yogunlugundan (70.6 g/L) biraz daha fazladir. Stvi hidrojen
tanklari, yiiksek basingli gaz tanklarina gére ¢cok daha hafif ve kiigiik hacimli imal
edilebilirler. Ayrica o6zellikle kalabalik yerlesim bolgelerinde, diisiik basinglarda
depolama yiiksek basingta depolamaya gore daha emniyetlidir. Bununla birlikte,
hidrojenin sivilagtirtlmast ve sivi halde saklanmasi bir takim zorluklar arz

etmektedir.

Kritik sicakligr 33 K, sivilagsma sicakligi 20 K gibi ¢ok diisiik degerlere
sahip hidrojenin sivilastirilmasi nispeten zordur ve oOzel teknikler gerektirir.
Bununla birlikte, hidrojenin, standart atmosfer basincit dahil olmak tizere, diisiik ve
ylksek basinglarda sivilastirmak ve emniyetli bir sekilde depolamak i¢in gerekli
teknolojiler giinlimiizde mevcut ve olgunlasmistir. Linde ¢evrimi, Claude ¢evrimi
ve ters Brayton cevrimi gibi isimlerle anilan bu teknikler, temelde hidrojenin
oncelikle orta basinglarda (20~50 bar) sikistirilmast, ¢evrilme sicakligi (200 K)’dan
daha diisiik sicakliklara (6rn. 80 K) kadar 6n sogutma yapilmasi ve son olarak
genlesmeye birakilarak Joule-Thompson prensibiyle sogumasini saglamak ve bu
strada bir miktar s1v1 hidrojen elde etmek seklindedir. On sogutma, genellikle birkag

basamaktan olusur ve orto-para hidrojen ¢evrimi bu sirada yapilir. On sogutma igin,
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kriyojenik sicakliklarda sivi veya gaz azot, helyum ve son Joule-Thompson
genlesmesi ¢ikisinda sivilasmamis olan hidrojenin kendisi kullanilabilmektedir.
Joule-Thompson genlesmesinin kisilma vanalari yerine tiirbinlerde yapilmasi gazin
potansiyel enerjisinden geri-kazanim imkéani sunar. Mevcut hidrojen sivilagtirma
teknikleri, yukarida sozii edilen siireglerin farkli kombinasyonlar seklindedir. Sekil
1.10’da, Claude ¢evrimi ve ABD Enerji Bakanligi tarafindan gelistirilen bir
hidrojen sivilastirma ¢evrimi goriilmektedir.

Joule-Thompson etkisinin sogutma yapabilmesi i¢in hidrojen sicakliginin
cevrilme sicakliginin (inversion temperature) altinda olmasi gerekir. Joule-
Thompson katsayis1 (genlesmeyle soguma orani) basincin ve sicakligin bir
fonksiyonudur ve ¢evrim sicakliginin tizerinde negatif, altinda pozitiftir. Hidrojenin
maksimum ¢evrilme sicakligi, ¢cok diisiik basinglarda 210 K, 1 atmosfer basingta
202 K ve 5000 psi basingta 125 K civarindadir. Yaklagik 7400 psi ve yukarisi
basinglarda ise hidrojenin Joule-Thompson katsayisi negatiftir [48]. Baska bir
deyisle bu basinglarda kisma, hidrojenin sicakliginin azalmasina degil artmasina
neden olur.

Normal sartlarda (300 K, 1 atm.) hidrojeni (% 25 para, % 75 orto-hidrojen)
stvilagtirmak igin teorik asgari is miktar1 3.3 kWsa/kgH2’dir. Normal hidrojeni 20
K sicakliktaki kararli haline (% 99.8 para, % 0.2 orto hidrojen) indirgemek igin
orto-para hidrojen ¢evrimi de hesaba katildiginda bu is miktar1 3.9 kWsa/kgH2"dir.
Gergekte ise bu islem icin, sivilagtirma isleminin biiytikliigiine bagl olarak, 10-13
kWsa/kgH2 civarinda enerji harcanmaktadir. Bu enerji miktari, hidrojen alt 1s1l

degerinin % 30-40’1na denk gelmektedir [49].
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Sekil 1.10. Hidrojenin sivilastirilmasinda kullanilan ¢evrimler a) Claude ¢evrimi, b) ABD Enerji

Bakanligi tarafindan gelistirilen bir ¢gevrim [47].

Diger taraftan, sivi hidrojenin depoda emniyetli basing smirlari iginde
bekleme (uyuma) siiresi Onemli bir problemdir. Sivi hidrojen ¢ok diisiik
sicakliklarda (~21K) depolandigindan c¢evreden yakit tankina 1s1 gecisini ve
hidrojenin buharlasmasini tiimiiyle 6nlemek (¢ok kalin 1s1l yalitim kaplamalarina
ragmen) pratikte miimkiin degildir. Ayrica diisiik sicakliklarda para hidrojen orto
hidrojene gore daha kararli oldugundan, tank i¢inde orto hidrojen bulunmasi
halinde, ekzotermik bir siire¢ olan orto hidrojen-para hidrojen doniisiimi
gerceklesmektedir. Bu doniisiim 1s1s1, sicaklikla degismekle birlikte, hidrojenin
buharlasma 1sisindan (~450 kJ/kg) daha yiiksektir. Bu nedenle, tank basincinin
emniyetli sinirlar1 agmamasi i¢in 1sinin veya hidrojen gazinin tahliyesi gerekir. Bu
da hidrojenin depolama maliyetine eklenmesi gereken bir unsurdur.

S1vi para-hidrojenin “uyuma siiresi”, orto-hidrojene gore ¢ok daha fazladir.
Bir ABD firmasi olan LLNL, para-orto doniisiimiiniin, yakitin “uyuma” siiresini 1
hafta uzattigini gézlemlemiglerdir [50]. LLNL firmasi tarafindan gerceklestirilen
bir deneyde, % 95 kapasiteyle dolu olan ve 10.2 kg para-hidrojen igeren bir yakit
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tankina ortalama yaklasik 4.5 W 1s1 gegisi saglanmis ve tank basinci ilk kez 8.25
giin sonra 5000 psi emniyet sinirina ulagtifinda, basinc1 3000 psi’ya diisiirecek
sekilde bir miktar hidrojen gazinin tahliyesi saglanmistir. Bu sekilde 30 giin devam
eden deney sonunda yalnizca 2.5 kgH: tahliye edilmesi gerekmistir. Bu miktar,
ortalama bir binek aracinin hidrojen yakitla giinde yaklasik 4 mil yol kat etmesine
denktir [50].

Soguk (kriyojenik) sikistirma yOntemi

Hidrojenin diisiik sicakliklarda (30-45K) ve yiiksek basinglarda (250-350
bar) gaz veya siv1 halinde depolanmasi, hem normal sicakliklarda gaz halinde hem
de normal basinglarda siv1 halinde depolanmasina gore bazi avantajlar saglar. ABD
Enerji Bakanlig1 tarafindan hazirlanan bir teknik raporda bu avantajlari su sekilde
sayilmaktadir:

e Cok yiiksek basinglarda (~700 bar) depolamaya gore daha diisiik
mukavemet, normal sicakliklarda sivi halde depolamaya gore daha
az yalitim ve dolayisiyla daha ince duvarl ve hafif tank gerektirir,

e Cok yiiksek basinglarda sikistirmaya gore daha emniyetlidir,

e Hacimce depolama verimi hem normal sicakliklarda sikigtirilmig
gaz, hem de normal basinglarda sivi hidrojene gore daha yiiksektir
(35K sicaklikta ve 250 bar basing altinda sikigtiritlmis hidrojenin
yogunlugu 80 ¢/L, 1 atmosfer basing 20 K sicaliklarki sivi
hidrojenden yogunlugu 70.8 g/L). Bu sayede 32 gH2/L hacimce
depolama oranlar1 elde edilebilmektedir. Bu deger, normal
sicakliklarda ve 350 bar basingta depolamanin yaklasik iki kat1 ve
700 bar basingli depolamanin % 40 fazlasidir),

e Agirlik¢a hidrojen depolama orani (% 5.5), normal basinglarda sivi
ve normal sicakliklarda gaz halinde depolamaya gore daha tistiindiir,

e Sivi halde depolamaya gore “uyuma” omrii daha fazla ve mecburi
yakit tahliyesi daha azdir,

e Sistem maliyeti daha disiiktiir (normal sicakliklarda 700 bar
basingta gaz halinde depolamaya goére % 50 ve 350 bar basingta gaz
halinde depolamaya gore % 20),
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e Depolama i¢in harcanmasi gereken enerji, sivi hidrojene gére daha
distktir,

o Agirlik¢a % 6.7-% 6.9 ve hacimce 33-35 gH2/L depolama oranlari
mimkiin goriinmektedir,

e Cok esnek kullanim ve yakit ikmal imkanlar1 sunmaktadir [51].

1.5.4.2. Hidrojenin malzeme i¢inde depolanmasi

Hidrojenin malzeme icinde depolanmasi, bir konak malzeme ile bag
yapmasi prensibine dayanir. Konak malzeme genellikle kati1 olmakla birlikte jel
veya sivi seklinde de olabilmekte ve hidrojenle kurulan baglar, zayif fiziksel (van
der Waals), metalik, iyonik, kovalent veya bunlarin bir bilesimi seklinde
olabilmektedir.

Hidrojenle konak malzeme arasindaki bag kuvveti sayesinde, hidrojenin
malzeme i¢inde depolanmasi, fiziksel depolama yontemlerine goére sundugu
avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Gaz ve s1v1 halde depolamaya gore daha yiiksek hacimce depolama
kapasiteleri,

e Az sayida malzemelerle sinirli olmakla birlikte, sistem temelinde
gaz ve sivi depolamaya gore daha yiliksek agirlikga hidrojen
depolama kapasiteleri,

e Gaz halinde depolamaya gore daha diisiik depolama basinglar1 (P
<100 bar), dolayisiyla cok daha az emniyet sorunlari,

e Sivi halde depolamaya gore normale daha yakin depolama
sicakliklar1 (T >70 K), daha uzun depoda bekleme (uyuma) siiresi,

e Depolama i¢in harcanan enerjinin gaz ve sivi halde depolamaya gore
daha diisiik olmasi.

Yukarida sayillan avantajlarina ragmen, malzeme icinde depolama
yontemleriyle dahi ¢izelge 1.13’te belirtilen performans hedeflerinin tiimii
karsilanabilmis degildir. Kullanilan malzeme ve hidrojen tutma/baglama
stireclerine (adsorbsiyon, absorpsiyon, metal, bagli olarak farkliliklar arz etmekle

birlikte, malzeme iginde depolama yontemlerinde karsilagilan problemler sunlardir:
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e Hacimce ve agirlikca depolama kapasitelerinin, ongdriilen hedefleri
ayn1 anda saglayamamasi,

e Yakit ikmali sirasinda 1s1 agiga ¢ikmasi veya gerekmesi,

e Yiiksek (>100 °C) hidrojen geri doniisiim (birakma) sicakliklari,

e Yiiksek yakit ikmal ve/veya geri doniisiim siireleri,

e Diisiik yakit ikmal ¢evrim sayilari.

Malzemelerin hidrojen depolama o&zellikleri, hidrojenle yaptiklar1 bag
kuvvetleri ve reaksiyon entalpileri ile ilgilidir. Yiiksek bag kuvvetleri, hidrojenin
malzeme i¢inde veya yiizeyindeki yogunlugunu ve dolayisiyla depolama
kapasitelerini  artirirken, geri  doniisimiinii  (hidrojenin  saliverilmesini)
zorlastirmaktadir. Bu durum, yiiksek kullanim sicakliklarina ve/veya uzun yakit
ikmal siirelerine sebep olmaktadir. Hidrojen bag enerjileri, van der Waals
baglarinin hakim oldugu yiizey sogurma enerjileriyle (~4 kJ/mol), metan igindeki
karbon-hidrojen (C-H) kovalent bag enerjileri (~400 kJ/mol) arasinda
degismektedir. Sekil 1.14’te malzeme i¢inde hidrojen depolama yontemlerinin bag
enerjilerine gore bir simiflandirilmasi/siralanmast goriilmektedir. Uygun katalizor
kullanilmadigi takdirde, hidrojenle bag enerjileri 50 kJ/mol’den biiyiik olan
malzemeler, yakit ikmali ve/veya kullanim sirasinda biiyiik 1s1 alig-verisi
gerektirdiginden mobil uygulamalar i¢in uygun degildirler. ABD Enerji Bakanlig1
Hidrojen Sogurma Miikemmeliyet Merkezi, hidrojen baglanma enerjileri ~4-120
kJ/mol arasinda degisen binlerce malzemeyi inceledigi ¢aligma sonucunda, Cizelge
1.13’te belirtilen hedeflerin karsilanabilmesi i¢in en uygun malzeme-hidrojen bag
enerjileri ise ~10-40 kJ/mol arasinda yer almasi gerektigi veya malzeme i¢indeki
hidrojen baglanma alanalarinin etkin bir sekilde ayarlanabilmesi gerektigi sonucuna

varmistir [52].
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Sekil 1.11. Malzeme iginde hidrojen depolama ydntemlerinin malzeme-hidrojen bag enerjilerine

gore smiflandirilmasi (Kirmizi kiireler hidrojen atomlarini géstermektedir) [52-53]

Gozenekli Yapilar icinde Depolama:

Hidrojenin gdzenekli yapilar i¢inde depolanmasi, temel olarak yiizey
sogurma (adsorpsiyon) prensibine dayanir (bkz. Sekil 1.11 a). Adsorpsiyon
siirecinde konuk malzeme (adsorbat) konak malzeme (adsorbent) ylizeylerine
timiiyle fiziksel (van der Waals veya elektrostatik) kuvvetlerle tutunur. Hacim
sogurma (absorbsiyon) siirecinden farkli olarak, bu siirecte konuk malzeme
(molekiil halindeyse) atomlarina ayrismaz. Konak malzemenin hidrojen depolama
kapasitesi, aktif (konuk malzemenin ulasabilecegi, agik) yiizey alaniyla birlikte
gozeneklerin hacim ve kimyasal ozelliklerine de baglhidir. Toplam depolama

kapasitesi, gozenek ylizeylerine tutunan ve gézenek hacmi iginde serbest halde
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bulunan hidrojen miktarlarinin toplamina esittir. Gozenek ylizeyine tutunan
hidrojen yogunlugu gozenek hacmi i¢cinde serbest halde bulunan hidrojenden daha
yiiksektir. Normal veya diisiik basinglarda (P<30 bar) veya kriyojenik olmayan
sicakliklarda (T>150 K) gozenekler iginde serbest halde hidrojen depolama
kapasitesi, yiizeye baglanarak depolama kapasitesine gore ¢ok diisiiktiir ve ihmal
edilebilir.

Hidrojen gozenekli yapilar i¢inde gaz ve sivi halinden daha yiiksek
yogunluklarda depolanabilir. Bunun nedeni, konak malzeme-hidrojen arasindaki
bag mesafelerinin hidrojenin s1vi haldeki bag mesafelerinden daha kiigiik olusudur.
Bunun disinda hidrojenin gézenekli yapilar icinde depolanmasinin avantajlari,

e (Gaz halinde depolamaya gore daha diisiik depolama basinglari,

e  Sivi halde depolamaya gore normale daha yakin depolama sicakliklari,
daha uzun depoda bekleme (uyuma) siiresi,

e Depolama i¢in harccanan enerjinin Gaz ve sivi halde depolamaya gore
daha diistik depolama enerji maliyeti,

e Metal veya kompleks hidritlere gore yiiksek yakit ikmal ve (kullanim
aninda) geri kazanim hizlari,

e Hidritlerde oldugu gibi konak malzeme kristal yapisini bozmamasi,
timiiyle geri cevrilebilir olmas1 ve dolayisiyla yakit ikmal ¢evrim
sayisinin yiiksek olusu seklinde sayilabilir.

Hidrojen depolamak i¢in incelenen gozenekli yapilarin sayisi yiizlerle ifade

edilmektdir. Bunlar1 su sekilde siniflandirmak miimkindiir:

e Karbon: aktif karbon, grafen, nano-tiipler, karbon fiberler, katisik
(doped) karbon,

e  Zeolitler, aerojel’ler, gozenekli silikon,

e Metal-Organik Cergeveler (Metal Organic Framework, MOF),

e  Polimerler (gozenekli polimer aglar).

Mevcut gozenekli yapilarin hi¢ biri, mobil uygulamalar i¢cin 6ngdriilen
asgari depolama kapasitesi hedeflerini yakalayamamistir. Bunun baglica nedeni,
hidrojenin gozenekli yapi1 yiizeylerine baglanma enerjisisnin diisiik olusuyla
ilgilidir. Ylzeye baglanma enerjisi, yiizeyde depolanan konuk malzeme

yogunlugunu ve depolama azami sicaklagini belirlemektedir. Aktif karbonlarda 4-
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6 kJ/mol olan bu baglanma enerjisi, metal organik ¢ergevelerde (MOF) daha
diisiiktiir [69]. Metal organik ¢ercevelerin, aktif karbonlara gore cok daha yiiksek
spesifik yiizey alanlarina (>3000 m?/g) sahip olmasi dahi, normal basing ve
sicakliklarda asgari performans hedeflerine yaklasmasina yetmemektedir. Diger
taraftan gozenek boyutlarindaki artislar (>2 nm) ve yapisal dizilim bozukluklari
depolama kapasitelerini daha da diisiirmektedir. Sonug¢ olarak mevcut gozenekli
yapilarin tiimii, oda sicaklig1 ve 100 bar basing altinda 30 g Ho/kg (agirlikga % 3’°ten
diisiik) depolama kapasiteleri arz etmektedir [54].

Gozenekli malzemelerin pek ¢ogu, diisiik sicakliklarda daha yiiksek
hidrojen depolama kapasitelerine sahip olmaktadir. Sadece yiizey sogurma ile
(gozenekler i¢inde serbest halde bulunan hidrojen hari¢ tutularak) yakin zamana
kadar bildirilen en yiiksek hidrojen depolama kapasiteleri, 77 K sicaklik ve 56 bar
basing altinda NU-100 metal organik gercevesi ile 99.5 g Ho/kg (agirlik¢a % 9.95),
aym sicaklik ve 80 bar basing altinda MOF-210 metal organik cecevesi ile 86
gH2/kg (agirhikca % 8.6) olmustur. Toplamda (gdzenekler i¢inde serbest halde
bulunan hidrojen de hesaba katildiginda) ise NU-100 ve MOF-210 i¢in bu
kapasiteler sirasiyla 164 gHa/kg (% 16.4) ve 176 gH2/kg (% 17.6) olmaktadir.
Gozenekli polimer aglar1 (PPN), MOF’lara yakin performaslar gostermektedirler.
PPN-4 polimeri, 77 K sicaklik ve 80 bar basing altinda toplamda 158 g Ha2/kg (%
15.8) depolama kapasitelerine ulasabilmektedir. Bilinen en iyi aktif karbonlar ayn1
sartlarda 110 g Ha/kg (% 11.0) depolama kapasiteleri gostermektedir. Bu
performanslar artan sicaklikla birlikte ¢ok hizli bir sekilde diismektedir [54].

Metal Hidritler icinde Depolama:

Hidrojenin metal tabanli konak malzemelerin kafes yapisina baglandigi
bilesikler metal hidrit olarak adlandirilmaktadir. Konak malzeme, saf metal, alagim,
kat1 ¢ozelti veya metal bilesik seklinde ve herhangi bir kafes yapisina (kiibik,
tetragonal, hegzagonal, hacim merkezli, yiizey merkezli, v.b.) sahip, hidrojenle
metal yap1 arasindaki baglar metalik, iyonik, kovalent veya polimer 6zelliklerde
olabilmektedir. Hidrojen, bu yapilar i¢inde olusan tetrahedral veya oktahedral
bosluklarda depolanir. Ornek olarak, hacim merkezli kiibik bir kafes yapiya sahip
saf bir metal iginde hidrojen depolanma bolgeleri Sekil 1.12°de gosterilmistir.
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@ Metal atomlar1

® Hidrojen atomlar1

Hacim merkezli kiibik metal kafes Kafes yapi i¢inde olusan oktahedral bosluk
yapisi ve hidrojen atomlarinin ve hidrojen depolanma bdlgeleri
tutuldugu bolgeler

Sekil 1.12. Hacim merkezli kiibik bir kafes yapiya sahip saf bir metal i¢inde hidrojen depolanma
bolgeleri

Metal hidritler, bilesik olarak adlandirilsa da hidrojenle konak malzeme
arasinda dogrudan molekiiler bir bag yoktur. Dolayisiyla, metal hidrit yap1 i¢inde
konak malzeme atom sayilariyla hidrojen atom sayilari arasindaki oran
stoykiyometrik olmak zorunda degildir.

Metal hidritlerin gozenekli yapilardan farki, hidrojenin konak malzemeye
tutunabilmesi i¢in agik gozeneklere ihtiya¢ olmamasidir. Sicaklila orantili bir
basing altinda metal ylizeyine uygulanan hidrojen ilk 6nce van der Waals
kuvvetleriyle metal dis ylizeyine tutunur. Bu siireg, fiziksel sogurma siirecidir.
Burada yiizey kimyasina bagli olarak degisen bir aktivasyon enerjisini asan
hidrojen molekiilleri, atomlarina ayrilir ve metal yap1 ile elektron paylasimina girer.
Bu andan itibaren hidrojen, metal yapr ile kat1 bir ¢ozelti olusturmaktadir. Kati
¢ozelti i¢indeki hidrojen atomlari, yiiksek hareketlilikleri, birbirileriyle ve metal
yapisiyla etklesimleri sayesinde yapi iginde yayilmaya devam ederler [55-56]. Sekil
1.13’te metal hidrit olusum safthalar1 ve enerji degisimleri gosterilmistir.

Termodinamik agisindan metal hidrit olusum siireci, sabit sicakliklarda

basing-kompozisyon ve Van’t Hoff egrileri ile ifade edilir (Sekil 1.14) [55-56]. Kat1
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¢Ozelti halinde hidrit olugsmaya basladig1 andan itibaren basing egrisi yatay bir hal
alir ve tam hidrit olusumuna kadar yaklasik olarak bu sekilde devam eder. Basing-
kompozisyon egrisinin yatay bolgesinin uzunlugu sogurulan hidrojen miktariyla
dogru orantilidir.

Van’t Hoff egrileri, standart harici sicakliklarda gaz reaksiyonlarinin
denge sabitini bulmak i¢in Gibbs serbest enerji formiiliinden ¢ikartilan Van’t Hoff

denkleminin (1.31) grafige doniistiiriilmiis halidir [55, 59].
ln(l(ﬁ)zln(£)=A—G—ﬂ—E (1.1)

o P, RT RT R

Gibbs serbest enerji degisimi (1/R.T)’ye karsilik gosterildiginde, garfigin
egimi, entalpi degisimini (Ah) ve dikey ekseni kestigi nokta entropi degisimini (AS)
vermektedir. Sekil 1.14’te sagda egzotermik bir metal hidrit olusumunun Van’t
Hofft grafigi goriilmektedir. Soldaki basing-kompozisyon grafigiyle karsilagtirma
kolaylig1 bakimindan Gibbs serbest enerjilerinin negatif isaretlisi alinmstir.

Metal hidrit olusumu sirasinda hidrojen entropisindeki degisim, gaz
hidrojenin kat1 ylizeyine baglanmasi sonucu yaklasik olarak tiim entropisini
kaybetmesinden kaynaklandigindan, hemen hemen tiim metal hidrit olusumlarinin
entropi degisimi, hidrojen gazinin (H2) standart entropisine (~130 J/K.mol) esittir
[56]. Egzotermik metal hidrit olusumlarinda entalpi degisimiyle birlikte bu
enerjinin, yakit ikmali sirasinda uzaklastirilmasi ve kullanim sirasinda verilmesi
gerekir. Bu enerji, metal hidritlerin hidrojen depolama uygunugunu etkileyen
onemli faktorlerden biridir.

Olusum entalpisi, metal hidritin kararliligin1 belirleyen bir faktordiir.
Diisiik olusum entalpileri (<10 kJ/mol), metal hidritin normal sicakliklarda
kararliligin1 ve dolayisiyla depolama kapasitesini diigiirmektedir. Yiiksek olusum
entalpileri (>40 kJ/mol) ise, kullanim sirasinda hidrojenin geri doniisiimiinii

zorlastirmaktadir.
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Sekil 1.13. Metal hidrit olugsum sathalari
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Sekil 1.14. Metal hidrit olusumunun basing-kompozisyon egrileri (solda) ve Van’t Hoff grafigi
(sagda) [56]

Van’t Hoff grafikleri, hirojenin metal hidritlerden ayrisma ve dolayisiyla
kullanim basing ve sicakligini gostermesi bakimindan énemli bir kriterdir. Mevcut
metal hidritlerin pek azi ABD Enerji Bakanligi’nin mobil uygulamalar i¢in
belirledigi calisma basing ve sicakliklart i¢in uygunluk gostermektedir (Sekil

1.15°te mavi cergeveli pencere i¢inde gosterilenler).

W00C 100 25
2 T T 1
todified —F0
LAmide| | 0
15 5
° =
5
L o5
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o | — ]
[ CaMisHs |
: | LabisHs |
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1000/T= K

Sekil 1.15. Bazi metal hidritlerin Van’t Hoff egrileri [57]
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Agirlikca yiiksek hidrojen depolama kapasitelerine ulagsabilmek i¢in, metal
hidrit olusumunda Li, Be, Na, Mg gibi hafif metallerin kullanilmas1 gerekmektedir.
Fakat bu metaller hidrojenle kuvvetli iyonik veya kovalent baglar
olusturduklarindan kullanim sirasinda geri doniisiim giicliikleri arz etmektedir.
Diger taraftan hidrojenin bu metallerle olusturdugu hidritler metalik, iyonik ve
kovalent baglarin ikisi veya ti¢iinii bir arada barindirdigindan genellikle ayr1 bir
grupta (kompleks hidritler) ele alinmaktadir.

Van’t Hoff egrileri Sekl 1.15°te gdsterilen pencere i¢inde yer alan ve metal
hidrit tanimina tam olarak uyan elementler genellikle ge¢is metalleridir. Fakat gegis
metalleri, normal basing ve sicakliklarda hidrojenle kararsiz bilesikler olusturur ve
diger taraftan atom agirliklar1 biiyiiktiir. Bu durum, gegis metalleriyle ikili bilesik
halinde olusturulan metal hidritlerin agirlik¢a hidrojen depolama kapasitelerinin
diisiik olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, bag enerjisi ve agirlikca depolama
kapasitesini ayarlamak i¢in ABx seklindeki bilesik veya alasimlar olusturulur. A
elementi, genellikle hidrojenle kararli bilesikler olusturan bir alkali veya nadir
toprak metali, B elementi ise kararsiz hidritler olusturan bir ge¢is metalidir. Farkli
birlesim oranlariyla (X) ilgili ¢alismalar olmakla birlikte bunlardan en ¢ok
bilinenleri X = 0.5, 1, 2 ve 5 seklinde olanlaridir [56]. Bu sekilde olusturulan metal
hidritlerin baslica avantaji ¢ok yiiksek hacimce depolama ornlar1 elde
edilebilmesidir. le ¢ok yiiksek (agirlikga %20’lere varan) depolama kapasitelerine
ulasilabilmistir. Ornegin, Mg2FeHs’nin hacimce hidrojen depolama kapasitesi ~150
kg/md, stv1 hidrojen yogunlugunun iki katindan fazladir (bunun nedeni, metal-
hidrojen aras1 bag mesafelerinin sivi hidrojen bag mesafesinden daha diisiik
olmasidir). Fakat, bu metal hidritin hidrojen ayrigsma sicakligi (~620 K, 1 bar) mobil
uygulamalar i¢in pratik olmaktan ¢ok uzaktir.

ABD Enerji Bakanligi tarafindan olusturulan metal tabanli hidrojen konagi
veri tabani, hali hazirda 2700°den fazla malzeme i¢cermektedir ve buna her gecen

giin yenileri eklenmektedir [58]. Bu veri tabanindan alinan bazi 6rnekler, Cizelge

1.8’de verilmistir.
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Kompleks Hidritler

Kompleks hidritler, metalik, iyonik, kovalent baglarin ii¢linii birden i¢eren
hidritlerdir. Agirlik¢a yiiksek depolama kapasiteleri gosteren Li, Be, Na, Mg, Al
gibi hafif metallerin hidritleri, kuvvetli iyonik veya kovalent baglar i¢erdiginden,
hidrojenin kullanim sirasinda ayristirilmas: sorun olusturmaktadir. Bag kuvvetini
ayarlamak lizere bu metallere degisen oranlarda gec¢is metali, ara gecis metali veya
yart metal katilmasiyla kompleks hidritler olusturulur. Kompleks hidritler,
sunduklar1 yiiksek depolama oranlar1 nedeniyle son zamanlarda arastirmalarin 1lgi
odag1 olmustur. Ornegin Mg2FeHs ve Al(BHa4)3 icin maksimum 150 kg/m® hacimce
depolama oranlar1 bildirilmistir [59]. Kompleks hidritler, agirlikga depolama
bakimindan da metal hidritlere gore iistiin 6zelliler gostermektedir. Ozellikle bor
icerikli hafif metal alagimlar1 (6rnegin LiBH4, AIBH4, NaBHa4), agirlikca %18’¢
varan hidrojen depolama kapasiteleriyle dikkat ¢cekmektedir (Sekil 1.20). Bununla
birlikte bu hidritlerin ¢ogu 100 °C’den yiiksek geri doniisim sicakliklari arz
etmektedir. Geri doniisiim sicakliklar1 100 °C’den diisiik olan metal hidritler,
cogunlukla gecis metalleri gibi nispeten agir metallerden elde edilmektedir. Bu
durum ise agirlik¢a hidrojen depolama oranlarini %5’in altina diigiirmektedir (Sekil
1.16).

Hidrojen depolama i¢in bilinen veya arastirilan metal ve kompleks
hidrtilerin burada s6zii edilenlerle sinirli olmadig: aciktir. ABD Enerji Bakanlig:
(DOE), mobil uygulamalarda (6zellikle yakit hiicreli araglarda) kullanilmak tizere
uygun hirojen depolama malzeme ve yontemlerini arastirmak ve gelistirmek iizere
cesitli miikemmeliyet merkezleri olusturmustur [60]. Bu merkezler, cesitli
akademik, endsiitriyel ve ticari gruplarla birlikte, deneysel ve/veya teorik bilinen
depolama yontemlerini derleme, degerlendirme ve yeni yOntemler gelistirme
caligmalar1 yapmaktadir. ABD Enerji Bakanligi 2004 yilindan bu yana yaptig1 bu
calismalarin sonuglarini ve ilgili degerlendirmelerini internet sitesinde [61] raporlar

halinde yayinlamaktadir.
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Cizelge 1.8. Metal hidrit siniflar1 ve bazi 6zellikleri [58]

(METAL/KOMPLEKS) HIDRIT TABANI

Agirhikca Hidrit
Sumf Ornek H, Oram Olusulin. Sicakhik | Basing
(%) Entalpisi (°C) (atm)
(kJ/mol Hy)
ThoAl 3.9 50 9-10
AB Zr;Ni 1.3 183 604 0.003
Mg1.92Al0.08Ni 3.5 70.5 295 4
Mg1.75Tio.25Nio.75CUo.25 2 300 2.3
TiCo 1.4 574 155 4
AB TiFeosNio. 1.3 41.2 50 0.33
Zro7Hfo3Co 14 80.3 200 0.03
Zr0.97Mmo3Nio.77CUo.19 1.6 232 0.11
CaNi, 2.1 85 25 0.05
AB:; TiosZrosMny 1.8 40 70 1.5
Tio.6Zr0.4Mn1.4Cro4CuUo2 1.8 48 20 0.3
CaNis 1.2 33.9 25 0.7
AB: CepslagsNis 15 22.3 25 28
LaNis 25C00.5SNg.25 14 42.5 25 0.5
MmgsCaosNiz5C025 1.1 34.7 50 9
Be(BH4)2 20.8 123 1
NaszAlHs 5.9 64 210 21.4
Kompleks
YbsMgsFesHo 2.3 137 458 4
LiAlH4 10.6 61 200 1
Mgs1Znzo 3.6 80.9 330 8
Mg Mg-5Ni 74 76.4 323 2.9
Mg1.92NiAlg.os 35 70.5 295 4
Mgo, 85Lao,1A|o,05 6.2 77 300 4.5
HoFe; 1 44.6 150 0.63
Cesitli LagsCaosNis 1.6 435 20 0.6
Kompozit | LaCaMgNigAls 1.8 30 20 0.4
Y 4.3SC0.7Si2.6G€0.4 0.5 39.4 426 1.5
Pdo.ssC005 0.6 38.2 81
Kati Tio.23Mno 36Vo0.41 2.8 34 40 4
Cozelti | VogTio2 3.4 60 110 1.8
Pdo.oPto.1 0.3 30.7 80 3
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Sekil 1.16. Baz hidritlerin depolama kapasiteleri ve geri dontisiim sicakliklar1 (metal-hidritler mor

renkle ve karelerle, kompleks hidritler sar1 renkler ve tiggenlerle gosterilmistir) [62-63]

Yukarida sayilanlarin disinda, metal veya kompleks hidrit seklinde
hidrojen depolama yoOntemlerinin mobil araglarda uygulanabilir olmasi i¢in
¢oziilmesi gereken diger problemler, diisiik hidrojen yiikleme (hidrojenasyon) —
geri kazanim (dehidrojenasyon) hizlari, geri doniistiiriilebilirlik kusurlari, diislik
yakit ikmal ¢evrim sayilari ve maliyetle ilgili konulardir. Bu sorunlarin tiimiine
¢Ozlim arz etmese Ve bir tiirtinden digerine farkliliklar arz etse de metal hidritlerin

hidrojen depolama konusunda genel olarak sunduklar1 avantajlar, sunlardir:
e Yiiksek depolama kapasiteleri,
e Makul depolama basing ve sicakliklar
e Depolama i¢in diisiik enerji sarfiyati,
¢ Diisiik depoda bekleme kayiplar1 (uzun uyuma stiresi),

e Emniyet.
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Kimyasal (Geri Doniisumstiz) Hidritler:

Metal veya kompleks hidritlerden farkli olarak, konak malzemenin kullanim
sirasinda kimyasal donilisiime ugradigi veya hidrojenin kullanim sirasinda farkl
kimyasallardan elde edildigi yontemler, Kkimyasal depolama olarak
siniflandirilmaktadir. Bu tur depolama yontemlerinde kullanim
(dehidrojenerasyon) sonrasi konak malzeme, depolama Oncesinden tiimiiyle farkli
bir kimyasal yapiya kavusur. Reksiyon sonrasi iriinlerin geri doniisiimii arag
tizerinde miimkiin veya pratik olmadigindan, harcanan yakit ve yan {irlinlerin
yeniden Uretiminin ara¢ disinda gerceklestirilmesi gerekir.

Kimyasal hidritlerden hidrojen eldesi, yaygin olarak hidritin su (6rnegin
veya alkolle reaksiyonu ile gerceklestirilmektedir [64]. Farkli hidritlerin reaksiyonu
ile hidrojen iiretimi (6rn. denklem 1.33) gelismekte olan bir teknolojidir. Hidrojenin
kimyasal hidritlerden 1s1l yontemlerle ayristirilmasi (gazastirilma) gereken ¢ok
yiiksek sicakliklar, bu yontemi pratik olmaktan ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte bu
hidritlerin ayrisma sicakligini diisiirmek igin arastirmalar (katalizor v.b.) yogun
olarak devam etmektedir. Kimyasal hidritlerden, hidroliz, alkoliz, ayristirma ve
gazlastirma reaksiyonlarina birer Ornek sirasiyla (1.2-1.5) denklemlerinde
verilmistir [59, 64].

NaBH4 + 2H20 — NaBO2+4 H2+1s1  (hidroliz) (1.2)
NaBH4 + 2(CH20H)2 — NaB(H2CO)s4 + 4 H2 + 151 (alkoliz) (1.3)

2NaBHs + MgH2 — 2Na + MgB2+ 5H2 +1s1  (ayristirma) (1.4)

CioH1s + 151 + katalizér — CioHs + 5H2  (gazlastirma) (1.5)

Yaygin olarak incelenen ve arastirilan kimyasal hidritler, bor hidrtileri
(borane’lar), aliiminyum hidritleri (alane’lar, alanat’lar) ve azot hidritleridir
(nitritler, imidler, amidler). Bu hidritlerden bazilar1 Cizelge 1.9°da verilmektedir.
Cizelgedeki kimyasal hidrit listesi, amonyak (NH3) ve metan (CHa) ilave edilerek
genisletilebilir [59].
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Cizelge 1.9. Bazi kimyasal hidrit ve nitritlerin hidrojen depolama kapasiteleri ve ayrigma sicakliklari

[59]

Agirhike¢a

_— . Ayrisma
Malzeme Tiirii Formiil Kal%;r;:)tleasringb) Slcai’(llgl C)
LiBH,4 18.5 300
NaBH. 10.6 350
KBH,4 7.4 125
Bor Hidritleri Be(BHJ): 20.8 125
Mg(BHa4)2 14.9 320
Al(BHa)3 16.8 158
Ca(BH.)2 11.6 260
NH4BH; — NH3BHs + H; 6.1 <25
NH3;BH3;— NH.BH; + H, 6.5 <120
Azot - Bor NH>BH; — NHBH + H, 6.9 >120
Hidritleri NHBH — BN + H» 7.3 >500
(Amonya boran’lar)
Toplam: 26.8 >500
(NHsBHs —BN+ 4H2)
LiAlH, 10.6 190
NaAlH, 7.5 100
Aliiminyum KAIH, 4.3 -
Hidritleri Mg(AlHa)2 93 140
Ca(AlHy): 7.8 >230
AlH; 10.1 -
LiH 7.8 -
Hidroliz Yapan NaH 48 )
Hidritler MgH. 6.5 -
CaH; 5.2 -
2NaBH4+MgH- 9.8 >300
Reaktif Kompozit | Ca(BHa)z+MgH: 10.4 <120
2LiBH4+MgH; 14.3 170/200
Nitrit LisN (iki asamada) 3.9+65 255 ve 285
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1.5.4.3. Hidrojen depolama yontemlerinin karsilastirmasi

Hidrojen depolama yontemleri karsisatirildiginda (Cizelge 1.10), mevcut
teknolojilerle fiziksel depolama yontemlerinin agirlikca depolama oranlarinin
mobil uygulamalar i¢in 6ngoriilen hedeflerden (bkz. Cizelge 1.7) uzak oldugu
goriilmektedir. Malzeme bazinda teorik olarak yiiksek depolama oranlari (% 18-40)
vaad eden kompleks ve reaktif hidrit seklinde depolama ydntemlerinin ise arz
ettikleri yliksek ayrigsma sicakliklari, ayrigmanin kontrolii, reaksiyona giren
kimyasallar veya iriinlerin depolanmasi/yonetilmesi, ¢evrim sayis1 gibi

sorunlarinin tiimiiyle ¢oziildiigline dair yeterli bilgi heniiz mevcut degildir.

Cizelge 1.10. Baz1 hidrojen depolama yontemlerinin karsilagtirilmasi [39, 51, 56, 65]

Depolama Kapasitesi Depolama Sartlari Enerji Sarfiyati
Agirhikea (%,| Hacimce Basing Sicakhik Depolama Ayrisma
Yontem . .
kg Ha/Kkg sis.) (kg Ha/m? sis.) (bar) (°C) (kJ/kg H2) (kJ/kg H2)

Degr. | Kayn. | Degr. | Kayn. | Degr. | Kayn. | Degr. | Kayn. | Degr. | Kayn. | Degr. | Kayn.

13 | [56] | <40 | [56] | 800 | [56] | 25 | [56] |15.252t| [65]'| O | [65]
Sikistriimus | 5.5 | [39] | 17.6 | [39] | 350 | [39] | 25 | [39] | 12264 | [65] | O | [65]
Gaz 52 | [39] | 263 | [39] | 700 | [39] | 25 | [39] | 14,883 | [65] | O | [65]
55 | [51 | 32 | [51] | 250 | [51] | -238 | [51] |17,818%| -- 0 | —
svi  |Degsk.| [56] | 70.8 | [56] | 1 | [56] | -253 | [56] | 42600 | [65] | O | [65]
e
Yl <2 | s61| 20 | [56] | 100 | [56] | -80 | [56] |15.998%| [65] | ~0 | [65]
Sogurma
Haci 6,226* - 1,071
M 1 2 | 561 | 150 | [56] | 1 | [56]| 25 | [56] [65] [65]
Sogurma 10,865° 6,7245
K lek:
Jo o | <18 | [61| 150 | [6] | 1 | [56] | >100 | [56] |10585°| [65] |4,080° | 5]
1ari
Reaktif
Hidrit <40 | [56] [>150| [56] | 1 | [56] | 25 | [56] | Degsk.| --- |Degsk.| ---

1700 ve 800 bar’a sikistirma igin teorik isler hesaplandiktan sonra kaynak [65]’teki 700 bara
sikistirma gergek isi ile dogru oranti1 kurularak hesaplanmustir.

2 Bu calismada hesaplanan teorik deger.

% Tek duvarli karbon nano-tiip (SWNT) igin bildirilen deger.

4 Diisiik sicaklik metal hidtritlerini temsilen LaNisHs icin bildirilen deger.

% Yiiksek sicaklik metal hidtritlerini temsilen MgH; igin bildirilen deger.

® Alanat’lar1 temsilen NaAlH4 igin bildirilen deger.
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1.6. Konuyla Ilgili Onceki Calismalar (Literatiir Taramasi)

1.6.1. Hidrojenin yakith hava araci arastirma ve projeleri

Hidrojen hava araglarinda yakit olarak kullanilmasi ilk kez, roket biliminin
onciilerinden kabul edilen, Rus bilim adami1 Tsiolkovsky (Konstantin Eduardovich)
tarafindan onerilmistir. Tsiolkovsky, 1903 yilinda yayinlanan ve roket mekaniginin
temel hesaplarini gosterdigi Tepkili Motorlarla Evrenin Kesfi (“Exploration of the
Universe With Reaction Machines ) baslikli kitabinda, roket ¢izimi tizerine yakitini
hidrokarbon seklinde not etse de, kitabin biiyiik boliimiinde hidrojen yakitin
Ozelliklerinden ve avantajlarindan s6z etmistir [66]. Tsiolkovsky, 1911 yilinda
yayinlanan bir yazisinda ise ayni roketin yakitini resim tizerinde dahi hidrojen
olarak not etmistir. Tsiolkovsky, sonraki yillarda hidrojenin avantajlariyla birlikte
kullanim zorluklariyla ilgili bilgiler edindik¢e pek ¢ok defa bir hidrojen taraflis1 bir
hidrojen karsit1 goriisler sergilemis, nihayet 1935 yilinda, dliimiinden kisa siire,
once roket tasarimlarinda hidrojen yakita yer vermekten tiimiiyle vazge¢misti [67-
68].

Hidrojeni gaz tiirbinli motorlarda ilk kez yakit olarak kullanan kisi 1937
yilinda Von Ohain olmustur. Ohain, deneysel amagh iirettigi HeS-1 turbojet
motorunda hidrojen yakit kullanmis ve yerde denedigi motordan yaklasik 1.11 kN
(250 Ibf) itki elde etmistir [68].

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra ABD, Avrupa’dan getirdigi Werner von
Braun ve ekibi gibi daha 6nce roket gelistirme c¢aligmalari iginde yer almig bilim
adami ve teknisyenlerle, daha c¢ok ucaklarda itki kaynagi olarak kullanmak
amaciyla, kendi roketini gelistirme ¢alismalarina baslamis, bu ¢alismalarda zaman
zaman yakit olarak hidrojen kullanilmasi da gozden gegirilmistir. Fakat,
Tsiolkovsky ile hemen hemen ayni nedenle (hidrojenin kullanim zorluklart) bu fikir
bir stire rafa kaldirilmigtir [68].

Hidrojen teknolojisindeki gelismeler, her seferinde hidrojenin havacilik
yakit1 olarak tekrar gozden gecirilmesini saglamistir. 1954 — 1957 yillar1 arasinda,
ABD’deki NACA-Lewis Ucus Itki Laboratuvari’nda (Flight Propulsion

Laboratory) hidrojenin yiiksek irtifa hava araglar1 ve fiizelerde kullanilmak iizere
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bir turbojet motoru tizerinde asamali olarak denenmistir. Sadece motorun yanma
odasinda diisiik basinglarda hidrojen yakilmasiyla baslayan deneyler, daha sonra
hidrojen yakit tanklari, hidrojen pompalari, 1s1 esanjorleri, kontrol sistemleri ve
nihayet motorun tiimiiyle hidrojen yakit sistemleriyle ¢alistiriimasi seklinde devam
etmistir. Bu deneylerden elde edilen pek ¢ok degerli bilgi ve tecriibelerin yaninda
elde edilen sonuglardan bazilar1 sunlardir:
I.  Hidrojen gazi bir turbejet yanma odasinda diisiik basinglarda gayet
iyi bir sekilde yakilabilmektedir.
ii. Hafif ve kagak miktar1 diisiik hidrojen tanklari imal etmek
miimkiindiir.
iii.  Sivt hidrojen, turbojet motor sartlarmin gerektirdigi gibi
pompalanabilir.
iv. Hidrojen, hidrokarbolara gére daha az yanma hacmi
gerektirdiginden daha kisa ve hafif motor imal etme imkani sunar.
V.  Turbojet motorlar, yiiksek irtifalarda, tiimiiyle hidrojenle ve
hidrokarbonlara gore daha diisiikk (kiitlesel) yakit tiiketimiyle
calistirilabilir.
vi.  Mevcut turbojet motorlar, kolaylikla hidrojen yakit kullanacak

sekilde doniistiiriilebilir.

vii.  Siv1 hidrojen, yerde ve havada emniyetli bir sekilde kontrol
edilebilir.
viii.  Siv1 hidrojen, hava siirtiinmesinin hava araci yiizeylerini 1sittig1

cok yiiksek hizli uguslar i¢cin miikemmel bir soguk 1s1 deposudur

[67-69].
ABD, bu yillarda yiiriittiigii ilk hidrojen yakith hava araci projesini (CL—
400 Suntan) 1973 yilina kadar kamuoyu bilgisinden gizli tutmustur. CL-400 Suntan
projesi, U-2 kesif gozetleme ugaklarinin yerini almak iizere, ¢ok yiiksek irtifalarda
(vaklasik 30 km) ve cok yiiksek hizlarda (yaklagik 2.5 mah) gdrev yapma
kabiliyetine sahip bir u¢agin tasarlanmasi ve bu ugakta kullanilmak tizere mevcut
bir turbojet motorun sivi hidrojen kullanabilecek sekilde doniistiiriilmesini
igeriyordu. 1954-1955 yillar1 arasinda biiylik bir gizlilikle yiiriitiilen proje, biitge

sorunlar1 ve alt yap1 eksiklikleri gibi nedenlerle hidrojen yakitli bir hava araci imal
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edilmeden sonlandirilmis olsa da yapilan ¢aligmalar, hidrojenin hava araglarinda
yakit olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymus ve gerekli
teknolojinin gelismesine dnemli katkilart olmustur [67-69].

Hidrojen yakitli bir hava aracinin ilk basarili ugusu, 1956 yilinda ABD
Hava Kuvvetleri’ne ait B-57 bombardiman ucag: tarafindan gergeklestirilmistir. Tki
adet J-65 turbojet motoruna sahip B-57 ugaginin motorlarindan biri 21 dakika
boyunca hidrojenle galistirildiktan sonra tekrar hidrokarbon yakita doniilen test
ucusunda, 50.000 ft irtifa ve 0.75 mach hiza ulasilmis, motorun hidrojenle
calistirilmas1  sirasinda  herhangi  bir anormallik  veya  diizensizlikle
karsilagilmamistir [67-69].

ABD, 1963 yilindan itibaren uzay ve mekik programlarinda hidrojen yakit
kullanmaya baglamis, Apollo uzay aracinin firlatilmasinda hidrojen yakit kullanan
roketlerden kaynaklanan higbir ariza ile karsilasmamistir. Bununla birlikte,
hidrojenin iiretilmesi ve yakit ikmali i¢in gerekli alt yap1 yetersizliklerinden dolayz,
hidrojen yakithi hava araci projelerinde nispeten bir yavaglama olmustur. Fakat,
1970’1i yillarda yasanan petrol krizi hidrojen yakita olan ilgiyi Yyeniden
canlandirmustir. 1973 yilindan itibaren NASA ve General Electric (GE) hidrojenin
gaz tiirbinlerinde yakit olarak kullanilabilmesi i¢in pek ¢ok aragtirmaya katilmis,
teknik, teorik veya ekonomik destek vermis, bu galismalar sonucunda yeni ugak
konfigiirasyonlari ve termodinamik ¢evrimler gelistirilmistir. [67-69].

1980°’li yillarin ikinci yarisindan itibaren, hidrojen yakithh hava araci
alaninda ABD’nin karsisinda rakipler belirmeye baglamistir. 1988 yilinda Sovyetler
Birligi, TU-154 ugagini motorlardan birinde hidrojen kullanacak sekilde modifiye
etmis ve bu yeni modele TU-155 adin1 vermistir. 1991 yilinda Sovyetler Birligi ve
Almanya, 500 mil menzile sahip olmas1 ongoriilen A310 benzeri fakat hidrojen
yakit kullanan ticari bir ugagin protitpinin tiiretilmesi iizerinde anlagtiklarini ilan
etmiglerdir. Venture ad1 verilen bu projede, kanat boyutlarini kiiciik tutabilmek i¢in,
kanatlarda az miktarda yakit taginmasi ve asil yakit tanklarinin govde iizerinde
bulunmasi tizerine 6ngoriilityordu [69].

Venture projesiyle ayni yillarda NASA-Langley Arastirma Merkezi
tarafindan da benzer bir proje yiiriitiiliiyordu. 400 yolcu tasimasi, 0.85 mah hizinda

ucmasi ve 5500 deniz mili menzile sahip olmasi 6ngoriilen bu projede, yiizey
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alani/hacim oranm kii¢iik tutabilmek i¢in gévde ic¢inde iki adet biliyiik silindirik
yakit tanki diisiiniilityordu [69].

2000 yilinda Avrupa Komisyonu CRYOPLANE projesini yiirlitmek iizere
havacilik sektoriinden 35 katilimei ile bir konsorsiyum olusturmustur. Projenin
amaci, havacilik ic¢in alternatif yakit gelistirmek ve hidrojenin havacilikta
kullanimina yonelik genis 6lgekli ¢calismalari i¢in saglam bir platform olusturmakti.
Onciiliigiinii Airbus Deutschland firmasinin yaptig1 ve 26 ay siiren projede, hidrojen
yakitin havacilikta uygulanabilirligi, uygun ucak konfigiirasyonlari, emniyet ve
cevresel sorunlar gibi konular incelenmistir. Kiiciik is jetlerinden A380 gibi biiyiik
ucaklara varan c¢ok farkli ucak tipleri iizerinde hidrojenin uygulanabilirligi
incelenmis, ayrica havacilikta hidrojen yakita gegis i¢in orta ve uzun vadeli
senaryolar ele alinmistir [70].

Calisma sonunda, hidrojen yakit tanklarinin geleneksel yakitlara gore 4
kat hacimde olacagi, bunun ucak yilizey alanin1 ve dolayisiyla siiriiklemeyi
artiracagl, bunun da enerji tiikketiminde % 9 ile % 14 arasinda artisa yol agacagi
sonucuna varilmistir. Sirf  hidrojen yakit kullanimindan dolayr isletme
maliyetlerinde % 4 ile % 5 arasinda artis olacagi tahmin edilmistir [70].

Teknik degerlendirmeler, hidrojen yakitli motorlarin kerozen yakith
motorlar kadar verimli olabilecegi, geleneksel turbo motorlarin hidrojen yakit
kullanacak sekilde doniistiiriilebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmigtir. Ayrica
havaciliga 6zel emniyet degerlendirmeleri, hidrojen yakith ugaklarin en az mevcut
ucaklar kadar giivenli olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte ucusa elverislilik
yonetmelikleri ve yer hizmetleri gibi konularda bir takim doniisiimler gerekecegi
goriilmistiir [70].

Cevresel uyum incelemesi, havacilikta hidrojen yakita gegisin uzun
vadede biiylik yararlar1 olacagini gostermistir. Hidrojen sudan elde edilip, yanma
sonunda yine suya doniistiigiinden, sera gazi emisyonlari kerozene gore ¢ok daha
az olacaktir. Diger taraftan, hidrojenin yanmasi sonucu az miktarda olsa da ortaya
citkan NOx ve yiiksek irtifalarda salman su buharinin sera etkisi oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte, su buharinin atmosferin yiiksek katmanlarinda

kalis siiresi 6 ay, karbondioksitin 100 yillik kalis siiresine gore ¢ok azdir [70].
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CRAYOPLANE projesi sonunda, hidrojenin gelecegin havaciligi igin
uygun bir alternatif yakit oldugu, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayanmasiyla, havacilik sektoriiniin atmosfere zarar vermeden gelismesine devam
etmesi i¢in bir imkan sundugu, uygulamaya gecilmesi karsisinda kritik bir engel
bulunmadigi; bununla birlikte, daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ oldugu ve havacilikta
hidrojen yakit uygulamalarinin 15 — 20 y1l alacagi sonucuna ulasilmistir [70].

Hidrojen yakitla ucan ilk insansiz hava araci, AeroVironment tarafindan
gelistirilen Global Observer’in 2005 yilinda test ugusu gergeklestirilen 1/3 6lgekli
protipi olmustur. 17 — 20 km irtifalarda, 5-7 giin boyunca, haberlesme rolesi ve
uzun siireli gézetleme gibi gorevler yapmasi planlanan Global Observer hidrojen
yakitla ilk tam Olgekli test ugusunu 2011 yilinin Ocak ayinda gergeklestirmistir.
Ayni1 yilin Nisan ayinda prototipin dokuzuncu test ugusu sirasinda diismesi {izerine
ABD hiikiimeti 2012 yilimin Aralik ayinda Global Observer gelistirme projesine
ayirdig1 biitceyi kapatmustir. Bununla birlikte AeroVironment firmasi, Global
Observer’in ikinci prototipini gelistirmek i¢in yeni ortaklar arayisi i¢indedir. Bu
maksatla 2014 yilinin Subat ayinda Global Observer’in uluslararasi miisterilere
satilmasi i¢in Lockheed Martin ile is birligine gittigini duyurmustur [71].

ABD’de hidrojen yakith insansiz hava araci aragtirmalar1 yalniz Global
Observer’dan ibaret degildi. Aym yillarda (2005) Amerikan Deniz Kuvvetleri
Arastirma Laboratuvar1 (Naval Research Laboratory, NRL) onciiliigiinde, insansiz
hava araclari i¢in yakat hiicreleri gelistirme ¢alismalarina baslanmisti. Bu caligmalar
sonucunda {iretilen yiiksek performansli yakit hiicreleri, 2009 yilinin Kasim ayinda
insansiz hava araci Ion Tiger’in hidrojen yakitla ilk test ugusunda kullanilmustir.
Yaklasik 16.8 kg (37 Ib) agirliga sahip lon Tiger, bu ugus sirasinda 550 W (0.75hp)
giice sahip, yaklasik 1 kg (2.2 Ib) agirliginda bir PEM yakit hiicresi 5.000 psi basing
altinda sikistirilmis hidrojen gazi kullanarak 26 saat kesintisiz ugmustur. lon Tiger,
2013 yilin Nisan ayinda ise gaz hidrojen yerine yiiksek basin¢l tanklarda ve ¢ok
diistik sicakliklarda (cryogenic) depolanan sivi hidrojen kullanarak 48 saatlik bir
test ugusu gergeklestirmistir [72-74].

Boeing firmasi, 2010 y1linin Temmuz ayinda hidrojen yakitli Phantom Eye
insansiz hava aracinin % 60 - 70 6lgekli bir prototipini basina tanitmistir. Phantom

Eye, giiciinii her biri 111 kW (150 hp) giiclinde iki adet pistonlu Ford motorundan
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ve itkisini her biri dort kanatgikli iki adet pervaneden elde etmektedir. Dort silindirli
Ford motorlari, yiiksek irtifalarda ¢alisabilecek sekilde turbosarj sistemiyle
desteklenmistir. 2.4 m capinda iki adet hidrojen tankina sahip olan IHA, 204 kg
gorev yiikiiyle birlikte 4445 kg azami kalkis agirligina sahiptir. Gorev yiikiine bagl
olarak askeri veya sivil gorevler i¢in 65000 ft (yaklasik 20 km) irtifalarda 4 giin
boyunca kesintisiz gérev yapmasi beklenen IHA, gorev yiikiine bagli olarak, askeri
veya sivil hizmetlerde kullanilabilecektir. Phantom Eye, ilk test ugusunu 2012
yilinin Haziran aymda ve ikinci test ugusunu 2013 yilinin Subat ayinda
gerceklestirmistir [75-76].

Yakit hiicreleriyle ¢alisan kiigiik 6lgekli insansiz hava araci gelistirme
projeleri, daha kiiciik biitcelere ihtiya¢ duydugundan, sayica hidrojenin igten
yanmali motorlarda kullanildig: IHA projelerinden ¢ok daha fazladir. 2003 yilindan
bu yana yakit hiicreleriyle ¢alisan IHA gelistirme projelerinden ¢esitli kaynaklarda

yayinlananlardan bazilar1 Cizelge 1.11°de verilmistir.

Cizelge 1.11. Bilinen yakit hiicreli IHA gelistirme ¢alismalarindan bazilar1 [77]

Yakit Yakat
Kurum/Firma Yil Takat
Hiicresi Depolama

AeroVironment 2003 PEM H,+NaBH,4 0.2 sa
AeroVironment 2005 PEM Hz Siv1 24 sa
FH Wiesbaden 2005 PEM H, Gaz 90s
Naval Research Laboratory 2006 PEM H, Gaz 3.3sa
Adaptive Materials Inc. 2006 SOFC Propan 4 sa
Georgia Inst. Of Technology 2006 PEM H, Gaz 0.75 sa
CSU Los Angeles 2006 PEM H, Gaz 0.75sa
DLR/HyFish 2006 PEM H, Gaz 0.25 sa
CSULA/OSU 2007 PEM H, Gaz 12 sa
KAIST 2007 PEM H,+NaBH,4 10 sa
AeroVironment 2007 PEM H>+NaBH,4 9sa
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1.6.2. Akademik ¢alismalar

Literatiirde hidrojenin hava araclarinda yakit olarak kullanilmasi, ¢esitli
sistem ve proseslerin ekeserjetik ve siirdiiriilebilirlik parametrelerinin ayri ayri
incelendigi pek cok calisma mevcuttur. Burada yalnizca ekserji ve siirdiirtilebilirlik
arasinda ilgi bagi1 kuran ¢alismalardan bazilarina deginilmistir.

Cornelissen (1997) [78], farkl1 alanlarda bir eleman (1s1 esanjorii), iki iglem
(ham petrol damitma, hava ayristirma), iki liretim sistemi (tekstil yikama ve konut
1sitma) ve iki triin (tek kullanimlik bardak ve porselen kupa) bazinda ekserji
analizlerini yaptigt doktora c¢alismasinda, ekserji analizinin siirdiiriilebilir
gelismenin saglanabilmesi ag¢sindan O6nemli bir ara¢ oldugunu gostermeye
calismistir. Cornelissen, ¢alismasinda geleneksel ekserji analizinin yani sira, kendi
gelistirdigi ekserjetik omiir ¢evrimi analizini (ELCA) uygulamis ve bunun tim
Oomiir ¢evrimi analizlerinde (LCA) yer almasi gerektigini, zira ELCA ile hesaplanan
Omiir cevrimi boyunca tiretilen tersinmezliklerin kaynak tilketimini degerlendirmek
i¢cin en uygun parametre oldugunu ifade etmistir.

Cornelissen, performans degerlendirmelerinde kullanilan geleneksel
parametrelerin (6rnegin 1s1 esanjorlerinde etkinlik katsayisinin) kullanilmasinin
yaniltict sonuglara yol actigini, ekserjetik parametrelerin (6rnegin rasyonel ekserji
verimi) ise ¢ok daha dogru degerlendirme imkani sundugunu; sistemlerin
termodinamik degerlendirmelerinde yalnizca sistem icinde gergeklesen siireclerin
degerlendirilmesinin yeterli olmadigini, sistemlerin (bu siirecler nedeniyle) sinirlar
disindaki her tiirlii etkilesimin de dikkate alinmasi gerektigini, ancak bu sekilde
sistem ve siireclerin ¢evre tizerindeki etkilerin de degerlendirilebilecegi; geleneksel
Omiir ¢evrimi analizlerinin (LCA), stireclerin siirdiiriilebilirligi hakkinda yeterli
bilgi vermedigi, ekserjetik dmiir ¢cevrimi analizinin (ELCA) ise kaynak tiiketimi ve
cevre tahribi hakkinda verdigi bilgilerle dogru degerlendirmelere imkan sundugu
sonucuna varmustir. Cornelissen, siirdiiriilebilir bir gelisme icin dogal ekserji
kaynaklarinin tiiketiminin en aza (miimkiinse sifira) indirilmesi, bu sekilde hem
gelecek nesillere birakilacak ekserji kaynaklarinin teminat altina alinmasi hem de

cevre tahribatinin en aza indirgenmesi gerektigini belirtmistir.
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Dinger ve Rosen [79-80], toplumlarin refahi ve kalkinmasi igin kaynak
(6zellikle enerji kaynaklari) ihtiyacinin Onemine deginerek, siirdiirtilebilir
kaynaklara sahip olmanin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in yeterli olmadigina, (¢evresel
etkilerini minimuma indirmek i¢in) tiim kaynaklarin en verimli sekilde
kullanilmasinin gerektigine dikkat ¢ekmislerdir [79]. Rosen ve Dinger, ekserji ile
enerji, diizen ve c¢evre yikimi arasindaki ilgiyi ortaya koyarak, toplumun
ithtiyaglarini karsilamak i¢in kullanilan siireglerin ekserji veriminin siirdiiriilebilir
kalkinma {izerine etkilerini gostermeye ¢alismislardir. Rosen ve Dinger’in
kullandig1 argiimanlar (hareket noktalari) su sekilde 6zetlenebilir [80]:

% Enerji: Enerji, insanlarin temel ihtiyaclarii karsilamak ve yasam

kalitelerini artirmak igin ihtiya¢ duyulan 6nemli bir kaynaktir.

¢ Ekserji ve enerji: Ekserji, enerjinin kalitesini ve dolayisiyla bir enerji
kaynaginin gergek i potansiyelini ortaya koyan bir tanimdir.

% Ekserji ve diizen: Ekserji, bir sistemin ¢evre ile farkliliklarindan
kaynaklanan is yapabilme potansiyelidir. Farkliliklarin korunmasi
diizenin korunmasina baghdir. Diizensizlik, farkliliklar1 ve dolayisiyla
is potansiyelini ortadan kaldirir.

¢ Ekserji ve ¢evre: Kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye salinan ekserji (atik
ekserji), c¢evrenin mevcut yapisini, diizenini, dengesini bozma
potansiyeline sahiptir.

Rosen ve Dinger’in, siireglerin ekserji verimiyle siirdiiriilebilir kalkinma
arasinda kurduklari ilgi su sekilde 6zetlenebilir:

» Yiiksek ekserji verimi, kaynaklarin rezerv ve kalitelerini koruyarak
hem mevcut neslin hem de gelecek nesillerin ihtiyaglarim
karsilamalaria imkan tanir.

» Yiksek ekserji verimi, sifir veya az diizensizlik artist demektir.
Diizensiz bir ortam iginde ihtiyaglart karsilamak veya arzu edilen
yapiy1 saglamak i¢in harcanmasi gereken enerji, diizenli bir ortama
gore daha fazladir.

» Ekserji, i3 yapma veya degisime yol agma potansiyeli demek

oldugundan, kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye salinan (atik) ekserjinin
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cevrenin yapisint bozma potansiyeli vardir (insan faaliyetleri
tarafindan ortaya ¢ikarilan siiregler sirasinda bu ekserjiler ¢ogunlukla
aktif hale gectiginden atik ekserjilerin ¢evreyi etkilemeleri
kacinilmazdir).

» Yukarida sayilanlar, siirdiiriilebilir kalkinma ayaklarindan (sosyal,

cevresel, ekonomik, kurumsal) ii¢linii (sosyal, ¢evresel, ekonomik)
dogrudan ve 6nemli bir sekilde etkiler [80].

Rosen ve Dinger, siireglerin ekserji verimi ile siirdiiriilebilir kalkinma
arasindaki ilgiyi Sekil 1.17°deki gibi gostermislerdir. Sekilden, diizen, kaynak ve
cevre bozulmalarinin ekserji verimiyle ters, siirdiiriilebilirligin ise dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Siireclerde sifir ekserji verimi, kullanilan enerjinin faydali
hicbir is yapmadan tiimiiyle ¢evre ve kaynaklarin tahribine yol acarken, % 100
ekserji verimi, siirdiiriilebilirlik iizerinde hicbir olumsuz etki yaratmamakta ve
dolayisiyla kaynaklarin sonsuza dek insanlarin ihtiyaglarini karsilama potansiyelini

korumaktadir [80].

Diizen, kaynak ve gevre bozulmasi
Sirdurilebilirlik

Ekserji Verimi (%)

Sekil 1.17. Ekserji verimi, kaynak ve ¢evre bozulmasi ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iligki [80]
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Roth ve ark. [81], belli bir basing ve sicakliktaki gazlarin, standart harici
referanslara gore ekserji, is potansiyeli ve itki is potansiyelinin kolaylikla elde
edilebilecegi grafikler gelistirmislerdir.

Is potansiyeli kavrami, ekserji kavramina yakin olmakla birlikte, belli bir
basing ve sicakliktaki gazin, (6rnegin bir tlirbinde) izentropik siireclerle ¢evre
basincina gelinceye kadar genlesmesi sirasinda yapabilecegi azami saft isini ifade
etmektedir. “Gaz beygir giicii” (ghp) olarak ta adlandirilan bu is potansiyeli,
ekserjinin yalniz basingtan kaynaklanan (mekanik) is potansiyelinin ele alindigi,
0zel bir durumudur. Gazin son sicakligimin ¢evre sicakligina diigmesi

beklenmediginden, birim gaz kiitlesi igin is potansiyeli (ghp),

Py

k-1
ghp = Ah = ¢, AT = c,,.T. I1 - (&) l (1.6)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Po ile gosterilen ¢evre basinci, diger tiim
parametreler gazin termodinamik 6zellikleridir (entalpi, 6zgiil sicaklik, sicaklik,
basing, v.b.).

Itki is potansiyeli (wpp) ise, belli bir sicaklik ve basingtaki bir gazin,
izentropik bir lileden (saft isi yapmadan) g¢evre basincina genlesmesi ile elde

edilebilir itki isi olarak tanimlanmaktadir. itki ile is potansiyeli (veya gaz beygir

F=_|2.ghp. /9 (L.7)

seklinde bir iligki vardir. Burada J ve g, (birim doniistirmekte kullanilan) sirasiyla

giicii) arasinda,

1siin is esdegeri ve yergekimi ivmesidir. Spesifik itki is potansiyeli, spesifik itki
ile gaz agirlik merkezinin referans sisteme gore hizi carpilarak elde edilmektedir
[81].

Roth ve arkadaslarinin hazirladiklar grafikler, Jet-A yakitinin kuru havada
stoykiyometrik karisim oraninda yanmasi ile elde edilen gazlarin, 0°R ile 4000°R
sicakliklar1 ve 0 atm ile 100 atm basinglar1 arasinda standart referans sartlarina gore
ekserji, (saft) is potansiyeli ve itki i potansiyelini gosteren egrileri igermektedir.
Gaz basing ve sicakliklart yiiksek irtifa sartlarii temsil eden diisiik basing ve
sicakliklart da kapsadigindan, yalniz grafikler kullanilarak belli bir basing ve
sicakliktaki gazin standart harici sartlara gore termodinamik performans degerleri

(ekserji, saft is potansiyeli ve itki is potansiyeli) elde edilebilmektedir. Bunun igin,
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gazin basing ve sicakligina bagli olarak referans sartlara gore performans
degerinden, sz konusu referans basing ve sicakliginda ve yine standart sartlara
gore termodinamik performans degerini ¢ikarmak yeterlidir.

Roth ve Mavris [82], gaz tiirbinli motorlarin analizinde kullanilan ekserji,
gaz beygir giicli, akis itkisi ve itki is potansiyeli kayip modellerini
karsilastirmislardir. Roth ve Mavris, bu modellere gore hesaplanan degerlerden
bazilarim1 (6rnegin ekserji ve gaz beygir giiclini)) ayn1 T — S grafigi iizerinde
gostererek daha kolay ve anlasilir bir karsilagtirma imkani sunmuslardir. Her bir
modelin gii¢lii ve zay1f yonlerini Cizelge halinde sunan Roth ve Mavris su sonuglara
varmiglardir:

e Ekserji analizi, bir ¢evrimin Carnot ¢evrimine yaklagiminin bir 6lgiisii
olarak, modern itki sistemlerinde dengesiz yanma, atik 1s1 ve atik
kinetik enerjileri igerecek sekilde tiim kayiplarin etkisini gosterebilen
en kapsamli ve tutarl analizdir.

e (Gaz beygir giicii analizi, Brayton c¢evrimine yaklasimin bir 6l¢iisii
olarak, gii¢ tiretmekte kullanilan gaz tiirbinleri ve turbosaft motorlarin
analizi i¢in en uygun analizdir. Gaz tiirbinlerinin atik 1sidan is elde
etmek miimkiin olmadigindan gaz beygir giicii kayiplar1 ekserji
kayiplarindan her zaman daha fazladir.

e Akis itkisi ve itki is potansiyeli analizleri, jet itki basarimini 6l¢gmek igin
uygun sonuglar ortaya koymaktadir. itki is potansiyeli analizi, bir
akiskanin cevre basincina gelinceye kadar lretebilecegi itki isini en
dogru sekilde gosteren ve aslinda gaz beygir giicii ve ekserji
analizlerinin 6zel bir durumudur [82].

Etele ve Rosen [83], 0 — 15000 m arasinda degisen irtifalarda, degisken
referans sistemlerine ve iki sabit referans sistemine (0 m ve 15000 m) gére Metan
yakitin spesifik ekserjisini ve bir turbojet motorun rasyonel ekserji verimini
arastirarak, sonuglar1 iki ayr1 grafik tizerinde gostermislerdir (Sekil 1.18, Sekil
1.19).

Bu grafiklerden yakitin spesifik ekserjisinin, degisken referans ¢evreye gore
ve irtifaya bagl olarak degisiminin % 0.6’dan kiiciik oldugu, sabit referans gevreye

gore ise neredeyse degismedigi goriilmektedir. Motor rasyonel ekserji verimi ise,

59



irtifayla birlikte sabit referans c¢evrelere gore yaklasik % 2, degisken referans

cevrelere gore ise yaklasik % 8 degisim gostermektedir (diigmektedir).
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Sekil 1.18. Metanin (CHy4) 0 — 15000 m irtifalarda sabit ve degisken referans ¢evrelere gore spesifik

ekserji degigimi [83]
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Sekil 1.19. Bir turbojet motorun 0 — 15000 m irtifalarda sabit ve degisken referans gevrelere gore

rasyonel ekserji verimi degisimi [83]
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Midilli ve ark. [84], hidrojeni temiz bir enerji tasiyicisi olarak ekserjetik,
cevresel ve siirdiriilebilirlik 6zellikleri bakimindan diger enerji formlariyla
karsilagtirmiglardir. Midilli ve ark., fosil yakit kullaniminin yerel ve/veya kiiresel
olgekte cevre kirliligi, iklim degisikligi, kaynak yetersizligi, catigma ve savaglara
yol agmasi sebebiyle kiiresel istikrari tehdit ettigini, yenilenebilir alternatif enerji
kaynaklarindan hidrojenin ise bu problemlerin hemen tiimii igin bir ¢6ziim olacagi
goriislerini ortaya koymustur. Midilli ve ark. bu goriislerini Sekil 1.20°deki gibi
gorsellestirmislerdir.

Midilli ve Dinger [85], kiiresel fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve
kiiresel 1sinmayla miicadele i¢in yenilenebilir bir yakit olarak 6nerilen hidrojenin
parametrik ekserjetik performans analizini yaparak, hidrojen yakitin ¢evresel
etkilerini fosil yakitlarla karsilagtirmislardir. Midilli ve Dinger bu ¢alismada, fosil
yakit temelli kiiresel atik ekserji faktorii, hidrojen temelli kiiresel ekserji verimi,
fosil yakit temelli kiiresel tersinmezlik katsayisi ve hidrojen temelli kiiresel ekserji
gostergesi gibi parametreler gelistirmiglerdir.

Midilli ve Dinger, ¢aligmalarinda fosil yakit disindaki kaynaklardan elde
edilen hidrojenin ekserjetik kullaniminin, fosil yakit temelli kiiresel tersinmezlik
katsayisini belirgin oranda diisiiriip diisirmeyecegini arastirmislardir. Midilli ve
Dinger, sonug olarak, fosil yakit haricindeki kaynaklardan elde edilen hidrojenin
ekserjetik kullaniminin, fosil yakit kaynakli kiiresel tersinmezlik katsayisini
diisiirecegi ve hidrojen temelli kiiresel ekserjetik gostergesini yiikseltecegi
sonucuna varmislardir.

Midilli ve Dinger ayrica hidrojenin siirdiiriilebilir kalkinmaya yapacagi
katkilart su sekilde siralamiglardir:

e Hidrojenin yanma reaksiyonu, nispeten iki basit molekiiliin (H2 ve O2)
daha karmagik bir molekiile (H20) dontigiimii oldugundan, ekserjetik
performans bakimindan pek ¢ok cazip 6zellige sahip bir yakittir (enerji
tastyicisidir).

e Hidrojen genelde sifir veya ¢ok az ¢evresel etkiye sebep olur. Hidrojen

enerji kaynaklarinin ¢esitliligi, esnek kullanim segenekleri sunar.
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Sekil 1.20. Fosil yakitlardan kaynaklanan kiiresel problemler ve ¢oziim igin hidrojen enerjisi [84]
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ve sonsuza dek siirdiiriilebilir kaynaklar sunar.

Hidrojen kaynaklar1 neredeyse tiikkenmezdir. Dogru uygulamalarda ve

dogru sekilde kullanilmasi halinde, hidrojen enerji sistemleri giivenilir

Hidrojen enerji sistemleri, merkezi sistemlere bagimliligi azaltir,
ihtiyaclara esnek ve yerel ¢oziimler sunar, dolayisiyla kii¢iik ve izole
topluluklarin ekonomik olarak faydalanabilmelerine imkéan tanir.

Ayrica kiiciik Olgekli alt yapt ve sistemlere ihtiya¢ duydugu igin,



beklenmeyen Dbiiylime ve/veya talepler karsisinda baglangig
tasarimindan uygulamaya varan agsamalarda gerekli zamani azaltir.
Hidrojen, yiiksek kaliteli, zehirsiz ve gevre dostu bir enerji tasiyicisi
oldugundan, c¢evresel  siirdiiriilebilirligin ~ gergeklestirilmesini
saglayabilir.

Ayrica hidrojen, boru hatlartyla emniyetli bir sekilde taginabildiginden,
cevresel kararlilik saglayabilir.

Hidrojen, farkli iiretim teknikleriyle fosil harici kaynaklardan
iiretilebildigi ve elektrige gore cok daha uzun siire depolanabildiginden,
sirdiirtilebilir enerji kaynaklarinin ve mevcut uzun vadeli enerji
kullanimi i¢in uygun olabilir.

Hidrojen, petrokimya, gida, mikroelektronik, demir esasli ve demir
esaslt olmayan metal, kimyasal ve polimer sentezi ve metaliirji
endiistrisinde ve temiz ve siirdiiriilebilir enerji sistemleri gibi pek ¢cok
alanda hammadde ve enerji tastyicisi olarak kullanilabildiginden, pek
cok yeni endiistriyel caligma alam1 yaratarak endiistriyel
stirdiiriilebilirligi destekler.

Hidrojen, ekonominin ve hayatin her alaninda kullanilabilirligiyle,
hidrojen ekonomisine ge¢isi ve dolayisiyla ekonomik ve sosyal

stirdiiriilebilirligi destekler [85].

Midilli ve Dinger [86], literatiirden elde edilen verilere dayanarak PEM

yakit hiicrelerinin sistem Ozelliklerinin ve g¢alisma kosullarinin g¢evre ve

stirdiiriilebilirlik {lizerinde etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, PEM yakit

hiicreleri icin ekserjetik performansinin ¢ikarilmasinin yani sira, atik ekserji orant,

kullanilabilir atik ekserji orani, kullanilamaz atik ekserji orani, ekserji yikim

faktorii, cevresel yikim katsayisi, ¢evresel yikim endeksi, ¢evresel uyum endeksi,

ekserjetik kararhilik faktorii, ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi gibi, cevresel

etki ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri i¢in yeni parametreler gelistirmiglerdir.

Midilli ve Dinger, 3 atm. basing ve 323 K sicaklikta ¢alisan PEM yakit

hiicrelerinden ¢ekilen akim yogunlugu 0.05 — 2 A/cm? arasinda degisirken, ekserji

veriminin, bu giigle ters orantili olarak 0.560 ile 0.293 arasinda degistigini

gostermislerdir. Ekserji veriminin diismesi, ekserji yikim faktort, atik ekserji orant,
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cevresel yikim endeksini artirirken, ¢evresel uyumluluk endeksi, ekserjetik
kararlilik faktorii ve siirdiiriilebilirlik endeksinin diigmesine sebep olmustur.

Midilli ve Dinger, caligmalarinin sonu¢ bdliimiinde, PEM yakit
hiicrelerinin ¢evre ilizerine olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilirliginin
artirilmast i¢in, yakit hiicrelerinde daha az tersinmezlik iireten malzemelerin
kullanilmasi, atik enerjinin yonetilmesi/islenmesi, hiicrelerde kullanilan hidrojen
miktarinin en uygun seg¢ilmesi, hiicreden ¢ekilen giiciin ve kullanilmayan hidrojen
ve oksijen miktarlarinin optimize edilmesi gibi 6nerilerde bulunmuslardir.

Tona ve ark. [87], tipik bir ticari ugakta kullanilan ve Jet-A1 yakit1 kullanan
bir turbofan motorunun tiim ugus safhalar1 boyunca, genel ve bilesen temelinde
ekserji verimini, yikimini1 ve maliyetlerini inceleyerek kritik elemanlar ve ugus
sathalarini belirlemeye ¢alismiglardir. Tona ve ark., en yiiksek enerji veriminin
(yere bagli referans gevreye gore) % 26.46 ile diiz ugus sathasinda, en diisiik ekserji
veriminin ise % 5.87 ile inis sirasinda gergeklestigini bulmuslardir. Tona ve ark.,
en yiiksek ekserji yikimlariin da % 36 ile diiz ugus sirasinda ve en diisiik ekserji
yikimimnin % 1°den kiigiik olmak iizere inis sirasinda gergeklestigini bulmuslardir.
Tona ve ark., ugusun geneli hakkinda bulduklar1 sonuglart su sekilde
belirtmislerdir:

¢ Genel analiz i¢in biri yere digeri motora gore iki farkli referans sistemi

kullanilmis ve yere bagl referans sistemine gore kimi zaman negatif
ekserji degerleri elde edilmistir. Motor ekserjetik degerlendirmelerinde
motorun i¢inde bulundugu g¢evre sartlarinin referans olarak alinmasi
daha dogru sonuglar vermektedir,

e Motor tarafindan yikilan ekserji, itkiyle ters orantilidir ve toplam

tersinmezliklerin % 70 ile % 80 arasinda degerleri temsil etmektedir,

e Tiim ugus boyunca en yiiksek ekserji yikim1 yanma odasi (=#%34) ve

mikserde (=%20) ger¢eklesmektedir,

e Fan ve kompresor tiirbinlerden daha fazla ekserji yikimina sebep

olmaktadr,

o Kayip (atik) ekserji, itkiyle (gazlarin gorece hiziyla) dogru orantilidir.

Itki arttik¢a, kay1p ekserji miktar1 artmaktadir [87].
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Tona ve ark., calismalarinda ayrica fakli motor bilesenlerinin yaptiklari
islerin ekserji temelli maliyetlerini hesaplamis ve Cizelgelar halinde
gostermislerdir.

Altuntas ve ark. [88], 4 silindirli ve dogal emisli bir piston-prop ugak
motorunun inig-kalkis (LTO) faz1 ve bir saatlik diiz ugusu i¢in ekserjoekonomik ve
ekserjogevresel analizini ve bir genetik algoritma programiyla diiz ugus sartlarinda
ekserjoekonomik ve ekserjogevresel en iyileme (optimizasyon) c¢alismasi
yapmislardir. Altuntas ve ark. ayrica inceledikleri motorun % 65 ve % 75 giic
ayarinda enerji ve ekserji performanslarinin yakit hava orani ve irtifa ile degisimini
incelemislerdir. Altuntas ve ark., kalkis sathasinda en yiiksek efektif gii¢ ekserji
akimini 111.9 kW, giren ekserji akimin1 476.51 kW, izafi maliyet farkini % 116.06,
ekserjoekonomik faktoriini % 98.81 ve en diisiik ekserjogevresel faktor degerini %
16.6 seklinde hesaplamislardir. Altuntas ve ark., inceledikleri motor i¢in diiz ugusta
en yiiksek giren ekserji akimin1 410.60 KW; en yiiksek ekserji yikimini 167.10 kW
ile 1000m irtifa, % 75 gii¢ ayar1 ve 18 hava/yakit oraninda, en yiiksek ekserji
verimini % 19.98 ile 1000m irtifa, % 75 gii¢ ayar1 ve 13 hava/yakit oraninda elde
etmistir. Altuntas ve ark., optimizasyon caligast sonucunda ise, en yiiksek ekserji
veriminin % 15.17 ile % 19.80, en diisiik birim ekserji maliyetinin 117.53 USD/GJ
ile 130 USD/GJ ve iirlinlerin en diisiik ¢evresel etkisinin 8.66 mPts/MJ ile 11.86
mPts/MJ arasinda bulmuslardir. Altuntas ve ark. ¢alismalar1 sonunda, ugusun
yaklasma ve taksi sathalarinda iyilestirmeler yapilmast gerektigi ve
ekserjoekonomik ve ekserjocevresel bakimdan en iyi diiz ucusun diisiik irtifa,
yiiksek gii¢ ayar1 ve diisiik hava/yakit oraninda gerceklestigi sonucuna varmislardir.

Aydm H. (2012) [89], orta ve uzun menzilli yolcu ugaklarinda kullanilan
yliksek bypass oranina sahip bir turbofan motoru, bolgesel ucaklarda kullanilan bir
turboprop motoru ve bir ticari yolcu ugaginin ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indikatorlerini aragtirmistir. Bu ¢alisma sonucunda turbofan motoru igin ekserji
verimi % 31.5, atik ekserji oran1 0.685, ekserji geri kazanabilirlik oran1 0, ekserji
yikim orani 0.408, ¢cevresel etki faktorii 2.174 ve ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi
0.46 olarak hesaplanmistir. Turboprop motor igin ekserjetik siirdiiriilebilirlik
indeksi en diisiik giigte (240 N.m tork) 0.26 ve en yiiksek giigte (630 N.m tork) 0.41

olarak elde edilmistir. Ticari yolcu ucaginin ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi,
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kalkis agirligina bagl olarak kalkista 0.422 - 0.440 arasinda diiz ugusta ise 0.42 —
0.441 arasinda hesaplanmistir [89].

Aydin ve ark., bir baska calismalarinda (2013), turboprop motorlu bir
ucagm, 8 farkli ugus safhasinda ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametrelerini
arastirmiglardir. Aydin ve ark., bu ¢alisma sonucunda elde etikleri en yiiksek
degerler su sekildedir: ekserji verimi % 29.9, atik ekserji oranin1 % 70.8, ekserji
yikim oran1 0.41, ¢evresel etki faktorii 2.43, ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi
0.41. Aydn ve ark., bu ¢alismalarinda en diisiik ekserji veriminin (% 20.6) ve en
disiik stirdiiriilebilirlik endeksinin (0.26) taksi ve inis safthasi sirasinda ortaya
¢iktigini bildirmektedir [90].

Aydin H, General Electric LM6000 motorunun tek basina ve bir buhar
cevrimiyle birlesik yer giic initesi (elektrik jeneratorii) olarak caligtirilmasi
durumlari i¢in ekserjetik siirdiiriilebilirlik gostergelerini arastirmistir. Aydin, sabit
giic tnitesinin tek basina {irettigi elektrik giiciini 43.3 MW ve eksrjetik
stirdiiriilebilirlik endeksinin 0.651, buhar ¢evrimiyle birlikte ise iirettigi elektrik
giiclinii 54.3 MW eve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endkesini 0.978 olarak bulmustur
[91].

Balli ve Hepbasli (2014), bir T56 turboprop motorunun farkli yiik
durumlarinda ekserji-ekonomik, siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel hasar analizlerini
yapmuglardir. Balli ve Hepbasli, %75 gili¢ durumunda 76.34 $/Gj olan saft giicii
birim ekserji maliyetinin kalkis giicii durumunda 58.32 $/Gj’a diistiigiinii, % 75 gii¢
durumunda 599.43 $/Gj olan kinetik ekserji birim maliyetinin ise kalkis giicii
durumunda 666.76 $/Gj’e yiikseldigini bulmuslardir. Balli ve Hepbasli, s6z konusu
motorun c¢evresel hasar maliyetlerini, % 75, % 100, askeri ve kalkis gii¢
durumlarinda sirasiyla 423.94 $/sa, 576.97 $/sa, 634.93 $/sa ve 665.85 $/sa bulmusg
ve gaz tlirbinlerinin en yiiksek siirdiiriilebilirlik endeksine sahip oldugu sonucuna

varmiglardir [92].
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2. YONTEM

2.1. Giris

Bu ¢alismada, giinde 24 saat ve haftada 7 giin siiren bir gorev i¢in, turbofan
motorlu bir yiiksek irtifa platformunun (kerozen yakitlar1 temsilen) dodecene ve
hidrojen yakit kullanmasi halinde ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin bir
ucus profili boyunca degisimleri ve toplam degerleri arastirilmis, sonuglar grafik ve
tablolar halinde gosterilerek karsilagtirmalar yapilmistir.

IHA o6zellikleri kaynak [93]’te Northrop Grumman RQ4 Global Hawk
yiiksek irtifa yiiksek takat IHA igin verilen bilgilerden ve motor dzellikleri kaynak
[94]’te bu IHA tarafindan kullanilan Rolls Royce AE3007H igin verilen bilgilerden
elde edilmis, bu kaynaklardan elde edilemeyen gerekli bilgiler, konuyla ilgili genel
literatiire uygun olarak atanmaya ¢aligilmustir.

MATLAB yazilim ortaminda gelistirilen 6zgilin bir programla, 0 — 16 km
arasinda motor termodinamik ve IHA wugus ve ekserjetik performanslari
hesaplanmustir. Hesaplamalarda, yukarida sozii edilen kaynaklarda verilen IHA ve
motor performanslarinin (6rnegin YBT giris sicakligl) + % 5 simurlart iginde
kalmaya gayret edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda MATLAB yazilim ortaminda
gelistirilen 6zgiin programla IHA ugus profili boyunca hesaplanan parametrelerden

bazilar1 sunlardir:

Atmosfer Ozellikleri
e Basing
e Sicaklik
¢  Yogunluk

e Gaz oranlar1 (% 60 bagil nem oranina gore)

e Ozgiil 1s1lar (cp) ve 6zgiil 1s1lar orani (k)
Yakit Ozellikleri

e Altisil degerleri

o Dodecene (¢evre sicakliklarinda)
o Hidrojen (20 K, 35 K, 80 K, 125 K ve c¢evre
sicakliklarinda)

e Ozgiil kimyasal ekserjiler (Dodecene ve hidrojen i¢in)
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Ozgiil 151 ekserjiler (20 K, 35 K, 80 K ve 125 K sicakliklarinda
hidrojen icin)

Ozgiil mekanik ekserjiler (1 bar, 25 bar, 50 bar, 100 bar, 200 bar,
350 bar ve 700 bar basinglarda hidrojen igin)

Ucus Ozellikleri

Ugus hiz1

En iyi tirmanma agis1

Gerekli tasima katsayisi (CL)

Stiriikleme kuvveti

Tiim ugus fazlarmin siireleri ve yakit tiikketim miktarlar1 (anlik ve

toplam)

Motor Performanslari

Fan, DBK, YBK, YBT ve DBT devirleri
Basing oranlar1
Motor performansini etkileyen gesitli istasyonlarda hava, yakit ve
gazla ilgili parametreler
o Hava, yakit ve gaz debileri
o Gaz oranlar
o Ozgiil silar (cp), gaz katsayilar1 (R) ve dzgiil 1silar orani (k)
o Basing, sicaklik ve hizlar
Fan, kompresdr ve tilirbin isleri
Itki
Ozgiil itki (Spesific Thrust)
Ozgiil yakit tiiketimi (Thrust Specific Fuel Consumption, TSFC)

Enerji verimi

FEkserji ve Siirdiiriilebilirlik Parametreleri

Motor isi (anlik ve toplam)

Giren ekserji (anlik ve toplam)
Cikan ekserji (anlik ve toplam)
Ekserji yikimi (anlik ve toplam)
Ekserji verimi (anlik ve toplam)
Atik ekserji orani (anlik ve toplam)

Ekserji yikim faktori (anlik ve toplam)
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e (evresel etki faktorii (anlik ve toplam)
e Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (anlik ve toplam)
e Geri kazanilabilir atik ekserji miktart ve bu ekserjinin geri
kazanilmasi halinde,
o Ekserji girisi (anlik ve toplam)
o Ekserji verimi (anlik ve toplam)
o Atik ekserji orani (anlik ve toplam)
o Ekserji yikim faktorii (anlik ve toplam)
o Cevresel etki faktorii (anlik ve toplam)
o Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (anlik ve toplam)
o Yakaut tasarruf potansiyeli

o llave ugus siiresi potansiyeli

2.2. Kabuller

IHA’ nin tiim ugus profili boyunca standart atmosfer durgun hava kosullari
icinde hareket ettigi kabul edilmis, manevralarin ugus performanst ve yakit
tiiketimine etkileri ihmal edilmistir. Hava ve tiim gazlar ideal olarak kabul edilmistir.
Yercekimi ivmesinin 0 — 16 km irtifalarda sabit oldugu kabul edilmistir.

Ornegin, basing, sicaklik, 6zgiil agirlik, 6zgiil 1s1, gaz sabiti, ve benzeri icsel
(toplanamaz) 6zellikleri bilinen farkl: tiirlerin karisimindan olusan sistemlerin igsel
ozellikleri (10), her bir tiiriin karisim igindeki oranlarindan,

[0karigim = Xiz1 X;.10; (2.1)
seklinde hesaplanmustir. Burada 10; i’nci tiiriin igsel 6zelligini ve Xi, karisim i¢indeki

molar, kiitlesel, hacimsel, v.b., oranin1 ifade etmektedir.
2.2.1. Atmosfer ozellikleri

Ekserji hesaplarinda ¢evre Ozellikleri ve kompozisyonu onemli bir
faktordiir. Farkli hesap ve degerlendirmelerin karsilastirilabilmesi icin bir standart
atmosfer tanimi yapmak ve hesaplart bu tanima dayandirmak zorunludur. Bu
calismada 0-16 km irtifalarda basing, sicaklik ve yogunluk degisimleri, ABD Standart
Atmosfer 1976 Kabulleri [96] (Cizelge 2.1) kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 2.1. Uluslararasi Standart Atmosfer, Ortalama Deniz Seviyesi Sartlari [96]

Parametre Simge Irtifa Deger

Basing Poo om 101,325 (N/m?=Pa)
Sicaklik Too 0om 288.15 (K)
Yercekimi ivmesi oo om 9.80665 (m/s?)
Evrensel gaz sabiti Ru 0-o 8.31432 (N.m/mol.K)

) 0-11km -6.5 (°C/km)
Sicakligin irtifayla degisimi SIBD

11-16 km 0

0 — 16 km irtifalarda yercekimi ivmesi sabit kabul edilerek, O — 11 km irtifalarda dig

hava sicakliklar1 ve basinglari,

TO = TOO - 0.0065. h (2.2)
To (o.oogﬁ)
PO = P00. [a (23)

11 — 16 km irtifalarda dis hava sicakliklar1 ve basinglari,

To = T11km (2.4)
[—g.(h—llOOO)
Py = Pyg. € Ra-T11km (25)

seklinde hesaplanmistir [96]. Dis hava yogunlugu ise ideal gaz kabuliinden,
(2.6)

_ _Po
Po = 7o,

seklinde elde edilmistir.

Atmosfer kimyasal kompozisyonu hava i¢indeki nem oranina bagli olarak
az da olsa degismektedir. Standart atmosfer bagil nem orani konusunda ortak bir
kabul yoktur. Ekserji hesaplarinda kimi kaynaklar, kuru veya doymus hava kabuli
yaparken, % 30, % 70 gibi yerel 6zellikleri yansitan bagil nem oranlarinin kabul
edildigi de gortilmiistiir [97-98]. Kaynak [99]’da verilen Tiirkiye bolgelerinin yillik
bagil nem oranlarmin ortalamasi alindiginda % 65.15 elde edilmektedir. Diger
taraftan kaynak [100], Diinya genelinde 0 m — 9000 m irtifalarda yillik bagil nem
ortalamalarinin % 36 ile % 77 arasinda degistigini bildirmektedir. Bu degerlerin
ortalamasi ise % 56.5 elde edilmektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye ve Diinya igin verilen
degerlerin yaklasik ortalamasi olmasi ve kolay hatirlanmasi bakimindan % 60 bagil

nem orani kabul edilmistir.
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Standart atmosfer deniz seviyesi sartlarinda kuru hava N2, Oz, Ar ve CO2
mol oranlar1 kaynak [98]’den alinmis, diger gazlar ihmal edilmistir. Buna gore kuru
hava atmosfer gazlarinin mol oranlari, % N2 =78.09, % O2 = 20.95, % Ar =0.93, %
COz2 = 0.03 seklindedir. 15 °C’de doymus hava su mol orant kaynak [97]’de % 3.03
olarak bildirilmektedir. Bundan sonra belli bir basing ve sicaklikta doymus hava su

buhari basinci, Clasius-Clapeyron denkleminden yararlanilarak,

Posoy = 0.0303. Py o (m2s) (G30) 2.7)

seklinde, atmosfer gazlar1 i¢indeki su buhar1 mol orani,
Xio = (0.6). (F2) (2.8)

ve diger gazlarin mol oranlari,

Xy, = 0.7809. (1 — Xu,0) (2.9.a)
Xo = 0.2095. (1 — Xy,0) (2.9.b)
X4 = 0.0093.(1 — Xp0) (2.9.0)
Xco, = 0.0003.(1 — Xp,0) (2.9.d)

seklinde hesaplanmistir.
2.2.2. THA bzellikleri
IHA ozellikleri, acik literatiirde Northrop Grumman RQ4 Global Hawk
insansiz hava araci ile ilgili bilgilerden derlenmistir (Cizelge 2.1) [93]. S6z konusu

[HA ile ilgili dogrudan acik literatiirden elde edilemeyen bilgiler, mevcut bilgilere

dayanarak hesaplanmis veya konuyla ilgili genel bilgilere dayali olarak atanmustir.
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Cizelge 2.2. THA ile ilgili kabuller

Parametre Simge Deger Kaynak
Agirliklar (kg
Bos Agirlik W, 4126.9 [93]
Maksimum Yakit Agirlig Wy 6568.7 [93]
Yakit Tank1 Agirligi Wank 700" [101]
Gorev Yiki Agirhig Whpi 861.8 [93]
Maksimum Kalkig Agirlig Wro 11334 [93]
Aerodinamik Ozellikler
Kanat Yiizey Alam S 50 (m?) ~[93]
Kanat Agiklik Oram AR 25 [93]
Parazit Siiriikleme Katsayisi Coo 0.0211 [93]
Endiiklenmis Siiriikleme Katsayist K 0.0129™ [93]
Maksimum Tagima Katsayisi CLmax 1.4157 [93]
Minimum Tagima Katsayisi CLmin 0.4181 [93]
Minimum Kontrol Hizi Vstall 50 (m/s) ~[102]
Emniyetli Ugus Kontrolii I¢in Minimum Dinamik et (1.2).poo
Basing (Vstan)?
Giig Uretimi veya Kullantmi
Motor ( 1 adet Rolls Royce AE3007H) 1 [93]
Deniz Seviyesinde Maksimum Net Itki (kN) Foo 39.665 [93]
IHA Sistemlerinin Gii¢ Kullanimi (kW) Wsys 50 [94]
Gorev Yiikiniin Gii¢ Kullanimi (kW) WeL 25

* Kerozen yogunlugu 800 kg/m® almarak tank hacmi hesaplanmis, kaynak [101]’de 29.7 galon hacimli
tankin bos agirligi (22 1b) ile orant1 kurularak hesaplandiktan sonra yaklasik degeri alinmugtir.

K= 1/(AR*n*e) formiiliinden hesaplanmaktadir. S6z konusu IHA icin e degeri bilinmemekle birlikte

e = 0.98 alinmigstir.

2.2.3. Motor ozellikleri

Motor Ozellikleri, agik literatiirden elde edilen Rolls Royce AE3007H

turbofan motoru ile ilgili bilgilerden derlenmistir. Dogrudan agik literatiirden elde

edilemeyen bilgiler, mevcut bilgilere dayanarak hesaplanmis veya konuyla ilgili

genel bilgilere dayali olarak atanmugtir. S6z konusu motorun Gas Turb 12 yazilim

programinda kullanilan modeli Sekil 2.1°de, performans 6zelliklerini hesaplamada

kullanilan istasyonlar ve tanimlar1 Cizelge 2.3’te, baz1 geometrik 6zellikleri Cizelge
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2.4’te ve standart atmosfer deniz seviyesi sartlarinda statik caligma performans
ozellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir. Bu calismada motorla ilgili yapilan diger
kabuller su sekildedir:

— Tiim kesitlerde ideal gaz kabulii yapilmistir,

— Tiim kesitlerde akislar ses alt1 hizlardadir, bogulma ve sok dalgalari
yoktur,

— Motora alinan hava debileri, yalnizca fan-diisiik basing kompresorii
birlesik sistem saftinin doniis hizina (N1) baghdir,

— Yiiksek basing saft1 doniis hizinin diisiik basing saft1 doniis hizina
orant (N2/N1) sabittir,

— Hesaplama araliklari, 1 saniyedir ve devir, hava debisi, yakit debisi
ve benzeri parametrelerin 1 saniye icindeki gecis (transient)
durumlar dikkate alinmamustir.

— Motor boliimlerinde sicaklik iist sinirlar asilmamaya calisilir, her
halukarda sicaklik iist sinirlarinin 10 saniyeden uzun siire ve % 5’ten

fazla asilmasina miisaade edilmez.

YBT

(2) (29 @Gﬁ (HPT) GICO)
1
-—__“——-
o / 3] (4)aqla 5 _
] 2 > %ms“k 2
g/ . 37 14 -
— 1
i | i : | nlkrs/z
! I | ! -—
m | DBK BK || YO ! | DBT ! i ‘E' L
1 ! ' 1
...... g - | |:B I—Lk»
1 1
i (|_ C) : HPC) 1 THP lgak to LFT exit | 0% ! 1 Th. 2
| 1 | I 1 1 _ kT'$
. : | (LPT TMider _L
i . -y,
. | & Ssgk
mg/2 handing bleed, T c = 5
0% a
LPT MGV Cool F0%
leakage from bypass
recirculatin LPT coclin 0%
0% Y 3% a HP leakage to bypass 0%
overboard blesad b NGV cooling 5%
g'g{; my ¢ HPT cooling 5%

Sekil 2.1. IHA motorunun Gas Turb 12 yazilim programinda gelistirilmis modeli [94]
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Cizelge 2.3. Motor istasyonlar1 ve tanimlar1 [94]

istasyon Tamim

SOGUK AKIS TARAFI

2 Fan girisi

13 Fan ¢ikist

16 Mikser girisi

64 Mikser ¢ikist

8 Egzoz
SICAK AKIS TARAFI

2 Diisiik basing kompresdrii (DBK) girisi

21 Diisiik basing kompresorii (DBK) ¢ikist

25 Yiiksek basing kompresdrii (YBK) girisi

SICAK AKIS TARAFI

3 Yiiksek basing kompresorii (YBK) ¢ikist

31 Yanma odasi (YO) girisi

4 Yanma odasi (YO) ¢ikist

41 Yiiksek basing tiirbini (YBT) girisi

44 Yiiksek basing tiirbini (YBT) ¢ikist

45 Diisiik basing tiirbini (DBT) girisi

5 Diistik basing tiirbini (DBT) ¢1kist

6 Mikser girisi

64 Mikser ¢ikist

8 Egzoz

Cizlege 2.4. Motor geometrik 6zellikleri [94]

Geometrik Ozellik Simge Deger
Yarigaplar (m)
Fan yarigapt re 0.517558528
YBK yaricapi l'vek 0. 205179676
YBT yarigap1 lvet 0.2
DBT yarigap1 foeT 0.25
Kesit Alanlar1 (m?)

Fan girisi A; 0.7068824
Fan ¢ikis1 AT 0.55758
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Cizlege 2.4 (devam). Motor geometrik 6zellikleri [94]

Geometrik Ozellik Simge Deger
Kesit Alanlar1 (m?)
Soguk akis mikser girisi A 0.6427477
DBK c¢ikisi Axn 0.0982
YBK girisi Ao 0.0992
YBK c¢ikisi As 0.020466
Yanma odast ¢ikisi Ay 0.019404
Yiiksek basing tiirbini ¢ikist Au 0.053792
Diisiik basing tiirbini girisi Ass 0.06804
Diisiik basing tiirbini ¢ikisi As 0.197
Sicak akis mikser girigi Ag 0.14671
Mikser ¢ikist Aes 0.645314
Egzoz As 0.514644
Cizlege 2.5. Deniz seviyesi statik sartlarda motor performans 6zellikleri [94]

Performans parametresi Simge Deger
Fan basing orani P13/P; 14
DBK basing orani P21/P; 14
Kompresorler arasi kanal basing oran P2s/P21 0.99
YBK basing orani P3/P2s 16.5945
Soguk akis kanali basing orani P16/P2 0.97
Tiirbinler arasi kanal basing orani P4s/Pas 0.98
Tasarim by-pass orani me/ me 4.8
Yanma odasi basing orani P4/P3; 0.96
Tiirbin ¢ikis kanali basing orani Ps/Ps 0.98
Sicak akis mikser basing orani Pe3/Ps 0.99
Soguk akis mikser basing orani Pea/P16 0.99
Yanma odasi ¢ikis sicakligi (K) Ty 1600
Yanma odasi tasarim verimi Nyo 0.9995
Yiiksek basing safti mekanik verimi Mmek,YBS 0.99
Diistik basing safti mekanik verimi Nmek,DBS 0.99
Diisiik basing saft1 doniis hizi (dev/dk) N1 6569
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Cizlege 2.5 (devam). Deniz seviyesi statik sartlarda motor performans 6zellikleri [94]

Performans parametresi Simge Deger
Yiiksek basing saft1 doniis hiz1 (dev/dk) N2 16569
Fan izantropik verimi NizanF 0.9297
Fan politropik verimi MpoliF 0.9329
DBK izantropik verimi Tizan,DBK 0.8700
DBK politropik verimi Tpoli,DBK 0.8760
YBK izantropik verimi Nizan.YBK 0.8013
YBK politropik verimi Mpoli,YBK 0.8602
DBT izantropik verimi Nizan,DBT 0.8943
DBT politropik verimi Tpoli,DBT 0.8857
YBT izantropik verimi Nizan,YBT 0.8965
YBT politropik verimi TMpoli,YBT 0.8780
Sistemler tarafindan kullanilan hava orani (%) my/ M 0.5
YBT NGV sogutma havasi orani (%) MNGV.sog/ Me 5
YBT sogutma havasi orani (%) MyBT.s0s/ Me 5
DBT sogutma havast orani (%) MpBT.s0s/ Me 3
Elemanlar aras1 hava kagaklar1 (%) 0

2.2.4. Ucus profili

Ugus profili, kalkis, ilk tirmanma, son tirmanma, diiz ucus, ilk algalma,
son algalma ve inis seklinde yedi sathadan olugmaktadir (Sekil 2.2). Ugus sirasinda
tiim doniis yarigaplar1 30 km’den biiyiik kabul edilerek doniisler sirasinda itki artig
geregi ihmal edilmistir. Gérev sonunda IHA, ayni yoldan geri dénerek kalkis
yaptig1 piste inis yapmaktadir. Ugus performansini etkileyen Onemli bazi

parametrelerin ugus profili boyunca kabul edilen rejimleri Cizelge 2.6’da

verilmistir.
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Diiz Ugus (16 km)

Ik Alcalma
___________________ o d000m il
Ilk Tf#manma i i 1 Son Algalma
. ________ K tzlla_s_l_rziffa:vz_(h_o)_________i___%__w
Standart Ek;%erji Hesaplari I¢cin Referans Cevre I'rtifaq:*z E E i >
ts bt oot

Sekil 2.2. Incelenen THA nin ugus profili (6lgekli degildir)

Kalkis (to—ta)
Ugus profili kalkis sathasindan itibaren dikkate alinmustir. Sekil 2.2

tizerinde farkli gibi goriinse de kalkis irtifas1 deniz seviyesi (0 m) olarak kabul
edilmistir. Kalkis safhasi, to aninda IHA nin pist iizerinde kalkis kosusuyla baslar ve
kalkis hizina (Vo) ulastig1 anda (t1) sona erer. Kalkis sirasinda motor diisiik basing
saft devri (N1) %100 seviyesinde ve tasima katsaysisi (CL) maksimum kabul
edilmistir.

Lk Trmanma (t1—>t2)

IHA’ nin kalkis hizina ulastig1 andan (t1) baslayip kalkis pistinden 1000 m
yiiksege tirmandigr ana (t2) kadar olan satha ilk tirmanma safhasi olarak
adlandirilmistir. Bu safhada tasima katsayis1 (CL) maksimum kabul edilmistir. Motor
diisiik basing saft devri, fan uc¢larinda ses hizlarina ulasilmamas: bakimindan, dis
hava sicakligina bagl olarak azalmaktadir. Hava araci hizi, emniyetli bir ugusu
saglamak icin gerekli minimum dinamik basinci saglayacak sekilde artmaktadir.
Tirmanma agcis1 (3), sabit siirtikleme kuvveti (D) ve gerekli asgari ivmelenmeyi (a)
saglayacak sekilde ayarlanmaktadir.

Son Tirmanma (t2—t3)

IHA nin kalkis pistinden 1000 m yiiksekte oldugu andan (t2) 16 km irtifaya

ulastig1 ana (t3) kadar olan satha, son tirmanma sathasi olarak adlandirilmistir. Bu
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sathada motor diisilk basing safti devir hizi (N1), fan uglarinda ses hizina
ulagsmayacak en yiiksek devirde donecek sekilde azalmaktadir. Hava aract hiz1 (V),
hava aracinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli asgari dinamik basinci (qct) saglayacak
sekilde artmaktadir. Tirmanma agist (B) ve tasima katsayisi (CL), motordan elde
edilen itkiyle (F) emniyetli asgari siiriikleme (D) ve ivmelenmeyi (a) saglayacak
sekilde ayarlanmaktadir. Gorev yiikii (PL), hava araci 12 km irtifaya ulastig1 andan
itibaren ¢alismaya baslamaktadir.

Diiz Ucus (Sevir, Cruise) (ts—ta)

Seyir (cruise) safhasi, hava aracinin 16 km irtifaya ulastigi anda (t3)
baslayip, IHA yakitinmn, emniyetli bir algalma ve inis igin yeterli asgari miktara
diistiigli ana (t4) kadar devam eder. Bu safha sirasinda irtifa ve hava araci hizi (V)
sabittir. Tagima katsayis1 (CL), hava aracinin sabit hizda ve sabit irtifada kalmasini
saglayacak sekilde ayarlanmaktadir (azalan agirlikla birlikte azalmaktadir). Motor
devri (N1), motordan elde edilen itki siiriikleme kuvvetine esit olacak sekilde
ayarlanmaktadir.

Ik Alcalma (ta—>ts)

[k algalma safhasi seyir safhasinin sonundan (t4) baslayip, [HA nim inis
yapacag pistten 1000 m yukarida oldugu ana (ts) kadar olan sathay1 kapsar. Bu sirada
motor diisiik basing saft devir hiz1 (N1), algalmaya baslandig1 andaki (t4) degerde
sabittir. Dalis ac1s1 40°°den baslayip, 1000 m irtifaya ulasildiginda 20°, IHA hiz1 (V)
ise algalmaya baslamadan 6nceki son hizdan baglayip1000 m irtifaya ulasildig1 anda
inis hizindan biraz yukarida (yaklasik 80 m/s) olacak sekilde azalmaktadir. Dalis hizi,
stirlikleme kuvveti ile, silirlikleme kuvveti ise tasima katsayis1 (Cr) degistirilerek
ayarlanmaktadir.

Son Alcalma (ts—ts)

Son al¢alma sathasi IHA nin inis yapacag: pistten 1000 m yiikseklikten 150
m yiikseklige indigi sathadir. Bu sirada motor diisiik basing safti devri (N1) % 30
devirdedir. Bu sirada tagima katsayisi (Cr) maksimumdur. Hava aracinin hizi (V),
son degerinden emniyetli bir inis i¢in gerekli minimum degere azalirken dalis agist
(B), 20 dereceden 3 dereceye azalmaktadir. Gerekli siiriikleme kuvvetini elde etmek

icin hava frenleri ve benzeri elemanlar kullanilmaktadir.
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Inis (ts—t7)

Inis sathasmin hava araci inis pistinden 150 m yiikseklikte bulundugu andan
(ts-) itibaren basladigi kabul edilmistir. Bu yiikseklik, aletli inislerde (ILS) hava
aracinin genellikle “Glide Slope” yer dalgasini sorunsuz bir sekilde yakaladigi
yiiksekliktir. “Glide Slope” yer dalgasinin egimi genellikle 3° civarinda oldugundan
inis agis1 () bu sekilde kabul edilmistir. Ttim inis safhas1 boyunca motor devri (N1)
%30 seviyesindedir. IHA nin piste teker koydugu andan (te+) itibaren aerodinamik
frenler ve itki yonii degistiriciler (thrust reverser) tarafindan frenlenerek durdurulur.
Hava aracinin hizinin sifira diistiigii an (t7) inis sathasinin ve tiim ugusun sona erdigi

kabul edilmistir.

Cizelge 2.6. Ucus sathalar1 boyunca 6nemli bazi parametreler

Safha Zaman irtifa Onemli Parametreler
N1 = N1y, = 6569 (devir/dk)
C, = Cpomax = 1.4157
B=0
Kalkis oot ho V=0-"Vr
2. Qmin
Vour, =
TO P
1
Amin = (1 2)-5-[)00- Vsztall
N1=N1 r
- 00" T()()
C, = CL,max
Ik ho — p
t >t V = Qin- |—
Tirmanma 1=k ho + 1000 m min Poo
_dV dp dh
=4 dnde
= asin(~5~) ~¢]
B = asin W g
N1=N1 r
= Moo 7
P
V =qmin- |—
Son bt ho + 1000 m
Tirmanma 2e — 16 km a= d_Vd_p@
dp dh dt
= asin(“57) ~¢]
B = asin W 7
2.W.cos(B)
C,=—>F+—=
p.V2.S
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Cizelge 2.6 (devam). Ugus safhalar1 ve 6nemli bazi parametreler

Safha Zaman irtifa Onemli Parametreler
1
Cp. W\ /3
N1 =1v100.(pﬂ. D )
po C..F
0
V = qmin- %
Diiz Ugus Lol 16 km
a=0
=0
C = 2.W
L™ pves
N1 = Nligm
B = 45° - 20°
m
V =~180 - ~80 + (?)
16 km s
. dt
a
Ik Algalma | t4s > 15 J D =F + W.sin(B) + W'E
ho+ 1000m . 2D
P pves
Cp — Cpo
C, = —x
Nl = N116km d (0.3). Nloo
B =20°->3°
ho +1000m V = ~80 - ~70(%)
s
Son Algalma | ts —> t5 N 0= d_V
he + 150 m dt
CL - CL,max
a
D =F + W.sin(B) + W.E
Nl = (0.3).N100
ho +150 m a=0
ts —> tor \ B =3°
ho C, = CL,max
Inis D =F + W.sin(B)
Nl = (0.3).N100
B =00
e+ o> t7 ho

C, = CL,max

a=—dg
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2.2.5. Yakit, depolanma ve yanma ozellikleri

Bu calismada hidrojenle birlikte, bir karsilastirma yapabilmek bakimindan
kerozen tiirii yakitlar1 temsilen, dodecene (Ci2H24) yakit olarak incelenmistir.
Dodecene’ni tiim calisma sartlarinda sivi olarak depolandigi kabul edilmistir.
Hidrojen yakitin incelenecek depolama sicaklik ve basinglar segilirken, uygulama
veya arastirma halindeki yontemlerin tiimiinii kapsamasina gayret edilmekle birlikte,
bu caligmanin hacmini pratik olmayan bir sekilde artirilmasindan kagimilmustir.
Bunun yaninda, depolama sicaklik ve basinglar1 arasinda oranli artiglar olmasi
saglanarak ekserji performanslart ile ilgili baglantilarinin daha kolay bir sekilde
goriilmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda incelenen depolama sicaklik ve basinglari
ile uygulanan veya uygulanmasi muhtemel yontemler Cizelge 2.6’da verilmistir.

Gerekli itkiyi tiretmek igin yakit debileri hesaplanirken, tiim yakitlarin
yanma odasina %100 saflikta, cevre sicakliginda ve yanma odas1 giris basincinda
(Ps1) girdigi kabul edilmistir.

Dodecene’1n hava ile yanma reaksiyonu,
CioHos + 18.[02 + (XNz/on).Nz + (XHzo/on).Hzo + (XAr/on).Ar + (Xcoz/on).COz]

> (12+18.X002/on).C02 + (12+18.XH20/X02).H20 + 18.[(XN2/X02).N2 + (XAr/on).Ar]
(2.10)

hidrojenin hava ile yanma reaksiyonu,
H, + (05)[02 + (XNz/on).Nz + (XHzo/on).Hzo + (XAr/on).Ar + (Xcoz/on).COz]

=2 (1+(0.5).Xn20/X02).H20 + (0.5).[(Xn2/Xo2).N2 + (XadXo2).Ar + (Xcoz/Xo2).CO4]
(2.11)

seklinde kabul edilmistir. Burada X’ler alt indislerinde gosterilen gazlarin bulunulan
irtifada % 60 bagil nem sartlarinda mol oranlarin1 gostermektedir.

Denklem (2.10) ve (2.11)’nin her iki tarafinda yer alan kimyasallarin, farkl
basing ve sicakliklardaki termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan

standart termodinamik 6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Yakit depolanma 6zellikleri

Yakit Sicakhik Basing Uygulama

CioHas | Cevre sicakligi Cevre basmc1 | Genel

IV. tip tanklarda cevre sicakliginda gaz

700 bar
depolama
I11. tip tanklarla gevre sicakliginda gaz
Cevre sicakligi 350 bar
depolama
H, L. ve I1. tip tanklarda ¢evre sicakliginda gaz
200 bar
depolama

350 bar III. tip tanklarda soguk sikistirma
125K 200 bar I. ve II. tip tanklarda soguk sikigtirma

100 bar Soguk sikistirma, Malzeme i¢inde depolama

200 bar Kriyojenik sikigtirma

Kriyojenik sikistirma, Malzeme i¢inde

100 bar
80 K depolama
Mutedil basinglarda kriyojenik gaz, Malzeme
50 bar
H i¢inde depolama
? Kriyojenik sikistirma, malzeme i¢inde
100 bar
depolama
35K . ——
50 bar Mutedil basinglarda kriyojenik gaz
25 bar Mutedil basinglarda kriyojenik gaz
20K 1 bar Stvt depolama

Cizelge 2.8. Yanma reaksiyonlarinda yer alan maddelerin bazi standart termodinamik 6zellikleri[103-

105]
Madde Gaz Sabiti (R) | Entalpi (hgo) | ENtropi (Sg0) | Olusum Entalpisi (Al oo )
(I/kg.K) (kJ/kmol) (I/mol.K) (kJ/mol)
N2 (9) 296.8 [103] 8669 [103] 191.6 [103] 0
02(9) 259.8 [103] 8682 [103] 204.21 [103] 0
Ar () 208.1 [103] 6197 [104] 154.8 [103] 0
H (9) 4124 [103] 8468 [103] 130.7 [103] 0
CO (9) 188.96 [103] 9364 [103] 213.8[103] -393.5 [105]
H.0 (g) 461.5 [103] 2547 [103] 188.8 [103] -241.81 [105]
CioHas (5) 484.8 [105] -226.2 [105]
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Atmosfer, yakit ve motor gazlarmin 220 — 1800 K araligindaki bir T

sicakligindaki sabit basing molar 6zgiil 1silari,

cp=a+bT+cT*+d.T? (2.12)
formiiliinden hesaplanmistir. Burada a, b, ¢ ve d bir gazin molar 6zgiil 1s1sin1
hesaplamada kullanilan katsayilar1 gostermektedir. Bu ¢alismada incelenen yakitlarin
yanma reaksiyonlarinda yer alan gazlarin molar 6zgiil 1s1 katsayilar1 Cizelge 2.9’da
verilmistir.

Ister saf (s1v1 veya gaz) halde, ister malzeme iginde depolanmis olsun,
hidrojenin yakit deposunu depolama sicakliginda denge konsantrasyonlarinda terk
ettigi kabul edilmistir. Hidrojenin 20 — 220 K sicakliklarda kabul edilen para — orto
izomer oranlar1 Cizelge 1.4’ten, 6zgiil 1silar1 Cizelge 1.5’ten ve doniisiim entalpileri
Sekil 1.6. a’dan alinmig veya bu degerlerden oranti kurularak elde edilmistir.
Hidrojenin tiim depolama sicakliklarinda denge konsantrasyonlarinda oldugu kabul
edildiginden, ¢evre sicaklifinda para-orto doniisiim entalpileri hesaba katilmamaistir.
Hidrojen yakitin incelenen depolanma sicakliklarinda kabul edilen izomer oranlari,

doniisiim entalpileri ve 6zgiil 1silar1 Cizelge 2.10’da verilmistir.

Cizelge 2.9. 273-1800 K sicaklik araliginda bazi gazlarin 6zgiil 1silarinin hesaplanmasinda kullanilan

katsayilar [103]
Gaz a b (x10?) c (x10%) d (x10°)
N2 28.90 -0.1571 0.8081 -2.873
0, 25.48 1.520 -0.7155 1.312
H, 29.11 -0.1916 0.4003 -0.8704
Ar 20.78 - - -
CO, 22.26 5.981 -3.501 7.469
H.O 32.24 0.1923 1.055 -3.595
Hava 28.11 0.1967 0.4802 -1.966
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Cizelge 2.10. Hidrojen yakitin incelenen sicakliklarda izomer oranlari, 6zgiil 1silart ve doniisiim

entalpileri (kaynak [35, 37]’den uyarlanmustir)

. Cp Ahpara—orto
Sicakhk Izomer Oranlan Faz
(I/mol.K) | (kJ/kg)
20K % 100 para H Sivi 16.802 708
35K % 93 para % 7 Orto H; Gaz 21.761 708
80 K % 49 para % 51 Orto H, Gaz 25.748 685
125 K % 32 para % 68 Orto H, Gaz 26.864 560
TO % 25 para % 75 Orto H; Gaz 28.024 -

Hidrojenin tiim depolama sicakliklarinda denge konsantrasyonlarinda, 220
K ve iizeri sicakliklarda normal hidrojen yapisinda oldugu kabul edilmis ve 6zgiil
wsilari, Cizelge 2.8’deki katsayilar kullanilarak denklem (2.12) ile hesaplanmistir.
Incelenen kimyasallarm standart harici sartlarda entalpileri, entropileri ve
olusum entalpileri sirasiyla,
h; = hioo + Cp,iore- (T — Too) (2.13)

g:gwm+@MmJnQ%)—me(§) (2.14)

00
AEf,i = AEf,i,oo + [Z Nirn,i- C_'p,iirn,i - Z ngrn,i- C_'p,grn,i]- (T - TOO) (2-15)

seklinde hesaplanmis ve molar 6zellikler 6zgiil (kiitlesel) 6zelliklere,

1000
Xkiitlesel = Xmolar- I; (2-16)

seklinde ¢evrilmistir. Burada M, kimyasalin mol agirligini (g/mol) ifade etmektedir.
Bu calismada incelenen gazlarin mol agirliklar1 Cizelge 2.11°de verilmistir.

Tilim gazlarin 6zgiil 1silar orani,

k=2=_2_ (2.17)

[ cp—R

formiiliinden hesaplanmustir.

Cizelge 2.11. Incelenen gazlarm mol agirhiklari [103]

Gaz N> Oz H, Ar COz Hzo
Mol Agirlig1 (g/mol) | 28.013 | 32 | 2.016 | 39.948 | 44.01 | 18.015
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2.3. Sistemde Etkili Biiyiikliikler

IHA nin ekserjetik siirdiiriilebilirlik performansm belirleyen faktdrler su
sekilde siniflandirilabilir:
e HA Ogzellikleri
— Agirhik
— Aerodinamik performans
— Sistemlerin gii¢ kullanimi
e Motor Ozellikleri
— Fiziksel o6zellikler
— Termodinamik 6zellikler
e Yakit Ozellikleri
— Kimyasal yap1 ve yanma 6zellikleri
— Spesifik enerji ve ekserji degerleri
— Depolanma o6zellikleri
= Kiitlesel depolanma orani
* Hacimsel depolanma oran
» Depolama basing ve sicakligi
* Depolama i¢in harcanan enerji ve ekserji orani
— Kullanim 6zellikleri
= Kullanim basing ve sicaklig
= Kullanim i¢in harcanan enerji ve ekserji orani
e Dis hava ozellikleri
e QGorev ozellikleri
— Gorev tanimi
— Gorev alam
— Gorev enerji ve ekserji kullanimi
Bu faktorlerin ayritilari, sabit, olciilebilen ve hesaplanabilen biiyiikliikler

seklinde siiflandirilarak Cizelge 2.12°de verilmistir.
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Cizelge 2.12. Sistemde etkili biiyiikliikler

Ozellik Simge veya Sabit | Olgiilebilir Hesaplandi
Kisaltma

IHA OZELLIKLERI
(Sabit biiyiikliiklerin degerleri i¢in bkz. Cizelge 2.2)
IHA Toplam Agirlig: Wina X X
Kanat yiizey alant S X X
Kanat agiklik orani AR X X
Emniyetli ugus kontrolii igin
gerek?i minimum dinamik basing et % %
Minimum ugus hiz X X
Parazit siiriikleme katsayisi Coo X X
Endiiklenmis siiriikleme katsayisi K X X
Tagima katsayisi C. X X
Siirtikleme katsayisi Co X X
Sistemlerin gii¢ kullanim Weys X

MOTOR OZELLIKLERI]

(Numaralandirma ve sabit 6zelliklerin degerleri i¢in bkz. Cizelge 2.2 — 2.4)
Tiim kesitlerde basing ve sicaklik
degerleri P % %
Diisiik basing safti1 doniis hizi N1 X X
FAN (+DBK) emis orani FEMO X X
FAN (+DBK) hacimsel debisi FHD X X
By-pass orani o X
Soguk akis debisi Mg X X
Sicak akig debisi m, X X
Fan politropik verimi MNooliF X
Fan sicaklik orani T2 X X
Fan sikistirma orani P3P X X
Soguk akis kanali basing orani P16/P13 X X
DBK politropik verimi Tpoli.DBK X
DBK sicaklik orant ToyT> X X
DBK basing orani P21P2 X X
Yiiksek bsng. saftt doniis hiz1 N2 X X
Saft doniis hizlarinin orani N2/N1 X
YBK politropik verimi Mpoli,YBK X
YBK sicaklik orant TaT2s X X
YBK sikistirma orani P3Pas X X
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Cizelge 2.12 (devam). Sistemde etkili bityiikliikler

Ozellik >imge veya Sabit | Olgiilebilir Hesaplandi
Kisaltma
MOTOR OZELLIKLERI (devam)
(Numaralandirma ve sabit 6zelliklerin degerleri i¢in bkz. Cizelge 2.2 — 2.4)
YO girisi basing orani P31P3 X X
YO girisi yakit-hava karigim Ta X X
sicaklig
YO cikis1 gaz sicakligi Ty X X
YBT girisi gaz sicaklig1 Ta X X
YBT politropik verimi Tpoli,YBT X
YBT sicaklik orani TaaTar X X
YBK sikistirma orani Paa/Pa1 X X
Tirbinler aras1 kanal basing orant Pas/Pas X
DBT giris sicakligi Tus X X
DBT politropik verimi Mpoli,DBT X
DBT sicaklik orani Ts/Tas X X
DBT basing orani Ps/Pas X X
DBT mikser girisi arasi kanal Pe/Ps " .
basing orani
Soguk akis mikser girig sicakligt T X X
Soguk akis mikser girig basinci P16 X X
Sicak akig mikser giris sicaklig Ts X X
Sicak akis mikser giris basinci Ps X X
Mikser karistirma etkinligi Mmix X
Mikser soguk akis ¢ikis sicakligi Tae X X
Mikser sicak akig ¢ikis sicakligi Tac X X
Mikser karigim ¢ikis sicakligt Tamix X X
Egzoz kesit alan1 As X
Mikser soguk akis ¢ikis hizi Vgr X X
Mikser sicak akis ¢ikis hizi Vg X X
Mikser karisim ¢ikig hizt Vamix X X
Motor itkisi F X X
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Cizelge 2.12 (devam). Sistemde etkili bityiikliikler

Ozellik Simge veya Sabit | Olgiilebilir Hesaplandi
Kisaltma
YAKIT, YAKIT SISTEMIi ve YANMA OZELLIKLERI

Kimyasal yap1 CioHas, Ho X
Alt ve iist 1s1l degeri LHV, HHV X X
Molar ve spesifik kimyasal exfm X
ekserjiler
Depo hacmi Viank X X X
Agirlikca depolama oram ADO % 0 - %100 i¢in hesapland1
Hacimce depolama orani HDO 0 - ~ 800 kg /m® i¢in hesaplandi
Depolama sicakligi Tfiank X X
Depolama basinci Prank X X
Para hidrojen orani Xpa X
Depolama i¢in harcanan 06zgiil €dep/LHV) X X
enerji ve ekserji oranlari EXgep&XKM
Kullanim sicaklig T X X
Kullanim basinci Pfiui X X
Yanma iiriinleri ve mol sayilar Nco2, Nh2o, %

Nn2, Nar
Gaz termodinamik sabitleri Cy R K X
Egzoz kimyasal ekserjisi exkm X
Egzoz fiziksel ekserjisi éxz; v X

DIS HAVA (ATMOSFER) OZELLIKLERI
Basing, sicaklik ve yogunluk Po, To, po X X
Bagil nem orani RH X X
Gaz oranlar1 X X
Riizgar 0
GOREV OZELLIKLERI]

Minimum ve maksimum gorev Nmin, grv, X X
irtifast Nmax, grv
Gdrev siiresi tgrv X X
Gorev yiikii giic gereksinimi Wy X X
Enerji ve ekserji kullanimi Ein Exin X
Yapilan is W X X
Atik ekserji EXoue X
Ekserji yikimu EXgest X
Enerji ve ekserji verimi 1, Nex X
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2.4. Termodinamik Hesaplar
2.4.1. Yakat alt ve iist 1s1l degerlerinin hesaplanmasi

Bu calismada, yakitlarin alt ve iist 1s1l degerleri depolanma sicakliklarina
gore yeniden hesaplanmustir. Tiim yakitlarin CaHo molekiil yapisina sahip oldugu ve
standart sartlarda molar yanma denklemi,

CaHb + (a + b/4). O2 = a.COz + (b/2).H20 + Ah,. 4 (2.18)
seklinde kabul edilmistir (dodecene yakit i¢in a=12 ve b=24, saf hidrojen yakit i¢in
a=0 ve b=2"dir). Oksijenin (Oz2) standart sartlarda olusum entalpisi sifir kabul edilerek
CaHb seklindeki bir yakitin standart molar reaksiyon 1sisi,

N_lr,oo = N_lf,oo,caﬁb - a-N_lf,oo,coz - (g) . N_lf,oo,Hzo (2.19)
seklinde hesaplamr. Burada Ahy g, alt indislerinde gosterilen kimyasallarin standart
sartlarda (Too sicakliginda) olusum entalpilerini gostermektedir. (CO2, H20, H2 ve
Ci2H241in standart olusum entalpileri i¢in bkz. Cizelge 2.8.) Ayn1 yakitin standart

harici sartlarda (To cevre sicakliginda) yanma 1sist,

Ahyo = Ahy oo + [Cp,CaHb — a.Cpco, — (g) . Cp,HZO] (To — Too) (2.20)
ve alt 1s1l degeri, denklem (2.20)’de ¢, 1, yerine su buhari 6zgiil 1s1 degeri konarak
reaksiyon 1s1s1 hesaplandiktan sonra,

AIDy = —Ah,.(.1000/M,,;,, (2.21)

seklinde hesaplanmistir.
2.4.2. Motor parametrelerinin hesaplanmasi

Bu c¢alismada incelenen motorun agik literatiirden dogrudan elde
edilemeyen bazi bilgileri, mevcut bilgilerden hesap yoluyla elde edilmistir. Bunun
icin, kaynak [94]’de verilen s6z konusu motorun deniz seviyesi standart sartlarda
maksimum giligte statik ¢alisma verilerinden yararlanilmistir. Bu verilerden 6zellikle

kullanilanlar1 olmak {izere bazilar1 Cizelge 2.13’te verilmistir.
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Cizelge 2.13.

Rolls-Royce AE3007H turbofan motorunun Gas Turbl2 yazilim programinda

hesaplanan standart atmosfer ve maksimum gii¢ ¢aligma sartlarinda akis 6zellikleri

[94]
Istasyon | migg (kKg/s) | Too (K) Tso0 (K) | Poo(kPa) | Psoo(kPa) | poo (kg/md)
1 134.54 288.15 - 103.20 --- ---
2 134.54 288.15 271.69 103.20 81.67 1.0472
13 111.34 319.38 309.51 140.44 125.79 1.4158
21 23.197 321.52 306.26 140.44 118.40 1.3468
25 23.197 321.52 306.26 139.03 117.22 1.3334
3 22.501 793.43 787.79 2307.2 2245.7 9.9308
31 20.065 793.43 - 2307.2 - -
4 20.547 1600 1579.2 2214.9 2090.5 4.6116
41 22.287 1541.9 - 2214.9 -
44 22.867 1118.4 1073.6 474.66 400.29 1.2989
45 23.331 1109.1 1081.7 461.93 416.22 1.3405
5 23.563 949.45 940.12 227.59 218.62 0.8102
23.563 949.45 930.82 223.04 205.78 0.7702
16 245471 319.38 31177 136.23 125.17 1.3986
64 134.91 437.53 417.21 145.36 122.65 1.0241
8 134.91 437.53 395.39 145.36 101.28 0.8810

Turbofan motoru temel gii¢c elemanlar1 kompresorler ve tiirbinlerdir. Bu
elemanlar tarafindan akiskan iizerinde yapilan veya akisindan elde edilen isler, hava
debisine, eleman geometrisine ve doniis hizlarina baglidir (Euler Tiirbin Teorisi,
[106]). Bu c¢alismada motor elemanlarmin geometrileri sabit kabul edildiginden
oncelikle hesaplanmasi gerecken parametreler, degisen ¢evre sartlarna ve itki
gereksinimine bagli olarak, motor diisiik basin¢ ve yiiksek basing saftlarinin devir
hizlaridir (sirasiyla N1 ve N2). N1, fan ve ¢ekirdek hava debisini de belirlediginden
oncelikle bu parametre hesaplanmistir. Bu ¢alismada N1 hizi, gerekli asgari itkiyi
saglayacak ve fan kanatgik uglarinin mah sayisi, deniz seviyesinde maksimum giigte
calistirma sartlarindaki degerini asmayacak sekilde ayarlanmistir. Bunun igin
oncelikle motordan beklenen itki (F), referans sartlarda elde edilen itkiyle (Foo)

karsilastirilarak gerekli minimum veya emniyetli maksimum N1 hizi,

1

(o) =5 W1 = Mo ()

(2.22)
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seklinde hesaplanmustir. Hesaplanan N1 degerinin maksimum degerleri, fan ug mah
hizinin deniz seviyesindeki ¢alisma sartlarinda verilen [94] mah sayisini (yaklasik 1
mah) agmayacak sekilde kisitlanmistir. Ayrica motorda ani rejim degisikliklerine
sebep olmamak veya elde edilmesi gercege cok uygun olmayan agisal hiz artiglar
elde etmemek icin, N1’deki ivmelenme, fan uglarinda 35 m/s®> ivmelenmeyi
asmayacak sekilde siirlandirilmustir.

Motor elemanlarinin geometrik 6zelliklerine bagli performans 6zellikleri,
incelenen motorun kaynak [94]’te verilen deniz seviyesi statik ¢alisma sartlarinda
calisma ve bazi kesitlerinde hava veya gaz 6zelliklerinden (bazilar1 Cizelge 2.13°te

ve bazilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir) yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilmistir:

Fan (+DBK) Emis Orani (FDBKEMO)

FDBKEMO = FDBKEMO,, = ZZI'AZ =~ ’*‘Z;‘; (2.23)
00 2,00- 00

Fan Gii¢ Oram (FGO)

FGO = cp 3 00- (T13,00 - Tz,oo)/Nlooz (2.24)
DBK Gii¢ Orani (DBKGO)
DBKGO = cp3,00- (T21,00 - Tz,oo)/Nlooz (2.25)
YBK Gii¢ Orani (YBKGO)
YBKGO = cp 25,00 (T3,00 - Tzs,oo)/Nzoo2 (2.26)
YBT Gii¢ Oram (YBTGO)
YBTGO = ¢p41,00- (T41,00 - sz,oo)/Nzoo2 (2.27)
DBT Gii¢ Oram (DBTGO)
DBTGO = cp45,00- (T45,00 - Ts,oo)/Nlooz (2.28)

Bundan sonra ugus profili boyunca motor kesitlerinde herhangi bir andaki

Ozelliklerinin hesaplanma yontemleri asagida verilmistir.

Fan (+DBK) Girisi Hava Hizi

FDBKEMO

Fan (+DBK) Girigi Toplam Sicakligi

2
T2=T0+ 4

(2.30)

2.Cpa
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Fan (+DBK) Girigi Statik Sicaklig

N
TS'Z =Tz 2.Cpa
Fan (+DBK) Girisi Mah Sayisi
— Va2
Ma, = JkaRaTsz

Fan (+DBK) Girigi Hava Yogunlugu

1

P2 = Po- [1 + (kaz_l).Maﬁ]m

Fan (+DBK) Girisi Statik Basinci
Psy = p2.Ra.Ts
Fan (+DBK) Girisi Toplam Basinct

p2.V5

P2=P5'2+ >

DBK Hava Debisi
M. = p,. FDBKEMO /(1 + a)
Fan Hava Debisi

mp = a.mc

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Motor diger kesitlerindeki hava ve gaz debileri, yakit ve sogutma havasi

debileri dikkate aliarak su sekilde hesaplanmistir:

YO Girisi Hava Debisi

M3y = M — Mp — MGy sog — MyBT,s05 ~ MDBT,s08

YO Cikisi Gaz Debisi
My = Mgy + My
YBT Girisi Gaz Debisi
My = My + Mgy sop
DBT Girisi Gaz Debisi
Mys = My + Mypr s
DBT Cikis1 Gaz Debisi

Mg = Mys + Mppr 50

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Bundan sonra motor kesitlerindeki hava ve gaz sicaklik ve basinglar1 su

sekilde hesaplanmistir:
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I.  Yanma odasina gonderilecek yakat debisini belirlemek icin 6n hesaplar
Soguk Akis Tarafi

T13 == T2 + FGO. N].Z/Cp'z (2.43)
Mpoli,F-k2
_ k kz—l

Pis = P (2) (2.44)

T
Tio = T (722) @45)

P
Pio = Pux (722) 246)

Sicak Akig Tarafi
T21 = TZ + DBKGO. N12/Cp'2 (2.47)
Mpoli,DBK-K2
T kp—

P, = PZ-(f) 21 (2.48)
T25 = T21 (249)

P
Pas = P (22) 250)
N2 = N1.(322) (2.51)

00
T3 = T21 + YBKGONZZ/CP,ZS (252)
T: kog—1

P, =P,..|= 25 2.53
s = Pas. (1) (253)
WYBK = M. Cp25- (T3 — Tys) (2.54)
WYBT = WYBK/ Nimek,YBS (2.55)
Th1 = Ty + WYBT/(m4-1- Cp,41) (2.56)

T,
T, =T,,. <T:1'0000> 2.57)
T, > 1600 ==>T, = 1600 (2.58)
mf = ﬁl4. CPA" (T4_ - T3)/(AID leo.) (259)

Il.  Parametrelerin gerceklesen degerlerinin hesaplanmasi

Ty = T3 + ;. AID.Nyo./ (1. Cp ) (2.60)
T.
Ty = Ty (—;:fo") (2.61)
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Py = Py <_P41'00) (2.62)

P400
T44 - T4_1 - YBTGO. sz/CpAl (263)
kaq
Pag = Py (22 oo 7 (264
Ty
WYBT = Myq.Cpaq- (Ta1 — Tya) (2.65)

(m4»4--cp,4-4»-T4»4- +MyBT s05-Cp,3 T3)
Tys =

(2.66)

M44.Cp a4 +MyBT,505-Cp,3
(Burada DBT giris sicakliginin (Tss) referans degerin % 5’ini agsmamasi igin, Tas
referans ¢aligsma durumundaki degerini % 5 astiginda bir saniye sonraki T4 sicaklig1
diistiriilmiistiir. Bunun gére MATLAB yaziliminda gelistirilen programa,
Tys > (1.05).Tys 00 ==> Tyy = Ty — kpyr- (T4 - T45,00) (2.67)
komutu eklenmistir. Tas sicakligin1 daima referans degerin % 5 fazlasinin altinda

tutan krit katsayisi, deneme yanilma yoluyla 0.6 olarak bulunmustur).

Pys = Pyy. (P45'00> (2.68)
Pa4,00
T5 = T45 - DBTGO NlZ/CpA_S (269)
T k45( )
P. =P .(_5)77poli,DBK- kas—1 270
s = Pas. (72 270)
WDBT = Mys. Cp4s- (Ts — Tys) (2.71)
. TMmek,DBSWDBT
Wr = 14+WDBK,00 (2.72)
WF,00
H Nmek, W
Wppi = kDVBV;OODBT 2.73)
WDBK,00
WYBK = Nmek,YBS- WYBT (2.74)
Soguk Akis Tarafi
T13 = TZ + WF/ThF. Cp’z (275)

P, ; denklem (2.44)’te oldugu gibi
T, ¢ denklem (2.45)’te oldugu gibi
P, ¢ denklem (2.46)’da oldugu gibi

1

Wr+W 3

5 FDBKEMFO (a.ll)vgg DBKGO) (2.76)
2- .

a+1 + a+1

N1, =
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Sicak Akis Tarafi
Ty1 = Ty + Wppk /Me.Cp o (2.77)
P,4, denklem (2.48)’de oldugu gibi
T,s, denklem (2.49)’da oldugu gibi
P, s, denklem (2.50)’de oldugu gibi
Ty = Tp5 + Wypk /Mc. Cp s (2.78)
P5, denklem (2.53)’te oldugu gibi

_ Wypk
N2, = \I Me.YBKGO (2.79)

Ill.  Egzoz gazlarinin akis 6zelliklerinin hesaplanmasi

DBT cikis1 (kesit 5) ile mikser girisi (kesit 6) arasindaki kanal adyabatik

kabul edilmistir.
Te =Ts (2.80)
Mikserde 3 farkli akis bolgesi oldugu kabul edilmistir. Bunlar, soguk akis,
sicak akis ve karisim bolgeleridir. Bu bolgelerin kesit geometrik sekil ve
dagilimlarinin motor itkisi lizerine bir etkisi olmadigi, motor itkisinin yalniz gaz
debisi ve hizlar1 tarafindan belirlendigi kabul edilmistir. Ornegin, Sekil 2.3 te egzoz
kesiti gosterilen, sicak, soguk ve karisim bolgeleri debi, sicaklik, basing ve hizlari
ayni olan her {i¢ motorun iiretecegi itkiyle beraber egzoz gazlarinin fiziksel ekserjileri

de ayni olacaktir.

L JTePao AV [ T P AocVsok [ T Piasy Ak Vi

Sekil 2.3. Soguk, sicak ve karisim bdlgesi kesit alanlart esit {i¢ ayr1 motor egzoz kesiti
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Mikser veriminin sicak ve soguk akimlarin karisma oranina paralel oldugu
ve mikser ¢ikisindan sonra karisim olmadigi kabul edilerek, egzoz ¢ikisinda soguk,

sicak ve karisim bolge akis 6zellikleri su sekilde hesaplanmistir:

A8,kr§ = Ag- Mmix (2.81)
A
Agsgre = Ag- (752 . (1 = M) (282)
A
Agsere = Ag. (7705 - (1 = M) (283)
Mg ks = (Mg + 1M16). Mnix (2.84)
Mg g = M1 (1 = Nimix) (2.85)
m8,sck = 1. (1 — Npnix) (2.86)
Ts,sgk =Tis (2.87)
T8,sck =Te (2.88)
_ (mG.Cp‘6.T6+m16.Cp‘16.T16)
T8,kT'$ - mG.Cp’6+m16.Cp’16 (289)
1
Ps,8,sgk = Psgsck = Ps,8,kr§ = Psg = Py — 5-p0- VO2 (2.90)
Herhangi bir i kesitindeki gaz hizlari, ideal gazlar i¢in temel prensip denklemleri
PS,i = pPji- Rl" TS,i (291)
V2
Tei=Tsi+ 5 — (2.92)
Cpi

ve kiitlesel debi denklemi,
ml‘ = Pi- Vi'Ai (293)
kesitteki gaz hiz1 (Vi) igin birlikte ¢oziilerek,

ma,krs- Rs,krs ms,kr§- RS,kr§

Psg.Ag krs-Cp gk Psg.Ag krs-Cp g k 2
_ T7s5848,krstp,8,krs 5,8-18,krs-Cp,8,krs
V8,k7'$ = + ( ) + 2. Cp,8,k7'$' T8,kr§ (294)

2
—Ps,8.48,s3k-Cp,16 Pg 8.48 s5k-Cp,16
V8,Sgk = N BP + N Ll + 2. Cp,16' T16 (295)
mg ssk- R1e Mg ssk- R1e
2
—P, ,B'AS, k-C ,6 P'B.Ag' k-C ,6
Vgser = —2nfoscklpe o |(Pooosckps) ™ o o T (2.96)
’ Mg sck- Re Mg sck- Re ’

ve buradan elde edilen hizlarla motor itkisi,

F= mS,sgk (Vs,sgk - VO) + mB,sck (VS,sck - VO) + mB,krs(VB,krs - VO) (2.97)

seklinde hesaplanmustir.
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2.4.3. Enerji hesaplar

Tim sistemler, kendilerini i¢ine alan en kiigiik kontrol hacmi ile
modellenmis ve termodinamik parametrelerin hesaplanmasinda kiitle ve enerjinin
korunumu prensibinden yararlanilmistir. Ornek bir sistem modeli Sekil 2.4 te, kiitle

ve enerjinin korunumu ifadeleri denklem (2.98) ve (2.99) ile gosterilmistir.

Aigis = Y1y — Y1, (2.98)
AEys =S E, - S, (2.99)
m Do B : m
g_>: A”’nsis E_, ¢
: Sistem !
Eg : ! - [ E
_>: AEg;; v ¢
1

Sekil 2.4. Termodinamik parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan bir sistem modeli 6rnegi

Tiim motor elemanlar1 ve kesitleri, siirekli akigh siirekli agik (SASA) sistem
olarak kabul edilmistir. SASA sistemler i¢in kiitle ve enerjinin korunumu su sekilde
ifade edilir:

Xy =Y m, (2.100)

YE, =YE, (2.101)

Motor i¢in kiitle ve enerji akislar1 dengesini yazmadan once hareket
halindeki bir sistemden atilan gazlarin enerjilerinin hesaplanmasinda dikkat
edilmesi gereken bir nokta Sekil 2.5 {izerinden agiklanacaktir. Sistemin (6rnegin
motorun) herhangi bir kesitine ve durgun bir referans sistemine gore hesaplanan

toplam sicakliklar ve dolayisiyla atilan gazlarin enerjileri farklidir.
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——> Vg5, T589: Ta g

1
1
1
: > V8,g,01 Ts,8,g: T8,g,0
1

Sekil 2.5. Motor kesitine gore toplam sicakliklarin referans ¢evreye gore toplam sicakliktan farki

Tgg = Tseg + zZiZg (2.102)
Tggo=Tsgg + Zﬁijg (2.103)
Vago=Vsg—V (2.104)
(2.102) - (2.104) denklemleri birlikte ¢6ziilecek olursa,
Tggo =Tgg — % (2.105)

elde edilir.

Motor kontrol hacmi, Sekil 2.6’da gosterilmistir (motorun Gas Turb 12
yazilim programinda gelistirilen modeli i¢in bkz. Sekil 2.1). Bu ¢aligmada soguk
akig fan kanalindan, sicak akis motor ¢ekirdeginden gegen, mikser veya egzozda
diger akimlarla karismadan atilan hava ve gazlari, karisim akimi ise bu iki karigimin
mikserde homojen olarak karisan kismini tanimlamaktadir. Soguk akis toplam
sicakligi kesit 13°ten, sicak akis toplam sicakligr kesit 5°ten mikser girisine kadar
degismediginden (bkz. Cizelge 2.13), egzoz gazlarinin/akislarinin durgun dis hava
referans sistemine gore toplam sicakliklar1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

2.Vg ssk-Vo—V§

Tssg10 = Tiz — 2.0p 13 (2.106)
2VgsckVo—-VE
Tgscko = Ts — % (2.107)
_y2
Tgkrso0 = Tekrs — 2okry'o7R (2.108)

Z-Cp,krs

98



g, Ty A '_’ Mg sgk 18,s5k,0
—>: '_’ m8 sckr T8 sck,0
mg, Ty : '—> mg KTs) Ty krs,0
— Motor '_’ 1y, Tpo

1 |
me, Ty | s W
<0, h sis

1

Sekil 2.6. Motor i¢in kontrol hacmi, kiitle ve enerji akislart

Motora kiitle ve enerji girisleri, fan havasi, ¢ekirdek havasi ve yakit akislar
(srrastyla g, m. ve my) ile; kiitle ve enerji gikislari, sicak, soguk ve karigim egzoz
gazlar1 ve besleme (bleed) havasi akislartyla (sirastyla mig scx, g sgi, Mg jers V€ M),
is ¢ikislar1 THA sistemleri ve gorev yiikii i¢in harcanan giigler (sirasiyla Wy;q, Wey)
ile gergeklesmektedir. Motor itkisi, egzoz gazlarin toplam sicakligi icinde hesaba
katildigindan, enerji denge denklemi i¢inde (F.V seklinde) yeniden sayilmasina
gerek yoktur. Bu durumda motor i¢in kiitle ve enerji akislar1 dengesi,

mp + Mg + My = Mg + My + Mgy + 1My, (2.109)

. (OID + ¢ r. Tr) + (g + ). ¢p o To = Mg sgie- Cpa3- Taz + Mg rs Cpiers: T prs +

Titg sck- Cp s+ Ts + M- Cp - Ty + Weis + Wy (2.110)
seklinde yazilabilir.
Enerji verimi,
_ _ Faydaliis (2.411)

Harcanan Enerji
seklinde tanimlanmaktadir. Pratikte egzoz gazlari i¢indeki su buhar halinde oldugu
icin verim hesaplarinda yakitin iist 1s1l degerini almak, yaniltic1 bir sekilde daha

yiiksek verim arayislarina sebep olabilir. Bu nedenle bu ¢alismada motor anlik enerji

verimi,
_ F-V+WSiS+WGY
= T mAD (2.112)
ve gorev boyunca toplam enerji verimi,
f(F V+WSLS+WGY) dt
Meopt = [ mig AID.dt (2113)

seklinde hesaplanmustir.
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2.4.4. Ekserji hesaplar

Bir sistemin ekserjisi, sistem yalniz cevre ile ve tersinir siireglerle
etkilesimde bulunarak cevre ile tiimiiyle dengeli hale gelinceye kadar elde edilebilir
azami faydali is kapasitesi veya sistemi incelenen duruma yalniz gevreyle kiitle ve
enerji alig-verisi yapildig: tersinir siireglerle getirmek i¢in harcanmasi gereken asgari
is miktar1 seklinde tanimlanmaktadir [107-110]. Her iki durumda da yapilacak
hesaplar ¢evrenin durumuna bagli oldugundan, farkli degerlendirmelerin saglikli bir
sekilde karsilagtirilabilmesi icin bir referans c¢evre tanimimin yapilmasi
gerekmektedir. Bu tanim, basing, sicaklik, yogunluk, yap1 (kompozisyon), dagilim,
kuvvet, potansiyel alanlar ve hiz gibi is iiretme kapasitesine sahip her tiirlii 6zelligi
icermeli ve kendi i¢inde en az degisim potansiyeli tagiyan bir ¢evreyi tanimlamalidir.
Buna gore, referans ¢evrenin tasimasi gereken 6zellikler sunlardir:

e Tiim boliimleri kararli bir denge halindedir,
e Boliimler birbirine gore hareketsizdir,
e Cevreyi olusturan bilesenler arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyon olugmaz,
e Icinde incelenen sistemlere gore sonsuzdur,
e Her tilirli madde ve enerjini kaynagi ve alicist olan kapali bir
sistemdir,
e Kendi icinde (bdlgeleri arasinda) basing, sicaklik, kimyasal
potansiyel gibi i¢sel Ozelliklerinin degismedigi, yalnizca tersinir
stiregler gerceklesir [110].
Olii Hal: Bir sistemin tiimiiyle referans ¢evre zelliklerine sahip oldugu durum olii
hal olarak adlandirilmaktadir.

Atmosfer, hidrosfer ve litosfer gibi farkli yapisal ozelliklere sahip
katmanlardan olusan Diinya’nin tamamini kapsayan bir referans cevre tanimi
yapmak oldukg¢a zordur. Dahasi, bu katmanlar kendi iclerinde veya aralarinda kararl
bir denge halinde degillerdir, i¢sel Ozellikleri bdlgeye ve zamana bagli olarak
degisimler gosterebilmektedir, cok yavas ta olsa kararli bir denge haline ulagmak igin
kendi bilesenleri arasinda kimyasal reaksiyonlar devam etmektedir, dolayisiyla

ekserjisi sifir degildir [110]. Diger taraftan, mevcut kosullari dikkate almayan ekserji
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degerlendirmelerinin pratik olarak pek fazla bir yarar1 olmayacaktir. Sonug olarak
referans ¢evre tanimlari, teorik referans ¢evre gereklilikleri ile dogal ¢evre sartlari
arasinda en iyi uzlasiy1 saglayacak sekilde yapilmaya ¢aligilmaktadir.

IHA ugus profili boyunca gerceklesen siirecler, hidrosfer ve litosferle
dogrudan bir etkilesim igermemektedir, dolayli etkilesimleri ise ¢ok kii¢iik ve/veya
yavagtir. Diger taraftan s6z konusu siirecler, dogrudan atmosfer i¢inde yer almakta,
atmosferle ¢ok hizli ve nispeten biiyiik etkilesimler gergeklesmektedir. Dolayisiyla
bu calismada referans kabul edilen referans ¢evre yalniz atmosferdir.

Sabit veya irtifanin ¢ok fazla degismedigi uygulamalar i¢in referans cevre
olarak genellikle ortalama deniz seviyesinde sicakligin 25 °C veya 15 °C oldugu sabit
standart atmosfer sartlar1 kabul edilir. Hava araci gibi irtifayla birlikte g¢evre
(atmosfer) 6zelliklerinin cok miktarda degistigi uygulamalarda ise sabit ¢evre kabulii
gercekci ekserji degerlendirmeleri i¢in yeterli degildir. Bu nedenle bu calismada
referans ¢evre sartlar1 olarak irtifayla birlikte degisen atmosfer 6zellikleri alinmigtir
(bu tanima gore irtifaya bagl atmosfer 6zellikleri igin bkz. boliim 2.2.1.).

Bu calismada elektrik, manyetik, niikleer ve ylizey gerilmeleri gibi
kuvvetlerden kaynaklanan siirecler ihmal edilerek, sistemlerin yalmz kinetik,
(yergekiminden kaynaklanan) potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjileri

incelenmistir.

2.4.4.1. Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji, bir sistemin referans g¢evre ile basing ve sicaklik farkindan
dolay1 sahip oldugu net is potansiyelidir ve
Ex'% =H —Hy—T,. (S — Sp) (2.114)
seklinde hesaplanir. Burada H ve Ho sirasiyla sistemin mevcut ve 6lii hal entalpilerini,
To gevre sicaklhigini, S ve So sirastyla sistemin mevcut ve 6lii hal entropilerini
gostermektedir.
Fiziksel ekserji, 151l ve mekanik ekserji bagliklar altinda da incelenmektedir
[111-112]. Dodecene gibi yakitlar genelikle c¢evre basing ve sicakliklarinda
depolandagindan fiziksel ekserjileri ihmal edilebilir. Hidrojen yakit ise 20 K’ya varan

diisiik depolama sicakliklari, 800 bar’a varan yiiksek depolama basinglari ve yiiksek
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1s1l kapasitesi nedeniyle toplamda kimyasal ekserjisinin % 10’una varan fiziksel
ekserjilere sahip olabilir. Bu nedenle bu ¢alismada hidrojen yakitin fiziksel ekserjileri

1s1l ve mekanik ekserjiler seklinde iki baslik altinda incelenmistir.

Isil Ekserji: T sicakligindaki bir sistemin 1s1l ekserjisi, sistem ile ¢evre arasinda
calisan bir Carnot 1s1 makinesi ile, sistem sicaklig1 ¢evre sicakligina esit oluncaya
kadar diferansiyel 1s1 gecislerinden elde edilebilir islerin toplami seklinde
hesaplanir [113]. Sitem sicakliginin (T) 6lii hal sicakligindan (To) biiyiik oldugu
durumlarda sistemlerin, faz, izomer v.b. doniisiim siireclerini de kapsayacak sekilde

sahip 6zgiil 1s1l ekserjileri,

extSt = fTT (1 — E) Cp.dT ¥ Gaens,i- <1 . ) (2.115.2)

0 T Tdi)'ns,i

seklinde ve sistem sicakliginin ¢evre sicakligindan diisiik oldugu durumlarda 6zgiil

1s1l ekserjileri,

ex¥st = fTT" (1 — Tlo) Cp-dT % ¥ qains,i- (1 - Td;—;m) (2.115.b)

seklinde hesaplanmistir. Doniisiim 1silarinin (Qasns) 1sareti, doniistimiin endotermik
veya ekzotermik olusuna ve doniisiim sicakliginin ¢evre sicakligindan biiyiik veya
kiiclik olusuna baglidir. Doniistimiin 1s1 alig-veris yoniiyle, doniisiimsiiz sistemin
dogal 1s1 alig-verig yoniiniin ayni oldugu durumlarda doniisiim 1sisinin isareti pozitif,

zit oldugu durumlarda negatif alimmistir (Cizelge 2.14).

Cizelge 2.14. Isil ekserji hesaplarinda doniisiim 1silarinin isareti

Tasns > TO Taons < TO
Doniisiim Tiiri Déniisiim Isisinin isareti
Ekzotermik + -
Endotermik - +

Hidrojen i¢in doniisiim 1silari, sivi-gaz ve para-orto doniisiimii sirasinda
alinir-verilir. Hidrojenin sivi-gaz doniisiimiiniin 20 K sicaklikta ve 445 kJ/kg 1s1
alinmasiyla gergeklestigi kabul edilmistir. Incelenen sicakliklarda para-orto doniisiim

1silart ise Cizelge 2.10°dan alinmustir.
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Hidrojen  genellikle c¢evre  sicakhigindan  diisik  sicakliklarda
depolanmaktadir. Is1 gecislerinden azami is elde edilebilmesi i¢in sivi-gaz ve orto-
para doniigiimlerinin depolanma sicakliklarinda gergeklestigi kabul edilerek sivi

hidrojenin 6zgiil 1s1l ekserjisi,

exEL = Cpore. [TO — Ty —To.ln (;—;) +(1-21).| (445 + 708.2).10%| (2.116)

0

ve belli bir depolama sicakligindaki (Tr) hidrojen gazinin 6zgiil 1s1l ekserjisi,

extitly = cpore:|To = Tp = To. I (B)| + (1 = 32) - (%pa = 3) - dpaor ~ (2:117)

0

seklinde hesaplanmugstir. Burada Xpa, V€ qpq—or incelenen sicaklikta sirasiyla para

hidrojen oranini ve para-orto doniisiim 1s1s1m1 gdstermektedir.

Mekanik Ekserji: Bir sistemin g¢evre ile basing farkindan kaynaklanan ekserjisidir.

Yaygin olarak kullanilan bir ekserji tanimi1 olmamakla birlikte, hidrojen yakitin
yiiksek depolama basinglart nedeniyle bu calismada ayrica incelenme geregi
goriilmiistiir. Bu ekserji, ¢evre sicakligindaki yakitin siirtiinmesiz ve kiitlesiz teorik
bir piston silindir diizenegi iginde, basinci tersinir siireclerle c¢evre basincina

esitleninceye kadar elde edilebilir is miktarindan,

P b P P
ex™ek = [Cdwyy = [[°P.dV = —[°V.dP (2.118)
seklinde hesaplanabilir. Incelenen tiim gazlar ideal kabul edildiginden,
P.V =m.Ry. Ty = N.Ry. T, (2.119)
esitligi kullanilarak yakit 6zgiil mekanik ekserjileri,
k _ (PoRgTo _ P
ex™ek = — [P R 4p = R, Ty.In (P—O) (2.120)
ve molar mekanik ekserjileri,
——mek . (PoRyT, _ P
exmek = — [0 R 4p = R, Ty.In (P—) (2.121)

seklinde hesaplanmustir.

Motora giren havanin fiziksel ekserjisi sifir kabul edilmis, egzoz gazlarinin
fiziksel ekserjileri soguk akis, sicak akis ve karisim olmak iizere {i¢ ayr1 boliimde
incelenmistir. Egzoz cikis kesitinde tiim akislarin statik basinglar1 dig hava basincina
esit kabul edildiginden, fiziksel ekserjileri yalnizca refereans ¢evreye gore toplam

sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Bu ekserjiler,
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. [ . Tg sk,
Exé:,lszgk = mS,Sgk' Cpls‘sgk. I:TS,Sgk,O - TO - To. ln( sTi 0)] (21223.)

’ [ y Tgsc g
Exfiey. = g son- Cppsck | Toscro = To = To-In (F222)| - (2.122.)
. ; . T ks,
Exéc,;cz‘r‘s = m8,k‘r$- Cp,8,k‘r‘$- [Tg,kr$.0 - TO - TO- ln ( 8,,;050)] (21220)

seklinde hesaplanmustir.
2.4.4.2. Kimyasal ekserji

Bir sistemin ¢evre ile kimyasal yapi, kompozisyon, konsantrasyon gibi
ozellik farklarindan kaynaklanan i potansiyelidir. Sistemin kimyasal 6zelliklerinin
her bakimdan ¢evreyle ayni1 olmasi i¢in gecirecegi veya gegirmesi gereken siirecler
sonunda elde edilebilir net ig miktar1 hesaplanarak bulunur. Bunun i¢in 6ncelikle
sistemin c¢evre sicakligt ve basincinda, yalniz atmosfer igindeki gazlardan
bazilariyla tepkimeye girerek, tiimiiyle atmosfer gazlarina doniismesini saglayacak

en basit reaksiyon yazildiktan sonra molar satandart kimyasal ekserjisi,
ﬁkim = —AG_T- + Ru. TO' [Zgrn n;. ln(Xi'grn) - ZHT‘TL n] ln(X]'urn)] (2123)

seklinde hesaplanir. Burada ni ve nj sirastyla reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu
olusan atmosfer gazlarinin mol sayilarini, Xi ve Xj ise bu gazlarin referans atmosfer
icindeki mol oranlarim ifade etmektedir. AG,, reaksiyonun molar serbest Gibbs
enerji degisimidir ve

AGy = Ahy. — To. AS, = Y(hirn = hgirn) = To X(Sirn — Sgirn) ~ (2.124)
seklinde hesaplanir. Denklem (2.123)’te esitligin saginda kdseli parantez i¢indeki
ilk terim grubu (toplamlar), reaksiyona giren atmosfer gaz basinglarinin kismi
basin¢larindan ¢evre atmosfer basincina yiikseltilmesi icin yapilmasi gereken is
miktarini, ikinci terim grubu (toplamlar) ise reaksiyon sonucu olusan gazlarin gevre
basincindan kismi basinglarina ulasincaya kadar elde edilebilir is miktarlarini

hesaba katmak maciyla kullanilmaktadir.
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2.4.4.3. Kinetik ekserji

Kinetik ekserji, bir sistemin kiitlesi ve referans ¢evreye gore olan hizindan
dolay1 sahip oldugu is potansiyelidir ve kinetik enerjisine esittir. Kiitlesi m, hiz1 V
olan bir cisim veya sistemin kinetik ekserjisi,
VZ

Exkn =m, = (2.125)

seklinde hesaplanir.
2.4.4.4. Potansiyel ekserji

Potansiyel ekserji, bir sistemin bir kuvvet alani i¢indeki pozisyonundan
dolay1 sahip oldugu is potansiyelidir ve potansiyel enerjisinde esittir. Bu ¢aligmada,
yalniz yergekimi kuvvet alanindan kaynaklanan potansiyel ekserjiler dikkate
alinmistir. Yercekimi ivmesinin g oldugu bir bolgede kiitlesi m, agirlik merkezinin
ortalama deniz seviyesinden yiiksekligi h olan bir sistemin potansiyel ekserjisi,

ExP" =m.g.h (2.126)
seklindedir.

2.4.4.5. Ekserji dengesi

Enerjinin korunmasina karsilik ekserji korunan bir biiyiiklik degildir.

Siiregler sirasinda entropi artisindan kaynaklanan tersinmezlikler, ekserji yikimlarina

sebep olur ve pratikte tiim siirecler toplam entropinin artis1 yoniinde gergeklesir. Sekil
2.7°deki gibi bir kontrol hacmi igin ekserji dengesi,

ZExg —Z]:?x9 = AExygy + Exylk (2.127)

seklinde yazilir.

—_»: Kontro.l Hacmi 1 >
g : 1 AEXKH

Sekil 2.7. Bir kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi
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2.5. Ucus Mekanigi Hesaplar
25.1. Kalkis

Kalkis sirasinda IHA iizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.8’de gosterilmis
ve (2.128) - (2.132) denklemleri ile ifade edilmistir (kalkis sirasinda IHA
acrodinamik ve motor parametrelerin durumu i¢in bkz. Cizelge 2.6.). Bu
denklemlerde V, hava aracinin hizini, Vo gorece hava hizini; W hava aracinin
agirhi@ini, M kiitlesini, a ivmesini; F itki, L tasima, D siiriikleme ve Fr teker

stirtinme kuvvetlerini gostermektedir.

L
A
Vo
M .a
— . —_—
D &/ > F \Y

7

Sekil 2.8. Kalkis kosusu sirasinda THA {izerine etki eden kuvvetler

L =.po-VE.S. Cpmax (2.128)
Cp = Cpo + K. C? (2.129)
D ==.po.V3.S.Cp (2.130)
Fr=W—L).c (2.131)

a=(F-D-F)/M (2.132)

25.2. Tirmanma

[1k ve son tirmanma sirasinda THA iizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.9°da
gosterilmis ve kuvvetler dengesi (2.133) — (2.135) denklemleriyle verilmistir (ilk
ve son tirmanma sirasinda IHA aerodinamik ve motor parametreleri igin bkz.

Cizelge 2.6.).
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Sekil 2.9. Tirmanma sirasinda THA iizerine etki eden kuvvetler

L =W.cosp (2.133)

D==2 =2 . cosf (2.134)
CL CL

F-D= % a+ W.sinf (2.135)

Denklem (2.135)’te esitligin sol tarafindaki ifade (F — D) artik itki olarak
tanimlanmaktadir. Artik itki, maksimum tirmanma agilarini belirleyen faktorlerden
biridir.

Minimum enerji sarfiyatiyla gorev irtifasina tirmanabilmek i¢in tirmanma
acisinin maksimum olmasi gerekmektedir. Maksimum tirmanma agis1 ise elde
edilebilir maksimum itki ile anlik siiriikleme kuvveti arasindaki fark tarafindan
sinirlanmaktadir. Ayrica tirmanma sirasinda THA ugus kontroliiniin emniyetli bir
sekilde saglanabilmesi i¢in minimum emniyetli dinamik basincin saglanmasi

gerekir. Bu durum, tirmanma sirasinda gerekli ivmelenmeyi su sekilde belirler:

_dV _ v dp dh_ 4V dp
a= = a = apan - SA) (2.136)

(2.133) - (2.136) denklemleri Sigin ¢oziilerek en iyi tirmanma agist,

((W.(lp-;-ax) _\/(W.(liax))z_ 1+<CL.(i?-ax))2]'[(W.(lp-;-ax))z(CL.(i?-ax))Z})\l
B = asin\ (2.137)

etlem)
Cr.(1+ax)
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vV av dp

seklinde hesap edilmistir. Burada ax, 7 ap an ifadesini  kisaltmak igin
kullanilmistir (ax = E.Z—Z.Z—Z). Bundan sonra ivmelenmenin en iyi tirmanma
acisiyla,

q= g.(F—D—VIr//.sin(ﬁ)) (2.138)

seklinde gerceklestigi kabul edilmistir.

2.5.3. Seyir (diiz ucus)

Seyir (diiz ugus) sirasinda IHA {izerine etki eden kuvvetler Sekil 2.10’da
gosterilmis, kuvvetler dengesi (2.139) — (2.141) denklemleriyle verilmistir.

Seyir sirasinda tagima katsayis1 (CL), sabit irtifa ve sabit ugus hizini
koruyacak sekilde degistirilmistir (seyir sirasinda IHA aerodinamik ve motor

parametreleri i¢in bkz. Cizelge 2.6.).

L
S
Vo
D « » F —
"W
Sekil 2.10. Diiz ugus sirasinda IHA iizerine etki eden kuvvetler
L=wW (2.139)
p=2 =2 w (2.140)
CL cL
F=D (2.141)
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2.5.4. Alcalma ve inis

Hava aracina inis sirasinda etki eden kuvvetler Sekil 2.11°de gdsterilmis,
kuvvetler dengesi (2.142)-(2.143) denklemleriyle, algalma ve inis sirasinda, motor
devir hizlari, dalis agis1 ve siiriikleme kuvvetinin ayarlanma seklinin ayrintilar: ve

nedenleri Cizelge 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.11. Algalma sirasinda THA {izerine etki eden kuvvetler

D=F+W.sinf — % a (2.142)

L=W.cosf (2.143)
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Cizelge 2.15. Algalma ve inis sirasinda IHA aerodinamik ve motor parametreleri

Safha

irtifa

Parametre Degisim Formiilii

Nedeni

Tk
Algalma

16 km

11 km

N1 = N116km

B =45°

(Veeyir — V). V.sin(B)

a=—

(hseyir - h)

D=F+W. [Sin(ﬁ) + %]

Yiiksek itki
gerekmemesi, daha
diisiik devir hizlarina

miisaade edilmemesi.

Daha az yakat tiiketimi
i¢in kisa siirede dalig
geregi, daha yiiksek dalig
acilarmin THA sistemleri
icin uygun olmama
ihtimali.

Inis icin hizin azaltilmasi
geregi (hizin bu sekilde
azaltilmasi keyfi olarak

belirlenmistir).

Kuvvetler dengesinden

elde edilmistir.

Siiriikleme kuvvetiyle
stirikleme katsayisi
arasindaki iligkiden

edilmistir.

Siiriikleme katsayisi ile
tasima katsayis1
arasindaki iligkiden elde

edilmistir.
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Cizelge 2.15 (devam). Algalma ve inis sirasinda IHA aerodinamik ve motor parametreleri

Safha

irtifa

Parametre Degisim Formiilii

Nedeni

Ik Algalma

11 km
2

ho+1 km

N1 = N116km

(45° — 20°). (h — 1000)

— 200
p=20"+ 10000

(V = Vinis). V. sin(B)
~[h— (h + 1000)]

a =

D=F+W. [sin(ﬂ) + g]

2.D

CD—

p,-S-V§

Yiiksek itki
gerekmemesi, daha
diisiik devir hizlarina

miisaade edilmemesi.

Inis pistine yaklastikca

dalig agismin azaltilmasi
geregi (dalis acisinin bu
sekilde azaltilmasi keyfi

olarak belirlenmistir)

Inis i¢in hizin azaltilmasi
geregi (hizin bu sekilde
azaltilmasi keyfi olarak

belirlenmistir).

Kuvvetler dengesinden

elde edilmistir.

Siiriikleme kuvveti ile
stirikleme katsayisi
arasindaki iligkiden elde

edilmistir.

Aerodinamik frenlerin
(spoiler) kullanilmadig
kabul edilerek, siiriikleme
katsayzst ile tagima
katsayis1 arasindaki

iliskiden elde edilmistir.
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Cizelge 2.15 (devam). Algalma ve inis sirasinda IHA aerodinamik ve motor parametreleri

Safha

irtifa

Parametre Degisim Formiilii

Nedeni

Son
Algalma
(yaklasma)

ho+1000m
\
ho + 150 m

N1 = (0.3). NlOO

(20° — 3°). (h — (hy + 150))
850

B =3+

(V = Vinig)-V.sin(B)
"~ [h = (hy + 150)]

D=F+W. [sin(ﬁ) + %]

CL,max - CL,min

.(h—150
850 ( )

CL = CL,max -

Cp = Cpy+K.C}

Inis sirasinda asgari N1
degeri i¢in genel
uygulama.

Inis pistine yaklastikca
dalis agisiin azaltilmast
geregi (dalis agisinin bu
sekilde azaltilmasi keyfi
olarak belirlenmistir)

Inis icin hizin
azaltilmasi geregi (hizin
bu sekilde azaltilmasi

keyfi olarak
belirlenmistir).

Kuvvetler dengesinden
elde edilmistir.

Emngyetli bir inig i¢in
tasima kuvvetinin
artirilmasi geregi (bu
sekilde artirilmasi keyfi
olarak belirlenmistir)

Aerodinamik frenler
acik degilken siiriikleme
katsays1 denkleminden
elde edilmistir

Inis

ho+150m
J
ho

N1 = (0.3).N1g,

CL = CL,max

D=F+W. [sin(ﬁ) + %]

Inis sirasinda asgari N1
degeri i¢in genel
uygulama.

Inis igin en uygun
kayma agisinin (glide
slope) genellikle 3°
‘olarak kabul edilmesi.

Inis yolunda (glide path)
hizin degistirilmesinin
riskli olusu.

Emniyetli ve yumusak
bir inis i¢in hazirlik
geregi.

Kuvvetler dengesinden
elde edilmistir.
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Cizelge 2.15 (devam). Algalma ve inis sirasinda IHA aerodinamik ve motor parametreleri

Safha Irtifa Parametre Degisim Formiilii Nedeni

Frenleme igin ters
itkiden yararlanma

N1 = (0.3).N1g, gerei

— 00 Pist diizleminde kalma
b= geregi.

Daha yiiksek frenleme
Yerde a=—g ivmelerinin uygun

ho olmama ihtimali.
Frenleme

Piste temasin yumusak

_ olmasi ve frenlemeye
CL - CL,max Y

katk1 geregi.
a Ters itki sistemleriyle
D=Ww. (E) —F birlikte maksimum

frenleme saglama
geregi.

2.6. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin hesaplanmasi

Yiiksek basing ve diisiik sicakliklarda depolanma halinde yakit fiziksel
ekserjisi azimsanmayacak seviyelere ulasmaktadir. Ornegin 700 bar, 35 K sicaklikta
depolanan hidrojenin 0 — 16 km arasinda maksimum mekanik ve 1sil ekserjileri,
kimyasal ekserjisinin sirastyla % 7.26 ve % 4.72’sini bulmakta, toplamda yakit
fiziksel ekserjisi, kimyasal ekserjisinin % 9.37’si ile % 11.78’1 arasinda
degismektedir (maksimum mekanik ve 1sil ekserjiler farkli irtifalarda elde
edilmektedir). Dolayisiyla, ekserjetik performans degerlendirmelerinde yakat fiziksel
ekserjisinin hesaba katilmas1 gerekir.

Bu calismada, ekserji verimleri hesaplanirken yakit fiziksel ekserjisi hesaba
katilmakla birlikte, asagida sayilan nedenlerle yakitin fiziksel ekserjisinden is elde
edilmedigi kabul edilmistir.

Ucgus profili boyunca degisen irtifa ve IHA agirligiyla birlikte yakit debisi
% 90’dan fazla degistiginden, yakitin fiziksel ekserjisini sabit bir giic kaynagi olarak
kullanmak zordur. IHA iizerinde yakit debisiyle orantili enerji veya giice ihtiyac

duyan elemanlar yakit pompalar1 veya kompresorleri olabilir. Fakat, bu elemanlarin
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gii¢ ihtiyaglari, yanma odasma gonderilen yakit fiziksel ekserjisinin genellikle ¢ok
altindadir. Ayrica aym is (yakitin yanma odasina gonderilmesi) i¢in dogrudan
kullanilabilecek bir enerji/ekserji kaynaginin (yiiksek basincin) bir takim araci
sistemeler yardimiyla kullanilmasi, enerji ve ekserji verimlerini diisiireceginden,
makul degildir.

Yakit fiziksel ekserjisinin, Ornegin ayr1 bir fani dondiirerek, itki elde
edilmesinde kullamlmas, ilave sistem ve problemleri beraberinde getirecektir. Ilave
sistemlerin performanslarinin getirecekleri problemleri karsilama ve dolayisiyla
uygulama sansi diisiik gorilmiistiir.

Bununla birlikte, yakitin egzoz gazlariyla 1sitilmasi halinde yakit tasarruf
potansiyelleri hesaplanmistir. Ozellikle yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle, hidrojen
yakitin 1sitilmadan yanma odasina gonderilmesi, goz ardi edilemeyecek oranlarda
enerji kaybma neden olur. Hidrojen ve dodecene yakitin egzoz gazlariyla
isitilmasinin - ekserjetik performanslara etkisi ve elde edilebilir yakit tasarruf
potansiyelleri 3. Bolim’de grafikler halinde verilmistir.

Yanma odasina gonderilecek yakit miktarlari, 1s1 geri kazanimsiz ¢alisma
icin yakit depolanma sicakliklarina ve 1s1 geri kazanimli ¢calisma i¢in 1s1 esanjoriinden
c¢ikis sicakliklarina bagli olacaktir. Motora gonderilecek yakit miktarlarinin, her bir
depolanma sicakligina ve/veya 1s1 esanjorlerinden ¢ikis sicakligina goére ayri ayri
hesaplanmasi, bu c¢alismanin hacmini pratik olmayacak sekilde artiracagindan,
yakitlarin yanma odasina gevre sicakliginda girdigi kabul edilmistir. Bunula birlikte,
yakit sicakliklarinin depo sicakligindan c¢evre sicakligina yiikseltilmesi i¢in
harcanmasi gereken ve yakitin egzoz gazlartyla 1sitilmasi halinde tasarruf edilebilir
yakit miktarlari ayrica hesaplanarak grafiklerle gosterilmistir.

Yakitin 1sitilmasi igin kullanilacak sistem (1s1 geri kazanim sistemi), motora
ait olmadigindan, 1s1 geri kazanimh siireclerin ekserjetik performanslari da motor
performanslarimi degerlendirmek bakimindan uygun olmayacaktir. Ayrica 1s1 geri
kazanimli ve geri kazanimsiz performanslarin ayirt edilebilmesi bakimindan, bu
performanslar sirastyla motor ve IHA performanslari ad1 altinda incelenmistir. Baska
bir ifadeyle, bu calismada motor ekserjetik performanslari, 1s1 geri kazanimsiz
siireglerin, IHA ekserjetik performanslari ise 1s1 geri kazaniml siireclerin

degerlendirmesiyle ilgilidir.
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2.6.1. Motor (1s1 geri kazamimsiz) ekserji performanslari
2.6.1.1. EKkserji girisi

Motora giren havanin ekserjisi sifir oldugundan, motora ekser;ji girisi yanliz
yakit girisiyle olmaktadir. Dolayisiyla motora anlik ekserji girisi,
Exgir,mot = M. eXr o (2.144)
ve toplam ekserji girisi,
EXgirmotop = Jy EXgirmot - dt (2.145)
seklinde hesaplanmustir.
Motora giren toplam ekserjide oldugu gibi, zamana gore integral alinarak
hesaplanan tiim degerler,

Xeop = fy X .dt = Xpop_ + X (2.146)
seklinde, MATLAB yazilim ortaminda gelistirilen bir programla sayisal olarak
hesaplanmistir. Burada,

Xtop - X degiskeninin son toplam degerini,
Xtop- - X degiskeninin bir onceki toplam degerini,

X : X degiskeninin anlik degisimini gostermektedir.
2.6.1.2. Ekserji verimi

Motorun anlik ekserji verimi,

Wmot _ F.V+Wsi5+WGy
Emot = = (2.147)

Exgir,mot Exgir,mot
ve toplam ekserji verimi (niimerik olarak),

t . .
Jo (FV+Wgis+Wgy).dt

T~
fo EXgirmot-dt

(2.148)

Emot,top =

seklinde elde edilmistir.
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2.6.1.3. Atik ekserji miktari

Soguk, sicak ve karigim akimlarinin fiziksel ekserjileri (2.122.a, b ve c¢)
denklemleri, kimyasal ekserjileri (2.123) denklemiyle hesaplandiktan sonra
toplanarak anlik atik ekserji,

EXqumor = Exf g + Exfgop + Exg s + Exgh + Exift, (2.149)
ve toplam atik ekserji (niimerik olarak),

EXgimottop = J EXcemot - dt (2.150)
seklinde elde edilmistir. Egzoz gazlarimin potansiyel eksrjileri ihmal edilmistir,
kinetik ekserjileri ise denklem (2.122.a, b ve c)’deki toplam sicakliklar i¢inde

hesaba katildigindan, ayrica hesaplanmasina gerek yoktur.
2.6.1.4. Atik ekserji oram

Atik ekserji orani, bir sistemden atilan ekserjinin sisteme giren ekserjiye
orani seklinde tanimlanmaktadir [86]. Bu ¢alismada 1s1 geri kazanimsiz anlik atik

ekserji oranlari,

Ex,
_ ctk,mot
ratk,ex,mot - Exgirmot (2-151)

ve toplam atik ekserji oranlari (niimerik olarak),

t .
r _ fo EXckmot-dt
atk,ex,mot,top — t -
p fo EXgirmot-dt

(2.152)

seklinde elde edilmistir.
2.6.1.5. Ekserji yikim miktari

Motorun ekserji depolama kapasitesi olmadigi kabul edilerek 1s1 geri
kazanimsiz anlik ekserji yikimi,

Exylk,mot = Exgir,mot - (Exglk,mot +F.V+ Wsis + WGY) (2-153)
ve toplam ekserji yikimi (niimerik olarak),

EXyikmottop = f Exylk,mot dt (2.154)

seklinde elde edilmistir.
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2.6.1.6. Ekserji yikim faktorii

Ekserji yikim faktori, ekserji yikim miktarinin giren ekserji miktarina orani
seklinde tanimlanmaktadir [86]. Bu ¢alismada, 1s1 geri kazanimsiz anlik ekserji yikim

faktorlert,

Ex

_ yik,mot

fex,ylk,mot = Exo: (2.155)
girmot

ve toplam ekserji yikim faktorleri (niimerik olarak),
_ f; Exylk,mot-dt (2156)

fex, tk,mot,top — t .
Y P fo EXgir,mot-dt

seklinde elde edilmistir.
2.6.1.7. Cevresel etki faktorii
Cevresel etki faktor, atik ekserji oraninin ekserji verimine orani seklinde

tanimlanmaktadir [86]. Bu ¢alismada 1s1 geri kazanimsiz anlik ¢evresel etki

faktorleri,

_ Tatkexmot __ Exclk,mot _ Exglk,mot
fgev,etk,mot - T w - P (2.157)
Emot mot FV+Wsis+Wey

ve toplam gevresel etki faktorleri (niimerik olarak),

t - t.
fo EXqkmot-dt fo EXcik,mot-dt (2158)

f(;ev,etk,mot,top fot Wmot-dt fot(F-V"'Wsis"'WGY)-dt

seklinde elde edilmistir.
2.6.1.8. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi

Ekserjetik siirdiirilebilirlik endeksi, ¢evresel etki faktoriiniin ¢carpmaya
gore tersi alinarak hesaplanmaktadir [86]. Bu calismada, 1s1 geri kazanimsiz anlik

ekserjetik siirdiirtilebilirlik endeksleri,
1

Ocx,surmot = Foovotkmot (2.159)
cev,etk,mot
ve toplam ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksleri,
1
G)ex,sur,mot,top = oowotkmotton (2.160)
cev,etk,mot,top

seklinde hesaplanmustir.
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2.6.2. THA (s1 geri kazanimh) ekserji performanslar

Hava araglarinin egzozundan atilan gazlarin ekserjisinin  geri
kazanilmasinin en pratik yolu, yakitin yanma odasina giristen dnce bu gazlarla
isitilmasidir. Kompresor havasinin ara kademelerde sogutulmasi, kompresor
isinden bir tasarruf saglasa bile, yanma odasina giristen once egzoz gazlariyla
isititlmamast halinde net bir yakit ve enerji tasarrufu elde edilemez. Ayrica
kompresor havasinin egzoz gazlariyla isitilabilmesi igin gerekli hava kanallari ve
11 esanjorlerinin boyutlar: bu yontemin net kazancini 6nemli 6l¢iide sinirlar. Oysa
yakitin ayni1 gazlarla 1sitilmast i¢in gerekli kanallar ve 1s1 esanjorleri, ¢ok daha

kiigiik boyutlarda ve daha etkin olabilirler.

Geri kazanilabilir yakat, enerji ve ekserji potansiyellerini hesaplamak i¢in
yakitin egzoz gazlariyla %100 etkinlige sahip ii¢ adet 1s1 esanjoriinde {ic asamada
1s1tildigi kabul edilmistir (Sekil 2.12). Bu esanjorler, egzoz soguk akim, karisim ve
sicak akimlar1 iizerindeki sirastyla HX1, HX2 ve HX3 1s1 esanjorleridir. Yakitin
soguk akim 1s1 esanjoriine (HX1) depolama sicakliginda (Tr) girdigi kabul edilerek,
Cizelge 2.7°de verilen farkli depolama basing ve sicakliklari igin geri kazanim
potansiyelleri hesaplanmistir. Bunun i¢in dncelikle yakit ve egzoz gazlarinin her bir

1s1 esanjoriinden ¢ikis sicakligi,

_ mpcpfiT i+ spk-Cp8,sek-Ts,spk—1s-(AdonsX1)
THXl,(;Lk,i - . . (2161)
mf.cp,f,i.+msjsgk.cp,8,sgk
_ hycp 2 THX Lak,it T krs-Cp,g krsTs krs—Tr (AaonsXz2)
Tuxz,ck,i = : . (2.162)
’ ’ mf.cp‘f_z+m8_kr$.cplgrkr$
_ mf-cp,f,3-THXZ,(;lk,i+m8,5ck-cp,8,sck-T8,sck_mf-(QdénSXS)
Thxs,ax = (2.163)

Myf.Cp,f,3+Mg sck-Cp,8,sck

selinde hesaplanmigtir. Burada Qasns, yakitin varsa kati-sivi, sivi-gaz, para-orto ve
benzeri spesifik doniigiim 1silari, X1, X2 ve Xs sirastyla HX1, HX2 ve HX3
esanjorlerinde gergeklesen doniisiim oranlarini ifade etmektedir. Hidrojenin normal
para-orto doniisiim hizlar1 giinler ve hatta haftalarla ifade edildiginden 1s1
esanjorlerinde olusabilecek doniisiim miktarint belirlemek olduk¢a zordur. Bu
nedenle hidrojen yakit i¢in yakit deposundan sonra para-0orto doniistimii olmadigi

ve tlimiiniin ilk 1s1 esanjoriinde (HX1’de) buharlastigi kabul edilmistir. Dodecene
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yakitin buharlasma 1s1s1 251 kJ/Kg ve buharlasma sicakligr 37 — 65 °C araliginda
oldugundan tiim buharlasmanin HX2’de gerceklestigi kabul edilmistir.

Mg, T xs ki

v HX3

Mg sckr T8,sck m Mg scir THx3 g1k, i

Mg, Tuxs cik,i

i HX2
Motor Mg krs) T krs Mg krs THx2,01k, i
My, Trxo,cik,i
) T HX1 )
Mg sskr 18,55k Mg sk THX 1,01k i

||

Mmyg, THXl,(,‘lk,i

Kesit 8

mf, Tf,l

Sekil 2.12. Yakitin egzoz gazlariyla 1sitilmasi

Geri kazanilabilir anlik 1s1 miktarlari,

ng,i = mf- Cp.fir (THX3,(;lk,i - Tf,HXl,gir,i) (2.164)
seklinde ve tasarruf edilen yakitin taginmasi i¢in fazladan harcanmasi gereken yakat

miktar1 ihmal edilerek, anlik yakit tasarruf potansiyelleri,
; Qgk,i
mf,gk,l- = nyogm (2165)

geri kazanilabilir toplam yakit miktarlari,
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t .
AMg top,i = fo My gk,i- At (2.166)
geri kazanilabilir anlik ekserji miktarlari,
Exgk,i = Mg gki- €Xf i (2.167)
geri kazanilabilir toplam ekserji miktarlari,
t .
Exgk,top,i = fo ms gk,i- €Xf,i- dt (2.168)

seklinde hesaplanmustir.
2.6.2.1. Is1geri kazammmh ekserji girisleri

Is1 geri kaznimi halinde anlik ekserji girisleri,
Exgir,iHA,i = Exgir,mot,i - Exgk,i (2.169)
toplam ekserji girigleri,
Exgir,iHA,top,i = Exgir,mot,top,i - Exgk,top,i (2-170)

seklinde hesaplanmustir.
2.6.2.2. Is1 geri kazamimh ekserji verimleri

Tiim islerin motor tarafindan yapildig1 kabul edilerek 1s1 geri kazanimi

halinde anlik ekserji verimleri,

_ Wmot _ F.V+WSiS+WGy
CHAL = 5y T Fr (2.171)
girlHA, girJHA,i
ve toplam ekserji verimleri (niimerik olarak),
fot Wmot-dt
€iHAtop,i = (2-172)

T~
fo Exgir,iHA,i'dt

seklinde hesaplanmuistir.
2.6.2.3. Is1 geri kazamimh atik ekserjiler

Cizelge 2.7°deki her bir durum (i) igin 1s1 geri kazanimi halinde soguk, sicak
ve karisim akimlarinin sicakliklar (2.161) — (2.163) denklemleriyle hesaplandiktan
sonra fiziksel ekserjileri,

~_ fiz . THx1,0k,i
EXg g gki = M,sgk- Cp,8,sik,ic [THXl,glk,i — Ty —Top.ln (—To (2.173)
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~_ fiz . THx3,ck,i
Exs,sck,gk,i = Mg sck-Cp,8,sck,i- [THXB,ng,i - TO - TO- ln( T, (2-174)

. fiz - THXx2,cik,i
Ex&krs,gk,i = Mg krs- Cp,8,krs,i- [THXZ,(;lk,i — Ty —Ty.In (—To (2.175)

seklinde hesaplanmistir. Egzoz gazlarmin kimyasal ekserjileri 1s1 geri kazanimina
bagli olmadigindan, 1s1 geri kazanimsiz kimyasal ekserjilerine esit alinarak anlik atik
ekserjiler,
EXpinai = Exf’;izgk‘gk,i + Exéc;zck‘gk‘i + Exs’;ifrs‘gk‘i + Exfin + ExEin (2.176)
ve toplam atik ekserjiler (niimerik olarak),

Excpinatopi = | EXarinai-dt (2.177)

seklinde elde edilmistir.
2.6.2.4. Is1geri kazammmh atik ekserji oram

Is1 geri kazanimsiz anlik atik ekserji oranlari,

. _ clkIHA,i
Tatkex,iHAi = EX ovon (2-176)
girJHA,I

ve toplam atik ekserji oranlar1 (niimerik olarak),

t ..
. _ o Exgpinaidt
atk,ex,IHAtop,i — [t . -
fo Exgir,iHA,i'dt

(2.177)

seklinde elde edilmistir.
2.6.2.5. Is1geri kazanimh ekserji yikimi

Ucus profili sonunda IHA kinetik ve potansiyel ekserjileri baslangig
degerlerine (sifira) esitleneceginden hesaba katilmayarak anlik ekserji yikimlari,
Exylk,iHA,i = Exgir,IHA,i - (Ex(,‘lk,iHA,i +F.V + Wy + WGY) (2.178)
ve toplam ekserji yikimlar1 (niimerik olarak),
Exyuinatopi = | EXyucina-dt (2.179)

seklinde elde edilmistir.
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2.6.2.6. Is1geri kazanimh ekserji yikim faktorii

Is1 geri kazanimli anlik ekserji yikim faktorleri,

EXyrigai

. _ yik,1HA,i
fex,ylk,IHA,i - Ex o ] (2.180)

girJHA,L

bir t anina kadar toplam ekserji yikim faktorleri,

t.
_ fo Exylk,iHA,i'dt

fex,ylk,iHA,top,i = fotExgir,iHA,i-dt (2.181)
seklinde hesaplanmistir [86].
2.6.2.7. Is1geri kazanimh cevresel etki faktorii
Anlik ¢evresel etki faktorleri,
f(,‘ev,etk,iHA,i — ratk,ex,IHA,l — xglk,lHA,L (2182)

€iHA, Wmot
ve tiim islerin motor tarafindan yapildig: kabul edilerek bir t anina kadar toplam

cevresel etki faktorleri,

t ..
EX ik iHAtop,i Jo EXqikina,i-dt
— “TaklHAtopi _ __ Jo Z7qkIHA (2.183)

. = —— -
fgev,etk,IHA,top,l Winot top fo Winor-dt

seklinde hesaplanmistir [86].

2.6.2.8. Is1 geri kazamimh ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi

IHA (1s1 geri kazanimli) anlik ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksleri,
1 Wmot

Ocx,suriHai = = (2.184)

fgev,etk,IHA,i Exglk,iHA,i

bir t anina kadar toplam ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksleri,

1 Wiot, top
Ocx,sur,iHAtop,i = 7 ) = . (2.185)
cev,etk,IHAtop,i ctk,IHA,top,i

seklinde hesaplanmustir [86].
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2.6.3. Hesaplamalarda kullanilan referans basing ve sicakhiklar

Her bir depolanma sicakligi i¢in 1s1 geri kazanim ve dolayisiyla yanma
odasma gonderilecek yakit debileri farkli olacagindan, IHA agirliginin zamanla
degisimi ve dolayisiyla ucus performanslar1 da degisecektir. Bu performanslarin
ayr1 ayr1 incelenmesi, bu ¢alismanin en azindan sonuglar boliimiiniin hacmini, bizce
gereksiz bir sekilde, incelenen depolanma sicakliklart sayisinca artiracakti. Ayrica
yakit tanki ile yanma odas1 arasindaki 1s1 gegislerinin ayrintili olarak incelenmeden,
her bir depolanma sicakligina gore yakit debilerinin hesaplanmasinin konuyla ilgili
literatiire ¢ok fazla bir katkisinin olmayacagi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, bu
calismada yakit debileri ve motor kesitlerindeki gaz ozellikleri, tiim yakitlarin
yanma odasina ¢evre sicakliginda ve yanma odasina girigine yetecek asgari basingta
(vaklasik olarak yiiksek basing kompresorii ¢ikis basincinda (P3) ve iizerinde)
girdigi kabul edilerek hesaplanmistir. Bununla birlikte, ekserji kullanim1 ve 1s1 geri
kazanimi ile elde edilebilir ekserjetik performanslar ve yakit tasarruf potansiyelleri,
yakitlarin depolanma veya depodan ¢ikis sicakliklarina gore hesaplanmistir. Yakat
sicakliginin depo sicakligindan cevre sicakligina ytiikseltilmesi i¢in harcanmasi
gereken yakit miktarlari, enerji ve ekserjileri ayrica hesaplanarak, yakit tiiketimi,
tasarruf potansiyelleri, ucgus siiresi gibi g¢esitli parametrelerin  kabaca
diizeltilebilmesi imkani sunulmustur. Cesitli parametrelerin hesaplanmasinda

kullanilan referans basing ve sicakliklar Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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3. SONUCLAR

3.1. Grafiklerle Ilgili Aciklamalar

Yakitlarin ekserjetik performanslarini karsilastirabilmek i¢in, motor ve
IHA diger &zellikleriyle birlikte kalkis agirligi da sabit kabul edildiginden, tiim
agirlik¢a yakit depolama oranlari i¢in elde edilecek sonuglar birbirinin devanu
seklindedir. Bagka bir ifadeyle, biiyiik depolama oranlari i¢in elde edilen sonuglar,
daha kiiciik depolama oranlar1 icin elde edilen sonuglari zaten i¢ermektedir.
Dolayisiyla depolama oraninin % 100 kabul edildigi bir tek durum i¢in elde edilen
sonuglarla % 0 - % 100 araligindaki tiim depolama oranlari i¢in sonuglar1 géstermek
miimkiindiir. Bunun i¢in ugus profilinin herhangi bir aninda tiiketilen toplam yakit
miktarini bilmek yeterlidir. Bu durum Sekil 3.1 iizerinden aciklanmustir.

Sekil 3.1°de incelenen diger parametrelerle birlikte herhangi bir andaki
tilketilen toplam yakit miktarinin baglangi¢ anindaki yakit miktarina orani
(Wftiik/W10) gériilmektedir. W10, % 100 depolama oraniyla IHA {izerine
yiiklenebilir azami yakit miktar1 olarak alinirsa herhangi bir andaki yakit tiikketim
oran1 (Wftiik/Wf0), IHA nin bu depolama oraniyla ucabilecegi azami siireyi de
isaret edecektir. Dikey eksen iizerinde belli bir depolama oranina karsilik gelen
degerden yatay eksene paralel bir ¢izgi ¢izilip bu ¢izginin yakit tiilketim orant
egrisini kestigi noktadan yatay eksene cizilen dikey dogru, bu depolama oraniyla
ilgili performans grafiklerinin sinirin1 belirleyecektir. S6z konusu depolama oranina
ait sonuglar, grafik egrilerinin bu dikey ¢izginin solunda kalan boliimleri olacaktir.
Grafikte 6rnek olarak agirlik¢a % 20 ve % 50 depolama oranlarina ait sonuglari
sinirlayan ¢izgiler, sirasiyla siyah ve turuncu renkte kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

Y akit tiiketim oranlari, ayn1 zamanlarda tiim grafiklerde aynidir, fakat bazi
grafiklerin daha ayrintili bir sekilde goriilebilmesini i¢in grafik {izerinde
gosterilmemistir. Tim grafikler i¢in yakit tiikketim orani bilgisi, bu bilgilerin
gosterildigi herhangi bir grafikten elde edilebilir. Baz1 grafiklerde “Y” ekseni
birimleri, grafik etiketlerinin yaninda gosterilmistir (6rn. Sekil 3.1, Sekil 3.2)
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Sekil 3.1. % 0-100 agirlikca depolama oranlari i¢in sonuglarin ayni grafik iizerinde gésterilmesi

Yercekimi kuvveti, alcalma ve inis icin gerekli kuvvetin fazlasini
sagladigindan, bu siiregte motordan beklenen performans IHA sistemleri icin
gerekli giicii iiretmekten ibarettir ve IHA agirligindan bagimsizdir. Dolayistyla tiim
depolama oranlar1 i¢in bu siirecte enerji, ekserji ve ugus parametrelerinin degisimi
aynidir. Bu nedenle tiim depolama oranlarini temsilen yalnizca % 100 depolama
oran1 igin hesaplamalar yapilmistir. Inis yapilacak meydana yaklasma i¢in diiz ugus,
bekleme veya meydan turu gibi sathalar olmadig1 kabul edilerek algcalma ve inis
safhalarinda harcanan minimum dodecene yakit miktar1 yaklasik 64 kg ve
minimum hidrojen yakit miktar1 yaklasik 25 kg olarak hesaplanmis, algalma safthasi
yakit deposunda bu miktarlarda yakit kaldig1 anda baslatilmistir.

Algalma ve inis siirecinde harcanan yakit miktarlari, maksimum yakat
miktarinin % 1’inden kiigiik oldugundan genel performanslar iizerine etkileri ihmal
edilebilir. Bununla birlikte bu safhaya ait performanslarin goriilebilmesi ve farkl
depolama oranlarina ait performans grafikleriyle birlestirilebilmesi i¢in, bu sathaya
ait baz1 parametreler ayrica ve toplamlar seklinde elde edilen degerler alcalma
sathasinin bagindan itibaren ve sifirdan baglanarak hesaplanmis ve grafiklerle

gosterilmistir. Ornegin Sekil 3.2°de toplam motor isi, toplam ekserji girisi ve
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tiikketilen yakit miktarlarinin algalma ve inis silireci baglangicindan itibaren sifirdan
baslanarak hesaplanmalarinin sonuglar1 goriilmektedir. Anlik ekserji verimleri,
toplanarak elde edilen bir parametre olmadigindan bu siire¢ baslangicinda sifira

esitlenmemistir.

90 3 3 U U

80 .

70

T
1

60 .

501 — Toplam motor isi (MW .sa) |

— Toplam ekseriji girisi (MW .sa)
— Tuketilen yakit miktari (kg)

40r — Anllik ekserji verimi (%) i
301 .
20 i
10+ ]

O [ [ T 1
39.25 39.3 39.35 394 39.45 395

Zaman (sa)
|
Kalkis. trmanma ve diiz ucus €¢—— | —» Alcalma ve inis

Sekil 3.2. Al¢alma ve inis sathasi performanslarinin ayrica hesaplanmasi ve gosterilmesi

3.2. Standart Atmosfer Deniz Seviyesi Statik Calisma Sartlarinda Motor

Performanslarimin Karsilasgtirmasi

Motorun standart atmosfer deniz seviyesi sartlarinda sabit halde dodecene
ve hidrojen yakitla calistirilmasi durumunda bazi kesitlerinde hesaplanan 1s1l
ozellikler ile kaynak [94]ten alinan degerlerin karsilastirmasi1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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3.3. Atmosfer Ozellikleri

Standart atmosfer sartlarinda % 60 bagil nem oranma gére 0 — 16 km
irtifalarda hesaplanan atmosfer gazlarinin mol oranlar1 Sekil 3.3’te, basing sicaklik
ve yogunluk degerleri Sekil 3.4°te gosterilmistir. Sekilden 3.3°ten goriilecegi lizere,
2 km irtifadan sonra atmosferdeki su buhar1 oraninin %1 ’den diisiik seviyelere

gerilemekte ve atmosfer gaz oranlarinin kuru hava kabullerine ¢ok yaklagmaktadir.
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Sekil 3.3. % 60 bagil nem orantyla 0 — 16 km irtifalarda atmosfer gaz oranlari a) su buhari, b) Azot,
¢) Oksijen, d) diger gazlar
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Sekil 3.4. Standart atmosfer sartlarina gore 0-16 km irtifalarda basing, sicaklik ve yogunlugun irtifa

ile degisimleri

3.4. Dodecene Yakit icin Elde Edilen Sonuclar

3.4.1. Ucus profili

IHA’nin nihai gorev irtifasina (16 km) varmasi yaklasik 11 saat 31 dakika
gibi uzun bir siire aldigindan, enerjinin etkin bir sekilde kullanilmas1 bakimindan,
gorev yiikiiniin 12 km’den itibaren gérev yapmaya basladig: kabul edilmistir. Bu
irtifanin haberlesme rolesi gibi gorev yiikii antenlerinin asgari kapsama alanina
sahip olmast i¢in yeterli oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica bu irtifadan itibaren IHA
tirmanma agis1 ~0.6 derece ve daha kii¢lik oldugundan (Sekil 3.5) anten, kamera
v.b. elemanlarin yerdeki normal gorev dogrultularina uymalar1 zor olmayacaktir.

Tirmanma acgilar artik itki (“excess thrust”, F — D ) ile sinirlanir. Artik itki

2. Boliimde denklem (2.135) ile ve miimkiin maksimum tirmanma agis1 denklem
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(2.137) ile ifade edilmistir. incelenen IHA, motor ve dodecene yakitla maksimum
tirmanma agis1 14.9975° olarak elde edilmistir.

Maksimum yakitla tim ucusun gerceklestirilebilmesi ve tiim yakitin
tiikketilmis olmasi i¢in, inig sathasi sirasinda herhangi bir bekleme veya meydan turu
yapilmadig1 kabul edilerek, éncelikle IHA nin maksimum gorev irtifasindan inis
pistine temas1 ve frenleme yaparak hizinin sifira diisme stiresi (5 dk 59 saniye) ve
bu siirecte tiiketilen yakit miktar1 (63.88 kg, ~ %]1) hesaplanmistir. Sonraki
hesaplarda yakit deposunda 64 kg yakit kaldig1 andan itibaren algalma ve inis
sathasinin basladig1 kabul edilmistir.

IHA nin kalkis kosusundan 12 km irtifaya varis anina kadar olan ucus
profili Sekil 3.5’te, 12 km’den 16 km’ye tirmanma profili Sekil 3.6’da, 16 km
irtifada diiz ugus profili 3.7°de, alcalma ve inis sathas1 boyunca ugus profili Sekil
3.8’de, tam ugus profili Sekil 3.8’da gosterilmistir. 12 km irtifaya varis siiresi 41
dakika 53 saniye, bu sirada tiiketilen yakit miktar1 414.85 kg (~% 6.33); 16 km
irtifaya varis siiresi 11 saat ~30 dakika ve tiiketilen toplam yakit miktar1 2368 kg
(% 36); tiim ucus profili siiresi 40 saat 24 dk olarak hesaplanmustir.

Yakat tiiketim oran1 grafikleri, her bir ugus safhasi i¢in harcanan yakit oran
ve/veya miktarlarin1 vermekle birlikte, daha diisiik yakit miktarlariyla azami ugus
stirelerini, belli bir ugus plani i¢in yiiklenmesi gereken yakit miktarini ve taksi, inis
meydan1 hava sahasina varig igin seyir, inis i¢in bekleme, meydan turu veya
planlanan hava meydanindan bagka bir meydanina inis ve benzeri nedenlerle
depoda rezerv yakit tutulmasi halinde al¢alma ve inis sathasinin baglatilmasi
gereken zamani ongdrmek bakimindan da faydalidirlar. Bunun i¢in kullanilacak
yakit miktarinin maksimum yakit miktarina orani hesaplandiktan sonra, zaman
ekseni lizerinde bu yakit tiiketim oranma karsilik gelen noktanin bulunmasi
yeterlidir. Ornegin, %10 yakit rezervinin sakl tutulmasi halinde algalma safhasinin
baslatilmasi gereken zaman, Sekil 3.9 iizerinde % 90 yakit tiikketimine karsilik gelen

~36. saat seklinde elde edilebilir.
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Sekil 3.5. Dodecene yakitla 0 — 12 km arasinda ugus profili
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Sekil 3.6. Dodecene yakitla 12 — 16 km irtifalar arasinda ugus profili
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Sekil 3.7. Dodecene yakitla diiz ugus sathasi
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Sekil 3.9. Dodecene yakitla tam ugus profili

3.4.2. Motor Performanslari

Sinir (maksimum veya minimum) degerleri, ¢evre sartlarina bagli olmakla
birlikte tek baslarina motor performanslarini 6nemli 6lglide belirleyen diisiik basing
saft devir hiz1 (N1), yakit ve hava debileri, ve tiirbin giris sicaklig1 (TIT) gibi
parametrelerin referans (standart atmosfer deniz seviyesi statik) calisma sartlarina
gore degisim oranlari, irtifayla degisimleri hakkinda da bilgi vermeleri bakimindan,
irtifa degerleri ile birlikte Sekil 3.10 ‘da verilmistir.

Motor performansini etkileyen en 6nemli ¢evresel parametreler, dis hava
sicaklig1 ve yogunlugudur. Fan uglarindaki mah sayisini sinir degerlerde tutabilmek
icin DBS devir hizinin (N1) artan irtifayla birlikte azaltilmasi gerekmektedir. N1’in
azalmasi ise fan ve cekirdek hacimsel debisini diisiirmektedir. irtifayla birlikte
azalan hava yogunlugu fan ve cekirdek kiitlesel hava debilerini bir kez daha

azaltmaktadir. Diger taraftan, yliksek basing saftt (YBS) devir hizinin da DBS ile
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birlikte azalmasi gerekmektedir. Zira yiiksek basing kompresoriinde hava debisine
uygun degerleri asan yiiksek basing oranlari, ani basing dalgalanmalar (“surge”),
hiz kayb1 (“stall”’) ve motor girisine dogru hava akislar1 gibi ¢ok ciddi olumsuz
sonuglara yol agabilir. YBS devir hizinin diismesi, yiiksek basing tiirbininde (YBT)
yapilan isin azalmasina ve dolayisiyla YBT c¢ikis sicakliginin artmasina neden
olmaktadir. YBS devir hiz1 zaten sinirlandigindan ve sogutma havasi debi orani
sabit oldugundan, diisiik basing tiirbini giris sicakliginin sinir degerlerde
tutulabilmesi i¢cin YBT giris sicakligini (T4) azaltma yoluna gidilmistir. Diger
taraftan, azalan IHA agirligia karsilik sabit irtifada kalabilmek i¢in, maksimum
gorev irtifasinda tasima katsayisinin minimum degerine ulastiktan sonra itki, N1
degeri disiiriilerek azaltilmistir. N1 degerinin diisiiriilmesi, yukarida agiklanan

nedenlerle, YBT giris sicakliginin da disiiriilmesini gerektirmektedir.
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Sekil 3.10. Dodecene yakitla ugus profili boyunca motor performanslarinin referans (deniz seviyesi

statik) degerlere gore degisimi
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3.4.3. Yakat alt 1s1l degerleri ve 6zgiil kimyasal ekserjileri

Turbofan motorlar, is ve itki liretimi i¢in temel olarak yakit enerji ve
ekserjisini kullandiklarindan termodinamik performanslart bu parametrelerden
biiylik oranda etkilenir. Dodecene yakit, ¢cevre basing ve sicakliginda depolandig:
kabul edildiginden fiziksel ekserjisi sifir olarak alinmustir. Dodecene yakitin
hesaplanan alt 1s1l degerleri ve 6zgiil kimyasal ekserjilerinin 0 — 16 km arasinda
irtifa ile degisimleri Sekil 3.11°de gdsterilmistir. Dodecene alt 1s1l degeri, standart
atmosfer sartlarinda deniz seviyesinde (0 m) 43.980 MJ/kg degerinden 16 km’de
43.963 MJ/kg degerine (~% 0.04) azalirken, 6zgiil kimyasal ekserjisi deniz
seviyesinde 43.88 MJ/kg degerinden 11 km’de 44.4 MJ/kg degerine (~% 1.18)
artmakta, bu irtifadan 16 km irtifaya kadar ise 44.236 MJ/kg degerine diismektedir.
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Sekil 3.11. Dodecene alt 1s1l degeri ve 6zgiil kimyasal ekserjilerinin irtifa ile degisimi
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3.4.4. Enerji verimleri

Dodecene yakitla enerji verimlerinin tiim ugus profili boyunca degisimi
Sekil 3.12°de, algalma ve inis safhasindan itibaren yeniden baglanarak hesaplanan
degerleri Sekil 3.13’te (yakit tiiketim miktarlariyla birlikte), maksimum ve
minimum degerleriyle ilgili bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir. Kalkis kosusu
baslangicinda IHA hiz1 ve dolayistyla itki isi sifirdir ve yalmzca IHA sistemleri igin
tiretilen is bulunmaktadir. Bu nedenle, bu sirada enerji verimleri yaklasik sifir (%

0. 2) ¢cikmaktadir.

Dodecene yakitla enerji verimleri

34
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28 //,/ — et — :h [o—
I e ———
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Sekil 3.12. Dodecene yakitla enerji verimlerinin ucus profili boyunca degisimi
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Sekil 3.13. Dodecene yakitla algalma ve inig sathas1 boyunca enerji verimleri ve yakit tiiketimi

Cizelge 3.2. Dodecene yakitla maksimum ve minimum enerji verimleri ve ilgili diger bilgiler

Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
\ngi:#i n \;v\/{/tfl:)k Irtifa | Zaman n \;v\/{/tfl:)k irtifa | Zaman
0, - 0, .
(%) (%) (m) (sa:dk) (%) (%) (km) | (sa:dk)
Is1 geri
kazanimsiz 0.2 ~0 0 0:0 31.49 36 16 11:31
anlik
Is1 geri
kazanimli 0.2 ~0 0 0:0 32.52 36 16 11:31
anlik
Is1 geri
. 75— 30:16 —
kazanimsiz 0.2 ~0 0 0:0 27.75 85 16 3158
toplam
Is1 geri
. 79 — 30:34 —
kazanimli 0.2 ~0 Om 0:0 28.67 82 16 32:02
toplam

139




3.4.5. Ekserji verimleri

Dodecene yakaitla tiim ugus profili boyunca ekserji verimleri Sekil 3.14’te,
alcalma ve inis safhasinda ekserji verimleri Sekil 3.15’te, maksimum ve minimum
degerleriyle ilgili bilgiler Cizelge 3.3’te verilmistir. Anlik ekserji verimlerinin
irtifayla birlikte artmasinin iki nedeni vardir: 1) ugus hizinin artmasi (bkz. Sekil 3.9)
nedeniyle itki isinin (F.V) artmasi, 2) tlirbin giris sicakliginin dis hava sicakligina
oraninin artmast (bkz. Sekil 3.10) nedeniyle motor 1s1l verimlerinin artmasi. 11 —
16 km irtifalar arasinda dis hava sicaklig1 sabitken YBT giris sicakligi, DBT giris
sicakligmin sinir degerleri agmamasi i¢in, azaltilmaktadir. Bu durum, motor 1s1l
verimlerininve dolayisiyla ekserji verimlerinin azalmasina yol agmkatadir.

Sekil 3.14 ve Cizelge 3.3’ten goriilecegi lizere, toplam ekserji verimleri 1s1
geri kazanimsiz % 79 — 81, 1s1 geri kazanimli % 76 — 85 yakat tiikketim oranlarindan
sonra diismektedir. Bunun nedeni, azalan IHA agirhigiyla birlikte, sabit irtifa, sabit

hiz sartlarin1 koruyabilmek i¢in, gerekli ve dolayisiyla iiretilen itkinin azalmasidir.
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Sekil 3.14. Dodecene yakitla tiim ugus profili boyunca ekserji verimleri
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Sekil 3.15. Dodecene yakitla algalma ve inig safhasinda ekserji verimleri

Cizelge 3.3. Dodecene yakitla maksimum ve minimum ekserji verimleri ve ilgili diger bilgiler

Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
\E/l;f,?rg: TNex \;\/V(/tfl:)k irtifa | Zaman Nex \;VV{;:)" irtifa | Zaman
(%) (%) (m) | (sa:dk) (%) (%) (km) | (sa:dk)

Is1 geri
kazanimsiz 0.2 ~0 0 0:0 31.30 36 16 11:31
anlik
Is1 geri
kazanimli 0.2 ~0 0 0:0 32.33 36 16 11:31
anlik
Is1 geri 79 30:34 -
kazanimsiz 0.2 ~0 0 0:0 27.58 81 16 31:38
toplam
Is1 geri 76 - 29:10
kazanimli 0.2 ~0 0 0:0 28.48 85 16 -
toplam 33:34
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3.4.6. Atik ekserjiler

Dodecene yakitla tiim ugus profili boyunca anlik atik ekserjiler Sekil
3.16°da, toplam atik ekserjiler Sekil 3.17°de, yalniz alcalma ve inis safhasinda
toplam atik ekserjiler Sekil 3.18°de, anlik atik ekserjilerin maksimum ve minimum
bilgileri Cizelge 3.4’te verilmistir. Toplam atik ekserjilerin ugus profili
baslangicinda minimum ve sonunda maksimum olacag agiktir.

Artan irtifayla birlikte motor ekserji veriminin artmasi ve kullanilan giiciin
diismesi, anhik atik ekserjinin irtifayla birlikte hizli bir sekilde azalmasim
saglamaktadir. Ugus profili sonunda 1s1 geri kazanimsiz toplam atik ekserji miktari
94.87 GJ, 1s1 geri kazanimh toplam atik ekserji miktar1 87.77 GJ degerine
ulagsmaktadir. Yakitin egzoz gazlariyla % 100 etkinlikle 1sitilmasi halinde 7.09 GJ
(~ % 7.48) atik ekserjinin geri kazanilabilecegi goriilmektedir.

Alcalma ve inis sathasinda yakit tiiketimi, tiim depolama oranlar1 i¢in
aynidir. Kerozen gibi % 90’1n iizerinde depolama oranlar1 miimkiin yakitlar i¢in
alcalma ve inis sathasinda harcanan yakit miktar1 % 1 civarinda olacagi i¢in, bu
siire¢ ayrica incelenmemistir. Pratikte depolama oranlart % 10’dan kiigiik ve inig
safhasinda harcanan yakit miktar1 % 3’ten biiylik olan hidrojen i¢inse bu siire¢

performanslari ayrica incelenmistir.

Cizelge 3.4. Dodecene yakitla maksimum ve minimum atik ekserjiler ve ilgili diger bilgiler

. Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri

Atll\l,[(i}]z:(::” i Wrek | Irtifa | Zaman i Wik | Irtifa | Zaman

Yatk | (Wi | (km) | (sa:dk) Yatk | (W | (m) | (sa:dk)
Is1 geri

562 | _ 665 | , _
kazanimsiz (kW) % 99 16 40:18 (MW) % 0 0 0:0
anlik
Is1 geri

50 |, _ 618 | , _
kazaniml (kW) 0% 99 16 40:18 (MW) % 0 0 0:0
anlik
Is1 geri

0 . _ 2637 |, _

kazanimsiz (MW.sa) 0% 0 0 00:00 (MW.sa) % 100 0 40:24
toplam
Is1 geri
kazanimh 0 %0 | o | 0000 | 2813 lop100| o | 40:24
toplam (MW.sa) (Mw.sa)
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6.5

—Isi geri kazanimsiz atik ekserji (MW)
—Is1 geri kazanimli atik ekserji (MW)
55 —Yakit tiketim orani

4.5

35

25

15

0.5

I
I

I e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zaman (sa)

Sekil 3.16. Dodecene yakitla anlik atik ekserjilerin zamanla degisimi
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Sekil 3.17. Dodecene yakitla tiim ugus profili boyunca toplam atik ekserjiler
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Sekil 3.18. Dodecene yakitla algalma ve inis sathasi boyunca toplam atik ekserjiler

3.4.7. Atik ekserji oranlar:

Dodecene yakitla anlik ve toplam atik ekserji oranlarinin tiim ugus profili
boyunca degisimi Sekil 3.19°da, minimum ve maksimum degerleriyle ilgili bilgiler
Cizelge 3.5’te verilmistir. Tiim atik ekserji oranlariin genel olarak % 30 — 35
araliginda yer aldig1 goriilmektedir. Yakitin egzoz gazlariyla % 100 etkinlikte
1s1itilmasi halinde, alcalma sathasinin hemen basinda, anlik atik ekserji oranlarinda
maksimum ~% 2.65, toplam atik eskerji oranlarinda maksimum ~% 2.52’lik bir

lyilestirme (azalma) potansiyeli bulunmaktadir.
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Sekil 3.19. Dodecene yakitla tiim ugus profili boyunca atik ekserji oranlari

Cizelge 3.5. Dodecene yakitla maksimum ve minimum atik ekserji oranlari ve ilgili diger bilgiler

Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
Atik Ekserji Oran1 | Deger VX,{;};“ irtifa | Zaman | Deger VX/{;;I( irtifa | Zaman
o) - 0) -
O0) | ‘opy | (M) | Gadk) | 00) | (gp | (km) | (saidk)
Is1 geri kazanims1z 2586 | 0 0 00 |3675 | 56 11 | 00:32
anlik
I gert kazanumh 2445 | 0 0 0:0 [3436 | 56 | 11 | 00:32
Is1 geri kazanimsiz . 11.83- (144 | 02:22 -
toplam 2586 | 0 0 0:0 13305 |"535 | 145 | 02:34
Ist geri kazanimli . 10.8- | 14.3- | 02:02 -
toplam 2445 1 0 0 0:0 | 3L7 | 1180 | 144 | 0222
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3.4.8. Ekserji yikimi

Dodecene yakitla tiim ugus profili boyunca anlik ve toplam ekserji yikim
miktarlart Sekil 3.20°de, algalma ve inig safthasinda ekserji yikimlar1 Sekil 3.21°de,
maksimum ve minimum degerleri ve ilgili bilgiler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Grafiklerden 1s1 geri kazaniminin ekserji yikimini artirdigi gériilmektedir.

100 s
95 /
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= |sI geri kazanimli anlik ekserji yikimi (MW)
85 | ——IsI geri kazanimsiz toplam ekseriji yikimi (MW.sa) /’
8ol | — Is1 geri kazanimli toplam ekserji yikimi (MW.sa) /
= Yakit tuketim orani (%) //
75 //
70 7
65
60
55 /
50 /’/ —
/
45 /
40 // //
35 // /,’ ~
30 / — ———
25 // // ~—
L™’
20 / i —
15 // '/ /,4//
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Sekil 3.20. Dodecene yakitla tiim ugus profili boyunca ekserji yikimlari
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Sekil 3.21. Dodecene yakitla algalma ve inis sathas1 boyunca ekserji yikimlar1

Cizelge 3.6. Dodecene yakitla maksimum ve minimum ekserji yikimlari ve ilgili bilgiler

Minimum Bilgileri

Maksimum Bilgileri

.. W tiik
Ekserji Yikim < ’ Lo, Zaman 9 Wretik | ;.. Zaman
Deger /(\gf)o Irtifa (sa:dk) Deger Wi Irtifa (sa:dKk)

Ist geri kazanimsiz | 640 . 18.6 0 .
anlik KW 99 |16km | 40:18 MW % 0 Om 00:00
Ist geri kazanimli 1019 . 18.71 0 .
anlik KW 99 [16km | 40:18 MW % 0 Om 00:00
Is1 geri kazanimsiz 0 0 om 00:00 32.36 %100 | Om 40:24
toplam MW.sa
Is1 geri kazanimli 0 0 om 00:00 51.97 %100 | Om 40:24
toplam MW.sa
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3.4.9. Ekserji yikim faktorii

Dodecene yakitla anlik ve toplam ekserji yikim faktdrlerinin zamanla
degisimi Sekil 3.22°de, maksimum ve minimum degerleriyle ilgili bilgiler Cizelge
3.7°de verilmistir. Is1 geri kazanimi, bir yandan (1s1 gegisleri ve entropi artislari
nedeniyle) ekserji yikimimi artirirken diger taraftan motora giren yakit ve
dolayistyla ekserji miktarinda azalmaya neden oldugundan, ekserji yikim faktoriinii
biiyiik oranda artirmaktadir. Kalkis kosusu baslangicinda ekserji yikim faktorlerinin
maksimum oluslarmin nedeni, IHA hizinin sifir olmas1 nedeniyle itki isinin sifir

olmasidir.

100 g

90

85 /
/

70
65V
60

45 S —
40
/
35 /
30
/
25 - - s
// = IsI geri kazanimsiz anlik ekserji yikim faktori (%)
20 / == |s1 geri kazanimli anlik ekserji yikim faktori (%)
15 / = |sI geri kazanimsiz toplam ekseriji yikim faktori (%)

/ ==|s1 geri kazanimli toplam ekser;ji yikim faktorii (%)
10 / = Yakit tiketim orani (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zman (sa)

Sekil 3.22. Dodecene yakitla ugus profili boyunca ekserji yikim faktorleri
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Cizelge 3.7. Dodecene yakitla maksimum ve minimum ekserji yikim faktorii degerleri ve ilgili

diger bilgiler
Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
Ekserji Yikim o Wh,tik o Wik
- Deger ’ . .. |Zaman | Deger ’ e, Zaman
Faktorii o /Wi |Irtifa . o /Wr | Irtifa .
(%) (%) (sa:dk) | (%) (%) (sa:dk)
Is1 geri kazanimsiz 38.57- | 16 12:35 - .
anlik 3796 | 38094 | km | 12:44 | 7353 | O | Om 1 00:00
Ist geri kazanmlt | g0 55 | 554 |~ | 9935 |7524 | 0 | om | 00:00
anlik km
Is1 geri kazanimsiz 97.7 - 16 39:39- .
toplam 39.9 99 Kkm 40:20 73.53 0 Om 00:00
Is1 geri kazanimlt 10.36 .
toplam 6822 | - | 1A |OIS4-1o009 1 o | om | 00:00
12.46 km 02:35

3.4.10. Cevresel etki faktorii

Dodecene yakitla anlik ve toplam cevresel etki faktorlerinin zamanla
degisimi Sekil 3.23’te, maksimum ve minimum degerleriyle ilgili bilgiler Cizelge
3.8’de verilmistir. Degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan grafik {izerinde ayirt

edilememektedirler.

Cizelge 3.8. Dodecene yakitla maksimum ve minimum ¢evresel etki faktdrii degerleri ve ilgili

diger bilgiler
Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
Cevresel Etki Wik ;.. . Wik | 5 .
" - Irtifa | Zaman | Deger Irtifa | Zaman
Faktorii Deger | /Wro . o /Wro .
(%) (km) | (sa:dk) | (%) (%) (m) | (sa:dk)
;Srilﬁf“ kazammsiz | g | 36 | 16 |~11:30 13299 | 0 0 | 00:00
i gertkazanmnl | o) | 355 | ~16 |~11:18 (12376 | 0 | 0 | 00:00
Is1 geri kazanimsiz 67.24 2510 —
toplam ~1.17 - 16 32'28 132.99 0 0 00:00
82.86 '
Is1 geri kazanimli 57.24 20:40 —
toplam ~1.09 - 16 36_10 12376 | 0 0 00:00
90.59 ]
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Sekil 3.23. Dodecene yakitla tiim ugus profili boyunca ¢evresel etki faktorleri

3.4.11. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi

Dodecene yakitla anlik ve toplam eksrjetik siirdiiriilebilirlik endekslerinin
zamanla degisimi Sekil 3.24’te, maksimum ve minimum degerleriyle ilgili bilgiler
Cizelge 3.9°da verilmistir. Is1 geri kazanimi, atik ekserji miktarin1 azalttigindan,
ekserjetik stirdiiriilebilirlik endeksini artirmaktadir. Ist geri kazaniminin ekserjetik
stirdiiriilebilirlik endeksini iyilestirme potansiyelinin zamanla degisimi Sekil

3.25’te verilmistir. Bu potansiyel, 1s1 geri kazanim etkinligi % 100 kabul edilerek,

015 geri kazanmii— st geri kazanlmstz) 100 (3 1)

G)iyilestirme,pot = ( ) )
stgert kazanimsiz

seklinde hesaplanmustir.

150



1.2

11
e \\
1 d \‘\ d
/ ~ ~— /
/ S P
09 S ,/ et B
0.8 /{/ '/ — 7 S —
0.7 ,/ /r
0.6 VA
L //
0.5 e
| /
7
0.4 /
//
0.3 /
/
02 Yy, —IsI geri kazanimsiz anlik ekserjetik strdurulebilirlik endeksi
/ = Is1 geri kazaniml anlik ekserjetik strdurilebilirlik endeksi
/ = Is1 geri kazanimsiz toplam ekserjetik strdurilebilirlik endeksi
01 = |sI geri kazanimli toplam ekserjetik strdurulebilirlik endeksi
/ = Yakit tiiketim orani
0 I I I I I t Lt I t t I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Zaman (sa)

Sekil 3. 24. Dodecene yakitla ugus profili boyunca ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksleri

Cizelge 3.9. Dodecene yakitla maksimum ve minimum ekserjetik siirdiirtilebilirlik endeksi

degerleri ve ilgili diger bilgiler

- Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
Ekserjetik Wra W
Siirdiiriilebilirlik Deger /V(/tfok irtifa | Z3Man | Deger /v{’/t:ok irtifa | Z2MaN
H . 0, .
Endeksi (%) (sa:dk) | (%) (%) (sa:dk)
W gerkazanmsiz || o |om | 00:00 |1015 | 36 |16km | 11:31
W gertkazanmli || o om | 0000 | 110 | 36 |16km | 11:31
Is1 geri kazanimsiz ) 68.4 — 25:43 -
toplam 0 0 Om | 00:00 | 0.855 721 16 km 27:28
Is1 geri kazanimli ) 68.9 - 25:57 —
toplam 0 0 Om | 00:00 | 0.924 794 16 km 2733
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Sekil 3.25. Dodecene yakitin egzoz gazlariyla isitilmasi halinde ekserjetik siirdiiriilebilirlik

endeksi iyilestirme potansiyelleri

3.4.12. Yakit tasarruf potansiyeli

Dodecene yakitin yanma odasina gonderilmeden dnce egzoz gazlariyla %
100 etkinlikte 1sitilmasi halinde toplam yakit tasarruf potansiyelinin zamanla
degisimi Sekil 3.26°da verilmistir. Yakitin egzoz gazlariyla 1sitilmasi halinde ugus
profili sonunda 213.44 kg’lik bir yakit tasarrufu miimkiin goriinmektedir. Bu
miktarin tasarruf edilmesi, % 96.75 yakit tiikketim oranina ve ugusun 39 saat 10.
dakikasina karsilik gelmektedir. Tasarruf edilen yakit miktarini tasimak igin yakit
tilketiminde artig ihmal edilecek olursa, tasarruf edilen yakitla elde edilebilir ilave

ucus stiresi (yaklasik 1 saat 14 dakika) Sekil 2.26’da oklarla gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Dodecene yakitin egzoz gazlariyla 1sitilmasi halinde yakit tasarruf potansiyeli

3.5. Hidrojen Yakit icin Elde Edilen Sonuclar

3.5.1. Yakat alt 1s1l degerleri ve 6zgiil kimyasal ekserjileri

2. Boliim’de (2.52) — (2.55) denklemleriyle agiklandigi iizere, yakit alt 1s1l
degeri, depolama sicakligi ile birlikte degismektedir. 20 K, 35 K, 80 K, 125 K ve
cevre sicakliginda depolanan hidrojen yakitlarin hesaplanan alt 1s1l degerlerinin
irtifayla degisimleri Sekil 3.27°de verilmistir. Sekil iizerinden, ¢evre sicakliginda
depolanan hidrojen alt 1s1l degeri ile 20 K sicaklikta depolanan hidrojen alt 1s1l
degeri arasinda deniz seviyesinde % 3, 16 km irtifada % ~2.2’lik bir fark oldugu

gortilebilir.
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Sekil 3.27. Hidrojenin alt 1s1l degeri ve 6zgiil kimyasal ekserjisinin irtifayla degisimi

Yakitin yanma odasina depolama sicakliginda girdigini kabul etmek, tiim
motor ve ugus performans hesaplarinin her bir depolama sicakligi icin ayr1 ayri
hesaplanmasin1 gerektireceginden, bu ¢alismanmn hacmini gereksiz bir sekilde
artiracakti. Diger taraftan, yakitin depodan yanma odasina tiimiiyle adyabatik bir
siirecle ulagsmasi ¢ok gercekei olmayacakti. Yakit deposu ile yanma odasi girisi
arasinda 1s1 gecislerinin ayrintili bir sekilde ele alinmadigi bir ¢alismanin ise bu
konuyla ilgili literatiire Onemli bir katkis1 olmayacagi diisliniilmistiir. Bu
nedenlerle, tiim depolama sicakliklarinda yakit debileri, yakitlarin yanma odasina
cevre sicakliginda girdigi kabul edilerek hesaplanmais, 1s1 geri kazanimi (yakitin
egzoz gazlariyla 1sitilmasi) halinde performans ve tasarruf potansiyelleri ayrica
hesaplanmistir. Is1 geri kazaniminin 2. Béliim’de Sekil 2.12 ile gdsterilen sistem ve

% 100 etkinlikle saglandigi kabul edilmistir.
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3.5.2. Ucus profili

Dodecene yakitta oldugu gibi hidrojen yakitla ucus ta da gérev yiikiiniin
12 km’den itibaren ¢alismaya basladig1 kabul edilmistir. IHA yaklasik 12 km’ye 40
dk 54 saniyede ulasmakta ve bu sirada tirmanma agis1 ~0.59° olmaktadir. Algalma
ve inis sathasinda inis meydanina yaklagsma (ulagsma), bekleme ve meydan turu gibi
siirecler olmadig1 kabul edilerek bu safhada harcanan yakit miktar1 24.85 kg
hidrojen olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla algalma ve inis safhas1 yakit deposunda
bu miktarda hidrojen kaldig1 anda baslatilmistir. IHA ugus profili, 0 — 12 km’ye
tirmanma, 12 km’den — 16 km’ye tirmanma, diiz ugus, algalma ve inis safhalari
seklinde incelenmistir. Bu safhalara ait grafikler sirasiyla Sekil 3.28 — Sekil 3.31°de

verilmistir.
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Sekil 3.28. Hidrojen yakitla 0 — 12 km irtifalar arasinda ugus profili
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Sekil 3.29. Hidrojen yakitla 12 — 16 km irtifalar arasinda ugus profili
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Sekil 3.30. Hidrojen yakitla diiz ugus (seyir) safhasi
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Sekil 3.31. Hidrojen yakitla alcalma ve inig sathasi

3.5.3. Motor performanslari

Hidrojen yakitla ucus profili boyunca motor performanslarinin deniz
seviyesi statik sartlarda calisma performanslariyla karsilastirmasi Sekil 3.32°de
verilmistir. Dodecene yakitta oldugu gibi (bkz. Boliim 3.4.2), N1 devir hizi ve YBT
girig sicakligr sinir degerleri agmayacak sekilde ayarlanmigtir. Hidrojen yakitla ugus
profili boyunca motor performanslarinin referans (deniz seviyesi statik) ¢alisma
performanslarima gore degisimleri dodecene yakitla benzer oOzellikler

gostermektedir.
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Sekil 3.32. Hidrojen yakitli motor performanslarinin ugus profili boyunca referans (deniz seviyesi

statik) degerlere gore degisimi (Y eksen degerleri etiketlerin yanlarinda verilmistir)

3.5.4. Enerji verimleri

Hidrojen yakitla tiim ugus profili boyunca anlik enerji verimleri Sekil
3.33’te, toplam enerji verimleri Sekil 3.34°te, alcalma ve inis sathasinda anlik enerji
girisleri, yapilan is ve yakit tiiketimleri Sekil 3.35’te, toplam enerji girisleri ve
yapilan is Sekil 3.36°da, enerji verimlerinin maksimum ve minimum degerleriyle
ilgili bilgiler Cizelge 3.10’da verilmistir. Enerji verimleri motor performanslari i¢in
degil, genel gorev performanslari icin hesaplandigindan, yakitin motora giris
sicaklig1 degil, depolanma sicakligindaki alt 1s1l degerleri hesaba katilmistir. Diger
taraftan, ¢evre sicakliginda depolanan hidrojen i¢in hesaplanan enerji verimi, motor

enerji verimi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3.33. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik enerji verimleri: a) 1s1 geri kazanimsiz, b)

AN

Enerji Verimi (%)
Yakit Tiketim Orani (%)

1s1 geri kazanimli (zarf i¢inde alt ve iist degerlere sahip grafikler kalin cizgilerle

gosterilmistir)
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Sekil 3.34. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca toplam enerji verimleri a) 1s1 geri kazanimsiz, b)
181 geri kazanimli (zarf iginde alt ve {ist degerlere sahip grafikler kalin ¢izgilerle

belirtilmistir)
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Sekil 3.35. Hidrojen yakitla inis sathas1 sirasinda anlik enerji girisleri ve yapilan is a) 1s1 geri

OO
D
o
=
N
o

kazanimsiz, b) 1s1 geri kazaniml (zarf iginde alt ve list degerlere sahip grafikler kalin

cizgilerle belirtilmistir)
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Sekil 3.36. Hidrojen yakitla inig safhasi sirasinda toplam enerji girisleri ve yapilan is a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazaniml (zarf iginde alt ve list degerlere sahip grafikler kalin

cizgilerle gdsterilmistir)
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Cizelge 3.10. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum enerji verimleri ve % 0.5’ten az degisim

gosterdigi araliklar

Depolama - o . o
Ozellikleri - E Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
Q=
S g
Z g Zaman | Wf/WT0 Zaman WT/Wf0
r|lr n | (sa) (%) 1 (sa) (%)
(K) | (bar) (%) I , (%) [— -
|Ik‘son ilk ‘ son ilk ‘ son ilk ‘ son
Anhk
20 yok | 0.37 34.10
var | 0.41 38.26
3 yok | 0.37 34.04
var |0.41 37.99
yok | 0.37 33.87
80 0.00 0.00 24.30 | 24.96 | 26.28 | 26.87
var | 0.40 37.58
yok | 0.36 33.70
125
var | 0.40 37.17
yok |0.36 33.35
TO
var | 0.38 36.34
Toplam
20 yok |0.37 31.13 | 45.67 | 60.74 | 45.16 | 57.94
var | 0.41 34.96 | 46.21 | 61.63 | 45.62 | 58.68
3 yok | 0.37 31.09 | 45.67 | 60.75 | 45.16 | 57.94
var | 0.41 34.72 | 46.21 | 61.62 | 45.62 | 58.67
yok |0.37 30.93 | 45.67 | 60.75 | 45.16 | 57.94
80 0.00 0.00
var | 0.40 34.34 | 46.20 | 61.61 | 45.61 | 58.66
105 yok |0.36 30.78 | 45.67 | 60.75 | 45.16 | 57.94
var | 0.40 33.96 | 46.20 | 61.61 | 45.61 | 58.66
To yok | 0.36 30.45 | 45.73 | 60.85 | 45.21 | 58.03
var | 0.38 33.19 | 46.31 | 61.73 | 45.70 | 58.76

3.5.5. Yakat isil ve mekanik ekserjileri

Hidrojenin incelenen depolama sicakliklarinda 6zgiil 1s1l ekserjisinin 0 —
16 km irtifalarinda degisimi Sekil 3.37°de, incelenen depolama basinglarinda 6zgiil
mekanik ekserjisinin irtifayla degisimi Sekil 3.38°de, incelenen fiziksel depolama

sartlarinda 6zgiil fiziksel ekserjilerinin irtifayla degisimi Sekil 3.39°da verilmistir.
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Sekil 3.39. incelenen depolama sartlarinda hidrojen fiziksel ekserjisinin irtifayla degisimi

3.5.6. Ekserji kullanim

Hidrojen yakitla tim ugus profili boyunca anlik ekserji kullanimlar1 ve
yapilan isler Sekil 3.40’ta, anlik ekserji kullanimlarinin maksimum ve minimum
bilgileri Cizelge 3.11°de, toplam ekserji kullanimlar1 ve yapilan isler Sekil 3.41’de,
alcalma ve inis safhas1 boyunca anlik ekserji kullanimlar1 Sekil 3.42°de, toplam
ekserji kullanimlar1 Sekil 3.43’te, toplam ekserji kullanimlarinin maksimum ve

minimum bilgileri Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.40. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ekserji kullanimi ve yapilan isler: a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf igindeki alt ve iist degerler kalin ¢izgilerle

gOsterilmistir)
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Maksimum anlik ekserji kullanimlari, kalkis sathasinda ve minimum anlik
ekserji kullanimlar1 diiz ugus sathasinin sonlarinda (ugusun ~110 — 113.3 saatleri
aras1) ger¢eklesmektedir. Is1 geri kazanimu ile elde edilen yakit tasarruflari, anlik
ekserji kullanimlarinin da azalmasimi saglamaktadir. En diisiik anlik ekserji
kullanimi, 1.51 MW ile 20 K 1 bar sicaklikta depolanan sivi hidrojenin egzoz
gazlartyla 1sitilmasi halinde elde edilmektedir. Bunun nedeni hem bu sartlarda
depolanan hidrojenin 6zgiil ekserjisinin, incelenen basing ve sicakliklarda 6zgiil
ekserjilerin alt siralarinda yer almasi, hem de en yiiksek 1s1 geri kazanimi imkan
sunmasidir. Ist geri kazanimsiz anlik ekserji kullanimlarinin minimum degerleri,
1.69 MW (80 K 50 bar, 125 K 100 bar, TO 200 bar) ile 1.73 MW (35 K 100 bar)
arasinda degismektedir. Is1 geri kazanimsiz anlik ekserji kullanimlarinin maksimum
degeri 21.29 MW ile 35 K sicaklik ve 100 bar basing altinda depolanan hidrojen
yakaita aittir. Bunun nedeni, bu basing ve sicakliktaki hidrojenin incelenen depolama
basing ve sicakliklari iginde en yiiksek 6zgiil fiziksel ekserjiye sahip olmasidir (bkz.
Sekil 3.39). Herhangi bir depolama basing ve sicakligindaki hidrojen yakitin 1s1 geri
kazaniml1 ve geri kazanimsiz ekserji kullanimlar1 arasindaki farklar, geri kazanim
ile tasarruf edilen yakit miktarindan kaynaklanmaktadir. Yakit tasarruf
potansiyelleri, yakitin yanma odasina depolama sicakliginda girdigi kabul edilerek

hesaplanmustir.
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Cizelge 3.11.

degisim gosterdigi araliklar

Hidrojen yakitla maksimum ve minimum anlik ekserji kullanimlar1 ve % 0.5’ten az

Depolama | E - Lo . Lo
Ozellikleri E Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
Y.
=
- 5 <) Ekserji Zaman Wf[/)WfO Ekserji Zaman WféWfO
) | (bar) Z Kullanim (sa) (%) Kullanim (sa) (%0)
(MW) ilk son ilk | son (MW) ilk ‘son ilk ‘son
Anhk
yok 1.70 110.13 97.20 20.76
20 1
var 151 110.19 97.25 18.55
- yok 171 110.13 97.20 21.00
var 1.53 110.19 97.25 18.87
yok 1.72 110.13 97.20 21.15
35| 50
var 1.54 110.19 97.25 19.00
yok 1.73 110.13 97.20 21.29
100
var 1.54 110.19 97.25 19.13
50 yok 1.69 110.13 97.20 20.63
var 1.52 110.18 97.24 18.64
yok 1.70 110.13 97.20 20.77
80 | 100
var 1.53 110.18 97.24 18.77
yok 171 110.13 97.20 20.92
200 113.33 99.63 0.000.00 | 0.00|0.00
var 1.53 110.18 97.24 18.90
100 yok 1.69 110.13 97.20 20.56
var 1.53 110.18 97.24 18.70
yok 1.70 110.13 97.20 20.71
125] 200
var 1.53 110.18 97.24 18.83
yok 1.71 110.13 97.20 20.83
350
var 1.54 110.18 97.24 18.94
200 yok 1.69 110.13 97.20 20.52
var 1.55 110.18 97.24 19.06
yok 1.70 110.13 97.20 20.64
TO | 350
var 1.55 110.18 97.24 19.17
yok 171 110.13 97.20 20.78
700
var 1.56 110.18 97.24 19.30
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Sekil 3.41. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca toplam ekserji kullanimi ve yapilan is. a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en iistte yer alan grafikler kalin

cizgilerle gosterilmistir)
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Sekil 3.42. Hidrojen yakitla algalma ve inis sathasinda anlik ekserji kullanimu. a) 1s1 geri kazanimsiz
b) 1s1 geri kazaniml (zarf iginde en altta ve en istte yer alan grafikler kalin ¢izgilerle

gOsterilmistir)

170



3 i

Il
2.8 20K 1 bar
26 —35K 25 bar
——35 K 50 bar
2.4 ——35K 100 bar
——80 K 50 bar
2.2 80 K 100 bar
——80 K 200 bar

N

——125 K 100 bar

1.8 ——125 K 200 bar
——125 K 350 bar
16 —T0 200 bar
——T0 350 bar
TO 700 bar
1.2 —ls /

o
0 -

Toplam Ekseriji Kullanimi ve Is (GJ)
'_\
SN

o O
O

0.2 S —_—
——
I
0
0 60 120 180 240 300 350
Zaman (s)
€))
3 } }
2.8 |—20K 1 bar
2.6 — 35K 25 bar
=24 ——35 K 50 bar
S ~ 35K 100 bar
w22 ——80 K 50 bar
o 2 80 K 100 bar
= ~—80 K 200 bar /
E18 /
£ 125 K 100 bar J
= 16" | 125K 200 bar /
?f 1.4 ——125 K 350 bar
o ~T0 200 bar
n 1.2
i L ——T0 350 bar
c TO 700 bar
208 |—Is w4
] [
F 0.6
0.4
0.2 e — —
4'4/—_/
N

o
D
o
=
N
o

180 240 300 350
Zaman (s)

(b)
Sekil 3.43. Hidrojen yakitla algcalma ve inis sathasinda toplam ekserji kullanimi. a) 1s1 geri

kazanimsiz b) 1s1 geri kazanimli (zarf i¢inde en altta ve en {istte yer alan grafikler kalin

cizgilerle gosterilmistir)
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izelge 3.12. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum toplam ekserji kullanimlar1 ve % 0.5’ten az
Cizelg jeny p ]

degisim gosterdigi araliklar

Depolama - . . Lo
Ozellikleri _ g Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
3E
= § Ekserji Zaman WHIWHFO Ekserji Zaman WF/WHF0
(l) (bZr) =2 K, (s2) (%) Kull, (s2) (%)
(MW.sa) |k ‘ son | ilk ’ son | (MW.sa) ilk son ilk | son
Toplam
20 yok 224.64 113.13 99.47
1
var 199.78 113.13 99.47
- yok 226.47 113.14 99.48
var 202.52 113.13 99.47
yok 227.60 113.14 99.48
35| 50
var 203.54 113.13 99.47
yok 228.74 113.14 99.48
100
var 204.55 113.13 99.47
50 yok 223.71 113.13 99.47
var 201.27 113.13 99.47
yok 224.85 113.13 99.47
80 | 100
var 202.29 113.13 99.47
yok 225.98 113.13 99.47
200 0.01 0.00 | 0.00 |{0.00|0.00 113.43 99.99
var 203.31 113.13 99.47
100 yok 223.50 113.13 99.47
var 202.28 113.13 99.47
yok 224.63 113.13 99.47
1251 200
var 203.31 113.13 99.47
250 yok 225.55 113.13 99.47
var 204.14 113.13 99.47
200 yok 223.90 113.13 99.47
var 205.14 113.13 99.47
yok 224.82 113.13 99.47
300 350
var 205.98 113.13 99.47
yok 225.95 113.13 99.47
700
var 207.02 113.13 99.47
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3.5.7. Ekserji verimi

Hidrojen yakitla tiim ucus profili boyunca anlik ekserji verimleri Sekil
3.44°te, toplam ekserji verimleri Sekil 3.45°te, anlik ekserji verimlerinin maksimum
ve minimum bilgileri Cizelge 3.13’te, toplam ekserji verimlerinin maksimum ve
minimum bilgileri Cizelge 3.12°de verilmistir.

Kalkis kosusu baslangicinda IHA hiz1 sifir veya sifira yakin oldugundan,
itki isi ve dolayisiyla tiim ekserji verimleri de sifira yakindir. En yiiksek anlik
ekserji verimleri ugusun 24.31 ile 24.96. saatleri arasinda gerceklesmektedir. Bu
zaman aralig1, diiz ugus safhasinin hemen 6ncesine denk gelmektedir. IHA hizi bu
aralikta arttigindan itki isi ve dolaysiyla ekserji verimi de artmaktadir. Maksimum
gorev irtifasina (16 km) ulastiktan sonra, azalan IHA agirligiyla birlikte gereken ve
dolayistyla iiretilen itki azalmakta ve bunun sonucunda ekserji verimi de
azalmaktadir. Is1 geri kazanimsiz maksimum ekserji verimi % 32.55 ile 125 K 100
bar basingta depolanan hidrojene aittir. Bunun nedeni, 125 K sicakliktaki
hidrojenin, incelenen sicakliklar i¢inde, yaklasik olarak ayni alt 1s1l degerine sahip
olmakla birlikte, 11 km irtifadan sonra en diisiik 6zgiil fiziksel ekserjiye sahip
olmasidir (bkz. Sekil 3.39). Is1 geri kazanimli en yiiksek anlik ekserji verimi ise %
36.35 ile 20 K 1 bar basingta depolanan sivi hidrojene aittir. Bunun nedeni, bu
sartlarda hidrojenin hem 6zgiil fiziksel ekserjisinin alt siralarda yer almasi ve hem
de yiiksek 1s1 ve yakit geri kazanimi imkani1 sunmasidir.

Anlik ekserji verimlerinde oldugu gibi, toplam ekserji verimleri de kalkis
kosusu baslangicinda sifira yakindir. Anlik ekserji verimlerinden farkli olarak,
toplam ekserji verimleri, ugusun yaklasik 46. saati ile 62. saatleri arasinda en
ylksek degerlerine ulasmaktadir. Is1 geri kazanimsiz % 29.05 ile % 29.74 arasinda
degisen toplam ekserji verimleri, 1s1 geri kazanimi ile % 32.06 (TO0, 700 bar

depolama) ile % 33.22 (20 K 1 bar, s1v1 depolama) arasinda degismektedir.
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Sekil 3.44. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ekserji verimleri. a) 1s1 geri kazanimsiz b)

1s1 geri kazanimli (zarf i¢inde en altta ve en lstte yer alan grafikler kalin ¢izgilerle

gOsterilmistir)
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Cizelge 3.13. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum anlik ekserji verimleri ve % 0.5’ten az

degisim gosterdigi araliklar

Depolama E - Lo . o
Ozellikleri 5 Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
e
g Zaman | Wf/Wf0 Zaman WH/Wf0
TL P %] a (%) | Mex (sa) (%)
(K) [ (bar) | = | (%) [~ , (%) -
ilk ‘son ilk ’son ilk ’ son ilk ‘ son
Anhk
ok
20 1 YOK'10.36 32.39
var 10.40 36.35
- yok ] 0.36 32.13
var | 0.40 35.86
ok
35 | 50 YOK|0.35 31.97
var | 0.39 35.68
ok
100 YOK|0.35 31.81
var | 0.39 35.50
5 yok | 0.36 32.52
var | 0.40 36.08
ok
80 | 100 YOK|0.36 32.36
var | 0.40 35.90
ok
200 Y0X10.36 0.00|0.00|0.00|0.00 3220 24.31(24.96|26.28 | 26.87
var 10.40 35.72
ok
100 YOK | 0.36 32.55
var | 0.40 35.90
ok
1251 200 YOK | 0.36 32.39
var | 0.40 35.72
ok
350 YOK | 0.36 32.26
var | 0.40 35.57
ok
200 YOK | 0.37 32.49
var | 0.39 35.40
ok
10 | 350 YOK | 0.36 32.36
var [ 0.39 35.26
ok
700 YOK | 0.36 32.20
var 10.39 35.08
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Sekil 3.45. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca toplam ekserji verimleri. a) 1s1 geri kazanimsiz

b) 1s1 geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en istte yer alan grafikler kalin ¢izgilerle

gOsterilmistir)
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Cizelge 3.14. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum toplam ekserji verimleri ve % 0.5’ten az

degisim gosterdigi araliklar

8251‘;1';”;2 § Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
5 Zaman | Wf/Wf0 Zaman WIF/WTF0
TIPS () (%) | Mex (sa) (%)
(K) | (bar) [ 2 | (%) [ , (%) — .
ilk ‘son ilk ’son ilk ’ son | ilk ‘ son
Toplam
yok | 0.36 29.58145.5760.62|45.07 | 57.84
20 ! var | 0.40 33.22(46.10 | 61.50 | 45.53 | 58.57
- yok | 0.36 29.34(45.5960.64 [ 45.08 | 57.85
var | 0.40 32.77(46.11 [ 61.51 | 45.54 | 58.58
a5 | 50 yok | 0.35 29.20145.5960.6545.09 | 57.87
var [ 0.39 32.61(46.13|61.53 | 45.55 | 58.59
yok ] 0.35 29.05(45.61(60.66 | 45.11]57.88
100 var [ 0.39 32.45(46.14 | 61.53 | 45.56 | 58.60
- yok | 0.36 29.71(45.55]60.60 | 45.05|57.82
var | 0.40 32.98 (46.07 [ 61.47 | 45.51 | 58.55
80 | 100 yok | 0.36 29.56 145.57160.61 | 45.07 | 57.83
var | 0.40 32.8146.08 [ 61.49 [ 45.51 | 58.56
yok | 0.36 29.41(45.58 [ 60.63 |45.0857.84
200 0.00|0.00{0.00|0.00
var [ 0.40 32.65]46.10 [ 61.49 | 45.53 [ 58.56
100 yok | 0.36 29.74145.54160.58 | 45.05 | 57.81
var | 0.40 32.81146.06 [ 61.41 | 45.49 | 58.49
yok | 0.36 29.59 (45.55 [ 60.60 | 45.05|57.82
125| 200
var | 0.40 32.65146.07 [ 61.47 | 45.51 | 58.55
yok | 0.36 29.46 | 45.56 | 60.61 | 45.06 | 57.83
330 var | 0.40 32.51146.08 [ 61.47 | 45.51 | 58.55
200 yok | 0.37 29.68145.5260.56 | 45.03|57.79
var [ 0.39 32.36 | 46.08 [ 61.49 | 45.51 [ 58.56
0| 350 yok | 0.36 29.56 [ 45.53 [ 60.57 |1 45.04 1 57.80
var | 0.39 32.22146.1061.49 | 45.53 | 58.56
200 yok | 0.36 29.41(45.54160.58 | 45.05|57.81
var | 0.39 32.06146.11 [ 61.50 | 45.54 | 58.57
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3.5.8. Atik ekserji miktar1

Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik atik ekserjiler Sekil 3.46°da
toplam atik ekserjiler Sekil 3.47°de, algalma ve inis safthas1 boyunca toplam atik
ekserjiler Sekil 3.48°de, atik ekserjilerin maksimum ve minimum degerleri ile ilgili
bilgiler Cizelge 3.15’te verilmistir.

Is1 geri kazanimsiz anlik atik ekserji miktarlarinin minimum degeri 679.36
KW _+ % 0.5 ile ugusun 107.40 ile 113.33’ncii saatleri arasinda ger¢eklesmektedir.
Bu aralik, IHA agirligmin ve dolayisiyla yakit tiiketiminin en diisiik oldugu diiz
ucus safhasidir. THA, 113.33’ncii saatten itibaren alcalma ve inis sathasina
gecmektedir. Bu safhadan itibaren itki, IHA nin havada tutunabilmesi igin degil,
genel ugus otoriteleri tarafindan belirlenen asgari sartlar1 yerine getirmek igin
uretilmektedir. Is1 geri kazanimli minimum anlik atik ekserjiler ugus profilinin
110.45 ile 113.34. saatleri arasinda, 535.22 kw (125 K) ile 535.52 (20 K) arasinda
degismektedir.

Is1 geri kazanimli ve geri kazanimsiz maksimum anlik atik ekserji
degerleri, maksimum gii¢ ve yakitin kullanildig1 kalkis kosusu baslangicinda
gerceklesmektedir. Is1 geri kazanimsiz maksimum anlik atik ekserji miktar1 6879.86
kW iken, 1s1 geri kazanimli maksimum atik ekserji miktarlar1 5667.70 kW (20 K, 1
bar sivi depolama) ile 5731.89 kW (TO0, 700 bar depolama) arasinda degismektedir.
Is1 geri kazanimsiz atik ekserji miktarlari, depolanma sartlarindan bagimsizken, 1s1
geri kazanimli atik ekserji miktarlari, depolanma sicakliklariyla ters orantilidir.

Ongoriilecegi iizere toplam atik ekserji miktarlar1 kalkis kosusu
baslangicinda sifirken, ugus profili sonunda (yerde frenleme sonunda) maksimum
degerlerine ulagsmaktadir. Cizelge 3.15’ten goriilecegi iizere, 1s1 geri kazanimu,

toplam atik ekserjilerin 6nemli dl¢iide (% 21.4) azaltilmas1 imkan1 sunmaktadir.
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Sekil 3.46. Hidrojen yakitla ucus profili boyunca anlik atik ekserjiler. a) geri kazanimsiz b) geri

kazanimli (zarf i¢inde en altta ve en dstte yer alan grafikler kalin cizgilerle

gosterilmistir)
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Sekil 3.47. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca toplam atik ekserjiler. a) geri kazanimsiz b) geri

kazanimli (zarf i¢inde en altta ve en dUstte yer alan grafikler kalin cizgilerle

gOsterilmistir)
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Sekil 3.48. Hidrojen yakitla algalma ve inis sathasi boyunca toplam atik ekserjiler. a) geri

kazanimsiz b) geri kazanimli (zarf i¢inde en altta ve en tistte yer alan grafikler kalin

cizgilerle gosterilmistir)
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Cizelge 3.15. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum atik ekserjiler ve % 0.5’ten az degisim

gosterdigi araliklar

ggsl?illi::?i % Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
2
- p g Atk Zaman Wf(/))NfO Atik Zasna1?n W{Q/\)/fo
oo 2 | S P S RS
ilk ‘ son ilk ‘ son (kw) ilk ‘ son ilk ‘ son
Anhk
yok | 679.36 |107.40|113.33|95.12 6879.86
20 var | 535.52 |110.45|113.34|97.44 5667.70
25 yok [ 679.36 |107.40|113.33|95.12 6879.86
var | 535.35 |110.47|113.34|97.46 5674.38
yok | 679.36 |107.40|113.33|95.12 6879.86
% var | 53524 [110.48|113.34 |97.47 9963 5682.81 0.00 1 0:00 10001 0.00
yok | 679.36 |107.40|113.33|95.12 6879.86
125 var | 535.22 |110.48 | 113.34 | 97.47 5692.04
yok | 679.36 |107.40|113.33|95.12 6879.86
70 var | 535.43 |110.45|113.34 | 97.44 5731.89
Toplam
gssﬁl’ﬁ{zﬁ E Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
% Atk Zaman WféWfO Atk Zaman WféWfO
(l) (bZr) @ Ekserji _ (sa) ) (6) Ekserji _ (sa) _ (6)
< | (MW.ssa) | ilk son ilk | son |[(MW.sa)| ilk son ilk | son
yok 85.56 |113.13 99.47
20 var 67.04 |113.14 99.48
yok 85.26 |113.13 99.47
% var 67.02 |113.14 99.48
yok 85.26 |113.13 99.47
80 var 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 e | 113.43 o 99.99
yok 85.26 |113.13 99.47
125 var 67.01 |113.14 99.48
yok 85.26 |113.13 99.47
70 var 67.04 |113.14 99.48
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3.5.9. Atik ekserji oram

Hidrojen yakitla tiim ugus profili boyunca anlik atik ekserji oranlar1 Sekil
3.49’da, maksimum ve minimum bilgileri Cizelge 3.16’da, toplam atik ekserji
oranlar1 Sekil 3.50°d, maksimum ve minimum bilgileri Cizelge 3.17’de verilmistir.

Minimum atik ekserji oranlari, kalkis kosusu baglangicinda
gerceklesmektedir. Is1 geri kazanimsiz % 29.11 (35 K, 100 bar) ile % 30.21 (TO,
200 bar) arasinda degisen minimum anlik atik ekserji oranlari, 1s1 geri kazanimli %
26.42 (T0, 700 bar) ile % 27.27 (20 K, 1 bar) arasinda degismektedir.

Ugus profili genelinde ise 1s1 geri kazanimisz en diisiik anlik atik ekserji
oranlar1 35 K 100 bar, en yiiksek atik ekserji oranlar1 125 K 100 bar sartlarinda
depolanan hidrojen yakita aittir. Bunun nedeni, 35 K 100 bar sartlarinda depolanan
hidrojenin en yiiksek, 125 K 100 bar sartlarinda depolanan hidrojenin ise en kiigiik
Ozgiil fiizksel ekserjiye sahip olmasidir. Ugus profili genelinde 1s1 geri kazanimli,
anlik ve toplam, en diisiik atik ekserji oranlari ise ¢evre sicakligi (TO) ve 700 bar
basingta depolanan hidrojene aitken, en yiiksek atik ekserji oranlar1 20 K 1 bar
basingta depolanan sivi hidrojene aittir. Bu durum, 700 bar mekanik ekserjisinin 20
K 1s1l ekserjisinden yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir. 20 K ile ¢evre
sicakliginda (TO) depolanma arasindaki (1s1 geri kazanimi ile) yakit tasarruf

potansiyeli, bu farki kapatmaya yetmemektedir.
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Sekil 3.49. Hidrojen yakitla tiim ugus profili boyunca anlik atik ekserji oranlari. a) geri kazanimsiz,
b) geri kazanimli (zarf i¢inde en altta ve en lstte yer alan grafikler kalin gizgilerle

gosterilmistir)
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Sekil 3.50. Hidrojen yakitla tiim ugus profili boyunca toplam atik ekserji oranlari. a) geri
kazanimsiz, b) geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en iistte yer alan grafikler kalin

cizgilerle gosterilmistir)
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Cizelge 3.16. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum anlik atik ekserji oranlart ve % 0.5’ten az

degisim gosterdigi araliklar

Depolama E - T . Lo
Ozellikleri| Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
s
Y
5 Atik Zaman | Wf/Wf0 Atk Zaman | Wf/Wf0
T P &} Ekserji (sa) (%) Ekserji (sa) (%)
(K) | (bar) | = Oram - - Orani - -
(%) ilk | son | ilk | son (%) ilk | son | ilk | son
Anlhk
20 1 yok 29.85 42.71 0.47 1.93
var 27.27 37.90 0.45 1.90
o5 yok 29.51 42.37 0.47 1.93
var 26.83 37.40 0.46 1.90
yok 29.31 42.16 0.47 1.93
35| 50
var 26.65 37.22 0.46 1.90
100 yok 29.11 41.95 0.47 1.93
var 26.47 37.03 0.46 1.90
- yok 30.05 42.88 0.47 1.93
var 27.18 37.64 0.45 1.90
yok 29.84 42.67 0.47 1.93
80 [ 100
var 26.99 37.46 0.45 1.90
yok 29.63 42.46 0.47 1.93
200 0.00/0.01|0.05|0.05 0.51 2.01
var 26.81 37.27 0.45 1.90
100 yok 30.14 42.92 0.47 1.93
var 27.13 37.47 0.45 1.89
yok 29.93 4271 0.47 1.93
125| 200
var 26.94 37.29 0.45 1.90
350 yok 29.76 42.54 0.47 1.93
var 26.79 37.14 0.45 1.90
200 yok 30.21 42.85 0.47 1.93
var 26.76 37.01 0.45 1.90
yok 30.03 42.67 0.47 1.93
TO | 350
var 26.60 36.86 0.45 1.90
200 yok 29.83 42.46 0.47 1.93
var 26.42 36.68 0.45 1.90
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Cizelge 3.17. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum toplam atik ekserji oranlari ve % 0.5’ten az

degisim gosterdigi araliklar

Depolama - S . o
Ozellikleri Eg Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
O G| Aok [ zaman | wfwfo | Atk | Zaman WHWHO
T P Rz Q Ekserji (sa) (%) Ekserji (sa) (%)
(K) | (bar) Oram [ ) Oram [, -
(%) ilk | son | ilk | son (%) ilk | son | ilk | son
Toplam
20 L yok | 30.71 0.10 | 0.16 | 38.39 | 1.28 | 2.54 | 3.10 | 4.55
var | 28.09 0.10 | 0.18 | 34.28 | 1.02 | 1.76 | 2.78 | 3.68
” yok | 30.36 0.10 | 0.16 | 38.06 | 1.30 | 2.64 | 3.13 | 4.66
var | 27.65 0.10| 0.18 | 33.80 | 1.03 | 1.78 | 2.79 | 3.70
- - yok | 30.15 0.10 | 0.16 | 37.85 | 1.32 | 2.69 | 3.15 | 4.72
var | 27.46 0.10 | 0.17 | 33.62 | 1.04 | 1.80 | 2.81 | 3.72
yok | 29.95 0.10 | 0.16 | 37.65 | 1.33 | 2.75 | 3.17 | 4.78
100 var | 27.28 0.10 | 0.17 | 3343 | 1.05| 1.83 | 2.82 | 3.75
- yok | 30.90 0.10 | 0.16 | 38.57 | 1.26 | 2.48 | 3.08 | 4.49
var | 28.01 0.10 | 0.18 | 34.08 | 1.00 | 1.71 | 2.75 | 3.62
g0 | 100 yok | 30.69 0.10 | 0.16 | 38.36 | 1.27 | 2.53 | 3.10 | 4.54
var | 27.81 0.10| 0.18 | 33.89 | 1.01 | 1.73 | 2.77 | 3.64
yok | 30.48 0.10 | 0.16 | 38.15 | 1.29 | 2.58 | 3.12 | 4.60
200 0.01 | 0.02
var | 27.62 0.10 | 0.18 | 33.70 | 1.02 | 1.75 | 2.78 | 3.66
100 yok | 30.99 0.10 | 0.16 | 38.62 | 1.25 | 2.44 | 3.06 | 4.44
var | 27.95 0.11| 0.18 | 33.94 | 0.99 | 1.68 | 2.74 | 3.59
125 | 200 yok | 30.78 0.10 | 0.16 | 38.41 | 1.26 | 2.48 | 3.08 | 4.49
var | 27.76 0.11] 0.18 | 33.76 | 1.00 | 1.70 | 2.75 | 3.61
yok | 30.61 0.10 | 0.16 | 38.25 | 1.27 | 2.52 | 3.10 | 4.53
350 var | 27.61 0.11| 0.18 | 33.61 | 1.00 | 1.72 | 2.75 | 3.62
200 yok | 31.06 0.10 | 0.17 | 3858 | 1.22 | 2.36 | 3.03 | 4.35
var | 27.58 0.11| 0.18 | 33.50 | 1.00 | 1.69 | 2.74 | 3.60
10 | 350 yok | 30.89 0.10 | 0.16 | 38.41 | 1.23 | 2.39 | 3.05 | 4.38
var | 27.42 0.11] 0.18 | 33.35 | 1.00 | 1.71 | 2.75 | 3.61
200 yok | 30.67 0.10 | 0.16 | 38.21 | 1.25 | 2.43 | 3.06 | 4.43
var | 27.23 0.11] 0.18 | 33.16 | 1.01 | 1.73 | 2.76 | 3.64
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3.5.10. Ekserji yikimi

Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ekserji yikimlar: Sekil 3.51°de,
toplam ekserji yikimlart Sekil 3.52’de, algalma ve inis safhasi boyunca anlik ekserji
yikimlart Sekil 3.53’te, toplam ekserji yikimlart Sekil 3.54°te, ekserji yikimlarinin
maksimum ve minimum bilgileri Cizelge 3.16’da verilmistir. Yakit tiiketim oranlari
onceki grafiklerden goriilebileceginden bu grafiklerde gosterilmemistir.

Is1 geri kazanimli ve geri kazanimsiz minimum anlik ekserji yikimlari ugus
profilinin 113.27°nci saatinde gergeklesirken, maksimum ekserji yikimlar1 kalkis
kosusunun baglangicinda gergeklesmektedir. Kalkis kosusu balangicinda ekserji
kullanim1 maksimum ve ekserji verimi minimum oldugundan ekserji yikimi
maksimumdur. Bu andan maksimum gorev irtifasina tirmanma anina kadar ise
ekserji kullanimi1 azalmakta ve ekserji verimi artmakta, dolayisiyla ekserji yikimlar
azalmaktadir. Bu andan itibaren ise ekserji kullanimi azalmakla birlikte, azalan itki
geregi ve dolayisiyla iretilen itkideki azalma nedeniyle, ekserji verimi
azalmaktadir. Ugusun 113.27’nci saatlerinde ekserji verimindeki azalma, ekserji
kullaninmindaki azalmanin etkisini asmakta ve ekserji yikimlarinda yeniden artig
olmaya baglamaktadir.

Toplam ekserji yikimlarmin kalkis kosusu baslangicinda sifir ve ugus
profili sonunda maksimum olmasi dogaldir. Is1 geri kazanimlari, ekserji yikim
oranlarimi artirmakla birlikte, yakit tasarrufu sayesinde, gorece diisiikk ekserji
yikimlarina yol agmaktadir. Yakit mekanik ekserjisinin ise doniistiirilme imkani
olmadig1 kabul edildiginden, yiiksek basin¢larda depolanan yakitin ekserji
yikimlart da yiiksek olmaktadir.
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Sekil 3.51. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ekserji yikimlari a) geri kazanimsiz, b) geri
kazanimli (zarf iginde en altta ve en distte yer alan grafikler kalin cizgilerle

gOsterilmistir)
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Sekil 3.52. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca toplam ekserji yikimlari a) geri kazanimsiz, b)

geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en istte yer alan grafikler kalin ¢izgilerle

gosterilmistir)
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Sekil 3.53. Hidrojen yakitla algalma ve inis safhasi boyunca anlik ekserji yikimlari. a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en iistte yer alan grafikler kalin

cizgilerle gosterilmistir)
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Sekil 3.54. Hidrojen yakitla alcalma ve inis sathasi boyunca toplam ekserji yikimlari. a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en iistte yer alan grafikler kalin

cizgilerle gosterilmistir)
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Cizelge 3.18. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum anlik ekserji yikimlar1 ve % 0.5’ten az

degisim gosterdigi araliklar

Depolama | £ - o . Lo
Ozellikleri 5 Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
N
v, Zaman WH/WH0 Zaman | WH/Wf0
T p ‘& | Ekserji (sa) (%) Ekserji (sa) (%)
2]
(K) | (bar) Lz Yikim Yikim
Z [ (MW) | ilk | son | ilk | son | (MW) [ ilk | son | ilk | son
Anlhk
0l 1 yok| 0.56 |109.43 96.67 13.80
var | 0.52 |109.02 96.36 12.81
’s yok| 0.58 |109.45 96.68 14.05
var | 0.54 |108.95 96.30 13.12
yok| 0.59 |109.45 96.68 14.19
35| 50
var | 0.54 |108.98 96.32 13.25
100 yok| 0.60 |109.45 96.68 14.34
var | 0.55 |109.01 96.35 13.38
5 yok| 0.56 |109.42 96.66 13.67
var | 0.53 |108.91 96.27 12.89
yok| 0.57 |109.44 96.67 13.82
80 [ 100
var | 0.53 |108.94 96.29 13.02
yok| 0.57 ]109.45 96.68 13.96
200 113.27 99.58 0.00(0.00(0.00(0.00
var | 0.54 |108.98 96.32 13.15
100 yok| 0.56 |109.41 96.65 13.61
var | 0.53 |108.95 96.30 12.93
yok| 0.56 |109.43 96.67 13.75
125] 200
var | 0.54 |108.98 96.32 13.06
350 yok| 0.57 ]109.45 96.68 13.87
var | 0.55 |109.01 96.35 13.17
200 yok| 0.56 |109.42 96.66 13.56
var | 0.56 |109.04 96.37 13.25
yok| 0.57 ]109.44 96.67 13.68
TO | 350
var | 0.56 |109.07 96.39 13.36
200 yok| 0.57 ]109.45 96.68 13.82
var | 0.57 |109.09 96.41 13.49
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Cizelge 3.19. Hidrojen yakitla maksimum ve minimum toplam ekserji yikimlar1 ve % 0.5’ten az

degisim gosterdigi araliklar

Depolama | = - S . o
Ozellikleri E Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
(]
5 Zaman WF/WT0 Zaman WFIWf0
T P - Ekserji (sa) (%) Ekserji (sa) (%)
o
(K) | (bar) 6 Yikimi Yikim
E (MW.sa) | jlk | son | ilk | son | (MW.sa) ilk son | ilk | son
Toplam
yok 74.49 99.69
20 1
var 67.86 99.69
- yok 76.32 99.69
var 70.61 99.69
yok 77.46 99.69
35| 50
var 71.63 99.69
yok 78.59 99.69
100
var 72.64 99.69
50 yok 73.57 99.69
var 69.37 99.69
yok 74.70 99.69
80 | 100
var 70.39 99.69
yok 75.83 99.69
200 0.00 0.00 | 0.00|0.00 | 0.00 113.361113.43 99.99
var 71.41 99.69
yok 73.35 99.69
100
var 70.38 99.69
yok 74.49 99.69
125 200
var 71.41 99.68
yok 75.40 99.69
350
var 72.24 99.68
yok 73.75 99.69
200
var 73.21 99.68
yok 74.67 99.69
TO | 350
var 74.05 99.68
yok 75.81 99.69
700
var 75.09 99.68
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3.5.11. Ekserji yikim faktorii

Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ekserji yikim faktorleri Sekil
3.55’te, maksimum ve minimum bilgileri Cizelge 3.20’de, toplam ekserji yikim
faktorleri Sekil 3.56’da, maksimum ve minimum bilgileri Cizelge 3.21°de
verilmistir.

Anlik ekserji yikim faktorlerinin maksimum degerleri, kalkis kosusu
baslangicinda gerceklesirken, minimum degerleri, ekserji verimlerinin maksimuma
ulastig1, ugus profilinin 24.96. saatinde ger¢eklesmektedir. Is1 geri kazanimsiz anlik
ekserji yikim faktorlerinin minimum degerleri, % 31.35 (125 K 100 bar) ile % 32.91
(35 K 100 bar) arasinda degisirken, 1s1 geri kazanimli anlik ekserji yikim faktorleri
% 32.16 (20 K 1 bar s1v1) ile % 34.53 (TO0, 700 bar) arasinda degigsmektedir. Is1 geri
kazanimsiz ekserji yikim faktorlerinin maksimum degerleri iseUcus profili
genelinde (toplam) ekserji yikim faktorleri ise % 66.10 (TO 200 bar) ve % 67.33
(35 K 100 bar) arasinda degismektedir. 125 K 100 bar depolama sartlarinda
maksimum ekserji yikim faktori % 66.18 ile TO, 200 bar depolama sartlarindaki
yakitin maksimum ekserji yikim faktoriine yakindir.

Is1 geri kazaniml anlik ekserji yikim faktorlerinin minimum degerleri %
32.16 (20 K, 1 bar) ile % 34.53 (TO, 700 bar) ve maksimum degerleri % 69.05 ile
% 69.91 arasinda yine bu iki depolama 6zellikleriyle gergeklesmektedir.

Is1 geri kazanimsiz toplam ekserji yikim faktorlerinin minimum degerleri
% 32.73 (125 K 100 bar ile ugus profilinin yaklasik 60.62 ile 100.54. saatleri
arasinda) ve % 34.27 (35 K 100 bar ile ugus profilinin 59.99. ile 100.80. saatleri
arasinda) degismektedir. Bu degerler 1s1 geri kazanimi halinde, yaklagik ayn1 zaman
araliginda, % 33.86 (20 K 1 bar) ve % 36.17 arasinda degismektedir.

Yakit mekanik ekserjilerinin ise doniistliriilme imkani olmadigi kabul
edildiginden, yiiksek basinglarda depolamanin ekserji yikim faktorlerini artirdigi
goriilmektedir. Diger taraftan, sonlu sicakliklarda 1s1 gegisleri nedeniyle, 1s1 geri

kazanimlar1 da ekserji yikim faktorlerini artirmaktadir.
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Sekil 3.55. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ekserji yikim faktorleri. a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en tistte yer alan grafikler

kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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Sekil 3.56. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca toplam ekserji yikim faktérleri. a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazaniml (zarf i¢inde en altta ve en Ustte yer alan grafikler

kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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Cizelge 3.20. Hidrojen yakitla anlik ekserji yikim faktorleri maksimum ve minimum degerleri ve

% 0.5’ten az degisim gosterdigi araliklar

8251‘;1';”22 % Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
S Zaman WTF/WTF0 Zaman WTF/WTF0
Y Ekserji Ekserji
T P | £ YlklIIJI (s2) (%) YlklIIJl (s2) (%0)
%]
(K) [ (bar) [ © | Faktorii . . Faktorii | i
& (%) ilk son ilk son (%) ilk | son | ilk | son
Anhk
20 1 yok 31.69 23.75 25.77 66.50
var 32.16 23.99 25.99 69.05
ot yok 32.24 23.71 25.74 66.88
var 33.08 23.94 25.95 69.53
- yok 32.58 23.69 25.72 67.11
var 33.41 23.93 25.93 69.74
100 yok 32.91 23.67 25.70 67.33
var 33.74 23.91 25.92 69.94
50 yok 31.41 23.76 25.78 66.28
var 32.67 23.96 25.97 69.12
yok 31.76 23.74 25.77 66.52
80 | 100
var 33.01 23.94 25.95 69.33
yok 32.10 23.72 25.75 66.75
200 24.96 26.87 0.000.00{0.00{0.00
var 33.35 23.93 25.93 69.54
100 yok 31.35 23.77 25.79 66.18
var 33.02 23.94 25.95 69.16
yok 31.69 23.75 25.77 66.42
125 200
var 33.35 23.93 25.93 69.37
350 yok 31.97 23.73 25.75 66.61
var 33.62 23.91 25.92 69.54
200 yok 31.47 23.76 25.78 66.10
var 33.93 23.89 25.90 69.53
yok 31.75 23.74 25.77 66.30
TO | 350
var 34.20 23.88 25.89 69.70
200 yok 32.09 23.72 25.75 66.53
var 34.53 23.86 25.88 69.91
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Cizelge 3.21. Hidrojen yakitla toplam ekserji yikim faktorleri maksimum ve minimum degerleri ve

% 0.5’ten az degisim gosterdigi araliklar

8;51?;13{:3 g Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
<
E Ekserji Zaman WH/WH0 Ekserji | zaman | Wf/Wf0
T P | 8| Yikim (sa) (%) Yikim (sa) (%)
(K)| (bar) | z | Faktorii [ . i Faktorii [ i
— (%) ilk son ilk | son (%) ilk | son | ilk | son
Toplam
0l 1 yok| 33.07 [60.54|100.68|57.78|89.96| 66.50
var | 33.86 [59.86| 94.33 [57.20(85.03| 69.05
” yok| 33.61 [60.31]100.78|57.58|90.04| 66.88
var | 34.76 |[59.29| 94.25 [56.73 |84.97| 69.53
a5 | 50 yok| 33.95 [60.15|100.80|57.45|90.05| 67.11
var | 35.09 [59.14| 94.30 [56.60 |85.00| 69.74
100 yok| 34.27 [59.99100.80|57.32|90.05| 67.33
var | 3541 [59.01| 94.35 [56.50|85.04| 69.94
50 yok| 32.80 [60.65|100.61|57.86|89.90| 66.28
var | 3436 |[59.24| 94.07 [56.69 |84.82| 69.12
yok| 33.14 [60.49|100.67|57.73|89.95| 66.52
80 [ 100

var | 34.69 [59.11| 94.11 |56.57 |84.86| 69.33
yok| 33.47 [60.33]100.73|57.60|89.99| 66.75
200 0.00{0.000.000.00
var | 35.02 [58.97| 94.16 |56.46|84.90| 69.54

yok| 32.73 |60.62|100.54|57.84(89.85| 66.18

100 var 34.69 |58.89| 93.55 [56.39|84.42| 69.16

125 | 200 yok| 33.07 [60.46|100.60|57.71|89.90| 66.42
var 35.02 [58.75| 93.60 |56.27|84.46( 69.37

yok| 33.34 [60.33]100.65|57.60|89.93| 66.61

350 var 35.28 [58.64| 93.99 |56.18|84.76| 69.54

200 yok| 32.85 |60.41|100.01|57.66(89.44| 66.10

var 35.58 |58.29| 93.46 [55.89|84.35| 69.53

0 | 350 yok| 33.13 [60.28|100.05|57.55|89.48| 66.30
var 35.84 [58.18| 93.50 [55.8084.38( 69.70

200 yok| 3346 [60.12]100.53|57.42|89.84| 66.53

var | 36.17 |58.04| 93.55 [55.68|84.42| 69.91
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3.5.12. Cevresel etki faktorii

Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ¢evresel etki faktorleri Sekil
3.57°de, toplam gevresel etki faktorleri faktorleri Sekil 3.58°de, anlik ve toplam
cevresel etki faktorlerinin maksimum ve minimum bilgileri Cizelge 3.22°de
verilmistir.

Anlik ve toplam maksimum ¢evresel etki faktorleri, yiliksek atik ekserji ve
disik ekserji  verimleri nedeniyle, kalkis kosusunun baslangicinda
gerceklesmektedir. Is1 geri kazanimsiz anlik ve toplam c¢evresel ekser;ji faktorlerinin
maksimum degeri, tiim depolama sartlar1 i¢in aynidir (91.73). Is1 geri kazaniml
anlik ve toplam g¢evresel etki faktorlerinin maksimum degerleri ise % 75.47 (20 K
1 bar) ile % 76.43 (TO0, 700 bar) arasinda degismektedir.

Is1 geri kazanimsiz anlik g¢evresel etki faktorlerinin minimum degerleri
1.11 ile ve 1s1 geri kazanimli anlik ¢evresel etki faktdrlerinin minimum degerleri
0.87 ile tiim depolama sartlari i¢in aynidir ve + % 0.5 degisimle ugusun 24.50 ile
24.96. saatleri arasinda gerceklesmektedir. Bu zaman araligi, tirmanma sathasinin
sonlarim1 kapsamaktadir. Diiz ucus safthasinin baslangicindan itibaren ¢evresel etki
faktorlerinde artislar olmaktadir.

Is1 geri kazanimsiz toplam cevresel etki faktorlerinin minimum degeri 1.26
+ % 0.5 ile tiim depolama ozellikleri i¢in ugus profilinin 43.13 ile 54.50. saatleri
arasinda gerceklesmektedir. Is1 geri kazanimli ¢evresel etki faktdrlerinin minimum
degerleri ise tiim depolanma sartlar1 i¢in yaklagik 0.98 ile ve ugus profilinin
yaklagik 43.18 — 54.50. saatleri arasinda gerceklesmektedir.

Ist geri kazaniminin g¢evresel etki faktorlinde yaklasik % 22 iyilesme

(azaltma) imkani sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.57. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca anlik ¢evresel etki faktorleri. a) 1s1 geri

kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf i¢inde en altta ve en istte yer alan grafikler

kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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Sekil 3.58. Hidrojen yakitla ugus profili boyunca toplam gevresel etki faktorleri. a) 1s1 geri
kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en tistte yer alan grafikler

kalin ¢izgilerle gdsterilmistir)
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Cizelge 3.22. Hidrojen yakitla ¢evresel etki faktorleri maksimum ve minimum degerleri ve %

0.5’ten az degisim gosterdigi araliklar

8;51?;13{23 g Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
N
E Cevresel Zaman WIFIWIF0 Cevresel Zaman | Wf/Wf0
TP S| e (52) (%6) Etki (s2) (%6)
(K9 | (bar) Z | Faktorii | jlk | son | ilk | son | Faktbrii | jlk | son | ilk | son
Anhk
yok 1.11 24.50 26.46 91.73
20 var 0.87 24.52 26.47 75.57
yok 1.11 24.50 26.46 91.73
% var 0.87 24.52 26.47 75.66
yok 1.11 24.50 26.46 91.73
% el osr (aas o fear| > [asay | 00| 0.00| 0.00 0,00
yok 1.11 24.50 26.46 91.73
125 var 0.87 24.52 26.47 75.89
yok 1.11 24.50 26.46 91.73
10 var 0.87 24.52 26.47 76.43
Toplam
20 yok 1.26 43.13|54.50 | 42.96 | 52.70 91.73
var 0.98 43.18 | 54.35|43.00 | 52.57 75.57
- yok 1.26 43.13|54.50|42.96 | 52.70 91.73
var 0.98 43.20 | 54.39 | 43.02 | 52.60 75.66
80 yok 1.26 43.13|54.50|42.96 | 52.70 91.73 0.00 | 0.00 | 6.00 | 6.00
var 0.98 43.23 | 54.42 | 43.05 | 52.63 75.77 ' ' ' '
125 yok 1.26 43.13|54.50|42.96 | 52.70 91.73
var 0.98 43.27 | 54.46 | 43.08 | 52.66 75.89
0 yok 1.26 43.13|54.50 | 42.96 | 52.70 91.73
var 0.99 43.33|54.51|43.13|52.71 76.43
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3.5.13. Ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi

Hidrojen yakitla ucus profili boyunca anlik ekserjetik siirdiiriilebilirlik
endeksleri Sekil 3.59°da, toplam ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksleri Sekil
3.60’ta, maksimum ve minimum bilgileri Cizelge 3.23’te verilmistir.

Yiiksek atik ekserji ve diisiik ekserji verimi nedeniyle, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik endeksi kalkis kosusu baslangicinda tiim depolanma o6zellikleri
icin yaklagik sifirdir. Is1 geri kazanimsiz anlik ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi
0.90 ve 1s1 geri kazanimli anlik ekserjetik stirdiirtilebilirlik endeksi 1.15 ile ugus
profilinin 24.50 ile 24.96. saatleri arasinda en yiiksek degerine ulasmaktadir. Bu
zaman arali81, tirmanma sathasinin son anlarini kapsamaktadir. Diiz ugus sathasinin
baslangicindan itibaren ekserjetik siirdiiriilebilirlik endekslerinde azalma
olmaktadir.

Is1 geri kazanimsiz toplam ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksi 0.80 + %
0.5 ile ucusun 43.11 ile 54.50. saatleri arasinda gerceklesmektedir. Is1 geri
kazanimli toplam ekserjetik siirdiirtilebilirlik endeksi ise yaklagik 1.02 ile + % 0.5
ile ugusun 43.16 ile 54.51. saatleri arasinda gerceklesmektedir. Is1 geri kazaniminin
ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksinde yaklasik % 21.6°lik bir iyilesme (artis)

imkan1 sundugu goriilmektedir.
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geri kazanimsiz, b) 1s1 geri kazanimli (zarf iginde en altta ve en listte yer alan grafikler

kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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Cizelge 3.23. Hidrojen yakitla ekserjetik stirdiiriilebilirlik endekslerinin maksimum ve minimum

degerleri ve % 0.5’ten az degisim gosterdigi araliklar

gggﬂi{?ﬁ § Minimum Bilgileri Maksimum Bilgileri
2
5 EKs. Zaman | Wf/Wf0 EKs. Zaman WF/Wf0
(i) (bZr) ©| surd. (sa) (%) surd. (sa) (%)
= | Endeksi | ik ‘son ilk ‘son Endeksi | ilk ‘ son | ilk ‘ son
Anhk
yok 0.90 24.50 26.46
20 var 1.15 2451 26.47
yok 0.90 24.50 26.46
% var 1.15 2451 26.47
yok 0.90 24.50 26.46
80 0.01 0.00|0.00|0.00|0.00 24.96 26.87
var 1.15 2451 26.47
yok 0.90 24.50 26.46
125 var 1.15 24.52 26.47
yok 0.90 24.50 26.46
70 var 1.15 24.52 26.47
Toplam
yok 0.80 43.11 | 54.50 | 42.95 | 52.70
20 var 1.02 43.16 | 54.35 | 42.98 | 52.57
yok 0.80 43.11 | 54.50 | 42.95 | 52.70
3 var 1.02 43.19 | 54.39 | 43.01 | 52.60
yok 0.80 43.11|54.50|42.95|52.70
80 0.01 0.00{0.00 {0.00|0.00
var 1.02 43.21 |54.42 | 43.03 | 52.63
125 yok 0.80 43.11 | 54.50 | 42.95 | 52.70
var 1.02 43.24 | 54.46 | 43.05 | 52.66
0 yok 0.80 43.11 | 54.50 | 42.95 | 52.70
var 1.01 43.30 | 54.51 |43.11 | 52.71

3.5.14. Yakat tasarruf potansiyeli

Hidrojen yakitin yanma odasina ¢evre sicakliginda girmesi yerine, egzoz
gazlariyla % 100 etkinlikte 1sitilmas1 halinde toplam yakit tasarruf potansiyeli Sekil
3.61°de, yakit sicakliginin depo sicakligindan c¢evre sicakligina yiikseltilmesi igin
harcanmas1 gereken yakit miktarlar1 Sekil 3.62°de gosterilmistir. Is1 geri
kazanimlarinin, yakitlarin yanma odasina depolama sicaklifinda gonderilmesine

gore saglayacagi tasarruf potansiyelleri, Sekil 3.62°deki grafik degerleri, Sekil
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3.61°deki grafik degerlerine eklenerek elde edilebilir. Yakitlarin 1sitilmasi sirasinda

para-orto dontisiimleri hesaba katilmamustir.
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Sekil 3.61. Yanma odasina g¢evre sicakliginda giren hidrojen yakitin egzoz gazlariyla 1sitilmasi
halinde toplam yakit tasarruf potansiyeli (zarf iginde en altta ve en tistte yer alan

grafikler kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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Sekil 3.62. Yakit sicakliklariin ¢evre sicakligina yiikseltilmesi i¢in harcanmasi gereken toplam

yakit miktarlar (zarf i¢inde en alt ve en iistteki grafikler kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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3.5.15. Ilave ucus siiresi potansiyeli

Ilave ugus siiresi (I1US) potansiyeli, ugusun belli bir aninda 0 ana kadar
tasarruf edilebilir toplam yakit miktariyla ugulabilecek siire olarak tanimlanmis ve

Jy Amy.at

[lus = =
mf—Amf,t

(3.2)

seklinde hesaplanarak Sekil 3.63’te gosterilmistir. Burada i, mevcut yakit debisini,
Amy, o ana kadarki anlik yakit tasarruf potansiyellerini ve Amg,, meveut yakit
tasarruf potansiyelini gostermektedir. Sekil 3.63’teki ilave ugus siireleri, yakitin
yanma odasina ¢evre sicakliginda girmesi ile egzoz gazlari ile 1sitilmast halinde ugus
stireleri arasindaki farki yansitmaktadir. Yakitin gevre sicakligma isitilmasi igin
harcanmasi gereken yakit miktari hesaba katildiginda bu fark, yakitlarn yanma

odasina depolanma sicakliginda gonderilmesi halinde daha biiytik olacaktir.
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Sekil 3.63. Yakitin egzoz gazlariyla isitilmasinin kazandiracagi ilave ugus siiresi potansiyelleri (zarf

icinde en altta ve en {stte yer alan grafikler kalin ¢izgilerle gosterilmistir)
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Ugusun ilerleyen zamanlarinda, hem tasarruf edilebilir toplam yakat
miktar1 arttigindan ve hem de gerekli yakit debisi azaldigindan, ilave ugus stiresi
potansiyelleri inis safhasina kadar ekponansiyel olarak artmaktadir. Bu andan
itibaren ilave ugus siirelerindeki azalma, toplam ilave ugus siirelerinde azalma
manasina gelmemekte, yalniz bu sartlarda ilave ugus siirelerini gostermektedir.
Alcalma ve inis sartlarinda itibaren yakit debisi, alcalma ve inis sirasinda motor
giicliniin nominal degerinin %30’una esit veya daha yliksek tutulmasi nedeniyle,
yeniden arttigindan, bu sartlarda ilave ugus siireleri, diiz ugus sartlarina gére daha

kisadir.

210



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel Bulgular

Bu ¢alismada yiiksek (4.8) by-pass oranli bir turbofan motora, 6569 kg

maksimum yakit tasima kapasitesine ve 11557 kg maksimum kalkis agirligina sahip
bir yiiksek irtifa yiiksek takat IHA’nmn, % 100 yakit kullanimi ile, 0 — 16 km

irtifalar1 kapsayan ucug profili boyunca ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametreleri

hesaplanmis, elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur. S6z

konusu sonuglardan elde edilen bulgular 6zetle su sekildedir:

Agirlikga % 100 yakit depolama oraniyla ve kerozen tiirii yakitlarla yaklagik
40, hidrojen yakitla yaklagik 113 saatlik ugus siireleri miimkiindiir. Bununla
birlikte, Agirlikca % 10’un altinda depolama oranlarina sahip mevcut
hidrojen depolama teknolojileriyle azami ugus siireleri 7.5 saatin altindadir.
Kerozen yakitla minimum gorev irtifasina (12 km) yaklasik 42 dakikada,
hidrojen yakitla yaklasik 41 dakikada ulasilmakta ve bu sirada maksimum
yakit miktarinin sirasiyla yaklasik % 6.3’i ve % 2.3l harcanmaktadir. Bu
yakit tliketimleri goz onlinde bulundurulursa agirlikca % 100 depolama
oranina sahip kerozen yakitla azami gorev siiresi yaklasik 39 saat ve
agirlikca % 10 depolama oranina sahip hidrojen yakitla yaklasik 7 saattir.
Kerozen yakitla azami gorev irtifasina (16 km) varig stiresi 11.5 saat ve bu
sirada yakit tiiketimi % 36, hidrojen yakitla azami gorev irtifasina varis
stiresi yaklasik 25 saat ve yakit tiiketim orani yaklasik % 27’dir. Gorev
yikiiniin goérev yapmast i¢in azami gorev irtifasina ulagilmasinin
beklenmesi halinde kerozen yakitla azami gorev siiresi yaklasik 27.5 saattir.
Mevcut hidrojen depolama teknolojileriyle bu irtifaya ulasmak ise miimkiin
degildir.

Mevcut teknolojilerle depolama oranlar1 dikkate alinmazsa, yakit olarak
hidrojen, genelde kerozene gore nispeten istiin enerji ve ekserji

performanslarina sahiptir.
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Her iki yakitla da maksimum anlik enerji ve ekserji verimleri, tirmanma
sonu ve diiz ugus baslangic sathasi baglangicinda elde edilmektedir. Ciinkii
bu safhada,

o 0 -11 km irtifalar arasinda artan irtifayla birlikte, tlirbin girisi gaz
sicakliklarinin ¢evre hava sicakliklarina orani arttigindan, motor 1s1l
verimi artmaktadir (Sekil 4.1),

o 0 — 16 km irtifalar arasinda artan irtifayla birlikte egzoz ¢ikis gaz
basinglarinin ¢evre hava basinglarina orani artmakta (Sekil 4.2) ve
dolayistyla gaz ¢ikis hizlar1 arttigindan, 6zgiil yakat tikketimi (TSFC)
azalmaktadir (bkz. Sekil 3.10 ve Sekil 3.32),

o Motor, mevcut irtifa sartlarinda maksimum giigte ¢alistirilmaktadir,

o IHA hiz1 ve dolayisiyla itki isi (F.V) artmaktadir (Sekil 4.3).

Diiz ucus sathasi baglangicindan itibaren anlik enerji ve ekserji verimlerinde
azalmalar olmaktadir. Bunun nedeni, bu sathadan itibaren sabit hiz ve sabit
irtifa sartlarin1 koruyabilmek i¢in, motorun mevcut c¢evre sicakliginda
maksimum giigten daha diisiik giiclerde ¢alistirilmas1 geregidir. Yakit
tiiketimi ile birlikte IHA agirlig1 azaldikg¢a, gerekli ve dolayisiyla kullanilan
motor giicli ve buna bagli olarak enerji ve ekserji verimleri azalmaktadir.
Is1 geri kazanimlari, 6zellikle hidrojen yakitta olmak iizere dnemli yakit
tasarruf ve ekserjetik performans iyilestirme potansiyelleri arz etmektedir.
Algalma ve 1inig swrasinda iretilen itki giicli, bu sathanin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli degildir. Bu nedenle bu sathada ekserji
verimleri azalmakta (Sekil 4.4), atik ekserji ve ekserji yikimlart artmaktadir.
Bu safha, yalniz IHA sistemleri igin gerekli giiciin {iretilmesi halinde ekserji

verimleri artacaktir.
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Sekil 4.3. Hidrojen yakitla ekserji verimlerinin IHA hiziyla degisimi

Algalma ve inig safhasi sirasinda, hava trafigi, bekleme ve meydan turlar
olmadig1 kabul edilirse, bu satha boyunca toplam yakit tiiketimi, ekserji
kullanimi, atik ekserji ve ekserji yikimlari, bu parametrelerin ugus profili
boyunca degerlerinin yaklasik % 0.5°1 veya daha altindadir (bkz. Sekil 3.35,
Sekil 3.42, Sekil 3.48). Dolayisiyla % 50’den biiyiik yakit tiiketimleri igin
alcalma ve inis safhasi boyunca hesaplanan parametrelerin ihmal
edilmesinin sebep olacagi hatalar % 1’den kiicliktiir. Algalma ve inis
sathalarinda motor giiciiniin, hava trafik ve sivil havacilik sartlarina gore
degil de yalmiz IHA sistemleri igin gerekli giice gore ayarlanmasi halinde bu
satha, genel performanslarin hesaplanmasinda tiimiiyle ihmal edilebilir,

Ekserji verimlerinin artmasi, yakit tiiketiminin olumsuz etkilerini
azaltirken, ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksinin artmasini saglamaktadir,
Kendi yakit 6zelliklerine gore tasarlanmamis bir motorda dahi hidrojen,

kerozen tiiri yakitlara gore daha {stiin ekserjetik siirdiiriilebilirlik
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performanslar1 gostermektedir. Bununla birlikte, hidrojenin yakit olarak
yiiksek irtifa yiiksek takatli (asgari 24 saat ucus siireli) IHA larda kerozen
tiirii yakitlarin yerini alabilmesi i¢in agirlik¢a asgari % 26 depolama oranina
sahip olmasi gerekmektedir. Hidrojenin kendi yakit 6zelliklerine gore ve iyi
tasarlanmig bir motorda kullanilmas1 halinde bu oranin asgari % 20 ve daha

asag1 seviyelere inmesi beklenebilir.

4.2. Elde Edilen Sonuclarin Onceki Calismalarla Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada arastirilan konulara en yakin 6nceki ¢alismalar, kaynak [89-
91]’de verilmistir. Bu kaynaklarda belirtilen sonuglarla bu ¢alismada elde edilen
sonuclarin bir karsilastirmasi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Bu caligmada elde edilen ekserji verimleri dnceki ¢alismalarda elde edilen
sonuglara yakindir. Bununla birlikte, atik ekserji oranlari, ekserji yikim faktorii,
cevresel etki faktorii ve ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksleri arasinda 6nemli
farklar vardir. Bunun nedeni, sozii edilen ¢alismalarda kullanilan verilerin, statik
calisma test sonuclarindan elde edilmesi veya atik gaz sicakliklarmin durgun

havaya gore degil de motor egzoz kesitine gore alinmasi olabilir (bu calismada

Cizelge 4.1. Bu calisgmada hidrojen yakit i¢in elde edilen sonuglarin onceki calismalarla

karsilastirilmast

Paramete Bu Calisma K:E\gglak K:E%/S]ak K?g?]ak
Motor Tipi Turbofan Turbofan | Turboprop | SabitGT
Itki veya Motor Giicii ~40 kN 120 kN 1750 hp 43 MW
Yakat Hidrojen Kerozen Kerozen Kerozen
Irtifa 016 km --- --- ---
Max.Sikistirma Orani (P3/P2) 23 32.8 11.57 30.13
Max.Tiirb. Giris Sicaklig (K) 1600 1624 ~ 1220 1550
Ekserji Verimi (%) 0.4 - 33.22 315 20.6 -29.2 39
Atik Ekserji Orani (%) 26.4-42.9 68.5 70.8-79.4 59.8
Ekserji Yikim Faktorii (%) 31.4-69.9 40.8 4148 35.3
Cevresel Etki Faktorii 0.87-91.73 2.174 2.43-3.85 1.536
Ekserjetik Siirdiiriilebilirlik Endeksi 0-1.15 0.46 0.26-0.41 0.651
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egzoz gaz sicakliklarinin hesaplanma yontemleri i¢in bkz. Boliim 2.4.3, denklemler
(2.106)-(2.108)). Zira, bu c¢aligmada ilgili parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilan programla, egzoz gaz sicakliklari, motor kesitine gére hesaplandiginda
sOzli edilen parametreler 6nceki ¢alisma sonuglarina nispeten daha yakin degerler
arz etmektedir (Cizelge 4.2). Diger taraftan, bu ¢alismada elde edilen ve Cizelge
4.1°de hidrojen yakit i¢in gosterilen degerler, ugusun tiim safthalarini ve 1s1 geri
kazanmimi durumunu da kapsayan maksimum ve minimum degerleridir. Onceki
calismalarda verilen degerler ugusun belli bir sathasina (6rnegin diiz ugus) ait veya

ortalama degerler olabilir.

Cizelge 4.2. Is1 geri kazanimsiz g¢alisma igin, egzoz gaz sicakliklarmin motor kesitine gore

alinmasiyla elde edilen ekserjetik siirdiiriilebilirlik parametrelerinin degisim araliklar

Ekserji Atik Ekseriji Ekserji Yikim Cevresel Etki Eks. Siird.
Verimi (%) Orani (%) Faktorii (%) Faktorii Endeksi
0.4-33.2 35.45-58.5 8.89-64.2 2.03-76.4 0.01-0.61

4.3. Yakit Ozelliklerinin Motor Performanslaria EtKisi

Dodecene yakittan hidrojen yakita gecis ile birlikte, gazlarin 6zgiil 1silar
degistiginden, motor elemanlarinin performanslart da degismektedir. Tiirbin
sogutmasi i¢in gerekli hava miktarindaki artis ihmal edilecek olursa, bundan ilk
etkilenen parametreler tlirbin ¢ikis sicakliklaridir. Cizelge 3.1°de yanma odasi
sonrasindaki kesitlerdeki ozellikler incelenecek olursa, kesit 4’te hidrojen yakit
gazlarmin 6zgil 1silarinin dodecene yakit gazlarinin 6zgiil 1silarindan ~% 3.7 daha
yiiksek oldugu goriiliir. Bu fark, egzoz sicak akim gazlari i¢in ~% 3 ve karisim
gazlar1 i¢in ~% 0.65’tir. Bu nedenle, aym1 fan ve kompresor islerini karsilamak
tizere, hidrojen yakitla ¢alistirilan motorun tiirbin sicaklik oranlar1 daha diisiiktiir.
Ornegin, deniz seviyesi statik calisma sartlarinda dodecene yakit i¢in ~ 1.382 olan
YBT sicaklik orani (T41/T44), hidrojen yakit i¢in ~ 1.357, dodecene yakit i¢in ~
1.164 olan DBT sicaklik orani (T45/T5), hidrojen yakit i¢in ~ 1.157’dir. Hidrojen
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yakit gazlarinin 6zgil 1sisinin kerozen veya dodecene yakit gazlar1 6zgiil 1silarindan
yliksek olmasinin motor performanslarina diger etkileri su sekildedir:
e Tiirbin ve egzoz gazlarinin ¢ikis sicakliklar1 kerozen ve dodecene yakit ¢ikis
sicakliklarina gore daha yiiksektir,
e Egzoz gaz sicakliklarinin dis hava sicakliklarina orani daha biiyiiktiir.
Bundan dolayz,

o Egzoz gazlarinin hizlar1 daha biiyiiktiir,

o Atik gazlarin ekserjileri (hem 6zgiil 1s1 hem de toplam sicakliklarinin
ylksek olusundan dolay1) daha biiyiiktiir,

o Aym irtifalarda ve ayni hava debileriyle elde edilen itki daha
biiyliktiir (deniz seviyesinde ~% 1.26). Bundan dolayi, tirmanma
sathasinin baslarinda daha yiiksek tirmanma acilar1 elde edilir.
Bununla birlikte, tirmanma safthasinin ilerleyen zamanlarinda
hidrojen yakit tiikketiminin dodecene yakait tiiketiminden kii¢iik olusu
nedeniyle IHA agirlig1 daha fazladir ve tirmanma agis1 daha biiyiik
bir hizla azalir. Bu nedenle hidrojen yakitla maksimum gorev

irtifasina ulasmak daha uzun zaman alir.

4.4. Yakiat Ozelliklerinin THA Ucus ve Ekserji Performanslarina Etkisi

Yakit alt 1s11 degeri ve ozgiil kimyasal ekserjisi, IHA ucus ve ekserji
performanslarin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Yakitin alt 1s1l degerinin yiiksek
olmast, yakit debisinin diisiik olmasina ve dolayisiyla IHA agirhgindaki azalmanin
daha yavas olmasina neden olmaktadir. Bu durum, IHA tirmanma hizlarinin
diismesine ve diiz ugus i¢in gerekli itkinin daha uzun siireler yiiksek degerlerde
kalmasina neden olmaktadir.

Yakit fiziksel ekserjisi kullanilmadigi veya 1s1 geri kazanimi olmadigi
durumlarda, ayn1 motor isi i¢cin daha yiiksek ekserji girisi oldugundan, ekserji
verimleri diismektedir. Diger taraftan, diisiik sicakliklarda depolanan hidrojenin 1s1
geri kazanimi ile sundugu ekserji tasarruf potansiyeli, bu ekserjilerin ise
dontistiiriilmesiyle elde edilebilir tasarruflardan daha yiiksektir. Zira, 1s1 geri

kazanimi, nispeten daha az ve daha basit araci sistem (sadece 1s1 esanjorleri)
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gerektirir ve dolayistyla bu sistemlerin kusur ve yetersizliklerinden ¢ok etkilenmez.
Bununla birlikte 1s1 geri kazanimlar1 yakitin fiziksel ekserjisiyle birlikte kimyasal
ekserjisinden de tasarruf imkani sunmaktadir. Ayrica 1s1 geri kazanimi, atik ekserji
miktarlarin1 azaltmakta ve dolayisiyla ekserjetik siirdiiriilebilirlik endeksini
artirmaktadir. Diger taraftan 1s1 geri kazanimi, ekserji yikimlarinin artmasina yol
acmaktadir. Fakat ugus sirasinda atik ekserjilerin kullanilma imkaninin olmadigi
diistiniilecek olursa, bu 6nemli bir kayip degildir.

Yakit mekanik ekserjisi, ise doniistiiriilme disinda bir tasarruf imkani
sunmamaktadir. Yakitin mekanik ekserjisinin ise doniistliriilmesi ise ilave
sistemlerin agirlik ve diger kusurlarini igereceginden bizce c¢ok pratik (faydali)
olmayacaktir.

Ozetle, hidrojenin diisiik basing ve sicakliklarda depolanmasi, ekserjetik
stirdiiriilebilirlik performanslar1 bakimindan yiiksek basinglarda depolamaya gore
daha biiyiikk avantajlar sunmaktadir. Hidrojenin sivilastirtlmasi igin harcanan
yiiksek enerjiler ve depoda bekleme omriiyle ilgili sorunlar goéz oniinde
bulundurulacak olursa, ¢ok diisiik sicakliklarda (<80 K) gaz halinde veya malzeme
icinde depolanmasi sivi halde depolamaya gore daha avantajlidir. Depolama
basinglarmin, kullanim (IHA ugusu) sirasinda depodan yakit tahliyesine ve ilave
pompalama sistemlerine gerek birakmayacak kadar olmasi yeterlidir. Bununla
birlikte, depolama basinci ile yanma odasi girisi maksimum basinci arasindaki fark,
hidrojenin makul g¢aplardaki yakit kanallarinda gerekli maksimum yakit debisini

saglayacak hizlarda akisini saglayabilmelidir.

4.5. Motor Tasariminin Ekserji Performanslarina Etkisi

Bu calismada, hidrojen yakitla kerozen ve dodecene yakit ekserji
performanslarinin  karsilastirilabilmesi i¢in, motor geometrik ve nominal
performans ozellikleri sabit kabul edildiginden, alinan sonuglar hidrojen yakitin
performans potansiyelini tam olarak yansitmamaktadir. Boliim 4.1°de agiklandigi
lizere, hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen gazlarin sabit basing 6zgiil 1silari,
kerozen ve dodecene’den biiylik oldugundan, ayni fan ve kompresor isleri igin

tirbinlerde daha kiigiik sicaklik oranlariyla is yapmaktadir. Bu durum, hidrojen
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yakit enerji ve ekserjisinin onemli bir boliimiinden yararlanilamadan atilmasina
sebep olmaktadir. 2. B6liim’de (2.27) ve (2.28) denklemleriyle ifade edilen tiirbin
giic oranlarinin artirtlmasi halinde, ayni hidrojen yakit debisiyle daha fazla is
yapilabilir. Bu isler, fan ve ¢ekirdek hava debileriyle birlikte sikistirma oranlarini
artirmak i¢in de kullanilabileceginden, motor giicii, enerji ve ekserji verimlerinde
de artislar olacaktir. Diger taraftan, motor “by-pass” oraninin hidrojen i¢in yeniden
belirlenmesiyle 6zgiil yakit tiiketimleri 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. Tiim bunlar, atik
ekserji oranlarini azaltirken, ekserjetik siirdiirtilebilirlik endeksinin artmasina neden
olacaktir. Ayrica motor giiciindeki artiglar, tirmanmanin daha yiiksek acilarla
gerceklestirilebilmesini  ve dolayistyla tirmanma sirasinda harcanan yakit
miktarinin azaltilmasini da saglayacagindan toplam performanslarda bir kez daha

iyilesme saglayacaktir.

4.6. Mevcut Hidrojen Depolama Teknolojileriyle Ulasilabilir Ucus Siireleri

Agirlikca hidrojen depolama oranlarina bagli olarak azami ugus siireleri
Sekil 4.4’te verilmistir. Aslinda Sekil 4.4, bundan 6nceki boliimlerde bazi grafikler
tizerinde ek bilgi olarak verilen yakit tiiketim oranlarinin, yatay ve dikey eksenleri
yer degistirmis halinden bagska bir sey degildir.

Mevcut agirlik¢a hidrojen depolama oranlar1 pratikte ~% 5 ve malzeme
bazinda teorik maksimum depolama potansiyelleri dahi ~% 25 civarindadir.
Cizelge 4.3’te agirlikca % 5 depolama oraniyla azami ugus siiresinin 2.95 saat ve
% 10 depolama oraniyla azami ugus siiresinin 7.63 saat oldugu goriilmektedir.
[HA nin gérev yapabilecegi minimum irtifaya (12 km) varis siiresinin 41 dakika
civarinda oldugu ve bu sirada yaklasik % 3 depolama oranina karsilik gelen bir
yakitin tiiketildigi diistintilecek olursa (bkz. Sekil 3.28), bu depolama oranlariyla
azami gorev siireleri sirasiyla 2.26 saat ve 6.95 saat, minimum gorev irtifasina
tirmanma igin harcanan yakitin toplam yakita oranlari ise sirasiyla yaklasik % 60
ve % 30 oldugu goriilecektir. Her iki durumda da gorevin enerji/ekserji maliyeti,

kerozen tiirii yakitlara gore ¢ok yiiksektir (bu oran dodecene yakit igin % 6.3 tiir).
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Azami Ugus Siresi (sa)
a
\\

5
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Agirlikga Hidrojen Depolama Orani (%)

Sekil 4.4. Hidrojen yakitla agirlikga depolama oranlarina bagli olarak azami ugus siireleri

Cizelge 4.3. Baz1 agirlikga hidrojen depolama oranlariyla azami ugus ve gorev siireleri

Agirlikga H, Azami Uugus Siiresi | Azami Gorev gﬁgﬁ?:\lﬁﬁ;ﬁ.
Depolama Orani (%) (sa) Siiresi (sa) (%)
5 2.95 2.26 60
10 7.63 6.95 30
15 12.51 11.83 20
20 17.6 16.92 15
25 22.9 22.22 12
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