KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGIi ANABILIM DALI

YAKIT OLARAK BiYODIZEL-DIZEL YAKITI KARISIMLARININ
KULLANILDIGI TEK SIiLINDiRLi BiR DiZEL. MOTORUNA EKSERJi

ANALIZININ UYGULANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Abdiilvahap CAKMAK

TEMMUZ 2014
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YAKIT OLARAK BiYODIZEL-DIiZEL YAKITI KARISIMLARININ
KULLANILDIGI TEK SIiLINDIiRLI BiR DiZELL MOTORUNA EKSERJi

ANALIZININ UYGULANMASI

Abdiilvahap CAKMAK

Karadeniz Teknik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisiince
"YUKSEK LISANS (MAKINE MUHENDISLIGI)"
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 26.06. 2014
Tezin Savunma Tarihi : 17.07.2014

Tez Damsmam : Prof. Dr. Atilla BILGIN

Trabzon 2014



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
Abdiilvahap CAKMAK tarafindan hazirlanan

YAKIT OLARAK BiYODIZEL-DIZEL YAKITI KARISIMLARININ
KULLANILDIGI TEK SIiLINDiRLi BiR DiZEL. MOTORUNA EKSERJi
ANALIZININ UYGULANMASI

bashklh bu calisma, Enstitii Yonetimi Kurulunun 01/07/2014 giin ve 1560 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Atilla BILIGN

Uye : Doc¢. Dr. Hakan BAYRAKTAR
Uye : Yrd. Doc. Dr. ismail ALTIN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii MUDURU



ONSOZ

Yakiat olarak genellikle fosil kaynaklara dayali yakitlarin kullanildig: icten yanmali
motorlarin giiniimiizde genis bir kullanim potansiyeline ulasmis olmasi nedeniyle enerji
gereksinimleri artmistir. Bununla birlikte fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu meydana
gelen cevresel sorunlar icten yanmali motorlarda yenilenebilir ve cevreci yakitlarin
kullantminm1 gerekli kilmistir. Yenilenebilir ve ¢evreci motor yakitlar1 konusunda yapilan
calismalarin  bir sonucu olan biyodizel, dizel motorlarinda dizel yakitinin yerine
kullanilabilecek en iyi alternatif yakittir. icten yanmali motorlarda kullanilacak alternatif
enerji kaynaklarinin diger enerji sistemlerinde oldugu gibi maksimum verimle
tiketilmeleri biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle enerji sistemlerinin verimliligini
artirmaya yonelik yapilan ¢alismalarda, sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle ekserji analizi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekserji analizi ile i¢ten yamali motorlarin performansini
arttirmak ve yakit tiiketimlerini azaltmak icin yapilan caligmalar daha etkili bir sekilde
yiiriitiilebilmektedir. Bu tez caligmasinda, yakit olarak biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin
kullanildigr tek silindirli bir dizel motoruna ekserji analizi uygulanmistir.

Tez calismam siiresince bana bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, yardim ve
destegini esirgemeyen damisman hocam Prof. Dr. Atilla BILGIN’e sonsuz saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim. Lisansiistii egitimim sirasinda maddi ve manevi desteklerini
gordiigiim Sayin Dog. Dr. Zehra SAHIN’e, calismama gosterdigi yakin ilgilerinden dolay:
Ars. Gor. Mert GULUM’e ve teknik konulardaki yardimlarindan dolayr Tekniker Senol
DUBUS’e tesekkiirii borg bilirim. Ayrica hayatim boyunca bana her konuda destek olan ve

her tiirlii fedakarlig1 gosteren aileme sonsuz saygi ve siikranlarimi sunarim.

Abdiilvahap CAKMAK
Trabzon 2014
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Kullanildig: Tek Silindirli Bir Dizel Motoruna Ekserji Analizinin Uygulanmas1” baglikli bu
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YAKIT OLARAK BiYODIZEL-DIiZEL YAKITI KARISIMLARININ KULLANILDIGI
TEK SILINDIRLI BIR DIZEL MOTORUNA EKSERJI ANALIZININ UYGULANMASI

Abdiilvahap CAKMAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Atilla BILGIN
2014, 135 Sayfa, 4 Ek Sayfa

Bu calismada, yakit olarak biyodizel-dizel yakiti karistmlarinin kullanildigi tek
silindirli bir dizel motoruna deneysel ¢calismandan elde edilmis veriler kullanilarak ekserji
analizi uygulanmistir. Bu amacla 6ncelikle misir yagindan transesterifikasyon yontemiyle
misir yag1 metil esteri iiretilmistir. Ardindan dizel yakitina hacimsel olarak %10, 20 ve 50
oranlarinda biyodizel katilarak karisim yakitlar1 hazirlanmis ve soz konusu karigim
yakitlari sirasiyla B10, B20 ve B50 seklinde adlandirilmistir. Dizel yakiti, saf biyodizel ve
hazirlanan karisim yakitlarinin bazi yakit ozellikleri belirlenmistir. Her bir yakit icin tam
yiikte ve degisik devir sayilarinda motor deneyleri yapilmistir. Motor deneylerinden elde
edilen veriler kullanilarak tiim yakitlar i¢in motorun calisti§i her bir devir sayisinda yakit
enerjisi, yakit ekserjisi, efektif motor giicii, eksoz 1s1s1, eksoz ekserjisi, toplam 1s1 kayiplari,
toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisi, motorda gerceklesen ekserji yikimi, birinci ve ikinci yasa
verimi hesaplanarak birbiri ile karsilastirilmigtir.

Calismadan elde edilen sonuclara gore enerji ve ekserji analizi agisindan biyodizel-
dizel yakiti karisimlarinin dizel yakitina gore daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir. En
yiiksek efektif verim ve ekserji verimi B10 karisim yakiti kullanilmas1 durumunda 2000
d/dk’da elde edilmistir. Tiim yakitlar icin minimum ekserji yikimi1 da ayni devir sayisinda

gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Biyodizel-dizel yakiti karisimlari, Enerji analizi, Ekserji
analizi, Ekserji yikimi, Birinci yasa verimi, Ikinci yasa verimi
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Master Thesis
SUMMARY

APPLICATION OF EXERGY ANALYSIS TO A SINGLE CYLINDER DIESEL
ENGINE FUELLED WITH BIODIESEL-DIESEL FUEL BLENDS

Abdiilvahap CAKMAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Atilla BILGIN
2014, 135 Pages, 4 Appendix Pages

In this study, exergy analysis applied to a single cylinder diesel engine which is
fuelled with biodiesel-diesel fuel blends by using experimental data. For this purpose,
firstly, corn oil methyl ester was produced via the method of transesterification from corn
oil. Then, biodiesel were mixed with diesel fuel by ratios of 10, 20 and 50% by volume and
the fuel blends were designated as B10, B20 and B50, respectively. Some fuel properties
of the diesel fuel, biodiesel and biodiesel-diesel fuel blends was determined. Each fuel was
tested at full load and different engine speeds. Using the experimental data for all the fuels,
at each engine speed, fuel energy, fuel exergy, brake power, exhaust heat, exhaust exergy,
total heat loss, total heat loss exergy, exergy destroyed in the engine, first law efficiency
and second law efficiency were computed and compared with each other.

According to the results of the study, it was determined that the use of biodiesel-
diesel fuel blends gave better results than that of the diesel fuel in terms of energy and
exergy analysis. Maxsimum effective efficiency and exergy efficiency was determined at
2000 rpm by using B10. Minimum exergy destruction also occurred at the same engine

speed for all the test fuels.

Key Words: Biodiesel, Biodiesel-diesel fuel blends, Energy analysis, Exergy analysis
Exergy destruction, First law efficiency, Second law efficiency
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Motorlar, yakitin yanmasi sonucu agiga c¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirler. Motorlar, enerjiyi doniistirme yontemlerine gore icten yanmali ve distan
yanmali motorlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Icten yanmali motorlarda yanma olay1
dogrudan silindirin i¢inde olusur ve yanma iiriinleri ayn1 zamanda i§ yapan gazlar olarak
kullanilir. Bu gruptaki motorlarda 1s1 enerjisi, 6teleme veya donme hareketi yapan piston,
tiirbin veya liile ile mekanik enerjiye doniisiir. Distan yanmali motorlarda ise yanma olay1
[1].

Icten yanmali pistonlu motor bugiinkii temel yapisiyla ilk defa 1875 yilinda Nikolaus
August Otto tarafindan yapilmistir. Bu motor, sabit hacimde yanma c¢evirimine gore
calisan dort zamanli benzin motorudur. 1892 yilinda bir Alman miihendis olan Rudolf
Diesel, sabit basingta yanma cevirimine gore calisan dort zamanli dizel motorunun
patentini almistir. Sonraki yillarda, Felix Wankel 1954°te doner pistonlu motorlar iizerine
arastirmalara baslamis ve neticesinde 1963 yilinda dort zamanli Wankel benzin motoru
NSU firmasi tarafindan iiretilmistir [1,2].

Benzin ve dizel motorunun icadindan sonra motorlar, hizla yayginlasarak karayolu
tasitlarinda, gemilerde, trenlerde, ugaklarda, tarim makinelerinde, is makinelerinde ve
elektrik jeneratorlerinde kullanilan en yaygin 1s1 makineleri olmuslardir. Motorlar, bilimde
ve teknolojideki gelismelere paralel olarak siirekli olarak gelistirilmektedir. Motorlardaki
gelismeler ilk zamanlarda motor agirligr ile boyutlarini kiiciiltmek ve motor giiciinii
arttirmak iken daha sonralarda yakit fiyatlarinda meydana gelen artislar yakit tiiketiminin
azaltilmasi (verimin arttirilmasi) konusundaki gelismelere yol agmistir. Bununla birlikte
motorlu tasit kullaniminin her gecen giin daha da artmasi 6zellikle arag¢ trafiginin yogun
oldugu yerlesim yerlerinde cevre kirliligi ile ilgili sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu nedenle tiim diinyada cikarilan yasalarla motorlu tasitlardan yayilan
emisyonlar siirlandirilmaktadir. Dolayisiyla motorlarin yiiksek performans ve yakit
ekonomisinin yaninda minimum seviyede kirletici emisyonlar {iretecek sekilde

gelistirilmeleri kacinilmaz olmustur. Ayrica ayni hedefler dogrultusunda motorlardaki



gelismelere baglh olarak motor yakitlarinda da gelismeler meydana gelmistir. Ozellikle
1980’lerden sonra cevreyi daha az kirleten ve sinirli petrol kaynaklarina dayali olmayan,
fosil yakitlara alternatif sivi yakit arayiglart baslamis ve bu konudaki arastirmalar 6nem
kazanmustir [3].

Giiniimiizde i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak geleneksel fosil yakitlarinin
yaninda etil alkol, biyodizel, biyogaz, hidrojen gibi yenilenebilir yakitlar ve bunlarin petrol
kokenli yakitlarla karisimlart kullanilabilmektedir [4]. Bu alternatif yakitlar arasindan
biyodizel, sahip oldugu ozellikler acisindan dizel motorlarinda dizel yakitinin yerine
kullanilabilecek en iyi secenektir.

Bilim adamlar1 1970’teki petrol krizinden sonra arastirmalarini, yenilenebilir, yerel
kaynaklardan iiretilebilir ve fosil yakitlardan daha temiz alternatif yakitlar iizerine
yogunlastirmislardir. Arastirmalar bitkisel yaglarin kisa vadede dizel motorlart icin
alternatif olabilecegi sonucunu dogurmustur [S]. Ancak bitkisel yaglarin viskozitelerinin
yiksek olmasi ve buharlagma o0zelliklerinin kotii olmast bu yakitlarin motorlarda
normalden fazla karbon birikintisi, enjektorlerin tikanmasi ve segmanlarin yapismasi gibi
bazi biiylikk problemlere neden olmustur [6]. Bitkisel yaglardan transesterifikasyon
yontemiyle biyodizel iiretilerek soz konusu olumsuz etkilerin hafifletilebilecegi veya yok
edilebilecegi belirtilmistir [7].

Biyodizel bitkisel, hayvansal veya atik yaglardan iiretilebilen, aromatik, siilfiir ve
toksik madde icermeyen, biyolojik olarak bozunabilen ve oksijen icerigine sahip
yenilenebilir bir yakittir. Ayrica biyodizelin karbondioksit dongiisiinde yer almasi, kiitlece
%10-11 oraninda oksijen igermesi ve buna bagl olarak karbonmonoksit (CO), hidrokarbon
(HC) ve partikiill madde (PM) emisyonlarin1 azaltmasi, tasima ve depolama acisindan cevre
icin herhangi bir tehdit olusturmamasi biyodizele duyulan ilgiyi gittik¢e arttirmistir [8].
Ancak biyodizelin viskozite ve yogunluk degerleri belirlenen standartlara uymasina
ragmen dizel yakitinin viskozite ve yogunlugundan fazladir. Bu durum biyodizelin yanma
karakteristigini dolayisiyla motor performansin1 ve emisyonlarini etkilemektedir.
Biyodizelin alt 1511 degerinin dizel yakitina gore yaklasik olarak %12 oraninda daha diisiik
olmast motor giiciiniin azalmasina neden olmaktadir. Biyodizelin setan sayisi, dizel
yakitinin setan sayisindan yiiksektir ve yaglayicilik 6zelligi daha iyidir [8]. Bu olumlu ve
olumsuz ozellikleri ile biyodizel, halen bilim g¢evrelerinin arastirma ve gelistirme konusu
iken motorlu tasitlarda kullanimi yayginlasmaktadir. Ulkemizde piyasaya siiriilen motorin

tiirlerinde, yerli tarim {iriinlerinden iiretilmis biyodizel iceriginin 2014 yilindan itibaren en



az %1, 2015 yilindan itibaren en az %2 ve 2016 yilindan itibaren de en az %3 olmasi
zorunlu hale getirilmistir [9]. Avrupa Birligi iilkelerinde ise 2010 yilinda belirlenen
%35,75’1ik biyodizel oraninin 2030 yilinda %30’a c¢ikarilmasi1 hedeflenmistir [10].

Mevcut durumda, alternatif enerji kaynagi arayislar1 devam ederken, var olan enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasi amacglanmis ve bu husus biiyilk 6nem
kazanmistir. Enerji tiikketen sistemlerde, enerjinin maksimum verimle kullanilmasi icin bu
sistemlerin incelenerek enerji kayiplarinin azaltilmasi ve gerekli analizler yapilarak
sistemlerin gelisme potansiyellerinin arastirilmasi gerekir. Sistemleri gelistirmek igin
kullanilan analizler esas olarak Termodinamik bilimine dayanir ve bu analizler
Termodinamigin birinci ve ikinci kanuna gore yapilir. Termodinamigin birinci kanununa
gore yapilan enerji analizleri enerjinin niceligi ile ilgilidir. Enerji analizi ile enerjinin
sistem bilesenlerinde kullanilan ve kullanilmayan miktarlar1 belirlenebilmektedir. Fakat bu
analizle sistemdeki tersinmezlikler hesaplanamaz ve bu durum enerji analizinin yetersizligi
olarak goriiliir. Termodinamigin ikinci kanununa gore yapilan analiz ise ekserji analizidir
ve enerjinin niteligi ile ilgilidir. Ekserji analizi ile sistemde meydana gelen
tersinmezliklerin yerleri ve miktarlar1 belirlenerek sistemin gercek bilangosu hakkinda
daha dogru sonuglara ulasilabilmektedir [11]. Bu 6zellikleri sayesinde ekserji analizi, 1s1l
sistemlerin verimlerinin arttiritlmasinda ve performanslarinin degerlendirmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Dizel motorlari, %40’a varan verimleri ile giiniimiizde en yiiksek verime sahip 1s1
makineleridir [3,12]. Bunun yaninda yakit tiilketiminin diger motorlardan daha az olmasi ve
yakit fiyatinin diger yakitlara gore diisiik olmasi dizel motorlarinin yaygin bir sekilde
kullanilmalarini saglamistir [12]. Bu durum dizel motorlarinin enerji tiikketimindeki payinin
artmasina yol agmistir. Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve hava kirliliginin azaltilmasi
konusundaki cabalar dizel motorlarin verimlerini arttirmaya yonelik c¢alismalarin
gerekliligini bir kez daha ortaya koymaktadir. Giiniimiizde diger i¢cten yanmali motorlarda
oldugu gibi dizel mortlarin verimini ve performansini arttirmak i¢in yapilan bilimsel
caligmalar, enerji ve ekserji analizi temelinde gerceklestirilmektedir. Ayrica alternatif
motor yakitlar1 ve motor teknolojisi alanindaki gelismelerin motor performansina etkileri

de enerji ve ekserji analizi ile belirlenmektedir.



1.2. Temel Kavramlar

1.2.1. Ekserji

Ekserji (kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji); belirli bir halde ve miktardaki
enerjinin yararli is potansiyeli olarak tanimlanir. Belirli bir haldeki sistemde var olan
enerjinin is potansiyeli, sistemden elde edilecek en fazla yararh istir. Sistemden en fazla
isin elde edilebilmesi i¢cin hal degisimlerinin tersinir olmasi ve hal degisimi sonunda
sistemin Olii durumda olmasi gerekir [13]. Baska bir ifade ile bir sistemin ekserjisi; sistem
cevresi ile 1s1l, mekanik ve kimyasal dengeye gelirken sistemin iiretecegi tersinir istir [14].
Sistem ve c¢evresi arasinda 1si1l denge, sistem ve cevrenin sicakliklar1 esit oldugunda
saglanir ve bu durumda c¢evre ile sistem arasinda herhangi bir 1s1 gecisi yoktur. Eger
sistemin son sicaklig1 icinde bulundugu yakin ¢evrenin sicakligindan farkl ise sistem ile
cevre arasinda bir 1s1 makinesi calistirilarak is iretilebilir. Mekanik denge de benzer
sekilde sistem ile ¢evre arasinda herhangi bir basing farkinin olmamasi durumunda
saglanir. Eger son basing, cevrenin basincindan biiyiik (ya da kii¢iik) ise, sistem basincinin
cevre basincina genislemesine izin verilerek yine is iiretilebilir. Kimyasal denge ise sistem
maddelerinin is liretmek i¢in ¢cevredeki maddelerle etkilesime girmedigi durumda saglanir.
Bu denge durumlarinin saglanmas: halinde sistemin 6lii durumda oldugu kabul edilir.
Ayrica 06lii durumda sistem ¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye de sahip degildir.
Eger sistemin son hizi sifirdan farkli ise, bu kinetik enerji bir tiirbin yardimiyla donen mil
isine veya benzer islere doniistiiriilebilir. Olii haldeki bir sistem, ¢evresinin basing ve
sicakligindadir, gevresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir ve cevresi ile
kimyasal dengededir. Ayn1 zamanda sistem ile ¢evresi arasinda dengelenmemis manyetik,
elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri de yoktur. Bir sistemin 6lii durumda olmasi, ¢evresi
ile termodinamik dengede oldugu anlamina gelir ve sistemin Ol durumdaki

kullanilabilirligi (ekserjisi) sifirdir [13].

1.2.2. Olii Hal

Yukarida da ifade edildigi gibi 6lii haldeki bir sistem cevresi ile termodinamik

dengededir ve bu durumda sistem ile ¢evre etkilesiminden is elde edilemez. Olii haldeki bir



sistemin Ozelikleri, 6rnegin Py, Ty, hy, 5o ve uy 0zeliklerinde oldugu gibi sifir alt indisi ile

gosterilir [11,13].

1.2.3. Stmrh Olii Hal

Sistemin sinirli 6lii halde olmasi, sistemin cevresiyle 1s1l ve mekanik dengeye ulastigi
ancak kimyasal dengenin saglanmadigi durumu belirtir. Sinirli 6lii haldeki sistemin
sicaklik ve basinci, sirasi ile ¢evrenin sicaklik ve basinci olan T, ve Py’a esittir. Bu halde
sistem kimyasal dengeye ulagmadigi i¢in hala is yapma potansiyeline sahiptir. Sinirli denge
durumunda, sistemin cevre ile etkilesimini ve karistmini engelleyen fiziksel sinir ortadan
kaldirildiginda, sistem maddelerinin ¢evre maddeleri ile kimyasal ve fiziksel etkilesimi
sonucu 1ig {retilebilir. Sistem, simirli 6lii durumdan oOlii duruma gelirken sistem
maddelerinin tersinir bir kimyasal reaksiyonla oksitlenmesinden ve oksitlenen sistem
maddelerinin her biri bulundugu kismi basingtan c¢evredeki kismi basincina genislemesi
saglanarak is iiretilebilir. Olii duruma ulasan sistemin maddeleri cevre maddeleri ile
aynidir. Yani 6li durumdaki sistem maddeleri O,, N, CO, ve H,O’dan olusur. Sinirhi 6lii
durumdaki sistem maddeleri de ¢evre maddeleri ile ayni olabilir. Bu durumda sistem
maddeleri ile ¢evre maddeleri arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon olusmaz ve
sistemin iiretecegi is, yalnizca sistem maddelerinin her birinin, bulundugu kismi1 basingtan
cevredeki kismi basincina genislemesiyle elde edilecek istir. Ancak bu yolla elde edilecek
1§, pratik olarak imkénsiz oldugundan bazi ¢alismalarda ihmal edilmektedir [15].

Ekserji, enerjinin nicelik kadar nitelige de sahip oldugunu vurgulayan
termodinamigin ikinci yasasinin bir sonucudur. Gergcek hal degisimlerinde birinci yasaya
gore enerjinin niceligi korunur ancak ikinci yasa, enerjinin niteliginin azalma egiliminde
oldugunu belirtir. Enerjinin niteligindeki bu azalma entropi artis1 ile birlikte olur. 1000 K
sicakligindaki bir ortamda bulunan 50 kJ 1s1 enerjisi ile 400 K sicakligindaki bir ortamda
bulunan ayn1 miktardaki 1s1 enerjisinin termodinamigin birinci yasasi bakimindan bir farki
yokken, termodinamigin ikinci yasasina gore yliksek sicakliktaki i1sinin niteligi daha
fazladir [13]. Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse 1s1 enerjisi, diger enerji tiirleri
gibi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Enerji = Ekserji + Anerji



Burada ekserji enerjinin ise doniistiiriilebilen kismina karsilik gelirken anerji enerjinin
kullanilamayan kismini belirtir. Yiiksek sicakliktaki 50 kJ 1s1 enerjisinin bulundugu
ortamdan diisiik sicakliktaki ortama gecisinde, termodinamigin ikinci yasasina gore
ekserjide azalma meydana gelir. Ekserjideki bu azalama anerjideki artisa esittir. Boylece
ekserji ve anerji toplami yani enerji miktar1 sabit kalir ve birinci yasaya aykir1 bir durum
olusmaz. Bu nedenle, termodinamigin ikinci yasasina dayanarak yiiksek sicakliktaki
enerjinin, aynit miktarda fakat diisiik sicakliktaki enerjiye gore daha yiiksek nitelige sahip
oldugu soylenebilir [13].

Ekserji, enerjinin aksine korunmayan bir 6zeliktir ve gercek hal degisimleri sirasinda
olusan tersinmezlikler ekserji yikimma neden olur. Tersinir hal degisimlerinde
tersinmezlikler yoktur, dolayisiyla entropi iiretimi olmadigi i¢in bu hal degisimlerinde
ekserji yikimi olugmaz.

Bir sistemin ekserjisi hem sistemin hem de ¢evrenin 6zeliklerine baghdir. Ekserjinin
azalmasi ilkesine gore, bir hal degisimi boyunca yalitilmis bir sistemin ekserjisi her zaman
azalir veya tersinir hal degisimlerinde sabit kalir. Baska bir deyisle, ekserji asla artmaz ve
gercek bir hal degisimi sirasinda bir kismi veya tamami yok olur. Yok olan ekserji,
kaybedilen is potansiyelini temsil eder ve buna ayn1 zamanda tersinmezlik ya da kayip is
de denir. Bir hal degisimiyle ilgili tersinmezlik ne kadar kiiciik olursa, iiretilecek is o kadar
biiylik veya tiiketilecek is o kadar kiigiik olur.

Ekserji is iireten sistemlerden gercekte elde edilecek is miktarin1 temsil etmez. Bir
sistemin ekserjisi, herhangi bir termodinamik yasasina aykirt1 bir durum olusmadan
sistemin liretecegi is miktarinin iist siniridir. Gergek is ile ekserji arasinda, kiiciik ya da
biiyiik her zaman bir fark olacaktir ve bu fark, miihendislerin sistemleri gelistirmek i¢in

sahip olduklar1 olanagi belirtir [13].

1.2.4. Ekserji Bilesenleri
Manyetik, niikleer, elektriksel ve ylizey gerilme etkilerinin olmamas1 durumunda bir
sistemin ekserjisi; kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden

olusmaktadir:

EXgistem = EXkin + EXpot + EXpiz + EXkim (1.1)



Birim Kkiitle icin;

€Xsistem — €XKin T €Xpot T €Xpiz T €XKim (1.2)

seklinde yazilir.

1.2.4.1. Kinetik ve Potansiyel Ekserjiler

Kinetik ve potansiyel enerji, mekanik enerjinin bir seklidir ve cevrenin basing ve
sicakligina bagli olmaksizin tamamen ise doniistiiriilebilir. Bu nedenle kinetik ekserji

kinetik enerjiye, potansiyel ekserji de potansiyel enerjiye esittir ve asagidaki gibi ifade

edilirler:
V2
eXkin = Ke = & (1.3)
€Xpot = Pe = 82 (1.4)

1.2.4.2. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji, sistem cevresi ile 1s1l ve mekanik dengeye gelirken, yani sistemin
bulundugu T sicakligr ve P basincindan, Ty, Py sinirli 6lii durum kosullarina getirilmesi
halinde sistemden elde edilecek maksimum is miktaridir. Akis halindeki bir maddenin

ozgiil akis ekserjisi

exgiz = (h —hy) — To(s —sp) (1.5)

formiilii ile belirlenir. Fiziksel ekserji (akis ekserjisi) aym1 zamanda termomekaniksel
ekserji ifadesi olarak da kullanilir. Burada; h ve s sirasi ile akiskanin T sicakligindaki
Ozgiil entalpisi ve 6zgiil entropisi, hy ve s, akiskanin T, sicakligindaki 6zgiil entalpisi ve

0zgiil entropisidir.



1.2.4.3. Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji T,, P, parametrelerine sahip olan madde T,, P, sartlarindaki
cevrenin referans bilesenleriyle, 1s1 ve madde transferi iceren prosesler ile dengeye
getirildiginde ortaya c¢ikan en fazla is miktaridir [16]. Kimyasal ekserjinin bir diger ifadesi
de 6lii durumdaki sistemi sinirli 6lii duruma getirmek icin gereken minimum is miktaridir
[17, 18].

Referans maddelerin kimyasal ekserjilerinin hesaplanmasinda atmosferin referans
bilesenleri yani N, O,, CO,, H,O(g) ve diger gazlarin atmosferdeki hacimsel oranlari
dikkate alinir. Kimyasal ekserjinin hesaplanmasinda baslangi¢ noktast olan sinirli 6l
durumdaki bir mol gaz T, sicakliginda ve P, basincindadir. Gaz sabit sicaklikta P,
basincindan 6lii durumdaki P, kismi basincina genislemesine izin verilerek is iiretilebilir.
Bu sekilde bir mol gaz icin elde edilecek maksimum is, gazin standart kimyasal ekserjisi
olarak tanimlanir ve bir mol ideal gaz i¢in standart kimyasal ekserji asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanir [16].

Po

o (1.6)

—.0 5
eXKim'i = RToln

Burada; R iiniversal gaz sabiti, P, cevre basinc1 ve P, i. gazin cevredeki kismi basincidur.

¢

P, = Poxf dir ve x{ 1. gazin atmosferdeki mol oranidir. Bu durumda denklem (1.6)

asagidaki gibi yazilabilir:
€XRim,i = —RTolnx; (1.7)

Referans maddeler icin standart kimyasal ekserjiler hesaplanmis ve bazi kaynaklarda
[16] tablolar halinde sunulmaktadir. Gaz karisimlarinin, Ornegin yanma iiriinlerinin
kimyasal ekserjileri, her bir yanma iiriiniin ideal gaz oldugu kabuliiyle benzer sekilde
seklinde hesaplanabilir. Boyle bir durumda, T, ve Py kosullarindaki karistmda, mol orani x;
olan i gazi sabit sicaklikta Pyx; kismi basincindan Poxig kismi basincina genisletilerek is
tiretilebilir. i. gazin bir moliinden elde edilen is éxﬁim,i = —P_{Tolnxic veya éxﬁim'i =
—P_{Toln(x;‘: / Xi) dir. Biitiin bilesenlerin toplanmasiyla karisimin birim molii basina

kimyasal ekserji [19]:



— ¢
8Xkim = —RT, inlnz—‘i (1.8)

formiilii ile belirlenir. Dogal logaritma terimi (lnxf - lnxi) seklinde yazilip esitlik (1.8)

yeniden diizenlenirse bu ifade alternatif olarak asagidaki gibi yazilabilir [19]:
EXKim = X X; €Xgim; + RTo X X;Inx; (1.9

Esitlikteki x; terimi gaz karisimu icindeki i. gazin molar oranini, éxgim,i i. gazin standart
kimyasal ekserjisini, R iiniversal gaz sabitini ve T, referans gevre sicakligini belirtir.

Yakitlarin standart kimyasal ekserjileri, yakiti olusturan bilesenlere bagli olarak
belirlenir [11]. Ornegin T, ve P, kosullarinda saf bir hidrokarbon yakit olan C.Hy, cevre
icinde mevcut olmayan bir madde oldugundan bu hidrokarbonun standart kimyasal
ekserjisi, kimyasal potansiyelleri bilinen c¢evresel maddelerden bu hidrokarbonun
olusumunu saglayan reaksiyon (yakitin oksitlenerek karbondioksit ve suyun olustugu
reaksiyon) i¢in ekserji dengesi yazilarak hesaplanmaktadir [19,20]. Yakitin 6zgiil kimyasal
ekserjisi asagidaki gibi de belirlenebilir [21,22].

exl(éim,yaklt = (pHu (1 . 10)

Burada; ¢ kimyasal ekserji katsayis1 ve H, yakitin alt 1s1l degeridir. ¢ kimyasal ekserji
katsayis1 kati, sivi ve gaz yakitlar icin yakit bilesenlerinin bir fonksiyonu olarak bazi

bagintilar ile hesaplanabilmektedir. CcHhOoySS kapali formiiliine sahip bir sivi yakitin

kimyasal ekserji katsayis1 +%0,38 hata oramiyla asagidaki bagintt yardimiyla
hesaplanabilir [16]:

¢ = 1,0401 +0,1728 = + 0,04322% +0,2169 5 (1 — 2,0628 ;) (1.11)

!

y ve s’ sirastile yakit igindeki C, H, O ve S’in kiitlesel oranidir.

Bu bagintida ¢’, h’, o
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1.2.5. Ekserjinin Gecis Mekanizmalari

Ekserji, enerji ile ayn1 gecis mekanizmalarina sahiptir. Ekserji bir sisteme veya bir
sistemden 1s1, is ve kiitle akis1 ile gecebilir. Bir sisteme 1s1, is ve kiitle ge¢isi oldugunda
sistemin ekserjisi artar, sistemden disar1 dogru olan 1s1, is ve kiitle gecislerinde ise sistemin
ekserjisi azalir. Adyabatik sistemlerde 1s1 gegisiyle olan ekserji transferi ve kapali
sistemlerde ise kiitle ge¢isiyle olan ekserji transferi sifirdir. Yalitilmis sistemlerde 1s1, is ve

kiitle ge¢isi olmadigindan toplam ekserji gecisi sifirdir.

1.2.5.1. Isiyla Ekserji Gegisi

Is1, enerjinin diizenli olmayan bir formudur ve ikinci yasaya gore 1s1 enerjisinin
tamami ise doniistiiriilemez. Is1 enerjisinin ise doniistiiriilebilen kismi 1s1 enerjisinin
ekserjisidir. T sicakliginda Q miktarindaki 1s1 enerjisinin is potansiyeli, T sicakligindaki
kaynak ve T, sicakligindaki cevre arasinda calisgan bir Carnot 1s1 makinesinden elde
edilecek istir. Q miktarindaki 1s1 gecisine eslik edecek ekserji asagidaki baginti ile

belirlenir:

To

ExQz( —?)Q (1.12)
Burada parantez igindeki ifadeye boyutsuz ekserji sicakligi denilmektedir ve Carnot
verimine esittir. Is1 transferi ile gerceklesen ekserji gecisine ayn1 zamanda termal ekserji de

denilmektedir [16].

1.2.5.2. Is ile Ekserji Gegisi

Ekserji yararli is potansiyelidir. Dolayisiyla yararli is ayn1 zamanda ekserjidir. Isle

gerceklesen ekserji gecisi asagida verildigi gibi tanimlanabilir:

W — Weeyre SINITisiigin

W diger is sekilleri igin (1.13)

EXW:{
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Burada; Weeyre = Py (V, — V;) seklindedir. Sinir isi iceren sistemlerde atmosfere karsi bir
miktar is yapilir. Bu nedenle sistemin yaptigt W isinden Weyre isi ¢ikarilarak sistemin

yararl isi bulunur [13].

1.2.5.3. Kiitle ile Ekserji Gecgisi

m miktarindaki kiitle, enerji ve entropinin yaninda ekserji de igerir ve kiitlenin
enerji, entropi ve ekserji icerigi kiitle miktariyla dogru orantilidir. Bir sisteme Kkiitle ile

ekserji gecisi asagidaki bagintiyla belirlenebilir:
Ex, = mex (1.14)

Yukaridaki ifadede ex = exyi, + €Xpor + €Xpiz + €Xkim Seklindedir. m miktarindaki
kiitle sisteme girdiginde veya sistemden ayrildiginda, m kiitlesine mex kadar ekserji gecisi

eslik edecektir [13].

1.2.6. Ekserji Dengesi

Bir hal degisimi sirasinda sistemin ekserji degisimi, sistemin siirindan 1s1, i§ ve
kiitle transferiyle olan net ekserji gecisi ile tersinmezlikler sonucu sistem sinirlari
icerisinde yok olan ekserji arasindaki fark olarak ifade edilebilir. O halde herhangi bir

sistemin birim zamandaki ekserji degisimi i¢in denge ifadesi asagidaki gibi yazilabilir [13]:

- - - dE sistem
Exg — Ex. — Exyok olan = Xd—tt (1.15)

Ekserji gercek hal degisimleri sirasinda sistemdeki tersinmezlikler nedeniyle yok
olur. Sistem sinirlar igerisinde tersinmezliklerin neden oldugu ekserji yikimi Exyok olan

terimi ile belirtilir ve asagidaki ifade ile belirlenebilir:

EXyok olan = TOSii (1.16)
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Burada; S; entropi iiretimini gostermektedir. Tersinir hal degisimlerinde entropi iiretimi
olmadig icin ekserji yikimu sifirdir.

Kapali bir sistemde, sistem sinirlarindan herhangi bir kiitle gecisi yoktur ve bu
nedenle kiitle ile herhangi bir ekserji transferi gerceklesmez. Is1 gecisinin yonii, sisteme
dogru olacak sekilde ve is gecisinin pozitif yonii sistemden disart dogru olacak sekilde

alindiginda, kapal1 bir sistemin ekserji dengesi,

To\ A dVsistem & _ dEXsistem
D(1-) Q- (W-Rgen) - T8, = Fpen (117)
ile ifade edilir [13].

Kontrol hacimleri kapali sistemlerden farkli olarak kiitle ile ekserji gecis
mekanizmasini igerirler. Bu nedenle kontrol hacimleri i¢in ekserji dengesi (1.17) esitligine

kiitle ile ekserji ge¢isi terimleri eklenerek asagidaki gibi yazilabilir [13]:

To ~ ; av . . : dE
T (1-2)Q— (W—P T8 + 3 rnex, — Nornex, — ToSy = 5= (118)
Tirbinler, kompresorler, liileler, yayicilar, 1s1 degistiricileri, boru ve kanallar gibi
kontrol hacimlerinin ¢ogu siirekli olarak calisir ve boylece hacimlerinde, kiitlelerinde,

enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji iceriklerinde zamanla hicbir de8isim goriilmez. Bu

. N\ dE .
nedenle bu tiir sistemler igin d’:H =0 ve % = 0 yazlabilir. Bu durumda tek akimh

stirekli akish bir sistem i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi yazilabilir [13]:
To\ » . . .
Z (1 N ?) Q-W+ m(exg - exg) — EXyokolan = 0 (1.19)

1.2.7. ikinci Yasa Verimi

Birinci yasa veriminin, miithendislik sistemlerinin performans degerlendirmesinde
yetersiz kalmasi hatta bazen yanlis degerlendirmelere neden olmasi ikinci yasa veriminin
tanimlanmasina yol agmistir. Birinci yasa veriminin yetersizligi bir ornekle aciklanabilir:
800 K sicakligindaki kaynak ile 300 K sicakligindaki kuyu arasinda calisan A 1s1 makinesi
ve 1200 K sicakligindaki kaynak ile 300 K sicaklifindaki kuyu arasinda calisan B 1s1
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makinesi ele alinsin. Bu 1s1 makinelerinin birinci yasa verimi (1s1l verim) esit ve %40
oldugu kabul edilsin. Is1 makinelerinin verimleri birinci yasa verimi acisindan
degerlendirildiginde her iki 1s1 makinesinin 1s1l verimi esit oldugu i¢in bu iki 1s1 makinesi
ayni Olciide basarili olduklar1 sonucuna ulasilir. Fakat bu 1s1 makineleri ikinci yasa
verimine gore incelendiginde farkli bir goriiniim ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii ikinci yasa
verimi, ayn1 kosullarda 1s1 makinelerinin sahip olabilecegi en yiiksek verimi de dikkate alir.
Is1 makinelerinin en yiiksek verimleri, makinelerin tersinir 1s1l verimleridir. Is1

makinelerinin tersinir 1s1l verimleri asagidaki gibi bulunabilir:

T 300

Mepa = (1—55) = 1 - 250 = %625 (1.20)
T 300

s = (1-75) = 1— 15 = %75 (121

A 1s1 makinesinin tersinir 1s1l verimi %62,5 ve B 1s1 makinesinin tersinir 1s1l verimi %75
dir. Bu sonuca gore B makinesi %75 oraninda is yapma potansiyeline sahipken bu
potansiyelin sadece %40’1n1 kullanmistir. A makinesi ise %62,5 olan is iiretme olanaginin
%40’n1 kullandigindan, B makinesinden daha basarili oldugu goriiliir. Is1 makinelerinin
ikinci yasa verimleri, makinelerin gercek 1sil verimlerinin, aym kosullarda olabilecek en

yiiksek (tersinir) 1s1l verime oramidir [13]:

Nys11
= 1.22
T =7, (1.22)

Bu tanima gore A 1s1 makinesinin ikinci yasa verimi %64, B 1s1 makinesinin ikinci yasa
verimi ise %53,3 olarak belirlenir. Bu degerler, A makinesi kullanilabilir is potansiyelinin
%64°1 kadarini yararh ise doniistiirdiigii, buna karsilik ayn1 oranin B makinesi i¢in %53,4
oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak, birinci yasa verimleri ayni olan A ve B 1s1
makinelerinin ikinci yasa verimleri farkli oldugu goriiliir ve bu nedenle birinci yasa verimi
miihendislik sistemleri icin tek basina bir basar1 6lciitii olarak alinmaz [13].

Literatiirde, ikinci yasa verimi ile ilgili degisik verim ifadeleri vardir. Hatta aym

sistem icin farkl ikinci yasa verimlerine de rastlanabilir. Bu nedenle genel bir ikinci yasa
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verimi tammina gerek duyulmustur. Kaynaklarda n,;, g veya € simgeleriyle gosterilen

ikinci yasa verimi, genel formda asagidaki gibi yazilabilir [20]:

__ Eldeedilen ekserji __ Yok olan ekserji

I~ Saglanan ekserji Saglanan ekserji (1.23)
Ikinci yasa veriminin diger bir genel formu asagidaki gibidir [16]:
_ ZEX
Y= ¥ Exg < (1.24)

Sistemden cikan ekserjinin sisteme giren ekserjiye oranina, ikinci yasa veriminin
diger bir ifadesi olan rasyonel verim veya ekserji verimi denir. Bu oran sistemdeki
tersinmezliklerin miktarina baghdir ve gercek proseslerde birden Kkiiciiktiir. Sadece
tamamen tersinir proseslerde bire esittir. Ekserji ¢ikisinin, ekserji girisine orani bir prosesin
termodinamik miikemmelliginin derecesidir ve sistemin tersinir duruma ne kadar
yaklastigini gosterir.

Sisteme giren ekserji ile sistemden cikan ekserji arasindaki fark tersinmezlikleri

verir. Formiil ile ifade etmek gerekirse:
YEx, — YEx =1 (1.25)

biciminde yazilabilir. Esitlikteki I, sistemdeki toplam tersinmezlikleri belirtir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore:
i=o0 (1.26)

dir. Bu durumda (1.24) ifadesi ile ayn1 olan asagidaki esitlik yazilabilir:

i
Y Exg

y=1 (1.27)
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Kontrol bolgesi n tane alt bolgeden olusan cok bilesenli bir sistem ile ilgileniliyorsa
sistemin rasyonel verimi (1.27) esitligi ile ifade edilmesi daha avantajlidir. (1.27)’ye gore

asagidaki esitlik yazilabilir:

o 3Mig
1- = (1.28)

Buradaki 1 — s farki, tersinmezliklerden dolay1 olusan ekserji kaybinin net ekserji girisine
oranidir ve buna verim hatas1 denilmektedir. n. bilesenin verim hatasi, n. bilesendeki

tersinmezliklerin siteme giren toplam ekserjiye orani olan §,, ile temsil edilir.

In
op = > Exg (1.29)

(1.28) esitligi ayn1 zamanda asagidaki gibi yazilabilir:

(1.29) ifadesi ile sistemin her bir bilesenindeki verim hatas1 hesaplanarak (1.30)’daki
bagintida yerine konuldugunda her bir bilesenin, sistemin genel verimine etkisi daha net

bir bicimde belirlenmis olur [16].

1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ekserji (exergy) terimi, kullanilabilirlik (availability) terimi ile de ifade
edilmektedir. Kullanilabilirlik terimi, 1940’larda Amerika Birlesik Devletleri’nde, M.L.T.
(Massachusetts Institute of Technology) Miihendislik Okulu tarafindan bilinir durumdayd.
Giiniimiizde, 1950’lerde Avrupa’da ortaya ¢ikan ve kullanilabilirlik ifadesine denk olan
ekserji terimi, daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [13]. Literatiirde ekserji kavraminin
ve dneminin anlagilmasindan sonra termodinamik sistemlerin enerji (birinci yasaya dayali)
ve ekserji (ikinci yasaya dayali) analizleri iizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir [11].
Ekserji analizinin i¢ten yanmali motorlara uygulanmasina yonelik ¢alismalar 1950’li

yillarda baslar. Ancak bu yillarda yapilan calisma sayisi ¢ok azdir. Ikinci kanun analiziyle
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(ekserji analizi) motorun termodinamik detaylarimin daha 1yi anlasilabileceginin fark
edilmesi 1980’lerden sonra bu konuda yapilan ¢alismalara hiz kazandirmistir [23]. Asagida
icten yanmali motorlara ekserji analizinin uygulanmasina yonelik yapilan baslica
caligmalar kronolojik sirayla kisaca agiklanmistir.

Alkidas [24] yaptig1 calismada tek silindirli ve agik yanma odali bir dizel motora
birinci ve ikinci kanun analizi uygulamistir. Bu amagla 1200 d/dk ve 1800 d/dk devir
sayilarinda, sabit piiskiirtme avansinda ve farkli yiiklerde deneyler yapilmistir. Calisma
sonucunda 1s1 transferi ile c¢evreye atilan enerjinin yakit enerjisinin %10’u ile %30’u
arasinda degistigi, birinci yasa veriminin %22-40 araliginda ve ikinci yasa veriminin de
%?22-48 araliginda degistigi bildirilmistir. Biitiin test sartlarinda eksoz ekserjisi, eksoz
enerjisinin yarisindan daha az oldugu ve bu nedenle eksoz gazlar1 enerjisinin yarisindan
daha az1 yararli ise doniistiiriilebilecegi ifade edilmistir. Yanma, 1s1 transferi, siirtiinme ve
karistm olusumundan kaynaklanan tersinmezliklerin ekserji yikimina yol acgtifi
belirtilmigtir. Stokiyometrik yanma durumunda yanmadan kaynaklanan ekserji yikiminin
yakit ekserjisinin %25 ile %43l arasinda deger aldig1 ve 1s1 transferinden kaynaklanan
ekserji kaybinin ise yakit ekserjisinin %42-58’si oldugu bildirilmistir.

Shapiro ve Van Gerpen [25] yaptiklar1 parametrik caligmada iki bolgeli yanma
modeli kullanarak hem buji ateslemeli motora hem de dizel motora ikinci yasa analizini
uygulamiglardir. Calismada sikistirma stroku ile yanma ve genisleme stroku boyunca
ekivalans orani, yakit-hava karisimi, artik eksoz gazlar1 katsayisi ve yanma siiresinin
kimyasal ekserji, termomekaniksel ekserji ve tersinmezlikler iizerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma sonucuna gore, buji ateslemeli motorda ekivalans orani ve artik
eksoz gazlan katsayisindaki degisimin kimyasal ve termomekaniksel ekserjiyi biiylik
Olciide etkiledigi, yanma siiresinin degistirilmesi durumunda isle transfer edilen ekserjinin
etkilendigi ancak tersinmezliklerin yanma siiresindeki degisimden cok fazla etkilenmedigi
bildirilmistir. Dizel motorunda difiizyonlu yanma safhasinda ekivalans oraninin degisimi,
silindir i¢inde kimyasal ve termomekaniksel ekserjinin dagilimini biiyiik l¢iide etkiledigi
ve yanma siiresindeki degisimin buji ateslemeli modelde olusturdugu etkiye benzer bir
etkiye neden oldugu belirtilmistir. Ayrica yanma sonunda, genisleme stroku boyunca
silindir icindeki hava ile yanmis gazlarin karismaya devam etmesi daha fazla entropi
tiretimine neden oldugu vurgulanmustir.

Van Gerpen ve Shapiro [26] yaptiklari ¢alismada tek bolgeli yanma modeli

kullanarak bir dizel motorunda gerceklesen yanma islemini ikinci yasa analizi acgisindan
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incelemislerdir. Ayrica arastirmacilar ekserji analizini iceren c¢evirim modeli ile bazi
parametrelerin tersinmezlikler ve sistemin ekserji dengesi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, sistemdeki tersinmezliklerin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi icin kimyasal ekserjinin dikkate alinmasi gerektigi
vurgulanmistir. Calismada kimyasal ekserjinin ekivalans oranmna gore degisimi
incelendiginde; fakir karistm durumunda kimyasal ekserji toplam ekserjinin %15°i kadar
oldugu ve ekivalans oranina fazla bagimli olmadig ancak zengin karisim durumunda
kimyasal ekserji toplam ekserjinin %90’nindan daha fazla olabilecegi tespit edilmistir.
Yanma baslangicinin  ve kontrolsiiz yanma safthasinda yanan yakit miktarinin
tersinmezlikleri ¢ok az etkiledigi ve tersinmezliklerin biiyiik ol¢iide kimyasal reaksiyondan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Modelde 1s1 transferi katsayilarim kiigiilterek 1s1 transferinin
azalmas1 sonucu genisleme islemi boyunda silindir i¢indeki gazlarin termomekaniksel
ekserjilerinin arttig1 bildirilmistir.

Gallo ve Milanez [27] emme, sikistirma, yanma ve genisleme ile eksoz stroklarini
iceren bir termodinamik c¢evirim modeli kullanarak buji ateglemeli motorda yakit olarak
etanol ve benzinin kullanilmasi durumunda meydana gelen tersinmezlikleri belirlemeye
yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Ayrica ¢alismada atesleme zamani, yanma siiresi ve
ekivalans oraninin motorun ekserji dengesine etkisi ile supap zamanlamasinin ¢evirimin
acik kisminda meydana gelen tersinmezliklere etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, ayni sikistirma oraninda etanolun yanma boyunca daha az tersinmezlige neden
oldugu ve bunun sonucunda etanolun ekserji verimi benzine gore daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Supap zamanlamasin ¢evirimin acik kisminda olusan tersinmezliklere etkisi
incelendiginde elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu bildirilmistir.

Velasquez ve Milanez [28] yaptiklari calismada, Krieger ve Borman tarafindan
onerilen tek bolgeli yanma modelini temel alarak gelistirdikleri termodinamik model
yardimiyla dizel motoru i¢in emme stroku ve yanma boyunca tersinmezliklerin krank mili
acisina gore degisimini belirlemislerdir. Modelde siipersarj ve ekivalans oraninin
tersinmezlikler iizerindeki etkisini incelemek icin emme basincini 1,4 bar, emilen havanin
sicakligim 320 K ve ekivalans oranini ise 0,6 olarak se¢mislerdir. Bu degiskenler standart
durum referans alinarak birbiri ile karsilastirilmistir. Motorun normal ¢alisma durumunda
emme basincinin 0,9708 bar, emilen havanin sicakligi 307 K ve ekivalans oraninin da 0,7
oldugu belirtilmistir. Ayrica aragtirmacilar caligmalarinda, daha detayli bilgilere ulasmak

icin emme stroku ve yanma boyunca anlik ikinci yasa verimini de belirlemislerdir. Elde
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edilen sonuclara gore siipersarj etkisinin emme strokunun biiyilk bir kisminda
tersinmezlikleri azalttigi ancak tersinmezlik iiretim oraminin (dI/dEx,) standart duruma
gore daha yiiksek oldugu ve kiiciik ekivalans oraninda yanma boyunca tersinmezlik iiretim
oraninin diisiik oldugu bildirilmistir. Yanma siiresince tersinmezlik iiretim oraninin emme
stroku boyunca gerceklesen tersinmezlik iiretim oranina gore daha diisiik olmasi, yanmanin
anlik ikinci yasa veriminin emme strokunun anlik ikinci yasa veriminden daha yiiksek
olmasina yol actig1 belirtilmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis [29] tek silindirli, dogal emisli ve endirekt piiskiirtmeli bir
dizel motoru icin degisik yiik ve hizlarda enerji ve ekserji analizine yonelik bir calisma
yapmiglardir. Bu amagla gelistirdikleri modele motorun degisken calisma sartlarim
yansitan ¢ok sayida yeni Ozellikler eklemislerdir. Bu model yardimiyla motorun degisik
calisma sartlarinda ekserji terimlerinin degisimi incelenmistir. Arastirmadan elde edilen
sonuclara gore, yiikk arttikca yanmadan kaynaklanan tersinmezliklerin azaldigi, 1s1
kayiplarinin dolayisiyla 1s1 ile gerceklesen ekserji kaybinin arttigi ancak sabit bir yiik
durumunda motor hizinin artmas:1 ile 1siyla gerceklesen ekserji kaybimin azaldigi
bildirilmistir. Motor hiz1 ve yiikii artikga eksoz gazlar ile atilan ekserjinin arttig1 ifade
edilmistir. Eksoz monifoldunda gerceklesen tersinmezliklerin motor hizi ve yiikiindeki
degisime cok bagli oldugunu ve emme manifoldunda ki tersinmezliklerin, yakitin kimyasal
ekserjisinin ¢ok kiigiik bir yiizdeligine karsilik geldigi belirtilmistir.

Rakopoluos ve Giakoumis [30] yaptiklar1 calismada gelistirdikleri tek bolgeli
termodinamik modeli kullanarak alti silindirli, turbosarjli, ara sogutmali, endirekt
pliskiirtmeli bir gemi dizel motoruna ekserji analizi uygulamislardir. Calismada motor
yikii ve hizinin efektif is ekserjisi, termal ekserji, emme havasi ekserjisi, eksoz gazlari
ekserjisi, mekanik siirtiinme ekserjisi ve tersinmezlikler iizerindeki etkisi belirlenmistir.
Ayrica sikistirma oraninin ekserji terimlerine etkisi incelenmistir. Termodinamik modelin
yapilan deneyler ile kalibre edildigi bildirilmistir. Calisma sonucunda, yanmadan
kaynaklanan tersinmezliklerin motor yiikii artikca azaldigi, 1250 d/dk’da en yiiksek
seviyeye ulastifi, bu tersinmezliklerin yakit ekserjisinin %21,90’1 kadar oldugu ve toplam
tersinmezlikler icindeki paymin ise %80,25 oldugu belirtilmistir. Eksoz manifoldunda
olusan tersinmezliklerin toplam tersinmezlikler i¢cindeki pay1 %10’a kadar ¢iktig1 ve diisiik
izantropik veriminden dolay1r kompresoriin tiirbine gore daha fazla tersinmezlige neden
oldugu ifade edilmistir. Yiik artikca indike verimin, emme havasi ve eksoz gazlar

ekserjisinin, kompresor, tiirbin ve eksoz manifoldundaki tersinmezliklerin artig1
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belirlenmigtir. Ayrica motor hizinin artmasi1 mekanik siirtiinmeleri ve toplam
tersinmezlikleri artirdig1 ancak 1s1 kayiplarini azaltig: tespit edilmistir. Sikistirma oraninin,
yanmadan kaynaklanan tersinmezlikler ile turbosarjda meydana gelen tersinmezlikleri
onemli derecede etkiledigi belirtilmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis [31] dort zamanl, alt1 silindirli, turbosarjli, ara sogutmal
ve endirekt enjeksiyonlu bir dizel gemi motoruna ekserji analizinin uygulanmasina yonelik
bir calisma yapmuslardir. Calismada tek bolgeli bir termodinamik model kullanarak
silindir, kompresor, tiirbin, ara sogutucu, emme ve eksoz manifoldunu ikinci yasa
acisindan incelemislerdir. Arastirmacilar, tam yiikte ve 1500 d/dk’da yaptiklar
deneylerden sagladiklar1 bilgilerle modeli kalibre etmislerdir. Modelden elde edilen
sonuglara gore, silindir i¢inde olusan tersinmezliklerin yakit ekserjisinin %22,30’u oldugu
ve motordaki en fazla toplam tersinmezliklerin yakit ekserjisinin %27,29’una karsilik
geldigi ancak bu deger sogutma suyu ile gerceklesen ekserji kaybi1 dikkate alindiginda
%44,9’a kadar arttigr bildirilmistir. Olusan toplam tersinmezliklerin %80,25’1 yanma
sirasinda ve %10’u da eksoz manifoldunda meydana geldigi ayrica kompresor ve
tirbindeki tersinmezliklerin toplami yakit ekserjisinin %10’nu kadar oldugu ifade

edilmistir. Ortalama ikinci yasa veriminin ise %41,31 oldugu belirtilmistir.

Koktiirk [18] dort silindirli bir benzin motoruna enerji ve ekserji analizi uygulayarak
motorun optimum c¢alisma hizin1 belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmistir. 990-3480
d/dk motor devir araliginda, 6 farkli motor devrinde yapilan deneylerden elde edilen
veriler enerji ve ekserji analizinde kullanildig: bildirilmistir. Enerji analizi kisminda yakit
enerjisi, motor efektif giicii, eksoz 1sis1, sogutma suyu 1sis1 ve radyasyon 1sisinin
belirlendigi belirtilmistir. Enerji analizine gore, motor efektif giicliniin yakit enerjisi
icindeki en yiiksek yiizdelik oram1 %30,94 olarak 2040 d/dk elde edildigi ve enerji
analizine gore motorun ekonomik ¢alisma devri 2040 d/dk olarak belirlendigi bildirilmis,
ancak enerji analizinde tersinmezlikler dikkate alinmadigindan bu degerlendirmenin
saglikli olmayacagi vurgulanmistir. Tersinmezliklerin dikkate alindigi ekserji analizine
gore ise tersinmezliklerin yakit enerjisi icindeki yiizdelik paymnin en diisiik oldugu 2580
d/dk motorun ekonomik devri olarak alinabilecegi belirtilmistir. Ayrica hem enerji hem de
ekserji analizinde eksoz kayiplarinin, toplam kayiplar i¢indeki payinin biiyiik oldugu ve

diger kayiplarin da ihmal edilemeyecek diizeyde olduklar1 belirtilmistir.
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Caton [23] yaptig1 analitik calismada adyabatik olarak sabit hacimde gerceklestigi
kabul edilen yanma islemine (oktanin hava ile yanmasi) ekserji analizi uygulayarak yanma
boyunca gerceklesen ekserji yikimini sicakligin, basincin ve ekivalans oraninin bir
fonksiyonu olarak incelemistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, iiriinlerin ekserjisi
reaktanlarin ekserjisinden diisiik oldugu ve buna yanma siiresince olusan tersinmezliklerin
yol actig1 ifade edilmistir. Reaktanlarin sicakligi artikca yanma sicakligr artigindan yanma
boyunca gerceklesen ekserji yikiminin azaldigi, 6rnegin sabit ekivalans oraninda (¢ = 1)
reaktanlarin sicakligi 500 K den 2500 K’e kadar artirildiginda ekserji yikiminin %20’den
%7’ye kadar azaldigi, ancak bu durumda yanma sicakliklarinin ¢ok artmasi NOx
emisyonlarini, 1s1 ve eksozla gerceklesen ekserji transferini artiracagimi ayrica pratikte
reaktanlarin sicakligr 2500 K gibi cok yiiksek degerlere cikarilamayacagi belirtilmistir.
Ekserji yikiminin basing degisiminden fazla etkilenmedigi ve ekivalans oraninin
stokiyometrik orandan kii¢iik olmasi halinde ekserji yikiminin arttig1 bildirilmistir.

Zhang ve Sobiesiak [32] yakit olarak sikistirilmis dogal gaz ve benzinin kullanildig:
buji ateslemeli motora birinci ve ikinci yasa analizini uygulamislardir. Calismada
sikigtirma ile yanma ve genisleme stroklarini iceren bir motor ¢evirim modeli kullanilarak
yakitlarin tam gazda, 1,1 ekivalans oraninda ve 4000 d/dk’daki ortalama indike basinclar1
ve yakit ekserjisi dagilimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni sikistirma
oraninda dogal gaz kullaniminda ortalama indike basincin benzine gore daha diisiik oldugu
bildirilmistir. Dogal gaz kullaniminda yakit ekserjisinin daha biiyiik bir kisminin ise
doniistiirebildigi ve oktan sayisinin yiiksek olmasindan dolayr yiiksek sikistirma orani
secilmesi halinde dogal gazin benzine gore daha yliksek ortalama indike basinca sahip
olacagi, bununla birlikte ikinci yasa veriminin daha fazla artacagi belirtilmistir. Dogal gaz
kullaniminda yakit ekserjisinin %38,2’si, benzin kullaniminda ise yakit ekserjisinin
%33,4’1 ise doniistiiriildiigii ve her iki yakitin yanmasi sirasinda olusan ekserji yikiminin
ayni oldugu ancak benzin kullaniminda 1s1 transferinden kaynaklanan ekserji yikiminin
dogal gaza gore %13,8 oraninda yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis [33] alt1 silindirli, turbosarjli, ara sogutmali ve 6n yanma
odal1 bir dizel motoruna, motorun degisen ¢alisma sartlarinda ekserji analizini uygulamaya
yonelik bir caligma yapmislardir. Arastirmacilar, gelistirdikleri simiilasyon kodu ile dizel
motorunun degisen c¢alisma sartlarinda cevirimin acik ve kapali kismini ayrica tiirbin,
kompresor, ara sogutucu ile emme ve eksoz manifoldu gibi sistemleri ikinci yasa acgisindan

incelemislerdir. Modelde motorun degisen ¢alisma kosullari; motor 1800 d/dk’da ve %10
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yiilk durumunda calisirken 0,2 saniyede %75 yiiklii duruma getirilmesi seklinde dikkate
alinmis ve model deneysel yontemlerden elde edilen verilerle dogrulugunun test edildigi
bildirilmistir. Calisma sonucunda, motor yiikiiniin arttirilmasi ile silindir duvarlarindan 1s1
gecisi ile transfer edilen ekserjinin once arttifi, maksimum degere ulastiktan sonra
azalmaya bagladig, emme ve eksoz monifoldunda olusan maksimum tersinmezliklerin
sirastyla toplam tersinmezliklerin %3’ti ve %15°1 kadar oldugu belirtilmistir. Degisen
calisma kosullar1 boyunca kompresor ve tiirbindeki basing ve sicakliklarin artmasi bu
sistemlerde olusan tersinmezliklerin artmasina neden oldugunu ve olusan tersinmezliklerin
toplam tersinmezliklerin %4,7’sini olusturdugunu, sistemdeki en az tersinmezliklerin ise
toplam tersinmezliklerin %0,47 sinine karsilik gelen ara sogutucudaki tersinmezliklerin
oldugu vurgulanmistir.

Uckun [14] yaptig1 ¢alismada Canakg1 (2001) tarafindan yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar1 kullanarak, John Deere 4276T marka, dort silindirli, dort zamanh ve
turbosarjli bir dizel motoruna enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Deneysel ¢alismada
yakit olarak dizel yakiti, saf halde soya yagi metil esteri (SYME), saf halde atik yag
kaynakli metil ester (AYBME), %20 soya yag1 metil esteri ve %80 dizel yakit1 karigimi
(%20 SYME) ile %20 atik yag kaynakli metil ester ve %80 dizel yakit1 (%20 AYBME)
karigimlarinin kullanildigi ve deneylerin 1400 d/dk’da ve 225,664 Nm motor momentinde
yapildig: belirtilmistir. Enerji analizinde yakitlarin enerjileri, toplam 1s1 kayiplar ve efektif
verimleri; ekserji analizinde ise yakitlarin kimyasal ekserjileri, 1s1 gecisine eslik eden
ekserji transferi, eksoz ekserjisi, ekserji yikimi, toplam entropi iiretimi ve ekserji veriminin
hesaplandig1 bildirilmistir. Calisma sonucuna gore, eksoz ekserjisinin, ekserji kayiplari
icindeki payinin biiyiik oldugu ayrica 1s1 transferine eslik eden ekserji kaybir miktarinin da
onemli boyutta oldugu belirtilmistir. Saf haldeki soya yagi metil esteri ile saf haldeki atik
yag kaynakli metil esterinin yakit ekserjileri diger yakitlara gore yiiksek olmasina ragmen
ekserji verimleri dizel yakitindan ve karisim yakitlarindan daha diisiik oldugu bildirilmistir.

Parlak vd. [34] yaptiklar1 calismada dort zamanli, turbosarjli, direkt enjeksiyonlu bir
dizel motorda termal bariyer kaplamanin motor performans: ve eksoz ekserjisi tizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Motor deneyleri, standart dizel motoru ve diisiik
1s1 kayipli dizel motoru icin degisik yiikk ve hiz kosullarinda yapilmis ve elde edilen
sonuclar birbiri ile karsilastirilmistir. Deney sonuclarina gore diisiik 1s1 kayiph dizel
motoru standart dizel motoru ile karsilastirildiginda motor performansinin daha iyi oldugu,

ozgiil yakit tiikketiminin %6 oraninda azaldigi, termal verimin %?2 oraninda arttig1, eksoz
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ekserjisinin motorun degisen c¢alisma sartlarina goére %3-27 oraninda daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Diisiik 1s1 kayipli dizel motorunun eksoz enerjisi yiiksek olmasina ragmen bu
enerjinin tamami yararl ise doniistiiriilemeyecegi belirtilmis ve ne kadarinin yararh ise
dontistiiriilebilecegi eksoz verimi ile belirlenmistir. Eksoz ekserjisinin eksoz enerjisine
orani seklinde tanimladiklar1 eksoz verimi her iki motor icinde %47 den daha az oldugu
tespit edilmistir.

Ozcan ve Soylemez [35] buji ateslemeli bir motorda emme kanalindan su
piiskiirtiilmesinin motorun ekserji dengesi iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla deneysel
Olctimlere dayali olarak analitik bir ¢alisma yapmislardir. Yakit olarak LPG kullandiklar
dort silindirli motorda 2000 d/dk’da yaptiklar: testler sirasinda piiskiirtiilen su miktarina
gore (piiskiirtiilen yakit kiitlesinin yaris1), silindir basincinin krank agisi ile degisimini,
hava ve yakit debilerini belirlemislerdir. Elde edilen bu veriler ve gelistirdikleri bilgisayar
programiyla performans parametreleri, toplam tersinmezlikler ile 1s1 ve isle transfer edilen
ekserjiyi belirlemislerdir. Gelistirdikleri simiilasyon programinda iki bodlgeli yanma modeli
kullanmislardir. Elde edilen sonuclara gore su piiskiirtiilmesi durumunda silindir basinci ve
sicakliginin diismesi nedeniyle motor giiciiniin azalmasi isle transfer edilen ekserjiyi
azalttig1 ve toplam tersinmezliklerin onemli derecede etkilendigi vurgulanmistir. Sadece
LPG kullannominda (su piiskiirtiilmiiyor) ve su piiskiirtiilmesi durumunda yanmadan
kaynaklanan tersinmezliklerin sirasiyla 332,73 ] ve 378,9 ] oldugunu, su piiskiirtiilmesi
durumunda tersinmezlikteki bu artis yanma sicakliginin diigsmesi, tutusma gecikmesinin ve
yanma siiresinin uzamasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica yanma sicakliginin
diismesi, 1s1 ile transfer edilen ekserji miktarin1 da diistirdiigii bildirilmistir.

Canakc1 ve Hosoz [22] yaptiklari calismada turbosarjli ve dort silindirli bir dizel
motorda dizel yakiti, saf halde iki farkli biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karisimlarindan
olusan bes farkli yakiti kullanarak motora enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir.
Deneysel yontemlerden elde edilen veriler ile her bir yakit icin 6zgiil yakit tiikketimi, yakit
enerjisi, termal verim, yanma verimi, 1s1 ve egzoz kayiplari, yakit ekserjisi, ekserji verimi,
151 transferi ve eksoz gazlarn ile gerceklesen ekserji kayiplar1 ve motordaki ekserji yikimi
hesaplanarak birbiri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore biyodizel
kullamiminda 6zgiil yakit tiiketimi artmasina ragmen, biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti
karisimlarinin yakit enerjisi, termal verim, yanma verimi, 1s1 ve eksoz kayiplart agisinda
dizel yakitina cok yakin enerjik performansa, yakit ekserjisi, ekserji verimi, 1s1 transferi ve

egzoz gazlar ile gerceklesen ekserji kayiplari acisindan da dizel yakitina c¢ok yakin
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ekserjetik performansa sahip olduklar1 belirtilmistir. Motorun veriminin azalmasina neden
olan en 6nemli faktoriin biiyiik bir kism1 yanma sirasinda gerceklesen tersinmezliklerin yol
actig1 ekserji yikimi oldugu ifade edilmistir.

Erbas [36] su sogutmali, tek silindirli bir benzin motorunda {i¢ farkli sikistirma
oraninda ve degisik devirlerde enerji ve ekserji metotlariyla kayip enerji ve ekserjileri
belirleyerek motorun en uygun calisma sartlarinin belirlemesine yonelik bir calisma
yapmustir. Motor deneyleri 1300-2800 d/dk araliginda ve 8,2-7,2-6,2 sikistirma
oranlarinda yapildig1 bildirilmistir. Calismadan elde edilen sonuclara gore, sikistirma
oraninin artirilmasi, birinci yasaya gore yapilan enerji analizi sonucunda, efektif giicii,
siirtiinme giiciinii, sogutma suyuna ve ¢evreye olan 1s1 kaybin artirdigi, eksoz gazlar ile
gerceklesen 1s1 kayiplarini ise azalttigr belirtilmistir. Ekserji analizi ile ulasilan sonuglara
gore sikistirma oranmnin  artirtlmasi  sogutma suyuna transfer edilen enerjinin
kullanilabilirligini artirdig1 ve sogutma suyu enerjisinin kullanilabilirligi yakit ekserjisinin
%7-10"u arasinda degistigi bildirilmistir. Tersinmezliklerden dolayr motorda meydana
gelen ekserji yikimi yakit ekserjisinin %65-70’1 arasinda degistigi ve minimum ekserji
kaybinin 8,2 sikistirma oraninda ve 1900 d/dk motor devrinde gerceklestigi tespit
edilmistir. Enerji analizine gore motorun en yiiksek verimi %22,44 ile 1600 d/dk motor
devrinde ve 8,2 sikistirma oraninda elde edildigi buna karsilik ekserji analizine gore
motorun en yiiksek verimi ayni devir ve sikistirma oraninda %24,15 olarak hesaplandigi
belirtilmistir.

Rakopoulos vd. [37] yaptiklar1 ¢calismada direkt enjeksiyonlu sikistirma ile ateslemeli
bir motorda, hidrojen-dogal gaz karisim yakitlarinin ve motor isletme sartlarinin yanma
boyunca olusan tersinmezliklere etkisini arastirmislardir. Caligmanin asil amaci saf
metanin hacimsel olarak %10-50 oranlarinda hidrojen ile karistirilmasi halinde yanma
boyunca meydana gelen tersinmezliklerin degisimini belirlemek oldugu belirtilmis ve bu
amagla tek boyutlu bir termodinamik cevirim modeli kullanarak ¢evirimin kapali kismina
ekserji analizi uygulamislardir. Calisma sonucunda, motor yiikiiniin ve yakit icindeki
hidrojen oraninin arttirilmasi halinde yanma boyunca olusan tersinmezliklerin azaldig ve
ikinci yasa veriminin arttifi belirtilmistir. Ayrica motor hizinin ve piiskiirtme
zamanlamasimin ¢evirimin kapali kismina uygulanan ekserji dengesi iizerindeki etkisinin
az oldugu vurgulanmistir.

Sayin vd. [38] yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli arastirma oktan sayisina sahip yakitlarin

kullanmildig1 dort silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli motora enerji ve ekserji analizi
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uygulamislardir. Arastirma oktan sayilari 91 (motor tasariminda dikkate alinan oktan
sayisi), 93 ve 95,3 olan test yakitlar1 i¢in 1200-2400 d/dk araliginda ve 20 ile 40 Nm
motor momentinde deneyler yapilmistir. Deneysel veriler kullanilarak test yakitlar igin
gercek yanma denklemi yazilmis, enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore yakitin oktan sayisi artik¢a birinci ve ikinci yasa veriminin azaldigi, her ii¢
yakitin yakit ekserjisi, yakit enerjisinden %6,9-7,1 oraninda yiiksek oldugu ve bu nedenle
ayn1 efektif motor giictinde yakitlarin ikinci yasa verimi birinci yasa verimine gore %6,5-
6,7 oraninda daha diisiik ¢iktig1 belirtilmistir. Ayrica yakitin oktan sayis1 artikca 1s1 gegisi
ile transfer edilen ekserji, egzoz gazlan ile gergeklesen ekserji kaybr ve ekserji yikiminin
arttig1 ifade edilmistir.

Yilbas1 [39] yaptig1 calismada yakit olarak biyodizel ve dizel yakiti kullandig dort
silindirli bir dizel motora enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Motor deneyleri tam yiikte,
1200-2400 d/dk araliginda, 7 farkli devir sayisinda gergeklestirilmis ve elde edilen veriler
enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullamildigi belirtilmigtir. Calisma sonucuna gore,
sadece enerji analizi dikkate alindiginda motorun ekonomik hizi dizel yakiti i¢in 2000
d/dk, biyodizel yakit1 i¢in 1400 d/dk olarak belirlendigi bildirilmistir. Ekserji analizi
dikkate alindiginda ise her iki yakit i¢in motorun ekonomik hizinin 2000 d/dk olarak
belirlendigi vurgulanmigtir. Ayrica dizel yakiti kullamminda gergeklesen ekserji
kayiplarinin biyodizel kullanimina gore daha fazla oldugu ve eksoz gazlari ile gerceklesen
ekserji kaybinin, ekserji kayiplari i¢indeki payinin diger kayiplara gore daha biiyiik oldugu
belirtilmistir.

Sezer vd. [40] yaptiklar1 calismada buji ateslemeli bir motorda oksijen icerigine
sahip yakitlarin kullanimini ekserji analizi yaparak incelemislerdir. Bu amagla sikistirma,
yanma ve genisleme stoklarini igeren iki bolgeli sanki-boyutlu bir termodinamik ¢evirim
modeline termodinamigin ikinci yasasina iliskin yaklasimlar1 uygulayarak metanol, etanol
ve izo-oktan yakitlar i¢in ekserji analizi yapmiglardir. Emme ve eksoz stroklart basit bir
yaklastm metodu ile hesaplanmis ve model literatiirden saglanan deneysel verilerle
karsilagtirilarak dogrulugu test edilmistir. Ekserji analizinde 1s1 ve is ile gerceklesen ekserji
transferi, tersinmezlikler, termomekanik ekserji, yakitin kimyasal ekserjisi ve toplam
ekserji gibi ekserji terimlerinin yaninda yakit ekserjisinin dagilimi, birinci ve ikinci yasa
verimi de hesaplanmistir. Arastirmacilar sanki-boyutlu motor c¢evirim modelinin
parametrik calismalar icin ¢ok uygun oldugunu ve modelin ekserji analizi ile

birlestirilmesi, motorun ¢alismasi ile ilgili degerlendirmelerin yapilmasinda c¢ok faydali
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oldugunu ifade etmislerdir. Calismadan elde dilen sonuglara gdre, metanol ve etanol
ekserji acisindan degerlendirildiginde daha az entropi tiretimine yol actiklari, ayrica 1s1 ve
eksoz yoluyla gerceklesen ekserji kayiplarin1 da azalttiklart belirtilmistir. Tersinmezlik
degerleri izo-oktan ile karsilastirildiginda, metanol ve etanol siras1 ile %7,44 ve %4,29
oraninda daha az tersinmezlie neden oldugu, 1s1 kayiplar1 ile gerceklesen ekserji
kayiplarinin izo-oktana goére metanol ve etanol icin sirast ile %9,47 ve %6,45 oraninda
diisiik oldugu ve eksoz yoluyla gerceklesen ekserji kaybinin da izo-oktana gore metanol ve
etanol icin  %3,07 ve %0,37 oraninda daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ancak oksijen
iceren bu yakitlarin 1s1l degerleri izo-oktana gore diisiik oldugundan elde edilen isin
azaldig1 ve izo-oktan ile kiyaslandiginda, metanol ve etanol i¢in isle transfer edilen ekserji
%7,35 ve %3,24 oraninda daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Metanol ve etanolun izo-
oktana gore birinci yasa verimi %0,43 ve %0,05 oraninda, ikinci yasa verimini ise %?2,83
ve %1,23 oraninda diisiik oldugu belirlenmis ancak metanol ve etanolun izo-oktana gore
yilksek oktan sayisina sahip olmalarindan dolay1 yiiksek sikistirma oranlari secilerek
verimin artirilabilecegi belirtilmistir. Yakitlarin 6zgiil yakat tiiketimleri karsilastirildiginda
ise metanol ve etanoliin 6zgiil yakit tiikketimi izo-oktana gore sirasi ile %132,2 ve %65,5
oraninda arttig1 bildirilmistir. Ayrica arastirmacilar oksijen iceren bu yakitlarin 6zgiil yakit
tiketimi c¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, bu yakitlarin benzine yakit katkist olarak
kullanilmast  durumunda 06zgiil yakit tiikketimi artmaksizin yanma iyileserek
tersinmezliklerin azalabilecegini belirtmiglerdir.

Sezer ve Bilgin [41] yaptiklar1 teorik c¢alismada buji ateslemeli bir motorun
sikigtirma, yanma ve genisleme stroklari boyunca sikistirma orani, ekivalans orani ve
atesleme zamanlamasinin ekserji dengesi ve ekserji yikimina etkilerini, gelistirdikleri iki
bolgeli termodinamik ¢evirim modelini kullanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore, parametrik ekserji analizinin bazi motor tasarim ve isletme sartlar1 arasindaki
etkilesimin daha iyi anlagilmasini sagladigi, ekserji analizi ile ¢evirim boyunca gerceklesen
is potansiyeli kaybinin birinci yasaya gore gercege daha uygun bir sekilde belirlenebildigi
ve boOylece motor performansini artirmak icin daha saglikli bilgilere ulasilabilecegi
belirtilmistir. Sikistirma oraninin arttirtlmasi birinci ve ikinci yasa verimlerini arttirdigi ve
tersinmezlikleri azalttig1, atesleme zamanlamasinin degistirilmesi verimi ve 1s1 transferi ile
gerceklesen ekserji kaybimi etkiledigi bildirilmistir. Ekivalans oraninin kimyasal ve
termomekaniksel ekserjinin degisimini Onemli derecede etkiledigi ve en yiiksek

termomekaniksel ekserjinin stokiyometrik karisim ile elde edildigi ayrica zengin karisim
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kullanilmas1 halinde isle transfer edilen ekserjide onemli bir artisin olmadigr ve karisimin
fakirlesmesi halinde tersinmezliklerin azaldig tespit edilmistir.

Yasar [42] turbosarjli bir dizel motoruna enerji ve ekserji analizinin uygulanmasina
yonelik bir ¢alisma yapmistir. Calismanin asil amaci 1s1l yalitmin motorun enerji ve
ekserji dengesi lizerindeki etkilerini arastirmak oldugu belirtilmis ve bu amacla hem
standart dizel motorun hem de diisiik 1s1 kayipli dizel motorun termodinamik analizi
yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda dort zamanli, direkt enjeksiyonlu, turbosarjli bir dizel
motoru kullanilmistir. Motor deneyleri 1800 d/dk’da ve degisik yiiklerde yapilarak her
calisgma sart1 icin efektif giic, emme havasi sicakligi, emme havasi debisi, eksoz gazi
sicakligi, sogutma suyu sicaklifi, sogutma suyu debisi ve yakit debisinin Ol¢iildiigii ve ayni
deneyler diisiik 1s1 kayipli dizel motoru ile de yapildig: belirtilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, birinci yasa verimi standart dizel motoru ve diisiik 1s1 kayipli dizel motoru i¢in
strastyla %26-36,5 ve %27-39 aralifinda, ikinci yasa verimi ise %30,70-44 ve %31,15-
45,75 araliginda degistigi belirlenmistir. Is1 transferi ile gerceklesen ekserji kaybi standart
dizel motorda daha fazla oldugu, ancak diisiik 1s1 kayipli dizel motorda eksozla gerceklesen
enerji ve ekserji kaybinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica yanma sicakligi hava
fazlalik katsayisina daha fazla bagli oldugundan termal yalitimli dizel motorda, yanma
boyunca olusan tersinmezliklerde 6nemli bir azalma olmazken 1s1 transferi ile olusan
tersinmezliklerin onemli derecede azaldig1 belirtilmistir.

Kart [17] yaptig1 calismada, tek silindirli, su sogutmal1 bir buji ateslemeli motorda
benzin ve LPG yakitlarin1 kullanarak motora enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Her bir
yakit icin tam ylikte ve 9 farkli motor hizinda yapilan deneylerden saglanan veriler enerji
ve ekserji analizinde kullanildig: belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ayni devirlerde
benzin yakiti1 i¢cin hesaplanan yakit enerjisi, efektif giic, sogutma suyu enerjisi ve eksoz
enerjisi degerleri LPG yakitina oranla daha fazla oldugu bildirilmistir. Enerji analizine gore
motor efektif giicliniin en fazla oldugu devir benzin i¢in yakit enerjisinin %23,34’ii olarak
1400 d/dk’da ve LPG igin de efektif gii¢c yakit enerjisinin %21,28’1 olarak 1400 d/dk’da
gerceklestigi belirtilmistir. Enerji analizine gore degerlendirme yapildiginda motorun en
ekonomik calisma devri her iki yakit i¢in 1400 d/dk oldugu vurgulanmistir. Yakitlar
ekserji analizi acgisindan incelendiginde, LPG yakitinin ekserji kayiplar1 benzin yakitinin
ekserji kayiplarindan daha fazla oldugu belirlenmis ve kayip ekserjiler i¢indeki en biiyiik
payin eksoz gazlari ekserjisinin oldugu ifade edilmistir. Benzin yakitinin minimum ekserji

yikimi, yakit ekserjisinin %44,86’s1 olarak 2200 d/dk’da ve LPG i¢in minimum ekserji
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yikimi ise yakit ekserjisinin %50,79 olarak 2400 d/dk’da gergeklestigi tespit edilmis ve bu
nedenle ekserji analizine gore degerlendirme yapildiginda motorun ekonomik olarak
calistigi devir benzin yakiti i¢in 2200 d/dk ve LPG yakiti i¢in ise 2400 d/dk oldugu
belirtilmistir.

Caligkan [43] yaptig1 calismada Tat vd. (2007) tarafindan yapilan deneylerden elde
edilen sonuclari kullanarak dort zamanli, dort silindirli ve turbosarjli bir dizel motora enerji
ve ekserji analizi uygulamistir. Motor deneyleri, yakit olarak Dizel No.2, soya yagi katkili
metil ester (SME) ve genetigi degistirilmis yiiksek oleikli soya yagi metil esteri (HOME)
yakitlar1 kullanilarak tam yiikte ve 1400 d/dk’da yapildig belirtilmistir. Enerji analizinde,
yakitlarin enerji akimlari, 1s1 kayiplari, efektif giic ve efektif verimin belirlendigi, ekserji
analizinde ise yakitlarin kimyasal ekserji akimlari, eksoz ekserjisi, sogutma suyu ekserjisi,
ekserji yikimi1 ve ekserji veriminin hesaplandig bildirilmistir. Calisma sonucuna gore,
motorun efektif verimi %39,93-41,31 araliginda, ekserji veriminin ise %37,46-38,48
araliginda belirlendigi ve biyodizel yakitlarinin 1s1l ve ekserji verimleri dizel yakitinin 1s1l
ve ekserji veriminden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Caligmanin genel bir sonucu
olarak SME ve HOME yakitlarinin ekserjetik acidan dizel motora uygun yakitlar oldugu

ifade edilmistir.

Hongqing ve Huijie [44] yaptiklar1 calismada iki bolgeli yanma modeli kullanarak
buji ateslemeli bir motorda yanma islemine ikinci yasa analizini uygulamiglardir.
Calismalarinda benzinin yilizden fazla hidrokarbondan olustugu, bu nedenle biitiin yakit
bilesenlerini modelde dikkate almanin uygulanabilir olmadig: belirtilmis ve modellerinde
benzin yakitinin molar oranda sirast ile %40 izo-oktan, %10 normal heptan, %10 toluen ve
%40 metil sayklohekzandan olustugu kabul edilmistir. Yanma islemi boyunca modelden
elde edilen silindir i¢i sicaklik ve basing degerlerinin, deneysel yontemle belirlenen
degerler ile yeterli derecede uyumlu oldugu belirtilmistir. Ulasilan sonuclara gore, yanma
islemi ile birlikte yanmamis gazlar bolgesinin ekserjisi azalirken yanmis gazlar bolgesinin
ekserjisi kademeli olarak arttig1, yanma isleminin sonuna dogru ekserjinin bir kismi is ve
151 ile birlikte transfer edildiginden yanmis gazlar bolgesinin ekserjisinde azalma meydana
geldigi ifade edilmistir. Yanma islemi boyunca gerceklesen ekserji yikiminin biiyiik bir
kismi kimyasal reaksiyonlardaki tersinmezliklerden kaynaklandigi, yanmadan kaynaklanan
ekserji yikiminin %18,9 oraninda, yanma siiresince 1s1 transferi ile kaybolan ekserji

oraninin da %12,0 oldugu ve yanma islemi sonunda arta kalan ekserjinin ise toplam
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ekserjinin %47,1 kadar oldugu belirtilmistir. Ayrica yanma siiresinin kisaltilmasi, atesleme
avansinin geciktirilmesi ve sikistirma oraninin arttirtlmasi ekserji yitkimini azaltacagi ifade
edilmistir.

Nieminen ve Dincer [45] yaptiklar1 analitik c¢alismada yakit olarak benzin ve
hidrojen kullanilan buji ateslemeli bir motora enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Elde
edilen sonuglara gore hidrojen ve benzin kullaniminda ikinci yasa veriminin sirasi ile
%41,37 ve %35,74 oldugu, hidrojen kullaniminda yanma sicakliklar artii icin 1s1 ile
transfer edilen ekserjinin artif1 ve bu yolla transfer edilen ekserji miktart motora emilen
taze dolgu ekserjisinin %27,3’ii oldugu, benzin kullaniminda ise bu deger %19,3 oldugu
belirtilmistir. Ayrica hidrojen kullaniminda ¢evrim boyunca silindir i¢i basinglarinin diisiik
olmasi ve 1s1 transferinin artmasi, termomekanik ekserjinin azalmasina neden oldugu ifade
edilmistir. Yanma boyunca olusan tersinmezlikler hidrojen kullaniminda azaldig1 ve taze
dolgu ekserjisinin %11,72’si kadar oldugu, benzin kullaniminda ise bu tersinmezlikler taze
dolgu ekserjisinin %29,09’una karsilik geldigi belirtilmistir.

Ismail ve Mehta [46] yaptiklar1 analitik ¢alismada hidrojen, hidrokarbon, alkol ve
metil esterlerden olusan on bes farkli yakitin yanma sirasinda olusan tersinmezliklere ve
yanmanin ikinci yasa verimine etkisini arastirmiglardir. Calismada yanmanin ikinci yasa
verimi, iiriinlerin termomekanik ekserjisinin reaktanlarin kimyasal ekserjisine orani
seklinde tanimlanmis ve yakitlarin yanma odasinda gaz fazinda bulundugu ve karisimin
homojen oldugu varsayillmistir. Ayrica calismada bazi yakitlar i¢in sabit basing ve sabit
hacimde yanma, reaktanlarin basing ve sicakligi, ekivalans orani, yanma odasinda
meydana gelen 1s1 kayiplart ve EGR’nin ekserji yikimi ve ekserji verimine etkisi
incelenmistir. Calisma sonucunda, sabit basingta yanmanin sabit hacimde yanmaya gore
daha fazla ekserji yikimina neden oldugu, yakitlar arasinda en az ekserji yikimina
hidrojenin yol actigi ve hidrojenin en yiiksek ekserji verimine sahip oldugu, basit
molekiillii hidrokarbon yakitlarinin ekserji yikimini azaltigi, oksijen igerikli yakitlarin
ekserji yikimi karsilastirlldiginda ise yakittaki oksijen igerigi artikca ekserji yikiminin
artigr belirtilmistir. Reaktanlarin sicakligr artikca ekserji yikiminin azaldigi ancak yanma
sicakliklarinin ytikselmesi sonucu parcalanma reaksiyonlarin artmasi kimyasal ekserji
kaybini arttirdig1 belirlenmistir. Reaktanlarin basincinin artirilmasi ekserji yikimini ¢ok az
etkiledigi ancak parcalanma reaksiyonlarini azaltifi i¢in ekserji verimini iyilestirdigi
bildirilmistir. Ekserji yikiminin fakir karisim bolgesinde fazla oldugu ancak kimyasal

ekserji kaybmin zengin karisima gore daha az oldugu ifade edilmistir. Yanma odasindan
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cevreye olan 1s1 kayiplart ekserji yikimini arttirirken ekserji verimini azalttigr tespit edilmis
ve soguk EGR’nin ekserji yikimim arttirdigi ancak kimyasal ekserji kaybini azalttig
bildirilmistir.

Sekmen ve Yilbas1 [21] yaptiklar1 calismada dort silindirli, su sogutmali direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda dizel ve soya yag1 metil esteri yakitlarim1 kullanarak her
iki yakit i¢cin motora enerji ve ekserji analizi uygulamislardir. Motor rejim sicakligina
ulastiktan sonra 100 Nm yiikte ve 2000 d/dk’da yapilan 6l¢timlere gore her iki yakit i¢in
performans parametreleri, enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak birbiri ile
karsilagtirilmistir. Biyodizel kullaniminda dizel yakitina kiyasla 6zgiil yakit tiikketimi, 1s1
kayiplar1 ve termal verimin sirastyla %13,86, %4.,9 ve %1,3 oraninda artig1 belirtilmistir.
Dizel ve biyodizel yakitinin ekserji degerleri enerji degerlerinden sirastyla %7,3 ve %6,1
oraninda daha fazla oldugu ve ayn1 efektif motor giicii ¢cikisinda ekserji verimlerinin termal
verime gore sirasiyla %6,8 ve %6,2 oraninda daha diisiik oldugu belirtilmistir. Verimdeki
diisiiniin en 6nemli nedenti, ekserji yikimina neden olan ve biiyiik bir kism1 yanma sirasinda
gerceklesen tersinmezliklerin oldugu ifade edilmistir.

Tat [4] yaptig1 calismada farkli setan sayisina sahip biyodizel yakitlarinin dizel
motorunda birinci ve ikinci yasa verimine etkisini arastirmistir. Calismasinda yakit olarak
saf halde soya yagi metil esteri, setan sayisimi artirmak igin kiitlece %0,75 ve %1,5
etilheksil iceren soya yagi metil esterleri ve setan sayis1 bu yakitlardan daha yiiksek olan
atitk yag kaynakli metil esteri kullanmistir. Deneylerin dort zamanli, dort silindirli,
turbosarjli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda tam yiikte ve 1400 d/dk yapildig1
belirtilmigtir. Test yakitlarmin ortalama olarak birinci ve ikinci yasa verimleri sirasi ile
%40,11 ve %37,36 oldugu, yakitin setan sayisinin artmasit durumunda termal ve ekserji
veriminde hafif bir diisiisiin meydana geldigi, yakitlarin ekserji yikimi ve entropi tiretimi
ortalama olarak 62,43 kW ve 0,209 kW /K oldugu belirtilmistir. Diisiik setan sayisina sahip
yakitin kullaniminda verimin artmasina yol acan etkinin, tutusma gecikmesinin artmasi
sonucu kontrolsiiz yanma sathasinda ki ani basing ve sicaklik artislarinin oldugu
aciklanmugtir.

Zheng ve Caton [47] yaptiklart ¢alismada dizel motorlarda azot oksit ve partikiil
madde emisyonlarinin es zamanl olarak azaltilmasinda etkili olan yiiksek EGR orami ve
gec piiskiirtmenin, birinci ve ikinci yasa parametrelerine etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar, emme, sikistirma, yanma ve genisleme ile eksoz stroklarini iceren motor

cevirim modeline termodinamigin ikinci yasasi ile ilgili yaklagimlar1 uygulayarak ekserji
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analizi gerceklestirmislerdir. Model, dort silindirli ve sikistirma orani 16,6:1 olan bir dizel
motorunda yapilmis deneylerden elde edilen verilerle kalibre edilerek dogrulanmistir.
Calismalarinda enerji ve ekserji terimlerinin dort farklt EGR orant (%0, %15, %30, %45)
ve iki farkli piiskiirtme avansinda (UON’dan 6,5°KMA 6nce ve UON’dan 1,5°KMA sonra)
degisimleri incelenmistir. Ulasilan sonuclara gore %0 EGR oraninda her iki piiskiirtme
durumu i¢in is ve eksoz ile transfer edilen ekserjinin yaklasik olarak ayni oldugu, yanma
boyunca gerceklesen ekserji yikiminin ise %30 gibi yiiksek bir seviyeye c¢iktigi ancak
yiiksek EGR oranlarinda, emme sicaklifi ve ekivalans oraninin artmasi yanma boyunca
gerceklesen ekserji yikimini azalttigi ifade edilmistir. Standart piiskiirtme avansinda
(UON’dan 6,5°KMA once) EGR oram artikca yanma veriminin sabit kaldig1 ancak, gec
pliskiirtme yapilmast durumunda eksik yanma nedeni ile yanma veriminin azaldigi
bildirilmistir. Piiskiirtmenin geciktirilmesi, yanma safthasinin genisleme strokuna dogru
kayarak yanma sicakliginin diismesine yol actigi ve bu durumun 1s1 gecisi ile kaybolan
ekserjiyi azaltig1 ancak eksoz ekserjisini artirdigi belirtilmistir.

Caton [48] yaptig1 ¢alismada bir ¢evirim modeli kullanarak degisik motor calisma
sartlar1 ve motor tasarim parametreleri ile degisik yakitlarin yanma boyunca gerceklesen
ekserji yikimi {izerindeki etkilerini incelemistir. Modelde dikkate alinan motor 5,7 L
silindir hacmine ve V-8 konfigiirasyonuna sahip olan buji ateslemeli bir motordur.
Modelde motorun 325 kPa fren efektif basincinda ve 1400 d/dk’daki ¢alisma durumu
referans olarak se¢ilmistir. Yanma boyunca yok olan ekserji miktar1 motor yiikii ve hizi,
ekivalans orani, yanma baslangici, yanma siiresi, EGR orani, emme kanalindaki oksijen
konsantrasyonu, sikistirma orani, genisleme orani, turbosarj ve yakit olarak kullanilan izo-
oktan, metan, propan, hekzan, metanol, etanol, karbonmonoksit ve hidrojene gore
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, referans alinan motor ¢alisma durumunda yanma
sirasinda yikilan ekserji miktar1 yakit ekserjisinin %20,8’ i kadar oldugu, yanma siiresi,
motor hiz1 ve yiikiiniin degisimine gore gerceklesen ekserji yikimi, yakit ekserjisinin %20-
22’si, degisik sikistirma oranlarinda (6-20) ise bu oranin %?21,5-20,8’1 araliginda degistigi
belirtilmistir. Genisleme orami ve turbosarj kullaniminin yanma siiresince gerceklesen
tersinmezlikleri ¢ok az etkiledigi, yanma siiresinin deg8isimine gore ekserji yikimi yakit
ekserjisinin  %720,5-21,4’tine karsilik geldigi, ekserji yikimina etki eden en Onemli
parametrelerin EGR oram1 ve ekivalans oraninin oldugu, oksijen konsantrasyonu %40
oldugunda yikilan ekserji miktarinin %17’ye kadar diistiigii, %40 soguk EGR oraninda

yanma sicakliklarinin diismesi nedeniyle ekserji yikimmin %?24,5°e ¢iktig1 belirtilmistir.
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Yakitlarin ekserji yikimi iizerindeki etkileri incelendiginde sahip olduklar1 basit molekiil
yapilarindan dolay1 hidrojen ve karbonmonoksitin en az ekserji yikimina neden oldugu,
metanol ve etanol basit molekiil yapilar1 ve oksijen icerdiklerinden dolayr metan, etan,
propan ve izo-oktana gore daha az ekserji yilkimina neden oldugu aciklanmistir. Ayrica
arastirmaci, elde edilen sonuclar irdelendiginde yanmadan kaynaklanan ekserji yikiminin,
incelenen parametrelerin degisimine cok bagli olmadigini ve bu nedenle bu parametrelerin
degistirilmesi ile yikilan ekserji miktarinin azaltilmasinin kolay olmayacagini, buna ek
olarak yanmadan kaynaklanan ekserji yikiminin azaltilmasi, 1sil verimi her zaman
artirmayacag hatta ekserji yikimini minimuma indiren ¢ogu parametrelerin 1s1 kayiplarim
artirmasindan dolayr termal verimin azalmasina neden oldugunu ifade etmistir. Bu acidan
bakildiginda yanma boyunca gerceklesen ekserji yilkimini en aza indirmenin uygun bir
ama¢ olmadigi, ekserji yikimini azaltmaktan ¢ok 1s1l verimi arttirmanin daha iyi bir
yaklasim olabilecegi belirtilmistir.

Costa vd. [49] yaptiklan teorik ve deneysel calismada cift yakitli motora (dizel ve
dogalgaz) enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Motor deneylerinde, cift yakith
durumda kullanilan yakitin ortalama olarak %83,78’1 dogal gaz olacak sekilde 10-150 kW
efektif motor giicli ¢ikisinda ilgili sicaklik ve debi Ol¢timleri yapilmis ve toplanan verileri
gelistirdikleri  matematik  modelde  kullanarak enerji ve ekserji  analizini
gerceklestirmislerdir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, 10-150 kW efektif motor
giicli cikisinda saf dizel yakiti ve cift yakit kullanilmasi halinde birinci yasa veriminin
strast ile %15,7-37,9 ve %10,02-55,13, ikinci yasa veriminin ise sirast ile %14,6-35,4 ve
%9,57-52,38 araliginda degistigi belirtilmistir. Aym test sartlarinda dizel ve cift yakit
modunda motora giren toplam ekserjinin sirast ile 85-425 kW ve 131-287,3 kW oldugu
ayrica ekserji kayiplariin biiylikk bir kisminin yanmadan ve eksoz gazlarindan
kaynaklandig ifade edilmistir. Saf dizel yakiti eksoz gazlarmin sicakligini artirdigindan
ekserji kayiplarinin ¢ift yakitlh moda gore daha fazla oldugu ve 1s1 kayiplar ile olusan
ekserji kaybinin motora giren toplam ekserjinin %2,5’inden daha az oldugu bildirilmistir.

Ghahfarokhi vd. [50] yaptiklar1 ¢alismada homojen sarjli sikistirma ateslemeli
motorda emme havasi sicakligi ve motor hizinin, termodinamigin birinci ve ikinci yasa
terimlerine etkisini incelemislerdir. Bu amagla, caligmalarinda deneysel sonuglarla test
ettikleri tek bolgeli termo-kinetik model kullanmislardir. Calisma sonucunda, emme
havast sicakliginin arttirilmasi silindir i¢i basincini, indike is ekserjisini ve entropi

tiretimini azaltigi, 1s1 transferi ile gerceklesen ekserji kaybini ve toplam ekserjiyi arttirdigi
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bildirilmistir. Ayrica motorun devir sayisinin artirilmasi durumunda 1s1 transferi igin
gerekli olan siire kisaldigindan 1s1 transferi ile gerceklesen ekserji kaybinin azaldig:
belirtilmistir.

Giingor [11] dizel giiclii ve kojenerasyonlu bir termik santralinin ekserji analizini
yaparak santral bilesenlerindeki ekserji kayiplarim1 ve bilesenlerin ekserji verimlerini
hesaplayip hangi bilesenlerde veya proseslerde ekserji kayiplarinin ne miktarda oldugunu
belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmistir. Santralde 6 numarali fuel oil kullanan ve
nominal giicii 11MW olan 11 adet dizel motoru ve 1 adet 10 MW’lik buhar tiirbininden
130 MW’lik gii¢ iiretildigi bildirilmistir. Santralin ekserji analizi iki farkli ¢evre sicakligi
(0°C ve 30°C) secilerek gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda her iki ¢evre sicakligi igin
motordaki ekserji kayiplari, santral bilesenleri icin hesaplanan tiim ekserji kayiplarinin
%69-70’1 civarinda oldugu ve bunun diger iiniteler icin hesaplanan degerlere oranla
oldukca yiiksek oldugu belirtilmistir. Buna neden olarak motor silindirlerindeki yanma,
sikistirma ve mekanik siirtiinmelerden kaynaklanan tersinmezlikler gosterilmistir. Her iki
cevre sicakliginda icten yanmali motorlarin ikinci yasa verimlerinin %41 oldugu ve
santrale giren birim yakit ekserjisinin %43-44’iiniin gii¢ tretiminde kullamldigi, %44-
46’simin motorlarda ve onlara bagh ekipmanlarda tiiketildigi, bu tiikketimin en yiiksek
oranda, toplam yakit ekserjisinin %35’1 civarinda motorlarda gerceklestigi, yakit
ekserjisinin  %3’niin buhar c¢evirimindeki ekipmanlara, %35’nin eksoz arindirma
boliimlerinde, kalan %?2-4’iiniin ise ¢caligmada ihmal edilen diger ekipmanlarda harcandigi
bildirilmistir. Santralin 0°C ve 30°C cevre sicakliklarindaki genel verimi sirasi ile %43.,4
ve %44,14 oldugu belirtilmistir.

Sezer ve Bilgin [51] buji ateslemeli bir motorda ekivalans orani, artik gazlar oran1 ve
dolgu sicakliginin motorun ekserji dengesi iizerindeki etkisini inceleyen parametrik bir
calisma yapmislardir. Calismada sikistirma, yanma ve genisleme islemlerini iceren bir
termodinamik cevirim modeli kullanmislardir. Ayrica bu termodinamik modele ekserji
analizi i¢in ikinci yasanin temel ilkeleri adapte edilmis ve modelin giivenirligini test etmek
amaciyla program ciktilarimi literatiirden alinmis deneysel verilerle karsilastirmiglardir.
Arastirmada, ekserjetik parametrelerin ii¢ farkli ekivalans orani (¢=0,9, $=1,0 ve ¢=1,1),
i farkli artik gaz oram (x,=0,0, x,=0,1 ve x,=0,2) ve ii¢ farkli dolgu sicakligina
(T=320 K, T=350 K ve T=380 K) bagli olarak degisimleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore ekivalans oraninin artmasi tersinmezlikleri, 1s1 ve eksoz gazlariyla

gerceklesen ekserji kaybini arttirdiglr ve ekivalans oranmin stokiyometrik orandan daha
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fazla artirilmasi, isle transfer edilen ekserji miktarinin artmasinda Onemli bir etkisi
olmadig1 belirtilmistir. Is1 ve isle transfer edilen ekserji stokiyometrik karistm durumunda
maksimum olurken, stokiyometrik orandan uzaklastikca 1s1 ve isle transfer edilen
ekserjinin azaldigi belirtilmistir. Cevirim sonunda igle transfer edilen ekserjinin $=0,9 ve
¢=1,1 secilmesi halinde, ¢=1,0 durumuna gore sirasi ile %8,9 ve %0,2 oraninda daha
diisiik oldugu ifade edilmistir. Ayrica en yiiksek birici ve ikinci yasa verimi, karigimin
hafif fakir oldugu ekivalans oraninda (¢=0,9) elde edildigi bildirilmistir. Artik gaz
oralarinin ekserji iizerindeki etkisi incelendiginde, artik gaz orani artik¢a birinci ve ikinci
yasa veriminin arttifi, maksimum yanma sicaklifi, toplam tersinmezlikler,
termomekaniksel ekserji, toplam ekserji, 1s1, i ve eksoz gazlan ile transfer edilen
ekserjinin azaldigi belirlenmistir. Cevirim sonunda x,=0,0 durumu referans alindiginda
x,=0,1 ve x,=0,2 durumun i¢in 1s1 ile transfer edilen ekserji sirasi ile %10,5 ve %21,3, isle
transfer edilen ekserji de sirasi ile  %9,1 ve %18,5 oraninda daha diisiikk oldugu
belirtilmistir. Dolgu sicakliginin artmasi sonucu 1s1 ile transfer edilen ekserji ve maksimum
yanma sicakligr artarken isle transfer edilen -ekserji, toplam tersinmezlikler,
termomekaniksel ekserji ve toplam ekserji azalmistir. Isle transfer edilen ekserji miktarinin
azalmasinin nedeni dolgu sicakliginin artmasi nedeniyle volumetrik verimin diismesi ve 1s1
kayiplarindaki artisin oldugu belirtilmistir. Toplam tersinmezliklerdeki azalmanin nedeni
ise yanma sicakligindaki artisin oldugu ifade edilmistir. Ayrica dolgu sicakliginda
medyana gelen 30 K’lik sicaklik artis1 1s1 gecisi ile transfer edilen ekserjinin %2 oraninda
artmasina is ve eksoz gazlari ile transfer edilen ekserjinin ve toplam tersinmezliklerin sirasi
ile %9, %8 ve %10 oraninda azalmasina neden oldugu belirtilmistir.

Li vd. [52] yaptiklar ¢alismada soguk EGR nin, direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli
bir motorun yakit tiiketimi tizerindeki etkisini incelemek icin birinci ve ikinci yasay1 temel
alan ve emme, sikistirma, genisleme ve eksoz stroklarini igeren bir boyutlu ¢evirim modeli
kullanmiglardir. Bu modelin gecerliligini motor deneyleri ile test etmislerdir. Motor
deneyleri tam yiikte (210 Nm 1000 d/dk), orta yiikte (200 Nm 3000 d/dk) ve diisiik yiikte
(100 Nm 3000 d/dk) degisik EGR oranlarinda yapilmistir. Biitiin ¢alisma kosullarinda
EGR oraninin artmasiyla indike is, toplam ekserji ve silindir icindeki gazlarin 6zgiil
1silarmin arttigl, yanma sonu sicakliklarinin azaldigi, dolayisiyla 1s1 ve eksoz gazlan ile
transfer edilen enerji ve ekserjinin azaldigi ve bunun sonucunda termal verimin fakli
yiiklerde, %12-17 EGR oranlarinda, %1,1-4,1 oraninda arttig1 bildirilmistir. Ayrica diisiik

yiiklerde EGR oran1 arttikga dolgu degisimi isi azaldigindan mekanik verimin artig1 ifade
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edilmistir. Ancak EGR oranin artmast durumunda yanmadan kaynaklanan
tersinmezliklerin 6nce arttigt daha sonra hafif bir sekilde azaldigi ve yanmadan
kaynaklanan tersinmezliklerin toplam ekserjinin %21-22’sine karsilik geldigi belirtilmistir.

Ozkan vd. [53] yaptiklar1 calismada dort zamanli, dort silindirli, direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorda piiskiirtme avansinin motorun enerji ve ekserji dengesi iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Standart piiskiirtme avanst UON dan 10°KMA 6nce, birinci pilot
piiskiirtme avanst UON dan 20°KMA o6nce ve ikinci pilot piiskiirtme avanst UON dan
25°KMA once olacak sekilde yaptiklar1 deneylerde c¢evirim bagina piiskiirtiilen toplam
yakit miktari, motor hizi, motor yiikii, yakit hatt1 basinc1 ve emme manifoldu basincinin
sabit tutuldugu bildirilmistir. Deney sonuglart kullanilarak 1s1 yayilim orani, yanma
sicakligl, 1s1 kayiplari, termal ve ekserji veriminin hesaplandigi calismadan elde edilen
sonuglara gore pilot piiskiirtmenin 1s1l ve ekserji verimine 6nemli bir etkisinin olmadigi,
buna ragmen NOx emisyonlarint %7,4 oraninda azalttigi bildirilmistir. Ayrica pilot
piiskiirtmenin yanma sicakligini diisiirmesi nedeniyle 1s1 ile transfer edilen enerji ve ekserji
oraninin azaldigi ancak eksoz gazlar1 ile atilan enerji ve ekserji oraminin arttigi
bildirilmistir.

Fu vd. [54] yaptiklar1 ¢alismada dort zamanli, dort silindirli, su sogutmali ve dogal
emisli bir benzin motoruna enerji ve ekserji analizi uygulamislardir. Degisik yiik ve
hizlarda yapilan motor testlerinden elde edilen veriler kullanilarak efektif gii¢, termal
verim, sogutma suyu ve eksoz gazlan ile gerceklesen 1s1 kayiplar1 ve bu kayiplarin
ekserjileri hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, benzin motorunda yakit
enerjisinin dagilimi motorun isletme sartlarina bagli olarak degistigi, ¢ogu calisma
sartlarinda efektif isin, yiikiin artmasi1 durumunda arttigi, eksoz gazlarinin enerjisi motor
hizina bagli oldugu ve motor hizinin artmasi ile eksoz gazlari enerjisinin arttigi, sogutma
suyu enerjisinin ise hizdan ¢ok yiike bagl olarak degistigi ve sogutma suyu enerjisinin en
biiyiik degerini diisiik yiik ve diisiik hizlarda aldigi, bu nedenle enerji analizi agisindan
bakildiginda motorun yiiksek yiiklerde ve uygun hizlarda calismasi, termal verimi
artiracag belirtilmistir. Diisiik yiik ve hizlarda sogutma suyu ile gerceklesen 1s1 kayiplar
fazla iken yiiksek yiik ve hizlarda eksoz gazlan ile gerceklesen kayiplarin daha fazla
oldugu hatta yiiksek yiik ve hizlarda eksoz gazlar ile gerceklesen enerji kaybinin efektif
giicten daha fazla oldugu, cogu calisma sartlarinda eksoz gazlar1 ve sogutma suyu ile atilan
enerjilerin toplami yakit enerjisinin %50’sini astifi, bu durum benzin motorunun

maksimum 1s1l verimini sinirlayan bir faktér oldugu ve eger bu kayip enerjiler geri
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kazanilabilirse termal verimin onemli derecede artacag: ifade edilmistir. Kayip enerjiler,
enerji analizi agisindan incelendiginde motorun ¢ogu calisma sartlarinda sogutma suyu
enerjisi eksoz enerjisinden fazla oldugu ancak ekserji analizi agisindan
degerlendirildiginde ise eksoz gazlarinin sicaklifi sogutma suyu sicakligindan ¢cok daha
yiikksek olmasi nedeniyle eksoz ekserjisi, sogutma suyu ekserjisinden daha fazla oldugu
belirtilmis ve eksoz enerjisinin %25’1, sogutma suyu enerjisinin ise sadece %9’u yararl ise
dontistiiriilebilecegi ifade edilmistir.

Gharehghani vd. [55] yaptiklar1 deneysel calismada buji ateslemeli motorda
gerceklesen enerji kayiplarini ve motor performansini incelemislerdir. Deneylerde dort
silindirli, turbosarjli, su sogutmali buji ateslemeli motor, yakit olarak da dogal gaz ve
benzin kullanmislardir. Motorda enerji ve ekserji dagilimini, motorun farkli calisma
kosullarinda ve farkli sogutma suyu sicakliginda yaptiklar testlerle belirlemislerdir. Ayrica
turbosarj kullaniminin efektif ve ekserji verimi iizerindeki etkisini de incelenmislerdir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore sogutma suyu sicakligt 90 °C’den 110 °C’ye
cikarildiginda termal verimin ve eksoz gazlari enerjisinin sirasi ile %0,3 ve %3 oraninda
arttigl, sogutma suyuna gecen 1s1 miktarinin ise ortalama olarak %2,5 oraninda azaldigi
belirtilmistir. Motor tam yiiklii durumda ¢alismasi halinde, termal verim ve eksoz gazlari
enerjisi, yarim yiik durumuna goére ortalama olarak siras1 ile %3,03 ve %6 oraninda daha
fazla oldugu, sogutma suyuna gecen 1s1 miktarinin ise ortalama olarak %3,2 oraninda daha
az oldugu ifade edilmistir. 2500 d/dk’da turbosarjli motorun maksimum efektif verimi
dogal emisli motora gore %4 oraninda daha yiiksek oldugu, ayrica ayni devirde dogal gaz
kullanimi ile termal verimin benzin kullanimina gére %4,5 oraninda artii bildirilmistir.
Turbosarjli motorun ekserji verimi, efektif veriminden ortalama olarak %3,2 oraninda az
oldugu ancak ekserji veriminin dogal emisli motora gore %3,6 oraninda daha yiiksek
oldugu ifade edilmistir.

Saxena vd. [56] yaptiklari ¢alismada homojen dolgulu sikistirma ateslemeli bir
motorda emme basinci, ekivalans orani, motor hizi ve yanma baslangicinin (KMA olarak)
yanma siiresince olusan tersinmezliklere, eksik yanmadan dolay1 olusan kimyasal ekserji
kaybina, eksoz gazlari ve 1s1 transferiyle gerceklesen ekserji kayiplarma etkisini
gelistirdikleri ¢ok bolgeli termodinamik modelle incelemislerdir. Modelde etanol ig¢in
gelistirilmis olan kimyasal kinetik mekanizmasi kullanilmis ve ekserji kayiplar1 sadece
cevirimin kapali kisminda incelenmistir. Model, yakit olarak etanol kullanilarak yapilan

deneylerle dogrulanmistir. Calisma sonucunda, yanmadan kaynaklanan ekserji kaybinin
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toplam ekserji kaybinin %16,4-21,5’1 kadar oldugu ve bu ekserji kaybinin emme basinci,
ekivalans orani, motor hiz1 ile yanma baslangicindaki degisimlere cok baghh olmadigi
belirtilmistir. Eksoz gazlari ile olusan ekserji kayiplarinin, toplam ekserji kaybinin %12-
18’ine karsilik geldigi ve motorun devir sayisi ile ekivalans oraninin artmasi1 durumunda bu
yolla olusan ekserji kayiplarmin arttigi belirlenmistir. Is1 gecisine eslik eden ekserji
kaybinin, toplam ekserji kaybinin %3,9-17,1°1 oldugu, ekivalans oranindaki degisimden
cok etkilenmedigi, motor hizinin artmasi ve yanma baslangicinin geciktirilmesi ile bu yolla
olusan ekserji kayiplarinda diisiis meydana geldigi ifade edilmistir. Eksik yanma nedeniyle
olusan kimyasal ekserji kaybinin, toplam ekserji kaybinin %4,7-37,8’1 kadar oldugu ve
yanma baslangicinin belli bir krank mili agisindan sonra geciktirilmesi kimyasal ekserji
kayiplarint 6nemli derecede artirdig1 belirtilmistir.

Gilimiis ve Atmaca [57] yaptiklar1 caligmada cift yakith sisteme doniistiiriilen alti
silindirli, direkt piiskiirtmeli sikistirma ile ateslemeli bir motora enerji ve ekserji analizi
uygulamislardir. Yakit olarak dogal gaz-dizel yakiti karistmlart ve saf halde dizel yakiti
kullanilmistir. Deneylerden saglanan veriler yardimi ile yakit bilesimi, motor yiikii ve
hizinin enerji ve ekserji dengesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Yakit enerjisi ve ekserjisi
motor yiikii ve hizinin artmasi durumunda arttigi, karistm yakitlarinin yakit enerjisi dizel
yakitinin yakit enerjisinden yiiksek, yakit ekserjilerinin ise birbirine ¢ok yakin oldugu
belirtilmistir. Ayrica motor yiikii ve devir sayisinin artmasiyla 1s1 ve egzoz gazlan ile
transfer edilen enerji ve ekserjinin artigi ve karisim yakitlarinin bu yolla gerceklesen
ekserji kaybinin daha fazla oldugu ifade edilmistir. Efektif verim ve ekserji verimi motorun
devir sayisinin artmasi ile azaldig1 ve en yiiksek verim degerleri %75 motor yiikiinde elde
edildigi tespit edilmistir. Tersinmezlikler karsilastirildiginda ise diisiik devirlerde karisim
yakitlarinin tersinmezlikleri dizel yakitina gore daha yliksek oldugu bildirilmistir.

Jafamadar [58] yaptig1 calismada endirekt enjeksiyonlu bir dizel motorunun ©6n
yanma odasi ile ana yanma odasina enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Calismada,
birinci yasa terimleri kapali motor ¢evirimi boyunca ii¢ boyutlu CFD kodu kullanilarak
hesaplanmistir. Yanan yakitin ekserjisi, yanma odas1 ¢eperlerinden cevreye gegen ekserji,
yanma tersinmezlikleri ve eksoz gazlar1 ekserjisi gibi ikinci yasa terimlerinin ise
gelistirilen termodinamik modelle hesaplandig bildirilmistir. Simiilasyonda, tek silindirli
ve endirekt enjeksiyonlu dizel motorunun 730 d/dk’da, yarim ve tam yiiklii durumu
incelenmis ve simiilasyonla belirlenen silindir basincinin krank agisina gore degisimi

deneysel yolla belirlenen degisimle iyi derecede uyumlu oldugu belirtilmistir. Elde edilen
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sonuglara gore yanma sirasinda ana yanama odasinda olusan ekserji yikimi, yarim ve tam
yiikk durumunda sirasi ile yanan yakit ekserjisinin %29,76’u ve %24,93’ii oldugu, yarim ve
tam yiik durumunda yanma sirasinda olusan toplam tersinmezliklerin %77,4° ve %55,7’si
ana yanma odasinda meydana geldigi vurgulanmistir. Yarim ve tam yiik durumunda 1s1
gecisi ile transfer edilen toplam ekserji kaybinin sirasi ile %65,7 ve %55°1 ana yanma
odasinda gerceklestigi belirtilmistir. Eksoz gazlari ile gerceklesen ekserji kaybinin ise
yarim ve tam yilk durumunda sirasi ile yanan yakit ekserjisinin %16,1°’1 ve %?25,6’s1

oldugu ifade edilmistir.

1.4. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Biyodizel sahip oldugu yakit 6zellikleri ve motor performansi bakimindan petrol
kokenli dizel yakitinin yerine kullanilabilecek en iyi alternatif yakittir. Bu bakimdan
giiniimiizde biyodizel ile ilgili calismalar devam ederken bir yandan da biyodizelin dizel
motorlarda kullanim1 yayginlasmaktadir. Dolayisiyla yakit olarak biyodizel ve/veya
biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin = kullanildigi  dizel motorlarinin  performans
degerlendirmesi sadece enerji analizi ile degil aym1 zamanda ekserji analizi ile de
belirlenmelidir. Boylece motor performansini artirmaya yonelik daha etkili caligmalar
yapilabilir.

Yukaridaki literatiir 6zetinde goriildiigii gibi dizel motorlarda alternatif yakit olarak
biyodizel-dizel yakiti karigimlarinin kullanilmasi1 durumunda, deneysel calismaya dayali
ekserjisi analizi konusunda yapilmis ¢alisma sayisi ¢ok azdir. Bu nedenle tez ¢calismasinda
literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine katki saglamak amaciyla dizel yakiti-biyodizel
karigimlarinin dizel motorunda kullanilmasinin birinci ve ikinci yasa (enerji ve ekserji)
analizleri yapilmasi amag¢lanmistir. Ayrica enerji ve ekserji analizlerinden elde edilecek
verilere gore motorun c¢alisabilecegi en uygun devir sayist ve kullanilabilecek en uygun
biyodizel karisim oraninin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Calismanin birinci asamasinda kaynak
[59]°da belirtilen optimum biyodizel iiretim parametrelerine gore rafineri misir yagindan
yeterli miktarda biyodizel iiretimi yapilmistir. Uretilen biyodizelin ve hazirlanan biyodizel-
dizel yakit1 karistmlar ile saf dizel yakitinin bazi 6nemli fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise KTU Makine Miihendisligi Boliimii icten Yanmali

Motorlar Laboratuvari’nda bulunan Hatz marka tek silindirli dizel motoruna sahip,
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Tecquipment firmas: tarafindan iiretilmis deney diizeneginde yapilan deneylerle enerji ve
ekserji analizleri i¢in gerekli Olciimler alinmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak
enerji ve ekserji analizi hesaplar1 yapilmistir. Calismada motor tam gaz konumunda ve
degisik devir sayilarinda (1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/dk) saf dizel yakit1 (BO), %10
biyodizel-%90 dizel yakiti1 karisimi (B10), %20 biyodizel-%80 dizel yakiti karisimi (B20),
%350 biyodizel-%50 dizel yakiti karisimi ve saf biyodizel (B100) kullanilarak

calistirilmistir. Caligmanin ayrintilart deneysel ¢alisma basligi altinda verilmektedir.



2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmalar, Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Icten Yanmali Motorlar Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir. Deneysel calismalar iki
asamada tamamlanmistir. Calismanin birinci asamasinda, motor deneylerinde kullanilacak
olan biyodizel-dizel yakiti karigimlarin1 hazirlamak icin rafine misir yagindan biyodizel
tiretimi yapilmistir. Ardindan {iiretilen biyodizel ve dizel yakiti kullanilarak hacimsel oranda
%10, 20 ve 50 biyodizel iceren karisim yakitlar1 hazirlanmistir. Dizel yakiti, biyodizel ve
karisim yakitlarinin yogunluk, dinamik viskozite ve kinematik viskoziteleri belirlenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise hazirlanan biyodizel-dizel yakit karisimlari, saf biyodizel
ve dizel yakiti ile motor testleri yapilarak enerji ve ekserji analizi i¢in gerekli Olciimler

alinmistir.

2.1. Biyodizel Uretimi

Rafine misir yagindan biyodizel iiretimi, Giilim [59] tarafindan yapilan c¢alismada
belirlenen ve minimum viskozite degerini veren iiretim parametreleri dikkate alinarak
transesterifikasyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonu igin
katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) ve alkol olarak %99,90 saflikta metil alkol
(CH30H) kullanilmistir. Biyodizel iiretiminde dikkate alinan ve en diisiik viskozite degerini
veren reaksiyon kosullar1 asagidaki gibidir [59]:

e Katalizor miktar1: Yagin kiitlece %1,1°1
¢ Alkol/yag molar orant: 9/1

e Reaksiyon siiresi: 60 dk

e Reaksiyon sicakligi: 60 °C

Bu reaksiyon kosullar1 altinda, Sekil 2.1°de belirtilmis olan iiretim asamalar1 izlenerek
motor deneyleri icin yeterli miktarda biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizel ile dizel yakit1
kullanilarak ii¢ farkli karisim yakiti hazirlanmistir. Karisim yakitlarindan birincisi hacimsel
oranda %10 biyodizel ve %90 dizel yakitindan olusan B10 karisim yakati, ikincisi hacimsel
oranda %20 biyodizel ve %80 dizel yakitindan olusan B20 karisim yakiti, {igiinciisii ise

hacimsel oranda %50 biyodizel ve %50 dizel yakitindan olusan B50 karisim yakitidir.
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Sekil 2.1 Biyodizel iiretim asamalar1

Yakitlarin yogunluklar1 ISO 4787 standartlarina uygun olarak, 0,01g hassasiyete sahip
Avery Berkel CB062-10ABAAGA marka hassas terazi ve ISOLAB marka kalibreli ve
termometreli piknometre kullanilarak Olg¢iilmiistiir.  Yakitlarin  40°C’deki  dinamik
viskoziteleri DIN 53015 standardina uygun olarak, HAAKE Diisen Top Viskozimetresi
(Falling Ball Viscometer) ve  HAAKE F3 80681 marka sabit sicaklik su banyosu
kullanilarak belirlenmistir. Yakitlarin kinematik viskoziteleri ise aym sicaklikta belirlenmis
dinamik viskozitenin yogunluga boliinmesiyle hesaplanmistir. Yakit o©zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan ara¢ ve cihazlarin fotograflari Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te
goriilmektedir. Dizel yakiti, biyodizel ve karisim yakitlarinin (numunelerin) fotograflar

Sekil 2.4’te ve bu yakitlarin belirlenen bazi yakit 6zellikleri ise Tabloda 2.1°de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.2. Yakit yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan (a) dijital terazi ve (b) piknometre

(a) (b)

Sekil 2.3. Dinamik viskozitenin belirlenmesinde kullanilan (a) viskozimetre ve (b) sabit
sicaklik su banyosu
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Sekil 2.4. Deney yakitlarinin (numunelerin) goriiniisii

Tablo 2.1. Dizel yakiti, biyodizel ve karisim yakitlarinin bazi yakat 6zellikleri

Ozellikler/Y akitlar Dizel Yakit1 | Biyodizel | B10 B20 B50

Yogunluk, kg/m’ (20 °C’de) 826,379 880,060 | 831,767 | 836,357 | 852,322

Kinematik viskozite, ¢St | 28475 3.8679 | 29326 | 2.9781 | 3.,2342
(40 °C’de)

Dinamik viskozite, cP 2,3392 3,3839 | 2,4248 | 2,4760 | 2,7403
(40 °C’de)

Molekiil Kiitlesi, ke/kmol 194213 | 291,536 | 203,987 | 213,629 | 242,939
Ust sl deger, kJ/kg [59] 45950 39947 | 45222 | 44386 -
Alt1sil deger, kJ/kg* 42797 37386 | 42024 | 41322 | 39549

* Mendeleyev formiiliinden hesaplanmustir.

2.2. Motor Deneyleri

Bu calismada enerji ve ekserji analizi icin gerekli veriler motor deneylerinden elde
edilmistir. Bu amacla her bir yakit i¢in motorun her ¢alisma kosulunda efektif motor giicti,
devir sayisi, yakit tiiketimi, hava tiiketimi, ortam basinc1 ve sicaklifi, yas termometre

sicakligl, eksoz gazlarnt sicakligi, motor blok sicakligi, eksoz gazlarinin ve kolorimetre
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suyunun kalorimetreye girigs-¢ikis sicakliklart ve kalorimetre sogutma suyu debisi
Olclilmiistiir.

Motor deneylerine baslamadan ©6nce motor yaglama yagi degistirilmistir. Motor
deneyleri tam gazda ve 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/dk hizlarinda gerceklestirilmis ve
devir sayisinin degisimi yiikleme ile ayarlanmistir. Gerekli biiyiikliikler motor kararh
calisma durumuna ulastiktan sonra 0,5 saniye araliklarla 10 saniye boyunca 21 Ol¢lim
alimarak belirlenmistir. Enerji ve ekserji analizi hesaplarinda ol¢iilen biiyiikliiklerin
ortalamasi1 dikkate alinmistir. Saf biyodizel kullanilarak yapilan motor deneyleri sirasinda
motorda meydana gelen bir teknik ariza nedeniyle 1000 ve 1500 d/dk’daki olctimler
yapilamamistir. Bu nedenle saf biyodizel kullaniminda enerji ve ekserji analizi sadece 6lgiim
alinan diger devir sayilari icin yapilmistir.

Motor deneyleri TD 300 rejeneratif motor test diizeneginde yapilmistir. S6z konusu
test diizenegi dort zamanhi ve tek silindirli bir dizel motoru, motorun yiiklenmesinde
kullanilan elektrikli dinamometre, eksoz gazi kalorimetresi, motor ¢evirim analizorii, hava
tanki, yakit tanki, yakit Ol¢iim biireti, termokupllar (1s1l cift) ve verilerin okundugu
ekranlardan olusmaktadir. Deney diizeneginin sematik goriiniisiinii Sekil 2.5’te ve deney
diizeneginde yer alan sistemlerin fotograflar1 Sekil 2.6-2.9°da verilmistir.

Deneylerde kullanilan motor HATZ marka ve TD302 model dort zamanli, hava
sogutmal1 ve tek silindirli bir dizel motorudur. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ozellik/Marka Hatz

Mutlak maksimum gii¢ 7,3 kW (9,9 hp); 3600 d/dk’da
Siirekli nominal gii¢ 6,5 kW (8,8 hp); 3600 d/dk’da
Minimum-maksimum devir 750d/dk-3600d/dk

Motor hacmi 462 cc (0,462 L)

Sikistirma orani 20,5:1

Silindir ¢ap1/Strok uzunlugu 88 mm/76mm

Krank yaricapi/Biyel kolu uzunlugu | 38 mm/124mm

Yag kapasitesi I,5L
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Sekil 2.6. Deney motoru ve dinamometrenin goriiniisii
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Sekil 2.8. Ekranlarin goriiniisii



46

v o

Sekil 2.9. Yakut tanki ve yakit 8lgme biiretinin goriiniisii

Elektrikli dinamometre motora ilk hareketin verilmesinde ve motorun yiiklenmesinde
kullanilmaktadir. Motor calistiktan sonra dinamometre bir jenerator gorevi gormekte ve
elektrik hattin1 beslemektedir.

Hiz ve moment modiilii, dinamometrenin yan tarafinda bulunan bir yiik hiicresi (load-
cell) ve dinamometre saftinin tizerinde bulunan bir enkoderden (encoder) gelen sinyalleri
degerlendirerek motor hizi ile motor momentini 6lger ve motorun giiciinii hesaplar. Olgiilen
ve hesaplanan biiyiikliikler giic ekranindan okunabilmektedir. Ayrica hiz ve moment
modiiliinde bulunan moment sifirlama butonu ile motor ¢alistirilmadan 6nce moment degeri
sifirlanabilmektedir.

Motorun efektif giicii asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

Ne =My o [W] 2.1
o=2 [1/s] 2.2)

Burada My [Nm] 6l¢iilen motor momenti ve @ motorun agisal hizidir.
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Deneylerin yapildigi ortamin basinci, sicakligi ve havanin nemi motor giiciinii
etkileyebilir. Bu nedenle farkli ortam kosullarinda yapilan motor deneylerinden belirlenen
efektif motor giicii, sonuglarin birbiri ile daha saglikli bir sekilde karsilagtirilmasini
saglamak amaciyla standart kosullara doniistiiriilmeli ve nem agisindan diizeltmesi
yapilmalidir [60].

Bu ¢alismada, standart atmosfer kosullari: 293,15 K ve 0,1013 MPa olarak alinmistir.
Deneyin yapildigi andaki atmosfer kosullari: Py [MPa] ve T, [K] ise dizel motorlar i¢in

standart kosullara doniistiiriilmiis giic asagidaki bagintidan bulunabilir [60]:

0,1013 T,
Py, 293,15

Ne,z = Ne,l (2.3)

Ayrica deney yapilirken kuru ve yas termometre sicakliklari 6l¢iilmiis ise Olgiilen bu
degerlere gore kaynak [60]’da verilen egri kullamilarak Xpe,, nem diizeltme katsayisi
belirlenmistir. Bu durumda standart kosullara doniistiiriilmiis ve nem diizeltmesi yapilmis

efektif motor giicii asagidaki gibi olur:

Ne = Ne,z Xnem (2.4)

Basing ve sicaklik modiilii, hava tankinin tizerinde bulunan orifisin iki ucu arasindaki
basing farkimi algilayan basing sensorii, ortam basincini algilayan basing sensorii, ortam
sicakligin1 ol¢en termokupldan ve eksoz gazlarinin sicaklifini 6lgen termokupldan gelen
sinyalleri degerlendirerek orifisin iki ucu arasindaki basin¢ diisiisiiniin, ortam basinci ve
sicakliginin ve eksoz gazlari sicakligimin basing ve sicaklik ekranindan okunmasini saglar.
Yine bu modiilde bulunan basing sifirlama butonu ile motor calistirtlmadan 6nce orifisin iki
ucu arasindaki basing farki sifirlanabilmektedir. Ayrica Olgiilen bu biiyiikliikler
degerlendirilerek ¢ok yonlii veri toplama sisteminin (versatile data acquisition system) sahip
oldugu yazilim ile motorun hava tiikketimi hesaplanmaktadir. Havanin kiitlesel debisi asagida
gibi belirlenebilir [61]:

Hava debisi (kg.s’1)= Havanin yogunlugu (kg.m'3) x Havanin hacimsel debisi (m3.s'1)

Mpava = PVAg (2.5)
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Burada; p [kg/m?3] havamin yogunlugu, V [m/s] orifisten gegen havanin hizi ve A, orifiste
hava gecisinin saglandig1 kesitin alamidir. Orifisten gecen havanin hizim1 veren asagidaki
(2.6) bagintis1 Bernoulli kanunu uygulanarak bulunur. Orifisin iki ucu arasindaki basing
farki AP ve havanin yogunlugu p bilindiginde havanin hizi asagidaki bagintidan hesaplanir

[60]:

N EYY;
V—\/T (2.6)

Orifis katsayis1 (C4) ve ortam kosullarina goére havanin yogunlugundaki degisim dikkate
almarak (2.5) esitligi diizenlenirse hava debisinin hesaplanmasinda kullanilan asagidaki

ifade elde edilir:

. md? [2PyAP
Mpaya = CdT ’ RT, 2.7

Yukaridaki esitlikte d [m] orifis ¢apini, Ty [K] ortam sicakligini, P, [Pa] ortam basincini ve
R (=287 J/kg/K) havanin 6zgiil gaz sabitini belirtmektedir.

Eksoz gazi kalorimetresinde kalorimetre sogutma suyu debisi, eksoz gazi kalorimetresi
izerinde konumlamis akis Olcer yardimiyla, eksoz gazlarinin ve kalorimetre sogutma
suyunun eksoz kalorimetresine giris-cikis sicakliklar1 K tipi termokupllar ile 6lciilmiistiir.
Olgiilen sogutma suyu debisi ve sicakliklar sicaklik ekranindan okunabilmektedir.

Motorun yakit tiiketimi yakit dlciim biireti ve kronometre yardimiyla belirlenmistir.
Belli bir calisma sartinda motorun Av [cm3] hacmindeki yakiti At [s] zamaninda

tilkkettiginde motorun kiitlesel yakat tiiketimi asagidaki bagintiyla belirlenir [60]:

Av-107%.3600

Ihyaklt = At Pyakt [kg yaklt/h] (2'8)

Burada; py,i [kg/m?] yakitin yogunlugudur.
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2.3. Dizel Motoruna Enerji ve Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Motorun termodinamik ayrintilarinin daha iyi anlasilabilmesi icin motora enerji analizi

ile birlikte ekserji analizinin de uygulanmasi gerekir. Literatiirde yapilan caligmalarda,

hesaplamalarda kolaylik saglanmasi acisindan sonuglar1 6nemli derecede etkilemeyecek bazi

kabuller yapilmaktadir. Bu calismada yapilan kabuller asagida maddeler halinde

siralanmustir:
a.

b.

C.

Motor her deneyde tamamen kararli durumda caligmaktadir.

Motor kontrol hacmi olarak secilmistir.

Motora emilen hava ve eksoz gazlari ideal gaz karigimidir.

Siirtiinme kayiplari toplam 1s1 kayiplari i¢inde dikkate alinmistir.

Motora giren-¢ikan akimlarin (silindirlere emilen hava ile piiskiirtiilen yakit ve
eksoz gazlar) kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilmistir.

Motorda tam yanma gerceklesmistir.

Motora emilen hava ve piiskiirtiilen yakit, 6lii durum sartlarina ¢ok yakin
sartlarda motora girdiklerinden emilen havanin termomekanik ve kimyasal

ekserjisi ile yakitin termomekanik ekserjisi dikkate alinmamustir.

Toplam siirtiinme giiciiniin yaklasik %50’si piston pernosu, segman ve silindir

duvan arasindaki siirtiinmelere, %?25’1 supaplarda, %10’u krank kolu muylular1 ve ana

yatak muylularindaki siirtinmelere ve %15°i de motor yardimec1 donanimlarina harcanir

[62]. Motorun hareketli parcalar1 arasindaki siirtiinmeyi yenmek icin harcanan giig, 1s1ya

doniisiir ve bu 1s1 yaglama yagi ve sogutma suyu ile disar1 atilir. Bu nedenle “d”

maddesinde belirtildigi gibi siirtiinmeye harcanan enerji 1s1 kayiplari icinde dikkate

alinmustir.

Dizel motorlarinda tam yanma iiriinleri disindaki diger yanma iiriinlerinin (HC, CO,

NOx ve is) toplam yanma {iiriinleri icindeki hacimsel pay1 yaklasik olarak %0,2 diizeyinde

oldugundan [63] motorda tam yanmanin gerceklestigi varsayilmistir. Bu nedenle eksoz

gazlarinin

ekserjisi hesaplanirken sadece tam yanma iiriinlerinin termomekaniksel ve

kimyasal ekserjileri dikkate alinmistir.
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Sekil 2.10. Motorun kontrol hacmi olarak secilmesi

Asagidaki kisimlarda deneysel ¢alismadan elde edilen veriler kullanilarak her bir yakit

icin motora enerji ve ekserji analizinin uygulamasinda kullanilan bagintilar verilmistir.

2.3.1. Enerji Analizi

Enerji hesaplar1 kisminda birim zamanda motora giren yakit enerjisinin efektif motor
giiciine ve diger kayip enerji bilesenlerine dagilimi belirlenir ve motorun efektif verimi

hesaplanir.

2.3.1.1. Yakit Enerjisi

Yakitin yanmasi sonucu birim zamanda aciga ¢ikan enerji miktar1 asagidaki ifade ile

hesaplanmustir.

Eyaklt = r.nyakltHu 2.9)

Burada My [kg/s] yakitin kiitlesel debisini, H, [kJ/kg] yakitin alt 1s1l degerini

gostermektedir.
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2.3.1.2. Efektif Motor Giicii
Motorun efektif giicii deney sisteminde belirlenen bir biiyiikliiktiir. Ancak belirlenen

efektif giic standart kosullara doniistiiriilmiis ve nem diizeltmesi yapilmis haliyle enerji ve

ekserji analizi hesaplarinda kullanilmistir.

2.3.1.3. Eksoz Isis1

Birim zamanda eksoz gazlariyla disar1 atilan 1s1 (eksoz 1sis1), eksoz manifoldu

cikisindan ¢evreye kadar olan 1s1 kayiplar dikkate alinarak asagidaki baginti ile belirlenir.

Qeksoz = r'ngcp,g(Tel — Te2) + mng,g(Tez — Te3) + r'ngcp,g(Te3 — To) (2.10)
@ (b) ©)

Bagintida (a) ile belirtilen kisim eksoz manifoldu ile eksoz kalorimetre girisi arasinda
gerceklesen 1s1 kaybini, (b) ile gosterilen kisim eksoz gazi kalorimetresinde, eksoz
gazlarindan kalorimetre suyuna gegen 1siy1 ve (c) ile belirtilen kisim da eksoz kalorimetresi
cikisindan ¢evreye olan 1s1 kaybin1 gostermektedir. Bu ¢alismada deneylerin yapildigi deney
diizeneginde eksoz manifoldu ile kalorimetre girisi arasindaki eksoz borusu yalitilmis
oldugundan eksoz manifoldu ile eksoz kalorimetre girisi arasindaki 1s1 kayiplart ihmal

edilmistir. Bu durumda (2.10) bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir:

Qeksoz = ri’lgcp,g(TeZ — To) (2.11)
Eksoz gazi kalorimetresinin dis yiizeyi yalitilmis oldugundan kalorimetrenin dis yiizeyinden

cevreye olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilerek eksoz gazlari ile kalorimetre sogutma suyu arasinda

1s1 dengesi yazildiginda asagidaki ifade elde edilir:
r'ngcp,g(TeZ — Te3) = Mgy, Cp su (Tsz — Tsq) (2.12)

Buradan da asagidaki esitlik yazilabilir:
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(Tsz_ Tsl)

mng'g - msucp,su (TeZ_ Te3)

(2.13)

(2.13) esitligi (2.11) ifadesinde yerine yazilirsa eksoz gazlarinin 1sisim1 veren asagidaki

bagint1 elde edilir:

A . (Ts _Ts )
Qeksoz = msucp,suﬁ (Tez - TO) (2.14)

Burada; g, [kg/s] eksoz kalorimetresi sogutma suyu debisini, c,g, [kJ/kg/K] eksoz
kalorimetresi sogutma suyu 6zgiil 1sisin1, Ty, [°C] eksoz gazi kalorimetresi sogutma suyu
cikis sicakligini, Tgq [°C] eksoz gazi kalorimetresi sogutma suyu giris sicakligini, Te, [°C]
eksoz gazlarinin kalorimetre giris sicakligini, Te3 [°C] eksoz gazlarinin kalorimetreden ¢ikis

sicakligini ve T, [°C] ortam sicakligini belirtmektedir.

2.3.1.4. Toplam Is1 Kayiplar

Eksoz gazlarn disinda motorda meydana gelen toplam 1s1 kayiplart motor icin enerji

dengesinin yazilmasiyla bulunur.

Egiren = E(;lkan (2.15)
Motora giren enerji sadece yakitin yanmasi sonucu agiga cikan 1s1 enerjisidir.

Motordan cikan enerjiler ise efektif motor giicii, eksoz 1s1s1 ve toplam 1s1 kayiplaridir. Bu

durumda birim zamandaki toplam 1s1 kayiplar1 asagidaki esitlik ile belirlenebilir:

Qtoplam = Eyaklt — Ne — Qeksoz (2.16)

2.3.1.5. Birinci Yasa Verimi (Efektif Verim)

Birinci yasa verimi, efektif motor giicliniin, birim zamanda motora giren yakit
enerjisine oranidir. Motora giren yakit enerjisinin ne kadarinin net ise doniistiiriildigtini

belirtir [22].
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Ne

o=z (2.17)

yakit

2.3.2. Ekserji Analizi

Enerji analizi ile motorda meydana gelen kayip enerjilerin miktarlari ve motorun
calisma kosullarina bagli olarak degisimleri belirlenebilirken kayip 1silarin niteligi
belirlenemez. Kayip 1silarin niteliginin belirlenmesi ancak ekserji analizi ile miimkiindiir.
Bununla birlikte ekserji analizi ile motor veriminin azalmasina neden olan ekserji yikiminin
miktart da belirlenebilmektedir. Ayrica ekserji analizi ile kayip 1silarin is potansiyelleri
belirlenerek hangi kayip 1silarin azaltilmasi veya geri kazanilmasinin daha yararl
olabilecegi tespit edilebilir. Boylece ekserji analizinde elde edilecek sonuglar motor
veriminin nasil arttirtlacagi konusunda daha saglikli yorum ve irdelemelerin yapilmasini

saglar.

2.3.2.1. Yakit Ekserjisi

Ekserji hesaplarinda belirlenecek olan yakit ekserjisi, yakitin kimyasal ekserjisidir.
Karisim yakitlarmin  yakit ekserjilerini  hesaplayabilmek i¢in kapali formiillerinin
belirlenmesi gerekir. Calismada karisim yakitlarinin hazirlanmasinda kullanilan dizel yakiti
ve biyodizelin kapali formiilleri sirasi ile Cy49H4 78 [64] ve Cigg6Hz5130, [59] olarak
alinmistir. Bu durumda hacimsel oranda %10 biyodizel ve %90 dizel yakitindan olusan
karistm yakiti (B10), hacimsel oranda %20 biyodizel ve %80 dizel yakitindan olusan
karisim yakiti (B20) ve hacimsel oranda %50 biyodizel ve %50 dizel yakitindan olusan
karisim yakitinin (B50) kapali formiilii asagidaki gibi belirlenebilir:

B10 icin:

Atom dengesinden:

c = 0,1x18,66 + 0,9x14,09 = 14,55

h = 0,1x35,13 + 0,9x24,78 = 25,82

oy = 0,1x2 + 0,9x0 = 0,2

olur. Boylece B10 karisim yakitinin kapali formiilii: C14 55H;5 g0 » olarak bulunur.
B20 icin:

Atom dengesinden:
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c = 0,2x18,66 + 0,8x14,09 = 15

h = 0,2x35,13 + 0,8x24,78 = 26,85

oy = 0,2x2 + 0,8x0 = 0,4

Buradan, B20 karisim yakitinin kapali formiilii C;sHy¢ 650y 4 0larak belirlenir.
B50 icin:

Atom dengesinden:

c = 0,5x18,66 + 0,5x14,09 = 16,38

h = 0,5x35,13 + 0,5x24,78 = 29,96

oy = 0,5x2 4+ 0,5x0 =1

Boylece B50 karisim yakitinin kapali formiilii: C;¢3gH,9 9601 olarak bulunur.

Yakitin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi icin Oncelikle yakitin kimyasal ekserji
katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacak olan yakit bilesenlerinin kiitlesel oranlar
hesaplanir. Bulunan degerler kimyasal ekserji katsayis1 bagintisinda yerine yazilarak yakitin
kimyasal ekserji katsayis1 ve daha sonra yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisi hesaplanir. Yakitin
belirlenen 6zgiil kimyasal ekserjisi yakitin kiitlesel debisiyle carpilarak motora giren yakit
ekserjisi belirlenir. Yakit icindeki elementlerin kiitlesel oranlarini asagidaki bagmtilar

yardimiyla belirlenir [65]:

C

¢ = -12,011 (2.18)
Hyakit
' h
h' = - 1,008 (2.19)
Hyakit
/ Oy
= - 15,999 2.2
Oy Hyakit ’ ( 0)

Dizel yakiti igin: ¢’ +h" =1 ve karisim yakitlar1 i¢in: ¢ +h’ + oy =1 dir. Yukandaki
esitliklerde; pyaic [kg/kmol] yakitn kilomol kiitlesini, ¢’ [kg C/kg yakit] karbonun yakit
icindeki kiitlesel oranimi, h' [kg H/kg yakit] hidrojenin yakit icindeki kiitlesel oraninmi ve
oy [kg O/kg yakit] oksijenin yakit icindeki kiitlesel oramni ifade etmektedir. Belirlenen

degerler (2.21)’de yerine yazilarak yakitin kimyasal ekserji katsayis1 [16] ve (2.22) esitligi
ile yakitin 6zgiil ekserjisi belirlenir. Daha sonra (2.23) esitlik kullanilarak yakit ekserjisi

hesaplanir.
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@ = 1,0401 + 0,1728 %+ 00432 + 0,2169%(1 —2.0628 }:—) 2.21)
eXRimyakat = ©Hy (2.22)
Exyaklt = rhyélkltexlgim,yaklt (2.23)

2.3.2.2. Efektif Gii¢ Ekserjisi
Temel Kavramlar boliimiinde belirtildigi gibi isin kendisi ekserjiye esittir. Bu nedenle
efektif giic aym1 zamanda efektif gii¢ ekserjisi olarak alinir. Enerji ve ekserji hesaplarinda,

standart kosullara doniistiiriilmiis ve nem diizeltmesi yapilmis efektif motor giicii kullanilir.

Exy, = N, (2.24

2.3.2.3. Eksoz Ekserjisi

Eksoz gazlariyla birim zamanda disariya atilan ekserji (eksoz ekserjisi) her bir yanma

tiriiniiniin termomekaniksel ve kimyasal ekserjisinin toplamidir.
: - _
EXeksoz = Xit17,, (8¥1mi + BXkim;1) (2.25)

Eksoz gazlariin 6zgiil termomekaniksel ve 0zgiil kimyasal ekserjileri, sirasiyla asagidaki

bagintilardan hesaplanir.
expm; = [hi(T) — hi(To)] = To[5:i(T) — 5(Ty)] (2.26)
EXKimi = (xiéxﬁimj + RTpx;Inx; ) (2.27)

Yukaridaki esitliklerde: mh; [kg/s] i. yanma iiriiniiniin kiitlesel debisi, h; (T)[kJ/kmol] i.

yanma iiriiniinin T [K] eksoz sicakhigindaki o6zgiil entalpisi, h;(T,) [kJ/kmol] i. yanma
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tiriiniiniin T, [K] ¢evre sicakhigindaki 0zgiil entalpisi, §;(T) [kJ/kmol/K] i. yanma
tirtiniiniin T [K] eksoz sicakligindaki 6zgiil entropisi, 5;(T,) [kJ/kmol/K] i. yanma iiriiniiniin
Ty [K] ¢evre sicakligindaki 6zgiil entropisi, Ex%jm,i [kJ/kmol] i. yanma iiriintiniin standart
kimyasal ekserjisi, p; [kg/kmol] i. yanma iiriiniiniin kilomol kiitlesi, R (=8,314 kJ/kmol/K)
tiniversal gaz sabiti ve X; eksoz gazlari icindeki i. yanma iirliniiniin molar oranidir.

Bazi yanma iiriinlerinin standart kimyasal ekserjileri asagidaki tabloda verilmistir [16].

Tablo 2.3. Bazi1 yanma iiriinlerinin standart kimyasal ekserjileri [16]

Standart Kimyasal Ekserji [kJ/kmol]
Hy0 (g) CO, 0O N,
8663 20140 3970 690

Yanma iiriinlerinin kiitlesel debisi ve molar oranlarinin belirlenebilmesi i¢in yanma

denkleminin yazilmasi gerekir. Tam yanma varsayimi altinda:

h
CeHnOoy + @ Opin(0z +3,762N;) = ¢CO; + 2 Hy0 + Opyin(@ = 1)0; + @ Opyin3,762N,

_ E _ 9y kmol O,
Omin = €+ 4 2 lkmol yaklt] (2.28)
Burada;
(Hfy)
U = cBersek (2.29)

B (H/Y)teorik

seklinde tamimlanan hava fazlalik katsayisidir. i. yanma iiriiniin eksoz gazlar1 i¢indeki

kiitlesel oran1 y; olmak iizere, i. yanma iiriiniinii kiitlesel debisi m; [kg/s]:
M = yiMeksoz (2.30)

seklinde hesaplanir. i. yanma iiriiniin eksoz gazlar1 icindeki kiitlesel orani yanma

denkleminin yazilmasinin ardindan asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenir. Bunun i¢in
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oncelikle yanma denklemine gore her bir yanma lriiniiniin ve ardindan toplam yanma

tirinlerinin kiitlesi belirlenir.

m.
¥i =/ Meoplam (2.31)
m; = njj (2.32)
Meoplam = xm;; (i=1,2,3,4) (2.33)

Bulunan degerler (2.31) esitliginde yerine yazilarak her bir {iriiniin kiitlesel oran1 bulunur.
Eksoz gazlarinin debisi, hava ve yakit debilerinin toplamidir. Ancak eksoz gazlarinin %2
kayipla disar1 atildigi kabul edilebilir [14,36]. Bu durumda eksoz gazlar1 debisi
Meksoz 1KE/S] asagidaki gibi hesaplanabilir:

Meksoz = (mhava + rhyaklt)O198 (2.34)
Hesaplanan eksoz gazlar1 debisi ile i. yanma liriiniiniin kiitlesel orani esitlik (2.30)’da yerine
yazilarak i. yanma iiriiniin kiitlesel debisi belirlenir. Ayn1 yontemle diger yanma iiriinlerinin

kiitlesel debisi hesaplanir.

Yanma iiriinlerinin molar oranlar1 ise asagidaki bagintidan hesaplanabilir:
X; = Z“—n (i=1,234) (2.35)

Burada; n; i. yanma iiriiniiniin mol sayisidir.

2.3.2.4. Toplam Is1 Kayiplar1 Ekserjisi

Motor blogundan birim zamanda toplam 1s1 kayiplariyla cevreye transfer edilen
ekserjinin (toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisi) hesaplanmasinda asagidaki baginti kullanilmistir

[16].
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. TO .
EXQtoplam = (1 - ﬂ) Qtoplam (2.36)

Burada; Qtoplam enerji hesaplar1 kisminda denklem (2.16) ile hesaplanan toplam 1s1
kayiplari, T, [K] ortam sicakligi ve Ty, [K] deneysel calisma sirasinda 6l¢iilen motor blogu

dis yiizey sicakligidir.

2.3.2.5. Motorda Gerceklesen Ekserji Yikim

Birim zamanda motorda gerceklesen ekserji yikimi (yok olan ekserji) motor igin
ekserji dengesinin yazilmasi ile bulunur. Temel kavramlar kisminda belirtildigi gibi
sistemdeki tersinmezlikler ekserji yikimina neden olur. Yok olan ekserji kaybedilen is
potansiyelini temsil eder. Motor i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

[Motora giren] _ [Motordan g1kan] _ [Motorda yok olan] _ [Motorun ekseji
ekserji ekserji ekserji B degisimi

Kararli ¢alisma durumunda motorun ekserji degisimi sifirdir. Bu durumda ekserji dengesi

asagidaki gibi yazilabilir:

Exyatar — EXn, — EXeksoz — Ethoplam — EXygqm = 0 (2.37)
Bu esitlikten Ex_wklm cekilerek ekserji yikimi belirlenir.

Exyﬂ(lm = Exyaklt - EXNe — EXeksoz — EXQtoplam (2.38)

Motorlarda ekserji yikimi yanma, sonlu sicaklikta 1s1 transferi, siirtiinme ve karisim
olusumu sirasinda meydana gelen tersinmezliklerden kaynaklanir. Yanma sirasinda olusan
tersinmezlikler ekserji yikiminin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir ve bu tersinmezlikler
yanma sirasindaki kimyasal reaksiyonlar, yanma iiriinleri ve reaktanlarin karigmasi ve soguk
reaktanlarla sicak iiriinler arasinda gerceklesen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir [23].
Yanma sirasindan meydana gelen ekserji yilkimi motora emilen hava 1sitilarak, hava fazlalik
katsayis1 azaltilarak, baz1 motor elemanlar1 diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerle
kaplanarak (1s1l bariyer) [21,22] ve hizl1 yanma teknolojileri (6zel yanma odas1 tasarimi vb.)

kullanarak azaltilabilir [52]. Fakat hizli yanma teknolojileri kullanimi1 disindaki 6nlemler,
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alev sicakligini yiikselterek 1s1 ve/veya eksoz yoluyla gerceklesen ekserji kaybinin ve NOx

emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir [38].

2.3.2.6. ikinci Yasa Verimi (Ekserji Verimi)

Motorlar icin ikinci yasa verimi, motora giren ekserjinin ne kadarmin ise
doniistiiriildiigiiniin  bir Ol¢iisiidiir. Buna gore motorun ikinci yasa verimi asagidaki

bagintiyla belirlenebilir [49]:

__ Motordan gikan ekserji (efektif gii¢ olarak) Ne

(2.39)

I Motora giren ekserji EXyakit

2.4. Ornek Enerji ve Ekserji Analizi Hesaplar

Bu kisimda, dizel yakitiyla tam yiikte ve 2000 d/dk’da yapilan motor deneylerinden
elde edilen veriler kullanarak enerji ve ekserji analizi i¢in Ornek bir hesaplama yapilmistir.
S6z konusu deney kosullarinda yapilan motor deneylerinden oOlciilen ve belirlenen

biiyiikliikler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.4. Dizel yakiti1 kullanarak 2000 d/dk’da yapilan motor deneylerinden 0l¢iilen ve
belirlenen biiyiikliikler

To[°C] | Tea[°C] | Te2[°C1| Tes[°C 1| Ts1[°C]| Ts2[°C1| Tm[°C] | Tyas[°C]
Sicakliklar
18,6 441 296,7 80,3 17,9 41 109,5 12
Efektlf gug Ne,l [kW] mhava [kg/S] 1/hyaklt [kg/S] msu [kg/S]
ve debiler | 4,9643 5,3800- 1073 2,9713-107* 0,0372

2.4.1. Dizel Yakit1 Kullaniminda Ornek Enerji Hesaplar

Yakit enerjisi:

Eyaklt = rhyakltHu

. _4 kg kJ
Byup=2.9713-107 % 42797 2
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Eyait = 12,7163 kW

Efektif giic: Deneysel calismadan belirlenen efektif gii¢ standart atmosfer kosullarina

doniistiiriilmeli ve nem diizeltmesi yapilmalidir.

0,1013 T
Py, 293,15

Ne,Z = Ne,l

0,1013 MPa 291,75K

No, = 4,9643 kW -
’ 0,1005 MPa 293,15K

Ne2 = 4,9799 kW

Olgiilen kuru ve yas termometre sicakliklarina gore X, o Katsayisi ilgili egriden [60] 1,0055
olarak belirlenir. Bu durumda nem agisindan diizeltilmis efektif motor giicii;

Ne = Ne2 Xnem

Ne = 4,9799 kW. 1,005

N, = 5,0073 kW

olarak bulunur.

Eksoz 1s1s1 asagidaki bagintidan hesaplanir:

A . (TSZ_Tsl)
= mMmyg,C —=—= (T, — T,
Qeksoz su‘p,su (Tes— Tez) ( e2 O)

S 00372k g K 2K
Qeksoz_o’0372 s 4’18kg.K 216,4K

Qexsor = 4,6120 kW

278,1K

Toplam 1s1 kayiplari enerjinin korunumundan belirlenir:
Qtoplam = Eyaiat = Ne = Qeksoz
Qtoplam = 12,7163 kW — 5,0073 kW — 4,6120 kW
Qtoplam = 3,0970 kW

Birinci yasa verimi (efektif verim):
Ne

N, =z
50073 kW
T 12,7163 kW

yakit
= 0,3937 = %39,38

olarak belirlenir.

2.4.2. Dizel Yakit1 Kullaniminda Ornek Ekserji Hesaplar:

Yakit ekserjisi:

u e 0 _ .
EXyaklt - myaklteXKim,yaklt - myaklt(pHu
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Dizel yakitinin kapali formiiliinden yakitin elemansel bilesimi belirlenir. Dizel yakitin kapali
formiilii C14 09Hz4 7g [64] olarak alinmustir. Bu durumda yakitin elemansel bilesim asagidaki

gibi belirlenir:

c 14,09 kmol C/kmol yakit kg C kg C
' = +12,011 = flanolyalat 45, 011 = =0,8714—>
Hyakit 194,2132 kg yakit/kmol yakit kg yakit
h = 1008 = 24,78 kmol H/kmol yakit 1.008 kgH 01286 kg H
- yakit "~ 1942132 kg yakit/kmol yakit kmolH =’ kg yakit

Bulunan degerler yakitin kimyasal ekserji katsayisini veren bagintida yerine yazilarak dizel

yakitinin kimyasal ekserji katsayis1 ardindan da yakit ekserjisi hesaplanir:

O 1286

¢ =1,0401+0,1728 -
0,8717

= 1,0656
EXyutai=1,0636:2,9713-10°* £ 42797 2

Exyaklt 13,5505 kW
olarak bulunur.

Efektif gii¢ ekserjisi:
Exy, = Ne =5,0073 kW
olarak alinir.

Eksoz ekserjisinin hesaplanabilmesi icin yanma denkleminin yazilmasi gerekir.
Oncelikle teorik tam yanma denklemi yazilarak teorik hava-yakit oran1 belirlenir. Ardindan
hava fazlalik katsayisi belirlenir ve tam yanma denklemi yazilir. Yanma denklemine gore
her bir iirliniin kiitlesel ve molar oranlar1 belirlenir.

Teorik tam yanma denklemi:

kmol O,

Omin = ¢ +h/4 = 20,2850 (=

Ci400H2478 + 20,2850(0, + 3.762N,) — 14,09C0, + 12,39H,0 + 76,3122N,

kmol O, kmol hava kg hava
(E) _ Mpaya _ 20, 2850kmolyak1t 4,762 kmol O, 28'97kmolhava
- - kg yakit
teorik yakit 194—,2132kmolyaklt

(E) = 14,4090 kg hava/kg yakit
Y/ teorik

10-3 kg hava

. 5'
(ﬂ) — Mhava _ >39007 kgyaklt = 18,1066 kg hava/kg yakit
gercek s

Myakat 2,9713-10~4

H

("/¥)gercex 18,1066 kg hava/kg yakut
H =

(F/9) seorc 144090 kg hava/kg yakit

a= = 1,2566

Tam yanma denklemi:
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C14,09H2478 + (1,2566 - 20,2850) (0, + 3,762N,) — 14,09C0, + 12,39H,0 + 5,20510, +
95,8939N,

Yanma iiriinlerinin toplam kiitlesi:

Migplam = 2 M = X N

Myoplam = 14,09+ 44,011 + 12,39 - 18,016 + 5,2051 - 32 4+ 95,8939 - 28,013

Myoplam = 3696,1695 kg

Yanma iiriinlerinin kiitlesel oranlart:

— Iy
Yi= /mtoplam

Mco, _ 14,09-44,011kg

= = =0,1678
Yco, Moplam  3696,1695 kg ’
my, 0 12,39-18,016 kg
= = = 0,0604
YH,0 Meoplam 3696,1695 kg ’
mo, 5,0368-32 kg
= = = 0,0451
Yo, Meoplam 36961695k
I, = My, _ 95260528013k _ () 50
N2 ™ myoplam 3696,1695 kg ’
Yyi=1

Yanma iiriinlerinin molar oranlari:

— I
X = /ntoplam

Nioplam=127,5804 kmol

nco, 14,09
X = = =0,1104
€02 ™ nigplam  127,5804 ’
nH,0 12,39
XHZO = 2 = = 0,0971
Ntoplam  127,5804
Xg, = —22 = 2B _ (5408
02 ™ nyoplam  127,5804 ’
oo = TNz _ 952605 _ e
N2 ™ nioplam | 127,5804 ’
in =1

Yanma tiriinlerinin kiitlesel debileri:

M = yiMeksoz

egor= (Mhava et )0.98= (5,3800-107 £.42,9713-10 2 )-0,98
Mereop= 0,0056 kg /s

1h100,= Y e, Heksor=0.1678:0.0056 kg/s=9.3968-10 kg/s

0= Y0 Meksor=0,0604-0,0056 kg/s =3,3824:10* kg/s
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Mo, = ¥, Mekso,=0,0451-0,0056 kg/s =2,5256:10"* kg/s

Hil, = Yy, Meksor=0,7268-0,0056 kg/s=0,0041 kg/s

Uriinlerin termomekaniksel ekserjileri:

exrm; = [hi(T) — hi(To)] — To[5:(T) — 5(Ty)]

bagintisindan hesaplanir. Uriinlerin T [K] eksoz gaz1 sicaklig1 ve T, [K] cevre sicakligindaki

entalpi ve entropi degerleri ilgili tablolardan [13] (Tablo A-18, A-19, A-20 ve A-23)

aliarak yukaridaki bagintida yerine yazilir.

_ kJ kJ
€XTM,CO,= 18665 mol 3 mol
Sxny1,0= 14894 —— =56323 —
_ kJ

CXTM,0,= 13126@ X =5103,8®

Sxnp,= 12526 25-291,75 K-26,3734 —2— = 4831,6 12

kmol. K
Uriinlerin kimyasal ekserjileri:

p— _ — 0 —y

€XKim,i = (xiexKim,i + RT,x;Inx; )

bagintisindan hesaplamr. Uriinlerin standart kimyasal ekserjileri Tablo 2.3 te verilmistir.

]

&Xkim,C0, = [0 1104-20140

EXKim,COzz 1634 _mol

€XKim,H,0 =

EXKim,HzO: 292,0 1 84 e

€XKim,0, = [

EXKim,Ozz -1 54,62 1 3 b

EXimN, = [o 7516:690 ——

EXKim,sz -1,8783 ﬁ

Son olarak {irtinlerin belirlenen termomekanik ve kimyasal ekserjileri asagidaki bagintida

yerine yazilarak eksoz ekserjisi hesaplanir.
EXeksoz - Zi:l? (eXTM,i + exKim,i)
1

9,3968-107* kg/s

EXeksor = [ e (73983 o + 1634 o)

ol
3,3824-10 kg /s

KJ kI
18,016 kg/kmol (5632’3 fmor T 2920184 ﬁ)
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2.525610™ kg/s kI kI
25256107 ke/s (5103,8 ~154,6213 —— )

32 kg/kmol
0,0041 kg/s . i ) i
28,013 kg/kmol (4831’6 kmol 1’8783 kmol )]

EXeksoz = 1,0380 kW

Toplam 1s1 kayiplar: ekserjisi:

. _ To ) .
EXQtoplam - (1 - ﬂ) QtOPIam

_ ( 291,75 K

EXQuopram = o K) .3,0970 KW

EXqqopam = 07357 kW

Ekserji yikimi: Motorda gerceklesen ekserji yikimi motor icin ekserji dengesi

yazilarak bulunur.

Expam = EXyatar = Bxn, = EXeksor = EXquopman

Exwklm = 13,5505 kW — 5,0073kW — 1,0380kW — 0,7357kW
Exyiam = 6,7695kW

Ikinci yasa verimi (ekserji verimi):

_ _Ne
Ny

EXyakit

__ 5,0073kW
I ™ 13,5505 kW

= 0,3695 = %36,95
olarak hesaplanir.

Aynm yontem ile diger devir sayilarinda ve diger test yakitlar1 kullaniminda, enerji ve
ekserji hesaplari, yazilan bir Matlab programi yardimiyla yapilmistir. Hesaplanan degerler

Ek Tablo 1-12’de verilmistir.

2.5. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda, oOlciilen bir fiziksel biiyiikliik 6l¢iim cihazinin hassasiyetine
bagl olarak bir miktar belirsizlik (hata) igerir [66]. Olgiilen biiyiikliigiin yapilan diger
hesaplarda kullanilmasiyla bu belirsizlik yayilarak devam eder. Sonucta, belirlenmek istenen
hedef biiyiikliik kendisinden onceki belirsizliklere bagli olarak bir miktar belirsizlige sahip
olur. Ancak, hedef biiyiikliikteki degisimin belirsizlik sinirlar1 arasinda kalmasi halinde, s6z
konusu degisim bir anlam ifade etmez. Bu nedenle elde edilen sonuglarin anlamliligini ve

giivenirligini gostermek amaciyla belirsizlik analizinin uygulanmasi gerekir [59].
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Bu calismada Olciilen ve hesaplanan biiytikliiklerin belirsizlik analizi Kline ve
McClintock [67] tarafindan Onerilen yontem ile belirlenmistir. Bu yonteme gore, sistemde

Olciilen veya hesaplanan biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler

ise X1, X3, X3, ... , X, olsun. Bu durumda,
R =R (Xq,X3, X3, . ,Xp) (2.40)
yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait belirsizlik w;, w,, ws, ... , w, ve R

biiyiikliigliniin belirsizligi wg ise [67]

OR 2 R 2 OR 2 R 271/2
WR = [(6_)(1W1) + (a—xzwz) + (EW:;) + -+ (Ewn) ] (2.41)
seklinde hesaplanabilmektedir. Bu bagintida, w;, w,, ws, ... , w, degerleri boyutlu

belirsizliklerdir. Bu calismada, ilgili belirsizlikler (2.41) bagintisi ile hesaplanmistir.
Asagida dizel yakitiyla tam yiikte ve 2000 d/dk’da yapilan motor deneylerinden belirlenen
baz1 biiyiikliikler ile bu devirde hesaplanan enerji ve ekserji analizi bilesenleri icin ornek bir

belirsizlik analizi yapilmistir.

2.5.1. Hava Debisinin Belirsizlik Analizi

Motora emilen havanin debisi

. _ ~ md? [2PoAP
Mpava _Cd 4 RT,

seklindeki (2.7) bagintis1 ile hesaplanmisti. Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

Mpaya = rhhava(POr AP, TO)

R = myaya
X1 = Py
X, = AP
x3 = Ty
W1 = Wp,
Wz = Wap
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(2.41) ifadesine gore:

2]1/2

_ amhava )2 (amhava )2 (amhava )
Wmhava—[( ety )+ (Taetwar) + (To2wn, (2.42)

elde edilir.

612_;2‘,3 - %Cdanz RT, SRy /2
= 1 [ o
a?ﬁj - _%Cdﬂsz ZPOAP T, /2

olarak belirlenir ve bu kismu tiirev ifadeleri (2.42)’de yerine yazilirsa:

2 2
1, md? |2AP -1 1. md? [2P, -1y
. = - _ | — 2 - _
Wiy ava [(2 Cq 2 \RT, Py Wp0> + (2 Cq " ’RTO AP 72 wpp

2
1 d? [2PyAP ,, —3
+<—;Cd”7 | 2T, 2 wT0>] (2.43)

elde edilir. Islem kolaylig1 icin (2.43) ifadesinin her bir terimi riyp,,,’ya boliiniirse:

271/2
] (2.44)

Wiy o oa _ (WPO )2 + (WAP)Z + (_ WTO)
Mhava 2P, 24P 2T,

seklinde hava debisi icin oransal belirsizligi veren ifade elde edilmis olur. Burada, basing
sensorlerinin belirsizligi wp, = 1 mbar, wpp = 1 Pa ve termokapilin belirsizligi wr, =
0,1 °C dir. Dizel yakit1 ile 2000 d/dk’da yapilan deneylerde; Py = 1005 mbar, AP = 280 Pa
ve T, = 18,6 °C’dir. Bu degerler (2.44) bagintisinda yerine yazilirsa oransal belirsizlik
yiizde cinsinden %0,3265 olarak bulunur. Havanin kiitlesel debisi; my,,, = 5,38 -

1073 kg/s olduguna gore hava debisinin boyutlu belirsizligi:

3 kg 03265

Wi, = 538-10" =1,7566-1075 &

olarak hesaplanir.
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2.5.2. Yakit Debisinin Belirsizlik Analizi

Yakat debisi,
. Av-1076.3600
Myapt = VT Pyakit [kg yakit/h]

seklindeki (2.8) bagintisi ile hesaplanmisti. Belirsizlik analizi icin ilgili terimler:

r'nyaklt = r'nyaklt (pyaklt ) At)

R= Ihyaklt
X1 = Pyakit
X, = At

Wy = Wpyaklt
W2 = Wat

(2.41) ifadesine gore:

apyaklt

. 2 . 2
dm dm
Wa = | =kt \y Myatat .
Myakit l( Pyakit ) + ( At At) l (245)

olarak yazilir.

Omyait _ Av-1076-3600

apyaklt At
Oyait _ Av-1076:3600
ant At2 Pyalat

olarak belirlenir ve bu kismu tiirev ifadeleri (2.45)’te yerine yazilirsa:

1/2
_ [rAv-1075-3600 z 4+ (—Av1073600 21v 5 46
meaklt - At Wpyaklt At2 Pyakit Wat (2.46)

elde edilir. Islem kolaylig icin (2.46) ifadesinin tiim terimleri My 41 @ boliiniirse:

wmyaklt Wpyaklt z WAt 2 Yz
—ar (et )y () (2.47)

Myakt Pyakit

seklinde yakit debisi i¢cin oransal belirsizligi veren ifade elde edilmis olur. Burada, yakit

yogunlugunun belirsizligi Wosatat = 0,2822 kg/m3 ve kullanilan kronometrenin yani,



68

siirenin  belirsizligi ise wpe = 0,01 s’dir. Dizel yakitinin yogunlugu; pyai: = 826,379
kg/m3 ve At= 22,25s’dir. Bu degerler (2.47) bagmtisinda yerine yazilarak oransal
belirsizlik yilizde cinsinden %0,0564 olarak belirlenir. 2000 d/dk’da dizel yakitinin kiitlesel
debisi; My, = 2,9713 - 10~* kg/s’dir. Bu durumda yakit debisinin boyutlu belirsizligi:
Wiy oo = 29713 - 107% =2, 22522 — 1 6758 . 107 £

olarak hesaplanir.

2.5.3.Yakit Enerjisinin Belirsizlik Analizi

Yakit enerjisi asagidaki baginti ile hesaplanmistir:

Eyait = IhyakltHu

Belirsizlik analizi icin ilgili terimler:
Eyaklt = Eyaklt(myaklt)

R= Eyaklt

X1 = r.nyaklt

W1 = Wyt

(2.41) ifadesine gore:

. 1/2
aEyaklt 2
WEyaklt = < meaklt) (248)

amyaklt

olarak yazilir.

aEyaklt = H
arn -
yakit

Kismu tiirev ifadesi (2.48)’de yerine yazilirsa

271/2
WEyaklt = [(Hu meaklt) ] (249)

elde edili. H,=42797 = ve wy,, =1.6758107 £ olarak hesaplanmisti. Bu degerler

(2.49)’da yerine yazilirsa yakit enerjisinin belirsizligi:
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WE e = 0,0072 kW
olarak bulunur. 2000 d/dk’da motora giren yakit enerjisi 12,7163 kW olarak hesaplanmusti.
Bu durumda yakit enerjisinin oransal belirsizligi yiizde cinsinden asagidaki gibi
belirlenebilir:

WEjalat _ 0,0072kW
Eyalat 12,7163 kW

= %0,0564

2.5.4. Efektif Motor Giiciiniin Belirsizlik Analizi

Efektif motor giicii,

Ne,led w [W]
mn
W= [1/s]

seklindeki (2.1) ve (2.2) bagintilarindan hesaplanmistir. Belirsizlik analizi icin ilgili terimler:

Ne,l = Ne,l(Md' n)

R =Ng1
X1 = Mg
X, =N
Wy = Wy,
Wy, = Wy
(2.41) ifadesine gore:
ON 2 ON 271/
W, = [(ale wy, ) + (52w, ) ] (2.50)

olarak yazilir.

ONe1 _ Tn

My 30

aNeyl _ Md s

on 30

olarak belirlenir ve bu kismu tiirev ifadeleri (2.50)’de yerine yazilirsa:

W, = [(:—E Wi, )2 + (T2 w, )2]1/2 (2.51)
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seklinde efektif motor giicliniin belirsizligini veren ifade elde edilmis olur. Burada,

dondirme momentinin belirsizligi wy, = 0,1 Nm ve devir sayisimn belirsizligi ise
wy, = 1d/dk’dir. Dizel yakiti ile 2000 d/dk’da yapilan deneylerde Olciilen moment 23,9
Nm’dir. Bu degerler (2.51) bagintisinda yerine yazildiginda efektif motor giiciiniin
belirsizligi:

W, = 20,9334 W = 0,0209 kW

olarak bulunur. Standart kosullara doniistiiriilmiis ve nem acisindan diizeltilmis giic,

0,1013 T, <
P, 293,15 ~nem

Ne = Ne,l

seklinde (2.3) ve (2.4) bagintilari ile belirlenmistir. Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

Ne = Ne(Ne,ll Py, TO)

R =N,
X1 = Nejg
X, =P
x3 = Ty
Wy = Nej
w, =P,
w3 =T
(2.41) ifadesine gore:
2 ) ,11/2
o, = |G g, )+ (5w, ) (G wr, )| 252

olarak yazilir.

ONe _ 01013 To
ONe; Py 293,15 ~nem
ONe 01013 To
Py &l p,2 29315 “nem
ONe 0,1013 Xpem

- Ne,l

aT, P, 293,15

olarak belirlenir ve (2.52)’de kismu tiirev ifadelerinin yerine esitlikleri yazilirsa:
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2 2
0,1013 T, ) ( 0,1013 T, )
WNe = |\Tp, Xnem W + (—N Xnem W
Ne [( P, 293,15 ~nem TNes e17p 2 9315 - nem P
1/2

0,1013 Xpem 2
+ (Ne'l Py 29315 'To ) ] (2.33)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin her terimi N, ’ye boliiniirse:

) s oy ] s

seklinde standart kosullara doniistiiriilmiis ve nem acisindan diizeltilmis giiclin oransal
belirsizligini veren ifade elde edilmis olur. Burada, efektif motor giiciiniin belirsizligi
Wn,, = 0,0209kW, wp, = 1 mbar ve wy, = 0,1°C’dir. Dizel yakiti ile 2000 d/dk’da
yapilan deneylerde; No; = 4,9640 kW, P, = 1005 mbar ve Ty = 18,6 °C’dir. Bu degerler
(2.54) bagintisinda yerine yazilirsa oransal belirsizlik yiizde cinsinden %0,6901 olarak

bulunur. 2000 d/dk’da standart kosullara doniistiiriilmiis ve nem agisindan diizeltilmis giic;

N. = 5,0073 kW’tir. Bu durumda bu giiciin belirsizligi:

0,6901

Wy, = 5,0073 - 22

= 0,0346 kW

olarak bulunur.
Efektif motor giicii ekserjisi efektif motor giiciine esit oldugundan, belirsizlikleri de

esittir.

2.5.5. Eksoz Isisinin Belirsizlik Analizi

Eksoz 1s1s1 asagidaki ifade ile hesaplanmistir:

(Tsz - Tsl)'(TeZ - TO)
(Tez_ Te3)

Qeksoz = rhsucp,su
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

Qeksoz = Qeksoz (msul TsZ: Tsl' Te2: Te3' TO)

R = Qeksoz
X1 = Mgy
X; = Tg

X3 = Ty
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X4 = Tez
X5 = Te3
Xe = Tp
Wl = Wmsu
W, WTSZ
ws =Ty
Wy WTez
Ws WTe3
Wg = WTO
(2.41) ifadesine gore:
. 2 .
_ aQeksoz ) (aQeksoz
WQeksoz - [( Oomgy, Wihgy + 0T,
. 2 .
+ (aQeksoz w ) + (aQeksoz
0Tez Tez 0Tes

olarak yazilir.
aQeksoz — (Tsz_ Tsl)'(TeZ_ TO)

Orgy p.su (Tez— Te3)
aQeksoz — m c (TeZ_TO)

0Ts2 suTp,su (Tez— Te3)
aQeksoz — _m C (Tez_To)

0Ts1 SuTp.su (Tez— Tez)
aQeksoz — m C (Tsz_ Tsl)'(TO_Tes)

0Tez su=p.su (Tez— Te3)?
aQeksoz — m c (Tsz_Tsl)'(Tez_TO)

0Te3 suTp,su (Tez— Te3)?
aQeksoz = —Th..C (Ts2— Ts1)

0Ty SUTPSU (Tgp— Tes)

WTe3 ) + (aQeksoz

2

aQeksoz
WwW: - W
Ts2 ) + ( 9Ts,

2
(2.55)

olarak belirlenir. (2.55)’te, kismui tiirev ifadelerinin yerine esitlikleri yazilir ve (2.55)

esitliginin her bir terimi Qs a béliiniirse:

W .
Qeksoz Wingy

2

) + (o)

)2 + ((T;VzTTOo)

Qeksoz Mgy

-

+ ((Tez— Tes)

(@) +(
(Tsz_ Tsl) (Tez_ Te3)‘(Te2_ TO)

i

(To—Tes) Wte, )

(2.56)
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seklinde eksoz 1sis1 i¢in oransal belirsizligi veren ifade elde edilmis olur. Burada, biitiin
sicakliklarin belirsizligi 0,1°C ve kolorimetre sogutma suyu debisinin belirsizligi ise
0,01kg/dk’dir. Dizel yakit1 ile 2000 d/dk’da yapilan deneylerde mg, = 2,23 kg/dk, T, =
41,0 °C, Ts; = 17,9°C, Tez = 296,7°C, To3 = 80,3°C ve T, = 18,6 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Bu degerler (2.56) esitliginde yerine yazilirsa eksoz gazlari 1s1sinin oransal belirsizligi yiizde
cinsinden 90,7612 olarak belirlenir. 2000 d/dk’da eksoz gazlart 1s151; Qegsoz =

4,6120 kW olarak hesaplanmisti. Bu durumda eksoz 1sisinin boyutlu belirsizligi:
W0y = 46120 - 2222 = 0,0351 kW

olarak belirlenir.

2.5.6. Toplam Is1 kayiplarinin Belirsizlik Analizi

Toplam 1s1 kayiplar asagidaki ifade ile hesaplanmustir:

Qtoplam = Eyaklt — Ne — Qeksoz
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

Qtoplam - Qtoplam (Eyakltl Ne' Qeksoz)

R = Qtoplam
X1 = Eyaklt
Xy = Ne

X3 = Qeksoz
Wi = WEyaklt

Wy, = WNe

W3 - WQeksoz

(2.41) ifadesine gore:

a0 2 ) 2 29 2 1/2

. _ toplam . toplam toplam .

WQtOplam B l( al;:yaklt WEyak1t> + ( ON¢e WNe ) + (aQeksoz WQeksoz ) l (257)
olarak yazilir.

aQtoplam =1
aEyaklt

aQtoplam =1
AN,
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aQtoplam =1

aQ.eksoz

olarak belirlenir. Bu kismu tiirev ifadelerinin esitlikleri (2.57)’de yerine yazilirsa asagidaki

ifade elde edilir.

2 2 212
WQtoplam - [( WEyaklt) + (_ WNe ) + (_ WQeksoZ ) ] (258)

Wi e = 00072kW, wy, = 0,0346 kW ve wq, = 0,0351 kW olarak hesaplanmusti.

Bu degerler (2.58)’de yerine yazilirsa toplam 1s1 kayiplarinin boyutlu belirsizligi;

Wotoplam = 0,0498 KW olarak elde edilir. 2000 d/dk’da toplam 1s1 kayiplari 3,0970 kW

olduguna gore oransal belirsizlik yiizden asagidaki gibi belirlenebilir:

o
Qtopl 0,0498 kKW
—Pe = = %1,6079
Qtoplam 3,0970 kW

Burada toplam 1s1 kayiplarinin oransal belirsizlinin yiiksek c¢ikmasinin nedeni yakit
enerjisinin, efektif motor giicliniin ve eksoz 1sisinin belirsizligi toplam 1s1 kayiplari

belirsizligini etkilemis olmasidir.

2.5.7. Birinci Yasa Veriminin (Efektif Verim) Belirsizlik Analizi

Birinci yasa verimi asagidaki bagint1 ile belirlenmistir:

Ne

Ny =E
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

n = I‘[{( Ne, Eyaklt)

yakit

R=n,

X1 = Ne

Xy = Eyaklt
W1 = Wn,
Wy = Wg

Eyaklt

(2.41) ifadesine gore:
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s 5 ) 2 11/2
— Y ) Yy .
wy, (aNe wh, +(af~:yak1t waaklt) l (2.59)
yazilir.
oy, 1
ONe 1;:yaklt
oy _ Ne
3 —_ 2
aEyaklt Eyaklt

kismu tiirev ifadelerinin esitlikleri (2.59)’da yerine yazilarak asagidaki (2.60) ifadesi elde

edilir:

) 2 . 5 11/2
Wn{ - I(Eyaklt WNe ) + (_ T 2 WEyaklt) l (2.60)

(2.60) ifadesinin her terimi n;’e boluiniirse:

1/2
m _ WNe 2 _ WEyaklt )2
i N I( Ne ) + < Eyaklt (261)

olarak yazilir. wy_, = 0,0346 kW, WE e = 0,0072 kW, N, = 5,0073 kW ve Eyaklt =

12,7163 KW olarak hesaplanmisti. Bu degerler (2.61)’de yerine yazilirsa birinci yasa verimi

icin oransal belirsizlik ylizde cinsinden %0,6929 olarak bulunur.

2.5.8. Yakit Ekserjisinin Belirsizlik Analizi

Yakit ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanmustir:
. . 0 . o
EXyaklt - myaklteXKim,yaklt - myaklt(pHu - (PEyaklt
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

EXyaklt = EXyaklt( Eyaklt)

R= EXyaklt
X1 = Eyaklt
W1 = Wg

Eyaklt
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(2.41) ifadesine gore:
_ aEXyaklt 2 v 2.62
WExyaklt - aEyaklt WEyaklt ( ’ )
yazilir.
aEXyaklt _
aEyaklt

(2.62)’de kismu tiirev ifadesinin yerine esitligi yazilirsa:

1/2

2
Wexyaiae ~ [(‘P WEyaklt) ] (2.63)

elde edilir. WE e = 0,0072 kW ve ¢ = 1,0656 olarak hesaplanmisti. Bu degerler
(2.63)’te yerine yazildiginda yakit ekserjisinin belirsizligi; Wk aae = 0,0077 KW olarak

belirlenir. 2000 d/dk’da yakit ekserjisi 13,5505 kW olarak hesaplanmisti. Bu durumda yakit
ekserjisinin oransal belirsizligi yiizde cinsinden asagidaki gibi belirlenir:

WEXyalat __ 0,0077 kW
EXyakit 13,5505 kW

= %0,0566

2.5.9. Eksoz Ekserjisinin Belirsizlik Analizi

Eksoz ekserjisi,
EXeksoz - Zi:l? (eXTM,i + exKim,i)
1

seklindeki (2.25) bagintisi ile hesaplanir. Bu baginti agsagidaki gibi yazilabilir:
Exeksoz = EXcoz + EXHZO + Exo2 + EXN2 (2.64)

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:
EXeksoz = EXeksoz (EXCOZ' Exn,0, EXo,, EXNZ)
R = EXegsoz

X1 = EXC02



Xy, = EXHZO
X3 = EXO2

X4 = EXN2
W, = WEXCOZ
Wy, = WEXHzO
W3 = WEXOZ
Wy = WEXNZ

(2.41) ifadesine gore:

0Ex
WEX — - eksoz
eksoz aEXCOZ

2 2
WEXC()Z) + < WEXHZO ) + <

0EXeksoz

2
—ksoz +
aEXO2 EXOZ )

0Ex /2
eksoz i
(—astz Wexn, )] (2.65)
yazilir.
aExeksoz _
6Exc02 - 1
aExeksoz _
6EXH20 - 1
aExeksoz _
6Ex02 - 1
0EXeksoz _
aEXNZ 1
elde edilir. Bu durumda (2.65) ifadesi asagidaki gibi yazilir:
2 2 2 2 1/2
WEXeksoz = [( WEXCOZ) + (WEXHZO ) + (WEXO2 ) + (WEXNZ ) ] (266)

(2.66) esitligine gore eksoz ekserjisinin belirsizligini hesaplayabilmek icin oncelikle her bir

tiriiniin toplam ekserjisinin belirsizligi hesaplanmalidir.

Kismi tiirev ifadelerinin karmasik bir hal almasini Onlemek amaciyla yanma

iriinlerinin  belirsizligi hesaplanirken hava fazlalik katsayisinin belirsizligi dikkate

alinmamustir.
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Wixco, ’nin Belirlenmesi:
CO,’nin toplam ekserjisi asagidaki ifade ile hesaplanir:

mco,

Exco, = (8xTmco, + EXkimco,) (2.67)

Hco,
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

Exco, = Exco, (hco,, €XMm,c0,» EXKim,CO,)
R = EXCOZ

X1 = rhcoz

Xy = €XTM,co,

X3 = €XKim,C0,

Wq = WmCOZ

= WéXTM,COZ

- WéXKim,COZ

yukaridaki terimler (2.41)’de yerine yazilirsa asagidaki (2.68) bagintis1 elde edilir:

: 2 - 2
<6EXC02'thco2 ) + (aEXCOZ .WEXTMCOZ )
We = e — -
EXCOZ 6mc02 anTM,COZ
, 241/2
0EXco, -w=
2"WexXKim,co
+ — 2 (2.68)
0€XKim,Co,
0Bxco, _ (8XTM,c0O,* €XKim,cO,)
dmco, Hco,
aExc02 _ Iflcoz
dexTMm,co, Hco,
6Exc02 _ Iflcoz
0€XKim,CO, Hco,

kismi tiirev ifadelerinin esitlikleri (2.68)’de yerine yazilarak karbondioksitin toplam

ekserjisinin belirsizligini veren (2.69) ifadesi elde edilmis olur.
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_ _ 2 . 2
W _ <(eXTM,COZ+ eXKim,COZ) w ) + (mcoz w )
- m ex
Exco, Hco, €O, Hco, TM,CO,

. 211/2
mco,
+ < WéXKim,COZ ) l

HCo,

(2.69)

CO,’nin toplam ekserjisinin belirsizligini hesaplayabilmek i¢in oncelikle CO,’nin kiitlesel

debisinin belirsizligi, termomekaniksel ve kimyasal ekserjisinin belirsizligi hesaplanmalidir.

Hesaplanan bu degerler (2.69)’da yerine yazilarak CO,’nin toplam ekserjisinin belirsizligi

bulunur.

CO,’nin kiitlesel debisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

mco,

IhCOZ = YCOZmeksoz = (mhava + Ihyaklt)O;98

Mtoplam

Yukaridaki esitlik daha agik formda yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:

) 44,011c -(Mpaya+Myale)-0,98
m =
CO2 ™ 44,011c+9,008h+320 ., (0—1)+105,3849a0min

Belirsizlik analizi icin ilgili terimler:
r'nCOZ = r'nCOZ (mhava: rhyaklt)

R =g,

X1 = Mpaya

Xy = ri’lyaklt

Wy = Wmhava

Wz = meaklt

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade elde edilir:

1/2

w _ (6mc02 w )2+ al‘hcoz w 2
mco, OMpava Mhava Oy skt Myakit

amcoz _ 43,1308c
Ompava 44,011¢+9,008h+320yi, (@a—1)+105,384900yin

(2.70)

(2.71)

(2.72)
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oo, 43,1308¢
OMyakyt  44,011c+9,008h+320min (0—1)+105,3849a0min

Moplam = 3696,1695 kg olarak belirlenmisti ve ¢ = 14,09’dur. Bu durumda yukarida ki kismi

k
tirev ifadeleri bir birine esittir ve sayisal degeri 0,1644°tir. Wy, = 1,7566 - 107> ?g ve

Wiy ot = 1,6758 - 1077 X8 olarak bulunmustu. Bu sayisal degerler (2.72)’de yerine

S

yazildiginda CO, nin kiitlesel debisinin belirsizligi:
— -6 kg

Wrngo, = 2,9194-10 6 .

olarak belirlenir.

CO,’nin termomekaniksel ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

exrm,co, = [hco,(T) — heo, (To)] — To[Sco, (T) — Sco, (To)] (2.73)

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:
€xXrm,co, = €Xtm,co, (To)

R = &XtMm,co,

X1 =T
W1 = Wr,

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade elde edilir:

_ 21/2
__ | [9&xTM,CO, 274
Wexrmco, — (T WTo) (2.74)

0ex < S
% = —[Sco, (T = Sco, (To)]

kismu tiirev ifadesi (2.74)’te yerine yazilarak (2.75) ifadesi elde edilir.

2n1/2
Wexrmco, = {[— (§c02(T) - §coz(To)) WTO] } (2.75)
Ornek enerji ve ekserji hesabr kisminda karbondioksitin entropi degisimi 38,6176 kmlle

olarak belirlenmisti. wr, = 27,415 K olduguna gore (2.75) ifadesinden:

Wexrm,co

kJ
, =1058,7015 -
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bulunur.

Karbondioksitin kimyasal ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

— _ - 0 I~
XKim,co, = (Xco,&XRim.co, + RToXco,INXco, ) (2.76)

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:
€XKim,co, = €Xkim,co,(To)

R = €Xkim,co,

X1 =Ty
W1 = Wr,

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade yazilir:

_ 21/2
_ (anKim,COZ ) 277
Wexkim,cop aT, W, 2.77)

0€XKim,Co,

= RXcq.Inx
T, co,NXco,

kismu tiirev ifadesinin esiti (2.77)’de yerine yazilarak asagidaki esitlik elde edilir:

— 1/2
Wexkimco, [(R XCOzlnXCOZ WT, )2 ] (2.78)

Ornek enerji ve ekserji analizi hesaplar1 kisminda karbondioksitin molar oram 0,1104

olarak belirlenmisti. wr, = 27,415 K olduguna gore (2.78) ifadesinden:

kJ

kmol

Wexgim C02=5 5,003
bulunur. Hesaplanan Wiico, » Wexrmco, V€ Wexkim.co, degerleri ile diger ilgili degerler

(2.69)’da yerine yazildiginda karbondioksitin toplam ekserjisinin boyutlu belirsizligi:
Wixco, = 0,0225 kW
olarak bulunur.

o, . .
®  Wixy,o NUR Belirlenmesi

H,0’nun toplam ekserjisi agagidaki bagintidan hesaplanir:

my,0

Exy,0 = (8xrmu,0 + EXkimH,0) (2.79)

HH,0
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Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

Exy,o = Exy,0(thy,0, €X1M 1,0, EXKim,H,0)
R = EXHZO

Xy = My,o

Xy = €XTM,H,0

X3 = €XKim,H,0

W1 = Whiy,o

= WéXTM,HZO

- WéXKim,HZO

yukaridaki terimler (2.41)’de yerine yazilirsa asagidaki (2.80) bagintis1 elde edilir:

- 2 : 2
0ExH 0 6ExH 0
WEx = ( — Winy o) +< = : WexTmH,0
H30 Oty 0 2 0€XTM,H,0 2

1y
aEXH 0 2 2
+ < = : WexKim,H,0 ) (2.80)
0€XKim,H,0 Haz
0Bxp,0 _ (EXTMH,0+ 8XKim H,p0)
ari‘11'120 quo
aEtzo _ mHZO
0€XTM,H,0, HH,0
aEXHZO _ mHZO
0€XKim,H,0 HH,0

kismu tiirev ifadelerinin esitlikleri (2.80)’de yerine yazilarak H,O’nun toplam ekserjisinin

belirsizligini veren (2.81) ifadesi elde edilmis olur.

_ _ 2 . 2
We . <(9XTM,H20+ €XKim,H,0) W ) n <mHzO W )
ExH,0 HH,0 my,o0 MH,0 €XTM,H,0

. 211/2
+ (mHzo Wi ) l (2.81)

l‘leo

H,0’nun toplam ekserjisinin belirsizligini hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle H, O’ nun kiitlesel

debisinin belirsizligi, termomekaniksel ve kimyasal ekserjisinin belirsizligi hesaplanmalidir.
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Hesaplanan bu degerler (2.81)’de yerine yazilarak H,O’nun toplam ekserjisinin belirsizligi
bulunur.

H,O’nun kiitlesel debisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

20 (mhava + r'rlyaklt)()198 (2.82)

Mtoplam

My,0 = YH,0Meksoz =

Yukaridaki esitlik daha agik formda yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:

9.008h (Mpaya+Myakt)0,98

m = 2.83
H20 ™ 44,011c+9,008h+320 5 (a—1)+105,3849a0 min ( )
Belirsizlik analizi icin ilgili terimler:
Mmy,0 = mHZO(mhaval myaklt)
R = mHZO
X1 = Mpaya
Xy = ri’lyaklt
W1 = Wmhava
Wz = meaklt
(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade elde edilir:
1/2
. 2 . 2
amHzo ) 6mHzo
Wi = Wy Wy 2.84
my,o0 I(amhava Mhava + Oy skt Myakit ( 8 )

othyg,0 8,8278h

OMlhaya  44,011¢+9,008h+320 i (a—1)+105,384900min

6th20 8,8278h

OMyakyt  44,011c+9,008h+320min(0—1)+105,3849a0min

Moplam = 3696,1695 kg olarak belirlenmisti ve ¢ = 24,78’dir. Bu durumda yukaridaki kismi
k
tirev ifadeleri bir birine esittir ve sayisal deferi 0,0592°dir. Wy, = 1,7566 - 107> £ e
ava s
k < 5 .
Wiy o = 1,6758 - 1077 ?g olarak bulunmustu. Bu sayisal degerler (2.84)’te yerine

yazildiginda H,O’nun kiitlesel debisinin boyutlu belirsizligi:

_ -6 kg
Wrny,o = 1,0502 - 107° .
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olarak belirlenir.

H,0’nun termomekaniksel ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

exrmu,0 = |Ni,0(T) — hi,0(To)] — To[Sk,0(T) — Su,0(To)] (2.85)

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler;
exXrmH,0 = €Xtmu,0(To)

R = &Xtmu,0

X1 =To
W1 = Wr,

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade elde edilir:

dex 211/2
TM,H,0
WEXTM_HZO = [( aT, 2= WTO) ] (286)

0ex < S
% = ~[5n,0(T) = 5u,0(To)]

kismu tiirev ifadesinin esiti (2.86)’da yerine yazilarak (2.87) ifadesi elde edilir.

Wosrugo = {1~ (51,0(D) = Si,0(T)) wr, ]2}1/2 (2.87)

kJ

lar
kmol. K olarak

Ornek enerji ve ekserji hesabi kisminda H,O’nun entropi degisimi 31,7454
belirlenmisti. wy, = 27,415 K olduguna gore (2.87) ifadesinden:

kJ
w =870,3001 P~

€XTM,H,0
bulunur.

H,0’nun kimyasal ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

— _ — 0 I~

€XKim,H,0 = (tzoexKim,Hzo + RTOXHzolanZO ) (2.88)
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler;
€XKim,H,0 = €Xkim,H,0(To)

R = €Xkim n,0
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X1 = TO
Wq = WTO

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade yazilir:

0€XKim,H,0 211/2
WéXKim,HZO = ( 0T0 Wi 0 (289)
dex im, —
% = RXHZOInXHZO
kismu tiirev ifadesinin esiti (2.89)’da yerine yazilarak asagidaki ifade elde edilir:
— 2 11/2
WexkimH,0 [(R XHzolnXHzo WT, ) ] (2.90)

Ornek enerji ve ekserji analizi kisminda H,0’nun molar oram 0,0971 olarak belirlenmisti.

wr, = 27,415 K olduguna gore (2.90) ifadesinden:
— K
WéXKim,HZO = 51,6118m

bulunur. Hesaplanan Wiy, 0 Wexrmmyo V€ Wexgim o degerleri ile diger ilgili degerler

(2.81)’de yerine yazildiginda H, O’ nun toplam ekserjisinin boyutlu belirsizligi:

Wi o = 0,0163 kKW

olarak bulunur.

s . .
® Wiy, NN Belirlenmesi

0, ’nin toplam ekserjisi asagidaki ifade ile hesaplanir:

. m _ _

Exo, = KOZ(GXTM,OZ + €XKim0,) (2.91)
2

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:
Exo, = Exo, (1ho,, €XTM 0, €XKim,0, )
R = EXOZ

Xy = Mg,

Xy = €XTMm,0,
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X3 = €XKim,0,

Wq = WmOZ
WZ = WéXTM,OZ

- WéXKim,OZ

yukaridaki terimler (2.41)’e gore yazilirsa asagidaki (2.92) bagintisi elde edilir:

1y

. 2 . 2 . 217/2

_ aEXO2 aEXO2 aEXO2

Wexo, = l(amoz Wm02> + (—wéxTM,O2 + o — Wexkimo, (2.92)

aéXTM’OZ aéXKim,Oz

0Exp, (exTm,0,+ éXKim,oz)
0m02 o Ho,
aEXOZ _ mOZ
0exTM,0, B Ko,
aEXOZ _ Ih02
08XKimo0, MO,

kismi tiirev ifadelerinin esitlikleri (2.92)’de yerine yazilarak oksijenin toplam ekserjisinin

belirsizligini veren (2.93) ifadesi elde edilmis olur.

_ _ 2 . 2
We _ <(eXTM,02+ eXKim,Oz) W ) + (moz Wa )
EXO2 HOZ mOZ HOZ eXTM,OZ

1/2

. 2
mo
+ (uo; Wasximo, ) l (2.93)

0,’nin toplam ekserjisinin belirsizligini hesaplayabilmek icin Oncelikle O,’nin kiitlesel
debisinin belirsizligi, termomekaniksel ve kimyasal ekserjisinin belirsizligi hesaplanmalidir.
Hesaplanan bu degerler (2.93)’te yerine yazilarak oksijenin toplam ekserjisinin belirsizligi
bulunur.

Oksijenin kiitlesel debisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

. . m . .
tho, = Yo,Meksoz = 7t (hava + Myatar) 0,98 (2.94)

Yukaridaki esitlik daha acik formda yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:
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320min (‘x_l)(mhava"'myaklt)o'gs

M = 2.95
02 ™ 44,011c+9,008h+320 i (a—1)+105,384940min ( )
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:
mp, = Mg, (mhavai myaklt)
R= Ihoz
X1 = Mpaya
X2 = Mygpt
Wi = Wmhava
W2 = meaklt
(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade elde edilir:
1/2
. . 2
6m02 )2 6m02
Wiy, = Wy Wy 2.96
mo, [(amhava Mhava + Oy axt Myakit ( )
Omo, 31,360 pin (@—1)

OMpava  44,011c+9,008h+320 iy (@—1)+105,3849a0 iy

6m02 31,360 jn (0t—1)
alilyaklt 44,011¢+9,008h+320yi, (@—1)+105,384900pin

Myoplam = 3696,1695 kg, Opin = 20,2850 ve a = 1,2566 olarak hesaplanmisti. Bu durumda

yukaridaki kismu tiirev ifadeleri bir birine esittir ve sayisal degeri 0,0442’dir. wy, = 1,7566 -

107° % Ve Wiy e = 1,6758 - 1077 % olarak bulunmustu. Bu sayisal degerler (2.96)’da
yerine yazildiginda O, nin kiitlesel debisinin boyutlu belirsizligi:

Wino, =7,84361077 £
olarak belirlenir.

Oksijenin termomekaniksel ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

exrmo0, = [ho, (T) — ho, (To)] — To[So, (T) — S0, (To)] (2.97)

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler;
exrm0, = €Xtm,0,(To)

R = EXTM,OZ
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X1 = TO
Wq = WTO

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade elde edilir:

1/2

6éxTM,O 2
Wexryo, = [(TZ wr, ) ] (2.98)

6éxTM,o — —
TZ = —[50,(T) — 50, (To)]

kismu tiirev ifadesinin esiti (2.98)’de yerine yazilarak (2.99) ifadesi elde edilir.

an1/2
Wasro, = ||~ (50,(1) = 50,(Ty)) wr, | | (2.99)
Ornek enerji ve ekserji hesabi kisminda oksijenin entropi degisimi 27,4968 kmlz < olarak
belirlenmisti. wy, = 27,415 K olduguna gore (2.99) ifadesinden:
kJ
WEXTM,OZ =753,8248 ol
bulunur.
Oksijenin kimyasal ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:
€XKim,0, = (X0,8XRim 0, + RToXo,Inxo, ) (2.100)
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler;
€XKim,0, = €XKim,0,(To)
R = €Xkim,0,
X1 =T
W, = WTO
(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade yazilir:
dex im 2 1/2
Wexgmo, = [(ﬁ wr, ) ] (2.101)

aéXKim,Oz Y
T = RXOZln(XOZ)
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kismu tiirev ifadesinin esiti (2.101)’de yerine yazilarak asagidaki esitlik elde edilir:

_ /
Wexgmo, = [(R¥0,n(x0,) wr,)*| 0102

Ornek enerji ve ekserji analizi kisminda oksijenin molar oram 0,0408 olarak belirlenmisti.

wr, = 27,415 K olduguna gore (2.102) ifadesinden:

kJ
\%% 2:29,7497 ﬁ

EXKim, O
bulunur. Hesaplanan Wiig, » Wexrmo, Y€ Wexkimo, degerleri ile diger ilgili degerler (2.93)’te
yerine yazildiginda oksijenin toplam ekserjisinin boyutlu belirsizligi:

L= 0,0059 kW

VVEXO

olarak bulunur.

L s . .
® Wiy, Nin Belirlenmesi

N, nin toplam ekserjisi asagidaki ifade ile hesaplanir:

. m _ _

Exyn, = KNZ(eXTM,NZ + eXKim,Nz) (2.103)
2

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:
Exy, = Exy, (rth, €XTM,N, éXKim,Nz)
R = EXN2

X1 = rth

Xy = EXTMN,

X3 = €XKim,N,

W, = WmNZ

Wy = WéXTM,NZ

W3 = WéXKim,NZ

yukaridaki terimler (2.41)’e gore yazilirsa asagidaki (2.104) bagintis1 elde edilir:

1
W : 2 ' 2 : 2]7/2
aEXNZ aEXNZ aEXNZ
: . e e i 2. 104
ExN, [( oy, N2> (6EXTM’N2 €XTM,N3 0€XKim,N, W €XKim,Ny ( )
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0Bxn,  (BXTMN,+ 8XKimN,)
oy, HN,
aEXNZ _ mNz
6éxTM_N2 - KN,
6ExN2 _ rhNZ
0€XKim,N, N,

kismu tiirev ifadelerinin esitlikleri (2.104)’te yerine yazilarak oksijenin toplam ekserjisinin

belirsizligini veren (2.105) ifadesi elde edilir.

_ _ 2 . 2
-~ _ (eXTM,Nz + eXKim,Nz) W + my, Wa
EXNZ IJ'NZ mNZ IJ'NZ eXTM,NZ

" 211/2
+ (ﬁ;wémmz) l (2.105)
N, ’nin toplam ekserjisinin belirsizligini hesaplayabilmek icin Oncelikle N,’nin kiitlesel
debisinin belirsizligi, termomekaniksel ve kimyasal ekserjisinin belirsizligi hesaplanmalidir.
Hesaplanan bu degerler (2.105)’te yerine yazilarak N, nin toplam ekserjisinin belirsizligi
bulunur.

N, nin kiitlesel debisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

InN2

thw, = Y, eksor = i (fihava + Myatat)0,98 (2.106)

Yukaridaki esitlik daha acik formda yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:

(2.107)

) 28,013:3,762 A0 pjin (Mhaya+Myakt)0,98
m =
N2 ™ 44,011c+9,008h+320min (a—1)+105,384900;n

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:
mNz = mNZ (mhavai Ihyaklt)

R =y,

X1 = Mpaya

Xy = Ihyaklt

W1 = Wmhava
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Wz = meaklt

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade elde edilir:

2 11/2
l (2.108)

w = (amNz w )2+ 0Ny w
mn, OMpava Mhava Orhy skt Myakit

Ory, 103,2772 aOmin
Otpaya  44,011c+9,008h+3201i, (@—1)+105,3849a0min

omy, 103,2772 aOpin
OMyakyt  44,011c+9,008h+320min(0—1)+105,3849a0min

Mgoplam = 3696,1695 kg, Opin = 20,2850 ve a0 = 1,2566 olarak hesaplanmigti. Bu durumda
yukaridaki kismu tiirev ifadeleri bir birine esittir ve sayisal degeri 0,7121°dir. wy, = 1,7566

k k o
1075 ?g Ve Wryope = 1,6758 - 1077 ?g olarak hesaplanmisti. Bu sayisal degerler
(2.108)’de yerine yazildiginda N, nin kiitlesel debisinin boyutlu belirsizligi:

Wiy, =1,2644-1075 £

N
olarak belirlenir.

N, nin termomekaniksel ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:

eXTMN, = [HNZ(T) - BNZ(TO)] — Ty [§N2(T) - §N2(To)] (2.109)

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler;

exrmN, = eXtmn, (To)

R = EXTM,NZ
X1 =Ty
Wl = WTO

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade yazilir:

0€XTMN, 212
Wekrn, = [(T wr, ) ] (2.110)

dex _ —
% = _[SN2 (T) — SN, (To)]

kismu tiirev ifadesinin esiti (2.110)’da yerine yazilarak (2.111) ifadesi elde edilir.
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Wosrn, = {|= (51 (D) = 5, (1)) wr, ]2}1/2 @.111)

kJ
kmol. K

Ormnek enerji ve ekserji hesabi kisminda N,’nin entropi degisimi 26,3734 olarak

belirlenmisti. wp, = 27,415 K olduguna gore (2.111) ifadesinden:
KJ
Wexnan, =723,0268 —

bulunur.

N, nin kimyasal ekserjisi asagidaki bagintidan hesaplanir:
EXkimN, = (XN,8XRimn, + RToxn,Inxy, ) (2.112)

Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler;
€Xkim,N, = €Xkim,N, (To)

R = €Xkim,N,

X, =Ty
Wi = Wr,

(2.41) bagintisina gore asagidaki ifade yazilir:

_ 1/2
0€XKim,N z
Wexkimn, — [(—aTO - WTO) ] (2.113)

0€XKim,N, =
T =R XNzln(XNZ)

kismu tiirev ifadesinin esiti (2.113)’te yerine yazilarak asagidaki esitlik elde edilir:

_ 271/2
EXKimN, 2 2 0 .
T [(RXN Inxy, wr, ) ] 2.114)

Ornek enerji ve ekserji analizi kisminda N, nin molar oran1 0,7516 olarak belirlenmisti.

wr, = 27,415 K olduguna gore (2.114) ifadesinden:

kJ
w 2:48,9180®

€XKim, N
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bulunur. Hesaplanan Wiy, » W Ve Weximn, degerleri ile diger ilgili degerler

€XTM,N,
(2.105)’te yerine yazildiginda N, nin toplam ekserjisinin boyutlu belirsizligi:
.= 0,1035 kW olarak bulunur.

WEXN

Son olarak hesaplanan wy, . 0, Wiy, 00 WExo, V€ Wiy, degerleri (2.66) ifadesinde yerine

yazilarak eksoz ekserjisinin boyutlu belirsizligi asagidaki gibi belirlenir:

= [(0,0225 kW )? + (0,0163 kW )? + (0,0059kW)? + ( 0,1035kW )2]*/2

W
EXeksoz

Wik oo, = 0/ 1074KW
olarak bulunur. 2000 d/dk eksoz ekserjisi; EXersoz = 1,0380kW olarak hesaplanmisti. Bu

durumda eksoz ekserjisinin oransal belirsizligi yiizde cinsinden asagida goriildigii gibi

belirlenebilir:

Wik 0,1074 kW
—eksoz _ = 0,10,3468
EXeksoz 1,0380 kW

Sonugtan goriildiigii gibi eksoz ekserjisinin oransal belirsizligi, %10,3468 olarak yiiksek bir
deger almistir. Bunun nedeni, her bir yanma {iriiniiniin ekserjisinin belirsizligi hesaplanirken
hava ve yakit debilerinin belirsizligi islemlerde tekrar etmesidir. Ayrica 2000 d/dk’da eksoz
ekserjisi yakit ekserjisinin %7,6602’si kadardir. Bu noktadan bakildiginda oransal

belirsizligin yiizde cinsinden degeri kabul edilebilir bir degerdir.

2.5.10. Toplam Is1 Kayiplar1 Ekserjisinin Belirsizlik Analizi

Toplam 1s1 kayiplari ekserjisi,

. To\ -

EXQtop]am = (1 - E) QtOPIam
seklindeki (2.36) bagintisi ile hesaplanir.
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

EXQtoplam = EXQtoplam (TO’ Tm’ QtOPIam)

R = EXQtop]am
X1 = TO
Xy = Tm

X3 = Qtoplam

Wq = WTO

Wy, = WTm
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W3 - WQtoplam

(2.41) ifadesine gore:

_ aEXQtoplam aEXQtoplam
WE = — = Wr + |—————— Wt
XQtoplam dT, o 0Tm m

(2.115)

olarak yazilir.

aEXQtoplam — Qtoplam
0T, Tm

aEXQtoplam _ QtoplamTo
0T Tm?
aEXQtoplam = 1— &
aQtoplam Tm

olarak belirlenir. Bu kismu tiirev ifadelerinin esitlikleri (2.115)’te yerine yazilirsa asagidaki

ifade elde edilir.

- - 2
Qtoplam QtoplamTO
Wik = (_— WTO) + (—2 Wt )
Qtoplam Tm Tm

1/2

2
+ <( _TT_m) Wtopiam ) ] (2.116)

2000 d/dk igin Qtoplam = 3,0970kW ve Wioptam = 0,0498 KW olarak hesaplanmustir.
To = 18,6°C ve Ty, = 109,5°C olarak ol¢tilmiistiir. wr, = wp_ = 0,1°C olduguna gore
(2.116) bagmtisindan:

Wi = 00414 kW

olarak belirlenir. Ethoplam = 0,7357kW olarak hesaplanmisti. Bu durumda toplam 1s1
kayiplar ekserjisinin yiizde cinsinden oransal belirsizligi ise,

W
EXQtoplam 0,0414 kW
= = 95,6273
0,7357kW

EXQtoplam

olarak belirlenir.
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2.5.11. Ekserji Yikiminin Belirsizlik Analizi

Motorda gerceklesen ekserji yikimu,

EXylklm = EXyaklt — Exn, — EXeksoz — EXQtoplam

seklindeki (2.38) bagintisindan hesaplanir. Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

EXylklm = EXylklm ( EXyaklt; Exn,» EXeksoz EXQtoplam)

R= EXYIklm
X1 = Exyaklt
x; = Exy,

X3 = EXeksoz
X4‘ = EXQtop]am
= WEXyaklt
Wy = WEXNe

W3 = WEXeksoz

(2.41) ifadesine gore asagidaki (2.117) ifadesi yazilir.

= Wg
EXQtoplam

W _ al;:Xylklm
EXy1kim aExyaklt

+ agEXylklm
XQtoplam

OEXyikim
OEXyalt

aEXylklm = 1
0ExNe

OEXy1kim
0EXeksoz

al;:Xylklm = 1

aEXQtoplam

2 ,
0Ex
yi1kim
Wi + | ———
EXyalat ) ( OExN,

W
EXQtoplam )

211/2

Wi, )2 + (

OEXy1kim

0EXeksoz

2

EXeksoz )

2.117)

(2.117) bagintis1 kismu tiirev ifadelerine gore diizenlenirse (2.118) bagintisi elde edilir.



96

2 2 )
WExylklm = [( WExyaklt ) + (_ WEXNe ) + (_ WEXeksoz )
1/2

+(- WEXQ o ptam )2] 2.118)

W aiae = 0,0077 kW, Wiy, = 0,0346 kW, Wik oreor = 0,1074kW ve WEXQtoplam =

0,0414 kW olarak hesaplanmisti. (2.118) ifadesine gore ekserji yikiminin boyutlu
belirsizligi:

WEx am = 0,1204kW

olarak belirlenir. 2000 d/dk’da motorda gerceklesen ekserji yikimi; Exyﬂ(lm = 6,7695 kW

olduguna gore ekserji yikiminin yiizde cinsinden oransal belirsizligi:

WExpiam _ 0,1204kW
EXyiam ~ 6,7695 KW

= %1.7786

olarak hesaplanir.

2.5.12. ikinci Yasa Veriminin (Ekserji Verimi) Belirsizlik Analizi

Motorun ikinci yasa verimi,

_ _Ne
Ny

N EXyakit

seklindeki (2.39) bagintisindan hesaplanir.
Belirsizlik analizi i¢in ilgili terimler:

1y, = 1y (Ne, Exyarat)

R=n,

X1 = Ne

Xy = EXyak1t

W1 = Wn,
W2 = WEspait

(2.41) ifadesine gore asagidaki (2.119) ifadesi yazilir.

_ Ty g .
P l(aNe WNG) * (aExyaklt WEXyakn” (2.119)
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ony 1
ONe 1;:Xyaklt

an{l — Ne
aEXyaklt Exyakltz

(2.119)°da kismu tiirev ifadelerinin esitlikleri yerine yazilir ve esitligin her iki tarafi n;’ye

boliiniirse ekserji veriminin oransal belirsizligini veren (2.120) ifadesi elde edilir.

Wy

2 Wiy 211/2
T (WNe ) N (_ Exyakut ) l (2.120)
I

EXyakit

wy, = 0,0346kW ve WEX it — 0,0076kW olarak hesaplanmisti. N, = 5,0073kW ve

Exyaklt = 13,5505 kW olduguna gore (2.120)’den ikinci yasa verimi i¢in oransal belirsizlik
yiizde cinsinden %0,6932 olarak bulunur.

Aym yontem ile diger devir sayilarinda ve diger test yakitlarinin kullanilmasi
durumunda, enerji ve ekserji bilesenlerinin belirsizligi, yazilan bir Matlab programi

yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan belirsizlikler Ek Tablo 1-12’de verilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, tam gaz ve degisik devir sayilarinda gergeklestirilen motor
deneylerinden saglanan veriler kullanilarak yapilan enerji ve ekserji analizinden elde edilen
sonuglar grafikler halinde sunulmaktadir. Burada, enerji ve ekserji analizinden elde edilen
sonuglar ayr basliklar halinde irdelenmektedir. Ayrica bazi enerji ve ekserji bilesenlerinin
karistmdaki biyodizelin hacimsel oranina gore degisimleri de ayr1 bir baslik altinda

tartisilmaktadir.

3.1. Enerji Analizi Sonuclarinin irdelenmesi

Sekil 3.1°de birim zamanda motora giren yakit enerjisinin kullanilan yakat tiiriine ve
devir sayisina gore degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde motora giren yakit
enerjisindeki artisa bagl olarak devir sayisi artmakta ve tiim devirlerde yakitlarin yakit
enerjileri bir birine yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Yakit enerjisi yakitin 1s1l degeri ile
dogru orantilidir. Dizel yakitinin 1s1l degeri karisim yakitlarina gore yiiksek oldugundan
dizel yakiti kullanilmasi durumunda motora giren yakit enerjisi biitiin devirlerde daha
yiksek olmustur. Ancak karisim yakitlarinin 1s1l degeri diisiik olmasina ragmen yiiksek
yogunluklar1 nedeni ile motora kiitlesel bazda daha fazla yakitin girmesi sonucu yakit
enerjisi artmis ve dizel yakitina kiyasla, yakin yakit enerjisi degerleri elde edilmistir.
Ornegin, 2000 d/dk’da dizel yakiti, B10, B20 ve B50 karisim yakitinin kullanilmasi ile
birim zamanda motora giren yakit enerjisi sirasiyla 13,5505 kW, 13,0358 kW, 13,1129 kW
ve 12,9639 kW olmaktadir. B10, B20 ve B50 karisim yakiti kullanimi ile dizel yakitina
gore birim zamanda motora giren yakit enerjisi ortalama olarak sirasiyla %3,95, %3,34 ve
%4,53 oraninda azalmistir.

Sekil 3.2’de efektif motor giiciiniin kullanilan yakitlara ve devir sayisina gore
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi tiim yakatlar i¢in efektif motor giicli devir
sayisina bagli olarak artmaktadir. Aymi devir sayisinda efektif motor giicii, kullanilan
yakitlara gore cok az degismektedir. Yakit pompasi, motorun yiik ve hiz durumuna gore
gerekli olan yakit miktarin1 hacimsel bazda ayarlayarak silindire gondermektedir. Dolayisi
ile yanma odasmna giren yakit enerjisini yakitin hacimsel bazdaki 1si1l degeri ile

iliskilendirmek daha dogrudur. Biyodizelin kiitlesel bazda alt 1s1l degeri (J/g) dizel
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yakitinin kiitlesel bazdaki alt 1s1] degerinden %14,47 oraninda daha az iken, biyodizelin
hacimsel bazdaki 1s1l degeri (J/ml) dizel yakitinin hacimsel bazdaki 1s1l degerinden sadece
%7,49 oraninda azdir. Bu nedenle karisim yakitlart kullaniminda motor giiciindeki diisiis
azalmaktadir. Bununla birlikte karisim yakitlarinin viskozitelerinin yiiksek olmasi, pompa
kacaklarinin azalmasina ve yanma odasina hacimsel olarak az miktarda da olsa daha fazla
yakitinin girmesine yol agmasi giicteki diisiisii bir miktar azaltmis olabilir [68]. Burada
sayisal degerlere bakildiginda 2000 d/dk’da efektif gii¢ degerleri dizel yakiti i¢in 5,0073
kW, B10 icin 4,9297 kW, B20 icin 4,9460 kW ve B50 icin 4,8960 kW olmaktadir. S6z
konusu devir sayisinda ortalama olarak B10, B20 ve B50 karisim yakit1 kullanima ile dizel
yakitina gore efektif giicte swrasiyla %1,57, %1,24 ve %2,27 oraninda azalma
goriilmektedir. 2500 ve 3000 d/dk’da B10 yakiti kullanilmasit durumunda efektif motor
giicli dizel yakitina gore sirasiyla %2,0 ve %1,3 oraninda artmistir. Biyodizelin oksijen
iceri8i hava fazlalik katsayisinin diisiik oldugu yiiksek devirlerde yanma iizerinde olumlu
bir etki olusturarak ve Ozellikle zengin karisim bolgelerinde daha iyi yanmanin
gerceklesmesi sonucu motor giicii artmis olabilir.

Sekil 3.3’te, dizel yakit1 kullanilmas1 durumunda birim zamanda motora giren yakit
enerjisinin motorda doniistiigii enerji bilesenlerinin devir sayisinda gore degisimleri
goriilmektedir. Devir sayisi artikca beklendigi gibi tiim enerji bilesenlerinin degeri de
artmaktadir. Artan devir sayisina bagli olarak yanma sicaklifi ve hava hareketlerinin
artmas1 silindir cidarlarindan olan 1s1 transferini artirmaktadir. Bununla birlikte tiim
devirlerde toplam 1s1 kayiplari, efektif motor giicii ve eksoz isisindan daha diisiik
olmaktadir. Eksoz 1sis1 degerleri orta devirlere kadar efektif giic degerleri ile yakin
degerlerde seyrederken, yaklasik olarak 2300 d/dk’dan sonra efektif giic degerlerini
asmaktadir. 3000 d/dk’da eksoz 1sis1 efektif giicten %22,94 oraninda daha fazla
olmaktadir. Motorun devir sayisi artik¢a yanma icin gereken siire kisalmakta ve yanmanin
genisleme strokunun sonlarina dogru kaymasina neden olmaktadir. Bu durum ise eksoz
gazlar sicakligimi dolayisiyla eksoz 1sisimi arttirmaktadir. Nitekim 3000 d/dk’daki eksoz
gazlar1 sicaklig 2000 d/dk’daki eksoz gazlar sicakligindan %13,52 oraninda daha fazladir.
Burada sayisal degerlere bakildiginda, efektif gii¢, eksoz 1sis1 ve toplam 1s1 kayiplar1 1000
d/dk’da sirasiyla 2,0786 kW, 1,9467 kW ve 1,8118 kW iken bu degerler 3000 d/dk’da
sirastyla 6,7818 kW, 8,3373 kW ve 4,0368 kW olmaktadir. Devir sayis1 1000 d/dk’dan
3000 d/dk’ya cikartildiginda efektif gii¢, eksoz 1sis1 ve toplam 1s1 kayiplarinin sayisal
degerleri sirasiyla %226,27, %328,28 ve %122,81 oraninda artmistir. Buradan goriildiigii
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gibi eksoz 1sisin artig orani diger enerji bilesenlerinin artis oranindan oldukg¢a fazladir.
Devir sayis1 artikca silindir icindeki hava hareketleri ve tiirbiilans nedeniyle yakit
damlaciklarinin  buharlasma hizi artmasina ragmen, dizel motorlarda hava-yakit
karistminin sikistirma strokunun sonlarina dogru olusturulmaya baslanmasi, ozellikle
yiksek devirlerde yanmanin zamaninda tamamlanmasini engelleyerek art yanma
periyodunun uzamasina yol a¢gmaktadir. Sonucta, eksoz sicakligi ve buna baglh olarak
eksoz 1s1s1 artmaktadir. Diger yakitlarin kullanilmasi durumunda enerji bilesenlerinin devir
sayisina gore degisimleri Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi
karisim yakitlarinin kullanilmasi durumunda enerji bilesenlerinin devir sayisi ile degisimi
dizel yakit1 ile elde edilen degisimlerle benzer niteliktedir.

Sekil 3.7°de dizel yakit1 kullanilmas1 durumunda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine
gore ylizdelik dagilimi verilmistir. Sekil incelendiginde efektif motor giicii 2000 d/dk’ya
kadar artarak bu devir sayisinda maksimum olurken bu devir sayisindan sonra ozellikle
mekanik kayiplarin artmas1 nedeniyle azalmaktadir. Eksoz 1s1s1 devir sayisina bagl olarak
artan eksoz gazlari sicakligi nedeniyle artmaktadir. Toplam 1s1 kayiplarinin yakit enerjisine
gore ylizdelik payr ise artan devir sayisi ile azalmaktadir. Devir sayisi artikca silindir
icerisindeki sicak gazlarin silindir duvart ile olan temas siiresi kisaldigindan 1s1
kayiplarindaki artis, yakit enerjisindeki artisa gore daha diisiik seviyelerde kalmakta ve
oransal olarak azalmaktadir. Eksoz gazlar ve 1s1 kayiplan ile meydana gelen toplam enerji
kaybt 1000-3000 devir araliginda yakit enerjisinin %60,62’si ile %64,60’1 araliginda
degismektedir. Yakit enerjisinin ancak %35,40-39,38’i efektif giice doniismektedir. icten
yanmali motorlarda yakit enerjisinin tamamini ise doniistirmek imkansizdir.
Termodinamigin ikinci yasasindaki ifadeye gore, motor yakitin yanmasi sonucu agiga
cikan 1s1 enerjisinin sadece bir kismi ise doniistiirebilir. Ise doniistiiriilemeyen 1s1
enerjisinin ise diislik sicakliktaki ortama aktarilmasi gerekir. Bu nedenle, eksoz ve 1s1
kayiplariyla meydana gelen enerji kayiplarini sifira indirmek gibi bir hedefin olmamasi ile
birlikte bu kayip enerjilerin azaltilmas1 veya bazi sistemlerle geri kazanilmasiyla motorun
verimi artirilabilir. Diger yakitlarin kullanilmasi durumunda da benzer sonuglarin elde
edildigi Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10’da goriilmektedir.

Sekil 3.11°de 2000 d/dk’da tiim yakitlarin yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi
halinde efektif gii¢, eksoz 1s1s1 ve toplam 1s1 kayiplarinin dagilimi verilmistir. Kullanilan
yakitlara gore birim zamanda yanma odasina giren yakit enerjisinin %39,38-40,41°1 efektif

motor giiciine doniistiiriilmekte, %32,81-39,76’s1 eksoz gazlan ile disar1 atilmakta ve
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%19,97-26,86’s1 ise 1s1 kayiplarina (mekanik siirtiinmelere harcanan gii¢ 1s1 kayiplar
icinde degerlendirildi) harcanmaktadir. Burada biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti
karigimlarinin efektif motor giicii yiizdelikleri dizel yakitinin degerinden fazladir. Bunun
nedeni daha once agiklanan ifadelere dayandirilabilir. Eksoz 1sisinin kullanilan yakitlara
gore degisimi incelendiginde B10 ve B100 yakitlar1 disindaki yakitlarin eksoz 1sisinin
yiizdelik degeri dizel yakitina gore yiiksektir. 2000 d/dk’da B20 ve B50 karisim
yakitlarinin eksoz sicakligi dizel yakitina gore sirasiyla %0,23 ve %?2,32 oraninda diisiik
olmasina ragmen bu yakitlarin kullanilmasi durumunda eksoz 1sisinin yiizdelik degeri dizel
yakitina gore yiiksek ¢ikmistir. Motor deneylerinin farkli ortam sicakliklarinda yapilmasi
ve yakitlarin yakit enerjisindeki farkliliklarin bdyle bir durumun olusmasia yol actigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle farkli yakitlarin kullaniminda belirlenen eksoz 1silarim
saglikli bir seklide karsilastirabilmek i¢in eksoz 1sisi, ayni ortam kosullarinda ve tiim
yakitlarin yakit enerjileri esit olacak sekilde yapilan deneylerle belirlenmelidir. Ayrica
eksoz sicakligl karisimdaki biyodizel oranina gore dogrusal bir degisim sergilememistir.
Tiim devirlerin ortalamasi alindiginda dizel yakiti, B10, B20 ve B50 karisim yakitlarinin
eksoz sicakligi sirast ile 419,2°C, 425,2°C, 434,4°C ve 428,2 °C olarak belirlenmistir.
Burada eksoz 1sis1 ile kaybedilen enerjinin ¢ok ©nemli bir boyutta oldugu gozde
carpmaktadir. Toplam 1s1 kayiplarinin yakit tiiriine gore yiizdelik degisimi incelendiginde
eksoz 1s1s1 yiiksek olan yakitlarin daha diisiik 1s1 kayiplarina neden oldugu goriilmektedir.
Ciinkii toplam 1s1 kayiplari, motora enerji dengesi uygulayarak belirlenmistir.

Sekil 3.12’de birinci yasa veriminin (efektif verim) kullanilan yakitlara ve devir
sayisina gore degisimi verilmistir. Tiim yakatlar icin efektif verim %35-41 araliginda
degismektedir. Karisim yakitlarinin kullanilmasiyla tiim devirlerde motorun efektif verimi
dizel yakiti kullanilmasi durumunda elde edilen efektif verimden genel olarak yiiksek
cikmustir. Efektif verimdeki bu faklilik diisiik devirlerde daha belirgin olarak goriiliirken
yiiksek devirlerde efektif verim degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Bu durum, kullanilan
yakitlarin yakit ozellikleri ile silindir i¢i sicakliginin devir sayisina gore degisimi dikkate
aliarak acgiklanabilir. Diisiik devir sayilarinda silindir i¢i sicakligi, yiiksek devirlere gore
disiiktiir. Silindir i¢i sicakligimin diisilk olmasi halinde piiskiirtiilen yakitin kolayca
buharlagarak iyi bir hava-yakit karistminin elde edilmesi zorlasir ve yerel bolgelerde
zengin karisimlar olusur. Ancak, biyodizelin buharlagsma 6zelliginin dizel yatkina gore
kotii olmasina ragmen karigim yakitlarinin oksijen igerigi sayesinde bu olumsuz etki

kismen azalarak yanmada bir iyilesme kaydedilmis olabilir. Karisimdaki biyodizel miktari
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artikca yanmadaki iyilesmeye bagli olarak efektif verimdeki artisin devam etmesi
beklenirken tam tersi bir durum olusarak efektif verim azalmistir. Karigimdaki biyodizel
oraninin artmasi durumunda artan viskozite nedeniyle yakitin atomizasyonu kotiilesir ve
yine diisiik devir sayilarinda yakit damlaciklarinin buharlagsmasi zorlasir. Bu olumsuz etki
yakitin oksijen igerigi ile elde edilen olumlu etkiden daha baskin olmasi karisimdaki
biyodizel orani arttikca verimin azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek devir
sayllarinda ise silindir i¢i sicakligi yakitin kolayca buharlasmasini saglayacak kadar
yiiksektir. Bu nedenle yakitin buharlasma 6zelligi ve viskozitesinin homojen hava-yakit
karistm olusumu iizerindeki etkisi azalir. Dolayisi ile yiiksek devirlerdeki sorun hava
fazlalik katsayisinin azalmasi nedeniyle buharlasan yakitin yanmasi i¢in gerekli oksijenin
bulunmasidir. Yine karisim yakitlarinin oksijen icerigi sayesinde daha iyi bir yanma
gerceklemesi sonucunda efektif verim artmistir. Ancak efektif verimdeki bu artis diisiik
devirlere gore daha azdir.

En yiiksek efektif verim B50 karisim yakiti kullanilmasi durumunda 2000 d/dk,
%40,41 olarak belirlenmistir. Ancak genel egilim goz Oniine alindiginda B50 karisim
yakitt kullanilmasi durumunda efektif verim diger karisim yakitlarinin kullanilmasi
durumunda elde edilen efektif verimden diisiiktiir. Sekilden goriildiigii gibi efektif verim
acisindan en uygun yakit B10 karisim yakitidir. B10 karisim yakitt kullanilmasi
durumunda en yiiksek efektif verim 2000 d/dk’da %40,34 olarak belirlenmistir. Ozellikle
diisiik devir sayilarinda B10 karisim yakiti kullanilmasi durumunda elde edilen efektif
verim dizel yakiti, B20 ve B50 karisim yakitlarimin kullanilmasi durumunda elde edilen
efektif verimden olduk¢a yiiksektir. Ornegin, 1000 d/dk’da B10 karisim yakiti icin
motorun efektif verimi dizel yakiti, B20 ve B50 karisim yakit1 kullanilmasiyla elde edilen
efektif verimden sirast ile %9,2, %2,6 ve %6,5 oraninda daha yiiksektir. Karigim
yakitlarinin kullanilmasi durumunda efektif verimdeki artis biyodizelin kiitlece %10,98
oraninda oksijen icerigine sahip olmasi1 ve yaglayicilik o©zelliginin iyi olmasina
baglanabilir. Yakitin oksijen igerigi ozellikle difiizyonlu yanma safhasinda yanmayi
tyilestirerek yakit enerjisinin daha biiytik bir kisminin efektif giice doniistiiriilmesini saglar.
Biyodizelin yaglayicilik 6zelliginin dizel yakitina gore daha iyi olmasi ise mekanik
siirtinmelerin azalmasina ve sonucta efektif verimin artmasina yol acar. Buna gore
karisimdaki biyodizel miktar1 artik¢a efektif verimin artmasi beklenir. Fakat karisimdaki
biyodizel miktar1 artikga yakitin viskozitesi de artmaktadir. Viskozitenin yiiksek olmasi

pliskiirtiilen yakitin atomizasyonunu koétiilestirir. Bu durumda iyi bir hava-yakit karigimi
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elde edilemez ve yanma verimi azalir buna baglh olarak da motorun efektif verimi azalir.
Nitekim biyodizelin kinematik viskozitesi dizel yakitinin kinematik viskozitesinden

%35,84 oraninda yiiksektir.
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gore degisimi
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Sekli 3.5. B20 karisim yakit1 kullanilmas1 durumunda enerji bilesenlerinin devir sayisina
gore degisimi
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Sekli 3.6. BS0 karisim yakiti kullanilmasi durumunda enerji bilesenlerinin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 3.7. Dizel yakit1 kullanilmasi durumunda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine gore

yiizdelik degisimi
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Sekil 3.8. B10 karisim yakit1 kullanilmas1 durumunda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine
gore yiizdelik degisimi
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Sekil 3.9. B20 karisim yakiti kullanilmast durumunda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine

gore yiizdelik degisimi
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Sekil 3.10. B50 karisim yakiti kullanilmas1 durumunda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine
gore yiizdelik degisimi
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Sekil 3.11. 2000 d/dk’da kullanilan yakitlara gore yakit enerjisinin yiizdelik dagilimi
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Sekil 3.12. Kullanilan yakitlar i¢in birinci yasa veriminin (efektif verim) devir sayisina
gore degisimi

3.2. Ekserji Analizi Sonuclarinin irdelenmesi

Sekil 3.13’te yakit ekserjilerinin kullanilan yakit tiiriine ve devir sayisina gore
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi yakit ekserjisindeki degisim yakit
enerjisindeki degisimle aymi karakteristiktedir. Tiim yakitlarin yakit ekserjileri yakit
enerjilerinden daha yiiksektir. Biitiin devirlerde dizel yakiti, B10, B20 ve B50 karisim
yakitlarinin ekserji degerleri enerji degerlerinden sirast ile %6,56, %6,66, %6,76 ve %7,01
oraninda yiiksektir. Buradan goriildiigii gibi karisimdaki biyodizel miktar1 artikca yakit
ekserjisi ile yakit enerjisi arasindaki fark artmaktadir. Bunun nedeni karisimdaki biyodizel
orani arttikca h'/c’ ve oy' /c oranindaki artisa bagh olarak kimyasal ekserji katsayismnin
artmasidir. Dizel yakiti, B10, B20 ve B50 karigim yakitlarinin 6zgiil kimyasal ekserji
degerleri ise sirasiyla 45604,48 kl/kg, 44819,60 kl/kg, 44115,37 kl/kg ve 42321,39
kJ/kg’dir.

Sekil 3.14°te dizel yakit1 kullanilmas1 durumunda birim zamanda motora giren yakit
ekserjisinin motorda doniistiigii ekserji bilesenlerinin devir sayisinda gore degisimleri

verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi tiim ekserji bilesenlerinin degeri devir sayisina bagl
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olarak artmaktadir. Ornegin, 1000 d/dk’da, efektif giic motor giicii ekserjisi, birim
zamandaki eksoz ekserjisi, birim zamandaki toplam 1s1 kayiplari ekserjisi ve birim
zamandaki ekserji yikimi sirasiyla 2,0786 kW, 0,2993 kW, 0,4698 kW ve 3,3723 kW iken,
3000 d/dk’da bu degerler sirasiyla 6,7818 kW, 2,0233 kW, 0,9139 kW ve 10,6935 kW
olmaktadir. Diisiik devir sayilarinda toplam 1s1 kayiplar ekserjisi ve eksoz ekserjisinin
degerleri diisiik oldugu goriilmektedir. Diisiik devir sayilarinda eksoz sicakliginin diisiik,
motor blok sicakliginin yiiksek olmasi toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisini artirarak eksoz
ekserjisinden biraz daha yiiksek degerler almasina yol agcmistir. Ancak devir sayis1 artik¢a
toplam 1s1 kayiplart artmasina ragmen motor blok sicakliginin azalmasi nedeniyle toplam
151 kayiplar ekserjisinde eksoz ekserjisine kiyasla onemli bir artis goriilmemektedir. 3000
d/dk’da eksoz ekserjisi ve toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisi 1000 d/dk’daki degerlerine gore
sirastyla %576,01 ve %94,53 oraninda artmistir. Motorda gerceklesen ekserji yikimui tiim
devirlerde efektif motor giiciinden olduk¢a fazladir ve yiiksek devirlerde aradaki fark daha
da artmaktadir. 1000 d/dk’da ekserji yikimi efektif giicten 1,2937 kW fazla iken 3000
d/dk’da bu deger 3,9117 kW olmaktadir. Tiim devirlerin ortalamasi alindiginda motorda
gerceklesen ekserji yikimi efektif gilicten %45,73 oraninda fazladir. Benzer degisimler
diger test yakitlarinin kullanilmasi durumunda da elde edilmistir. Bu degisimler Sekil 3.15,
3.16 ve 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.18’de dizel yakit1 kullaniminda birim zamanda motora giren yakit
ekserjisinin %100 kabul edilmesi halinde ekserji bilesenlerinin devir sayisina gore
degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde eksoz ekserjisi ve toplam 1s1 kayiplar ekserjisi
biitiin devirlerde yakit ekserjisinin %10’ undan azdir. Efektif gii¢ ekserjisi yakit ekserjisinin
%33’ii ile %37’si arasinda deger alirken, ekserji yikimi tiim devirlerde yakit ekserjisinin
yaklasik olarak %50’sinden fazladir. Motordaki mevcut tersinmezliklerin yol agtig1 ekserji
yikimi, yakit ekserjisinin yarisindan daha fazla bir is potansiyelinin kaybedilmesine neden
olmustur. Gercekte, motordaki tersinmezliklerin tamamini yok etmek imkénsizdir. Ancak
baz1 6nlemlerin alinmasiyla ekserji yikimi azaltilarak motor performansi artirilabilir. Fakat
ekserji yikimimi azaltmak icin alinan onlemler diger ekserji kayiplarini (1s1 ve eksoz
gazlariyla transfer edilen ekserji) arttirabileceginden efektif giicte azaltilan ekserji yikimi
kadar artis elde edilemez. Bu nedenle ekserji yikimini azaltacak onlemleri almakla birlikte
kayip ekserjilerin de geri kazanilmasiyla motorun verimi daha da arttirilabilir [54,55].
Yine, Sekil 3.18’e bakildiginda ekserji yikimi ile efektif giic ekserjisindeki degisimler
neredeyse simetrik oldugu goriiliir. Efektif motor giicii ekserjisi 2000 d/dk’ya kadar artarak
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bu devirde maksimum olurken, ekserji yikimi 2000 d/dk’ya kadar azalarak bu devir
sayisinda minimum olmustur. 2000 d/dk’dan sonra bu ekserji bilesenlerinde tam tersi bir
degisim goriilmektedir. Dolayisiyla buradan, efektif giiciin sekillenmesinde 1s1 ve eksoz
gazlan ile gerceklesen ekserji kaybindan daha ¢ok ekserji yikiminin etkili oldugu sonucu
cikarilabilir. Diger test yakitlarinin kullanilmasi durumunda da benzer degisimler elde
edilmistir. Bu degisimler Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.22°de dizel yakit1 kullanilmasi durumunda birim zamandaki eksoz 1s1s1, birim
zamandaki eksoz ekserjisi, birim zamandaki toplam 1s1 kayiplar1 ve birim zamandaki
toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisinin devir sayisina gore degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi eksoz 1sis1 ve toplam 1s1 kayiplart ve bunlarin ekserjileri devir sayisi artik¢a
artmaktadir. Burada sayisal degerlere bakildiginda eksoz 1sis1, eksoz ekserjisi, toplam 1s1
kayiplar1 ve toplam 1s1 kayiplar ekserjisi 1000 d/dk’da sirasiyla 1,9467 kW, 0,2993 kW,
1,8118 kW ve 0,4698 kW iken bu degerler 3000 d/dk’da sirastyla 8,3373 kW, 2,0233 kW,
4,0368 kW ve 0,9139 kW olmaktadir. Devir sayis1 1000 d/dk’dan 3000 d/dk’ya
cikartildiginda eksoz 1sis1, eksoz ekserjisi, toplam 1s1 kayiplar1 ve toplam 1s1 kayiplari
ekserjisi sirasiyla %328,28, %576,01, %122,81 ve %94,53 oraninda artmistir. Burada
dikkat ceken en 6nemli usnur kayip enerjiler ile bu enerjilerin ekserjileri, devir sayisina
bagl olarak artmis olsa bile aralarinda ¢ok biiyiik bir farkin olmasidir. 1000 d/dk’da eksoz
enerjisi eksoz ekserjisinden %550,42 oraninda ve ayni devir sayisinda toplam 1s1 kayiplari,
toplam 1s1 kayiplart ekserjisinden %285,65 oraninda fazladir. Ancak devir sayisinin
artmastyla birlikte eksoz ekserjisindeki artis eksoz 1sisindaki artistan fazla oldugu igin
aradaki fark azalmakta ve 3000 d/dk’da eksoz 1sis1, eksoz enerjisinden %312,10 oraninda
daha fazla olmaktadir. Toplam 1s1 kayiplarinda ise ters bir degisim goriilmektedir. Devir
sayist artikca toplam 1s1 kayiplarindaki artis toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisindeki artistan
daha fazla olmasi sebebiyle aradaki fark artmakta ve 3000 d/dk’da toplam 1s1 kayiplari,
toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisinden %341,71 oraninda fazla olmaktadir. Buradan ¢ikarilacak
bir diger sonu¢ da kayip 1silarin kullanilabilirligidir. Yukarida 1000 d/dk i¢in verilmis
degerlere bakildiginda 1,9467 kW olan eksoz 1sisinin sadece 0,2993 kW’1 ise
doniistiiriilebilir. Yani eksoz 1s1sinin %84,63’1 hicbir sekilde is liretme potansiyeline sahip
degildir. 3000 d/dk’da bu oran %75,73 olmaktadir. Benzer sekilde bu kiyaslama toplam 1s1
kayiplar i¢in yapilirsa 1000 d/dk’da 1,8118 kW olan toplam 1s1 kayiplarinin sadece 0,4698
kW’1 is yapabilme potansiyeline sahip oldugu goriiliir. Yani toplam 1s1 kayiplarinin

%74,07’si bir tersinir 1s1 makinesi ile bile ise doniistiiriilemez. Bu oran 3000 d/dk’da
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%77,36 olmaktadir. B10, B20 ve B50 karisim yakitlar1 i¢in elde edilen benzer degisimler
sirastyla Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25’te verilmistir.

Sekil 3.26’da motorda gerceklesen toplam ekserji yikiminin yakit ekserjisine gore
yiizdelik degerinin kullanilan yakitlara ve devir sayisina gore degisimi verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi tiim yakitlar i¢in ekserji yikimi devir sayisi artik¢a azalmakta, 2000 d/dk’da
minimum olduktan sonra tekrar artisa gecmektedir. 1000 d/dk’da motorda gerceklesen
ekserji yikimi diger devir sayilarinda gerceklesen ekserji yikimindan daha fazladir. Icten
yanmali motorlarda, tam yiikte yanma sirasinda gerceklesen ekserji yikimi, yakit
ekserjisinin %20-30’unu ve silindir i¢inde meydana gelen toplam ekserji yikiminin ise
yaklasik olarak %90’ olusturur [46]. Yanma sirasinda meydana gelen ekserji yikimi
yanma odast sicakligi yiikseldikge azalmaktadir [48]. Bu bakimdan 1000 d/dk’da yanma
odasi sicakliginin diger devirlere gore diisiik olmasi ve hava fazlalik katsayisinin da yiiksek
olmasi ekserji yikiminin bu devirde maksimum olmasina neden olmus olabilir. 2000
d/dk’dan sonra hava fazlalik katsayisinda meydana gelen belirgin azalmaya (muhtemelen
optimum degeri asmasi) bagl olarak yanmadan kaynaklanan tersinmezlikler ile birlikte
motordaki diger tersinmezliklerin artmasi toplam ekserji yikiminin tekrar artmasina neden
oldugu soylenebilir. Tiim devir sayilarinda motorda gerceklesen ekserji yikimi yakit
ekserjisinin %49 ile %55°1 arasinda degismektedir. Ortalama olarak motorda gerceklesen
toplam ekserji yikimi dizel yakti, B10, B20 ve B50 karisim yakitlarinin kullanilmasi
durumunda sirasiyla yakit ekserjisinin %51,56, %50,39, %52,17 ve %51,91°1 kadardir.
Tiim devir sayilarinda minimum ekserji yikimi B10 karisim yakiti kullanilmasi durumunda
gerceklesmigstir. B10 karisim yakitinin kullanilmas: durumunda minimum ekserji yikiminin
elde edilmesinin nedeni biyodizelin sahip oldugu yiiksek viskozite ve oksijen igeriginin
birlikte olusturdugu karma bir etkinin sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Oksijen icerigine
sahip yakitin yanma sirasinda daha az ekserji yikimina neden oldugu bilinmektedir [40].
Bu nedenle, B10 karisim yakiti kullaniminda minimum ekserji yitkiminin gerceklesmesinin
nedeni yakittaki oksijenin ekserji yikimini azaltici etkisinin, yiiksek viskozitenin ekserji
yikimini arttirici etkisinden daha baskin olmasina baglanabilir. Karisimdaki biyodizel oranm
arttikca, yiiksek viskozitenin olumsuz etkisi, oksijenin olumlu etkisine gore daha baskin

duruma gelmekte ve ekserji yikimi tekrar artmaktadir.

Sekil 3.27°de verilen grafiklerde 2000 d/dk’da tiim yakitlarin yakit ekserjisinin %100

kabul edilmesi halinde efektif gii¢ ekserjisi, eksoz ekserjisi, toplam 1s1 kayiplar: ekserjisi ve
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ekserji yikiminin dagilim verilmistir. 2000 d/dk’da kullanilan yakitlara gore efektif motor
giicii ekserjisi, yakit ekserjisinin %36,95-37,82’si, eksoz ekserjisi yakit ekserjisinin %7,28-
7,66’s1, toplam 151 kayiplari ekserjisi yakit ekserjisinin %4,18-5,80°1 ve ekserji yikimi yakit
ekserjisinin %49,11-50,48’1 kadardir. Aynmi devirde B10 karistm yakiti kullanimiyla
motorda gerceklesen ekserji yikimi dizel yakiti, B20, B50 ve B100 kullanilmasi
durumunda gerceklesen ekserji yikimindan sirasi ile %1,73, %2,71, %?2,48 ve %?2,46
oraninda daha azdir. Eksoz gazlar1 ekserjisi biiyiik oranda eksoz sicakligina baglh olarak
degismektedir. Eksoz gazlan sicakligi artikca yanma {iiriinlerinin entalpi degerlerinin
yiikselmesine ve sonucta eksoz ekserjisinin artmasina yol agmaktadir. Grafikler
incelendiginde en yiiksek eksoz ekserji yiizdesi dizel yakiti kullanilmasi durumunda elde
edilmistir. 2000 d/dk’da eksoz sicakligi ile eksoz ekserjisi arasinda tutarli bir degisim
belirlenmistir. Dizel yakiti, B20, B50, B10 ve B100 yakitlar1 kullanilmasi durumunda
eksoz sicakligi sirasi ile 441°C, 440 °C, 431 °C, 427 °C ve 419 °C °C olarak ve eksoz
ekserjisi ise aym siralamada yakit ekserjisinin %7,66, %7,63, %7,36, %7,28 ve %7,07
olarak belirlenmistir. 2000 d/dk’da kullanilan yakitlar i¢in toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisi,
toplam 1s1 kayiplarindaki degisimle aymidir. Yani, toplam 1s1 kayiplarinin yakit enerjisine
gore yiizdelik orani, en yiiksek degerden en diisiik degere dogru sirasiyla B10, B100, Dizel
yakiti, B50 ve B20 karisim yakitlar1 kullaniminda gerceklesmistir. Ayni devir sayisinda 1s1
kayiplar1 ekserjisi, toplam 1s1 kayiplartyla dogru orantili oldugundan toplam 1s1 kayiplari
ekserjisi i¢in de ayn1 siralama elde edilmistir.

Sekil 3.28’de ikinci yasa veriminin (ekserji verimi) kullanilan yakat tiiriine ve devir
sayisina gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi tiim yakitlar i¢cin maksimum
ekserji verimi 2000 d/dk’da elde edilmistir. Bu devirde dizel yakiti, B10, B20 ve B50
karigim yakitlar1 i¢in ekserji verimi sirasi ile %36,95, %37,82, %37,72 ve %37,77 olarak
belirlenmistir. B10 karistm yakiti kullanilmast durumunda 2000 d/dk’da motorda
gerceklesen ekserji yikiminin minimum olmast ayni devir sayisinda ekserji verimini
maksimum yapmistir. Burada birinci yasa veriminde (efektif verim) oldugu gibi karisim
yakitlarinin kullanilmasi halinde ekserji verimi, dizel yakiti kullanilmas1 durumunda elde
edilen ekserji veriminden fazladir. Bunun nedeni efektif verimin sekillenmesini etkileyen
faktorlerin ekserji verimini de aym sekilde etkilemesidir. Ayrica karisim yakitlarinin
oksijen igerigi yanma sirasina gerceklesen ekserji yikimini azaltarak ekserji veriminin
artmasinda etkili oldugu soylenebilir. Birinci yasa ve kullanilan ikinci yasa tanimi geregi

ayni devir sayisinda ekserji verimi efektif verimden daha diisiik ¢ikmistir. Aymi devir
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sayisinda (esit efektif motor giiciinde) motora giren yakit ekserjisinin yakit enerjisinden
fazla olmast ekserji veriminin efektif verimden diisiik c¢ikmasina neden olmustur.
Dolayisiyla efektif verim ile ekserji verimi benzer karakterde iken aralarinda sadece sayisal
deger bakimindan farklilik vardir. Ornegin, 2000 d/dk dizel yakiti, B10, B20 ve B50
karisim yakiti kullanilmasi durumunda motorun ekserji verimi efektif veriminden sirasiyla
%6,56, %6,60, %6,76 ve %6,99 oraninda daha diisiiktiir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken
bir bagka durum ise efektif verim ile ekserji veriminin ayni devir sayisinda maksimum
olmasidir. Ciinkii birinci yasa veriminin maksimum oldugu devir sayisinda maksimum
ekserji verimi elde edilmeyebilir. Bu nedenle, yapilan bu ¢alismada tiim yakitlar icin hem
efektif verimin hem de ekserji veriminin 2000 d/dk’da maksimum olmasi1 deneyde

kullanilan motora 6zel bir durum olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.13. Birim zamanda motora giren yakit ekserjisinin kullanilan yakiti tiiriine ve devir
sayisina gore degisimi
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Sekil 3.14. Dizel yakiti kullanilmas1 durumunda ekserji bilesenlerinin devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 3.15. B10 karisim yakiti kullanilmas1 durumunda ekserji bilesenlerinin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 3.16. B20 karisim yakiti kullanilmas1 durumunda ekserji bilesenlerinin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 3.17. B50 karisim yakiti kullanilmas1 durumunda ekserji bilesenlerinin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil.3.18. Dizel yakiti kullanilmas1 durumunda ekserji bilesenlerinin yakit ekserjisine
gore yiizdelik degisimi



119

80
B10
70 —@&——  Efektif motor glicl ekserjisi
~~~~~~~~ v Eksoz ekserjisi
60 - ——#——— Toplam i1si kayiplarn ekserjisi
= — == Ekserji yikimi
S,
-q:) 50 - O“\\_O AAAAAAAA _<>__ ,,,,,,,, O— -
=
@
O 40+
foal o——————"—‘\c\.
T 30
X
L
20
10 B 1 v R R v
........................... v
it S - n
0 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Devir Sayisi [d/dK]
Sekil 3.19. B10 karisim yakit1 kullanilmas1 durumunda ekserji bilesenlerinin yakit
ekserjisine gore yiizdelik degisimi
80
B20
70 —@———  Efektif motor glicl ekserjisi
~~~~~~ v Eksoz ekserjisi
60 - —— - —— Toplam isi kayiplar ekserijisi
-o\—o- o — == Ekserji yikimi
::' T — e -
S 50 - O —— <
=
3
@O 40 +
@ o——————’—'—""’_’_—_—"\o\.
8 301
X
LLl
20
10 4 v
g VAR v
L —— - -———— [
0 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 3.20. B20 karisim yakit1 kullanilmas1 durumunda ekserji bilesenlerinin yakit
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ekserjisine gore yiizdelik degisimi
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Sekil 3.21. B50 karisim yakit1 kullanilmasi durumunda ekserji bilesenlerinin yakit

ekserjisine gore yiizdelik degisimi
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Sekil 3.22. Dizel yakiti kullanilmas1 durumunda eksoz 1sis1-eksoz ekserji ve toplam 1s1

kayiplari-toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisinin devir sayisina gore degisimi
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Sekil 3.23. B10 karisim yakit1 kullanilmas1 durumunda eksoz 1s1s1-eksoz ekserji ve toplam
151 kayiplari-toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisinin devir sayisina gore degisimi
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Sekil 3.24. B20 karisim yakit1 kullanilmas1 durumunda eksoz 1s1s1-eksoz ekserji ve toplam
151 kayiplari-toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisinin devir sayisina gore degisimi
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Sekil 3.25. B50 karisim yakiti kullanilmas1 durumunda eksoz 1s1s1-eksoz ekserji ve toplam
151 kayiplari-toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisinin devir sayisina gore degisimi
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Sekil 3.26. Motorda gerceklesen ekserji yikiminin kullanilan yakitlara ve devir sayisina
gore degisimi
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M ExNe M Exeksoz i ExQtoplam H Exyikim

%7,66

%5,43
(a) Dizel yakiti (Exyakt=13,5505 kW )

M ExNe M Exeksoz M ExQtoplam M Exyikim

%7,28
%5,80

(b) B10 (Exyakit=13,0358 kW)

M ExNe M Exeksoz M ExQtoplam M Exyikim

%7,63
%4,18

(c) B20 (Exyakit=13,1129 kW)

M ExNe M Exeksoz M ExQtoplam M Exyikim

%7,36
%4,55

(d) B50 (Exyakit=12,9639 kW)

M ExNe M Exeksoz M ExQtoplam M Exyilkim

%5,66
(e) B100 (EXyak|t=13,2607 kW)

%7,07

Sekil 3.27. 2000 d/dk’da yakat ekserjisi dagiliminin kullanilan yakitlara gére degisimi
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Sekil 3.28. ikinci yasa veriminin (ekserji verimi) kullanilan yakitlara ve devir sayisina gore
degisimi

3.3. Karisimdaki Biyodizelin Hacimsel Oranina Gore Enerji ve Ekserji Analizi
Sonuclarmm irdelenmesi

Onceki boliimlerde enerji ve ekserji bilesenlerinin karisimdaki biyodizel hacimsel
oranina gore degisimleri biiyiik 6l¢iide irdelenmisti. Bu nedenle bu kisimda diisiik, orta ve
yiiksek devirler siras1 ile 1000, 2000 ve 3000 d/dk secilerek enerji ve ekserji bilesenlerinin,
karisimdaki biyodizelin hacimsel oranina gore degisimlerini gosteren bazi farkli grafikler
verilerek yorumlanmustir.

Efektif motor giiciiniin karisimdaki biyodizel oranina gore degisiminin verildigi Sekil
3.29 incelendiginde efektif motor giiciinde genel olarak karistmdaki biyodizel oranina gore
biiylik bir degisim goriilmezken karisimdaki hacimsel biyodizel orant %10 oldugunda
efektif giicte kiiciik bir artisin meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni daha once
aciklandigr gibi yakitlarin hacimsel 1s1l degerlerinin birbirine yakin olmasi ve biyodizelin
oksijen iceriginden kaynaklanmaktadir. Karisimdaki biitiin biyodizel oranlarinda efektif
motor giiciiniin devir sayisina gore degisimi incelendiginde diisiik devirden orta devire

geciste efektif giicteki artis, orta devirden yiiksek devire gecisteki artistan daha fazla
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oldugu goriilmektedir. Ornegin, karisimdaki biyodizel oran1 %0 oldugu durum goz Sniine
alindiginda devir sayist 1000 d/dk’dan 2000 d/dk’ya cikartildiginda efektif giicteki artig
orani %140,89 iken, devir sayis1 2000 d/dk’dan 3000 d/dk’ya cikartildiginda efektif
giicteki artis oranm1 %35,44 olmaktadir. Efektif motor giicii devir sayisimin bir
fonksiyonudur ve devir sayist artik¢a efektif motor giicii de artmaktadir. Ancak yiiksek
devir sayilarinda mekanik siirtiinmelerin ve hareketli motor elemanlarinin kiitlesel
eylemsizlik momentinin artmasi efektif giicteki artig1 sinirlandirmaktadir.

Sekil 3.30 incelendiginde karisitmdaki biyodizel oraninin %10 olmasi halinde efektif
verim bakimindan daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. 2000 d/dk’da
karistmdaki  biyodizel oranina gore efektif verimin degisimi c¢ok dar aralikta
gerceklesmektedir. Diisiik ve yiiksek devirlerde ise efektif verim genis bir aralikta deger
almaktadir. Bunun nedeni mekanik kayiplar, hacimsel verim, 1s1 ve eksoz kayiplart gibi
efektif verimi artiran veya azaltan faktorlerin degisimi orta devirlerde bir denge durumunu
olusturmasindan kaynaklaniyor olabilir. Karistmdaki biyodizel oraninin efektif verimin
genis araliktaki degisime etkisi yakitlarin viskozitelerindeki degisime baglanabilir ancak
daha dogru tespitlerin yapilabilmesi i¢in daha fazla veriye ihtiya¢c duyulmaktadir.

Karisimdaki biyodizelin hacimsel oranina gore ekserji verimindeki de8isim Sekil
3.30’daki degisimle aynmidir. Dolayis1 ile aymi degerlendirmeler Sekil 3.31 icin de
yapilabilir.

Sekil 3.32’de yakit ekserjisinin %100 kabul edilmesi halinde farkli devir sayilari i¢in
motorda meydana gelen toplam ekserji yikiminin karisimdaki biyodizelin hacimsel oranina
gore degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi verilen ii¢ devir sayisi icin ekserji
yikimmin karisimdaki biyodizel oranina gore degisimi benzer karakterdedir. Artan
biyodizel oram ile ekserji yikimi belirgin bir sekilde azalmakta, biitiin devir sayilari icin
%10 biyodizel karisim oraninda ekserji yikimi bir minimum yaptiktan sonra tekrar artiga
gecmektedir ve %20 biyodizel karisim oranindan sonra yaklagsik olarak sabit kalma egilimi
gostermektedir. %10 biyodizel karisim oraninda en diisiik ekserji yikiminin elde
edilmesinin nedeni daha once agiklanmisti. Motorda gerceklesen ekserji yikimi, motorun
ekserji veriminin azalmasinda etkili olan en onemli faktordiir. Bundan dolay1 karisimdaki
tim biyodizel oranlar1 i¢in 2000 d/dk ekserji yikiminin minimum olmasi bu devirde
maksimum ekserji veriminin elde edilmesini saglamistir. Karisitmdaki biyodizel oran1 %0
olmast halinde 2000 d/dk’daki ekserji yikimi, 1000 d/dk ve 3000 d/dk’daki ekserji

yikimina gore sirastyla %8,53 ve %4,86 oraninda daha azdir.
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Sekil 3.29. Farkli devir sayilarinda efektif motor giiciiniin karistmdaki biyodizelin hacimsel
oranina gore degisimi
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Sekil 3.30. Farkli devir sayilarinda efektif verimin karisimdaki biyodizelin hacimsel
oranina gore degisimi
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Sekil 3.31. Farkli devir sayilarinda ekserji veriminin karisimdaki biyodizelin hacimsel

oranina gore degisimi

56 - —e— 1000 d/dk
-7 2000 d/dk
—{— 3000 d/dk
'o\—o' 54 +
E
~
p
.§\ 52 -
X
Ll
50
48 T T ' I I I
0 10 20 30 40 >0

Karigimdaki Biyodizel Orani [%]

60

Sekil 3.32. Farkli devir sayilarinda motorda gergeklesen ekserji yikiminin karigimdaki
biyodizelin hacimsel oranina gore degisimi



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda yakit olarak dizel yakiti, saf biyodizel ve farkli hacimsel

oranlarda biyodizel iceren biyodizel-dizel yakit1 karigimlarinin kullanildigr tek silindirli bir

dizel motoruna tam yiikk ve degisik devir sayilart icin enerji ve ekserji analizi

uygulanmistir. Calismadan elde edilen baglica sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

1.

Biyodizelin hacimsel bazdaki 1sil degeri dizel yakitinin hacimsel bazdaki 1sil
degerine yakin oldugu icin biitiin devir sayilarinda karistm yakitlart kullanilmasi
durumunda genel olarak dizel yakitina yakin efektif gii¢, yakit enerjisi ve yakit
ekserjisi degerleri elde edilmistir.

Kullanilan tiim yakitlar icin enerji ve ekserji bilesenlerinin devir sayisina gore
degisiminin benzer karakterde oldugu goriilmiistiir. Devir sayist arttikca enerji ve
ekserji bilesenlerinin sayisal degeri artmakta ve en yiiksek artis orani eksoz 1sis1 ve
eksoz ekserjisi i¢in elde edilmistir.

Birim zamanda eksoz gazlari ile kaybedilen enerji yaklasik olarak 2300 d/dk’dan
sonra efektif motor giici degerini agmaktadir. Kullanilan yakita gére 3000 d/dk’da
eksoz 1s1s1 efektif motor giicii degerinden %12,07-22,94 oraninda fazladir. Bu oranin
en yiiksek degeri dizel yakit1 ve en diisiik degeri de B10 karisim yakit1 kullanilmasi
durumunda belirlenmistir.

Tiim yakitlar icin eksoz gazlar1 ve 1s1 kayiplari ile meydana gelen toplam enerji kaybi
1000-3000 devir araliginda yakit enerjisinin %59,59-64,77’si kadar olmaktadir.
Birim zamanda motora giren yakit enerjisinin sadece %35,23-40,41°1 efektif motor
giicline doniistiiriilmektedir.

Tiim yakitlar icin maksimum efektif verim 2000 d/dk’da elde edilmistir. Karigim
yakitlar1 kullanilmasi durumunda motorun efektif verimi tiim devirlerde dizel yakiti
kullanilmasina gore genel olarak yiiksek ¢ikmistir. Efektif verimdeki bu faklilik
diisiik devirlerde daha belirgin olarak goriilmiistiir. Efektif verim ag¢isindan en iyi
yakit B10 karisim yakitidir. B10 karisim yakiti kullanilmas1 durumunda en yiiksek
efektif verim %40,34 olarak belirlenmistir.

Eksoz ekserjisi ve toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisinin biitiin devirlerde yakit
ekserjisinin %10’undan daha az oldugu belirlenmistir. Motor veriminin

artirllmasinda eksozla ve 1s1 transferi ile kaybedilen ekserjinin geri kazanilmasi
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11.

12.

13.

14.
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biiyiik Onem tasgimaktadir. Toplam 1s1 kayiplart 1sil bariyer kaplama ile
azaltilabilmektedir. Eksoz ekserjisi ise turbosarj ve termoelektrik jenerator gibi bazi
sistemlerle degerlendirilebilmektedir.

1000-3000 d/dk araliginda tiim yakitlar i¢in belirlenen ekserji yikimi degerleri efektif
giic degerlerinden daha fazladir. Motordaki tersinmezlikler nedeniyle yakit
ekserjisinin yaklasik olarak %50’sinden fazlas1 yok olmaktadir. Tiim devir
sayllarinda minimum ekserji yikimi B10 karisim yakiti kullanilmasi durumunda
gerceklesmistir. Ortalama olarak motorda gerceklesen toplam ekserji yikimi dizel
yakti, B10, B20 ve B50 karisim yakitlarinin kullanilmasi durumunda sirasiyla yakit
ekserjisinin %51,56, %50,39, %52,17 ve %51,91°1 oldugu belirlenmistir. Ayrica tiim
yakitlar i¢in minimum ekserji yikimi 2000 d/dk’da gerceklesmistir.

Tiim yakitlar i¢cin 1000-3000 d/dk araliginda ekserji yikimu ile efektif gii¢ ekserjisinin
yakit ekserjisine gore yiizdelik degisimlerinin neredeyse simetrik oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla efektif giiciin sekillenmesinde 1s1 ve eksoz gazlar ile
gerceklesen ekserji kaybindan daha ¢ok ekserji yikiminin etkili oldugu belirlenmistir.
Devir sayis1 artikca eksoz 1sisinin kullanilabilirligi artarken toplam 1s1 kayiplarinin
kullanilabilirligi azalmistir.

Tiim yakitlar i¢in maksimum ekserji verimi 2000 d/dk’da elde edilmistir. Bu devir
sayisinda dizel yakiti, B10, B20 ve B50 karisim yakitlar icin ekserji verimi sirasi ile
%36,95, %37,82, %37,72 ve %37,77 olarak belirlenmistir. Test yakitlar1, ekserji
verimi agisindan karsilastirildiginda ise tim devir sayillarinda maksimum ekserji
verimi B10 karisim yakti kullaniminda elde edilmistir.

Efektif verim ve kullanilan ekserji verimi tanimi geregi tiim yakitlar icin belirlenen
efektif verim ve ekserji veriminin benzer karakterde ve biitiin devir sayilarinda
ekserji veriminin efektif verimden diisiik oldugu belirlenmistir.

Birinci yasa agisindan motorun tam yiikte calisabilecegi en uygun devir sayisi
maksimum efektif verimin elde edildigi 2000 d/dk’dir.

Ikinci yasa agisindan motorun tam yiikte calisabilecegi en uygun devir sayisi da
ekserji yikiminin minimum ve ekserji veriminin maksimum oldugu 2000 d/dk’dir.
Hem enerji analizi hem de ekserji analizi acisindan motorda kullanilabilecek en

uygun yakitin B10 karisim yakiti oldugu tespit edilmistir.



5. ONERILER

Calismadan elde edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda asagidaki oneriler yapilabilir:
Farkli yakitlar ve/veya yakit katkilarinin kullanilmasi durumunda da motorlara enerji
ve ekserji analizi uygulanabilir.

Karisimdaki biyodizelin hacimsel orant %0-20 araliginda daha kiigiik oranlarda
degistirilerek ¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ayrica motor deneyleri sirasinda
devir sayisinin kiigiik adimlarla degistirilmesiyle de daha ayrintili inceleme
yapilabilir.

Degisik motor teknolojilerinin de motor performansina etkisi ekserji analizi ile daha
dogru bir sekilde tespit edilebilir.

Gercek bir tasit motorunun c¢alisma kosullarimi yansitan degisik yiik ve devir
sayilarinda motor deneyleri yapilarak, elde edilen verilerin enerji ve ekserji analizi
hesaplarinda kullanilmasi ile daha fazla sonuca ulasilabilir.

Icten yanmali motorlar maksimum ekserji verimi-minimum eksoz gazi emisyonu
stratejisine gore optimize edilebilir. Boylece icten yanmali motorlar icin belirlenen
maksimum verim ve minimum kirletici emisyon hedefine daha kolay ulasilabilir.
Deneysel calismaya dayali enerji ve ekserji analizi ile derinlemesine bir inceleme
icin yapilacak caligmalar, teorik ¢alismalarla desteklenebilir.

Icten  yanmali motorlarin  kullanilan  yakitlara gore  ekserji-ekonomik
(eksergoekonomik) optimizasyonlar: yapilabilir.

Turbosarjli motorlarda eksoz gazlarinin turbosarj cikisindaki is potansiyelleri de

belirlenebilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Test yakitlar1 ile yapilan motor deneylerinde belirlenen hava debisi ve belirsizligi

Dizel Yakit1 B10 B20 B50 B100
Devir Sayis1 Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%]
[d/dk] [kg/sl [kg/sl [kg/s] [kg/sl [kg/s]
1000 2,8500-10° 0,6988 2,8600-10° 0,6666 2,8000-10° 0,6789 2,8300-10° 0,6695 - -
1500 4,5800-10° 0,3770 4,3800-10° 0,3493 4,3300-10° 0,3707 4,5500-10° 0,3381 - -
2000 5,3800-10° 0,3265 5,2900-10° 0,2945 5,2500-10° 0,3093 5,2600-10° 0,2877 5,3600-10° 0,2906
2500 6,9600-10° 0,2849 6,7100-10° 0,2579 6,6000-10° 0,2759 6,6200-10° 0,2503 6,6800-10° 0,2601
3000 7,7700-10° 0,2814 7,6200-10° 0,2525 7,3200-10° 0,2636 7,4500-10° 0,2434 7,5200-10° 0,2498
Ek Tablo 2. Test yakitlar1 ile yapilan motor deneylerinde belirlenen yakit debisi ve belirsizligi
Dizel Yakit1 B10 B20 B50 B100
Devir Sayis1 Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%]
[d/dk] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s]
1000 1,3696-10™ 0,0399 1,3239-10" 0,0393 1,3495-10™ 0,0393 1,4875-10" 0,03997 - -
1500 2,0685-10™ 0,0463 2,1071-10" 0,0464 2,1611-10" 0,0467 2,2261-10" 0,0465 - -
2000 2,9713-10" 0,0564 2,9083-10" 0,0553 2,9724-10" 0,0558 3,0632-10" 0,0558 3,3038-10" 0,0568
2500 3,5755-10 0,0640 3,6845-10 0,0649 3,6844-10" 0,0646 3,8157-10" 0,0650 3,9709-10" 0,0649
3000 4,4760-10™ 0,0758 4,4960-10™ 0,0756 4,4281-10™ 0,0743 4,6703-10" 0,0761 4,8488-10™ 0,0760

Ek Tablo 3. Dizel yakiti i¢cin hesaplanan enerji bilesenleri ve belirsizlikleri

Devir Sayis1

Birim Zamandaki Yakit Enerjisi, Eyaklt

Efektif Motor Giicii, Ng

Birim Zamandaki Eksoz Isis1, Qeksoz

Birim Zamandaki Toplam Is1
Kayiplari, Qtoplam

Efektif Verim, n,

[d/dk] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%]
[kW] [kW] [kW] kW] [%]

1000 5,8371 0,0399 2,0786 0,8031 1,9467 1,3543 1,8118 1,7271 35,61 0,8040

1500 8,8526 0,0463 3,4246 0,7292 3,2119 0,9278 2,2160 1,7643 38,69 0,7307

2000 12,7163 0,0564 5,0073 0,6906 4,6120 0,7612 3,0970 1,6079 39,38 0,6929

2500 15,3021 0,0640 5,9318 0,6929 6,3327 0,6690 3,0376 1,9699 38,77 0,6959

3000 19,1559 0,0758 6,7818 0,7112 8,3373 0,5977 4,0368 1,7553 35,40 0,7153




Ek Tablo 4. B10 karisim yakiti i¢in hesaplanan enerji bilesenleri ve belirsizlikleri

Birim Zamandaki Yakit Enerjisi, Eyak,t Efektif Motor Giicii, No Birim Zamandaki Eksoz Isist, Qeksoy Birim Zamandakj Toplam Is1 Efektif Verim, n,
Devir Sayist Kayiplart, Qoplam
[d/dk] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%]
kW] kW] kW] kW] [%]
1000 5,5636 0,0393 2,1636 0,6794 1,8335 1,3564 1,5665 1,8533 38,89 0,6805
1500 8,8549 0,0464 3,5465 0,6345 2,9135 0, 9486 2,3949 1,4820 40,05 0,6362
2000 12,2218 0,0553 4,9297 0,6365 4,0097 0,8043 3,2824 1,3862 40,34 0,6389
2500 15,4837 0,0649 6,0515 0,6433 5,9056 0,6887 3,5266 1,6218 39,08 0,6466
3000 18,8940 0,0756 6,8728 0,6667 7,7240 0,6223 4,3188 1,5706 36,38 0,6710

Ek Tablo 5. B20 karisim yakiti i¢in hesaplanan enerji bilesenleri ve belirsizlikleri

Birim Zamandaki Yakit Enerjisi, Eyak,t Efektif Motor Giicii, No Birim Zamandaki Eksoz Isist, Qeksoy Birim Zamandakj Toplam Is1 Efektif Verim, n,
Devir Sayist Kayiplart, Qoplam
[d/dk] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%]
kW] kW] kW] kW] [%]
1000 5,5764 0,0393 2,1130 0,7287 2,1796 1,4507 1,2838 2,7448 37,89 0,7297
1500 8,9301 0,0467 3,5290 0,6690 3,4666 0,9699 1,9345 2,1325 39,52 0,6685
2000 12,2826 0,0558 4,9460 0,6592 4,8831 0,7787 2,4534 2,0606 40,27 0,6616
2500 15,2247 0,0646 5,7980 0,6764 7,1283 0,6669 2,2984 2,7152 38,08 0,6795
3000 18,2978 0,0743 6,4460 0,6997 7,7323 0,6098 4,1195 1,2993 35,23 0,7006

Ek Tablo 6. B50 karisim yakiti i¢in hesaplanan enerji bilesenleri ve belirsizlikleri

LET

Birim Zamandaki Yakit Enerjisi, Eyajqe Efektif Motor Giicii, N Birim Zamandaki Eksoz Isis1, Qegsog Birim Zamandaki Toplam Ist Efektif Verim, n;
Devir Sayist Kayiplart, Qoplam
[d/dk] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%]
[kW] [kW] [kW] kW] [%]
1000 5,8829 0,0397 2,1480 0,6899 2,0305 1,4210 1,7044 1,9080 36,51 0,6910
1500 8,8040 0,0465 3,3410 0,6511 3,2391 0,9237 2,2239 1,6908 37,95 0,6528
2000 12,1146 0,0558 4,8960 0,6204 4,5143 0,7726 2,7043 1,7284 40,41 0,6229
2500 15,0907 0,0650 5,9000 0,6358 6,1917 0,6892 2,9991 1,9225 39,10 0,6391
3000 18,4706 0,0761 6,6470 0,6042 7,7657 0,6055 4,0578 1,5627 35,99 0,6090




Ek Tablo 7. B100 yakiti i¢in hesaplanan enerji bilesenleri ve belirsizlikleri

Birim Zamandaki Yakit Enerjisi, Eyak,t Efektif Motor Giicii, No Birim Zamandaki Eksoz Isist, Qeksoy Birim Zamandakj Toplam Is1 Efektif Verim, n,
Devir Sayist Kayiplart, Qoplam
[d/dk] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%] Hesaplanan Deger Belirsizlik [%]
kW] kW] kW] kW] [%]
1000 - - - - - - - - - -
1500 - - - - - - - - - -
2000 12,3516 0,0568 4,9010 0,6374 4,3917 0,7773 3,0589 1,5300 39,68 0,6399
2500 14,8456 0,0649 5,8100 0,6550 6,1091 0,6905 2,9265 1,9690 39,14 0,6582
3000 18,1277 0,0760 6,5950 0,6738 7,5750 0,6374 3,9577 1,6942 36,38 0,6781
Ek Tablo 8. Dizel yakiti i¢cin hesaplanan ekserji bilesenleri ve belirsizlikleri
Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi, Exyaja Efektif Giig Ekserjisi, Exye Birim Zamandaki Eksoz Ekserjisi, EXegsoz Birim Zamandaki Toplam Ist Ekserji Yikim1, Exyyqm Ekserji Verimi, n
Devir Sayist Kayplar1 Ekserjisi, Exq,
[d/dk] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan | Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik Hesaplanan Belirsizlik
Deger [kW] Deger [kW] Deger [kW] Deger Deger [%] [%] Deger [%] [%]
[kW]
1000 6,2200 0,0399 2,0786 0,8031 0,2993 14,1998 0,4698 5,7619 3,3723 1,5741 33,42 0,8040
1500 9,4333 0,0463 3,4246 0,7292 0,6549 12,2309 0,5516 6,0122 4,8021 1,8810 36,30 0,7307
2000 13,5505 0,0564 5,0073 0,6906 1,0380 10,3468 0,7357 5,6324 6,7695 1,7792 36,95 0,6929
2500 16,3059 0,0640 5,9318 0,6929 1,4483 9,9703 0,7199 6,8721 8,2059 1,9306 36,38 0,6959
3000 20,4126 0,0758 6,7818 0,7112 2,0233 8,7672 0,9139 6,3580 10,6935 1,8080 33,22 0,7153
Ek Tablo 9. B10 karisim yakiti i¢in hesaplanan ekserji bilesenleri ve belirsizlikleri
Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi, Exyajqt Efektif Giig Ekserjisi, Exye Birim Zamandaki Eksoz Ekserjisi, EXegsoz Birim Zamandaki Toplam Ist Ekserji Yikim1, Exyyjqm Ekserji Verimi,
Devir Sayist Kayiplari Ekserjisi, EXQtoplam
[d/dk] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan | Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik Hesaplanan Belirsizlik
Deger [kW] Deger [kW] Deger [kW] Deger Deger [%] [%] Deger [%] [%]
[kW]
1000 5,9341 0,0393 2,1636 0,6794 0,3172 14,0921 0,3843 6,1495 3,0690 1,7174 36,46 0,6805
1500 9,4446 0,0464 3,5465 0,6345 0,6316 12,4763 0,5649 5,0637 4,7017 1,8452 37,55 0,6362
2000 13,0358 0,0553 4,9297 0,6365 0,9483 11,0303 0,7563 4,8297 6,4015 1,8024 37,82 0,6389
2500 16,5150 0,0649 6,0515 0,6433 1,4473 9,7906 0,7668 5,8984 8,2494 1,8684 36,64 0,6466
3000 20,1523 0,0756 6,8728 0,6667 1,9978 8,7897 0,9290 5,7741 10,3527 1,8339 34,10 0,6710

8¢l



Ek Tablo 10. B20 karisim yakiti icin hesaplanan ekserji bilesenleri ve belirsizlikleri

Devir Sayis1

Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi, Exyak,t

Efektif Gii¢ Ekserjisi, Exye

Birim Zamandaki Eksoz Ekserjisi, EXexsoz

Birim Zamandaki Toplam Is1
Kayiplari Ekserjisi, EXQm Jam

Ekserji Yikimu, Exy,k,m

Ekserji Verimi, n;;

[d/dk] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan | Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik Hesaplanan Belirsizlik
Deger [kW] Deger [kW] Deger [kW] Deger Deger [%] [%] Deger [%] [%]
[kW]
1000 5,9534 0,0393 2,1130 0,7287 0,2836 14,9154 03119 9,3853 3,2450 1,6563 35,49 0,7297
1500 9,5338 0,0467 3,5290 0,6690 0,6291 12,7166 0,4581 7,3428 49177 1,8307 37,02 0,6685
2000 13,1129 0,0558 4,9460 0,6592 0,9998 10,4421 0,5476 7,4337 6,6195 1,7665 37,72 0,6616
2500 16,2539 0,0646 5,7980 0,6764 1,4995 9,6299 0,5041 9,9260 8,4523 1,8708 35,67 0,6795
3000 19,5347 0,0743 6,4460 0,6997 2,0099 7,9357 0,8656 6,1007 10,2132 1,7087 33,00 0,7006

Ek Tablo 11. B50 karisim yakiti i¢in hesaplanan ekserji bilesenleri ve belirsizlikleri

Devir Sayis1

Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi, ]':‘.xyak,t

Efektif Gii¢ Ekserjisi, Exye

Birim Zamandaki Eksoz Ekserjisi, EXeksoyz

Birim Zamandaki Toplam Is1
Kayiplar1 Ekserjisi, EXQtoplam

Ekserji Yikimu, Exy,klm

Ekserji Verimi, ny;

[d/dk] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik Hesaplanan Belirsizlik
Deger [kW] Deger [kW] Deger [kW] Deger Deger [%] [%] Deger [%] [%]
kW]
1000 6,2953 0,0397 2,1480 0,6899 0,3104 14,2397 0,4246 6,2973 3,4123 1,5766 34,12 0,6910
1500 9,4212 0,0465 3,3410 0,6511 0,6457 12,5136 0,5168 5,8275 49177 1,8139 35,46 0,6528
2000 12,9639 0,0558 4,8960 0,6204 0,9535 11,0435 0,5899 6,1978 6,5246 1,7742 37,77 0,6229
2500 16,1486 0,0650 5,9000 0,6358 1,4082 10,0199 0,6503 6,9387 8,1901 1,8702 36,54 0,6391
3000 19,7654 0,0761 6,6470 0,6042 1,9606 8,8340 0,8578 4,7669 10,300 1,7977 33,63 0,6090

Ek Tablo 12. B100 yakit1 i¢in hesaplanan ekserji bilesenleri ve belirsizlikleri

Devir Sayist

Birim Zamandaki Yakit Ekserjisi, ]':‘.xyak,t

Efektif Gii¢ Ekserjisi, Exye

Birim Zamandaki Eksoz Ekserjisi, EXeksoyz

Birim Zamandaki Toplam Is1
Kayiplar1 Ekserjisi, EXQtoplam

Ekserji Yikimu, Exy,klm

Ekserji Verimi, ny;

[d/dk] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik [%] Hesaplanan Belirsizlik Hesaplanan Belirsizlik
Deger [kW] Deger [kW] Deger [kW] Deger Deger [%] [%] Deger [%] [%]
kW]

1000 - - - - - - - - - - - -
1500 - - - - - - - - - - - -
2000 13,2607 0,0568 4,9010 0,6374 0,9376 11,0282 0,7500 5,0837 6,6721 1,7105 36,96 0,6399
2500 15,9382 0,0649 5,8100 0,6550 1,3017 10,4248 0,6241 7,2568 8,2085 1,8078 36,45 0,6582
3000 19,4619 0,0760 6,5950 0,6738 1,8548 9,1978 0,8315 6,3173 10,1807 1,7076 33,89 0,6781

6¢1
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Abdiillvahap CAKMAK, 01.11.1989 tarihinde Trabzon’un Caykara ilgesinde
diinyaya geldi. Ilkogretimi, Taskiran Mustafa Ozer Ilkogretim Okulu’nda okudu. 2006
yilinda Caykara Cok Programli Lisesi Fen Bilimleri Boliimii’'nden mezun oldu. Aym yil
Dicle Universitesi Batman Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Otomotiv
Ogretmenligi Anabilim Dali’nda lisans egitimine basladi. 2010 yilinda, fakiilte birincisi
olarak mezun oldu. Aym yilin giiz dsneminde Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans 6grenimine basladi.
Lisans egitimi siiresince basarilarindan dolayr Dicle Universitesi Rektorliik Bursu ve
Tunalar Otomotiv Basar1 Bursu’nu almistir. Halen yiiksek lisans egitimine devam etmekte

olup, ingilizce bilmektedir.



