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YUKSEK LiSANS

BiYOYAKIT KULLANAN BiR DIZEL MOTOR iCIN ENERJi VE EKSERJI
ANALIZi UZERINE BIR DENEYSEL CALISMA

Bahar SAYIN
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc¢.Dr. Ali KAHRAMAN
2014, 94 Sayfa

Jiiri
Do¢.Dr. Ali KAHRAMAN
Do¢.Dr. Kiirsat ERSOY
Doc¢.Dr. Murat CINIVIZ

Bu calismada tek silindirli, su sogutmali bir dizel motor i¢in enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Motorun 1000 dev/dk ile 3000 dev/dk arasinda 200 dev/dk araliklarla on iki farkli devir sayisi
icin dort farkli yakitla calistirilmast durumunda analizler gergeklestirilmistir. Yakit olarak %35 biyoetanole
farkli oranlarda dizel ve biyodizelin karistirilmasi ile hazirlanan ve kisaca sirasiyla D92B3ES5 (%92 dizel,
%3 biyodizel ve %5 biyoetanol), D85B10E5 (%85 dizel, %10 biyodizel ve %5 biyoetanol), D80B15E5
(%80 dizel, %15 biyodizel ve %5 biyoetanol), D75B20E5 (%75 dizel, %20 biyodizel ve %5 biyoetanol)
seklinde ifade edilen yakitlar kullanilmistir. Motorun bu yakitlarla ¢aligtirilmasinin enerji ve ekserji
analizi parametrelerine etkisi arastirilmigtir. Motorun D100 (%2100 dizel) yakitiyla calistirilmasi
durumunda elde edilen veriler referans alinarak tiim sonuglar karsilagtirilmigtir.

Calisma sonucunda maksimum termal verim D100 yakit1 i¢in 1500 dev/dk'da % 31.42 olarak,
D92B3ES, D8SB10ES, DSOB15ES, D75B20ES yakitlari i¢in 1400 dev/dk’da sirasiyla % 28.68, % 28.1,
% 28, % 27.18 olarak hesaplanmistir. Ekserjetik verim degerleri ise yine ayni yakitlar i¢in sirastyla %
29.38, % 26.8, % 26.33, % 26.15, % 25.38 olarak elde edilmistir. Maksimum giiciin elde edildigi devir
sayist olan 2800 dev/dk'da ise termal verim % 27.62, % 26.15, % 25.45, % 25.02, % 24.13 olarak
bulunurken ekserjetik verim % 25.82,% 24.44,% 23.85, % 23.37, % 22.53 olarak hesap edilmistir.
Analizler sonucunda D100 yakitinin diger yakit numunelerine gére daha yiiksek termal verime ve
ekserjetik verime sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyakit, Dizel motor, Enerji analizi, Ekserji analizi
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AN EXPERIMENTAL STUDY ON ENERGY AND EXERGY ANALYSIS FOR A
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In this study, energy and exergy analysis were performed for a single cylinder, water-cooled
diesel engine. Each experiment was performed at twelve different engine speed between 1000 rev/min
and 3000 rev/min at 200 rev/min intervals in the case of operating four different fuel. The fuels prepared
by mixing 5% of bioethanol and biodiesel and diesel in different proportions as a volume were used.
These fuels were shown as briefly D92B3E5 (%92 diesel, %3 biodiesel ve %5 bioethanol), D85B10E5
(%85 diesel, %10 biodiesel ve %5 bioethanol), D80OB15E5 (%80 diesel, %15 biodiesel ve %5
bioethanol), D75B20E5 (%75 diesel, %20 biodiesel ve %5 bioethanol). The effect of blended fuels on
energy and exergy analysis was investigated. All the results for diesel, biodiesel and bioethanol blends
were compared with the results which were obtained in the case of operating the engine with D100
reference fuel.

Maximum thermal efficiency were obtained as % 31.42 for D100 at 1500 rev/min, % 28.68, %
28.01, % 28, % 27.18 for D92B3ES5, D85B10ES5, D80B15ES5, D75B20ES at 1400 rev/min respectively.
Maximum exergetic efficiencies were also obtained as % 29.38, % 26.8, % 26.33, % 26.15, % 25.38 for
the same fuels respectively. Exergetic efficiencies were calculated as % 25.82, % 24.44, % 23.85, %
23.37, % 22.53 when thermal efficiencies were calculated respectively as % 27.62, % 26.15, % 25.45, %
25.02, % 24.13 for D100, D92B3E5, D85B10E5, D80B15E5, D75B20ES at 2800 rev/min which was
maximum engine speed. As a result of analysis, it was seen that D100 fuel had higher thermal efficiency
and exergetic efficiency than others.

Keywords: Biofuel, Diesel engine, Energy analysis, Exergy analysis
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1. GIRIS

Diinya i¢in kalkinmisligin bir sembolii sayilabilecek enerji, insanligin en biiyiik
ihtiyaclarindan biridir. Giinden giine iyilesen yasam standartlarina paralel olarak artan
enerji talebine karsilik, yiiksek enerji maliyetleri diinya igin biiyilk problem teskil
etmektedir. Diinyadaki enerji tiiketiminin yakitlara gore dagilimini veren Sekil 1.1'de
goruldiigli gibi, 70 yillik bir donem boyunca enerji talebindeki biiyiimede en biiyiik
paya sahip olan yakit tiirii petrol, dogalgaz ve komiirli ihtiva eden fosil yakitlardir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda, diinyada bilinen petrol rezervlerinin dmriiniin 43 yil,
dogalgazin Omriiniin 66 yil, komiirliin Omriiniin ise 235 yil olabilecegi tahmin
edilmektedir. Enerji kaynaklarinin sinirli olmast ve mevcut enerji kaynaklarmin
bilingsizce kullanimi enerji tiretimi ile enerji tiikketimi arasindaki ac¢igin artmasina neden
olmaktadir. Diinyadaki enerji tiikketim hizi, fosil yakitlarin olusum hizinin 300 bin kati
kadardir. Bu durum da bir giinde bin yillik fosil yakit olusumunun tiiketildigi manasina
gelmektedir. Enerji projeksiyonlari incelendiginde 2020 yilindan sonra fosil yakit
tiretiminin hizli bir sekilde diigmeye baglayacagi ve 2040 yilindan sonra hemen hemen

bitme noktasina gelecegi dngoriilmektedir (ilker ve ark., 2003).

Yakiatlar acisindan enerji tiiketimi On yillik artislarla
Milyar ton Milyar ton
18 Ye.milenebilir* 3.0
Hidro M Yenilenebilir*
Niikleer
15 25
| Hidro
2.0
12 Il Niikleer
9 15 M Komiir
1.0 M Dogal gaz
6
0.5 M Petrol
3
0.0
D W W W W W LW
0 53338583
1965 2000 2035 - - - N N NN

*Biyoyakitlan icerir

Sekil 1.1. Yakatlar agisindan enerji tiikketimi (Anonymous, 2014a)



Enerji talebinin biiyiik bir kisminin petrol ve tiirevlerinden karsilanmasi, buna
karsin petrol rezervlerinin tilkkenmekte olusu insanligi uzun omiirlii, tiikenme tehlikesi
olmayan kaynaklara yonlendirmektedir. Petrol kokenli yakitlarin olusturdugu karbon
dioksit ve sera gazi saliniminin neden oldugu asit yagmurlari, kiiresel 1sinma ve iklim
degisiklikleri gibi cevresel etkiler géz oniine alindiginda ¢evreye zarari kontrol altina
alinabilecek alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi artmaktadir. Diinyada enerji tiiketimi
bakimindan 23. {ilke olan Tirkiye'nin 2011 yili itibariyle birincil enerji tiiketimi 114
milyon TEP iken, bu miktarin 2020 yilinda 307 milyon TEP olmas1 dngdriilmektedir.
Petrol ihtiyacinin % 80'inden fazlasini ithalat yolu ile karsilayan bir iilke olan
Tiirkiye'nin de enerji kaynaklar1 bakimimndan kendine yetebilmesi agisindan alternatif
enerji kaynaklarinin kullanimi kaginilmazdir (Anonim, 2014a; Sezgin ve ark., 2013;
Demir, 2009).

Otomotiv sektorii, teknolojiyle birlikte siirekli gelisen, diinyanin altinci biiyiik
ekonomisine sahip yenilik¢i bir sektordiir. Demir-gelik, hafif metaller, petro-Kimya,
lastik, plastik gibi temel sanayi dallarinin yaninda pazarlama, servis, akaryakit, finans,
sigorta ve savunma sanayi gibi bir¢cok sanayi daliyla baglantilidir. Bu durum
sektorlerdeki gelismelere Onciiliikk etmesine buna bagli olarak da iilke ekonomilerine
sagladig1 katkilarla tilkeler arasindaki rekabet giiciiniin artmasina neden olmaktadir
(Anonim, 2014b). Sanayilesmis iilkelerin bir¢ogunda otomotiv sanayi firmalari,
tilkelerin biiyiik sirketler siralamasinda ilk siralarda yer almaktadir ve otomotiv sektorti,
iretim biyiikliigli ile toplam imalat sanayi iiretimi igerisinde yine ilk siralarda
bulunmaktadir (Bedir, 2002). Sekil 1.2.'de diinyadaki birincil enerji tiiketiminin
sektorlere gore dagilimi verilmistir. 1965'ten glinlimiize kadar enerji tiiketimindeki
biiyiimenin her gecen yil hizla arttig1 goriiliirken, bu artisin 2035 yilina kadar devam
etmesi Ongorlilmektedir. Bu dagilimda en biiyiikk paya sahip olan sektdér sanayi
sektoriidiir. Sekilde bahsi gecen diger sanayi dallar1 ise biiyliimenin bir sonraki 6nemli
paymna sahip konut, hizmet ve tarim sektorlerdir. Dagilimda {igiincii derecede 6neme
sahip olan, otomotiv sektoriiyle birebir ilgili olan ve ayn1 zamanda hizmet sektdriiniin
bir alt dali olan tagimacilik sektoriinlin toplam enerji tiikketimi i¢indeki % 13'liik pay1

g6z ard1 edilmeyecek biiyiikliiktedir.



Sektorler acisindan enerji tiikketimi On wvilhik artislarla
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Sekil 1.2. Sektorler agisindan enerji tikketimi (Anonymous, 2014a)

Otomotiv sektdriiniin bel kemigi olan i¢ten yanmali motorlar tarafindan tahrik
edilen tasit sayisi, 2010 yili itibariyle diinya genelinde 1 milyarin iizerine ¢ikmustir.
Biiyiik boliimiinii, tagimacilikta ve ulasimda en yaygin kullanilan motor ¢esidi olan
dizel motorlu araglarin olusturdugu bu saymnin, 2035 yilina kadar yaklasik olarak 1.7
milyar adet daha artmasi1 beklenmektedir. Tiirkiye i¢in de bu sayr TUIK raporlarina gore
2014 yili Subat ay1 sonu itibariyla 18 094 581 adede ulagmistir (Anonymous, 2014b;
Anonymous, 2014c; Anonymous, 2014d; Anonim, 2014c).

Dizel motorlar yiiksek termal verim, disiik karbon monoksit ve hidrokarbon
emisyonu Ozelliklerinden 6tiirli birgok alanda ¢ok¢a kullanilmaktadirlar (Zhou ve ark.,
2014). Fakat muadillerine gore daha yiliksek partikiill madde ve nitrojen oksit
emisyonlar1 igermesi dizel motorlarin kullanimini kisitlamaktadir. Bu baglamda partikiil
madde ve nitrojen oksit emisyonlarmin azaltilmasi basta olmak {izere enerji
maliyetlerinin diistiriilmesi, diisiik yakit tiiketimi ve yiiksek gii¢ iiretimi saglanmasi
hedefiyle yeni ve Kaliteli, yenilenebilir enerji kaynaklari arayis1 ve alternatif enerji
kaynaklarina yonelim s6z konusu olmaktadir.

Icten yanmali motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmaya baglanmasi 1900° i
yillara dayanmaktadir. Paris fuarinda Rudolf Christian Karl Diesel’in dizel motoru yer
fistig1 yagiyla calistirmasi lizerine gozler motorlarda alternatif yakit kullanimi konusuna
cevrilmistir. Diesel’in 1912 yilinda yaptig1 konusmasinda bitkisel yaglarin motor yakit

olarak kullaniminin iilkelerin tariminin gelismesine ciddi bir katkisi olacagini belirtmesi



ve “Bitkisel yaglarin motorlarda kullanimi giiniimiizde Onemsiz goriinebilir, ancak
bitkisel yaglar zamanla petrol ve komiir katran1 kadar onem kazanacak™ seklindeki
Ongoriisti gliniimiize de 151k tutmaktadir (Misra ve Murthy, 2010; Anonim, 2014d).

Icten yanmali motorlarin icadindan bu yana, yakit olarak birgok farkli kaynak
kullanilmistir. Bunlarin bir kism1 benzin, motorin, dogal gaz, sivilastirilmis petrol gazi
(LPG), alkoller, diger sivi ve gaz yakitlardir (Caton, 2010). Motorlar icin yakit
olabilecek bir¢ok segenek varken asil mesele kullanilan yakitin istenen amaca ne kadar
hizmet ettigini saptamaktir (Abedin ve ark., 2013). Dizel yakita alternatif olma
bakimindan akla ilk gelen yakit olan biyodizel, doymus yag, balik yagi gibi hayvansal
yaglarin, evsel kizartma yaglarinin veya kanola, ay¢icegi, SOya, aspir gibi yagli tohum
bitkilerinden elde edilen yaglarin bir katalizor esliginde alkolle reaksiyonu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Biyodizel yiiksek setan sayisina sahip, siilfiir icermeyen ¢evre dostu
bir yakittir. Kiikiirt, aromatik hidrokarbonlar, metaller ve ham petrol atiklarim
icermediginden Otilirii dizel motorun yanma verimi iizerinde olumlu etkiye sahip olan
biyodizel, zehirleyici degildir. Dizel motorda saf olarak kullanilabilmesinin yaninda
dizel yakitla karigtirilarak da kullanilabilir. Bu 6zelliklerinin yani sira oksijen igerikli
olmasi, bozunabilir olmast ve yakit sisteminde herhangi bir modifikasyon ve ilave
aksama ihtiya¢ duyulmadan kullanilma olanagi sunmasi da yakitin cazibesini
artirmaktadir (Anonim, 2014e; Alptekin ve Canakci, 2006; Aktas, 2009; Demirci ve
ark, 2011).

Biyoetanol seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nisasta veya
seliiloz 6zlii tarimsal iiriinlerin fermantasyonu ile elde edilen bir yakittir. Is olusumuna
neden olmamasi, kendi kendine tutusmaya karsi direngli olmasi, ¢evre kirliligini azaltici
etkisi, oksijen icerikli olmast gibi 6zellikleri nedeniyle literatiirde g¢esitli calismalara
konu olmustur. Yapilan ¢alismalarda etanoliin dizel yakita belli oranlarda karistirilmast
sonucunda, emisyon degerlerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Ayrica biyodizel-
etanol-dizel yakit karigiminin dizel motor performansina ve emisyonlara etkisinin
olumlu sonuglar dogurdugu goriilmiistiir (Aktas, 2009).

Termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji analizi son yillarda simiilasyon,
tasarim ve performans degerlendirmesine dayali ¢ok ¢esitli ¢calismalara konu olmustur
(Sorathia ve Yadav, 2012). I¢ten yanmali motorlara enerji analizinin uygulanmasi; yakit
enerjisi ve motor ¢ikis giicii kullanilarak, kayip enerji miktarlarinin ve motorun termal
veriminin belirlenmesinde rol oynar. Boylece yakit enerjisinin motorda ise g¢evrilen

miktar1 olan motor veriminin artirilmasi ve yapilan is basina harcanan yakit miktarini



sembolize eden ozgiil yakit tiikketiminin azaltilmasi ile yakit ekonomisi saglanmasi
konusunda katki saglanabilir. Termodinamik bir sisteme yalniz enerji analizinin
uygulanmas1 sistemdeki tersinmezliklerin belirlenememesine ve bdylece hatali
saptamalarin yapilmasina neden olabilmektedir (Abedin ve ark., 2013).

Ekserji analizi enerjinin kullanilamayan kisminin ve tersinmezlikler sonucu
olusan kayiplarin sistemin hangi kisimlarinda hangi miktarda oldugunu saptayan
analizdir (Fartaj, 1991; Korobitsyn, 1998; Song ve ark., 2002; Cengel ve Boles, 2006).
Enerji analizi ile karsilastirildiginda daha komplike olan bu analiz enerjinin niceligi
yaninda niteligi ile de ilgilenmektedir. Dolayisiyla motora ekserji analizinin
uygulanmasi ile belli bir proses boyunca meydana gelen kayiplarin, tersinmezliklerin
daha dogru sonuglarla ve ayrintili olarak belirlenmesi saglanabilir. Bu kayiplar
azaltilmasi ile enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda iyilestirmeler s6z konusu
olurken yakit tiikketiminin azaltilmasi ile yiiksek motor verimi saglanabilir.

Bu c¢alismada, biyodizel, dizel ve biyoetanol yakitlarinin ve bunlarin belli
miktarlarda karistirilmasi sonucu olusturulan yeni yakitlarin kullanilmasi durumlari i¢in,
tek silindirli bir dizel motora enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Boylece bahsi
gecen yakitlar ile calistirilan dizel motorun yakit enerjisi akimi, egzoz enerjisi akimu,
efektif gii¢, ozgiil yakit tiiketimi, kayip enerji akimi, termal verim gibi birinci yasa
parametreleri ile yakit ekserjisi akimi, 1s1 transferi nedeniyle meydana gelen ekserji
akimi, ekserjetik verim, egzoz ekserjisi akimi, efektif gii¢ ekserjisi, ekserji yikimi akimu,
motorda tiretilen toplam entropi gibi ikinci yasa parametreleri hesaplanmistir. Her bir
yakit icin bulunan sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak grafiklerle ayrintili sekilde
gosterilmistir. Literatiirde, bu ¢alismada kullanilacak yakitlarin 6zellikle karigim halinde
kullanilmasi durumunda, dizel motor i¢in ekserji analizi uygulamasina yonelik referans
bir ¢alismanin olmamasi konuyu o6zel kilarken yakit olarak biyodizel, dizel ve
biyoetanoliin kullanilmas1, calismanin yenilik¢i yoniinii ortaya koymaktadir. Igten
yanmali motorlarda kullanilan yakitlar agisindan ¢6ziim sunan bu ¢aligmanin, alternatif
yakitlarin iiretilmesi ve igten yanmali motorlarda kullaniminin arttirilmasi konusunda

bundan sonraki ¢aligsmalara onciiliik etmesi beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlar sadece araglarm tahrikinde degil, jenerator gibi elektrik
{iretim amaciyla da yaygm olarak kullanilan 1s1 makineleridir. Igten yanmali motorlara
uygulanan enerji analizi motora giren yakitin enerjisinin ne kadarinin nasil
kullanildigint belirlemek ag¢isindan Onemli bir Olgiittiir. Bu analiz, c¢esitli motor
bilesenlerince harcanan yakit enerjisi akiminin dagilimin1 vermekle birlikte, beraberinde
uygulanan ekserji analizi ile motor performansinin maksimum performansla
karsilagtirilmasina olanak saglar. Son 20 yilda uygulama anlaminda yayginlagan ikinci
yasa analizinin i¢ten yanmali motor uygulamalart literatiirde ¢okca yer almaktadir
(Rakopoulos ve Giakoumis, 2006b). Bu boliimde igten yanmali motorlara uygulanan
enerji analizi (birinci yasa analizi) ve ekserji analizi (ikinci yasa analizi)
degerlendirmeleri {izerine yapilan daha Once yiiriitilmiis caligmalarin bir kismi
kronolojik olarak verilmistir.

Caton (1999) buji ateslemeli bir motor i¢in yaptigi, ikinci yasa analizine dayali
caligmada entropi iretimi ve ekserji parametrelerindeki degisimleri hesaplanmistir.
Istyla, giris ve cikista kiitle akisiyla ve isle transfer edilen ekserji miktarlar1 belirlenerek
sistemdeki ekserji yikimi hesap edilmistir. Calismada yanma siiresinin ve atesleme
avansinin ekserji parametreleri iizerine etkisi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda,
atesleme avansinin azaltilmasinin yanmadan kaynaklanan ekserji kaybin1 az da olsa
arttirdigi ve yanma siiresinin uzamasinin ekserji kaybini artirdigr gorilmistiir. Ist
transferinden kaynaklanan ekserjinin, yakit enerjisinin %38'una karsilik gelen bir
oranda meydana geldigi goriilmiistiir. Yakit enerjisinin enerji analizine gore %
30.6’smn1n, ekserji analizine gore ise % 29.7’sinin yararli ise doniisebildigi ve yakit
ekserjisinin % 20.6’sinin yanma islemi sirasindaki tersinmezlikler i¢in harcandigi

gorilmiistiir.
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Sekil 2.1. Krank agisinin fonksiyonu olarak sistemin toplam kullanilabilirligi (Caton, 1999)

Caton'un yaptig1 ¢alismadan alinan Sekil 2.1, sistem kullanilabilirligini, gaz
sicakliginin ve krank acisinin bir fonksiyonu olarak vermistir. Sekilde goriildiigii gibi
sikistirma islemi boyunca toplam kullanilabilirlik artmaktadir. Yanma basladiginda
toplam kullanilabilirligin 1s1 transferi gibi yanma tersinmezlikleri nedeniyle diismeye
basladig1 goriilmiistiir. Egzoz valfinin agilmasi ile kullanilabilirlik is, 1s1 kayb1 ve kiitle
c¢ikis1 nedeniyle diigmeye devam ederken silindire taze dolgu girisi ile beraber emme

valfi kapanana kadar kullanilabilirligin arttig1 saptanmustir.
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Sekil 2.2. Krank agisinin fonksiyonu olarak sistemin kullanilabilirlik yikimi (Caton, 1999)



Caton (1999) tarafindan verilen Sekil 2.2'de hem yanma prosesi sirasinda
meydana gelen hem de giriste gaz karisiminin olusturulmasi sirasinda meydana gelen
ekserji yikim akimminin krank agisi ile degisimi gosterilmistir. Yanma nedeniyle
meydana gelen maksimum ekserji yikimi akimmin 4°ATDC'de yaklasik 56 kW oldugu
tespit edilmistir. Ayrica sekilde krank acisinin fonksiyonu olarak giris karigiminin
hazirlanmas1 sirasinda meydana gelen ekserji yikimi akimi da goriilmektedir. Karigim
nedeniyle meydana gelen ekserji yikimi akimmin yanma prosesi sirasinda meydana
gelen ekserji yikim1 akimindan daha kiiglik oldugu gértilmiistiir.

Caton (2000a) calismasinda adyabatik ve sabit hacimli bir sistem i¢in yanma
prosesi boyunca meydana gelen ekserji yikimini analitik olarak incelemistir. Yakitin
ekserjisinin (oktan hava karisimi i¢in) denklik oraninin, basincin ve sicakligin
fonksiyonu oldugu, tersinmez proseslerden dolayr meydana gelen ekserji yikiminin
yiiksek sicakliklarda daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica yanma prosesine bagli
olarak ekserji yikiminin, yakit ekserjisinin % 5'1 ile % 25 'i kadar olabilecegi sonucuna
varilmstir.

Rakopoulos ve Kyritsis (2001) dogal emisli, dort stroklu igten yanmali bir
motorda yiiksek hizlarda yanma tersinmezliklerini hesaplamak i¢in teorik bir ¢alisma
sunmuglardir. Calismada yakit olarak n-dodekan yakiti kullanilmasi durumu igin
kullanilabilirlik parametrelerinin krank agisina bagli degisimi Sekil 2.3'de verilirken,
metan ve metanol yakiti i¢in Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'de verilmistir. Motorun n-dodekan
yakitt (n-CioHp), metan (CH4) ve oksijence zengin metanol yakiti (CH3OH) ile
calismast durumunun ekserji parametrelerine etkisi, denklik oran1 0.6 alinarak krank
acisina bagli olarak incelenmistir. Bu yakitlar ig¢in bulunan ikinci yasa verimleri
karsilagtirilarak, metan ve metanolun ikinci yasa verimlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu gorilmiistiir. En yiiksek ikinci yasa verimi metan yakiti i¢in, en disiik ikinci
yasa verimi ise dodekan yakiti i¢in hesaplanmistir. n-dodekan yakiti i¢in elde edilen
sonuglar deneylerle desteklenmistir. Ayrica ¢alismada entropi tretimi analitik olarak
hesaplanmig, hafif yakitlarin agir yakitlara oranla daha az entropi {rettigi One

siirtilmiistiir.
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dodekan yakit1 kullanilmasi durumunda kullanilabilirlik dengesi
(Rakopoulos ve Kyritsis, 2001)

Metan yakii icin
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Sekil 2.4. Metan yakit1 kullanilmasi durumunda kullanilabilirlik dengesi
(Rakopoulos ve Kyritsis, 2001)
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Sekil 2.5. Metanol yakit1 kullanilmasi durumunda kullanilabilirlik dengesi
(Rakopoulos ve Kyritsis, 2001)

Nakonieczny (2002) ¢alismasinda turbo sarjli bir dizel motordaki entropi
tretiminin modellenmesi tlizerinde ¢alismistir. Modelleme sonuglari, deneysel
sonuglarla kiyaslanmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Standart yaklasimdan
farkli olarak ikinci yasa analizi ekserji terimleri yerine entropi iiretimi ile yapilmigtir.
Calismada tek boyutlu ve zamana bagli akis modeli ¢6ziimlemeleri sonucu, Silindire
verilen hava miktariin artisinin entropi iiretimini azalttig1 goriilmistiir. Ayrica subap
bindirmesi, hava sicakligi diistisii, emme manifoldunun uzunlugu, emme vanasinin
kapanmas1 ve egzoz valfinin acilmasi gibi parametrelerin silindirdeki havanin
dolgusuna ve entropi liretimine etkisi incelenmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis (2004a) gecici yiik kosullar1 altinda calisan, 6
silindirli 4 stroklu turbo sarjli bir dizel motora enerji ve ekserji analizi uygulamak igin
bir bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Emme manifoldu, egzoz manifoldu, turbo sarj ve
aftercooler gibi alt sistemler analiz edilerek, bu alt sistemlerde kullanilabilirligin
degisimi incelenmistir. Calisma sonucunda egzoz manifoldundaki tersinmezliklerin yiik
artis1 ile arttigi, intercooler tersinmezlikleri toplam tersinmezlikler iginde ihmal
edilebilecek diizeyde olsa da turbosarj tersinmezliklerinin ihmal edilemeyecegi
belirtilmistir. Ayrica g¢alismada motor cevrimlerinin bir fonksiyonu olarak egzoz

gazindan, duvarlardan olan 1s1 transferinden dolayr meydana gelen ekserji kaybi ve
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ekserjetik gii¢ kiimiilatif olarak verilmistir. Cevrim sayisi arttik¢a hava-yakit oranindaki
artiga paralel olarak sicakligin arttig1, buna bagl olarak da ekserjetik igin ve duvarlardan
olan 1s1 kaybindan kaynaklanan kullanilabilirligin arttig1 ifade edilmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis (2004b) bu c¢alismalarinda turbo sarjli bir dizel
motorun enerji ve ekserji performansini incelemek icin bir bilgisayar modeli
gelistirilmislerdir. Dizel motorun giris ve ¢ikis manifoldundaki hacim degisiminin ve
uygulanan yiikiin biiyiikliigiiniin sistemin ekserji analizine etkisi incelenerek, turbo sarj
ve aftercooler gibi alt sistemlerin kullanilabilirlikleri analiz edilmistir. Sistem i¢inde en
biiyiikk tersinmezligin olustugu parcanin silindir oldugu, yiiksek yiiklerde egzoz
manifoldunda meydana gelen tersinmezliklerinin toplam tersinmezliklerin % 15'i kadar
oldugu ve aftercooler tersinmezliklerinin toplam tersinmezliklerin % 0.5'ini agsmadig1
sonucuna varilmstir.

Parlak ve ark. (2005) bu calismada, yanma odasinin yalitilmasinin turbo sarjli,
direkt enjeksiyonlu bir dizel motor performansi iizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Standart dizel motorla karsilastirildiginda LHR dizel motorun 6zgiil
yakit tliketiminin % 6 daha az oldugu, termal verimin ise % 2 oraninda daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ayrica LHR motorun egzoz ekserji akiminin standart motorun
egzoz ekserjisi akimindan % 3-27 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Rakopoulos ve ark. (2005a) bu ¢alismada farkli ¢alisma kosullarinda indirekt
enjeksiyonlu turbo sarjli 6 silindirli bir dizel motorun ikinci yasa performansini
incelemek i¢in bir simiilasyon programi gelistirmislerdir. Simiilasyon programi
hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklagimmi temel almakta olup, programda 720
derecelik krank agis1 boyunca kullanilabilirlik parametreleri ve tersinmezliklerin miktar
hesap edilmistir. Ayrica enjeksiyon zamani, 6n yanma odasinin sekli ve motor yiikii gibi
parametrelerin ikinci yasa analizine etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda 6n yanma
odasindaki hacim artisinin ekserji yikimimin artmasma yol actifi goriilmiistiir.
Enjeksiyon zamanindaki gecikmenin yanma odasindaki tersinmezlikleri artirdigi, buna
karsin 6n yanma odasi tersinmezliklerini etkilemedigi tespit edilmistir. Caligsma
sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistir.

Rakopoulos ve Giakoumis (2005b) turbo sarjli, alt1 silindirli bir dizel motorun
silindir duvarlariin sicakliginin ikinci yasa analizi {izerindeki etkisini incelemek i¢in
gelismis bir simiilasyon modeli kullanmislardir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
yaklagimina dayanan ¢alismada silindir duvar sicakliginin ¢esitli kullanilabilirlik

parametreleri lizerine etkisi arastirilmistir ve bu sonucglar Sekil 2.6'da verilmistir.
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Calisma sonucunda artan duvar sicakliginin yanma tersinmezliklerini azalttigi bununla
beraber egzoz gazi kullanilabilirligini ve isi de artirdigr goriilmiistiir. Degisken motor

yiikii i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 simiilasyon modeli ile karsilastirilarak sonuglar

dogrulanmistir.
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Sekil 2.6. Silindir duvar sicakliginin silindirdeki ekserji parametrelerine etkisi
(Rakopoulos ve Giakoumis, 2005b)

Rakopoulos ve Giakoumis (2006a) bu c¢aligmada alt1 silindirli turbo sarjli bir
dizel motorda birinci ve ikinci yasa analizini ayrintili olarak incelemek icin bir
bilgisayar modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan MWM TbRHS 518S model
buji ateslemeli motorun bazi temel 6zellikleri Cizelge 2.1'de verilmistir. Cesitli motor
parametrelerinin birinci yasa ve ikinci yasa analizi lizerinde etkileri arastirildigt
calismadan alinan Sekil 2.7'demotor ¢evrimlerinin sayisinin bir fonksiyonu olarak elde
edilen egzoz ekserjisi, 1s1 transferi nedeniyle meydana gelen ekserji kaybi ve isin

degisimi verilmistir.
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Cizelge 2.1. Motor i¢in temel veriler (Rakopoulos ve Giakoumis, 2006a)

Motor modeli ve tipi

MWM TbRHS 518S model siralt tip silindir,
6 cevrim, 4 strok, IDI, turbosarjli, aftercooler
iceren, marine duty

Hiz aralig1
Bogaz/strok
Sikistirma orani
Maksimum gii¢
Maksimum tork

1000-1500 dev/dk

140 mm/180 mm

17.7

320 HP (236 kW) @ 1500 dev/dk
1520 Nm @ 1250 dev/dk

Yapilan deneysel ¢alisma ile bilgisayar modelinin sonuglarinin dogrulandig:

calismada, motor uygulamalari i¢in faydali olacak sonuglar elde edilistir. Bunlardan biri

silindir igindeki tersinmezliklerin yiikiin artis1 ile biiylik oranda diistiiglinlin tespit

edilmesidir. Ayrica silindir duvarlarindan g¢evreye olan 1s1 kaybi nedeniyle meydana

gelen ekserji kayb1 gibi egzoz ekserjisinin de motor performansini artirma agisindan

ikinci yasa analizi i¢in dnemli bir parametre oldugu 6ne siiriilmiistiir.
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Sekil 2.7. Artan yiik altinda ¢aligan 6 silindirli motorun toplam ekserji 6zellikleri

(Rakopoulos ve Giakoumis, 2006a)

Rakopoulos ve Kyritsis (2006) motor silindirlerinde hidrojence zenginlestirilmis

landfill gaz1 (LFG) ve dogalgazin yanmasi durumlarinda motora ekserji analizi

uygulamiglardir. Yapilan calismada hidrojen yanmasi ile hidrokarbon yanmasinin farkl

oldugu tespit edilmistir. Bu farkin hidrojenin ve hidrokarbonun yanmasi sirasinda

meydana gelen entropi iiretimi ile ilgili oldugu 6ne siiriilmistiir. Calismada hidrojen
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oraninin artmastyla beraber ikinci yasa veriminin arttig1 goriiliirken % 10'dan az olmak
tizere yakitin i¢inde hidrojenin mol kesrinin artmasinin, yanma tersinmezliklerini
diislirdiigii sonucuna varilmaistir.

Ramadhas ve ark. (2006) kauguk tohumu yag1 metil esteri kullanilarak tiretilen
biyodizel (B100) ve biyodizel, dizel karisimini (B20) yakit olarak kullanan bir dizel
motor i¢in enerji analizi iizerinde c¢alismislardir. Motor performans 0Ozelliklerinin
belirlenmesine iligkin yapilan ¢alismada teorik bir model gelistirilmistir. Farkli yakitlar
igin hava yakit orani ve sikistirma oranmnin motor performansi lizerine etkilerini
saptamak i¢in kullanilan modelde sikistirma oranindaki artisa bagli olarak termal
verimin, en yiiksek basing ve en yiiksek sicaklik degerlerinin arttigi goriiliirken hava
yakit oranindaki artigin bu parametreleri azalttigi saptanmaistir.

Canakct ve Hosoz (2006) 4 silindirli turbo sarjli bir dizel motorunda farkl
yakitlar kullanarak deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada soya yagi
metil ester (SME) ve sar1 gres metil ester (YGME) olarak bilinen iki farkli tiirde
biyodizel yakiti, standart dizel yakiti ve bunlarin karisimlari kullanilarak enerji ve
ekserji analizleri sonuglar1 karsilastirilmistir. Enerji analizi sonunda biyodizellerin dizel
yakittan daha diisiik 1s11 degere sahip olmalar1 nedeniyle,(SME) ve (YGME) i¢in 6zgiil
yakit tiketimi % 12.2, % 12.9 olarak bulunmustur. Ayrica (SME) ve (YGME) i¢in
termal verim dizel yakitin kullanilmasi durumundakinden daha yiiksek deger almistir.
Yazarlar bunu biyodizellerin oksijen agisindan zengin olmalarina ve bu durumun da
motorda yanmay1 bir miktar olumlu etkilemesine baglamislardir. Biyodizel yakitlarin
yakait tiiketimini az miktarda arttirdig1 da deney sonuclarindan biridir. Yapilan ¢aligmada
dizel No.2,% 100 SME, % 20 SME, % 100 YGME ve % 100 YGME yakitlarinin
kullanilmast durumlar1 ic¢in ekserji yikimi miktarlart karsilastirilmistir. Belirtilen
yakitlar arasinda en biiyiik ekserji yikimina sahip olan yakitin 50.7 kKW ile dizel No.2

yakit1 oldugu goriilmiistiir.
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(a) No. 2 diesel fuel

Egzoz
ekserjisi

Is1 kayht nedenivle
kaybedilen ekserji

51 kaybht nedenivle

kaybedilen ekserji

(b) 100% SME

Fren giicii

Ist kaybt nedeniyle
kaybedilen ekserji

(c) 100% YGME

Sekil 2.8. Yakit ekserjisinin standart saf yakitlar i¢in dagilimi (Canakc1 ve Hos6z, 2006)

Sekil 2.8'de dizel No.2,% 100 SME ve % 100 YGME yakitlarmin kullanilmas1

durumlar i¢in ekserji analizinin sonuglari, Sekil 2.9'da ise yine bu yakitlarin ekserjetik

verimleri gosterilmistir. Calisma sonucunda biyodizel igerikli yakitlarin ve yakit

karigimlarinin standart dizel yakiti ile yaklasik ayni ekserjetik verime sahip oldugu ve

benzer ekserjetik performans sergiledigi saptanmuistir.

Ekserjetik verim %

Sekil 2.9.

%
35- s o8 . 3T g

3 Vil 2

R == H:

Farkl1 yakitlar i¢in ekserji verimleri (Canakc1 ve Hosoz, 2006)

Yilbas1 (2007) yaptig1 ¢alismada biyodizel ve dizel No. 2 yakiti kullanan dort

zamanl ve dort silindirli dizel motoru 7 farklt motor hizi i¢in test etmis ve motor

momenti, motor hizi, yakit ve su debileri, sicaklik, basing degerleri belirlenmistir.
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Motora enerji ve ekserji analizleri uygulanarak her bir yakit i¢in 6zgiil yakit tiiketimi,
yakit enerjisi, efektif giic, 1s1 ve egzoz kayiplar1 hesaplanmistir. Calismada dizel No. 2
yakaiti i¢in efektif giliciin oraninin en biiyiik oldugu ( % 32.547 ) motor hiz1 2000 dev/dk
bulunmustur. Benzer sekilde biyodizel yakiti igin efektif gliciin maksimum oraninin (%
30.771) 1400 dev/dk motor hizinda gerceklestigi belirtilmistir. Yapilan ekserji analizi
sonucunda her iki yakit i¢in de en yiiksek ekserji kaybinin egzoz gazindan dolay:
meydana geldigi, dizel No. 2 yakitinin kullanimi durumunda meydana gelen ekserji
kaybinin, biyodizel yakitina gore daha az oldugu anlasilmistir. Sonu¢ olarak en
ekonomik caligma hizinin 2000 dev/dk oldugu belirlenmistir.

Benjumea ve ark. (2009) yakit olarak dizel ve hurma yagindan elde edilen
biyodizel kullanan turbo sarjli bir dizel motora ekserji analizini de igine alan bir yanma
analizi modeli uygulamasi ve beraberinde deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneyler
deniz seviyesinden 500 m ve 2400 m yiiksekliklerde, kararli haldeki ¢alisma kosullar
altinda gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, dizel yakitla karsilagtirildiginda, hurma
yagindan elde edilen biyodizel ile ¢alismasi durumunda motor giicliniin daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Ayrica dizel yakitla karsilastirilmasi durumunda, yakit olarak
biyodizel kullanilmasinin ve deneylerin yapildigi yiiksekligin, enjeksiyon zamani ve
yanma zamani iizerinde etkili oldugu gorilmiistiir.

Caton (2010) bu calismada buji ateslemeli bir otomobil motorunda sekiz farkl
yakit kullanilmasi1 durumu i¢in detayli termodinamik analiz yapmistir. Bu yakitlar
metan, propan, hekzan, izooktan, metanol, etanol, karbon monoksit ve hidrojendir.
Motor hiz1 ve motor yiikiiniin fonksiyonu olarak egzoz gaz sicakligi, 1s1 transferi akimi
ve motorun termal verimi gibi motor performans parametreleri belirlenmistir.
Calismada kullanilan yakitlar i¢in ekserji yikimi parametresinin degisimi Sekil 2.10'da
verilmistir. Ikinci yasa analizi sonucunda ise ayni1 calisma sartlarinda yanma prosesi
boyunca ekserji yikimi oraninin % 8 (karbon monoksit i¢in ) ile % 21 (izooktan igin)
arasinda degistigi sonucuna varilmistir. Diger yakitlarin ekserji yikim oranlari bu iki
deger arasinda yer almaktadir. Ekserji yikimi oranlarindaki farkliliklar yakit
molekiillerinin oksijen atomlar1 bulundurmas1 ve yakit molekiillerinin karmasiklig: ile

iliskilendirilmistir.
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Sekil 2.10. bmep degeri 325 kPa, denklik orani 1.0 ve devir sayis1 2000 dev/dk olan motorun sekiz farkli
yakit i¢in ekserji yikimlarinin oranlar1 (Caton, 2010)

Tat (2011) dort stroklu, dort silindirli, turbo sarjli bir dizel motor iizerinde enerji,
ekserji ve 1s1 salinimi iizerinde ¢aligmistir. Motorda sar1 gres metil ester (YGME), soya
yag1 metil ester (SME) yakitlar1 ve soya yag1 metil estere % 0.75 ve 1.5 oranlarinda
setan yiikseltici 2-ethilhekzil nitrat ilavesiyle elde edilen (SME-0.75% EHN), (SME-
15% EHN) iki farkli yakit kullanilmistir. Yakitlarin  ekserjetik  verimleri
karsilagtirildiginda SME yakitinin ekserjetik veriminin digerlerine oranla daha yiiksek
oldugu, bu yakit1 sirastyla SME-% 0.75EHN, SME-% 1.5EHN ve YGME yakitinin
izledigi goriilmiistiir. Ayrica setan sayisinin ve atesleme gecikme siiresinin artmasinin
dizel motorun ekserjetik verimini artirdigi goriilmiistiir.

Zheng ve Caton (2012) bu ¢alismada dizel motorlarda diisiik sicakliktaki yanma
durumunda enerji ve ekserji dagilimini hesaplamak i¢in termodinamigin ikinci yasasini
iceren bir motor simiilasyonu kullanmiglardir. Dort farkli EGR seviyesi ve iki farklh
enjeksiyon zamanindan olusan sekiz farkli calisma durumu i¢in EGR seviyelerinin ve
enjeksiyon zamaninin birinci ve ikinci yasa lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma
sonunda EGR seviyesi arttikca emme sicakliginin ve denklik oranin arttig1 goriilmiistiir.
Sonuglar % 0 EGR seviyesinde yakit ekserjisinin yaklasik % 30'unun yanma prosesi
boyunca yikilmakta oldugunu ve % 45 EGR seviyesinde ekserji yikiminin yakit

ekserjisinin % 20'sine kadar diistiglinli gostermistir.
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Costa ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada dogal gaz ve dizel yakitinin birlikte
kullanilmasi durumundaki dizel motor performans karakteristiklerini hem teorik olarak
hem deneysel olarak incelemislerdir. Calismada dizel motor 10 ile 150 kW gii¢
araliginda calistirilmistir. Gii¢ degisiminin 10 kW'dan 150 kW'a ¢ikmasi durumunda
termal verimin saf dizel yakitin kullanilmasi durumu i¢in % 15.7'den % 37.9'a, cift
yakitlh durumda ise % 10.02'den % 55.13 degerine ¢iktig1 goriilmiistir. Ayrica
calismada aymi gii¢ aralig1 i¢in saf dizel yakitinin kullanilmasi durumunda ekserjetik
verimin % 14.6'den % 35.4', ¢ift yakitli durumda % 9.57'den % 52.38 degerine ulastig1
saptanmistir.

Abedin ve ark. (2013) i¢ten yanmali motorlara ve LHR motora enerji analizinin
uygulanmasi ile ilgili bir derleme calismas1 yapmislardir. Literatiirdeki ¢alismalar hem
kullanilan alternatif yakitlar bakimimdan hem de tek bolgeli termodinamik model veya
¢ok bolgeli termodinamik model kullanilmasi bakimindan siniflandirilmistir. Biyodizel
yakitinin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde biyodizellerin dizel yakitindan daha
diisiik termal verim sagladigi, ayni ¢ikis giicli i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin, biyodizel
i¢in daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Thtiva ettikleri oksijen molekiilleri nedeniyle
biyodizel kullanilmast durumunda, motorda 1s1 transferi nedeniyle meydana gelen
kaybin dizel yakit kullanilmast durumundan daha yiliksek oldugu belirtilmistir.
Biyodizel i¢in sogutma suyu nedeniyle meydana gelen kaybin, egzozdaki kayba oranla
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Debnath ve ark. (2013) palmiye yag metil esteri (POME) ile calisan tek
silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru igin enerji ve ekserji analizi
uygulamasinin igeren bir ¢alisma yapmislardir. Caligmada 16, 17, 17.5 ve 18 olmak
tizere dort farkli sikistirma oraninin ve iist 0lii noktadan 20°, 23° ve 28° 6nce olmak
tizere li¢ farkli atesleme zamaninin POME yakit1 kullanilmasi durumundaki enerji ve
ekserji analizi terimlerinin dagilimi {izerindeki etkileri arastinlmistir. Calisma
sonucunda POME ile calistirilan motorda, yakit tarafindan saglanan enerjinin yaklagik
% 26’smin giice dontiistiiriilebildigi, ekserji analizinde ise bu oranin % 30 oldugu
goriilmiistiir. Elde edilmek istenen gii¢ ekserjisinin sikistirma oranindaki artisa bagh
olarak arttifi goriilmiistiir. Ayrica atesleme oranimnin hem ilerlemesi hem gerilemesi

durumlarinin bu ekserji terimini arttirdigi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Motora enerji ve ekserji analizinin uygulanabilmesi ic¢in gerekli veriler T.C.
Aksaray  Universitesi ~ Meslek Yiiksekokulu, — Otomotiv Teknolojisi ~ Programi
laboratuarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Motor, hidrolik
dinamometre, emisyon Ol¢iim cihazi, radyator, sicaklik Ol¢iim cihazlari, debi 6l¢iim
cihazlar1 ve kontrol panelinden olusan deney diizenegi Sekil 3.1'de, deney diizeneginin

sematik goriinlisii Sekil 3.2'de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik gdriiniimii

Deneysel calisma sirasinda kullanilan tek silindirli Antor marka 3L D510 model

dizel motor Sekil 3.3'de gosterilmistir. Motor Ozellikleri, motor performans ciktilari

strastyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.3. Deney motoru
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Cizelge 3.1. Deney motorunun 6zellikleri

Marka ve Model Antor 3LD510
Motor tipi Dort zamanli, Direkt enjeksiyonlu
Silindir Sayis1 1

Silindir Hacmi 510 cc

Cap X Strok, mm X mm 85X 90
Sogutma Sistemi S1vi Sogutmali
Sikistirma Orani 17.5:1
Maksimum Motor Devri 3300 dev/dk
Maksimum Motor Giicii 9 kW
Maksimum Motor Torku 32.8Nm
Ozgiil Yakit Tiiketimi 190 gr/HP sa

Cizelge 3.2. Motor performans ¢iktilari ve egzoz emisyon ¢iktilari

Olgiilen Motor Torku, Yakit Tiiketimi, Hava Tiiketimi
Motor Performans Ciktilart

Hesaplanan | Motor Giicii, Ozgiil Yakit Tiiketimi,
Egzoz Emisyon Ciktilari CO, CO,, 05, NO, HC

Motorun c¢alisma sicakligina geldikten sonra yiiklenmesi ve motor gliciini

hesaplamak i¢in kullanilan motor torkunun ol¢iimii deney diizenegindeki hidrolik

dinamometre yardimi ile yapilmistir. Devir 6l¢iim araligi 0-6500 dev/dk ve tork dlgiim

aralig1 0-450 Nm olan hidrolik dinamometre Sekil 3.4'de gosterilirken, dinamometrenin

ozellikleri Cizelge 3.3'de verilmistir.

Sekil 3.4. Dinamometre
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Cizelge 3.3. Dinamometrenin 6zellikleri

Frenleme Sekli Hidrolik
Model NF150
Maksimum Devir 6500 dk™*
Maksimum Tork 450Nm
Dinamometre ve Kontrol Diizenegine Bagl Diger Ol¢ciim Parametreleri

Yakat Tiiketimi (a/s)
Motor Suyu giris ve Cikis Sicakliklari, Egzoz Sicakligi C-K
Hava Tiiketimi (orifis plaka ile) g

Hidrolik dinamometre motor miline bagli bir rotor ve rotoru c¢evreleyen

statordan olusmaktadir.

Su kontrol vanasi

Gosterge

]

Transducer

Kanatlar

Kalibrasyon
adirhd

Su cikisi

Sekil 3.5. Hidrolik dinamometrenin sematik resmi (Anonim, 2014r1)

Hidrolik dinamometrenin sematik resmi olan Sekil 3.5'de gorildigi gibi
statorun i¢ine bir miktar su doldurulur. Motor mili dondiik¢e motor miline bagli rotor da
doner ve rotorun kanatlari suyu disart dogru atar. Disar1 atilan su ¢evrede girdap
hareketleri yaparak 1sinir ve motorun iirettigi mekanik enerjiyi yutarken, 6te yandan
motorun dondiirme momentine esit bir momentle su freninin statorunu cevirmeye
calisir. Statorun hareketi engellenerek dondiirme momentine karsilik gelen ve moment
koluna etki eden kuvvet Olgiiliir. diizenekte [ c¢ubuguna yapistirilmis ve uygun
sekilde kalibre edilmis transducer’ler araciligt ile dondiirme momenti bir
gostergeden okunabilir (Anonim, 20141).

Deneyler sirasinda yakit sarfiyatinin tayini i¢in 2.5 litre kapasiteli bir yakat
deposu ve 0-3 kg olglim kapasitesine sahip yiik hiicresi kullanilmigtir. Yakit 6l¢iim

tinitesi Sekil 3.6'da verilmistir.



23

Sekil 3.6. Yakit 6l¢tim tinitesi

Gerekli kalibrasyon islemlerinden sonra egzoz emisyonlar1 Bosch-BEA 350
model egzoz gaz dlgiim cihazi ile yapilmistir. Olgiim cihazi, emisyonlarin egzoz gazinin
hacimsel debisine oranini % olarak Ol¢ebilmektedir. Egzoz gaz 6l¢iim cihazi egzoz
gazimin belirli bilesenlerinin hacimsel oranlarini belirlemeye yarar. E§zoz gaz emisyon
Olciim cihazlart egzoz gazinda bulunan bilesimlerin Ol¢liimiinii kizildtesi emme
yontemine gore yapar. Bu yontem gazlarin kizildtesi 1ginlarca yutulmasina dayanir.
Sekil 3.7'de deney diizenegi igerisinde yer alan egzoz 6l¢iim cihazi ve Cizelge 3.4'de ise

egzoz cihazinin Olctligl bilesenler, 6l¢iim araliklar1 ve hassasiyetleri verilmistir.

Sekil 3.7. Egzoz gaz 6l¢iim cihazi



24

Cizelge 3.4. Egzoz gaz 6l¢liim cihaz1

Olgiim Olgiim Aralig Hassasiyeti
CO (% hacimce) 0-9.999 +0.01

CO, (% hacimce) 0-19.99 +0.01

HC (ppm) 0-2500 +1

0O, (% hacimce) 0-25 0.1

Hava Fazlalik Katsayis1 (A) 0.8-2 0.01

Is (% hacimce) 0-99.99 0.01

NO (ppm) 0-9999 1

D1s hava sicakligi, sogutma suyunun motora giris ve ¢ikis sicakligi, egzoz
sicakligy, k tipi sicaklik dlgerler ile 6lgiiliip, kontrol panelindenokunmustur. Sekil 3.8'de

hava, su, egzoz ve yakitlarla ilgili verileri gosteren kontrol paneli gosterilmistir.

Sekil 3.8. Kontrol paneli

Alternatif yakitlar arasinda en fazla ilgi goren yakit olan biyodizel bitkisel ve
hayvansal yaglardan, yag atik ve artiklarindan {iretilen TS EN 14214 standartlarina
uygun yag asidi metil ester karistrmdir (isler, 2012).

Biyodizel petrol kokenli yakitlarla karsilastirildiginda pek ¢ok avantaja sahiptir.

¢ Yenilenebilir hammaddelerden tiiretilebilmesi neticesinde petrol bagimliligini
azaltabilir.

% Atik hayvansal ve bitkisel yaglardan retilebilir.

+ Biyolojik olarak hizli ve kolay parcalanabilir. Cevre dostudur.

¢ NOy hari¢ birgok egzoz emisyonunu (yanmamis hidrokarbon, CO, partikiil
madde) azaltma yetenegine sahiptir.

% Motor karakteristiklerinde iyilesme saglamakla birlikte, motor Omriini

uzatmaktadir.
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% Yiiksek parlama noktasina sahiptir.

+ Kullanimi ve depolanmasi giivenilirdir.

¢ Yaglayicilik 6zelligi yiiksektir, zehirleyici degildir.

+¢ Dizel yakita oranla daha yiiksek setan sayisina sahiptir.

+ Siilfiir igermeyen ¢evre dostu bir yakittir.

+ Kanserojenik madde, kiikiirt, aromatik hidrokarbonlar, metaller ve ham petrol
atiklarini icermez.

+¢ Dizel motorda saf olarak kullanilabilmesinin yaninda dizel yakitla karigtirilarak
da kullanilabilir.

% Oksijen igeriklidir (yaklagik olarak agirliginin %11'i kadar) ve bozunabilirdir.
Yakit sisteminde herhangi bir modifikasyon ve ilave aksama ihtiya¢g duyulmadan
kullanilabilir.

Bu avantajlarina karsilik sahip oldugu dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir.

+¢ Isil degeri dizel yakita oranla disiiktiir. Bu da motor giiclinde diisiislere neden
olmaktadir.

+ Biyodizel ve biyodizel-dizel karigimlarinin, dizel yakittan daha yiiksek akma ve
bulutlanma noktasina sahip olmasi, soguk hava sartlarindan kolayca etkilenebilmesine
neden oldugundan, bu durum soguk iklim boélgelerinde kullanimini kisitlamaktadir.
Azot oksit emisyonlar1 dizel yakita oranla yiiksektir (Anonim, 2014e; Alptekin ve
Canakci, 2006; Aktas, 2009; Demirci ve ark, 2011; Knothe ve ark., 2004;
Karaosmanoglu, 2008).

[Ik biyodizel iiretimi 1988 yilinda, 500 ton/yil kapasite ile bir ciftci
kooperatifince gerceklestirilirken, ilk endiistriyel dl¢ekteki biyodizel iiretimi de, 10000
ton/y1l kapasite ile Avusturya’da gerceklestirilmistir. Dizel yakita gore sahip oldugu
avantajlar Sekil3.9’da goriildiigii gibi biyodizel iiretiminin ve kullaniminin giinden giine
artmasinin yolunu agmistir. 2009 yili itibariyle diinyadaki biyodizel iiretimi 16.6 milyar

litre/y1l degerine ulasmistir (Anonymous, 2014e; Karaosmanoglu, 2008).
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Etanol

Milyar litre/yil

Sekil 3.9. Biyodizel ve etanol tiretimi (Anonymous, 2014e)

Diinyadaki duruma paralel olarak Tiirkiye’de de biyodizele olan ilgi giderek
artmaktadir. Ozellikle biyodizel elde edilebilen bitkilerin ekim yapilabilecegi uygun
alanlarin mevcut olusu Tirkiye i¢in avantaj saglarken, ekili alanlarin sadece % 6.2'sinde
yagli tarim iriinlerinin ekiminin yapilmasi biyodizel iiretimini sinirlamaktadir. Bu tez
caligmasi sirasinda kullanilan biyodizel, ekimi genellikle sulanabilen bdlgelerde yapilan
ve % 20-45 yag oranina sahip olan aspir bitkisinden elde edilmistir. Selguk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri Boliimii Biyodizel Laboratuarindan temin edilen
biyodizel yakaiti, transesterifikasyon (alkoliz) yontemiyle tiretilmistir.
Transesterifikasyon esterler ve gliserol olusturmak iizere bitkisel ve hayvansal yaglarin
kisa zincirli alkollerle bir katalizor varliginda reaksiyonuna verilen addir. Bu metotla
ozellikle bitkisel yaglarin dizel motorlarda uzun siire kullanilmasi durumunda ortaya
cikan isletme ve dayaniklilik problemleri ortadan kaldirilirken, yaglarin viskoziteleri
azaltilabilir (Ilkilig ve ark.,, 2011). Bu c¢alismada transesterifikasyon siirecinde
hammadde olarak aspir bitkisinden, mono hidrik alkol olarak da Konya Seker
Fabrikasi'ndan alinan biyoetanolden faydalanilmistir. Katalizor olarak sodyum
hidroksitin kullanildig: siire¢ sonunda yag asidi esterleri (metil esterler) ve gliserin elde
edilmistir (isler, 2012; Anonim, 2014f).

Petrokimyasal olarak liretilen etanolden sadece iiretim yolu bakimindan ayrilan
biyoetanol, hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nigasta
veya selilloz 6zli tarimsal {riinlerin fermantasyonu ile elde edilmektedir (Anonim,
2014g; Melikoglu ve Albostan, 2011). Ulasim araglarinda benzin ve dizelle ¢esitli

oranlarda karistirllarak kullanilan bu yakit, icerigindeki oksijen miktar1 nedeniyle
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yanmayi iyilestirici 6zellige sahiptir. Biyoetanoliin sahip oldugu diger 6nemli 6zellikler
asagida verilmektedir (Anonim, 2014h).

¢ Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen bir yakattir.

¢ Egzoz emisyonlarini azaltir.

% Dogaya zarar vermeden ¢oziinebilir.

% Uretim kisitlamas1 yoktur.

«» Sikistirma ateslemeli motorlarda kullanilmasi durumunda partikiill madde
emisyonlarini azaltma potansiyeline sahiptir.

¢ Biyodizel ile karigtirilarak kullanilmasinin viskoziteyi ve sogukta filtre tikanma
noktasini diistiriicti 6zelligi vardir.

Sekil 3.9'da goriildiigli gibi 2009 yil1 i¢in diinya biyoetanol {iretim miktar1 2008
yilindaki tiretime oranla % 10'luk bir artisla 76 milyar litre/y1l degerine ulagmistir.
Tiirkiye mevcut potansiyeli ile diinyanin biyoetanol iiretimi egilimini yakalayarak
diinyada bu konuda ilk on iilkeden biri olmayr basarmistir (Anonymous, 2014e;
Melikoglu ve Albostan, 2011).

Cizelge 3.5'de deneyler sirasinda kullanilan yakitlarin kimyasal o6zellikleri
verilmistir. Deney yakitlarma ait analizler Gebze’de bulunan TUBITAK Marmara

Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii’'nde yaptirilan analizlerle elde edilmistir.

Cizelge 3.5. Yakitlarin 6zellikleri

Biyoetanol  Dizel Biyodizel

Kimyasal Denklem C,HOH C,,Hxss CiHieO,

C 52 85.29 77.06

H 13 13.64 12.13
Agirlikga S - 1.07 -
% 0 35 - 10.81
Yogunluk (kg/m®), 15°C de 794 834.5 885.6
Kinematik Viskozite (mm?/s), 40 °C’ta 1.1 2.794 4.353
Yag Asidi Metil Ester igerigi (% (m/m)) - - 97.24
Alt Is1l Deger (MJ/kg) 28.4 43.14 38.59
Setan Sayisi - 55.2 55.7
Su igerigi (mg/kg) 170 70 400
Asit sayis1 (mg KOH/q) - <0.1 0.15
Iyot say1s1 (gr iyot/100g) - - 117
Parlama noktasi (°C) - 68.5 156.5
Oksidasyon Kararlilig1 (saat), 110 °C” de >1 2 0.31
Karbon Kalintist (%, m/m) 0.007 <0.1 0.2
SFTN (°C) - -14 -8
Bakiar Serit Korozyon la la la
Bulutlanma Noktasi (°C) - -12 -4
Oksijen Igerigi (%, m/m) 34.91 - 10.32
Saflik (%) 99.8 - -
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Motorda yakit olarak saf dizel, yagli tohum bitkilerinden biri olan aspirden elde
edilmis biyodizel ve biyoetanol kullanilmistir. Deneyler % 100 dizel (D100), % 92
dizel +% 3 biyodizel+ % 5 biyoetanol (D92B3E5), % 85 dizel +% 10 biyodizel+ % 5
biyoetanol (D85B10ES5), % 80 dizel +% 15 biyodizel+ % 5 biyoetanol (D80B15E5), %
75 dizel +% 20 biyodizel+ % 5 biyoetanol (D75B20E5) seklinde hazirlanan her bir
yakit numunesi i¢in gergeklestirilmistir. Olusan bu yakitlar i¢in 1000 dev/dk ile 3000
dev/dk arasinda 200 dev/dk araliklarla on iki devir sayisinda yapilan deneyler
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak motora enerji ve ekserji analizleri
uygulanmistir. Egzoz emisyon Ol¢limleri sonucu olusturulacak gercek yanma
denklemleri referans alinarak, farkli yakitlarin kullanilmasinin enerji ve ekserji lizerine

etkisi incelenmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Enerji analizi

Is yapabilme yetenegi olarak tanmimlanan enerji; 1sil, mekanik, kinetik,
potansiyel, elektrik, kimyasal, niikleer gibi degisik bi¢imler alabilmektedir. Bu enerji
bicimlerinin tiimii sistemin toplam enerjisini olusturmaktadir. Manyetik, elektrik ve
ylizey gerilmesiyle ilgili enerji bicimlerinin dikkate alinmamasi1 durumunda bir sistemin
toplam enerji miktari, birim kiitle i¢in kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerinin toplami

olarak ifade edilebilir (Cengel ve Boles, 2006).

e=u+e, +e, (3.1)

Bu ifadede e, kinetik enerjiyi, e, potansiyel enerjiyi, U i¢ enerjiyi temsil etmektedir.
% Birim kiitle i¢ine,; sistemin bir referans noktasina gore hareketi sonucunda

sahip oldugu enerji seklinde ifade edilir.

o = (3.2)
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< Birim kiitle i¢in e ; sistemin yer¢ekimi ivmesi altindayken bir referans

noktasina gore yiiksekliginden kaynaklanan enerjidir.

e, =0z (3.3)

+ Birim kiitle i¢in U, sistemin molekiil yapis1 ve molekiiler hareketliligi ile ilgili
olan mikroskobik enerjilerin toplami olarak tanimlanir.

Doganin en temel yasalarindan biri olan enerjinin korunumu ilkesi bir etkilesim
sirasinda enerjinin bir bigimden baska bir bi¢cime doniisebilecegini fakat toplam
miktarmin sabit kalacagini belirtmektedir. Bu ifadeye gore, bir hal degisimi sirasinda
kapali bir sistemin toplam enerjisindeki net degisimin, sisteme giren toplam enerji ile
sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina esit olacagi sdylenebilir (Cengel ve Boles,
2006).

Sisteme Giren Sistemden Cikan | | Sistemin Toplam
Toplam Enerji Toplam Enerji | Enerjisindeki Degisim

Bir sisteme enerji gegisi li¢ fakli sekilde olabilmektedir. Bunlar 1s1 gegisi, is
gecisi ve kiitle gegisi seklindedir. Genel manada enerjinin korunumu ilkesi (3.4)
bagintisiyla ifade edilmektedir.
E E

— AE (3.4)

giren = “—cikan sistem

3.2.1.1. i¢cten yanmal motorlarda enerji analizi

Icten yanmali motorlar, yakitin kimyasal enerjisini yanma islemiyle birlikte 1s1
enerjisine doniistiiren ve boylece silindir i¢cinde sicaklik ve basinglar1 yiikselen yanma
gazlarmin piston hareketine neden olmasiyla 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
sistemlerdir (Anonymous, 2013a).

Sekil 3.10'da da ifade edildigi gibi i¢ten yanmali motorlarda yakitin yanmasiyla
olusan enerjinin bir kism1 meydana gelen ¢esitli kayiplar sonucunda azaldigindan yakit

enerjisinin tamami ise doniistiiriilemez (Cengel ve Boles, 2006).
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Sekil 3.10. Enerji akis diyagranu

Anonymous (2013b)'e gore benzinli bir motora sahip bir aracin deposuna
konulan yakitin yalnizca % 14 — % 26'lik kismu ile aracin hareketi saglanmaktadir.
Motorlu tasitlarda meydana gelen kayiplar genel manada, motordan kaynaklanan
kayiplar, aktarma organlarindan kaynaklanan kayiplar ve gili¢ aksesuarlarindan
kaynaklanan kayiplar olarak siniflandirilabilir. Araglarda meydana gelen kayiplarin en
fazla oldugu sinif motor kayiplaridir. Motor kayiplarint da egzoz gazindan 1s1 transfer
yoluyla meydana gelen kayiplar ve diger kayiplar olarak alt siniflara ayiracak olunursa

bu kayiplarin oranlar1 Sekil 3.11'de goriilebilir.

Sehir ici/dis1 yolculuk icin ortalama enerji gereklilikleri

Motor Kayiplar: % 70-% 72
sUrtinme (%3)
pompalama (%4)
yanma (%3)
egzozdan is1 yoluyla veya
radyatdrden kaynaklanan isil kayip
(%660-%662)

Parazit Kayiplar: %0 5-% 6
su pompasi,alternatdr vs.

\ Tekerleklere Giden Giic: %0 17-%90 21
Aktarma Organlar1:% 5-% 6 SV egincl | N8 %10)

yuvarlanma direnci (%5-%6)
fren (%4-%5)
Rélanti Kayiplar1: %0 3

Sekil 3.11. Motorlu tasitlarda meydana gelen kayiplar (Anonymous, 2013b)
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Cizelge 3.6. Benzinli ve dizel motorlar i¢in maksimum giicte enerji dengesi (Heywood, 1988)

Maksimum giigte motor enerji dengesi

Enerji yiizdeleri (%)

w Q eg. Q s0g. Q kayip
Benzinli motor 25-28 34-45 17-26 5-15
Dizel motor 34-38 22-35 16-35 3-8
% 75-72
Kayip
Enerji

100%

Matar
%2&23> Guct

Sekil 3.12. Benzinli bir igten yanmali motor i¢in enerji dengesi (Anonymous, 2013c)

Yo66-62

100%

Sekil 3.13. Dizel yakith bir igten yanmali motor i¢in enerji dengesi (Anonymous, 2013c)

Heywood (1988)'un maksimum giigte benzinli ve dizel motor i¢in verdigi enerji
dagilimi degerleri 6rnek olmasi agisindan Cizelge 3.6'da verilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil
3.13'de motor giiciine doniisen ve kaybolan enerji akimlar karsilastirilmistir ve
meydana gelen kayiplarin oranlarinin farkli oldugu goriilmistiir. Bu sonuglarin birgok
nedeni olabilir. Bu sebeplerden biri dizel motorun daha yiiksek sikistirma oranlarinda
calismasi ve bdylece daha yiiksek tork ile beraber yakitin kimyasal enerjisinden daha
cok is elde edilmesidir. Ayrica dizel motorlarda meydana gelen kendiliginden tutusma
nedeniyle buji ateslemesi sirasinda buji etrafinda meydana gelebilecek 1s1 kayiplart en
aza indirilir. Bu ve benzeri etkileri incelemek i¢in i¢ten yanmali motordaki enerji

akimlarini gosteren bir kontrol hacmi Sekil 3.14'de verilmistir.
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Konveksiyon
ve radyasyon
' :
Yakit ' 1
M.~ ;
) I
] ]
Hava Motor e
. : Egzoz
Giris | T - ‘
> Yaglama 1
Sogutma:,___ Y] SR v T B (N [
T =
' - ;
+— . Guc
Ckis '
: A ;
levcovsvcocvnecncnconncnhossehlcacnacacncnaanacaamenes !
Giris ¥ Ckis

Sogutma suyu
Sekil 3.14.I¢ten yanmali motorda enerji akislarini gosteren kontrol hacmi (Martyr ve Plint, 2011)
Bu sekle gore kontrol hacmine giren ve ¢ikan ¢esitli enerji akimlari

Giris:
% Yakit, yanma tepkimesi i¢in gerekli

% Hava, yakitin yanmasi i¢in gerekli

Cikas:
% Motor tarafindan elde edilen gii¢
% Egzoz gazi
% Sogutma suyu
+ Silindirden ¢evre ortama olan konveksiyon ve radyasyon ile 1s1 transferi

(Martyr ve Plint, 2011)

Enerji analizi, is ya da 1s1 olarak kontrol hacmi boyunca transfer olan enerjinin
ve bu sinirlardan gecen kiitle akisi ile iligkili entalpilerin fonksiyonu olarak ener;ji
degisimlerini hesaplama olanagi sunar (Abedin ve ark., 2013). Icten yanmali motorlar
mekanik bir ¢evrim gergeklestirseler de termodinamik bir ¢cevrim gergeklestiremezler.
Ciinkii igten yanmali1 motorlarda is akiskani olan gaz ilk haline donmek yerine motordan
disar atilir.

Motora enerji analizini uygulamadan oOnce hesaplamalarin basitlestirilmesi
amactyla asagidaki varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlar asagidaki sekilde

siralanabilir:
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¢ Motor, kararli durumda ¢alismaktadir.

¢ Motorlarin termodinamik davraniglarin1 belirleyebilmek igin sistemin agik
sistem oldugu kabul edilir. Dinamometreyi de i¢ine alan tiim motor kontrol hacmini
olusturmaktadir.

% Yanma havasi1 ve egzoz gazinin ideal gaz karisimi oldugu kabul edilmektedir.

« Kiitle giris ve ¢ikis akimlarinin potansiyel ve kinetik enerjileri ihmal
edilmektedir (Tat, 2011).

Stirekli akisli agik bir termodinamik sistem olarak kabul edilen motor igin kiitle

dengesi (3.5) bagintistyla verilirken, motor i¢in enerji dengesi (3.6) bagintisiyla

gosterilir.

ngiri;' = zmgzlas (35)
Eyatr =W+ Qqy + Qpay,y (3.6)

seklinde yazilir. Bu ifadedeki Eyakzt yakit enerjisi akimini, W motor giiclinii, Qeg egzoz
enerji akimini, Qkay,p silindir blogundan ¢evreye gecen, sogutma suyuna giden 1s1

akimini ve siirtiinme kayiplarini vb. icermektedir.

Yakit enerji akim, E yakit

Kontrol hacmindeki enerji girisinin yalnizca yakitin kimyasal enerjisinden ibaret

oldugu varsaymm yapilarak, yakit enerji akimmin yakitin alt 1s1l degeri (H,) ile

debisinin ( myaklt) fonksiyonu oldugu sdylenebilir. Bu durumda yakit enerji akimi (3.7)

bagintisiyla ifade edilebilir.

Eyakzt = myakzt Hu (37)

Bu bagintida yakitin alt 1s1l degerinin kullanilmasinin nedeni yanma sonu sicakliginin

cok yiiksek olusundan 6tiirii yanma sonunda suyun buhar fazinda olmasidir.
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Efektif gii¢, W

Silindir i¢indeki gaz karisimindan pistona transfer edilen isi hesaplamak icin
silindir basing verisi kullanilabilir. Burada bahsedilen basing strok hacmine bolinmiis

¢evrim basina net is miktarini ifade eden (imep) indike ortalama efektif basingtir. Bagka

bir ifadeyle sikistirma ve genisleme boyunca gaz tarafindan yapilan her bir yer
degistirmedeki net ig miktar1 olarak da tanimlanabilir. Motor hiz1 ve biiyiikliigiinden
bagimsiz olmasindan dolayr indike ortalama efektif basing, motorlarin
karsilastirilmasinda ve motor veriminin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir ve
(3.8) bagintisiyla ifade edilebilir (Anonim, 2013a; Martyr ve Plint, 2011; Yun ve ark,
2012).

(3.8)

Sirtiinme efektif ortalama basing ifadesi ( fmep) mekanik siirtiinmelerden

kaynaklanan birim alan bagma siirtinme giicii olarak ifade edilir ve (3.9) ile verilen
Winterbone bagintisi ile hesap edilebilir (Winterbone ve Horlock, 1986; Yun ve ark,
2012).

fmep = 0.061+1.167 P, +4.9x10° N, (3.9)

Bu bagntidaki P, silindir igindeki maksimum basing iken, N motor devrini
gostermektedir. Ortalama fren efektif basing (bmep ) birim hacim i¢in motor tarafindan

saglanan saft isidir ve indike ortalama efektif basing ile siirtiinme ortalama efektif
basing arasindaki farki ifade eder. Bu tanimlamalardan hareketle silindir basina fren

giicii (3.11) bagintisiyla hesap edilebilir (Yun ve ark, 2012).

bmep = imep — fmep (3.10)

VdNe
2

W =bmep (3.11)
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Bu bagmtida yer alan iki katsayis1 motorun dort stroklu olusunu ifade etmektedir.
Ciinkii dort stroklu motorlarda krankin iki ¢evriminde bir is elde edilir. Bagka bir
deyisle dort stroklu motorlarda iki strokta bir is yapilir. Daha basit sekilde giig, tork ve

devir sayisinin fonksiyonu olarak (3.12) bagmtiyla hesap edilebilir.

W = ZNT (3.12)
30

Egzoz enerjisi akimi, Q

Deneyler sirasinda Ol¢iimii yapilan emisyon degerleri kullanilarak elde edilen
yanma denklemlerinden hareketle, her bir iriiniin debileri ve entalpi degerleri
yardimiyla egzoz enerjisi akimi bulunabilir. meg egzoz gazinn kitlesel debisi, h,, egzoz

gazmin entalpisi olmak {izere egzoz enerji akimi (3.13) bagintisi yardimiyla hesap
edilebilir.

Qeg = meg heg (313)

Kayp enerji akimi, Qkaylp

Yakitin yanmasiyla elde edilen enerjinin bir kismi sogutma suyu ve yaglama
yagina gecerken bir kismi da egzozdan disartya atilir. Bahsi gecen bu kayiplar hesap
edilebilirken bir kisim yakit enerji akimi da 1s1 transferi yoluyla kaybolur. Is1 transferi
kayiplar1 genellikle ve silindir duvarlarindan ve silindir kafasindan iletim, konveksiyon

ve radyasyonla meydana gelebildigi gibi, emme ve egzoz supaplart gibi motor

bilesenlerinde de olusur. Bu kayiplarin ifadesi olan Qkaylp diger enerji analizi

terimlerinin enerjinin korunumunu ifade eden (3.6) bagintisinda yerine yazilmasi ile

bulunabilir.
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Termal verim, n

Yakittan elde edilen enerji akiminin motorda giice ¢evrilen kisminin ifadesi olan

verim (3.14) bagintiyla verilebilir.

n=—o (3.14)

Ozgiil yakat tiiketimi, bsfc

Yiike ve devir sayisina bagli olarak degisen bu terim birim gii¢ basina harcanan

yakit debisi olarak ifade edilmektedir.

bsfc = Tk (3.15)

W
3.2.2. Ekserji analizi

Termodinamik bakis agisi ile ekserji; belli bir baslangi¢ halinden ¢evreyle denge
haline gelirken, sistemden elde edilebilecek maksimum miktarda is olarak tanimlanir
(Cengel ve Boles, 2006). Fran Bosnjakovic'e gore ekserji tersinir bir siire¢ sonunda
cevre ile sistemin denge haline gelmesi durumunda elde edilebilecek maksimum is
miktaridir (Rosen ve Dincer, 2001; Ucgiil ve Koyun, 2004). Daha basit sekilde ifade
edilecek olursa termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji, enerjinin kullanilabilir
kismudir.

Ekserji analizi enerjinin is yapabilme potansiyelini (nicelik) ve beraberinde
kalitesini (nitelik) belirleyerek enerjinin kullanilamayan kismmin ve tersinmezlikler
sonucu olusan kayiplarin sistemin hangi kisimlarinda hangi miktarda oldugunu saptayan
analizdir (Fartaj, 1991; Song ve ark., 2002; Korobitsyn, 1998; Cengel ve Boles, 2006).

Dolayisiyla entropi iiretimine bagli olarak enerjinin niteligindeki ve is yapma
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olanagindaki azalmanin tespit edilmesi ve hal degisiminin yoniiniin belirlenmesi ekserji
analizinin inceleme alani i¢ine girer (Utlu, 2003).

Ikinci kanun analizinde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar entropi
iiretimine dayali olan yontem digeri ise kullanilabilir enerji miktarina dayali olan ekserji
analizi yontemidir. Ekserji, enerjinin hem niteligini hem niceligini belirtirken entropi
enerjinin sadece niteliginin ve kalitesinin bir ifadesidir. Bu durum entropi iiretimine
dayali analizi kisitlamaktadir. Bununla beraber (3.16) bagintisiyla verilen entropi
iiretimine dayali analiz yonteminin karisik islemler gerektirebilmesi nedeniyle ekser;ji
analizinin tercih edilmesi islem kolayligi acisindan avantaj saglamaktadir (Olcayer,
2005; Giirstirer, 2005).

E yikim — TOS (3 16)

retim

Ekserji analizinin 6nemi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evreye olan etkilerini belirler.

¢ Enerji sistemlerinin analizinin daha iyi yapilabilmesinin yolunu acar.

+ Kiitle ve enerjinin korunumu ile birlikte termodinamigin ikinci yasasini kullanir.

% Ekserji kaybi, genellikle sonlu sicaklik farki nedeniyle meydana gelen 1s1
transferi, karisim, yanma ve siirtlinme prosesleri ve gazlarin genlesmesi, kimyasal
reaksiyonlar gibi tersinmezlikler nedeniyle olur. Analiz yapilan sistemdeki kayiplarin
hangi kisimlarda hangi miktarlarda oldugunu belirler. Kaynaklarin verimli sekilde
kullanimini destekler (Caton, 2010).

¢ Analiz sonucunda sistemde diisiik verimli kisimlarda iyilestirmeler yapilarak,
tersinmezlikler azaltilabilir. Verimi artirmak i¢in, ekserji yikimi ve ekserji kayiplarinin
en aza indirilmesi i¢in 6nlemler 6nerilebilir.

% Ekserji veya ikinci yasa verimleri gergek sistem performansini maksimum
performansla karsilastirir. Sistemdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji
sistemlerinin tasarlanmasinin ne kadar miimkiin oldugunu ortaya ¢ikarir.

% Cesitli tasarimlarin ve termodinamik parametrelerin ekserji yikim ve kayiplar
tizerindeki etkisini analiz eder. Boylece farkli uygulamalar mukayese edilebilir (Dinger,

2002; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006b).
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EKSERJi

{Pmansi}'el Ekserji} { Termal Ekserji W ( Kinetik Ekserji W

[ Fiziksel Ekserji | | Kimyasal Ekserji J

Sekil 3.15.Akis halindeki ekserji ¢esitleri

Sekil 3.15'de de ifade edildigi gibi akis halindeki bir maddenin birim kiitlesi i¢in
toplam ekserjisi kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan

olusur.

E= &+ T Ey +En (3.17)

Bu ifadede birim kiitle i¢in, &, kinetik ekserjiyi, & potansiyel ekserjiyi,
ey fiziksel ekserjiyi, ¢, kimyasal ekserjiyi temsil etmektedir. Bununla birlikte

potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamini termomekanik ekserji seklinde
ifade ederek, toplam ekserjiyi termomekanik ve kimyasal ekserjilerin toplami olarak
temsil etmek de miimkiindiir (Sorathia ve Yadav, 2012).

=& T Ey T Eqy (3.18)

gtm

E =&+ Eim (3.19)
% Birim kiitle igin &,,; sistemin bir referans noktasia gore hareketi sonucunda

sahip oldugu enerjinin is potansiyeli seklinde ifade edilir. Kinetik enerjinin tamamu ige

doniistiiriilebilir.

2
&, :V— (3.20)
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< Birim kiitle i¢in ¢ ; sistemin yer¢ekimi ivmesi altindayken bir referans

noktasina gore yiiksekliginden kaynaklanan enerjinin is potansiyeldir. Kinetik enerjiye

benzer sekilde potansiyel enerjinin tamami ise doniistiiriilebilir.

£, =0z (3.21)

% Fiziksel ekserji; Yilbasi (2007) tarafindan akis halinde olan bir maddenin,
tersinir fiziksel prosesler ile ilk kosullarindan yani PB,,T,kosullarindan belirli gevre
kosullarina getirilmesi durumunda ortaya c¢ikan maksimum is miktar1 seklinde
tanimlanmistir (Caliskan, 2009).

Birim kiitle i¢in &, ;

&t :[(h_ho) _To(s_so] (3.22)

Erge =[(U=Up) + Py (V—Vp) =Ty (s =5, (3.23)

bagintilariyla ifade edilir. Ik bagmti agik sistemler icin, ikinci bagmti ise kapali
sistemler igin fiziksel ekserjiyi temsil etmektedir. Burada bahsi gegen hve s belli bir
sicaklik ve basing degeri igin sirasiyla birim kiitle basina entalpi ve entropi degerleridir.

h,ves, ise akiskanin referans ¢evre ile dengede oldugu durumdaki entalpi ve entropi

degerlerini temsil etmektedir. Fiziksel ekserji ifadesinde yer alan 6zgiil 1s1 ifadesinin T

sicakliginin fonksiyonu olmast durumunda h-h, ve u-u,asagidaki bagntilarla

hesaplanir.
TZ

Ny =Ny = J. Co (T)dT (3.24)
Tl
TZ

U,y Uy = fcv (T)dT (3.25)
Tl

olur. Miikkemmel gaz yaklasiminda oldugu gibi 6zgiil 1s1 ifadesinin sicakliktan bagimsiz

olmasi durumunda ise h—h, ve u—u,igin bagintilar



40

hery =Py =€ (T, =) (3.26)

Uer,y ~Uay =€ (T, =Th) (3.27)

bi¢iminde yazilabilir (Cengel ve Boles, 2006). Yukarida i¢ enerji ve entalpi i¢in verilen

denklemlere benzer sekilde 6zgiil 1s1 ifadesinin T sicakligina bagh olarak degismesi

durumunda (s—s,) terimi

.
c.(T) P
St py — = |2224dT -RIn— (3.28)
(TP ™ SR T{ T P
.
c,(T) v
Sap) " Smr) T f—d_l_ T-R InV— (3.29)
To 0

ile verilirken 6zgiil 1silarin sicakliga bagli degismemesi durumunda (miikemmel gaz

yaklagimi)

s—sochlnl—RlnE (3.30)
T R

s—s,=¢ In—+RIn-" (3.31)
TO VO

bagintilarindan bulunur (Cengel ve Boles, 2006).1deal gaz kabul edilen, 6zgiil 1s1s1 sabit

basing i¢in verilmis hava ve yanmis gazlarin fiziksel ekserjisi

T P
E = CP(T) |:T _TO _TO In(_l_—):|+ RTO In(E) (332)
0

0

bagintisiyla bulunabilir (Kotas, 1995; Ebadi ve Gorji-Bandby, 2005; Caliskan, 2009).
Bir sistem cevresiyle termal ve mekanik manada dengede olsa da kimyasal
olarak dengede degilse Olii halde oldugu sdylenemez. Dolaysiyla kimyasal denge
saglanana kadar is elde edilmeye devam edilir. Bundan dolay1 kimyasal ekserji ¢evreyle
kimyasal dengeye ulasincaya kadar sistemden elde edilecek fazla is miktaridir (Cengel

ve Boles, 2006; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006b).
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% Birim kiitle i¢in &, ; gaz ¢evre sartlarinda bulunmak sartiyla

e

Ry

0

(3.33)

£qm =—RT, I

bagintistyla gosterilmektedir. Bu ifadedeki 0 alt indisi sistemin ¢evre kosullarinda
oldugunu, R evrensel gaz sabitini, y°®egzoz gazi bileseninin ¢evre i¢indeki mol kesrini

ifade etmektedir.

Ekserji dengesi veya ekserjinin azalmasi ilkesi; bir hal degisimi sirasinda
sistemin ekserji degisimi, Sistemin smirlarindan olan net enerji gegisi ile
tersinmezliklerin sonucu olarak sistemin sinirlart icindeki ekserji yok olusu arasindaki

farktir seklinde ifade edilir (Cengel ve Boles, 2006). Bu tanima gore ekserji dengesi

Toplam Toplam Toplam Sistemin Toplam
Ekserji ¢ —< Ekserji »—< Ekserji =< Ekserjisindeki
Girisi Cikist Yok Olusu Degisim

seklinde ifade edilir. En genel manada agik bir sistemdeki ekserji dengesinin gosterimi
olan Sekil 3.16'dan hareketle bir sisteme ekserji ge¢isinin, enerji gegisine benzer sekilde
tic fakli yolla meydana geldigi sOylenebilir. Bunlar 1s1 gegisi, is gecisi ve kiitle gegisi
seklindedir.

£ gias

Sekil 3.16. A¢ik bir sistemdeki ekserji dengesi (Rakopoulos ve Giakoumis, 1988)



42

Genel manada ekserjinin azalmasi ilkesi asagidaki gibi yazilabilir.

EXgiren - EX(;lkan - EXylklm = AExsistem (334)
Is1, is, kitle ile Ekserji yok ~ Ekserjideki
net ekserji gegisi olusu Degisim

3.2.2.1. icten yanmah motorlarda ekserji analizi

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitin enerji akimmin, elde edilmek
istenilen motor giicline en yiiksek oranda doniistiiriilmesi istenir. Fakat “Termodinamik
bir cevrim gerceklestirerek calisan bir makinenin sadece bir kaynaktan 1s1 alip, net is
tiretmesi olanaksizdir.”seklindeki Kelvin Planck ifadesi geregince yakit enerjisinin
tamaminin ise doniismesi yani enerji doniislimiiniin yiizde yiiz saglanmasi miimkiin
degildir. Bu enerji doniistimiindeki kayiplarin bir kismi sistemdeki tersinmezliklerden

kaynaklanir.

Isi transferi yoluyla Egzoz ekserjisi
olusan ekserji kayb EKkserji yikim

Toplam ekserji
girisi

Net ekserjetik

su¢

Sekil 3.17. Ekserji Akis Diyagranu

40 yili askin stiredir kullanilan birinci yasa analizine ilave olarak ekserji
analizinin uygulanmasi motorun enerjiyi nasil kullandigin1 saptamaya olanak sagladigi
gibi, motor i¢indeki tersinmezliklerin kaynaginin belirlenmesini, bdylece motor verimi
hakkinda daha dogru bilgi edinilmesini saglar (Ozcan, 2010). Boylece performans
artirma ve kaynak kullanimimin iyilestirilmesi konusunda yapilacak calismalarda
kolaylik saglar. Icten yanmali motorlarinda uygulanan ekserji analizi, motor

termodinamigi bakimindan daha ayrintili ve dogru arastirmalar yapilmasini saglayarak
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gercege daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglar (Chow ve Wyszynski, 2000;
Zhang, 2002; Abdel-Rahim, 1984; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006b; Caton, 2005).

Ex crkan
Kontrol Hacmi
( Silindir )

""" 7

E X i

Sekil 3.18. Motor silindirindeki ekserji dengesi (Zheng ve Caton, 2012)

Icten yanmali motorlarda silindir igindeki ekserji yikimi, farkli sicakliklardaki
gazlarin karigmasi, meydana gelen tiirbiilans, akis kayiplari, emme valfindeki yakit hava
karigtminin artik gazlarla karistirilmasi gibi durumlara baghdir (Rakopoulos ve
Giakoumis, 1988).

Motor silindirindeki ekserji dengesinin ifade eden Sekil 3.18'den hareketle,
stirekli akigl agik bir termodinamik sistem igin ekserjinin azalmasi ilkesi genel manada

(3.35) bagintist ile ifade edilir.

EXQ + EXW+ Z mgiris & girig— Z m(;tkls & ks — EXylklm = O (335)

Bu ifadedeki EXQ 1s1 yoluyla ekserji akimini, Exw ekserjetik giici,
ngiris égiris_zmgkzségzkz;' kiitle ile ekserji gecisi akimini, m kiitlesel debiyi, ¢ birim

kiitle i¢in ekserjiyi, Exylkzm tersinmezliklerden dolay1 yok olan ekserji akimini ifade

etmektedir.
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Yakat ekserji akimi, E X

giren

Yakit ekserjisi akimi hesap edilirken yanma havasinin ¢evre sartlarinda motora
girdigi kabul edilerek havanin 6li halde bulundugu varsayimi ile havanin ekserjisinin

sifir oldugu kabul edilir (Uckun, 2004). Boylece giris ekserjisinin yakitin ekserjisinden

ibaret oldugu sdylenebilir. Bu durumda yakit ekserji akimi (Eyakzt), yakitin kiitlesel

debisi (myakzt) ve Ozgiil yakit ekserjisinden (€, ) hareketle (3.36) bagintisiyla ifade

edilebilir.

E Xgiren = myakzz & yakit (336)

Giris ekserjisi i¢in gerekli ¢ 6zgiil yakit ekserjisinin, ¢ kimyasal ekserji faktorii

ile arasindaki iliski

Eyae = H @ (3.37)

bagintistyla verilir. Nem igermeyen sivi yakitlarin kimyasal ekserji faktorii (¢ ), Kotas

(1995) tarafindan gelistirilen ve yakitin kiitlesel olarak hidrojen (h), oksijen (0) ve siilfiir
(o) oranlarimi kullanarak %0.38 hata payina sahip olan 3.38 no'lu bagintiyla hesap

edilir.

¢ =1.0401+ 0.1728E 1+0.04322 +0.2169% 1- 2.06282) (3.38)
c

c c c

Efektif giic ekserjisi, E Xy

Efektif gii¢, tork (7 ), acisal hiz (@) cinsinden (3.12) bagintisiyla ifade edilmek

tizere, ekserjetik gii¢ ekserjisi( E X,, ) motordan elde edilen efektif giice esittir.
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£ x,, =W (3:39)

Egzoz ekserji akimi, E Xeg

Yanma denkleminin elde edilmesi:
Yanma denklemini basitlestirmek adina yanma havasinin hi¢ su buhar
icermedigi ve molar bazda % 21 oksijen ve % 79 azot icerdigi varsayilmaktadir. Genel

olarak C_ H, seklinde verilen bir hidrokarbon i¢in teorik yanma denklemi

C,H, + (a+9)(02 +3.76N,) - aCoO, + (E)Hzo + ((a+9)3.76)N2
4 2 4 (3.40)

seklinde yazilir. Bu denklemin, yakita uygulanmasi durumunda, yakitin teorik yanma
denklemi elde edilir. Yakitin ger¢ek yanma denkleminin elde edilebilmesi i¢in yanma
gazinin emisyon Ol¢iim sonuglart referans alinmaktadir. Bu islem sirasinda havanin
icindeki Ny'nin NO, NOy gibi gazlara doniismedigi kabul edilmektedir. Ayrica
yanmamis hidrokarbonlarin emisyon miktarlarinin kiig¢iik oldugu varsayilarak yanma

denkleminde HC'ye yer verilmemektedir.

Yanma iiriinlerinin gergek kiitlelerinin bulunmasi:
Egzoz emisyon ol¢limlerinin sonuglart kullanilarak gergek yanma denklemindeki
her bir iiriinlin mol sayilar1 bulunabilir. Bu mol sayilar1 yakitin gercek yanma

denkleminin denklestirilmesini saglar.

n =t (3.41)

Moy = D M, . 1) (3.42)

Yanma {rlinlerinin toplam kiitle i¢indeki oranini veren X kiitlesel kesir ifadesi

asagidaki bagintilar yardimiyla elde edilir.
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m.
Xi =—1— (343)
mtoplam
X, = —1 (3.44)
mtoplam

Bilindigi gibi kimyasal denklemler kiitlenin korunumu yasasina uygun olarak
denklestirilirler. Motora kiitlenin korunumu yasasi uygulanirken egzozdan ¢ikan gazin
% 2 kayipla ¢iktig1 kabul edilmektedir (Ugkun, 2004). Bdylece motor test sonuglarindan
elde edilen yakitin ve havanin kiitlesel debileri kullanilarak egzoz gazinin debisi (3.45)

bagintiyla, egzoz gazi bilesenlerinin debisi ise (3.46) bagmtisiyla hesap edilebilir.

meg = (myakzﬂ' mhava j(098) (3.45)

Mi = X; mtoplam =X meg (346)

Yanma iiriinlerinin toplam ekserjileri

Egzoz ekserjisinin  kimyasal ve potansiyel ekserjileri ihmal edilerek
termomekaniksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan meydana geldigi soylenebilir.
Egzoz gazlan igin fiziksel ekserji teriminin hesap edilmesi sirasinda kullanilan (3.22)
bagmtisindaki entalpi ve entropi degerleri deneyler sirasinda 6lgiimii yapilan egzoz
sicakligi ve gevre sicakligi kullanilarak bulunabilir.

Egzoz gazlan icin kimyasal ekserji teriminin hesab1 sirasinda referans ¢evrenin
molar olarak farkli kompozisyonlarda ideal gaz karisimlarindan olustugu
varsayllmaktadir. Bu gaz karisimlar1 ve referans ¢evredeki mol kesirleri Cizelge 3.7'de

verilmistir.

Cizelge 3.7. Cevrenin tanimi (Moran ve Shapiro, 2000).

Referans bilesen Mol kesri (%)
N, 75.6700
0, 20.3500
CO, 0.03450
H2o 3.03000
CO 0.00070
SO, 0.00020
H, 0.00005

Diger 0.91455
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Birim kiitle i¢in yanma iirlinlerinin her birinin toplam ekserjisinin, kimyasal ve
termomekanik ekserjilerin toplami seklinde hesap edilerek (3.47) bagintisinda yerine

yazilmasiyla egzoz ekserji akimi hesap edilebilir.

EXeg = mi gtopi

(3.47)

Ist transferi yoluyla ekserji akimu, E Xq

Ekserji kaybi bir hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyelinin bir
Olciisiidiir (Caliskan, 2009). Is1 transferi nedeniyle meydana gelen ekserji kaybinin
bulunabilmesi i¢in Oncelikle siirekli akisli agik bir termodinamik sistem olarak

diisiiniilen motora enerjinin korunumu ilkesini ifade eden (3.6) bagintisinin

uygulanmas1 gerekir. Bdylece 1s1 transferi yoluyla enerji akimi (Q), sogutma suyu
sicakligl (T ) ve cevre sicakligr (T,) kullanilarak 1s1 transferi yoluyla ekserji akimi

asagidaki bagint1 ile hesap edilebilir.

Ex, = Z(l—_-ll_-—O)Q (3.48)

Ekserji yikimi akimu, E X

yikim

Motorda yakitin ekserjisinin bir kismi ise doniislirken bir kism1 da egzoz gazlari
ile motordan sogutma suyuna gegerek ve silindirden 1s1 transferi yoluyla
kaybolmaktadir. Bir kisim ekserji de basta yanma tersinmezligi olmak iizere motor
icerisindeki tersinmezliklerinden dolayr yikima ugramaktadir. Ekserji yikimi akimui,
diger ekserji terimlerinin ekserji dengesi bagintist (3.35)'de yerine yazilmasiyla hesap
edilebilir.
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Ekserjetik verim, n,

Bir prosesin ideal duruma yaklagmasinin bir 6lgiisii olarak tanimlanan verim
farkli uygulamalar1 karsilagtirmak ve motor iizerinde ¢esitli etkileri incelemek igin
kullanilir (Rakopoulos ve Giakoumis, 1988). Birinci yasa verimine kiyasla ikinci yasa
verimi termodinamik bakis agisiyla sistemin performansinin daha dogru bir 6lgiistidiir
ve birinci yasa verimine gore daha anlamli, objektif ve yararlidir (Moran ve Shapiro,
2000). Motor i¢in emme manifoldundan giren yakitin enerji akiminin ne kadariin giice

doniistiiriildiiglintin ifadesi olan ikinci yasa verimi asagidaki bagintiyla hesap edilebilir.

E
m == al (3.49)
EX

giren

Motorda iiretilen toplam entropi, S, ;..

Stirtlinme, karigim, kimyasal tepkimeler, sonlu sicaklik farki boyunca 1s1 gecisi,
asirt genlesme, sanki dengeli olmayan sikistirma ve genigleme gibi tersinmezlikler
sistemin entropisini artiran etkilerdir. Entropi iiretimi hal degisimi sirasinda bu tip
etkilerin olusturdugu entropinin bir oOlgiisiidiir. Motorda meydana gelen prosesler
sirasinda  enerjinin niceligi (miktar1) korunurken niteligi azalmaktadir. Ekserji
analizinde de goriildiigii gibi enerjinin kullanilabilir kismi azalirken berberinde entropi
artisini meydana getirir. Motorda tretilen toplam entropi (3.50) bagintisiyla hesap
edilebilir (Cengel ve Boles, 2006).

_ EX yikim

Gretim —
TO

S

(3.50)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulan

Bu boliimde enerji ve ekserji analizinin uygulanmasi i¢in gerekli tiim veriler,

yakitlara ve devir sayilarina bagl olarak verilmistir. Ayrica motorun 1400 dev/dk'da

D100 yakat1 ile ¢alistirilmasi durumu i¢in 6rnek bir hesaplama yapilmstir.

4.1.1. Ornek hesaplama

4.1.1.1. Enerji analizi

Efektif giic, W

Tim devir sayilart ve tiim yakit numuneleri i¢in deneyler sirasinda elde edilen

motor torku verileri Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Motor torku (Nm)

dev/dk D100

D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20ES5

1000
1200
1400
1500
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000

33.5236
34.8884
35.3605
35.1580
33.7204
32.4152
33.5348
32.7088
31.9297
30.9352
29.1254
26.2608

30.2934  29.4033 29.0958 28.5255
31.5504  30.7528 30.1856 29.3658
32.0270  31.4277 31.1938 30.2970
31.9675  30.9568 30.2224 29.8087
30.7290  29.8223 29.0060 28.1519
29.0251  28.2108 27.7299 26.8369
30.2985  29.5514 28.1573 27.3050
29.4753  28.4550 27.9740 27.0064
28.3329  27.3104 26.9567 25.6897
27.2712  26.6427 26.0082 25.1925
26.6337  25.1777 24.9798 24.0388
23.6662  23.2551 22.5530 22.0668

Tim yakitlar i¢in motor torku maksimum degerini 1400 dev/dk'da almistir.
D100, D92B3E5, D85B10E5, D80B15E5, D75B20ESyakitlart igin ortalama tork
degerleri 32.46 kW, 29.27 kW, 28.41 kW, 27.84 kW, 27.02 kW olarak elde edilmistir.
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Bu veriler kullanilmak iizere D100 ve 1400 dev/dk i¢in efektif gii¢, (3.12) bagintisi

7N,z 7 (1400) (35.3605)
30

ardimiyla W =
y y 30

=5.1841 kW olarak hesaplanmustir.

Yakit enerji akimi, E ya

Literatiirde de 6rneklerine rastlandigi gibi, karisim halinde bulunan yakitlarin alt
1s1l degerleri, dizel, biyodizel ve biyoetanol yakitlarinin alt 1s1l degerleri kullanilarak
interpolasyonla elde edilmistir. Elde edilen bu 1s1l degerler Cizelge 4.2'de, her bir devir
sayist ve yakit icin yakit debisinin aldigi degerler ise Cizelge 4.3'de verilmistir. Bu

degerler kullanilarak (3.7) bagmtis1 yardimiyla yakit enerji akimi hesap edilebilir.

E yak: = (0.00038 kg/s)(43144 ki/kg) =16.39472 KW

Cizelge 4.2. Yakitlarin alt 1s1l degerleri (MJ/kg)

D100 D92B3E5 D85B10E5 D80BI15E5 D75B20E5
43.145 42271 41.952 41.724 41.497

Cizelge 4.3. Tiiketilen yakit miktarinin yakitlara ve devir sayisina bagli degisimi (g/s)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20E5

1000 033  0.33 0.33 0.34 0.34
1200 035  0.37 0.37 0.37 0.38
1400 038  0.39 0.39 0.39 0.39
1500 041 043 0.42 0.42 0.42
1600 044  0.44 0.45 0.44 0.44
1800 0.48  0.46 0.47 0.47 0.46
2000 055  0.52 0.54 0.53 0.53
2200 059  0.58 0.58 0.58 0.58
2400 065 0.64 0.65 0.64 0.65
2600 071 0.70 0.70 0.70 0.71
2800 0.72 0.71 0.69 0.70 0.70

3000 0.74 0.75 0.75 0.74 0.75
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Egzoz enerji akimi, Q.

Yanma gazlarmin CO, CO; ve HC ve NO emisyon degerleri sirasiyla Cizelge
4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7'de verilmistir. Cizelgelerde % biriminde
verilen CO ve CO, emisyonlarmin birimlerinin g/kWh'a doniistiirme asamasinda Pilusa

ve ark. (2012)'a ait olan yayinda yer alan 35.91, 63.47¢arpanlar1 kullanilmustir.

Cizelge 4.4. CO emisyon degerleri (%)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20ES5

1000 0.12 0.11 0.11 0.10 0.09
1200 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08
1400 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08
1500 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05
1600 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
1800 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01
2000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
2200 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
2400 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
2600 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
2800 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
3000 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02

Cizelge 4.5. CO, emisyon degerleri (%)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20E5

1000 0.35 0.30 0.31 0.33 0.09
1200 0.41 0.34 0.36 0.38 0.08
1400 0.69 0.62 0.67 0.68 0.08
1500 0.59 0.53 0.54 0.56 0.05
1600 0.45 0.37 0.40 0.41 0.03
1800 0.21 0.15 0.18 0.20 0.01
2000 0.20 0.12 0.16 0.18 0.01
2200 0.14 0.10 0.11 0.13 0.00
2400 0.13 0.08 0.10 0.12 0.00
2600 0.15 0.07 0.09 0.12 0.01
2800 0.21 0.16 0.19 0.20 0.01

3000 0.29 0.21 0.23 0.26 0.02



CO, —» 43.7943 g/kWh

CO — 3.3396 g/kWh

Mp,

My,

0 = 44 kg/kmol

. = 28 kg/kmol

Co,

CO
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337943 _ ) 9951 mol/kwh

N % — 0.1192 mol/kwh

g/kWh biriminde elde edilen emisyon sonuglar1 ve egzoz gazi bilesenlerinin

molekiil kiitleleri kullanilarak ilgili bilesenlerin mol sayilar1 ve ger¢ek yanma denklemi

elde edilebilir.

aC,; 05 H55 50 +b(0, +3.76N,) — cO, +0.9951CO +0.1192CO, +dH,0 +eN,

Cizelge 4.6. HC emisyon degerleri (ppm)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20ES5

1000 24 35 33 30 27
1200 22 33 31 29 25
1400 21 30 29 25 23
1500 21 29 28 25 24
1600 20 28 27 24 22
1800 19 28 26 23 21
2000 20 28 25 23 22
2200 21 27 25 23 23
2400 20 28 26 24 22
2600 21 30 28 26 24
2800 21 32 30 28 23
3000 23 37 34 30 26
Cizelge 4.7. NO emisyon degerleri (ppm)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20E5
1000 30 24 26 27 28
1200 28 23 24 25 26
1400 47 39 40 42 44
1500 35 28 30 32 33
1600 34 27 29 30 31
1800 27 20 22 24 25
2000 20 14 15 17 18
2200 20 12 13 16 17
2400 20 11 13 15 17
2600 22 18 19 20 21
2800 26 20 22 25 26
3000 30 23 25 27 28
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Cizelge 4.3'de verilen yakit debisi degerleri ve Cizelge 4.8'de verilen hava debisi

degerleri kullanilarak hava yakit oraninin hesab1 yapilmaktadir.

Cizelge 4.8. Tiiketilen hava miktar1 (kg/saat)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20ES5

1000 14.46 14.10 13.76 13.61 13.25
1200 17.60 17.19 16.70 16.61 16.15
1400 22.82 22.32 21.74 21.53 21.27
1500 24.06 23.21 22.47 22.23 21.82
1600 24.67 23.92 23.31 23.12 22.68
1800 26.55 25.80 25.14 24.99 24.68
2000 28.57 27.41 26.83 26.68 26.34
2200 29.96 28.70 28.16 28.05 27.71
2400 31.79 30.91 30.36 30.17 29.76
2600 32.77 31.84 31.23 31.12 30.77
2800 33.52 32.38 31.76 31.60 31.27
3000 34.25 33.21 32.57 3241 32.14

Hava yakit orani referans alinarak ve gergek yanma denkleminde CO ve CO2'nin mol
sayllarindan hareketle bulunan yakitin kiitlesi kullanilarak havanin kiitlesi hesap

edilebilir.

H /Y = (25.60kg/h)/(1.37 kg/h)
H/Y =18.598

M. =(H/Y)(m,,.,) = (18.598)(15.69 kg)

yakit
m,.,.. =291.832 kg

Havanin kiitlesinden hareketle havanin mol sayis1 asagidaki gibi hesap edilebilir.

291.832 kg
(4.76)(29kg/kmol))

(0, +3.76N,) - = 2.114 mol/KWh

Yanma denklemi her bir bilesen i¢in denklestirilirse gercek yanma denklemi

asagida verildigi gibi son halini alir.

0.091C, 556 H 55 50 + 2.1141(02 +3.76N 2) — 0.52870, +0.9951CO, +0.1192CO +1.061H,0 + 7.95N,



54

Yanma iriinlerinin mol bagina Kkiitleleri bilindiginden gercek yanma
denkleminde yazilan mol sayilari ile ilgili yanma iiriiniine ait mol kiitleleri ¢arpilarak

yanma iriinlerinin toplam kiitlesi bulunabilir.

My, = 32 kg/kmol
Mpco, =44 kg/kmol
Mo = 28 kg/kmol
Man,0 =18 kg/kmol

My, = 28 kg/kmol

Yukarida verilen yanma denklemindeki mol sayilar1 kullanilarak yanma

tiriinlerinin toplam kiitlesi elde edilir.

My, =0.5287(m, )+0.995(m,_)+0.119(m, )+1.061(m, )+7.95(m, )

My, = 0.5287(32) +0.995(28) +0.119(44) +1.061(28) +7.95(28)

my,, =305.8529 kg

Kimyasal denklemler kiitlenin korunumu yasasina uygun olarak denklestirilirler.
Egzozdan ¢ikan gazin % 2 kayipla ¢iktig1 kabul edilirse, egzoz kiitlesi, hava ve yakitin
kiitlesel debilerinin toplamindan kayiplarin c¢ikarilmast ile bulunur (Ugkun, 2004).

Motor test sonuglarindan elde edilen yakitin ve havanin kiitlesel debileri kullanilarak

Meg = (myam mh,,wj(ogs)

Meg = (0.00038 + 0.00711)(0.98)

Meg = 0.00734 kg/s

Bu deger kullanilarak (3.43) ve (3.44) bagintisindan hareketle yanma iiriinlerinin her

birinin kutlesel kesirleri bulunur.
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Cizelge 4.9. Yanma {riinlerinin mol kesri ve gergek kiitleleri

m. . .
Egzoz gazi ! Mhop X =M /mtop Meg Mi = X; Miop
(kg) (ko) (kg/s) (kg/s) 10°
N, 222.6802 305.8529 0.728063 0.00734 5.34
H,0 19.12114 305.8529 0.062517 0.00734 0.45
CO, 43.7943 305.8529 0.143187 0.00734 1.05
CO 3.33963 305.8529 0.010919 0.00734 0.080
0, 16.91761 305.8529 0.055313 0.00734 0.40

Cizelge 4.9'de verilen yanma tirlinlerinin debi degerleri ve Cizelge 4.10'da verilen egzoz

bilesenlerine ait entalpi degerleri yardimiyla (3.13) bagintis1 referans alinarak

Q.,. =3.60 kW olarak bulunur.

Cizelge 4.10. Yanma firlinlerinin entalpi ve entropi degerleri

h h S S,
Egzoz gazi
(kJ/kmol) (kJ/kg) (kJ/kmol) (kJ/kg) kd/kmol*K  kJ/kmol*K
N, 21715 771.8419 8491.25 301.8145305  218.3068 190.8968
H,0 25445.4 1412.434 9699.25 538.3902 220.4998 188.0233
CO, 28923.2 657.2036 9138.25 207.6427 253.1654 212.9163
CO 21817 778.8976 8491.25 303.1496 224.5212 196.937
O, 22376.8 699.3012 8502.75 265.720902 233.0198  204.42175

Ozgiil yakat tiiketimi, bsfc

Motorun efektif giicii basina harcadigi yakit debisinin ifadesi olan 6zgiil yakit

tilketimi (3.15) bagintisiyla hesaplanir.

Myae: _ 0.00038 kg/s
W 51841kw

bsfc =

= 264 g/kWh

Kayp enerji akimu, Qkay,p

D100 yakit1 i¢cin 1400 dev/dk'da elde edilen veriler enerji dengesi denkleminde
yerine  yazilirsa  kayip  enerji  akimu, (3.6) bagintis1  kullanilarak

Quayp = 7-7126 KW olarak elde edilir
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Termal verim, n

. W 5.1841kW
Termal verim (3.14) bagmntist yardimiyla 7 =- _ 518 =0.314olarak

Epe 1650 KW

elde edilir.

4.1.1.2. Ekserji analizi

Yakit ekserji akimi, E Xgiren

Motora kiitle girisinden dolay1 olusan giris ekserjisi, yakit ekserjisi ve havanin
ekserjisinden olugmaktadir. Fakat yanma havasinin motora ¢evre sartlarinda girdigi
kabuliiyle havanin ekserjisinin etkisi ihmal edilebilir. Yakit igindeki molekiillerin
kiitlesel olarak yiizdeleri Cizelge 4.11'de, yakitlarin h/c, 0/C, a/Coranlan ise Cizelge

4.12'de verilmistir.

Cizelge 4.11. Yakut icindeki molekiillerin kiitlesel olarak yiizdeleri

D100 D92B3ES5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20E5
Karbon (%)  85.29366 84.41217  85.15887 82.89763 82.33633
Hidrojen (%) 13.63541  13.5497 12.19211 13.26679 13.16194
Oksijen (%) - 1.037845  1.771337 3.035917 3.776421
Siilfiir (%) 1.070935 1.000284  0.877686 0.799663 0.725312

Cizelge 4.12. Yakitlarin h/C, o/ C, o/ C oranlar

D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20ES

0.159864 0.160518  0.143169 0.160038 0.159856

0 0.012295  0.020800  0.036622 0.045866

0.012556  0.01185 0.010306 0.009646 0.008809

o|R olo o=

Cizelge 4.12'de verilen oranlar kullanilarak her bir yakitin kimyasal ekserji faktori ¢

(3.38) bagintistyla hesap edilebilir. Elde edilen kimyasal ekserji faktorleri ve alt 1s1l
degerler kullanilarak 6zgiil yakit ekserjisi £, , (3.37) bagntisiyla elde edilir.



S7

¢ =1.0401+0.1728(0.159864) -+ 0.0432(0) + 0.2169(0.012556)(1— 2.0628(0.159864)
¢ =10696
&,mor =106956(43144 kI/kg)

&,er = 46144.67 KI/kg

Ozgiil yakit ekserjisi ile yakit ekserjisi arasindaki iliskiyi veren (3.36) bagintist

kullanilarak yakit ekserji akimi hesap edilebilir.

E X,1er = (0.00038 kg/s)(46144.67 k/kg)

Ex  =17.646 KW

giren
Efektif gii¢c ekserjisi, E Xy

Ekserjetik giic motordan elde edilen efektif giice esit oldugundan

E x, =W =5.1841 kW olarak hesap edilir.

Egzoz ekserji akimu, E X,

Cizelge 4.13'de verilen cevre sicakligi verileri ve egzoz gaz sicakliklarinin
yakitin ve devir sayisinin degisimi ile iliskisini veren Cizelge 4.14 kullanilarak egzoz
gazlarmin entalpi ve entropi degerleri 6zellik tablolarindan okunmustur (Cengel ve

Boles, 2006).

Cizelge 4.13. Cevre sicaklip verileri (°C)

D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20E5
19 23 20 21 21

Cizelge 4.10'da verilen entalpi ve entropi degerlerinin kullanimi ile egzoz ekserji
akimi hesap edilebilir. Birim kiitle i¢in egzoz ekserjisi, termomekaniksel ve kimyasal
ekserjileri igerdiginden yanma liriinlerinin ekserjileri Cizelge 4.15'de gdsterildigi gibi bu

iki ekserji faktoriintin toplami ile bulunur.
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R evrensel gaz sabiti, T, cevre sicakligl, Y egzoz gazi bileseninin mol kesri, y° referans

¢evredeki bilesenin mol kesridir.

Cizelge 4.14. Egzoz gaz sicakliklar (°C)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20ES5

1000 401 391 379 386 383
1200 436 432 421 430 425
1400 463 458 443 451 448
1500 478 475 460 470 468
1600 492 486 477 483 481
1800 529 527 513 521 520
2000 558 552 533 547 544
2200 573 569 552 565 560
2400 574 567 551 561 558
2600 558 553 535 548 546
2800 519 515 505 512 510
3000 428 422 413 420 419
Cizelge 4.15. Yanma iiriinlerinin ekserjileri
=(h T, ~RT,In >
Egzoz gazi Eim _( - ho) - O(S_SO) Ekim = 0 nF o = &+ i gtop
(kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kg)

N, 5220.015 676.8495 5896.865 210.5016
H,O 6262.997 8489.152 14752.15 818.8687
CO, 8032.198 19354.54 27386.74 622.2915
Co 5271.164 28817.32 34088.48 1217.007
0, 5523.419 3865.3145 9388.734 293.408938

Egzoz ekserji akimi, yanma firlinlerinin her birinin ekserjisi ve kiitle miktari

yardimiyla (3.47) bagintisindan hareketle asagidaki gibi bulunur.

EXeg = mN2 8’[

OPN,

Exeg = 2.373 KW

+ Mo, &,

Opo2

+Mco, &,

+Mu,0 gtoszo + Mco gtopco
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Is1 transferi yoluyla ekserji akimi, E Xsoz.

Enerji analizin terimlerinden biri olan kayip enerji akimiQ,,, , 1s1 transferi

nedeniyle meydana gelen ekserji kaybinin hesabinda kullanilir. Cizelge 4.16'da verilen
sogutma suyu sicakliklari, Cizelge 4.13'de verilen ¢evre sicakliklari kullanilarak (3.48)

bagintis1 yardimiyla 1s1 transferi yoluyla ekserji akimi hesap edilebilir.

Sy =Y -T2y =[1- 2%
Ex,=>.( TSS)Q (1 33471}(7.7126)

E X, =0.984 kW

Cizelge 4.16. Sogutma suyu sicakliklar (°C)

d/d D100 D92B3E5 D85B10E5 D80B15E5 D75B20E5

1000 60 66 64 65 65
1200 61 62 64 65 63
1400 62 63 63 64 65
1500 60 60 65 65 63
1600 61 64 65 64 64
1800 61 64 62 65 63
2000 58 62 63 64 64
2200 59 61 61 61 61
2400 58 63 59 60 59
2600 57 67 58 55 59
2800 54 65 59 55 57
3000 55 60 58 56 57

Ekserji yikim akima, EXylklm

Bulunan her bir ekserji teriminin ekserji dengesini ifade eden (3.35) bagintisinda

yerine yazilmasi ile EXyum = 9.1046 KW olarak bulunur.
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Ekserjetik verim,n,

Motorda emme manifoldundan giren yakitin ekserji akimmin giice doniisen

miktarinin ifadesi olan ikinci yasa verimi asagidaki gibi hesap edilir.

_Ex, _ 51841
£y 17.646 kW

giris

U =0.293 veya %29.3

Motorda iiretilen toplam entropi, S, .

Molekiiler diizensizligin bir Ol¢lisii olan entropi motor i¢in (3.50) bagintist

yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir.

Ex
_ Py _ 91046 KW _ 5 129 ik

S . =
Uretim TO 292K

4.2. Tartisma

Bu tezde T.C. Aksaray Universitesi Meslek Yiiksekokulu, Otomotiv Teknolojisi
Programi laboratuarinda tek silindirli bir dizel motorda yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak motora enerji ve ekserji analizleri uygulanmigtir. Enerji
analizinin uygulanmasiyla efektif gii¢, yakit enerji akimi, egzoz enerji akimi, kayip
enerji akimi, termal verim ve 6zgiil yakit tiiketimi hesap edilirken ekserji analizinde,
yakit ekserji akimi, ekserji yikimi akimi, egzoz ekserji akimi, efektif gii¢ ekserjisi,
ekserjetik verim, 1s1 transferi yoluyla ekserji akim1 ve motorda iiretilen toplam entropi
hesaplanmistir. Deneyler sirasinda yakit olarak dizel, biyodizel ve biyoetanol
yakitlarinin farkli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen 4 farkli yakit numunesi
(D92B3E5, D85B10E5, D80B15E5, D75B20E5) kullanilmistir. Bu  yakitlarin
kullanilmast durumunda elde edilecek analiz sonuglari i¢in referans olmasi bakimindan
deneyler saf dizel yakitin (D100) kullanilmasi durumunda tekrarlanmistir. Deneyler

1000 dev/dk ile 3000 dev/dk arasinda 12 farkli devir sayis1 i¢in gergeklestirilmistir.
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4.2.1. Enerji analizi

Bu ¢aligmada kullanilanD100, D92B3ES5, D85B10ES5, D80B15ES5, D75B20ES5
yakit numuneleri i¢in 1200 dev/dk, 1400 dev/dk, 1500 dev/dk, 1600 dev/dk, 1800
dev/dk, 2000 dev/dk, 2200 dev/dk, 2400 dev/dk, 2600 dev/dk, 2800 dev/dk, 3000
dev/dk motor hizlari i¢in enerji analiz sonuglar1 Sekil 4.1-Sekil 4.12'de verilmistir. Bu
sekillerde her bir devir i¢in ¢alismada kullanilan yakitlarin yakit enerji akimi, efektif
giic, egzoz enerji akimi, kayip enerji akimi, termal verim ve 0Ozgiil yakit tiiketimi
parametreleri gosterilmis, her bir parametrede goriilen degisimler yorumlanmastir.

Yakit enerji akimi, yakitin yogunlugu (yakitin molekiil kiitlesi), yakit buharinin
hacmi nedeniyle yer degistiren hava miktari, alt 1s1l deger ve termal verimlilikle ilgili
bir parametredir (Caton, 2010). Yakatlar karsilastirildiginda diisikk devirlerde yakit
enerjisi akiminin maksimum degeri konusunda bir istikrar saglanamazken ozellikle
1600 dev/dk ve sonrasinda en yiiksek yakit enerji akiminin dizel yakita ait oldugu
goriilmistiir. Devir sayilari agisindan degerlendirildiginde tiim yakitlar i¢in yakit enerji
akiminin, motor devri arttikga artis gosterdigi belirlenmistir. Yakitlarin alt 1s1l
degerlerinin devir sayisindan bagimsiz olmasi géz oniinde bulunduruldugunda, bu
durum yakitin debisinin devir sayisina gore artmasinin sonucudur. Yakit enerji akiminin
ortalama degerleri D100, D92B3E5, D85B10ES5, D80B15ES, D75B20ES igin sirastyla
22.81 kW, 22.21 kW, 22.17 kW, 21.93 kW, 22 kW'dir.

Benzer sekilde tiim devirler icin en yliksek efektif giiclin dizel yakit i¢in elde
edilmis olmast da motor torkunun dizel yakit i¢in daha yiiksek olusuna baghdir. Ilkili¢
(2011), D100 yakit1 icin elde edilen tork degerlerinin tiim devirlerde diger yakitlardan
yiiksek olmasmi biyodizelin viskozitesinin dizel yakitinkinden yiiksek olmasina
baglamistir. Biyodizel igerikli yakitlar icin en yiiksek efektif glicD92B3ES i¢in elde
edilirken, biyodizel oranindaki artisin efektif giicii azalttigi goriilmistiir. Deneyler
sonucunda maksimum torkun elde edildigi devir sayisinin, D100 yakiti i¢in 1500
dev/dk iken diger yakitlar i¢in 1400 dev/dk oldugu goriilmiistiir. 1400 dev/dk i¢in D100
yakitimin efektif giicliniin D75B20ES yakitindan % 16.71 fazla oldugu goriilmiistiir.
Tim yakitlar i¢in maksimum giiclin elde edildigi devir sayis1 olan 2800 dev/dk'da ise
giic D100, D92B3ES5, D85B10ES5, D80B15E5, D75B20ES5, D75B20ES yakitlart igin
sirastyla 8.54 kW, 7.81 kW, 7.38 kW, 7.32 kW, 7.05 kW olarak elde edilmistir.

Egzoz gazlarinin tasidigi 1s1 enerjisinin Slgilisii olan egzoz enerji akimi, egzoz

gaz sicakliklarindaki artisa paralel olarak artmaktadir. Bununla beraber egzoz gazi
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icerisindeki yliksek NO emisyonlart D100 yakitinin diger yakitlara oranla daha yiiksek
egzoz sicakligl ve egzoz enerji akimina sahip olmasina neden olmaktadir. Oksijen
igerigindeki artis genel manada yanmay1 bir miktar iyilestirdiginden, karisim halindeki
yakitlarda biyodizel oranmin artmasmmin NO emisyonlarinin olusumunu artirdigi
sOylenebilir. Ayrica Ilkilig (2011), tutusmanin ne kadar kaliteli oldugunun ifadesi olan
setan sayisinin biyodizel yakiti i¢in dizel yakittan daha yiiksek olmasinin atesleme
gecikmesini kisaltarak yanmayi iyilestirdigini ve boylece NOemisyonlarini artirdigini
One siirmistiir. Tim devirler incelendiginde yakitlar arasinda en diisiik egzoz enerji
akimina sahip yakitin belirlenebilmesi miimkiin olmazken 1800 dev/dk ve sonrasindaki
devir sayilar1 i¢in minimum egzoz enerji akimiD85B10ES yakit1 igin elde edilmistir.
Kayip enerji akimi incelendiginde ise devir sayisina bagh olarak artis meydana geldigi

ve genel manada en diisiik degerini D100 yakiti i¢in aldig1 sdylenebilir.

1000 dev/dk
16.00
— 14.00
= 12.00
= § 10.00
pat 8.00
T 6.00
= 4.00
= 2.00
0.00
D160 D92B3E5 | D35BI10E5 DSO0BI5ES | D75B20ES
¥ Yakit Enerji Akmm 14.25 13.98 13.67 14.03 1431
mEfektif Gug 351 317 3.08 3.05 299
= EgzozEnerji Akim| 202 191 1.83 1.90 1.80
u Kayip Enerji Ak | 872 8.90 8.77 9.08 9,53
Sekil 4.1. 1000 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
1200 dev/dk
16.00
— 14.00
= 12.00
= é\ 10.00
= 8.00
T 6.00
= 400
= 2.00
0.00
D100 D92B3E5 | DS85B10E5 | D80B15E5 | D75B20ES
B Yakit Enerji Akmm 15.19 15.48 15.65 15.48 15.71
mEfektif Gig 4138 396 386 3.79 3.69
& Egzoz Enerji Akmm 208 1.99 1.85 1.99 204
u Kayip Enerji Akim 873 953 993 970 998

Sekil 4.2. 1200 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari




1400 dev/dk
18.00
- 16.00
5 14.00
12.00
25 10.00
=% 3.00
E 6.00
4,00
- 2,00
0.00
D100 D92B3E5 | D8SBIOES | DSOBISES | D75B20ES

® Yakit Enerji Akim 16.50 16.37 16.40 1634 16.34

mEfektif Giig 518 470 4.61 457 444

= Egzoz Enerji Akim|  3.60 3.46 327 3.43 326

® Kaywp Enerji Akim |~ 7.71 8.21 853 8.33 3.64

Sekil 4.3. 1400 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari

1500 dev/dk
18.00
o 16.00
T
= -
% 10.00
=§ 8.00
A
) %
’ D160 D92B3E5 | D85B10E5S | DS8OBISES | D75B20ES
¥ Yakit Enerji Akimm 17.52 18.11 1775 17.35 1736
mEfektif Gag 5.52 502 486 475 4.68
u Egzoz Enerji Akinm 394 3.77 3.54 3.77 352
u Kayip Enerji Akinm 8.06 932 935 8.84 9.16
Sekil 4.4. 1500 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
1600 dev/dk
20.00
| 16.00
= 12.00
<< :
b 8.00
S
w 4.00
0.00
D100 D92B3E5 | D85B10ES5 | D80B15E5 | D75B20ES
B Yakit Enerji Akimi 19.09 18.70 18.74 18.28 18.13
BEfektif Giig 5.65 5.15 5.00 4.86 4.72
M Egzoz Enerji Akimi 4.20 3.99 3.83 4,01 3.77
B Kayip Enerji Akum 9.25 9.56 9.92 9.41 9.64

Sekil 4.5. 1600 dev/dk icin yakitlarin enerji analizi sonuglari
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1800 dev/dk
21.00
‘S 18.00
= 15.00
< 12.00
B 9.00
2 6.00
w 3.00
0.00
D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
B Yakit Enerji Akimi 20.70 19.60 19.76 19.60 19.25
BEfektif Giig 6.11 5.47 5.32 5.23 5.06
m Egzoz Enerji Akimt 4.90 4.70 4.46 4.70 4.46
B Kayip Enerji Akim 9.70 9.43 9.98 9.67 9.73

Sekil 4.6. 1800 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari

2000 dev/dk
25.00
] 20.00
g 15.00
<2 '
ol 10.00
c
w 5.00
0.00
D100 D92B3E5 | D85B10ES5 | D80B15E5 | D75B20ES
B Yakit Enerji Akimu 23.79 22.03 22.56 22.07 22.05
mEfektif Giig 7.02 6.35 6.19 5.90 5.72
H Egzoz Enerji Akim 5.63 5.29 5.01 5.34 5.05
EKayip Enerji Akim 11.13 10.40 11.36 10.83 11.28
Sekil 4.7. 2000 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
2200 dev/dk
30.00
i~ 25.00
= 20.00
c
< E 15.00
] 10.00
c
w 5.00
0.00
D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
B Yakit Enerji Akimi 25.25 24.36 24.53 24.13 24.19
BEfektif Giig 7.54 6.79 6.56 6.44 6.22
B Egzoz Enerji Akim 6.09 5.77 5.49 5.78 5.52
B Kayip Enerji Akum 11.63 11.80 12.48 11.90 12.46

Sekil 4.8. 2200 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
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2400 dev/dk

30.00
i~ 25.00
[ 20.00
<
< g 15.00
& 10.00
c
w 5.00

0.00

D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5

M Yakit Enerji Akimu 27.83 26.90 27.11 26.69 26.95
WEfektif Giig 8.02 7.12 6.86 6.77 6.46
¥ Egzoz Enerji Akimu 6.51 6.21 5.92 6.19 5.93
®Kayip Enerji Akimi | 13.30 13.58 14.32 13.73 14.56

Sekil 4.9. 2400 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari

2600 dev/dk
32.00
= 28.00
= 24.00
<2 16.00
5= 12.00
5 8.00
4.00
0.00
D100 D92B3E5 | D85B10ES5 | D80B15E5 | D75B20ES
B Yakit Enerji Akimi 30.63 29.51 29.55 29.21 29.53
mEfektif Giig 8.42 7.43 7.25 7.08 6.86
H Egzoz Enerji Akim 6.56 6.27 5.94 6.23 6.03
EKayip Enerji Akim 15.65 15.81 16.35 15.89 16.64
Sekil 4.10. 2600 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
2800 dev/dk
35.00
‘S 30.00
= 25.00
< § 20.00
=X 15.00
2 10.00
w 5.00
0.00
D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
B Yakit Enerji Akimi 30.92 29.86 29.01 29.27 29.22
BEfektif Giig 8.54 7.81 7.38 7.32 7.05
B Egzoz Enerji Akim 6.18 5.89 5.64 5.88 5.66
B Kayp Enerji Akim 16.20 16.17 15.98 16.07 16.50

Sekil 4.11. 2800 dev/dk igin yakitlarin enerji analizi sonuglari
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3000 dev/dk
35.00
‘S 30.00
T 25.00
< 20.00
B 15.00
2 10.00
w 5.00
0.00
D100 D92B3E5 | D85B10ES5 | D80OB15E5 | D75B20E5

B Yakit Enerji Akimu 31.99 31.56 31.31 30.73 30.98

BEfektif Giig 8.25 7.43 7.31 7.09 6.93

Egzoz Enerji Akimu 5.11 4.86 4.66 4.89 4.71

B Kay1p Enerji Akim 18.63 19.27 19.35 18.75 19.34
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Sekil 4.12. 3000 dev/dk i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari

Termal verimin yakitlara ve devir sayisina bagli degisimi Sekil 4.13’de
gosterilmistir. Diisiik devir sayilarinda termal verimin devir sayisindaki artisa paralel
sekilde arttig1, D100 i¢in 1500 dev/dk, diger yakitlar i¢in 1400 dev/dk'dan sonra belirgin
sekilde azaldig1 goriilmistiir. Azalma egiliminin basladigi noktanin yaklasik olarak
torkun maksimum degerini aldig1 devir sayist oldugu sdylenebilir. Termal verimdeki bu
azalmay1 motordaki mekanik siirtlinmelere, doner parcalar i¢in karsilanmasi gereken
atalet kuvvetlerine, devir sayisi arttikca yanma siliresinin kisalmasina baglamak
miimkiindiir. Tiim devir sayilarinda D100 yakit1 i¢in termal verimin diger yakitlardan
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Karisim halinde bulunan yakitlar goz Oniine
alindiginda termal verimin yakit igindeki biyodizel oraninin artmasma bagli olarak
azalma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Bu yakitlar arasinda termal verim en yiiksek
degerini D92B3ES5 yakiti icin alirken, en diisiik degerini D75B20ES5 yakit1 igin almistir.
1000 dev/dk ile 3000 dev/dk araliginda en yiiksek artis % 30.24 orani ile D75B20ES
yakitina aittir. D75B20E5 yakitt i¢in minimum termal verim 1000 dev/dk'da % 20.87
olarak hesap edilirken maksimum termal verim 1400 dev/dk da % 27.18 olarak elde
edilmistir. Maksimum termal verim D100 yakiti i¢in % 31.52 olarak, D92B3ES5,
D85BI0ES, D80B15ES, D75B20ES i¢in ise % 28.68, % 28.10, % 28, % 27.10 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.13. Yakitlarin termal veriminin devir sayisina bagl degisimi

Yakitin kiitlesel debisinin motor giiciine orani olarak tanimlanan 6zgil yakit
tiketiminin yakit degisimine ve devir sayisina bagl degisimi Sekil 4.14'de
goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi tanim geregi yakitin alt 111 degeri ile ters orantili
bir parametredir. Yakitlar acisindan degerlendirme yapildiginda en yiiksek 6zgiil yakit
tilketiminin D75B20E5 yakit1 icin elde edilmesinin temel sebebi bu yakitin alt 1sil
degerinin digerlerine oranla kiiciik olusudur. En yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi tiim devir
sayillarinda dizel yakit igin elde edilirken, karisim halindeki yakitlarda biyodizel
miktarindaki artig alt 1s1l degeri azalttigindan, motordan ayni miktarda gii¢ elde etmek
icin gerekli yakit miktarinin arttigi goriilmistiir. Yilbasi (2007) 6zgiil yakat tiiketiminin
dizel yakit i¢in daha diisiik olmasini, biyodizel yakitinin yogunlugunun fazla olmasina
baglamistir. Ozgiil yakit tiiketimi tiim yakatlar i¢in, en yiiksek torkun elde edildigi devir
sayisinda yaklasik olarak en diisiik degerlerini almistir. Bu devir sayis1 i¢inD92B3ES5,
D85B10E5, D80B15ES5, D75B20E5 yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimi D100 yakitina
oranla sirasiyla yaklasik olarak % 12, % 15, % 16 ve 20 artmistir. Ortalama 6zgiil yakit
titkketimi degerleri ise D100, D92B3E5, D85B10ES5, D80B15E5, D75B20E5 yakitlarinin
kullanilmast durumlart i¢in sirastyla 291.96 g/kWh, 322.92g/kWh, 334.6g/kWh,
340.159/kWh, 353.69 g/kWh olarak hesap edilmistir.
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Sekil 4.14. Ozgiil yakit tiikketiminin yakit degisimine ve devir sayisina bagh degisimi

Motorun 1400 dev/dk'da farkli yakitlarla ¢alismasi durumu igin elde edilen
enerji analizi sonuglari, Sekil 4.15-Sekil 4.19'de goriilen Sankey (Enerji) Diyagramu ile

verilmis, enerji yiizdeleri diyagramda gosterilmistir.

7.71 kW

- 3.60 kW
Kay1p enerji akimi

% 46.75

Yakllt;ggrf{l\;klml Egzoz enerji akimi

0
7%21.83 Efektif gii¢

0, 31.42 5.18 kW

Sekil 4.15. 1400 dev/dk'da D100 yakitli motorda enerji dagilimi



821 kW

3.46 kW

Kay1p enerji akim1
% 50.17

Y akit enerji akim1
16.37 kW Egzoz enerji akimi

% 21.15

Efektif gii¢
4.70 kW
% 28.68
Sekil 4.16. 1400 dev/dk'da D92B3ES5 yakitl motorda enerji dagilimi
8.53 kW
— 3.27kW
Kayip enerji akimi1
% 51.99
Yakit enerji akinu
16.4 kW Egzoz enerji akimi
71992 piekiif gig 461 W
% 28.1 ’

Sekil 4.17. 1400 dev/dk'da D85B10ES yakitl motorda enerji dagilimi

8.33 kW

- 343 kW
Kay1p enenji akimi

% 51.01
Yakit enerji akimi1
16.34 kW Egzoz enerji akimi

%2099 pfiif eie

9 28 4.57 kW

Sekil 4.18. 1400 dev/dk'da D8OB15ES yakitli motorda enerji dagilimi
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8.64 kW

. 3.26 kW
Kay1p enerjt akimi

% 52.89

Y akit enerji akimi
16.34 kW Egzoz enerj1 akim

%1993 FRoktif giig

9% 27 18 4.44 kW

Sekil 4.19. 1400 dev/dk'da D75B20ES yakitli motorda enerji dagilimi

4.2.2. Ekserji analizi

Bu ¢alismada kullanilan D100, D92B3ES5, D85B10ES, D80B15E5, D75B20E5
yakit numuneleri i¢in 1200 dev/dk, 1400 dev/dk, 1500 dev/dk, 1600 dev/dk, 1800
dev/dk, 2000 dev/dk, 2200 dev/dk, 2400 dev/dk, 2600 dev/dk, 2800 dev/dk, 3000
dev/dk motor hizlarinda ekserji analiz sonuglar1 Sekil 4.20-Sekil 4.31'de verilmistir. Bu
sekillerde her bir devir i¢in ¢aligmada kullanilan yakitlarin yakit ekserji akimi, efektif
glic ekserjisi, egzoz ekserji akimi, 1s1 transferi yoluyla ekserji akimi ve ekserji yikimi
akimi ayni grafik lizerinde gosterilmistir. Asagida her bir ekserji parametresinin degisim
nedenleri agiklanmustir.

Yakit ekserji akimi, alt 1s1l deger ve yakit debisinin bir fonksiyonu olmasi
nedeniyle yakit enerji akimi ile benzer egilime sahip bir parametredir. Yakit ekserji

akiminin bir diger bagimli degiskeni olan kimyasal ekserji faktoriiniin (¢, 3.38 no'lu

bagitida verilmistir) birden biiyiik deger almasi yakit ekserji akiminin, yakit enerji
akimindan biiyiik olmasmi agiklamaktadir. Buna gore yakit ekserjisi akiminin, yakit
enerji akimmdan D100, D92B3E5, D85B10E5, D80B15E5, D75B20ES i¢in ortalama
olarak sirasiyla % 6.95, % 7.01, % 6.73, % 7.07, % 7.1 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Yakitlar karsilastirildiginda yakit enerji akimindaki duruma benzer sekilde diisiik
devirlerde yakit ekserjisinin maksimum degeri konusunda bir istikrar saglanamazken
ozellikle 1600 dev/dk ve sonrasinda en yliksek yakit ekserji akimimin dizel yakita ait
oldugu goriilmiistiir. Devir sayilar1 agisindan degerlendirilme yapildiginda tiim yakitlar
icin yakit ekserji akiminin, motor devri arttikga artis egilimi gosterdigi saptanmistir.

Yakitlarin alt 1s1l degerlerinin ve kimyasal ekserji faktorlerinin devir sayisindan
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bagimsiz oldugu dikkate alinirsa, yakit ekserji akiminin devre bagli artisini yakit
debisindeki artisa baglamak miimkiindiir. Yakit ekserji akimi devir sayisina bagl olarak
yakit debisindeki artisa paralel olarak artarken maksimum devir sayisi olan 3000 dev/
dk ve D100, D92B3ES, D85B10ES, D80B15ES, D75B20ES igin sirasiyla 34.22 kW,
33.77 kW, 33.42 kW, 32.9 kW, 33.17 kW degerlerini almistir. Maksimum ekserjetik
verimin elde edildigi devir sayilar i¢in yakit ekserjisi sirasiyla 18.74 kW, 17.52 kW,
1750 kW, 17.49 kW, 17.50 kW olarak hesaplanmistir. Yakit ekserjisinin ortalama
degerleri ise D100, D92B3ES, D85B10ES, D80BISES, D75B20ES i¢in sirasiyla 24.39
kW, 23.76 kW, 23.66 kW, 23.48 kW, 23.56 kW olarak bulunmustur.

Egzoz gazlarinin tasidigi 1s1 enerjisinin faydali kisminin ifadesi olan egzoz
ekserji akimi1 egzoz gaz sicakliklarindaki artisa paralel olarak artis gostermektedir.
Ayrica egzoz enerji akimindaki etkilerine benzer sekilde yiiksek NO emisyonlarindaki
artis da egzoz eckserji akimini artiran etmenler arasindadir. Yakitlar agisindan
degerlendirme yapildiginda egzoz ekserji akimi, yaklasik olarak tiim devir sayilarinda
D100 yakit1 i¢in diger yakitlardan daha yiliksek degerler alirken, D85B10ES5 yakit1 ise
tim devirler sayilarinda en kiigiik degerleri almistir. Egzoz ekserji akimimin ortalama
degerleri ise D100, D92B3ES, D85SB10ES, D80B15ES, D75B20ES igin sirastyla 3.19
kw, 3.07 kW, 2.93 kW, 3.03 kW, 3.1 kW olarak bulunmustur.

Sogutma suyu ekserji akimi olarak da kullanilan 1s1 transferi yoluyla ekserji
akimimimn, motorda meydana gelen 1s1 kayiplarindaki degisime benzer egilime sahip
olmasi beklenmektedir. Kayip enerji akimi parametresi incelendiginde devir sayisina
bagl olarak artis meydana geldigi ve genel manada en diisiik degerini D100 yakit1 i¢in
aldig1 goriilmiistiir. Diisiik devir sayilarinda sogutma suyu ekserji akiminin da en diisiik
degerini D100 yakit1 i¢in aldigi, yiiksek devirlerde ise en diisiik degeri alan yakitin
degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Kayip enerji akiminin ve sogutma suyu ekserji
akiminin maksimum degerinin farkli devirlerde farkl yakitlar i¢in elde edilmis olmasim
sogutma suyu sicakliginin karmasikligina baglamak miimkiindjir.

Ekserji yikim1 akimi kimyasal reaksiyonun gergeklesmesi sirasinda farkl: tirdeki
reaktantlarin karigsmasi, farkli tiirlerin olusmasi, farkli sicakliktaki molekiiller arasindaki
1s1 transferi, yanma ve siirtiinme prosesleri ve gazlarin genlesmesi, silindir i¢indeki
tirbiilansh akis gibi bir dizi tersinmez prosesin sonucudur (Zheng ve Caton, 2012).
Caton (2000b) yanma tersinmezliklerinin sicakligin, basincin ve birim miktardaki yakit
i¢in kullanilan ger¢ek hava miktariin stokiometrik hava miktarina orani olan denklik

oranmin fonksiyonu oldugunu ileri siirmektedir. Rakopoulos ve Kyritsis (2001) ise
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tersinmezliklerin yakitin kimyasal reaksiyonunun fonksiyonu oldugunu belirtmistir.
Diisiik molekiil agirligina sahip yakitlarin, yiiksek molekiil agirligina sahip yakitlara
oranla tersinmezlikleri azaltma egiliminde oldugunu 6ne siirmiislerdir. Sayin ve ark.
(2006) yanma prosesi neticesinde olusan ekserji yikiminin azaltilmasi adina bazi
Oonlemler alinabilecegini belirtmistir. Bu Onlemlerden biri olan motorda yanma
sicakligint artirmanin, emme havasinin 1sitilmasi ve fazla hava miktarinin azaltilmasi ile
miimkiin olacagini ifade etmislerdir. Bu caligmada, ekserji yikimi akiminin motor
devrindeki artiga bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Ortalama ekserji yikimi akimi, D100,
D92B3E5, D85B10ES, DSOBISES, D75B20ES igin sirasiyla 13.32 kW, 13.42 kW,
13.55 kW, 13.48 kW, 13.6 kW olarak bulunmustur.

1000 dev/dk
B 16.00
I 14.00
i iR
<z 3.00
A
i
D100 | D92B3ES | D8SBIOE5S | D8OBISES | D75B20ES
® Yakit Ekserji Ak 15.25 14.96 14.59 15.03 1533
® Efcktif Gag Ekserjisi | 351 317 3.08 3.05 2.99
% Egzoz Ekserji Akmm 1.50 145 1.40 143 1.47
Ist E@mﬁ“ﬂ ta 1.08 112 114 1.17 1.24
® Ekserji Yikum Akmm| 915 921 8.97 938 9.64
Sekil 4.20. 1000 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
1200 dev/dk
B 16.00
I 14.00
i i
<z 8.00
A
i B
D100 | D92B3ES | DSSBIOES | D8OBISES | D75B20ES
® Yakit Ekserji Akum 1625 16.57 16.70 16.57 16.83
® Efektif Gig Ekserjisi|  4.38 396 3.86 3.79 3.69
“ Egroz Ekserji Akum | 128 125 1.17 1.23 147
- IS‘E@mﬁ‘?“AE‘i']‘yh 1.10 111 1.30 1.26 125
® Ekserji Yikum 9.49 10.24 10.37 1029 10.42

Sekil 4.21. 1200 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari




Ekserji Analizi
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1400 dev/dk

D100

D92B3E5

D35B10ES

D8OB15E5

D75B20E5

B Yakat Ekserji Akim

17.65

17.52

17.50

17.49

17.50

u Efektif Giig Ekserjisi

518

470

461

4.57

444

i Egzoz Fkserji Akim

237

230

2138

227

230

= Is1 Transferi Yohuyla
Ekserji Akimm

098

098

1.10

1.05

1.12

B Ekserji Yikum Akmmn

9.10

9.54

961

9.59

9.65

Sekil 4.22. 1400 dev/dk icin yakitlarin ekserji analizi sonuglari

Ekserji Analizi
&W)
=
o
S

1500 dev/dk

D100

D92B3E5

D35B10ES

D8OB15E5

D75B20E5

B Yakat Ekserji Akim

18.74

19.38

18.94

18.58

18.60

u Efektif Giig Ekserjisi

552

5.02

486

475

4.68

i Egzoz Fkserji Akim

258

253

237

250

249

= Is1 Transferi Yohuyla
Ekserji Akimm

1.00

1.04

1.24

1.14

1.15

B Ekserji Yikum Akmmn

9.64

10.80

10.47

10.19

10.27

Sekil 4.23. 1500 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari

1600 dev/dk

— 21.00

N 18.00

.

<2 9.00

5= 6.00

- £

Ll .

D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
W Yakit Ekserji Akim 20.42 20.01 20.01 19.57 19.42
B Efektif Giig Ekserjisi 5.65 5.15 5.00 4.86 4.72
W Egzoz Ekserji Akimi 2.78 2.67 2.57 2.65 2.66
B s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akimi 1.17 1.16 131 1.20 1.22

H Ekserji Yikmmi Akimi 10.82 11.04 11.13 10.86 10.83

Sekil 4.24. 1600 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
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1800 dev/dk
— 25.00
N
= 20.00
s 15.00
DX 10.00
(b
kY 5.00
w 0.00
D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D8OB15E5 | D75B20E5
BYakit Ekserji Akim 22.14 20.97 21.09 20.99 20.62
B Efektif Gii¢ Ekserjisi 6.11 5.47 5.32 5.23 5.06
M Egzoz Ekserji Akimi 3.25 3.12 3.08 3.09 3.09
B s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akmi 121 1.15 1.26 1.27 121
B Ekserji Yikimi Akimi 11.57 11.23 11.44 11.41 11.26
Sekil 4.25. 1800 dev/dk icin yakitlarin ekserji analizi sonuglari
2000 dev/dk
27.00
N 24.00
= 21.00
c _- 18.00
<=2 15.00
3 12.00
7] 9.00
R 6.00
E %
' D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
B Yakit Ekserji Akim 25.44 23.58 24.08 23.63 23.61
B Efektif Giig Ekserjisi 7.02 6.35 6.19 5.90 5.72
m Egzoz Ekserji Akimi 3.76 3.53 3.36 3.53 3.54
M [s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akimi 1.32 1.20 1.47 1.37 1.43
B Ekserji Yikimi Akimi 13.34 12.50 13.07 12.83 12.92
Sekil 4.26. 2000 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
2200 dev/dk
— 30.00
-% 25.00
c 20.00
< g 15.00
5= 10.00
R 5.00
u 0.00
D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
BYakit Ekserji Akim 27.01 26.07 26.18 25.84 2591
W Efektif Giig Ekserjisi 7.54 6.79 6.56 6.44 6.22
M Egzoz Ekserji Akimi 4.07 3.87 3.69 3.87 3.90
B s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akimi 1.40 1.34 1.52 1.42 1.49
B Ekserji Yikimi Akimi 14.01 14.06 14.41 14.10 14.30

Sekil 4.27. 2200 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
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2400 dev/dk
— 30.00
% 25.00
c 20.00
< g 15.00
5~ 10.00
R 5.00
w 0.00
D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D8OB15E5 | D75B20E5
BYakit Ekserji Akim 29.77 28.79 28.93 28.58 28.86
B Efektif Gii¢ Ekserjisi 8.02 7.12 6.86 6.77 6.46
M Egzoz Ekserji Akimi 4.38 4.19 4.00 4.14 4.23
B s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akmi 157 1.61 1.68 1.62 1.67
B Ekserji Yikimi Akimi 15.79 15.87 16.39 16.05 16.51
Sekil 4.28. 2400 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
2600 dev/dk
— 35.00
N 30.00
c 25.00
< g 20.00
=X 15.00
o 10.00
: o0
' D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
mYakit Ekserji Akim 32.76 31.58 31.54 31.27 31.63
B Efektif Giig Ekserjisi 8.42 7.43 7.25 7.08 6.86
M Egzoz Ekserji Akimt 4.48 4.33 4.10 4.22 4.37
M s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akimi 1.82 2.05 1.87 1.65 1.90
M Ekserji Yikimi Akimu 18.04 17.77 18.32 18.32 18.50
Sekil 4.29. 2600 dev/dk i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
2800 dev/dk
— 35.00
N 30.00
o 25.00
<< 20.00
=X 15.00
o 10.00
: %0
' D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D8OB15E5 | D75B20E5
HYakit Ekserji Akim 33.07 31.95 30.96 31.34 31.29
B Efektif Gii¢ Ekserjisi 8.54 7.81 7.38 7.32 7.05
M Egzoz Ekserji Akimi 4.24 4.07 3.88 4.01 411
B s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akimi 1.74 2.00 1.88 1.67 1.80
B Ekserji Yikimi Akimi 18.55 18.08 17.82 18.34 18.32

Sekil 4.30. 2800 dev/dk icin yakitlarin ekserji analizi sonuglari



3000 dev/dk
— 40.00
N 35.00
: o
<3 20.00
oSS 15.00
& 10.00
: %
' D100 D92B3E5 | D85B10E5 | D80B15E5 | D75B20E5
B Yakit Ekserji Akimi 34.22 33.77 33.42 32.90 33.17
B Efektif Gii¢ Ekserjisi 8.25 7.43 7.31 7.09 6.93
Egzoz Ekserji Ak 3.61 3.49 3.35 3.46 3.59
M [s1 Transferi Yoluyla
Ekserji Akim 2.06 2.16 2.20 2.00 2.1
B Ekserji Yikimi Akimi 20.30 20.69 20.56 20.36 20.54
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Sekil 4.31. 2800 dev/dk icin yakitlarin ekserji analizi sonuglari

Ekserji veriminin termal verime kiyasla termodinamik bakis agisiyla sistemin
performansinin daha dogru bir 6lgiisii oldugu daha 6nce 3.2.2.1'de belirtilmisti. Ekserji
analizi sonucu elde edilen ekserjetik verimler Sekil 4.32'de maksimum torkun elde
edildigi devir sayis1 olan 1400 dev/dk i¢in termal verim ile ekserjetik verim arasindaki
iliski Sekil 4.33'de verilmigtir. Sekil 4.32'de goriildigii gibi ekserjetik verim
egrilerindeki degisimler termal verim egrisindeki degisimlere paraleldir. Ekserjetik
verim degerlerinin yaklasik olarak maksimum torkun elde edildigi devir sayisina kadar
arttigl, bu devir sayisindan sonra azaldigi goriilmistiir. Azalma egilimi termal
verimdekine benzer sekilde motordaki mekanik siirtlinmelerin devire bagl artis1 ve
yanma siiresinin kisalmasi ile izah edilebilir. Tiim devir sayilari i¢in ekserjetik verimin
D100 i¢in maksimum deger aldig1 goriilmiistiir. Motor yakit enerjisi akimina kiyasla
daha yiiksek miktarda yakit ekserji akimi kullandigindan, sirasiyla D100, D92B3ES5,
D85B10E5, D80B15E5, D75B20ESyakitlarinin
verimlerinden yaklasik olarak % 6.5, % 6.55, % 6.31, % 6.61, % 6.63 daha diisiiktiir.

ekserjetik  verimleri  termal

Dizel yakita biyodizel ve biyoetanol ilavesinin ekserjetik verimi az da olsa
diisiirdiigii s6ylenebilir. Biyodizel igeren yakitlarda biyodizel orani ile termal verim
arasinda bulunan iliski, biyodizel orani ile ekserjetik verim arasinda da mevcut olup,
biyodizel orani azaldik¢a ekserjetik verimde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
yakitlar i¢in tiim devir sayilarinda ekserjetik verim en yiiksek degerini D92B3ES yakiti
icin alirken, en diisiik degerini D75B20ES yakit1 i¢in almistir. Maksimum ekserjetik
verim D100 yakit1 i¢in % 29.47 olarak, D92B3ES, D85BI10ES, D80B15ES, D75B20ES

icin ise % 26.8, % 26.33, % 26.15, % 25.38 olarak hesaplanmastir.
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=—D100 -®-D92B3E5 -4—D85B10E5 =><D80B15E5 =#-D75B20E5
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Ekserjetik Verim (%0)

800 1300 1800 2300 2800
Motor devri (dev/dk)

Sekil 4.32. Yakitlarin ekserjetik verimlerinin devir sayisina bagh degisimi

Ekserjetik verim ile termal verim arasindaki iliskiyi ifade eden kimyasal ekserji
faktorii ¢arpani, D100, D92B3ES, D85BI10ES, DS8OB15SES, D75B20ES yakitlari igin
strastyla 1.0695, 1.0701, 1.0673, 1.0707, 1.0710 degerlerini almaktadir. Bu degerlerden
yola ¢ikarak 1400 dev/dk devir sayisinda verilen Sekil 4.33'de D100 yakiti igin elde
edilen ekserjetik verim degerinin, termal verimden % 6.95 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Biyodizel igerikli yakitlarda en diisiik artis % 6.73 ile D8SB10ES iken bu
yakiti % 7.01 ile D92B3E5, % 7.07 ile D80B15E5 ve % 7.lile D75B20E5 takip
etmektedir.

1400 dev/dak

350
30.0
25.0
20.0
150
10.0

5.0

0.0

D100 D92B3E5S DS3BIOE5S DSOBISES D75B20ES

mtermal verim %  mekserjetik verim %

Sekil 4.33. 1400 dev/dk i¢in termal verim ve ekserjetik verim karsilastiriimasi

Motorda yanma prosesi sirasinda olusan yiiksek yanma sicakliklart motorda

entropi tiretimine neden olan parametreler arasindadir. Tiim yakitlar i¢in, toplam entropi
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tiretiminin devir sayisina bagl degisimi Sekil 4.34'de verilmistir. Sayisal ifadesinden de
goriildiigii gibi entropi tretimi, ekserji yikimi akimi ile paralel, ekserjetik verim ile de
ters bir egilime sahiptir. Diisiik devir sayilarinda maksimum entropi tiretimi D75B20ES5
i¢cin, minimum entropi tiretimi D100 i¢in elde edilirken yiiksek devir sayilari i¢in devir
sayist ve yakita bagl olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Ortalama entropi
tiretimi degerleriD100, D92B3ES5, D85B10E5, D80B15E5, D75B20E5 yakitlar igin
sirastyla 0.0456 kW/K, 0.0453 kW/K, 0.0462 kW/K, 0.0458 kW/K, 0.0462 kW/K
olarak hesap edilmistir. Entropi iiretimi egrisindeki artis ve azaliglar motor ve yanma

kararsizliklarindan kaynaklanmaktadir.

=—-D100 -®—D92B3E5 D85B10E5 =<DB80B15E5 =#-D75B20E5

0.0700
0.0675
0.0650
0.0625
0.0600
0.0575
0.0550
0.0525
0.0500
0.0475
0.0450
0.0425
0.0400
0.0375
0.0350
0.0325
0.0300 —*
0.0275

Toplam entropi iiretimi (kW/K)

1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 4.34. Motordaki entropi iiretiminin devir sayisina bagh degisimi

Motorun 1400 dev/dk'da farkli yakitlarla ¢alismasi durumu igin elde edilen
ekserji analizi sonuglari, Sekil 4.35-Sekil 4.39'da goriilen Grassmann (Ekserji)

Diyagramu ile verilmis, ekserji ylizdeleri diyagramda gosterilmistir.



9.1 kW

Is1 transfen yoluyla

Ekserj1 yikim1 akimi ckserii akim

0
% 51.6 %558
Yakat ekserji akimi 0.98 kW
17.65 kW Egzoz ekserji akimi
%1345 Bfektif giig ckserjisi 5 18 kW
% 29.38 )

Sekil 4.35. 1400 dev/dk'da D100 yakitl motorda ekserji dagilimi

9.54 kW

Is1 transferi yoluyla

Ekserji yikimi akimi ckserji yikimi

% 54.46 % 559
0o J.
Yakat ekserji akimi 0.98 kW
17.52 kW Egzoz Ekserjisi
% 13.14 Efektif giic ekserjisi

% 268 4.7 kW

Sekil 4.36. 1400 dev/dk'da D92B3ES5 yakitli motorda ekserji dagilimi

9.61kW

Is1 transferi yoluyla

Ekserji yikimi akim ckserii akim

% 54.90 % 6.3
0 0.
Yakit ekserji akimi 1.1 kW
17.50 kW Egzoz ekserji akimi
% 12.48 Efektif giig ekserjisi

9% 26.33 4.61 kW

Sekil 4.37. 1400 dev/dk'da D85B10E5 yakitli motorda ekserji dagilimu

79
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9.59 kW

Is1 transferi yoluyla

Ekserjéﬁyglzlré]; akum ekserji akimi
' % 6.03
Y akit ekserji akimi 1.05 kW
17.49 kW Egzoz Ekserji akimi

% 12.97 Efektif gii¢ ekserjisi

% 26.15 4.57kW

Sekil 4.38. 1400 dev/dk'da D8OB15ES5 yakitli motorda ekserji dagilimi

9.65 kW

Is1 transferi yoluyla

Ekserji yikimi akimi ekserji akimi

%0 55.13 9% 6.38
o .
Yakit ekserji alkkimi 1.12 kW
17.50 kW Egzoz ekserji akimi
% 13.11 Efektif giic eksegjisi

%% 25 37 4.44 kW

Sekil 4.39. 1400 dev/dk'da D75B20ES yakitli motorda ekserji dagilimi

4.2.3. Belirsizlik analizi

Deneysel ¢alismalar kesin sonuglara ulasma agisindan teorik ¢alismalardan daha
fazla tercih edilmektedir. Fakat deneyler sirasinda ne kadar dikkat edilse de deney
sonuglarinda bazi hatalar gortilebilir. Genel olarak deneysel hatalar {i¢ grupta toplamak
miimkiindiir.

% Dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar
% Sabit ve sistematik hatalar

+ Rastgele hatalar
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Olgiimiin sonucu tiim bu hatalardan arindirilabilse de 6lgiimiin degerinin tam
olarak belirlenememesinden kaynaklanan belirsizliklerin pek ¢ok nedeni vardir
(Sadikhov ve ark, 1995).

% Olgiilen degerin tanimindaki eksiklik

% Olgiilen degeri temsil etmeyen gdzlemler

¢ Cevre kosullariin belirlenememesi, ¢evre kosullagirinin 6l¢giilen degere etkisinin
belirlenememesi

¢ Analog cihazlarin okunmasindaki hatalar

% Olgiim ydntemi ve islemindeki yontemler

Deneysel calismalarda hatalarin kaynaklarinin, miktarlarinin tespit edilmesi ve
sistemdeki hatalarin azaltilmasi biiylilk Onem tasimaktadir. Deneysel verilerin hata
analizi yontemlerinden biri olan belirsizlik analizi sistemde en biiyiik hataya neden olan
bilesenin tespiti olanagi sunmasi agisindan sahip oldugu iistiinliikle diger hata analizi

yontemlerinden ayrilmaktadir. Bu yontemde n adet bagimsiz degiskenin

(X, X%, X3, Xy --..., X, ) fonksiyonu olan R, sistemde dlgiilmesi gereken biiyiikliik olsun.
Bu durumda R=R(X,X,,X;,X,,......X,) yazilabilir. Her bir degiskenin hata oranlar

W, W, W, W, ,......w, V& Rdegiskeninin hata oran1 W, olmak iizere

WR—!(@WJ +(@W2j +o +[@Wn]:l 4.1)
0%, 0%, 0%,

bagmtisiyla verilmektedir (Genceli, 2011). Cizelge 4.17'de deney c¢alisma sirasinda
kullanilan Ol¢ti aletlerinin ve hesaplanan biiylikliiklerin belirsizlikleri verilmistir.
Cizelgede belirsizlik hesabi yapilan biiyiikliiklerde, motorun 1400 dev/dk'da D100
yakitiyla ¢alistirilmast durumu referans alinmistir. Ayrica efektif gii¢, termal verim ve
ekserjetik verim degerleri icin tiim devir sayilar1 ve yakitlar dikkate alinarak yapilan

belirsizlik analizi sonuglar1 Ek.1'de verilmistir.



Cizelge 4.17. Deneyde kullanilan 6l¢ii aletlerinin ve hesaplanan biiyiikliiklerin belirsizlikleri
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Biiyiikliik Birim Olgii aleti Belirsizlik
Olcii aletlerini Sicaklik °C Termometre 1°C
Belirsioliklor Kiitlesel debi gls Yiik hiicresi +0.01 g/s
Tork Nm Dinamometre +0.0001
Devir sayist dev/dk Devir sensorii +1
Biiytiklik Birim Deger Belirsizlik
Hesaplanan Efektif giic, W kW 5.1841 +0.0037
biiyiikliiklerin
belirsizlikleri Termal verim, 77 . 0.314 +0.008
Ekserjetik verim, 77,, - 0.294 +0.007
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar
Bu ¢alismada tek silindirli, su sogutmali Antor marka 3LD510 model bir dizel

motor i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. %5 biyoetanole farkli oranlarda dizel
ve biyodizelin Karistirilmasi ile hazirlanan dort farkli yakit ile bu yakitlara referans
olmasi agisindan D100 yakit1 kullanilmistir. Deney motoru 1000 dev/dk ile 3000 dev/dk
arasinda 200 dev/dk araliklarla on iki farkli devir sayisinda calistirilarak devir sayisinin
ve yakitin degisiminin enerji ve ekserji analizi lizerine etkisi incelenmistir. Calismada
yakit enerji akimi, egzoz enerji akimi, efektif giic, 6zgiil yakit tiiketimi, kayip enerji
akimi, termal verim gibi birinci yasa parametreleri ile yakit ekserji akimi, 1s1 transferi
yoluyla ekserji akimi, ekserjetik verim, egzoz ekserji akimi, efektif gii¢ ekserjisi, ekserji
yikimi akimi, motorda firetilen toplam entropi gibi ikinci yasa parametreleri
hesaplanmistir. Asagida bu ¢alismada elde edilen sonuglar 6zetlenmistir:

¢ Devir sayilar1 agisindan degerlendirildiginde tiim yakitlar igin yakit enerji
akiminin, motor devri arttik¢a artis gosterdigi belirlenmistir.

¢ 1600 dev/dk ve sonrasinda en yiiksek yakit enerjisi akiminin dizel yakita ait
oldugu goriilmiistiir.

¢ Tim devirler i¢in en yiiksek efektif gii¢, dizel yakit i¢in elde edilmistir.

% Tiim devir sayilar i¢in karisim halinde bulunan yakitlarda biyodizel oraninin
artmasinin motor giiclinii azalttig1 gérilmiistiir.

¢ D100 yakit1 i¢in maksimum torkun elde edildigi devir sayis1 1500 dev/dk, diger
yakitlar i¢in 1400 dev/dk olarak tespit edilmistir.

% Tim yakitlar i¢cin maksimum giiciin elde edildigi devir sayis1 2800 dev/dk'dur.

% 1800 dev/dk ve sonrasindaki devir sayilari i¢in minimum egzoz enerji akimi
D85BI0ES yakiti i¢in elde edilmistir.

¢ Kayip enerji akimmin devir sayisina bagl olarak arttigi ve genel manada en
diisiik degerini D100 yakiti i¢in aldig1 goriilmiistiir.

¢ Termal verimin D100 i¢in 1500 dev/dk'ya, diger yakitlar i¢in ise 1400 dev/dk'ya
kadar arttig1, bu devir sayilarindan sonra azaldig1 goriilmiistiir.

¢ Tim devir sayilari i¢in en yiiksek termal verim D100 i¢in elde edilirken karigim
halinde bulunan yakitlar gbz 6niine alindiginda termal verimin yakit i¢indeki biyodizel

oraninin artmasina bagl olarak azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
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% Tiim devir sayilarinda minimum &6zgiil yakit tiikketimi D100 igin elde edilirken,
yakit igerisinde biyodizel igeriginin artmasi 6zgiil yakit tilketimini artirmigtir.

% Ozgiil yakit tiiketimi, tiim yakitlar icin, yaklasik olarak en yiiksek torkun elde
edildigi devir sayisinda en diisiik degerini almistir.

% Devir sayilart agisindan degerlendirilme yapildiginda tiim yakitlar i¢in yakit
ekserji akiminin, motor devri arttik¢a artis egilimi gosterdigi saptanmuistir.

% 1600 dev/dk ve sonrasinda en yiiksek yakit enerjisi akiminin dizel yakita ait
oldugu goriilmiistiir.

¢ Egzoz ekserji akimi, yaklagik olarak tiim devir sayilarinda D100 yakit1 i¢in diger
yakitlardan daha yiiksek degerler almistir.

+ D85BIOES yakit1 ise tiim devirler sayilarinda en kiigiik egzoz ekserji akimi
degerlerini almistir.

+¢* Diisiik devir sayilarinda sogutma suyu ekserji akiminin en diisiik degerini D100
yakiti i¢in aldig1 saptanmastir.

¢ Ekserji yikiminin devir sayisina bagli olarak arttig1 goriilmiistiir.

% Ekserjetik verim degerlerinin yaklasik olarak maksimum torkun elde edildigi
devir sayisina kadar arttig1, bu devir sayisindan sonra azaldig1 gériilmiistiir.

% Azalma egilimi termal verimdekine benzer sekilde motordaki mekanik
stirtlinmelerin devire bagl artig1 ve yanma siiresinin kisalmast ile izah edilebilir.

% Ekserjetik verimin biyodizel igeriginin artmasma bagli olarak azaldigi

gozlemlenmistir.

% D100'e en yakin termal ve ekserjetik verim, biyodizel miktarinin %3 oldugu
D92B3ES5 yakaiti i¢in elde edilmistir.

¢ Diisiik devir sayilarinda maksimum entropi iiretimi D75B20ES i¢in, minimum
entropi Uretimi D100 i¢in elde edilirken yliksek devir sayilari ig¢in devir sayist ve yakita
bagli olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

¢ Calisma sonucunda ekserji kayiplar1 arasinda en onemli biiyiikliige sahip olan
parametrenin ekserji yikimi akimi oldugu goriilmuistiir.

% Diger dnemli parametreler egzoz ekserji akimi ve 1s1 transferi yoluyla ekserji
akimidir.

¢ Calismada kullanilan yakitlarin birgok o6zelliginin birbirine oldukg¢a yakin
olmasindan hareketle 6zellikle D92B3ES yakitinin, D100 yakit1 yerine kullanilabilecegi

soylenebilir.
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** Bu sonuglara ilave olarak bu calismada enerji ve ekserji analizinin birlikte

uygulanmasinin, daha gercekci ve daha dogru sonuglara gotiirdiigli goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Icten yanmali motorlar, diinyadaki enerji tilketiminde biiyiik paya sahip olan
tasimacilik sektoriinliniin temel unsurudur. Bu nedenle trafige kayith tasit sayisinin
artmasi ile birlikte 6nemi her gecen giin artan i¢ten yanmali motorlarin veriminin ve
motor giicliniin arttirilmasi ve motorlarda meydana gelen enerji kayiplarinin azaltilmasi
konulari, tizerinde durulmasi gereken konular arasindadir. Bunun i¢in igten yanmali
motorlarda kullanilan EGR, yakit enjeksiyon sistemleri gibi yeniliklerin her biri i¢in
enerji ve ekserji analizlerinin yapilabilir. Ayrica farkli 6zellikteki motorlara, kayiplarin
miktarlarinin ve yerlerinin tespit edilmesi maksadiyla, enerji analizinden daha ger¢ekei
olan ekserji analizinin uygulanmasi Onerilebilir. Daha gelismis motorlarin (turbosarjli,
silindir sayisi fazla vb.) kullanilmasinin yaninda daha fazla motor parametresinin (setan
sayis1, yikleme durumu, atesleme zamani vb.) enerji ve ekserji analizi parametrelerine
etkisi incelenebilir. Literatiir ¢alismalar1 yanma tersinmezliklerinin azaltilmasi igin
yanma odasinin yalitilmasinin egzoz ekserjisini artirdigini gostermektedir. Bu konu ile
ilgili optimizasyon calismalarinin gelecekte bilim insanlarinin giindeminde olmasi

beklenmektedir.
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EKLER

EK-1 Efektif gii¢, termal verim ve ekserjetik verim i¢in yakitlar ve devir sayisina bagl
olarak belirsizlik analizi sonuglari

WW % WW Wr] % Wr] W’7|| % W’7||
D100 0.0035 0.10 0007 30 0.007 0.03
D92B3E5  0.0032 0.10 0007 30 0.006 0.03
ég\%k D85B10E5  0.0031 0.10 0007 31 0.007 0.03
D8OB15E5  0.0030 0.10 0006 30 0.006 0.03
D75B20E5  0.0030 0.10 0006 2.9 0.006 0.03
D100 0.0037 0.08 0008 28 0.008 0.03
D92B3E5  0.0033 0.08 0007 27 0.007 0.03
1200 DESBIOES 0.0032 0.08 0007 27 0.006 0.03
DSOBISE5  0.0032 0.08 0007 27 0.006 0.03
D75B20E5  0.0031 0.08 0006 26 0.006 0.03
D100 0.0037 0.07 0008 26 0.008 0.03
D92B3E5 00034 007 0007 26 0.007 0.03
1400 . DESBIOES 0,003 0.07 0007 26 0.007 0.03
DSOBISE5  0.0033 0.07 0007 26 0.007 0.03
D75B20E5  0.0032 0.07 0007 25 0.007 0.03
D100 0.0037 0.07 0008 25 0.007 0.02
D92B3E5  0.0033 0.07 0006 23 0.006 0.02
ég\%k D85B10E5  0.0032 0.07 0006 24 0.006 0.02
D8OBI5E5  0.0032 0.07 0007 24 0.006 0.02
D75B20E5  0.0031 0.07 0006 24 0.006 0.02
D100 0.0035 0.06 0007 23 0.006 0.02
D92B3E5  0.0032 0.06 0006 23 0.006 0.02
1800 DESBIOES 0.0031 0.06 0006 22 0.006 0.02
DSOBISE5  0.0030 0.06 0006 23 0.006 0.02
D75B20E5  0.0029 0.06 0006 23 0.006 0.02
D100 00034 006 0006 21 0.006 0.02
D92B3E5  0.0030 0.06 0006 22 0.006 0.02
523/%k D85B10E5  0.0030 0.06 0006 21 0.005 0.02
D8OBI5E5  0.0029 0.06 0006 21 0.005 0.02
D75B20E5  0.0028 0.06 0006 22 0.005 0.02
D100 0.0035 0.05 0005 18 0.005 0.02
D92B3E5  0.0032 0.05 0006 1.9 0.005 0.02
2200 . DESBIOES 0.0031 0.05 0005 19 0.005 0.02
D8OBI5E5  0.0029 0.05 0005 19 0.005 0.02
D75B20E5  0.0029 0.05 0005 19 0.005 0.02
D100 00034 005 0005 17 0.005 0.02
2400 . DU2B3ES  0.0031 0.05 0005 17 0.005 0.02

D85B10E5 0.0030 0.05 0.005 1.7 0.004 0.02
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DSOBISES 00029  0.05 0005 17 0.004 0.02
D75B20E5 00028  0.05 0004 17 0.004 0.02
D100 00033 004 0004 16 0.004 0.02
D92B3E5 00030  0.04 0004 16 0.004 0.02
2000 DESBIOES 00029  0.04 0004 15 0.004 0.02
DSOBISES 00028  0.04 0004 16 0.004 0.02
D75B20E5 00027  0.04 0004 15 0.004 0.02
D100 00032 004 0004 14 0.004 0.01
DI2B3E5 00029  0.04 0004 14 0.003 0.01
533/%k D85B10E5  0.0028 0.04 0003 14 0.003 0.01
DSOBISES 00027  0.04 0003 14 0.003 0.01
D75B20E5 00026 0.0 0003 14 0.003 0.01
D100 00031 004 0004 14 0.004 0.01
D92B3E5 00028  0.04 0004 14 0.004 0.01
3000  DESBIOES 00026  0.04 0004 14 0.004 0.01
DSOBISES 00026 0.0 0004 14 0.003 0.01
D75B20E5 00025  0.04 0003 14 0.003 0.01
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