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OZET

Bu c¢aligmada, iki farkli termodinamik c¢evrim modeli kullanilarak buji ateslemeli
motor ¢evrimine ekserji analizinin uygulanmasi teorik olarak incelenmektedir. Bu amacla,
sikistirma, yanma ve genisleme siireglerini kapsayan ve Ferguson tarafindan sunulmus olan
termodinamik ¢evrim modeli, dnce iizerinde uyarlamalar yapilarak daha sonra sanki
boyutlu model sekline doniistiiriilerek kullanilmistir. Cevrim modelinde emme ve egzoz
islemleri basit bir yontemle hesaplanmistir. Ferguson modelinde yanma islemi kosiniis
yanma bagintis1 olarak bilinen ampirik bir bagintiyla modellenmis, sanki boyutlu modelde
ise yanma igleminin modellenmesi i¢in daha gercekei yaklasimlar iceren tilirbiilansli alev
yayilmasi yaklagimi kullanilmistir. Ekserji analizini gergeklestirmek igin her iki ¢evrim
modeline termodinamigin ikinci kanunu ile ilgili yaklasimlar uygulanmistir. Ekserji
analizinde, 1siyla transfer edilen ekserji, isle transfer edilen ekserji, tersinmezlikler,
termomekanik ekserji, yakitin kimyasal ekserjisi ve toplam ekserji gibi ekserji bilesenleri
hesaplanmistir. Calismada, buji konumu, sikistirma orani gibi tasarim 6zelliklerin, yakit-
hava ekivalans orani, atesleme avansi, devir sayisi, artik gazlar orani gibi isletme
ozelliklerinin yani sira benzin, dogalgaz, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), metanol ve
etanol gibi farkli yakitlarin ekserji bilesenleri ve tersinmezlikler iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica yakit ekserjisinin, ekserji bilesenleri arasinda dagilimi hesaplanmig
ve incelenen parametrelerin optimum degerlerini belirlemek amaciyla birinci ve ikinci
kanun verimleri hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar incelenen tasarim ve
isletme parametrelerinin ve alternatif yakitlarin kullanilmasinin ekserji terimlerinin

degisimini 6nemli dl¢iide etkiledigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor performansi, Termodinamik ¢evrim modeli,
Kullanilabilirlik, Tersinmezlikler, Ikinci kanun analizi, Ekserji
analizi, Tkinci kanun verimi



SUMMARY

Application of Exergy Analysis to Spark Ignition Engine Cycle

In this study, application of exergy analysis to spark ignition engine cycle has been
investigated theoretically by using two different thermodynamic cycle model. For this
purpose, a thermodynamic cycle model which consist of compression, combustion and
expansion processes was developed for spark ignition engines. In the cycle model,
induction and exhaust processes were computed with a simple method. Two different cycle
models were used in the study. Combustion process is simulated with an empirical
correlation as known cosine burn rate formula in first of the cycle models. In the second
cycle model, turbulent flame propagation having more realistic hypotheses was used for
modeling of combustion period. The second laws of thermodynamics were applied to both
of the cycle models to perform exergy analysis. Exergy transfer with heat, exergy transfer
with work, irreversibility, thermomechanical exergy, fuel chemical exergy and total exergy
were computed in the exergy analysis. In the study, effects of structural parameters such as
spark plug position and compression ratio, operational parameters such as equivalence
ratio, spark timing, engine speed and residual gas fraction and also, some alternative fuels
such as natural gas, Liquefied Petroleum Gas (LPG), methanol and ethanol have been
studied. Moreover, the distribution of fuel exergy among the exergy terms was calculated
and the first and second law efficiencies were computed to determine optimum values of
examined parameters. The obtained results of study showed that design and operational
parameters studied and using of alternative fuels affected significantly variation of

exergetic terms.

Key Words: SI engine performance, Thermodynamic cycle model, Availability,
Irreversibility, The second law analysis, Exergy analysis, The second law
efficiency
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Benzin motorlarinin temeli Alman Miihendis Nikolaus August Otto’nun 1876 yilinda
gerceklestirdigi bulusuna dayanmaktadir. Otto, daha onceki buluglardan faydalanarak, dort
zaman esasina gore calisan ilk motoru hava gazi kullanarak ¢alistirmay1 basarmistir. Daha
sonra yapilan ¢aligmalarda karbiiratoriin gelistirilmesiyle bu motorlarda yakit olarak benzin
kullanilmaya baslanmistir. Ilerleyen zaman iginde benzin motorlarinda farkli alternatif
yakitlarin kullanilmasi bu motorlarin buji ateslemeli motorlar olarak da adlandirilmasina
neden olmustur. Diger taraftan 1892 yilinda Rudolf Diesel yeni bir prensip ortaya koyarak
benzine goére daha ucuz olan komiir tozu veya agir yaglarla galisan ve gilinlimiizde
kullanilan dizel motorlarinin temelini olusturan ilk motoru c¢alistirmay1 basarmistir [1—4].
Yapilan bu buluslarla icten yanmali motorlar tarihteki yerini almistir. Igten yanmali
motorlarin icadindan itibaren yapilan calismalar giliniimiizdeki modern motorlarin
gelistirilmesini saglamstir.

[lk zamanlarda yapilan calismalarda genellikle motor giiciiniin  artirilmasi
hedeflenmistir. Ancak ilerleyen zaman iginde petrol kaynaklarinin sinirli oldugunun fark
edilmesi ve 1970’11 yillarda meydana gelen petrol krizi sonucunda petrol fiyatlarinin artisi,
yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in motor veriminin artirilmasini da 6ncelikli amag haline
getirmistir [5—10]. Diger taraftan motorlu tasit kullaniminin her gecen giin hizli bir sekilde
yayginlasmasi 6zellikle trafigin yogun oldugu sehirlerde ¢evre kirliligi ile ilgili sorunlarin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenle son yillarda motorlu tasitlardan yayilan
emisyonlarla ilgili olarak tiim diinyada sinirlayici yasalar ¢ikarilmig ve motorlarin yiiksek
performans ve yakit ekonomisi yaninda minimum seviyede Kkirletici egzoz emisyonu
iiretecek sekilde gelistirmesi zorunlu hale gelmistir [11-15].

Icten yanmali motorlar iizerine yapilan arastirmalar deneysel ve teorik esasl
calismalardan olugmaktadir. Ancak motor deney diizenekleri pahali donanimlardir ve bir
motorun karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in oldukca fazla sayida deney yapilmasi
gerekmektedir. Bu hem zaman alici hem de oldukg¢a pahali bir islemdir [14, 16—-18].

Ozellikle motorlar1 gelistirme calismalarinda yeni diizenlemelerin ve degisikliklerin



etkilerini prototip iiretmeden ve deney yapmadan hizli bir bigimde inceleyebilmek gerekir.
Bu nedenle son yillarda bilgisayar teknolojisindeki ve sayisal ¢oziimleme tekniklerindeki
gelismeler her alanda oldugu gibi icten yanmali motorlar alaninda da modelleme
caligsmalarina yogunluk ve hiz kazandirmistir. Giiniimiizde ¢evrim modelleri kullanilarak
motor iretilmeden Once farkli ¢alisma kosullarindaki motor karakteristikleri kolayca
belirlenebilmektedir. Diger taraftan ¢evrim modelleri, deneysel olarak Sl¢iimii ¢ok zor olan
parametrelerin de kolayca hesaplanabilmesini saglarlar [6, 8, 18-21]. Modelleme
alanindaki gelismeler sonucunda, deneysel calismalar modelleme ¢alismalarini destekleyici
ve tamamlayici bir nitelik kazanmistir. Bu durumda yapilmasi gereken deney sayis1 dnemli
Olciide azalacag i¢in modelleme c¢aligmalart hem zaman hem de ekonomik agidan 6nemli
kazanclar saglamaktadir.

Icten yanmali motor gevrimlerinin modellenmesi iizerine literatiirde oldukca fazla
sayida calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda termodinamik
esasli ¢evrim modelleri yaygin olarak kullanilmis ve bu modellerde genellikle
termodinamigin  birinci kanununa dayali yaklagimlar uygulanmistir [22-32].
Termodinamigin  birinci kanununa dayali yaklasgimlar motor performansinin
belirlenmesinde oldukg¢a kullanishidir. Ancak bir motorun ¢aligmasi sirasinda gerceklesen
akis, 1s1 transferi, yanma ve siirtlinme gibi olaylardan kaynaklanan cesitli kayiplarin
ayrintili olarak belirlenmesinde termodinamigin birinci kanunu tek bagina yetersiz
kalmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in termodinamigin birinci kanununa dayali
yaklagimlarin  termodinamigin ikinci kanunu ile desteklenmesi gerekmektedir.
Termodinamigin ikinci kanununa dayali yaklasimlarin miihendislik sistemlerine
uygulanmasina yonelik ¢aligmalar literatiirde ikinci kanun (kullanilabilirlik veya ekserji)
analizi olarak isimlendirilmektedir [33—37]. Ekserji analizi, bir sistemin derinlemesine
incelenmesini, kayiplarin ayrintili olarak belirlenmesini ve gercege daha yakin sonuglarin
elde edilmesini saglamaktadir. Bdylece daha yiiksek verimle ¢alisacak sistemlerin
tasarlanmasi veya kurulu bir sistemin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Sunulan tez calismasinda buji ateslemeli motorlarda ¢esitli yapisal ozelliklerin (buji
konumu, sikistirma orani) ve isletme 6zelliklerinin (ekivalans orani, atesleme avansi, devir
sayist, artik egzoz gazlari orani) yani sira farkli yakitlarin (benzin, dogalgaz, sivilagtirilmis
petrol gazi (LPG), metanol ve etanol) kullanilmasinin etkileri ekserji analizinden
yararlanilarak sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla, buji ateslemeli motorlar i¢in

Ferguson [38] tarafindan gelistirilen termodinamik ¢evrim modeli, 6nce {izerinde bazi



uyarlamalar yapilarak ve daha sonra tiirbiilansli alev yayilmasi yaklasimi uygulanarak
sanki boyutlu c¢evrim modeline doniistiirtilerek kullanilmistir.  Ekserji  analizini
gerceklestirmek icin her iki modele termodinamigin ikinci kanunu ile ilgili yaklagimlar
uygulanmistir. Ekserji analizinde, 1s1yla transfer edilen ekserji, isle transfer edilen ekserji,
tersinmezlikler, termomekanik ekserji, yakitin kimyasal ekserjisi ve toplam ekserji gibi
ekserji bilesenleri hesaplanmistir. Ayrica enerji bilesenlerinin ve ekserji bilesenlerinin
dagilimlar1 belirlenmis ve incelenen parametreler icin birinci ve ikinci kanun verimleri

hesaplanmuistir.

1.2. icten Yanmah Motorlarla lgili Temel Kavramlar

Icten yanmali motorlar yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye déniistiiren 1s1
makinelerdir. Yakitin yanmasiyla agiga ¢ikan 1sil enerji motorun hareketli elemanlar
yardimiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir [11, 39]. Piston, biyel ve krank mili bir motorun
temel hareketli elemanlaridir. Sekil 1’de bir motorun ana boyutlar1 ve elemanlar1 sematik
olarak gosterilmistir. Sekilde D silindir ¢apini, S strok uzunlugunu, L, biyel boyunu ve R
krank yarigapin1 gostermektedir. Bu biiyiikliikkler bir motorun ana boyutlar1 olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica sekilde 0 krank mili acisint ve o krank milinin agisal hizini
gostermektedir.

Bilindigi gibi icten yanmali motorlar belirli bir ¢evrime gore calisan makinalardir.
Motordan is elde etmek i¢in tekrarlanmadan gerceklesen olaylarin toplamina ¢evrim adi
verilmektedir. Buji ateslemeli motorlar, Otto ¢evrimine gore ¢alisirlar ve bu ¢evrime gore
krank milinin iki devrinde bir kez is elde edilir. Bu esnada piston iist 6lii nokta (UON) ile
alt 6lii nokta (AON) arasinda dort kez gidip-gelme hareketi yapar [3, 40]. Boylece Sekil

2’de de goriildiigii gibi emme, sikistirma, genisleme ve egzoz islemleri olugsmaktadir.
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Icten yanmali motorlarda, motorun ¢alismasi sirasinda silindir igerisinde gaz basinci
siirekli olarak degismektedir. Gaz basincinin silindir hacmine veya krank agisina gore
degisimini gdstermek i¢in indikator diyagramlari kullanilir. Sekil 3’te buji ateslemeli
motorlar i¢in silindir basincinin silindir hacmine goére degisimini gosteren p-V diyagrami
verilmigtir. Sekilde 1-2 emme islemini, 2-3 sikistirma islemini, 3-4 yanma islemini 4-5
genisleme islemini ve 5-6 egzoz islemini gostermektedir. Ayrica sekilde, 1 emme supabi

acilmasini, 2 emme supabi kapanmasini, 3 bujiden ateslemenin yapilmasini, 5 egzoz supabi
acilmasini ve 6 egzoz supabi kapanmasimi gostermektedir. Sekilde W' silindir icindeki

gazlarin yaptig1 yararh isi, W~ emme ve egzoz islemleri i¢in harcanan pompalama isini

gostermektedir.

Pa

Yanma

Patm

UON AON

<V

Sekil 3. Buji ateslemeli motorlar i¢in p-V diyagranu

1.3. icten Yanmah Motor Cevrimlerinin Modellenmesi

Bir motorun ¢aligmasi sirasinda gerceklesen olaylarin matematiksel olarak
modellenmesine ¢evrim modeli adi verilmektedir [41]. Cevrim modelleri farkli ¢alisma

kosullarinda motor performansinin belirlenmesini ve ¢esitli parametrelerin  motor



performansi tizerindeki etkilerinin sayisal olarak incelenmesini saglarlar. Boylece herhangi
bir ¢alisma kosulunda motorun gii¢, verim, yakit tiikketimi gibi karakteristik biiytikliikleri
deney yapilmadan deneysel sonuglara yakin dogrulukta belirlenebilir. Ayrica g¢evrim
modelleri, cesitli alt modellerin de kullanilmasiyla egzoz emisyonlarinin ve motorun
calismasi sirasinda gergeklesen akis, yanma, 1s1 transferi, vuruntu vb. bir¢ok olayin
incelenmesi i¢in de oldukca uygun ve kullanish araglardir. Diger taraftan ¢evrim modelleri
kiitlesel yanma orani1 gibi dogrudan Olgiilemeyen biiyiikliiklerin hesaplanmasini ve
motorun c¢alismast sirasinda gergeklesen olaylarin teorik agidan ayrintili  olarak
incelenmesini saglarlar [19, 42]. Modellemede uygulanan yaklagimlara bagl olarak ¢evrim
modelleri boyutlu modeller ve boyutsuz modeller olarak siniflandirilmaktadir [12, 13, 43,
44].

1.3.1. Boyutlu Cevrim Modelleri

Igten yanmali motorlarda emme ve egzoz kanallarindaki ve silindir igerisindeki
akiglar genellikle siireksiz ve ii¢ boyutludur. Motorlarda akis alanlarinin ve akis
alanlarindaki fiziksel ve kimyasal olaylarin ayrintili olarak incelenebilmesi i¢in korunum
denklemlerinin sayisal olarak ¢6ziilmesi gerekmektedir. Motor ¢evrimlerinde herhangi bir
anda ve noktada meydana gelen akis hareketlerini ve kimyasal olaylar1 ayrintili bir bicimde
tanimlayabilmek i¢in boyutlu c¢evrim modelleri gelistirilmistir [19, 45-50]. Boyutlu
modeller akiskanlar dinamigi esasli modeller olup kiitle, momentum, enerji ve kimyasal
maddelerin bir, iki veya ii¢ boyutlu uzay ve zaman bagimli korunum denklemleri bu
modellerin temel denklemlerini olusturmaktadir. Bu nedenle boyutlu modellerde ¢6ziilmesi
gereken denklem sistemi kismi diferansiyel denklemlerden olusmaktadir [8, 16, 48—50].

Boyutlu modellerde ¢6ziim asamasinda yanma odasi geometrisini ve hesap yapilan
diger alanlar1 tanimlamak i¢in detayli bir ag olusturulmasi zorunludur. Ayrica akis, 1s1
transferi, yanma ve kimyasal reaksiyonlarla ilgili biiyiikliiklerin hesaplanabilmesi i¢in alt
modellerin kullanilmas1 gerekmektedir [8, 51-53]. Ancak motorlarda ¢6ziim yapilan
alanlar diizgiin bir geometriye sahip olmadigi i¢in ag olusturma islemi zorlagsmaktadir. Bu
nedenle ¢6ziim kolayligi saglamak i¢in motor geometrisinin basitlestirilmesi ve gercek akis
ozelliklerini tam yansitmayan varsayimlarin yapilmasi sz konusudur. Ayrica yanma olay1
sirasinda  gerceklesen karmasik  kimyasal reaksiyonlarin  modellenmesinde de

basitlestirmeler yapilmasi gerekir. Ancak elde edilen denklem takimlarinin ¢6zliimii i¢in



basitlestirmeler yapilmasina karsin yine de zorluklarla karsilasilmaktadir. Ozellikle iki ve
tic boyutlu modellerde tiirbiilansli akis alanin hesaplanabilmesi i¢in yiiksek bilgisayar
kapasitesi ve olduk¢a uzun islem zamani gerekmektedir [17, 54—56]. Diger taraftan yapilan
basitlestirici varsayimlar nedeniyle motor karakteristiklerine uygun olmayan sonuglar
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle boyutlu modeller motor performans parametrelerinin
hesaplanmasinda pek tercih edilmezler. Boyutlu modeller genellikle yanmasiz durumdaki
akis alanlarin hesaplanmasinda ve yanma odasi geometrisinin belirlenmesinde kullanilirlar

[8, 57-60]. STAR-CD, FLUENT ve KIVA yazilimlari, boyutlu modellerin ¢oziimiinde
yaygin olarak kullanilan yazilimlardir [61-64].

1.3.2. Boyutsuz (Termodinamik) Cevrim Modelleri

Boyutsuz ¢evrim modelleri ise termodinamik esaslt modellerdir. Bu modellerde
motor silindirini ve/veya manifoldlarin1 kapsayan agik sisteme motor ¢evriminin emme,
sikigtirma, genisleme ve egzoz siirecleri i¢in asagida verilen termodinamigin birinci

kanununu uygulanmaktadir [1, 38, 48].
AU=Q-W+> mh, (1.1)

Termodinamik modellerde; emme, sikistirma, genisleme ve egzoz siiregleri boyunca
is akigkaninin termodinamik ve kimyasal ozellikleri hesaplanir. Is akiskaninm, gesitli
gazlarin karisimindan olustugu ve bu gazlarin asagida verilen ideal gaz kanununa uygun

davranig gosterdigi kabul edilir [1, 48, 65].
pV =mRT (1.2)

Termodinamik modeller, uzaysal koordinatlardan bagimsiz olmalar1 ve tek bagimsiz
degiskenin zaman olmasi nedeniyle “sifir boyutlu” modeller olarak da isimlendirilirler.
Bagimsiz degisken sadece zaman oldugu i¢in tiiretilen denklem sistemi adi diferansiyel
denklemlerden olusmaktadir. Bu diferansiyel denklem sistemi sayisal integrasyon

teknikleri veya iteratif ¢6ziim yontemleri kullanilarak kolayca ¢oziilebilmektedir. Boyutsuz



modeller yiiksek bilgisayar kapasitesi ve uzun igslem zamani gerektirmezler. Bu nedenle

parametrik ¢alismalar i¢in olduk¢a uygundurlar [8, 19, 18, 48, 65].

1.3.2.1. Termodinamik Cevrim Modellerinin Simiflandirilmasi

Cevrim modellerinde en Onemli asama yanma isleminin modellenmesidir.
Termodinamik modeller yanma isleminin modellenmesinde uygulanan yaklasima baglh

olarak tek bolgeli ve ¢cok bolgeli modeller seklinde siniflandirilir.

1.3.2.1.1. Tek Bolgeli Termodinamik Cevrim Modelleri

Tek bolgeli modellerde karigimin yapisinin homojen, basincinin ve sicakliginin
yanma odasi igerisinde uniform oldugu kabul edilir [1, 38, 48, 65]. Bu modellerde yanma
odas1 geometrisi ve alev yayilmasinin etkileri dikkate alinmaz. Sekil 4’te tek bolgeli model

i¢cin sematik bir gosterim verilmistir.

m,h
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Sekil 4. Tek bolgeli termodinamik modelin sematik gosterimi [1, 48]

Tek bolgeli termodinamik modeli temsil eden Sekil 4’teki gibi bir agik sistem igin

termodinamigin birinci kanunu



6Q=dU+8W+deihi (1.3)

seklinde yazilabilir. Sekil 4 ve (1.3) esitliginde; mjh; sisteme enerji girisi, m,h,
sistemden enerji ¢ikisi, h entalpi, Q sistemden transfer edilen 1smim zamana gére degisimi,

8Q sistemin 1s1 transferi degisimi, W sistemden transfer edilen isin zamana gore
degisimi, oW sistemin is transferi degisimi, dU sistemin i¢ enerji degisimi, Z:dmihi

akigla transfer edilen enerjidir.

Tek bolgeli modeller; 1s1 aciga c¢ikisi analizi, 1s1 transferi ve silindirdeki kiitle
akislarinin hesaplanmasinda sik¢a kullanilirlar. Is1 agiga cikisi analizi, Sl¢iilmiis basing
degerlerini kullanarak yanma isleminin termodinamigin birinci kanunu ile incelenmesidir
[15, 18, 19, 48, 65-67]. Boylece Olciilmiis basing degerlerinden yararlanilarak 1s1 aciga
¢ikis oran1 veya yanmis kiitle miktar1 hesaplanabilir [68, 69]. Olgiilmiis silindir basinci
degerlerinden yararlanarak yanma isleminin modellenmesi ilk olarak 1938 yilinda
Rassweiler ve Withrow tarafindan gerceklestirilmistir. Rassweiler ve Withrow, silindirde
yanan kiitle miktarinin silindir basincina baglh olarak degistigini ortaya koymuslardir [11,
70]. Bu esasa dayali olarak yanmus kiitle oraninin veya baska bir ifadeyle kiitlesel yanma
oraninin belirlenmesi i¢in asagida sirasiyla verilmis olan “Wiebe fonksiyonu” ve “kosiniis
yanma fonksiyonu” ampirik bagintilar gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmistir [38, 65,

66, 71-73].

m+1
X, =—t =] —exp _aKGA_eeS ﬂ (1.4)
mtop b

Xb:&:l{l—cos{n[e_esJ}} (1.5)
m, 2 A0,

Yukarida verilen (1.4) ve (1.5) denklemlerinde; 0 krank acgisi, 05 ateslemenin yapildig

krank agisi, A, krank acisi cinsinden yanma siiresi, a verim faktori (genellikle a=5
civarinda degerler almaktadir), m sekil faktorii (genellikle m=2 civarinda degerler

almaktadir) diir [48].
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Tek bolgeli yanma modelleri hesap kolayligi saglamakla beraber yanma olaymin
fizigi (tirbiilans Ozellikleri ve alev yayilmasmin etkileri gibi) ve motor geometrisi
acisindan gergekci modeller degillerdir. Bu nedenle tek bolgeli modellerde oldukca az
sayida parametrenin motor performansina etkisi incelenebilmektedir. Daha ayrmtili bir
inceleme yapabilmek i¢in yanma igleminin modellenmesinde daha ger¢ekg¢i yaklagimlarin
uygulandig1 ve motor geometrisi etkilerinin de géz oniine alinabildigi ¢ok bolgeli modeller

gelistirilmistir.

1.3.2.1.2. Cok Bolgeli Termodinamik Cevrim Modelleri

Buji ateslemeli motorlarda yanma islemi, atesleme sisteminin bujinin tirnaklari
arasinda bir elektrik kiviletmi olusturmasiyla baglar ve ateslemeden hemen sonra buji
tirnaklar etrafinda bir alev ¢ekirdegi olusur. Bu alev ¢ekirdeginin biiyiimesiyle olusan ve
genellikle kiiresel oldugu varsayilan alev cephesinin yanmamig gaz karisimi igerisinde
ilerlemesiyle yanma islemi devam eder. Alev cephesinin silindirin en uzak noktasina ulasip
sonmesiyle yanma islemi sona erer [11, 48, 74, 75].

Yapilan deneysel gozlemlerden ve c¢ekilen alev fotograflarindan buji ateslemeli
motorlarda yanma islemi sirasinda silindir igerisinde yanmigs ve yanmamis karigim
bolgelerinin olustugu ve bunlarin bir alev cephesiyle (reaksiyon bolgesiyle) birbirinden
ayrildigi belirlenmistir. Cok bolgeli modellerde yanma odas1 geometrisinin ve alev cephesi
yayilmasinin etkileri géz Oniine alinmaktadir. Bu nedenle bu modeller literatiirde sanki
boyutlu modeller olarak da isimlendirilirler. Sanki boyutlu modellerde Sekil 5’te de
goriildiigi gibi silindir icerisindeki gaz karisiminin yanmis ve yanmamis gazlardan olusan
iki bolgeden veya yanmis gaz, yanmamis gaz ve sinir tabaka (genellikle 1s1l sinir tabaka)
seklinde ii¢ bolgeden olustugu varsayilmaktadir [13, 48, 76].

Sanki boyutlu modellerde asagida verilmis olan ideal gaz durum denklemi, enerjinin
korunumu, kiitlenin korunumu ve hacim iliskisi denklemleri kullanilarak, silindir i¢inde
her bir bolgede basing, sicaklik, kiitle ve hacmin hesaplanabilmesi i¢in bir adi diferansiyel

denklem takimi elde edilmektedir [18, 19, 21, 48, 56, 77].

pV:mRT:} l@_kid_vzid_m_kld_’l—‘

1.6
pdt Vd mdt Tdt (1.6)
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du dm dQ dvV mh
AU=0-W+S mh = mi, dm_dQ  dv mh; 1.7
Q 2 mib, o Va0 @ P o (1.7)

dm dm,

My, =My, +m, = dtu =" dt (1.8)
V=Vu+Vb:>d—V=dL+% (1.9)
dt dt dt

Yanmis gaz
bolgesi
Yanmamis gaz p
bolgesi I"’/,,
2,

A N \\\él/ Sinir tabaka

&
QUL+ b aagaviver L
SN BN

S R ) I,’- \

Sekil 5. Yanma iglemi sirasinda motor silindirinin gematik gosterimi [41, 48]

Elde edilen denklem sisteminin sayisal ¢oziimii ile her bir bdlge i¢in basing, kiitle,
hacim ve sicaklik degerleri hesaplanir. S6z konusu denklem sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in
kiitlesel yanma oraninin uygun yaklasimlarla belirlenmesi gereklidir. Kiitlesel yanma
oranin belirlenmesi ise modellemede uygulanan yaklasima gore farklilik gostermektedir.

Sanki boyutlu modeller de kendi arasinda modellemede uygulanan yaklagima gore iki

bolgeli ve ii¢ bolgeli modeller olmak iizere ikiye ayrilirlar. Iki bolgeli modellerde Sekil
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6’da goriildiigli gibi yanma islemi sirasinda yanmis ve yanmamis gaz karisimi bolgelerinin
oldukca ince bir reaksiyon bdlgesiyle birbirinden ayrildigi varsayilir ve modelleme
sirasinda reaksiyon bolgesi dikkate alinmaz [78].

Bu modellerde genellikle kiiresel oldugu kabul edilen Af yiizey alanina sahip alev
cephesinin, yanmamis gaz karigimi igerisinde Uy alev hiziyla ilerledigi varsayilir. Bu
durumda, kiitlesel yanma orani asagida verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir [12,

13, 79-81].

dm,
dt

=p, AU, (1.10)

Yukarida verilen (1.10) bagintisinda; p, yanmamis gaz karisiminin yogunlugu, A¢ alev

cephesi serbest ylizey alani, Uy ise alev hizidir.

Yanmis gaz . *  Yanmamis gaz

karigimi 4} Qb 4} Qu karigimi

{ )

~

Alev cephesi

Sekil 6. Iki bolgeli yanma modelinin sematik gdsterimi

Ancak yapilan deneysel gozlemlerden buji ateslemeli motorlarda yanma iglemi
sirasinda ihmal edilemeyecek kalinlikta bir reaksiyon (alev) bdlgesinin olustugu
gozlenmistir. Bu nedenle kurulan modelin daha gergekei sonug verebilmesi i¢in reaksiyon
bolgesinin de uygun yaklagimlarla hesaba katilmasi gerekir. Ug bolgeli modellerde Sekil

7’de goriildiigii gibi reaksiyon bolgesi de dikkate alinarak modelleme islemi yapilmaktadir.
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Tirbiilansli alev yayilmasi modeli olarak bilenen bu yaklagim ilk olarak Blizard ve
Keck [82] tarafindan gelistirilmistir. Blizard ve Keck, Iy karakteristik yaricapa sahip
girdaplarin U, tiirbiilanshi ¢ekilme hiziyla alev cephesinin i¢ine c¢ekildiklerini ve T
karakteristik reaksiyon zamani iginde Sp laminer alev hiziyla yandiklarini varsaymislardir
[48]. Bu varsayimlar altinda birim zamanda alev cephesi igene ¢ekilen m, kiitlesi ve my

yanmis kiitle miktarlarinin belirlenmesi i¢in asagidaki bagintilar1 gelistirmislerdir [82—87]:

dm,

= puA U (L.11)
U,=U;+S, (1.12)
dmbzme—mb (1.13)
dt Tb

lT
T = —— 1.14
b=, (1.14)

En son verilen denklemlerde, p, yanmamis gaz karisiminin yogunlugu, Ar alev

cephesi serbest yiizey alani, Ur tlirbiilansh hizdir.

Yanmis gaz . *  Yanmamis gaz
karigimi bolgesi 4}Q AQ karigimi bolgesi
b u

|_| GD .o 0 . © . ..o. .

[~~~ ) 0 e :/

Reaksiyon SO

bolgesi o0 . .
0@0 o« % Ue o

Sekil 7. Ug bolgeli yanma modelinin sematik gosterimi
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Son yillarda boyutlu ¢evrim modellerini gelistirmeye ve yayginlastirmaya yonelik
calismalarda artmis olmasina karsin termodinamik modeller endiistride ve akademik
alanda yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir [57]. Bu durum termodinamik
modellerin kullanimmin pratik olmasindan ve ger¢ek motor karakteristiklerine uygun
sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir [17]. Ayrica boyutlu modellerin yiiksek
bilgisayar kapasitesi gerektirmesi ve modellemede karsilasilan zorluklar termodinamik

modellerin tercih edilmesinde etkili olmaktadir.

1.3.2.2. Termodinamik Cevrim Modellerinin Yapisi

Termodinamik ¢evrim modellerinde emme, sikistirma, yanma, genisleme ve egzoz
islemleri boyunca cesitli gazlarin karisimindan olusan is akiskaninin termodinamik ve
kimyasal oOzellikleri hesaplanmaktadir. Sekil 8’de bir termodinamik g¢evrim modelinin
genel yapisi sematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bir termodinamik ¢evrim
modelinde; emme ve egzoz islemleri sirasindaki akis 6zellikleri, gazlarin termodinamik
ozellikleri, silindir ve supap geometrisi, yanmis kiitle orani, silindir duvarlarindan olan 1s1
transferi, egzoz emisyonlari ve motor performans biiyiikliikleri hesaplanmaktadir [13, 34,
88]. S6z konusu biiyiikliiklerin hesaplanabilmesi i¢in asagida verilmis olan cesitli alt

modellerden yararlanilir.

Cevrimin Cevrim Modelinde
Termodinamik Analizi Hesaplanan Parametreler

N

—”1-Gazlarin

Emme

termodinamik
Y | ozellikleri
Sikistirma “|-Silindir ve supap
T - geometrisi
»| -Akis ozellikleri
Yanma < -Kiitlesel yanma
v orani

\4

Genisleme j -Is1 transferi

-Performans
Y | Dbiyiiklikleri
Egzoz | -Emisyonlar

Sekil 8. Termodinamik ¢evrim modelinin genel yapis1 [88]
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1.3.2.2.1. Gazlarin Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Icten yanmali motorlarda is akiskam ¢esitli gazlarin karisimindan olusmakta ve bu
gazlarin termodinamik ve kimyasal Ozellikleri ¢evrim boyunca siirekli degismektedir.
Silindirde bulunan gaz karigtminin yapist kullanilan yakitin cinsine, ekivalans oranina,
sicakliga ve basinca gore degisim gosterir [38, 48, 65, 66, 89, 90]. Buji ateslemeli
motorlarda emme ve sikistirma islemleri siiresince silindirde yakit buhari, hava ve artik
gazlardan olugsan ve reaktif olmayan bir gaz karisiminin oldugu varsayilir. Yanma
isleminin baglamasiyla, silindir i¢ersinde yanmis ve yanmamis gaz karisimlarindan olusan
iki bolge olusur. Yanma islemi boyunca iki bolgedeki gazlarin birbirine karismadigi
yanmis gazlarin kimyasal dengede olduklar1 ve yanmamis gazlarin birbirleriyle reaksiyona
girmedikleri kabul edilir. Cevrim boyunca tiim gazlarin ideal gaz davranisi gosterdigi
kabul edilir. Bu varsayimlara dayali olarak yanmig ve yanmamis gazlarin 6zgiil 1s1, entalpi
ve entropi gibi termodinamik 6zeliklerinin belirlenmesinde asagidaki gibi sicakliga bagh

polinom fonksiyonlar1 kullanilir [1, 35-38, 48, 65, 66, 89, 90].

C

Ep:al+a2T+a3T2+a4T3+a5T4 (1.15)

L DK LT L B LT (1.16)
23 4 5T

S o anT+a,T+372 4243 354 g (1.17)

R 2 4

Bu bagintilarda (aj, as,..., a,) katsayilardir ve literatiirden elde edilebilir [1, 36—-38, 48, 65,
66, 90].

1.3.2.2.2. Akis Ozelliklerinin Belirlenmesi

Motorlarda emme zamaninda agilan emme supabindan taze dolgu (hava veya yakit-
hava karisimi) silindire alinir ve silindir igerisinde bir onceki c¢evrimden kalan artik

gazlarla karigarak silindir dolgusunu olusturur. Egzoz zamaninda ise egzoz supabinin
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acilmasiyla yanmis gazlar silindirden disar1 atilir. Bu isleme dolgu degisimi adi
verilmektedir. Cevrim modelinde emme ve egzoz kanallarinda ve silindirdeki akis
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in akis hareketlerinin uygun yaklasimlarla modellenmesi
gerekir. Motorlarda silindirde, emme ve egzoz kanallarinda siireksiz ve ii¢ boyutlu akis
hareketleri meydana gelmektedir. Bu nedenle akis karakteristiklerini ayrintili olarak
belirleyebilmek i¢in boyutlu modellerin kullanilmasi gereklidir [91-94]. Ancak ayrintili
hesap gerekmeyen durumlarda akis 6zellikleri ile ilgili biiyiikliiklerin belirlenmesinde daha
pratik bir yontem olarak ampirik bagintilarin kullanilmasi daha uygundur [21-23, 34, 48,
65, 66].

1.3.2.2.3. Silindir ve Supap Geometrisinin Belirlenmesi

Icten yanmali motorlarda, pistonun silindir icerisinde hareketi sirasinda AON ile
UON arasinda taradig1 hacim strok hacmi (Vy) olarak isimlendirilir. Piston AON’da iken
sinirladigi hacmin (toplam hacim (Vy)), UON’da iken simnirladig1 hacme (6lii hacim (V.))

orani ise sikistirma orani olarak adlandirilir [1, 11, 95].

g =—= :% (1.18)

Pistonun AON ile UON arasinda kat ettigi mesafe olan strok uzunlugu ise asagidaki

bagintiyla hesaplanir.
S=2R (1.19)
Pistonun hareketiyle silindir hacmi siirekli olarak degisir. Bu nedenle c¢evrim

hesabinda anlik silinidir hacminin belirlenmesi gerekir. Anlik silindir hacmi asagidaki gibi

hesaplanir.

n D?

V=V +—7Z (1.20)
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Z=L,+R,(1=cos0)— L} (R, sinf)’ (1.21)

r =L,/R, (1.22)

V=V, {1%(8—1)}[& +1-cosd —/(r,? —smze)}} (1.23)

2
dv_aD’, dz (1.24)
do 4 do
j_g ~ R sind| 1+ R cosd ! (1.25)

(L2b - (RcsinG)2 )

Her motor farkli supap yapisina ve kam mili mekanizmasina sahiptir. Bu nedenle

supap geometrisi ile ilgili biiyiikliikler incelenen motora uygun sekilde belirlenmelidir.

1.3.2.2.4. Kiitlesel Yanma Oraninin Belirlenmesi

Motor ¢evrim modellerinin en 6nemli agamasi yanma isleminin modellenmesidir.
Yanma islemi sirasinda silindire alinan yakitin kimyasal enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir.
Agiga cikan 1s1 enerjisi silinidir icerisinde sicaklifin ve basincin artmasini saglar ve
motordan faydali is elde edilir. Yanma islemi sirasinda olduk¢a karmasik kimyasal ve
fiziksel olaylar meydana gelmektedir. Yapilan ¢aligmalar buji ateslemeli motorlarda yanma
isleminin {i¢ asamada gerceklestigini gostermistir. Alev c¢ekirdeginin olusumu olarak
diistiniilen ilk asamada ateslemenin yapilmasiyla buji tirnaklar1 etrafinda bir alev ¢ekirdegi
olusur. Bu periyotta yanma isleminin laminer yapida gerceklestigi ve silindirde bulunan
karisimin yaklasik %1-10"unun yandig1 varsayilmaktadir. ikinci asamada alev ¢ekirdeginin
gelismesiyle olusan ve genellikle kiiresel oldugu kabul edilen alev cephesi yanmamis
gazlar icerisinde tiirbiilansli olarak ilerler. Alev yayilmasi olarak da adlandirilan bu
periyotta silindir dolgusunun yaklasik %90’lik kism1 yanmaktadir. Son asamada ise alev

cephesi i¢ine ¢ekilmis olan tiim karisimin yanmasiyla yanma islemi sona erer [1, 2, 48, 73,
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96, 97]. Yanma modellerinde belirlenmesi gereken en Onemli parametre yanmis kiitle
oranidir. Kurulan yanma modeline bagli olarak yanmis kiitle oranimmin belirlenmesi de
degisir. Yukarida da belirtildigi gibi kiitlesel yanma oran1 ya Wiebe fonksiyonu ve kosiniis
yanma bagintis1 gibi ampirik bagmtilar yardimiyla veya sanki boyutlu modellerde oldugu
gibi alev yayilmasi etkileri dikkate alinarak belirlenir. Sanki boyutlu modellerde kiitlesel
yanma orani belirlenirken alev geometrisiyle ilgili parametreleri hesaplamak icin bir
geometrik alt modelin de kullanilmasi gerekir. Bu konuyla ilgili ayrintili bilgi ikinci

boliimde verilmistir.

1.3.2.2.5. Is1 Transferinin Hesabi

Ist transferi, c¢evrim modelinde hesaplanmasi gereken Onemli biiyiikliiklerden
birisidir. Is1 transferinin motorun giicli, verimi ve egzoz emisyonlar1 lizerinde O6nemli
etkileri vardir [98—100]. Is1 transferi miktarmin artmasi silindir basincini ve sicakligini
azaltarak motor giicliniin ve verimin azalmasina neden olmaktadir [71, 100, 101]. Bu
nedenle c¢evrim hesabinda 1s1 kayiplarimin  uygun yaklagimlarla hesaplanmasi
gerekmektedir. Motorlarda 1s1 transferi iletim, taginim ve 1s1nim mekanizmalarinin her {igii
ile de gerceklesir [102]. Ancak silindir icerisindeki gazlarla silindir duvarlar1 arasindaki 1s1
gecisi biiyiik olclide konveksiyonla (tasinimla) olmakta ve diger 1s1 transferi mekanizmalari
olduk¢a diigsiik seviyede kalmaktadir. Silindir i¢indeki gazlardan silindir duvarlarina
tasinim ile gecen 1s1 miktar1 genellikle Newton Soguma Kanununa gore hesaplanmaktadir
[15, 18, 67, 70, 95].

Qy =hA(T, - T,) (1.26)

Yukaridaki esitlikte h, 151 taginim katsayisini, A toplam 1s1 transferi yiizey alanini, T,
silindirdeki gaz karigtminin sicakligini, T, duvar sicakligini gdstermektedir. Is1 transferi
modellerinde h, 1s1 transfer katsayis1 ampirik bagintilarla veya zamana ve konuma bagh
olarak hesaplanir. Is1 transfer katsayisinin ampirik olarak hesaplanmasinda, boru ve diiz
plakalarda stirekli akis i¢in kullanilan yontemlere benzer yaklagimlar uygulanmaktadir [13,

15,37, 48, 103].
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Nu =a Re®Pr® (1.27)
Nu :hk—L (1.28)
Re = PUL (1.29)
u
C
Pr :% (1.30)

Burada; Nu Nusselt sayisi, Re Reynolds sayisi, Pr Prandtl sayisi, a, b ve ¢ sabitlerdir.
Nu, Re ve Pr sayilarinin hesaplanmasi i¢in U karakteristik hiz, L karakteristik uzunluk, k
1s1 iletim katsayisi, p gaz karisimin yogunlugu, c¢, 6zgil 1s1 ve p dinamik viskozite
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Is1 transferi modellerinde karakteristik hiz ve
karakteristik uzunlugun belirlenmesinde farkli yaklasimlar uygulanmaktadir. Karakteristik
hiz ve karakteristik uzunlugun belirlenmesine yonelik farkli yaklagimlarla ilgili ayrintili
bilgiler [101]’de verilmektedir.

Yukaridaki bagintilar kullanilarak belirlenen 1s1 transfer katsayisi1 genel olup konuma
gore degismemektedir. Is1 transfer katsayisinin konuma gore degisimini belirlemek igin

yerel tiirbiilans alanina gore hesap yapilmasi gerekir [48, 104, 105].

1.4. Ekserji Analizi

1.4.1. Giris

Gilintimiizde arastirmacilarin en ¢ok tizerinde calistigi konulardan biri hi¢ siiphesiz
enerjiyi dogru ve etkili bi¢imde kullanabilmektir. Enerji kaynaklarinin simirli oldugunun
fark edilmesi ve enerji tiiketiminin her gegen giin katlanarak artmasi giindelik hayatta daha
verimli ve ekonomik enerji kullanimina yonelik c¢alismalara biliylikk 6nem
kazandirmaktadir. Enerjinin iiretimi ve doniigiimii sirasinda diisiik verimli sistemlerin ve

yetersiz teknolojilerin kullanilmasi maliyetleri artirmakta ve c¢evreyi olumsuz ydnde
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etkilemektedir. Bu nedenle enerjinin dogru ve verimli kullanim1 toplum, ekonomi ve gevre
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu bilincin bir sonucu olarak; binalarda, endiistride,
motorlu tasitlarda ve enerji doniislim sistemlerinde verimliligi arttirmaya ve gevreyi
korunmaya yonelik c¢alismalar siirekli olarak artmaktadir [35, 106—-111]. Bu caligmalarda
ekserji analizinin kullanim1 6zellikle son yillarda hizli bir bicimde yayginlagmistir. Ciinkii
ekserji analizi enerji sistemlerinin tasarimi, analizi, verimli bir sekilde isletilmesi ve
performansinin iyilestirilmesi agisindan olduk¢a uygun ve giiclii bir aractir.

Enerji doniisiim sistemlerinin incelenmesinde ve degerlendirmesinde yaygin olarak
enerji veya ekserji kriterlerinden yararlanilmaktadir. Enerji tabanli degerlendirmede
termodinamigin birinci kanununa dayali yaklagimlar sistemlere uygulanirken, ekserji
analizinde korunum kanunlariyla birlikte termodinamigin ikinci kanununa dayali
yaklagimlar da incelenen sistemlere uygulanmaktadir [107, 112, 113]. Termodinamigin
birinci kanunu enerjinin sadece niceligiyle (miktar) ilgilendiginden termodinamigin birinci
kanununa gore potansiyel, kinetik, 1s1, is, elektrik gibi tim enerji tiirleri ayn1 degerdedir.
Ayrica termodinamigin birinci kanununa gore enerji korunan bir 6zelik oldugundan
herhangi bir durum degisimi sirasinda var olan enerji miktar1 korunur. Termodinamigin
ikinci kanununu ise enerjinin niceligi (miktar1) yaninda niteligini (kalitesi) de géz Oniine
aldigindan sistemdeki enerjinin kalitesini ortaya koymaktadir. Termodinamigin ikinci
kanununa gore enerji doniisiimii sirasinda enerjinin miktar1 korunmasina karsin kalitesi
diiser. Bu nedenle enerjinin kullanilabilir kism1 olarak tanimlanan ekserji korunmaz ve
tersinmezliklerden kaynaklanan entropi iiretimi nedeniyle azalir [114—117]. Ekserji analizi,
enerjinin is yapabilme potansiyelini ve kalitesini ortaya ¢ikararak enerjinin kullanilamayan
kisminin ve tersinmezliklerden kaynaklanan kayiplarin miktarinin, tiirlerinin ve yerlerinin
belirlenmesine olanak saglar. Boylece sistemdeki kayiplar ve sistemin verimi ayrintili
olarak belirlenebilir, diisiik verimle ¢alisan kisimlar tespit edilerek iyilestirilebilir ve farkli
sistemler birbiriyle karsilagtirilabilir [107, 118—120]. Bu yoniiyle ekserji analizi enerji
kaynaklarinin verimli kullanimi, daha verimli enerji doniisiim sistemlerinin tasarimi ve var
olan bir sistemin performansinin iyilestirilmesi i¢in olduk¢a kullanighdir.

Diger taraftan ekserjinin; enerji, ekonomi ve ¢evre ile iligkili disiplinler arasi bir
kavram olmasi1 ekserji analizini enerji kullanimi sirasinda ekonomikligin ve gevre {izerinde
olusabilecek etkilerin degerlendirilebilmesi icin de oldukga etkili bir yontem haline

getirmektedir [107, 121-124]. Bu durum Sekil 9°da sematik olarak gosterilmistir.
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ENERJIi

EKONOMI EKOLOJi

'

EKSERJI

EKSERJI ANALIiZI

Sekil 9. Enerji-Ekonomi-Ekoloji iliskisinin ekserji analizi
acisindan degerlendirilmesi [125]

1.4.2. Ekserji ile ilgili Temel Kavramlar

Yukarida da belirtildigi gibi ekserji termodinamigin ikinci kanunundan tiiretilmis bir
kavramdir. Termodinamigin ikinci kanununun temelleri ise Sadi Carnot ve Paul Emile
Clapeyron’un yapmis oldugu calismalara dayanmaktadir. Carnot 1824 yilinda yazdig: bir
yazisinda, bir 1s1 makinasindan elde edilebilecek isin, 1s1 aligverisinde bulunulan
kaynaklarin sicakliklariyla orantili oldugunu agiklamistir. Clapeyron 1830’da, Carnot’un
caligsmalarini tekrar diizenleyerek yaymlamis ve daha genis kitlelere ulasmasini saglamistir.
Alman fizik¢i Rudolf Clausius 1850°de, Carnot’un ¢alismalarini inceleyerek onun teorisini
gelistirmis ve termodinamigin ikinci kanununun esaslarini ortaya koymustur. Ayni zaman
dilimi i¢inde Lord Kelvin termodinamigin ikinci kanununun 1s1 makinalarina yoénelik
esaslarin1 geligtirmistir. Josiah Willard Gibbs 1873°de, ikinci kanun analizi kavramini
gelistirmis ve bir sistemden elde edilebilir igin gostergesi olan kullanilabilirligi
hesaplamay1 basarmistir. Gibbs’in sagldigi bu ¢alisma ilerleyen zaman i¢inde ikinci kanun
analizinin yayginlagsmasina onemli katki saglamistir. Yakin ge¢miste ise Joseph Keenan
ikinci kanun analizinin farkli alanlara uygulanmasina yonelik ¢alismalar gergeklestirmistir.

“Ekserji” terimi ilk kez Alman fizik¢i Zoran Rant tarafindan sistemin faydali enerjisini
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ifade etmek icin 1856’da yayinladig1 bir makalesinde kullanmistir [123, 126]. Ekserjinin
tanimi ise ilk olarak Alman bilim adami1 Hans Dieter Baehr tarafindan 1965°te “Ekser;ji,
enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kismidir” seklinde yapilmistir. Ekserjinin
bu tanimi nitel olup nicel (sayisal) hesaplamalarda kullanilmaya uygun degildir. Daha
ayrintilt ve sayisal hesaplamalarda kullanilabilecek bir tanim ise Fran Bosnjakovic
tarafindan yapilmistir. Bosnjakovic’e gore “Ekserji tersinir bir siire¢ sonunda cevre ile
sistemin denge haline gelmesi durumunda elde edilebilecek maksimum is miktaridir” [127,
128].

Yukarida belirtildigi gibi, ekserji veya baska bir ifadeyle kullanilabilirlik;
doniistiiriilebilir (kullanilabilir) enerji veya belirli bir durumdaki sistemde var olan
enerjiden durum degisimi boyunca elde edilebilecek en fazla is olarak tanimlanmaktadir.
Bir sistemin kullanilabilirlik degisimi sistemin ilk ve son durumlarina ve gegirdigi durum
degisiminin tiirline baghdir. Sistem tarafindan yapilabilecek en ¢ok ig durum degisiminin
tersinir olmasi ve sistemin durum degisimi sonunda 6lii durumda olmasiyla elde edilebilir.
Bir sistemin 6lii durumda olmasi sistemin ¢evresiyle termodinamik, mekanik ve kimyasal
dengede olmasi anlamina gelmektedir. Olii durumdaki sistem gevresiyle ayni sicaklik ve
basingtadir ve ¢evresiyle kimyasal reaksiyona girmez. Bu agiklamalardan anlasilacagi ve
Sekil 10°da da goriildiigii gibi kullanilabilirlik sadece sistemin degil, sistem yakin

(referans) ¢evre ikilisinden olusan ayrik sistemin bir 6zelligidir [35, 112, 120].

Yakin ¢evre
Cevre

Sekil 10. Ekserji analizi acisindan ayrik
sistemin sematik gosterimi

Ayrik sistem i¢in kullanilabilirlik matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir [112,
120, 129].

A=E+p,V-TS-> mpy/ (1.31)
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E=U+EK+EP (1.32)

Yukaridaki bagintilarda; E toplam enerji, U i¢ enerji, EK kinetik enerji, EP potansiyel
enerji, p basing, V hacim, T sicaklik, S entropi, m; her bir maddenin kiitlesi, y; her bir
maddenin kimyasal potansiyelidir, 0 alt veya {ist indisi yakin ¢evreye ait 6zellikleri ifade
etmektedir.

En genel durumda ekserji sistemin termomekanik ve kimyasal ekserjilerinin
toplamina esittir. Termomekanik ekserji, ayrik sistemin tersinir bir durum degisiminden
gecerken cevresiyle termal ve mekanik dengeye ulasincaya kadar sistemden elde
edilebilecek en fazla is olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilir [112, 120,
123, 124, 129].

A, :E+p0V_TOS_Zm1Mio (1.33)

Cevreyle 1s1l ve mekanik dengeye ulasmis ancak kimyasal dengeye ulasmamis olan
sistem sinirlt 6lii durumdadir ve boyle bir sistemden ¢evreyle kimyasal dengeye ulagincaya
kadar ek is elde edilebilir. Ayrik sistemden ¢evreyle kimyasal dengeye ulasincaya kadar

elde edilecek en fazla is ise kimyasal ekserji olarak tantimlanmaktadir [120, 129].
Ay :Zmi(uio _Hio) :TozmiRiln(XiO/X?) (1.34)

Yukarida verilen (1.33) ve (1.34) bagintilarinda yer alan, pjp simirli 6lii durumdaki

kimyasal potansiyeli, p; ise tam 6lii durumdaki kimyasal potansiyeli, R; her bir maddenin

gaz sabitini, Xjo sinirh 6lii durumdaki mol oranlarini, x? tam 01U durumdaki mol oranlarini

gostermektedir.

Ekserji analizi, bir sistemin termodinamigin kanunlarina ters diismeden yapabilecegi
isin iist smirin1 belirlemektedir. Sistemin kullanilabilirligi ile yaptig1 gercek is (yararl is)
arasinda mutlaka az veya ¢ok bir fark bulunur ve bu fark tersinmezlik olarak adlandirilir.
Tersinmezlikler, sistemin termodinamik, mekanik veya kimyasal bir sliregten gegerken
gerceklesen entropi {iiretimine neden olmaktadir. Kullanilabilirlik ve tersinmezlik

kavramlar1 ikinci kanun veriminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bagil verim veya



24

tyilik derecesi olarak da bilinen ikinci kanun verimi bir sistemin gergekte iirettigi yararh

1sin sistemin kullanilabilirligine orani olarak tanimlanmaktadir [112, 120].

1.4.3. Ekserji Analizinin I¢ten Yanmali Motorlara Uygulanmasi

Icten yanmali motorlar alaninda ekserji analizine yénelik calismalar dzellikle son
zamanlarda yayginlasmaktadir. Icten yanmali motorlarla ilgili ¢calismalarda ikinci kanun
analizinin uygulanmasi motor termodinamigi agisindan daha ayrintili ve derinlemesine bir
inceleme yapilmasina olanak saglamaktadir. Bdylece, gercege daha yakin ve ayrintili
sonuglar elde edilebilmektedir [34-36, 129, 130].

Icten yanmali motorlarda, emme ve egzoz kanallarindaki akislar, yanma, 1s1 transferi,
egzoz gazlarinin disari atilmasi, hareketli motor elemanlar1 arasindaki siirtiinme gibi
olaylardan kaynaklanan tersinmezliklere yakit ekserjisinin O6nemli bir bdliimiinii
harcanmaktadir. Bu durum motordan elde edilebilecek faydali isin dolayisiyla verimin
diismesine neden olmaktadir. Ekserji analizi, motordan en iyi performans ve verimin
alinacagi optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi ve tersinmezliklerin azaltilmasina

yonelik gelistirme ¢alismalart i¢in oldukca uygundur.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Icten yanmali motorlara ikinci kanun analizinin uygulanmasiyla ilgili ¢alismalarin
gecmisi 1950’11 yillara kadar uzanmakla beraber bu alandaki calismalar 6zellikle son
yillarda artis gostermistir. Asagida igten yanmali motorlara ekserji analizinin
uygulanmasina yonelik yapilan baglica ¢aligsmalar kronolojik sirayla kisaca tanitilmisgtir.

Caton [130], 1957'de Traupel’in biri dogal emisli digeri turbo sarjli iki farkli dizel
motoru i¢in Olctiigli deneysel verileri kullanarak ekserji biiyiikliiklerini hesaplamaya
yonelik bir calisma gerceklestirdigini bildirmistir. Traupel ¢alismasiyla ilgili ¢ok ayrintilt
bilgi vermemis olmakla birlikte, yakit ekserjisinin yanmadan kaynaklanan tersinmezlikler
nedeniyle, dogal emisli motorda %22.5 ve turbo sarjli motorda %21.9 oraninda azaldigin1
aciklamistir. Ayrica genel olarak ekserji kayiplarinin sogutma ve egzoz islemi sirasindaki
kayiplardan, mekanik kayiplardan ve aerodinamik kayiplardan kaynaklandigini

belirtmistir.
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Caton [130], 1964'te Pattterson ve van Wylen’nin buji ateslemeli motorlar i¢in
entropi degerlerini de hesaplayan basitlestirilmis bir termodinamik ¢evrim modeli
gelistirdigini  bildirmistir. Hesaplanan entropi degerlerini sikistirma ve genisleme
stireglerindeki ekserji miktarini belirlemede kullanmislardir. Calismada kullanilan ¢evrim
modelinde bazi basitlestirmeler yapilmistir. Emme ve egzoz islemlerinin sabit basing
altinda gergeklestigi, supaplarin tam Olii noktalarda acilip kapandigi, sikistirma ve
genisleme islemlerinin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore, sikistirma baslangicinda var olan toplam ekserjinin 1/3’linlin faydali is
olarak degerlendirildigi, 1/3’{inlin yanma ve 1s1 transferi kayiplartyla harcandigi ve kalan
1/3' iiniin ise egzoz islemi sirasinda disariya atildig: belirlenmistir.

Abdel-Rahim [36] 1984’te buji ateslemeli motor ¢evrimine termodinamigin ikinci
kanun analizinin uygulanmasina yonelik bir ¢alisma yapmistir. Calismada hava standart
Otto ¢evrimi ve gercek Otto ¢evrimi ekserji analizi agisindan incelenmistir. Hava standart
Otto cevrimine yonelik incelemede sikigtirma orani, g¢evrim baslangic sicakligl ve
maksimum ¢evrim sicakligi gibi parametreler i¢in ¢cevrimde kullanilabilir enerji, ¢cevrim isi
ve kullanilamayan enerjinin yani sira birinci kanun ve ikinci kanun verimleri belirlenmistir.
Abdel-Rahim, tipik bir sonu¢ olarak &=8 degeri i¢in ¢evrime giren enerjinin yaklasik
%40’nin kullanilamadigin1 ve incelenen parametreler i¢in ikinci kanun verimin birinci
kanun veriminden daha yiiksek degerler aldigim1 belirlemistir. Ger¢ek Otto ¢evrimine
yonelik incelemede ise boyutsuz (termodinamik) bir ¢evrim modeli kullanilarak cesitli
tasarim ve isletme parametrelerinin etkileri ikinci yasa analizi ile incelenmistir. Cevrim
modelinden elde edilen performans degerleri deneysel c¢alisma sonuglariyla
kargilastirilmistir. Caligma sonucunda gelistirilen modelle elde edilen degerlerin, efektif
gli¢ i¢in yaklasik %25, birinci ve ikinci kanun verimleri igin yaklasik %18 oranlarinda
deneysel sonuglardan yiiksek ve 6zgiil yakit tiikketimi i¢in yaklasik %25 oraninda dneysel
sonuglardan diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan ¢alismanin ileride yapilacak daha
ayrintilt caligsmalar i¢in ilk adim oldugu belirtilmistir.

Caton [130], 1984'te Flynn vd.’nin, turbo sarjli, ara sogutmali bir dizel motoru i¢in
ikinci kanun analizine yonelik bir c¢alisma yaptigimi bildirmistir. Calismada kullanilan
motor 14 litre silindir hacmine sahip sira tipi 6 silindirli bir dizel motorudur ve 2100
d/dk’da 300 kW gii¢ iiretmektedir. Calismada motora ait termodinamik biyiikliiklerin
teorik olarak hesaplanmasi i¢in standart bir termodinamik ¢evrim modeli kullanilmistir.

Sozli gecen termodinamik ¢evrim modeli kullanilarak entropi ve ekserji degerleri de
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belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore yakit ekserjisinin yaklasik %46’sinin faydali
ise doniistiiriildiigli, %26’smin c¢esitli kayiplara harcandigi, %10’unun 1s1 olarak gevreye
atildig1 ve %18’inin de egzozdan disar1 atildig1 belirlenmistir.

Caton [130], 1985'te Primus ve Flynn tarafindan, turbo sarjli, ara sogutmali, direkt
puskiirtmeli, toplam silindir hacmi 10 litre olan 6 silindirli bir dizel motor kullanilarak
ekserji analizine yonelik bir ¢alisma yapilmis oldugunu bildirmistir. Bu c¢alismada, devir
sayist, motor yiikii, maksimum silindir basinci, sikistirma orani, emme havasi sicakligi ve
puskiirtme avanst gibi ¢ok sayida parametreyi kullanarak ekserji analizi
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, yanma siiresi kisaldik¢a yanma islemi sirasinda
harcanan ekserji miktarinin, artan silindir basinci ve sicakligi ile azaldigini belirlenmistir.
Ayrica piliskiirtme avansi arttirildikga silindir i¢cindeki basing ve sicakligin azalmasi
nedeniyle yanma islemi sirasinda harcanan ekserji miktarinin arttig1 belirtilmistir. Yanma
islemi sirasinda harcanan ekserjinin degisen yiike (ekivalans oranina) bagl olarak %21.8-
32.5 oraninda degistigi belirlenmistir.

Alkidas [131] 1988'de, ikinci kanun analizini bir dizel motoru i¢in uygulamistir.
Calismasinda silindir hacmi 2 litre olan tek silindirli agik yanma odali direkt piiskiirtmeli
bir dizel motoru kullanmistir. Deney motoru farkli yiiklemeler altinda 1200-1800 d/dk
devir sayis1 araliginda calistirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma iki yonii ile
diger calismalardan farklilik gostermektedir. ilk olarak, bu calismada silindirin dist
termodinamik sistem olarak kabul edilmis, ikinci olarak ise ekserji degerlerinin
hesaplanmasinda deneysel veriler kullanilmistir. Alkidas ¢alismasinin sonucunda en biiyiik
ekserji kaybinin 1s1 transferinden kaynaklandigin1 ve yanma isleminin 1s1 transferinden
sonra en yiiksek ekserji kaybina yol agtigini belirtmistir. Yanmadan kaynaklanan ekserji
kaybinin yakit ekserjisi i¢inde %25-43’liik bir paya sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
emme havasinin 1sitilmasinin artan yanma sicakligi nedeniyle yanmadaki tersinmezlikleri
azalttig1 belirtilmistir.

Kumar [37] 1989°da, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru i¢in kapsamli
bir ¢cevrim modeli kullanarak ikinci kanun analizi gerceklestirmistir. Calisma sonucunda,
ekivalans oraninin 0.7 ve devir sayisinin 2000 d/dk olarak secildigi ¢calisma kosullari igin
yakit ekserjisinin yaklasik %49’unun faydali ise donistiiriilebildigi, %14.8’nin
supaplardaki kisilma kayiplarina, %9.3’{inlin yanmadan kaynaklanan tersinmezliklere ve

%27.6’smin ise diger kayiplara harcandig1 belirlenmistir.
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Caton [130], 1989'da Lipkea ve DelJoodee tarafindan, turbo sarjli ve ara sogutmali
silindir hacmi 7.6 litre olan 6 silindirli direkt pliskiirtmeli iki adet dizel motoru igin ikinci
kanun analizine dayali bir ¢alisma gergeklestirdigini bildirmistir. Calismada hem deneysel
hem de teorik inceleme yapilmistir. Modelleme kisminda kimyasal ekserji de dikkate
alinmis, Olii durum kosullar1 101.34 kPa ve 298.15 K olarak kabul edilmistir. Calismada,
ekserji analizinden yararlanarak tersinmezliklerin ve ekserji kayiplarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Her bir motor elemani (turbo sarj donanimi, ara sogutma sistemi, portlar,
manifoldlar ve motor silindiri) i¢in ayr1 ayr1 ekserji analizi uygulanmistir. Calisma
sonucunda, yakit ekserjisinin yaklagik %40’ mnin yanma, siirtlinme, karigim olusumu ve 1s1
transferi gibi i¢ tersinmezliklere harcandigi belirlenmistir. Ayrica egzoz kayiplar1 ve 1s1
transferiyle kayiplari ile yakit enerjisinin %60’ 1min harcandig1 ve bunun sadece %20’sinin
ek is olarak geri kazanilabilecegini belirlemislerdir.

Shapiro ve Van Gerpen [132] 1989'da, daha once yapmis olduklar1 ¢alismaya, iki
bolgeli yanma modelini ekleyerek gelistirmisler ve modeli hem buji ateslemeli motor hem
de dizel motor cevrimlerine uygulamislardir. Bu ¢alisma da daha onceki c¢alisma gibi
kimyasal ekserjiyi hesaba katmislardir. Modelde sadece sikistirma, yanma ve genisleme
islemleri ayrintili bigimde incelenmis, emme ve egzoz kanallarindaki akislar dikkate
alinmamistir. Calismada farkli ekivalans orani, artik egzoz gazlar1 katsayisi ve yanma
stireleri icin ekserji degerleri krank mili acisina bagli olarak hesaplanmistir. Calisma
sonucunda buji ateslemeli motorlar i¢in ekivalans oraninin ve artik gazlar katsayisinin
degisiminin silindire giren yakit ekserjisini 6nemli dl¢iide etkiledigi belirlenmistir. Yanma
siiresinin degigsmesinin yararli isi 6nemli dlgiide etkiledigi, tersinmezlikler iizerinde ise ¢ok
az etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica yanma siiresindeki artisa bagli olarak yanma
isleminden kaynaklanan tersinmezliklerin arttig1 belirtilmistir.

Van Gerpen ve Shapiro [133] 1990'da, dizel motorlari i¢in ikinci kanun analizini de
igeren bir termodinamik ¢evrim modeli gelistirmislerdir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalardan
farkli olarak bu c¢aligmada kimyasal ekserji kavrami da isin i¢ine katilmistir. Cevrim
modelinde sadece sikistirma, yanma ve genigleme islemleri géz oniinde bulundurulmus ve
sikistirma baslangicinda silindir i¢inde hi¢ artik gaz bulunmadigr kabul edilmistir. Ekserji
analizinde 6lii durum olarak havanin doymus halde bulundugu 298.15 K ve 101.35 kPa
kosullart alinmigtir. Calisma sonucunda, kimyasal ekserjinin ekivalans oranina 6nemli

Olciide bagli oldugu belirlenmistir. Fakir ve stokiometrik karisimlar i¢in kimyasal
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ekserjinin toplam ekserji iginde %15°lik bir paya sahip oldugu, zengin karigimlar igin
(6zelikle ¢<2.0) bu oranin %90 seviyelerine ¢iktig1 belirtilmistir.

Caton [130], 1991'de Bozza vd. tarafindan, 4 silindirli, direkt piiskiirtmeli, turbo sarj
donanimina sahip bir dizel motoru i¢in ikinci yasa analizini uygulamaya yonelik bir
calisma yapildiginmi bildirmistir. Calismada, yanmada aciga ¢ikan 1s1 ve akislarla ilgili veri
elde etmek i¢in deneysel sonuglardan faydalanilmis ve bu sonuglar gelistirlen modelde
kullanilmigtir. Calisma sonucunda, motorun rejim durumunda caligmasi sirasinda degisen
puskiirtme avansi, turbo sarj hizi ve diger parametrelere bagl olarak yakit ekserjisinin
%22-26’simin yanma islemi sirasinda harcandigi belirlenmistir. Ayrica ¢alismada gecici
rejim durumu i¢in turbo sarj sisteminin performansi da incelenmistir.

Gallo ve Milanez [134] 1992'de, buji ateslemeli motorlarda yakit olarak etanol ve
benzin kullanilmasi durumunda olusan tersinmezlikleri belirlemek i¢in termodinamik
cevrim modeli kullanarak ikinci kanun analizine dayali bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Calismada yanma islemi ve supap zamanlamasi iizerine inceleme yapilmistir. Atesleme
zamani, yanma siiresi ve ekivalans oraninin ikinci kanun verimi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda, ayni sikistirma orani i¢in etanolun benzine gore daha
yiiksek yanma verimi ve buna bagh olarak daha yiiksek ekserjetik verim sagladig
belirlenmistir. Ayrica etanol kullanildiginda yanmada meydana gelen tersinmezliklerin
benzine gore daha diisiik seviyede kaldig1 belirlenmistir.

Rakopoulos [135] 1993'te, buji ateslemeli bir motor i¢in hem deneysel hem de
termodinamik bir ¢evrim modeli kullanarak ikinci kanun analizine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Deneylerde sikistirma orani degistirilebilen Ricardo E-6 tipi bir buji
ateslemeli motor kullanilmistir. Cevrim modeli sadece supaplarin kapali oldugu durum igin
gelistirilmis  olup emme ve egzoz kanallarindaki akis etkileri g6z Oniinde
bulundurulmamistir. Yanma isleminin modellenmesinde kiiresel alev cephesi yaklasimi
uygulanmistir. Rakopoulos gelistirdigi ¢evrim modelini deneysel verilere gore
diizenleyerek sikistirma orani, atesleme avansi ve ekivalans orani gibi parametrelerin
etkilerini ikinci kanun analizine dayali olarak incelemistir. Calisma sonucunda ikinci
kanun analizinin, yanma sirasinda ve c¢evrimin diger siireglerinde olusan ekserji
kayiplarinin belirlenmesi ve iyilestirmesi icin etkili bir yontem oldugunu belirtmistir.

Caton [130], 1993'te Rakopoulos ve Andritsakis tarafindan, dort zamanl dizel
motorlarinda tersinmezliklerin belirlenmesine yonelik bir ¢calisma yapildigini bildirmistir.

Calismada biri yiiksek hizli, direkt piiskiirtmeli, dogal emisli, tek silindirli; digeri ise orta
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hizli, 6n yanma odali, turbosarjli, 6 silindirli olmak iizere iki ayr1 motor kullanilmistir.
Deneysel calismadan elde edilen veriler, kiitlesel yanma oraninin ve tersinmezliklerin
belirlenmesinde kullanmilmistir. Calisma sonucunda genis bir motor yiikii, devir sayis1 ve
puskiirtme avansi araliginda, tersinmezliklerin yakitin kiitlesel yanma oranina bagli olarak
degistigi belirlenmistir. Direkt piiskiirtmeli motor igin yakit ekserjisinin %21-31’nin 6n
yanma odalt motor i¢in ise yakit ekserjisinin %24-29’unun tersinmezliklere harcandigi
belirtilmistir. Calismada 6n yanma odali motor i¢in 6n yanma odasi ve ana yanma odast
arasindaki akistan kaynaklanan tersinmezlikler de belirlenmistir.

Caton [130], 1993'te Rakopoulos vd.’nin, yiiksek hizli, dogal emisgli, direkt
piskiirtmeli bir dizel motoru i¢in ekserji analizini uygulamaya yonelik bir c¢alisma
yaptigini bildirmistir. Calismada, kiitlesel yanma oranini ve tersinmezlikleri belirlemek
icin deneysel verilerden yararlanilmistir. Cevrim modelinde sadece supaplarin kapali
oldugu durum g6z 6niinde bulundurulmus ve ¢aligsma bir dizi motor yiikii ve devir sayisi ile
sinirlandinlmustir. ikinci yasa analizi gercevesinde verimi iyilestirme amaciyla optimum
sogutma kosullarinin siirlarini belirlemeye yonelik bir inceleme de gergeklestirilmistir.
Verimi iyilestirmek icin egzoz gazlarinin sahip oldugu fazla ekserjiyi geri kazanmaya
yonelik donanimlarin kullanimini 6nerilmistir. Calisma sonucunda artan ekivalans orani ile
tersinmezliklerin azaldig1 ve egzoz gazlarinin ekserjisinin arttigi belirlenmistir. Ayrica
tersinmezliklerin ve egzoz gazlarinin ekserjisinin artan devir sayisi ile arttigi, artan
puskiirtme avanst ile ise ¢ok az miktarda azaldig1 belirlenmistir.

Velasquez ve Milanez [136] 1994°te, farkli dizel motorlarinda tersinmezlikleri ve
ikinci  kanun verimini belirleyebilmek icin bir termodinamik c¢evrim modeli
gelistirmislerdir. Gelistirilen ¢cevrim modelini; standart, asir1 doldurmali ve fakir karigimla
(¢< 0.6) calisan ii¢ farkli dizel motoru i¢in diizenleyerek tersinmezlikleri ve ikinci kanun
verimini belirlemislerdir. Calisma sonucunda, standart dizel motoruyla karsilastirildiginda
asirt doldurmanin emme islemi sirasinda tersinmezlikleri artirdigi, fakir karigimla ¢alisma
durumunda ise tersinmezliklerde degisim olmadig1 belirlenmistir. Yanma islemi sirasinda
fakir karisimla calisan motorun diisiik seviyede tersinmezlik {iretimi nedeniyle daha
verimli oldugunu belirtilmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis [137] 1997'de, turbosarjli, 6n yanma odali, 6 silindirli bir
gemi dizel motoru i¢in ekserji analizini uygulayarak deneysel ve modele dayali bir calisma
gerceklestirmislerdir. Teorik c¢alismada tek bdlgeli bir termodinamik ¢evrim modeli

gelistirmisler ve deneysel calismanin sonuglarint modeli ampirik verilere ayarlamak i¢in
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kullanmiglardir. Ekserji analizinde kompresor, tiirbin, emme ve egzoz sistemleri ve motor
silindiri gibi motor elemanlar1 ayr1 ayri incelenmistir. Calismada motor yiikii, devir sayisi
ve sikistirma orani gibi parametrelerin degisiminin ekserji ve tersinmezlikler iizerindeki
etkileri incelenmis, calisma sonucunda tersinmezliklerin biiylik Ol¢lide yanmadan
kaynaklandig1, diger tersinmezliklerin toplam tersinmezlikler i¢inde yaklasik %20’lik bir
paya sahip oldugu belirlenmistir. Motor ylkiiniin artmasiyla; egzoz gazlari, tiirbin ve
kompresor tersinmezliklerinin arttigi, emme isleminden ve mekanik siirtiinmelerden
kaynaklanan tersinmezliklerin ise azaldigi belirlenmistir. Devir sayisinin artiginin,
turbosarj sistemindeki ve mekanik siirtiinmelerden kaynaklanan tersinmezlikleri artirmanin
yaninda toplam tersinmezlikleri de artirdigi, ancak 1s1 kayiplarim1 azalttigi belirlenmistir.
Son olarak sikigtirma oraninin yanma ve turbosarj sistemindeki tersinmezlikler tizerinde
onemli etkileri oldugu ve ikinci kanun analizinin en uygun sikistirma oraninin
belirlenmesinde oldukga etkili oldugu belirtilmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis [138] 1997'de, turbosarjli, ara sogutmali, 6 silindirli ve 6n
yanma odali bir dizel motoru i¢in ekserji analizine dayali bir calisma yapmislardir.
Caligmanin teorik kisminda gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in tek bolgeli bir
termodinamik model gelistirilmis ve modelden elde edilen sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Ekserji analizinde kompresor, tiirbin ve silindir gibi motor elemanlari
icin ayr1 ayr1 incelenmis ve tam yiik durumunda 1500 d/dk motor devrinde degerlendirme
yapilmistir. Calisma sonucunda, yanmadan kaynaklanan tersinmezliklerin toplam
tersinmezlikler i¢inde en biiylik paya sahip oldugu, bununla birlikte kisilma, siirtiinme ve
karistm olusumu islemlerinden kaynaklanan tersinmezliklerin toplam tersinmezlikler
icinde %19.8’lik bir paya sahip oldugu belirlenmistir. Yakit ekserjisinin %21.4’{iniin egzoz
gazlar ile disart atildigi, ancak egzoz gazlan tiirbinden gectikten sonra bu oraninin
%13.5’e distiigii belirlenmistir. Yanmadan kaynaklanan tersinmezliklerden dolay1 yakat
ekserjisinin %21.9’luk kisminin harcandigi ve iiretilen gergek is géz oOniline alindiginda
ikinci kanun veriminin %40.31 oldugu belirlenmistir.

Alasfour [139] 1997'de, tek silindirli, benzin piiskiirtmeli Hydra marka buji ateslemeli
bir motorda benzin ve %30 biitanol-benzin karisim yakitlar1 kullanarak ekserji analizine
dayali deneysel bir c¢alisma gerceklestirmistir. Caligmada biitanol-benzin karisimlarinin
birinci ve ikinci kanun verimine etkilerini ekivalans oraninin ¢=0.8-1.2 araliginda
incelenmistir. Enerji analizi sonucuna gore; biitanol-benzin karisimi kullanildiginda

ekivalans oraninin ¢=0.9 degeri i¢in yakit enerjisinin sadece %35.4’0 yararli ise



31

dontistiirtilebilirken, ekserji analizi sonucunda yakit enerjisinin %50.6’sinin yararli ise
dontstiiriildiigii belirlenmistir. Ayrica normal benzinle karsilastirildiginda %30 biitanol-
benzin karigimi icin ikinci kanun veriminde %7 oraninda diisiis oldugu belirlenmistir.

Anderson vd. [140] 1998'de, Miller cevrimine gore calisan dogal emisli buji
ateslemeli bir motoru, geleneksel buji ateslemeli motorla karsilagtirma amaciyla bir
calisma yapmislardir. Calismada birinci ve ikinci kanun esaslarina dayali sanki boyutlu bir
cevrim modeli kullamilmigtir. Miller ¢evrimine gore calisma durumunda, yiik kontrolii
emme supabinin gecikmeli olarak kapanmasi ile saglanmistir. Birinci kanun analizi
sonuclarina gore Miller ¢evrimine gore ¢alisma sirasinda kismi yiiklerde termik verimde
%6.3 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Ikinci kanun analizine gére ise geleneksel buji
ateslemeli motorda gaz kelebegindeki kisilma nedeniyle %3 oraninda bir ekserji kaybi
oldugu belirlenmistir. Ekserji analizi agisindan emme supabi kapanmasiyla yiik
kontroliiniin, gaz kelebegiyle yapilan yiik kontroliine gore daha avantajli oldugu
belirtilmistir.

Caton [141] 1999°da, buji ateslemeli bir motor i¢in emme ve egzoz islemlerini de
kapsayan bir ¢evrim modeli kullanarak ikinci kanun analizine dayal1 bir ¢alisma yapmustir.
Calismada ¢evrim boyunca entropi liretimi, tersinmezlikler ve ekserji degisimi hesaplanmig
ve 1s1yla, akiglarla ve isle transfer edilen ekserjiler belirlenerek sistemin net ekserjisi elde
edilmistir. Ayrica yanma siiresinin ve atesleme avansmnin yanma sirasinda ekserji
degisimine etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda, atesleme avansinin azaltilmasi yanma
isleminden kaynaklanan ekserji kaybin1 az miktarda arttirdifi ve yanma siiresinin
uzamasinin da yanma boyunca olusan ekserji kaybmi artirdigi belirlenmistir. Is1
transferinin harcanan yakit ekserjisi i¢cinde %38 gibi dnemli bir paya sahip oldugu ortaya
konulmustur. Enerji analizine gore; yakit enerjisinin %30.6’sin1n, ekserji analizi agisindan
ise yakit ekserjisinin %29.7’sinin yararli ise doniistiiriilebildigi tespit edilmistir. Ayrica
yakit ekserjisinin %20.6’sinin yanma islemi sirasinda, %]1.3’iiniin de karisim olusumu
sirasindaki tersinmezliklere harcandigi belirlenmistir.

Koktiirk [142] 1999'da, dort silindirli bir benzin motorunda ekserji analizine yonelik
deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Deneylerde alinan o6lgiimler kullanilarak soz
konusu motor i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Bu ¢alismada bir motorun optimum
calisma noktasinin belirlenmesinde sadece enerji analizinin yeterli olmadigi, enerji
analizinin ekserji analiziyle desteklenmesinin gerekli oldugu belirtilmistir. Calisma

sonucunda sadece enerji analizi dikkate alindiginda deneyde kullanilan motor igin
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optimum ¢alisma devrinin 2040 d/dk oldugu, ekserji analizine gore degerlendirme
yapildiginda ise optimum caligma devrinin 2580 d/dk oldugu belirlenmistir.

Caton [143] 2000'de, kapsamli bir termodinamik g¢evrim modeli kullanarak buji
ateslemeli bir motor i¢in ikinci yasa analizini uygulamistir. Calismada V-8 tipi buji
ateslemeli bir motor kullanilmig, motor yiikii ve devir sayisinin enerji ve ekserji tabanl
motor performans biiyiiliiklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada motor yiikii parametresi
olarak ortalama efektif basin¢ secilerek, 163, 325 ve 655 kPa ortalama efektif basing
degerleri ve 700, 1400 ve 2800 d/dk devir sayilar1 i¢in inceleme yapilmistir. Ekserji analizi
sonucunda 1s1 transferinden kaynaklanan ekserji kayiplarinin artan devir sayisi ve artan
motor yiikiiyle azaldig1 ve yakit ekserjisin %15.9-31.5°1 araliginda degistigi belirlenmistir.
Benzer sekilde egzoz gazlarina aktarilan ekserjinin de artan devir sayis1 ve motor yiikiiyle
arttigt ve yakit ekserjisinin %21-28.1’1 arasinda degistigi belirlenmistir. Yanmadan
kaynaklanan tersinmezliklerin ise %20.3-21.4 oraninda yakit ekserjisi kaybina neden
oldugu ve bu kaybin artan devir sayis1 ve motor yiikiiyle azaldig1 belirlenmistir. Ayrica
emme islemi sirasinda karistm olusumunun da %0.9-2.3 oraninda ekserji kaybina neden
oldugu belirtilmistir.

Rakopoulos ve Kyritsis [144] 2001'de, dort zamanli bir dizel motoru ig¢in hem
deneysel hem de teorik esasli ikinci kanun analizine yonelik bir inceleme yapmiglardir.
Calismada metan, metanol ve dizel yakit1 gibi farkli yakitlarin kullanilmas1 ekserji analizi
acisindan incelenmistir. Deneysel c¢alismada yiiksek hizli, hava sogutmali, direkt
puskiirtmeli ve dogal emisli bir dizel motoru kullanilmistir. Teorik ¢alismada ise tek
bolgeli bir model kullanilarak ekserji analizi yapilmistir. Calisma sonucunda en biiyiik
ekserji kayiplarinin yanmadaki tersinmezliklerden kaynaklandigi ve ayni ekivalans
oraninda metan veya metanol kullanildiginda dizel yakitina gbére yanmadan kaynaklanan
tersinmezliklerin azaldigi belirlenmistir. Bu durumun s6z konusu yakitlarin yanma
karakteristiginden kaynaklandigi ve kii¢iik molekiil yapisina sahip yakitlarin karigim
olusumu sirasinda daha az entropi lirettigi belirlenmistir.

Caton [145] 2002'de, daha once yapmis oldugu ¢alismadaki ¢evrim modelini ¢ok
bolgeli yanma modelini kullanarak gelistirmis ve V-8 tipi buji ateslemeli bir motor igin
ikinci yasa analizine dayali bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada 6zellikle ¢ok bolgeli
yanma modelinin etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Cok bolgeli yanma modelinin tek
bolgeli yanma modeliyle karsilagtirildiginda yanma iglemi sirasinda daha diisiik entropi

tiretimi degerleri verdigi, bu durumun ¢ok boélgeli yanma modelinin daha yiiksek yanmis
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gaz bolgesi sicakliklar1 vermesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Yanma islemi disindaki
siireclerde cok ve tek bolgeli ¢gevrim modellerinin hemen hemen ayni ekserji degerlerini
verdigi belirlenmistir.

Zhang [35] 2002°de dogalgazl1 bir buji ateslemeli motor i¢in ikinci kanun analizine
dayali deneysel ve teorik igerikli bir ¢alisma yapmistir. Deneysel ¢alismada, 4.7 litre
silindir hacmine sahip dogalgazli Daimler Crhysler marka 8 silindirli bir motor
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler ¢evrim modelinin
kontroliinde kullanilmistir. Caligmada iki bolgeli bir termodinamik ¢evrim modeli
kullanilmis ve modelde yanma islemi kosiniis yanma bagintisiyla modellenmistir. Cevrim
modeli kullanilarak gerceklestirilen parametrik ¢alismada atesleme avansi, yanma siiresi,
ekivalans orani, artitk egzoz gazlari oram1 ve sikistirma orani gibi parametrelerin gesitli
ekserji bilesenleri tlizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica ¢alismada dogalgaz ve metanol
gibi yakitlar ikinci yasa agisindan degerlendirilmistir. Calisma sonucunda fakir karigimla
(¢=0.9) calisma durumunda ikinci kanun veriminin maksimum degere, motor performans
parametresi olarak secilen ortalama efektif basincin ise ¢=1.1 civarinda maksimum degere
ulastig1 belirlenmistir. Bu sonuca dayali olarak dogalgazla calisan buji ateslemeli
motorlardan daha iyi performans elde etmek icin stokiometrik karisimdan (¢p=1.0) biraz
zengin karigimlarin optimum karisim oldugunu ve ii¢ yollu katalitik konvektor kullanilarak
egzoz emisyonlarinin da minimum diizeyde tutulabilecegi belirtilmistir.

Wright [146] 2004°te, ekserji analizinden yararlanarak 1s1 makinalar ile yakat
hiicrelerini  performans acisindan karsilastirmak amaciyla teorik bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Wright calismasinda yakit hiicrelerinin performansinin iddia edildiginin
aksine 1s1 makinalarindaki gibi Carnot ilkeleri ile sinirli oldugunu, termodinamigin ikinci
kanunu ilkelerine dayali olarak agiklamistir. Calismada performans degerlendirme aract
olarak ikinci yasa verimi kullanilmis ve ekserji analizi acisindan yakit hiicrelerinin de 1s1
makinalari ile ayn1 sinirliliklara sahip oldugu belirtilmistir.

Parlak vd. [147] 2005°te, ekserji analizinden yararlanarak biri standart ve digeri
yanma odast1 i¢ yiizeyi izole edilmis turbosarjli iki ayr1 dizel motoru kullanarak deneysel
bir ¢alisma gerceklestirmistir. Caligma sonucunda; yanma odasi yiizeyleri izole edilmis
dizel motorunda standart motora gore 6zgiil yakit tiiketiminde %6, termik verimde ise %2
tyilesme saglandigi belirlenmistir. Yanma odas1 yiizeyi izole edilmis olan motorun egzoz
gazlarinin kullanilabilir enerjisini %3-27 oraninda arttirdiin1 ve egzoz gazlari enerjisinin

degerlendirilmesi i¢in uygun ekipmanlar (1s1 geri kazanim donanimlari) kullanilabilecegini
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belirtmislerdir. Boylece, kullanilan tiirbin vb. donanimlarla egzoz gazlari enerjisinin
%50’lik kisminin faydali ise doniistiiriilebildigini ve bunun yakit tiikketimini 6nemli 6lciide
azalttigini belirtmislerdir.

Ozcan ve Soylemez [148] 2005°te, LPG yakitli bir buji ateslemeli motorda silindire
su puskiirtiillmesinin etkilerini ekserji analizini kullanarak incelemistir. Calismada hem
teorik hem de deneysel inceleme yapilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar
gelistirilen modelde veri olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda = silindire su
puskiirtiilmesinin maksimum yanma basmcini diisiirdiigii ve yanmadan kaynaklanan
tersinmezlikleri 6nemli 6l¢iide artirdigr belirlenmistir. Ayrica silindire su piiskiirtiilmesinin
11 transferinden kaynaklanan ekserji kayiplarini azalttig1 belirlenmistir.

Kanoglu vd. [149] 2005°te, fuel-oil ile ¢alisan yedi adet stasyoner dizel motorunun
kullanildigr 120 MW’lik bir gii¢ santrali i¢in enerji ve ekserji analizine dayali bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Calismada gili¢ santralinin performansi igten yanmali motorlarin
performans parametrelerine bagli olarak degerlendirilmis ve gilic santralinin enerjetik
verimi %47 ve ekserjetik verimi ise %44 olarak belirlenmistir. Ayrica igten yanmali
motordaki tersinmezliklerin biiyiikk Olciide yanmadan kaynaklandigi ve toplam ekserji
icinde %32’lik, toplam tersinmezlikler icinde ise %57’lik bir paya sahip oldugu
belirlenmistir. Diger tersinmezliklerin ise yakit disiilfiirizasyonundan, kompresor ve yag
sogutma linitelerinden kaynaklandigi belirtilmistir.

Canake1 ve Hosoz [150] 2006°da, turbo sarjli 4 silindirli bir dizel motoru ile iki farkl
tiirde biyodizel yakiti, standart dizel yakiti ve bunlarin karigimlarini kullanarak deneysel
bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada enerji ve ekserji analizi uygulanarak
karsilagtirma yapilmistir. Calisma sonucunda biyodizel yakitlarin standart dizel yakit: ile
yaklasik ayni enerjetik performansa sahip oldugu ve biyodizel yakitlarin ve yakit
karigimlarinin benzer ekserjetik performans sergiledigi belirlenmistir. Ayrica biyodizel

yakitlarin yakit tiikketimini az miktarda arttirdig: belirtilmistir.

1.6. Tez Calismasinin Amaci

Enerji ihtiyacinin her gecen giin arttigi diinyamizda enerji kaynaklarimin verimli
kullanilabilmesi i¢in daha yiliksek verimle c¢alisan enerji doniisiim sistemlerinin
gelistirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bilindigi gibi karayolu tasitlar1 yaygin olarak

kullanilmalar1 nedeniyle mevcut enerji tiikketimi icerisinde olduk¢a Onemli bir paya
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sahiptirler. Diinya petrol {iiretiminin yaklasik 1/3’ii motorlu karayolu tasitlarinda
harcanmaktadir [151]. Bu nedenle igten yanmali motorlarda yakit tiiketimini azaltmaya ve
motor performansini iyilestirmeye yonelik calismalar akademik ve endiistriyel alanlarda
yogun bir bigimde siirdiiriilmektedir. Ozellikle son yillarda enerji sistemlerinin
performansini iyilestirmeye ve verimini artirmaya yonelik ¢alismalarda ekserji analizinin
yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. i¢ten yanmali motorlarda yakit enerjisinin
oldukga biiylik bir kism1 akis hareketleri, yanma, 1s1 transferi ve siirtiinme gibi olaylar
sirasinda meydana gelen kayiplara harcanir. Ekserji analizi bu kayiplarin ayritili olarak
incelenmesinde ve azaltilmasinda oldukca kullaniglt bir aractir. Ancak yukarida verilen
literatiir aragtirmasindan goriilecegi lizere igten yanmali motorlar alaninda ekserji
analizinin uygulanmasina yonelik ¢aligmalar oldukga sinirli sayidadir. Diger taraftan buji
ateslemeli motorlar icin yapilan kapsamli ekserji analizi ¢alismalarinda dahi ayrintili
yanma modelleri kullanilmamig [35, 36] ve ayrintili yanma modellerinin kullanildigi
caligmalarda az sayida parametrenin etkisi incelenmistir [135, 145]. Bu faktorler tez
calismasinin konusunun belirlenmesinde etkili olmus ve buji ateslemeli motor ¢evrimine
ekserji analizinin uygulanmasi konu olarak seg¢ilmistir. Caligmanin ayrintilari ilerideki

boliimlerde verilmistir.



2. TEORIK CALISMA

Sunulan tez ¢aligmasinda, buji ateslemeli motorlarda buji konumu ve sikistirma orani
gibi yapisal 6zelliklerin ve ekivalans orani, atesleme avansi, devir sayisi ve artik egzoz
gazlari orani gibi isletme 6zelliklerinin yani sira benzin, dogal gaz (metan), LPG (propan),
metanol ve etanol gibi farkli yakitlarin ekserji bilesenleri tizerindeki etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Bu amagla sikistirma, yanma, genigleme siireclerini kapsayan ve Ferguson
[38] tarafindan sunulan termodinamik ¢evrim modeli ilk Once iizerinde baz1 uyarlamalar
yapilarak daha sonra sanki boyutlu model sekline déniistiiriilerek kullanilmistir. Her iki
cevrim modeline termodinamigin ikinci kanunu ile ilgili yaklagimlar uygulanarak ekserji
analizi gergeklestirilmistir. Bu boliimde kullanilan ¢evrim modelleri ve ekserji analizine

iliskin kapsamli bilgiler verilmistir.

2.1. Termodinamik Cevrim Modeli

Bu boliimde, termodinamik ¢evrim modelinde uygulanan varsayimlar, cevrim
modelinde kullanilan alt modeller, modellerin kurulusu, ¢cevrim hesab1 ve ekserji analizi

hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir.

2.1.1. Termodinamik Cevrim Modelinde Uygulanan Varsayimlar

Bu calismada kullanilan termodinamik ¢evrim modelleri, bir kismi veya tamami
siralanan kaynaklarda [19, 22, 35, 38, 42, 48, 50, 60, 65-67, 71] da bulunan asagidaki
varsayimlara dayal1 olarak kurulmustur:

1. Termodinamik sistem olarak motorun tek bir silindiri géz oniine alinmaktadir. Cevrim
stiresince silindir hacmi pistonun hareketiyle siirekli degismektedir. Silindir igerisinde
basing dagilimimin uniform oldugu ve basincin sadece zamana bagl olarak degistigi
varsayilmaktadir.

2. Sikistirma islemi siiresince silindir dolgusu, hava, yakit buhar1 ve artik egzoz

gazlarindan olusan ve reaktif olmayan homojen bir karigimdir. Bu nedenle sikigtirma
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siirecinde silindir dolgusu, silindirin her noktasinda tek bir ortalama sicaklikla
karakterize edilmektedir.

3. Cevrim modelinde iki bolgeli bir yanma modeli kullanilmistir. Yanma siiresince
sistemin termodinamik durumu belirlenirken; silindir igerisinde her biri homojen
sicaklikta ve yapida olan yanmis ve yanmamis gaz Dbdlgelerinin olustugu
varsayllmaktadir. Boylece toplam silindir hacminin yanmig ve yanmamis gaz
bolgelerinin hacimlerinin toplamina esit oldugu kabul edilmistir.

4. Yanma igleminin baslangicinda yanmis gazlarin sicakliginin adyabatik alev sicakligina
esit oldugu varsayilmaktadir. Yanma islemi siiresince alevin yanma odasi igerisinde
kiiresel bir sekilde yayildigi kabul edilmistir. Anlik yanmis kiitle miktar1 Ferguson
modelinde kosiniis yanma formiililyle, sanki boyutlu modelde ise tiirbiilansli alev
yayilmasi yaklasimi ile hesaplanmistir.

5. Gaz karigtmin1 olusturan her bir gazin ideal gaz oldugu varsayilmaktadir. Emme,
sikigtirma ve yanma iglemleri siiresince yanmamis gazlarin; hava, yakit ve artik gazlarin
reaktif olmayan bir karisimi oldugu diisiiniilmektedir. Yanmis gazlarin ise reaktif
gazlarin kimyasal dengedeki bir karigimi oldugu varsayilmaktadir.

6. Silindirin duvar sicakliginin sabit oldugu kabul edilmistir.

7. Silindir duvarlarindan olan 1s1 transferinin hesaplanmasinda 1s1 transfer katsayisinin
sabit oldugu kabul edilmistir.

8. Sikistirma, yanma ve genisleme islemleri siiresince silindir i¢indeki gazlarin toplam
kiitlesi degismemektedir. Cevrim modelinde kiitle kaybinin olmadig: silindir igerisinde

kiitlenin sabit kaldig1 kabul edilmistir.

2.1.2. Termodinamik Cevrim Modelinde Kullanilan Alt Modeller

2.1.2.1. Yakit-Hava-Artik Gaz Karisiminin Yapisinin Belirlenmesi

Buji ateslemeli motorlarda emme isleminin sonunda silindir icerisinde yakit, hava ve
artik gazlarin karisimindan olusan ve reaktif olmayan bir karigim bulunmaktadir. Bu
karisimin yapisinin  belirlenmesinde Ferguson [38] tarafindan gelistirilen yaklagim

kullanilmustir.
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Kapal1 formiilii CCHhOOyNn seklinde olan bir hidrokarbon yakitin stokiometrik

olarak yanmasi1 durumunda yanma iiriinlerinin sadece su, karbondioksit ve azottan olustugu

varsayilarak birim mol hava i¢in agsagidaki gibi bir reaksiyon yazilabilir.

¢eC.H,0, N, +(0.210, +0.79N, ) = n,CO, +n,H,0 +n,N, (2.1)

Burada; € molar yakit-hava oranini, n, (i =1, 2, 3) ise trilinlerin bilesimini (mol sayilarini)

gostermektedir. Ekivalans oranin ¢ =1 degeri i¢in atom dengesinden yaralanilarak

asagidaki denklemler yazilabilir.

Karbon i¢in : ec=n, (2.2)
Hidrojen i¢in : €h =2n, (2.3)
Oksijen i¢in : go, + 2(0.21) =2n, +n, 2.4)
Azotigin  : en+2(0.79)=2n, (2.5)

Bu dort denklemin diizenlenmesi sonucunda asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

n,=0.210c/0,_ (2.6)
n,=0.105h/0, 2.7)
n,=0.79+0.105n/0, (2.8)
o= 0210 (2.9)

O

min
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Burada, Oy, [kmol O,/kmol yakit] 1 kmol yakitin yanmasi i¢in gerekli olan minimum

(stokiometrik) oksijen miktarin1 gosterir ve asagidaki gibi hesaplanir.

0,,,=(c+0.25h-0.50,) (2.10)

Stokiometrik kiitlesel yakit-hava orani ise asagida verilen baginti kullanilarak

hesaplanmaktadir.

£(12.011c+1.008h+15.9990, +14.01n)
F = (2.11)
28.85

(2.11) bagintist  kullanilarak  kapali formiili C;H;; olan benzin i¢in

E, =0.06549 [kmol yakit/kmol hava] olur. Diger yakitlar i¢in benzer yaklasimla istenen

degerler kolayca hesaplanabilir. Stokiometrik yakit-hava karigiminin molar ve kiitlesel

oranlari sirasiyla asagidaki gibi belirlenmektedir.

y, = —— X J (2.12)

Yakit-hava karisimi i¢in ¢ ekivalans orani; F gercek yakit-hava oraninin, Fy

stokiometrik yakit-hava oranina boliinmesi ile asagidaki gibi elde edilmektedir.
¢=F/F (2.13)

Yakit-hava karisimi; ¢ >1 i¢in zengin karisim, ¢ <1 icin fakir karisim ve ¢ =1

durumu i¢in ise stokiometrik karigim olarak adlandirilir.
Distik sicakliklarda (egzoz gibi) ve reaktanlarin C/O oranmin birden kiigiik olmasi

durumunda yanma denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

¢eC.H,0, N, +(0.210, +0.79N, ) -

n,CO, +n,H,0+n;N, +n,0, +n,CO+n.H, (2.14)
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C/O oraninin birden biiyilk olmasi durumunda yanma fiiriinlerine kat1 karbon
parcaciklar1 ve diger bazi lriinler de eklenebilir. Fakir ve zengin karigimlar i¢in uygun
yaklagimlar asagidaki gibidir.

¢<licinns;=n,=0ve ¢>1iginn, =0

Stokiometrik ve fakir karigim i¢in tirlinlerin mol oranlarinin hesaplanmasinda atom
dengesi yeterli olmaktadir. Zengin karisim igin ise bilinmeyen sayisi bese ciktigindan,
¢Oziim i¢in ek bir denkleme daha gereksinim vardir. Bu ek denklem su gazi denge
reaksiyonundan elde edilmektedir. Su gazi denge reaksiyonu ve reaksiyon i¢in denge

katsayis1 sirastyla asagidaki gibi belirlenir.

T n,n
CO,+H,Z2CO+H,0 K=

s (2.15)

nng

Kwg denge sabiti, tablolardan veya JANAF tablolarina egri uyumlanmasi ile elde

edilmis olan (2.16) ifadesi gibi bagintilardan belirlenebilir.

InK ,,=2.743-1.761/t—1.611/t* + 0.283/’
(2.16)
Burada; t=T/1000 ve T [K] seklindedir. Boylece zengin ve fakir karigim igin elde edilen
¢Oziimler Tablo 1’de verilmistir.
Zengin karisim i¢in kabonmonoksitin (CO) mol sayisi (ns) asagidaki gibi ikinci

dereceden bir denklemin ¢6ziimiiyle elde edilmektedir.

_ —b++/b* —4ac

n, 2 (2.17)
Burada
a=1-K,

b=0.42-¢e(2c—0, )+ Ky [0.42(—1)+che |
¢ =-0.42che(0—1) Ky

seklinde belirlenmektedir. Mol sayilar1 yukaridaki gibi belirlendikten sonra mol oranlar1 da

kolayca hesaplanabilir.
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Tablo1. Diistik sicakliktaki yanma iiriinleri, n; [mol/mol hava]

i Uriinler o<1 o>1

1 CO, coe che—ng

2 H,0 hoe /2 0.42-¢e(2c—o, )+n,
3 N, 0.79 +nge/2 0.79+noe /2

4 0, 0.21(1-¢) 0

5 CO 0 n,

6 H, 0 0.42(¢p—1)—n,

2.1.2.2. Yiiksek Sicakhktaki Yanma Uriinlerinin Yapisinin Belirlenmesi

Yiiksek sicakliktaki yanma {irlinleri icerisinde, Boliim 2.1.2.1°de verilen maddelere
ek olarak O, H, OH ve NO gibi parcalanma reaksiyonu iiriinleri de bulunmaktadir [38, 65,

66]. Bu durumda yanma denklemi

¢eC.H,0, N, +(0.210,+0.79N, ) - n,CO, +n,H,0+m,N,

+n,0, +n,CO+nH, +n,H+n,O+n,0OH+n NO (2.18)

seklinde yazilabilir.
Yanma iiriinlerinin mol sayilarinin belirlenmesinde kullanilacak olan dort denklem

atom dengesinden yararlanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

Karboni¢in : epc=(y, +ys)n, (2.19)
Hidrojen igin :  edh=(2y, + 2y, +y, +y,)n; (2.20)
Oksijen i¢in sd)oy=(2yl +y, 2y, +Ys Y+ Y, +y10)nT (2.21)

Azotigin = :  epn=(2y,+y,)n; —1.58 (2.22)
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Yukarida nt iirlinlerin toplam mol sayis1 olup
n;=>n;; (i=1,2,.,10) (2.23)

seklinde belirlenir. y; (i=1, 2, ..., 10) ise yanma iirlinlerinin mol oranlarin1 gostermektedir.

Boylece toplam mol orani i¢in asagidaki denklem yazilabilir:
Dy, -1=0 (2.24)

Toplam mol sayisinin ve mol oranlarinin belirlenmesi i¢in bu asamaya kadar yazilmis
olan bes adet denkleme ek olarak pargalanma reaksiyonlarindan alti denklem daha

yazilmasi gerekir. Bu denklemler sirasiyla

0.5
T4, =n K=2P_ (2.25)
2 Y
0.5
lo, =0 K,=2P (2.26)
2 Y4
1 1 Yo
—H,+-0, 2 0H K, = (2.27)
272 Loy
Lo,+in, 2N0 K, =0 (2.28)
2 2 Y4 Y3
H2 +102 ;) Hzo KSZ% (229)
2 Y4 Ve P
CO+10, = CO, K=— (2.30)
2 YiYs P

seklinde yazilabilir.
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K (i=1, 2, ...., 6) denge katsayilan literatiirde sicakliga bagl olarak tablo seklinde
verilmektedir [1, 38, 48].

Yukarida verilen (2.19)—(2.23) ve (2.25)—(2.30) denklemlerinden olusan toplam 11
tane dogrusal olmayan denklem takimi yeniden diizenlenerek; dort bilinmeyenli dort tane
dogrusal olmayan yeni bir denklem sistemi elde edilmektedir. Bu denklem takimi Ferguson
[38] tarafindan verilmis olan yoOntemle c¢oziilerek yanma {iriinlerinin mol oranlar

belirlenebilmektedir.

2.1.2.3. Kiitlesel Yanma Oraninin Belirlenmesi

Kiitlesel yanma orani, yanma islemi sirasinda yanma iiriinii gazlarin (yanmis gazlar)
m;, kiitlesinin, silindirde bulunan karigimm mg, toplam kiitlesine oranm1 seklinde
tanimlanmaktadir. Bu durumda yanma siirecinde istenen termodinamik biiyiikliiklerin
hesaplanabilmesi i¢in kiitlesel yanma oraninin krank agisina bagli olarak hesaplanmasi
gerekmektedir.

Tez caligmasinda kullanilan Ferguson modelinde kiitlesel yanma oran1 daha 6nce de

verilmis olan agagidaki kosiniis yanma bagintis1 kullanilarak hesaplanmastir.

mtop b

g = Ll og | 2O=0) 2.31)
2 A9
Kiitlesel yanma oraninin krank agisiyla degisimi ise asagidaki gibi belirlenmistir.

d, 1 n o (20-0) (2.32)
40 28, AQ,

Sanki boyutlu ¢evrim modelinde ise kiitlesel yanma oranu, ilk olarak Blizard ve Keck
tarafindan sunulan [82] daha sonra Keck [83], Beratta vd. [87] ve Bayraktar [48] tarafindan
gelistirilen ve birgok arastirmaci tarafindan da kullanilmis olan [48, 84—86] asagida verilen

tiirbiilansh alev yayilmas1 yaklasimi bagintilar1 kullanilarak belirlenmistir.
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e =puA U, (233)
dmy, _ m, —m, (2.34)
dt Tb

lT
Ty, =—— 2.35
b S, (2.35)

Yukarida verilen bagintilarda kiitlesel yanma orani, m, alev cephesi igine ¢ekilen kiitle ve
m, yanmus kiitle miktarlar1 hesaplandiktan sonra kolayca hesaplanabilir. Bu bdoliimde
verilen bagintilarda bulunan biiyiikliiliklerin hesaplanmasina iliskin kapsamli bilgiler

boliim 2.1.4.3’te verilmistir.

2.1.2.4. Alev Cephesi Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cevrim modellerinde 1s1 transferinin gercek¢i olarak hesaplanabilmesi i¢in yanma
islemi sirasinda yanmis ve yanmamis gazlarin temas ettigi silindir i¢ ylizey alanlarinin
uygun yaklasimla hesaplanmasi gerekmektedir. Ferguson modelinde yanmis ve yanmamis
bolgeler icin 1s1 transferi yiizey alanlar1 Ferguson [38] tarafindan verilmis olan yar1 ampirik
bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. S6z konusu bagintilar ¢evrim hesabinda verilmistir.

Sanki boyutlu modelde ise Blizard ve Keck [82] tarafindan gelistirilen ve Bilgin
[152] tarafindan lizerinde uyarlamalar yapilan yontem kullanilarak Af alev cephesi serbest
yiizey alani, V¢ alev cephesi tarafindan simnirlanan hacim ve Ay, yanmis gazlarin temas
ettigi toplam silindir i¢ ylizey alami gibi geometrik biiyiikliikler asagida verilen
bagintilardan hesaplanmustir. Sekil 11°de goriildiigii gibi yanma islemi sirasinda alev
cephesi en genel halde silindir kafasi (sk), silindir duvarlar1 (sd) ve piston tablas1 (pt) ile
temas halindedir. Bu durumda alev cephesi ile ilgili asagidaki geometrik bagintilar

yazilabilir [65, 82, 83, 152].
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Buji Silindir
konumu ; / ekseni

N

Sekil 11. Sanki boyutlu model i¢in alev
cephesi geometrisi [82, 152].

Alev cephesi serbest ylizey alani ve alev cephesi tarafindan sinirlanan hacim igin

A, =2r, j a(z) dz (2.36)
V, =2r, j [ a(2) r*(2) +B(2)R” — X Rsinf(2) |dz (2.37)

bagintilar1 verilmektedir [65, 81, 82, 147]. Burada XSZR/ R, bujinin silinidir ekseninden

boyutsuz uzakligidir.
Yukaridaki bagimntilarda yer alan o ve [ acilar1 ile r(z) yaricaprt asagidaki

bagintilardan belirlenir.
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Cosa=(X? +1°(2)-R’) [[2X x(2)] (2.38)
Cosp =(X2 +1°(2)-R?) [[2X,1(2)] (2.39)
r’(z)=1; -7’ (2.40)

Alev cephesinin temas ettigi toplam silinidir i¢ ylizey alani ise asagidaki gibi

belirlenmektedir [65, 82, 83, 153].

Ay, =Ay A +A, (2.41)
A, =a(0)r*(0)+B(0)R* — X_RsinB(0) (2.42)
A, = 2]1; RB(2) dz (2.43)
A, = a(h)r® (h) +B(h)R? — X Rsinp(h) (2.44)

Yukarida verilen (2.36)—(2.44) bagintilarinin, sayisal integrasyonu ile anlik alev

cephesi geometrisi krank agisina bagli olarak belirlenmektedir.

2.1.2.5. Is1 Transferinin Hesaplanmasi

Cevrim modelinde, silindir duvarlarindan olan 1s1 transferi Newton soguma kanununa

gore asagidaki bagintidan hesaplanmustir [35, 38, 48, 65, 66].

Q=h,A(T, - T,) (2.45)

Is1 transferi hesabinda, 1s1 transfer katsayis1 ve duvar sicakli§i icin Ferguson

tarafindan onerilen h=500 W/m’K ve T,=420 K degerleri kullanmilmigtir [38]. Yanmis ve
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yanmamis gaz bolgelerinin temas ettigi yiizey alanlar1 Boliim 2.1.2.4°de belirtildigi gibi

hesaplanmustir.

2.1.3. Termodinamik Cevrim Modelinin Kurulmasi

Termodinamik ¢evrim modeli, termodinamigin birinci kanununun kapali sisteme
uygulanmas1 sonucunda, hesaplanmasi istenen bilyiikliikler i¢cin gerekli diferansiyel
denklemlerin elde edilmesiyle kurulmustur. Daha sonra bu diferansiyel denklemler sayisal
bir yontemle ¢oziilerek ¢evrimle ilgili biiytikliikler hesaplanmustir.

Ik olarak silindirin icinde bulunan kiitlenin tamamini kapsayan kontrol hacmi icin

enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibi yazilabilir [35, 38, 48, 65, 66].

mdu, dm_dQ_ dv (2.46)
o do do  do

Burada; m kiitle, p basing, 3_191 i¢c enerjinin krank acgisina gore tiirevi, (ji_lg kiitlenin krank

dQ

agisina gore tlirevi, T 1s1 kayiplarinin krank agisina gore tiirevi, Ty silindir hacminin

krank acisina gore tiirevidir.

Yukarida verilen (2.46) esitliginde sistemin 6zgiil i¢ enerjisi

(2.47)

u

U
uzaszub+(1—xb)u

toplam1 seklinde alinabilir. Burada; up, T, sicakligindaki yanmis gazlarin 6zgiil i¢
enerjisini, u, ise T, sicakligindaki yanmanus gazlarin 6zgiil i¢ enerjisini ve X, kiitlesel
yanma oranini gostermektedir.

I¢ enerji igin yazilan (2.47) esitligine benzer sekilde sistemin 6zgiil hacmi i¢in de

asagidaki bagint1 yazilabilir:

V=X=Xbe +(1-x,)v, (2.48)
m
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I¢ enerji ve 6zgiil hacim icin verilen bu iliskiler basing, yanmis ve yanmamis gaz
sicakliklari, isin ve 1s1 kayiplarimin krank acgisina gore degisimlerini gosteren adi
diferansiyel denklem takiminin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Elde edilen denklem
takiminin, sikistirma baslangicindan genisleme sonuna kadar es zamanli sayisal ¢oziimii ile
istenen motor performans parametreleri belirlenebilmektedir.

Ote yandan, v, yanmis gazlarin 6zgiil hacmi ile T, yanms gazlarm sicaklii ve p

silindir basinci arasinda
v, =V, (T,.p) (2.49)

seklinde bir fonksiyonel iliski bulundugu varsayilabilir. Bu ifadenin krank acisina gore

tirevi alinirsa

dv, ov, dT, N ov, dp

= (2.50)
de oT, d® oOp db
bagintis1 elde edilir. Benzer sekilde
dv, ov, dT, N ov, dp (2.51)

0 oT, d op do

ifadesi de yazilabilir.
Yukarida verilen (2.50) ve (2.51) ifadelerinde kismu tiirevlerin yerine logaritmik

tiirevler yazilarak [35, 38, 65]

dv, _v, dlnv, dT, +V_b81nvb dp (2.52)
d0 T, olnT, d6 p Olnp dO

dv, v, dnv, dT, A dlnv, dp

—Ju (2.53)
dd T, olnT, d@ p Olnp dO

ifadeleri elde edilir.
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Ozgiil hacim icin (2.49)’da yazilmis olan fonksiyonel iliski i¢ enerji icin de benzer

sekilde asagidaki gibi yazilabilir.
u, =u, (T,.p) (2.54)

Yukaridaki (2.54) ifadesinin krank agisina gore tiirevi alinirsa

du, _ou, dT, du, dp
40 oT, d0  op do

(2.55)

bagintisi elde edilir.

En son verilen (2.55) denkleminde de kismi tiirevlerin yerine logaritmik tiirevler

yazildiginda [35, 38, 65]

du, _ C, - pv, Olnv, |dT, v, olnv, N dlnv, \dp (2.56)
do * T, olnT, ) dO olnT, oJlnp )d6
elde edilir.
Benzer sekilde yanmamig gazlar igin de;
du, _ c _PV Olnv, |dT, v, olnv, N dlnv, |dp (2.57)
do " T, OInT, ) dO olnT, Jlnp ) d6

yazilabilir. Burada yanmis gazlar ile yanmamis gazlarin basinglariin esit oldugu kabul
edilmistir.

Bu asamadan sonra (2.46) denkleminde yer alan her bir terim ayr1 ayr
incelenmektedir. (2.47) denkleminden yararlanilarak esitligin sol tarafindaki ilk terim

asagidaki gibi yazilabilir [38, 65].

mj—g:m[xb%+(l—xb)du“ +(ub—uu)dﬁ} (2.58)
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(2.56) ve (2.57) ifadeleri (2.58)’de yerlerine yazilirsa;

md_u=mX c _P% olnv, |dT, rm(l-x,)| C _pv, Onv, 1dT,
" T, InT, ) do YU T, aInT,

mx, v, v, |, olav, |, m(1-x,)v, Olnv, | dlnv, 11dp m(u, —u, )d—X (2.59)
OlnT, OlnP olnT, Olnp )|dO

elde edilir.
Enerjinin korunumunu ifade eden (2.46) denkleminin sag tarafinda bulunan 1s1
transfer terimi, 1s1 kaybi seklinde g6z Oniine alinarak ve toplam 1s1 kaybmin yanmis ve

yanmamig gaz bolgelerinden olan kayiplardan olustugu varsayilarak

dQ_-Q_-Q,-Q, (2.60)

o o 0

seklinde hesaplanmaktadir.
Ist1 kayiplarinin sicakliklar cinsinden ifade edilebilmesi i¢in bir 1s1 transfer

katsayisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda 1s1 transferi i¢in
Q,=h,A,(T,-T,) (2.61)
Q,=h,A,(T,-T,) (2.62)

bagintilar1 yazilabilir [38, 65]. Burada; h, 1s1 transfer katsayisi, A, yanmis gazlarin temas

ettigi silindir i¢ yiizey alani, A, yanmamis gazlarin temas ettigi silindir i¢ ylizey alani, Ty,

yanmis gazlarin sicakligi, T, yanmamis gazlarin sicakligi, Ty, silindirin duvar sicakligidir.
Ap ve A, yanmis ve yanmamis gazlarin temas ettigi ylizey alanlart Ferguson

modelinde asagida verilen basitlestirilmis bagintilar kullanilarak hesaplanmistir [38, 65].

D> 4V 1
Ab=["2 +3J (x, ) (2.63)
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D’ 4V 1
A, = +— | (1-x,)2 2.64
[ em) 26
Sanki boyutlu modelde ise Ay, ve A, alanlar1 kiiresel alev cephesi yaklagimina gore
hesap yapan geometrik alt modelden hesaplanmigtir.
Yukarida verilen (2.63) ve (2.64) ifadelerinde yer alan anlik silindir hacminin

belirlenmesinde ise

V(8)=V, {1 + 87_1[1 —cos0 + L[l - (1 - rLzsinZG)O‘5 H} (2.65)

Iy

bagintist kullanilmistir [35, 38, 65, 66]. Burada; V silindirin anlik hacmi, V. 6li hacim, 6

krank agisi, € sikistirma orani, 1, =S/2L, seklinde krank dairesi yarigapmin biyel kolu

uzunluguna orani olup S=2R.’dir.

(2.46) esitligindeki W is terimi i¢in ayrintili bir agiklanmaya gerek bulunmamaktadir.
Modelle ilgili daha ayrintili bilgi [38]’de verilmektedir. Buraya kadar (2.46) esitligindeki
biitiin terimler ayrintili olarak incelenmistir. Bu inceleme sonucunda (2.46) esitliginde yer

alan tlirev ve terimleri asagidaki gibi siralanabilir.

Termodinamik 6zellikleri gosteren terimler: m, V, p, m, x,, T,, T, u,,u,, v,, v

b> “u?’ u

Olnv, Jlnv, Olnv, Jlnv,
"7 8InT,” oInT,  olnP~ olnP

h,h,C, ,C

Motor tipi ve ¢alisma kosullarina gore degisen sabitler: h,, D, S, L, &, ®

Bu asamaya kadar yapilan islemler incelendiginde (2.46) numarali enerji denklemi

kapal1 formda

f(ead_p:ﬂ:diapaTb,Tujzo (266)
do do do

seklinde yazilabilir.
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En son yazilan (2.66) denkleminin sayisal bir yontemle ¢oziilebilmesi i¢in uygun
sekilde diizenlenmesi gerekir. Bu diizenlemeler sonunda asagidaki gibi ii¢ adet diferansiyel

denklem elde edilir.

d
d—g —f,(6,p,T,.T,) (2.67)
dT
d_eb = f2 (eap:Tb 5Tu ) (268)
dT

d@u = f3 (eapaTb ’Tu) (269)

Ayrica silinidir igerisinde gazlar tarafindan yapilan is ve 1s1 kayiplari i¢in

dW

=f (0 2.70
= ,(6.p) (2.70)
d
(?GL =f (G,p,Tb,Tu) (2.71)

diferansiyel denklemleri yazilabilir.
Yukarida verilen (2.67), (2.68), (2.69) denklemlerinin c¢oziilebilmesi i¢in (2.46)
denkleminden bagka iki tane daha denkleme gereksinim vardir. Bu denklemlerden ilki

(2.48) ifadesinin krank agisina gore tiirevi alinarak

1dV_ dv, dv dx,

mdn e U g T T 272

seklinde elde edilir.
En son verilen (2.72) bagintisinda (2.50) ve (2.51) yerlerine yazilirsa
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1 dV v, Olnv, dT, v, Olnv, dT,
TV B0V dh gy )Y O, d,
m dof T, oInT, do T, OInT, dO

{X WA, LY alnvu}@Jr(vb—vu)ﬁ 2.73)

*p olnp p olnp |do do

denklemi elde edilir.
(Coziim icin gerekli olan diger denklem ise yanmis gazlarin entropi analizi ile

belirlenmektedir. Yanmamis gaz bolgesi igin entropi dengesi géz dniinde bulundurularak

-Q, =om(1-x,)T, ‘;Sg (2.74)

esitligi yazilabilir. Bu esitligin kullanilabilmesi i¢in sicaklifa ve basinca bagli olarak

yazilmasi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle
s, =8, (T, p) (2.75)

seklinde olmalidir. Gerekli diizenlemelerin yapilmasi durumunda

ds, [ 0s, dTu+ ds, |dp (2.76)
do (o1, )d6 | op )do

ds, (Cpu JdTu v, dinv, dp

(2.77)
T, /d0 T, OlnT, do

elde edilir. Yukarida verilmis olan (2.74) denkleminden (;Se” terimi ¢ekilip (2.77)

denkleminde yerine yazilirsa

dT, v, dlnv,dp -hA(T,-T,)
P dd T,o0InT,d0  om(l-x,)

(2.78)

denklemi elde edilir.
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Daha once elde edilmis olan (2.46), (2.73) ve en son elde edilen (2.78) denklemleri,
(2.67)’den (2.69)’a kadar olan denklemlerin tiiretilmesinde kullanilmaktadir. Gerekli
diizenlemelerin yapilmasi sonunda (2.67)—(2.71) arasindaki denklemler i¢in asagidaki gibi
bes tane adi diferansiyel denklemden olusan denklem takimi elde edilmektedir. Yazim

kolaylig1 saglanmak acisindan asagidaki kisaltmalarin yapilmasi uygun olmaktadir.

Ao LdV (2.79)
m do
h

B | Vo Oyl Tyl vy Onvefy Ty, (2.80)
om Cpb oInT, T, Cpu OInT, T,

C= _dx, (Vy =V, )+V, clnv, b, =h, (2.81)

do T, C, T,
2 (B, \ v, al
D=x,| — [ﬂ} + Yo TV, (2.82)
C, T, dlnT, ) p dlnp

ST

C, T, dnT, p Olnp

Bu agamadan sonra integre edilecek bes adet denklem asagidaki gibi yazilabilir.

dp A+B+C (2.84)
4 D+E '
dT, _ -h,A, (Tb _Td) + Y dlnv, @+ h, —h, dx, (2.85)

do omC, X, C, onT d0 x,C, db

~h,A, (T, -T
dr, _ 0A(T,-T,) v, dnv, dp (2.86)
d# omC, (1x,) C, dInT, d6
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AW dv

aw _ dv 2.87
0 "o 287
dQ h

d—g =—£[A,(T,~T,)+A, (T, -T,)] (2.88)

2.1.4. Cevrim Hesabi

Yukarida elde edilen adi diferansiyel denklem takiminin sikistirma, yanma ve
genisleme stiregleri i¢in uygun sekilde diizenlenerek ¢oziilmesi sonucunda krank agisina
bagli olarak basing, sicaklik, is ve 1s1 kayiplar1 hesaplanmaktadir. Cevrim hesabi

tamamlandiktan sonra ise motor performans karakteristikleri kolayca belirlenebilmektedir.

2.1.4.1. Emme islemi

Motorlarda emme islemi karmasik bir yapiya sahiptir ve detayli hesap
gerektirmektedir. Yapilan ¢alismada emme islemi 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in Durgun
[153, 154], Bayraktar [48] ve Bayraktar ve Durgun [155] tarafindan verilen yontem
kullanilmistir. Bu yontemde 06zel olarak belirtilmedigi siirece dis ortam kosullari

p, =0.1014 [MPa] ve T, =293 [K] olarak alinabilir.

Asirt doldurmasiz bir motor i¢in bir dnceki ¢evrimden kalan 6lii hacmi dolduran

silindir dolgusu i¢indeki artik egzoz gazlarinin basinci

p, =(1.05-1.25)p, (2.89)

seklinde secilmektedir.

Emilen taze dolgu sicak emme kanallarindan gecerek silindire ulasincaya kadar (AT)
kadar 1sinmaktadir. AT degeri benzin motorlarinda (0-20°C) araliginda olmaktadir. Emilen
taze dolgunun basinci da emme sisteminin akisa gosterdigi direng nedeniyle biraz

azalmaktadir ve silindir i¢inde olusan emme sonu basinci

P, =P, —Ap, (2.90)
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bagintisiyla belirlenmektedir. Burada Ap, basing diisiist, (B*+&) toplam direng katsayisi ve
Vi en dar kesitteki hiza bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ap, = (B +) 10, 291)

Burada (B*+&)=2.5—4 ve V,=50-150 [m/s] seklinde se¢ilmektedir.
Emme sonu sicakliginin hesaplanmasinda kullanilacak olan artik egzoz gazlar

katsayisi ise

p, T, +AT
Y =
(Ped € pa _pr Tr

(2.92)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada; ¢.q €k doldurma katsayisidir ve benzin motorlari
i¢in =0.95—1.12 araliginda segilebilir. Ek doldurma katsayisinin devir sayisina bagh
olarak degisimi ise Durgun [153, 154] tarafindan verilen ampirik baginti yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Peg =3-390107°+0.9163 (2.93)

Emme sonu sicakligi

T :T0+AT+err

a

(2.94)
1+,

bagintisindan hesaplanabilir. Burada artik egzoz gazlar1 sicakligt T,=600-1100 [K]
arasinda secilmektedir.

Volumetrik verim; emme iglemi sonunda silindire alinan taze dolgunun kilomol
sayisinin, ayn1 hacmi dig ortam kosullarinda doldurabilecek dolgunun kilomol sayisina

orani olarak tanimlanir ve
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€ P, T,
e-1P, T)+AT+v,T

T

N, =Py (2.95)

bagintisindan hesaplanir [153-155].

Gaz yakatlar i¢in kullanilirken (2.95) bagintis1 Bayraktar ve Durgun tarafindan [26]
onerildigi gibi (1/[ 1+¢/Hpin]) terimi ile ¢arpilmastir.

Yapilan calismada p;, AT, (B2+§), Vi ve T, icin verilen araliklarda incelenen calisma

kosullarina uygun degerler se¢ilmistir.

2.1.4.2. Sikistirma Islemi

Sikistirma isleminin baslangicinda silindir igerisinde yakit, hava ve bir Onceki
cevrimden kalmis olan artik egzoz gazlarindan olusan reaktif bir karisim bulunmaktadir.
Sikistirma iglemi emme igleminin sonundan, atesleme isleminin gerceklestirildigi krank
acisina kadar gecen siirecte meydana gelmektedir. Sikistirma islemi sirasinda yanma
olmadigindan x,=0.0 alinmaktadir. Bu durumda Bolim 2.1.3’te (2.79)—(2.83) arasindaki
tanimlamalar kullanilarak (2.84)—(2.88) arasinda verilen adi diferansiyel denklem takimi

sikigtirma islemi i¢in yeniden diizenlenirse;

A=LdV

_ 2.96
m do ( )
h

Bo_e | Y OV Ty (2.97)
om| C, JnT, T,

C=0 (2.98)

D=0 (2.99)

2 (ony Y v, al

E=Yu w, | Y, oV, (2.100)

C, T, dnT, p Olnp
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d_pzﬂ (2.101)

do E

a1, (2.102)

do

-h A (T,-T

dT, _—h, . (T, d)+ v, dlnv, dp (2.103)

do omC C, onT, db

aw _ v (2.104)

do de

dQ _h,

—=—A_(T,-T 2.105

de ® g( u d) ( )
seklinde elde edilir.

2.1.4.3. Yanma Islemi

Yanma isleminin modellenmesinde iki bolgeli bir yanma modeli kullanilmistir. Bu
nedenle yanma islemi sirasinda silindir hacminin alev cephesi tarafindan yanmis ve
yanmamis bolge seklinde iki bolgeye ayrildigr varsayilmistir. Modelde yanmis ve
yanmamis bolgelerin termodinamik 6zellikleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Yanma islemi
icin bolim 2.1.3’te verilen (2.79)—(2.83) arasindaki tanimlamalar ve (2.84)—(2.88) arasinda
verilen adi diferansiyel denklem takimi verilen sekliyle hesaplamalarda goz Oniine
alinmaktadir.

Yanma islemi baslangicinda hesaplanmasi gereken dnemli bir parametre de yanma
baslangi¢ sicakligidir. Burada yanma baslangic sicakligi, yanma isleminde {iriinlerin
ulagabilecegi en yiiksek sicaklik olarak tanimlanan adyabatik alev sicakligi olarak
alinmaktadir [38]. Adyabatik alev sicakligi hesaplanirken ilk olarak tahmini bir sicaklik
degeri alinir. Bu tahmini sicakliktan yararlanilarak yanma iirlinlerinin yapist ve toplam

yanma entalpisi belirlenir ve
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AT=H,-H,/C, (2.106)

degeri hesaplanir. Burada 1 reaktanlar1 (reaksiyona giren maddeleri), 2 iirlinleri

(reksiyondan ¢ikan maddeleri) gostermektedir. Boylece daha dogru bir T degeri
Tson = L +AT (2107)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Yeterli diizeyde duyarliliga ulasilincaya kadar son
hesaplanan T sicaklik degeri yeniden kullanilarak islemlere devam edilir. Baska bir
ifadeyle

AT/ Tyon <&, (2.108)

son —

olmalidir. Burada ¢, istenen yakinsama kriterini gosteren bir sayidir. Yeterli duyarlilik

saglandiginda bulunan T degeri adyabatik alev sicakligi olarak alinarak ¢evrim hesabina
devam edilir [38, 48, 65, 66].

Yanma islemi sirasinda kiitlesel yanma orani ise bolim 2.1.2.3’te anlatildig1 gibi
hesaplanmistir. Ferguson modelinde, kiitlesel yanma orani (2.31) bagintis1 kullanilarak
belirlenmistir. Kosiniis yanma bagintisinda bulunan A6, yanma siiresinin belirlenmesinde

Bayraktar ve Durgun [156] tarafindan gelistirilen asagidaki korelasyonlar kullanilmstir.
2
¢, (8)=3.2989 -3.3612(e/z, ) + 1.0800(e/z, ) (2.109)

¢, (n)=0.1222 +0.9717(n/n, ) - 0.05051(n/n, )’

(2.110)
c,(#)=43111-5.6383(p/¢,) +2.3040(4/¢,)° @.111)
c,(6,)=1.0685 - 0.2902(6,/6, ) +0.2545(6,/6,, )2 (2.112)

AB, (e0,8,0,)=c,(¢) c,(n) c;(¢) c,(6,)A0,, (2.113)
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Yukarida verilen bagintilarda €,=7.5, n;=1000 d/dk , ¢;=1.0, 65;=30°KMA kosullar1 i¢in
ABy1=24°KMA olarak bilinen bir yanma siiresidir ve farkli kosullardaki A8, yanma siiresi
bu bilinen degerler kullanilarak kolaylikla hesaplanabilmektedir [156].

Sanki boyutlu modelde ise yanmis kiitle oraninin belirlenmesinde (2.33)—(2.35)
arasinda verilen bagintilar kullanilmistir. S6z konusu bagintilarda bulunan U, tiirbiilansh
cekilme hizi, Iy karakteristik uzunluk skalasi ve S; laminer alev hizi asagida verilen

bagintilardan belirlenmistir [48, 82, 83].

U, =U,+S, (2.114)
1/2

U, =0.08T, ["—J (2.115)

P

U, =n,(A, /Aiv)s—n (2.116)

30
3/4
l,=08L, ("—J (2.117)
P;

Yukaridaki bagmtilarda, Ur tiitbiilansh hiz, U, silindire dolan gazlarin ortalama hizi, p;

emme islemi sonunda silindir dolgusunun yogunlugu, p. alev cephesi ic¢ine c¢ekilen
yanmamis gaz karisiminin yogunlugu, n, volumetrik verim, A, piston tablas: yiizey alani,
Ajy emme supab1 maksimum agiklik alani, Lj, emme supabi kalkma miktaridir.

Laminer alev hizinin hesaplanmasinda ise Giilder [157] tarafindan gelistirilen

asagidaki bagintilar kullanilmistir:

S.(8.1.0) =8, [T,/ T,]' [p/p,] (1-vf) (2.118)

En son verilen (2.118) bagintisinda Spo, po=1 bar ve T¢=350 K standart

kosullarindaki alev hizidir ve asagida verilen bagintidan yararlanilarak hesaplanmaktadir.
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S, () = ZW¢”exp[—§(¢—l.075)2] (2.119)

Yukarida verilen (2.118) ve (2.119) bagintilarinda bulunan o, B, Z, W, n, &
katsayilarinin sayisal degerleri Tablo 2’de verilmistir. y ise f ’ye bagli olarak; 0 < > 0.3

icin y=2.5 seklinde secilmektedir.

Tablo 2. Laminer alev hizinin hesabinda kullanilan katsayilar [48, 157].

V4 W a
Yakatlar [m/s] N 5 (I)E | <I>£ |
CH, (Metan) 1 0.422 0.15 5.18 2 —0.5 —0.5
C,H; (Propan) 1 0.446 0.12 4.95 1.77 —0.2 —0.2
CH,O (Metanol) 1 0.492 0.25 5.11 1.75 0.2/6> 026
C,H¢O (Etanol) 1 0.465 0.25 6.34 1.75 | 0.17/6" | 0.17¢*
CgH;s (Izoktan) 1 0.4658 | —0.326 4.18 1.56 —0.22 —0.22

2.1.4.4. Genisleme islemi

Genisleme islemi yanma odas1 i¢indeki taze dolgunun tamaminin yanmasindan sonra
bagslar ve bu durumda x,=1 olur. Bolim 2.1.3’te verilen (2.79)—(2.83) arasindaki
tanimlamalar ve (2.84)—(2.88) arasinda verilen adi diferansiyel denklem takimi genigleme

islemi i¢in diizenlenirse

A-LdY (2.120)
m do
h
Bo—e| Yo Vol Ty (2.121)
om| C, dnT, T,
C=0 (2.122)
2 (olny, ) v, al
= (—nvbj +Y TV, (2.123)
C, T, dnT, p Olnp
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E=0 (2.124)
db_A+B (2.125)
# D

dTb _ _thb (Tb _Td) + Vy aanb d_p

(2.126)
do omC, C,, dInT, do
dT
.0 2.127
0 (2.127)
aw _ dv (2.128)
do do
dQ h
d—(§=$gAb(Tb—Td) (2.129)
elde edilir.

2.1.4.5. Egzoz islemi

Egzoz islemi de emme islemi gibi karmasik bir yapiya sahiptir ve ayrintili modelleme
gerektirir. Bu caligmada ise egzoz islemi Ozellikleri Durgun [153, 154] ve Bayraktar ve
Durgun [155] tarafindan verilen yar1 ampirik bagintilar kullanilarak belirlenmistir.

Boliim 2.1.4.1’de tahmin edilen T, egzoz gazlarimin sicakligi, p; egzoz gazlariin
basincina ve ¢evrim benzetimi sonunda hesaplanan genisleme sonu 6zelliklerine (p, ve Ty)

bagli olarak asagidaki gibi yeniden hesaplanir.
T, =T,3/p,/p, (2.130)

Eger ilk tahmin edilen T, ve g¢evrim sonunda hesaplanan T, arasinda

‘(Tr' =T ) / Trs‘ <0.03 seklinde yeterli duyarlilik saglandiginda, ¢evrim benzetiminin istenen
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duyarlilikla tamamlandig1 varsayilmaktadir. Tersi durumda T, = T alinarak ¢evrim hesabi

tekrarlanir. Gerektiginde p, i¢in de uygun yeni bir tahmin yapilabilir. Bdylece yeterli

duyarlilik saglanana kadar dongii (iterasyon) tekrarlanmalidir.

2.1.5. Enerji Bilesenlerinin ve Motor Performans Biiyiikliiklerinin Hesabi

Cevrim hesabinda silindir igerisindeki gazlarin piston {izerine yaptig1 is ve silindir
duvarlarindan olan 1s1 kayb1 krank agisina bagli olarak sirasiyla (2.87) ve (2.88) esitlikleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. S6z konusu bagntilarin diger diferansiyel denklemlerle
birlikte integre edilmesiyle c¢evrim siiresince ortaya g¢ikan toplam 1s1 kaybi ve toplam

cevrim isi Bayraktar [48] tarafindan verilen agsagidaki bagintilardan hesaplanmistir.

0.
Y
W =W, + [p—do 2.131
i i-1 e_[p de ( )
h, %
Q. =Q, + fj[Ab(Tb—Td)+Au(Tu—Td)] do (2.132)
0

Yukarida verilen (2.131) ve (2.132) bagintilarindan hesaplanan toplam cevrim isi ve
toplam 1s1 kayiplarmin sayisal degerleri, 1s1 seklinde transfer edilen enerji (eq) ve is
seklinde transfer edilen enerji (ew) bilesenlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. S6z

konusu enerji bilegenleri
eq =Qp/M,=Eq/my, (2.133)
ey =W, /My, =Ey /m (2.134)

bagintilart kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica diger enerji bilesenlerini olusturan yakitin

kimyasal enerjisi (€ykim) Ve toplam enerji (eop) iS€

ey,kim = myQLHV /mtop = Ey,kim /mtop (2135)
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etop = Etop/mtop = (EQ + EW + Ey,kim )/mtop = eQ_'—eW +ey,kim (2136)

bagintilarindan hesaplanmistir. Yukarida verilen (2.135) esitliginde bulunan Qv yakitin
alt 1s1l degeridir ve literatiirde yaygin olarak verilen [48, 65, 66, 153, 154] Mendelyev

formiiliinden belirlenmistir.

Quay =[33.91¢'+125.6h'~10.89(0'~5')—2.51(9h' — ") (2.137)

!

En son verilen bagintida h', ¢', o', s ve w' yakit igersindeki bilesenlerin kiitlesel
oranlarini (yakitin elemansel bilesimini) gostermektedir.

Diger taraftan yukarida verilen (2.131) esitliginden hesaplanan toplam g¢evrim isi
motor performans biiyiikliikklerinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Bilindigi gibi
ortalama efektif basing, efektif gii¢, dondiirme momenti, efektif verim ve 6zgiil yakit
tiiketimi baglica motor performans parametrelerini olusturmaktadir. Cevrim hesabinda

toplam ¢evrim isi (indike is) belirlendikten sonra pni ortalama indike basing ve pme

ortalama efektif basing asagidaki bagintilardan kolayca hesaplanabilir [48, 65, 148].

W,
=1 2.138
Pni =5, (2.138)
pmc = pmi _pm,m (2.139)

Burada pmm mekanik kayiplar ortalama basincidir ve Z silindir sayisina, Vo, ortalama
piston hizina ve S/D strok/cap oranina bagli olarak asagidaki ampirik bagmtilardan

hesaplanabilmektedir [48, 65, 148].

Pom =0.49+0.0152V [MPa]; Z>6 ; SD>1
Pom =0.39+0.0132V [MPa]; Z<6 ; SD=1
Pom =0.34+0.0113V [MPa]; Z<6 ; SD<I

Boylece N, efektif giig, My dondiirme momenti, 1. efektif verim ve b, 6zgiil yakit tiikketimi

yaygin olarak bilinen agsagidaki bagintilardan hesaplanabilir [48, 65, 66, 153, 154].
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N — pmth Zn

=Pt (2.140)
M, =225 (2.141)
T 1n
n, = PRl (2.142)
¢FSQLHVp0nV
b, =0 (2.143)
) QLHVne

Yukaridaki bagintilarda; Vj strok hacmi, n devir sayisi, k ¢evrim tiiriine bagli bir katsay1
(iki zamanli motorlar i¢in k=1 ve dort zamanli motorlar i¢in k=2), Fy stokiometrik yakit

miktari, n, volumetrik (hacimsel) verim ve Qv yakitin alt 1s1l degeridir.

2.2. Termodinamik Cevrime Ekserji Analizinin Uygulanmasi
2.2.1. Ekserji Analizi Bagintilarinin Elde Edilmesi

Sekil 12°de gibi motor silindirini gosteren kapali bir sistem icin ekserji esitligi

asagidaki gibi ifade edilmektedir [35, 36, 112, 120, 129].
A=(E=U,)+p,(V-V,)-T,(S-S,) (2.144)
Yukarida verilen (2.144) esitliginde
E=U+EK+EP (2.145)
olup ayrik sistemin toplam enerjisini gostermektedir. Son iki esitlikte, U i¢ enerjiyi, EK

kinetik enerjiyi, EP potansiyel enerjiyi, V hacmi, S entropiyi ve 0 indisi yakin (referans)

cevreye ait 0zelikleri ifade etmektedir.
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» Kontrol kiitlesi
U7 Va S, T, p: S
Mi (izla n)

Yanmis gaz bolgesi
Alev cephesi

Yanmamis gaz bolgesi

~ -
~ -
~~a -

Yakn gevre (To, po, Hio) Birlesik sistem sinir1

Cevre

Sekil 12. Ekserji analizi agisindan motor silindirinin sematik gosterimi [35]

Ekserji analizinde ayrik sistemin ve referans ¢evrenin ozelikleri géz oniine alinarak
birlesik sistemin iiretecegi en cok isin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle birlesik
sistemin sinir1 dyle secilmistir ki, bu sinirdan sadece is transferi gergeklesecek, 1s1 gegisi

Qp=0 olacaktir. Bu durumda birlesik sistem i¢in enerjinin korunumu

AE,=Q,-W, = W,=-AE, (2.146)

seklinde yazilabilir. Burada, AEg birlesik sistemin enerji degisimi, Wy birlesik sistemin
liretecedi istir.

Kapali sistemin baslangigtaki toplam enerjisi; i¢ enerji, kinetik enerji ve potansiyel
enerjilerin toplamina esitken, son (6lil) durumda sistemin yakin ¢evresinin i¢ enerjisine
(Up) esit olmaktadir. Bu durumda kapali sistem ve sistemin yakin cevresinin enerji

degisimi toplami asagidaki gibi yazilabilir [112].
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AE,=AE¢+ AE = (U, -E)+AU_ (2.147)

Yakin ¢evrenin i¢ enerji degisimi (AUy) i¢in enerji esitligi goz oniinde bulundurularak
AU =p,AV, —T,AS, (2.148)

yazilabilir. En son verilen (2.148) esitligi, (2.147)’de yerine yazilarak birlesik sistemin

liretecegi is
W,=(E-U,)—(T,AS, —p,AV, ) (2.149)

seklinde elde edilir [112]. Birlesik sistemin hacmi sabit oldugundan yakin g¢evrenin
hacmindeki degisimin, kapali sistemin hacmindeki degisime esit fakat ters isaretli olmasi

gerekmektedir. Bu varsayima dayal1 olarak
AV, =—(V,-V) (2.150)
yazilabilir. Bu durumda (2.149) esitligi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir [112].
WB:(E—UO)erO(V—VO)—TOASQ (2.151)

Bu ifade bir kapali sistemin g¢evresiyle etkilesim iginde bulunarak 6lii duruma gelirken
birlesik sistemin iiretecegi isi vermektedir. Birlesik sistemin iiretecegi maksimum teorik is

ise asagidaki gibi belirlenebilir [112, 120, 129].

Birlesik sistem i¢in entropi dengesi esitligi kullanilarak

2
as=] (dTQj + Sy (2.152)

1

ve birlesik sistemden 1s1 ge¢isi olmadigi goz oniinde bulundurularak
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AS, =AS, +AS, =(S, —S)+AS, (2.153)

yazilabilir. Yukarida verilen (2.152) ve (2.153) esitliklerinden Sg jiretim terimi ¢ekilirse

S =(S, -S)+AS, (2.154)

B, liretim
elde edilir. Bu ifade birlesik sistemin entropi iiretimini vermektedir. Burada AS, cekilip
(2.150) esitliginde yerine yazilirsa

W, =(E=U,)+p, (V-V,)-T, (S-S, )~ T,S (2.155)

B,iiretim

bagintis1 elde edilir [112]. Esitlik (2.155)’de ToSpretim tersinmezlikleri ifade etmektedir.
Boylece tersinmezliklerin olmadigi durum ig¢in birlesik sistemden elde edilebilecek

maksimum is

W

B,max

:(E—U0)+p0(V—VO)—TO(S—SO) (2.156)
olur. En genel halde kapal1 sistem i¢in kullanilabilirlik yapilabilecek maksimum ise esit
oldugundan (2.156) ifadesi ayni zamanda kapali sistemin kullanilabilirligini gosterir.
Kullanilabilirligi gosterecek sekilde (2.156) esitligi tekrar diizenlenirse (2.144)’de verilen
kapal1 bir sistem icin ekserji bagintis1 asagidaki gibi elde edilir.
A=(E-U,)+p,(V-V,)-T,(S-S,) (2.157)

Ozgiil biiyiikliikler cinsinden kapali sistem igin ekserji bagintisi

a=A/m=(e—u,)+p,(v-v,)-T,(s—s,) (2.158)

seklinde yazlabilir. Burada, e=u+ek+ep=u+v’/2+gz olup, toplam o6zgiil enerjiyi

gostermektedir ve i¢ enerji (u), kinetik enerji (ek) ve potansiyel enerjinin (ep) toplamina
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esittir. Kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilirse 6zgiil biiyiikliikler cinsinden kapali bir

sistem i¢in kullanilabilirlik bagintisi
a=(u—uy)+p,(v-v,)-T, (s—s,) (2.159)

halini alir.

Kapal1 bir sistemin herhangi bir durum degisimi sirasinda ekserji degisimi ise
A,—A =(E,-E)+p,(V,-V,)-T,(S,-S,) (2.160)

seklinde yazilabilir.
Ozgiil biiyiikliikler cinsinden kapali bir sistemin ekserji degisimi kinetik ve potansiyel

enerjiler ihmal edilerek agagidaki gibi yazilabilir.
az—al=(u2—u1)+p0(V2—Vl)—T0(sz—sl) (2.161)

Burada; 2 indisi durum degisimi sonundaki, 1 indisi durum degisimi baslangicindaki
biiyiikliikleri, po 6lii durum basincini ve Ty 6lii durum sicakligini gostermektedir.
Kapal1 bir sistem icin ekserji dengesi ifadesi ise termodinamigin birinci kanunu ve

termodinamigin ikinci kanunu bagintilar1 kullanilarak [112, 120].

E,~E =Q-W (2.162)
2
-5, =[[ 2] +Sua (2.163)

seklinde yazilabilir. Yukarida verilen (2.162) esitligi (2.163)’de yerine yazilirsa

2 2

(E,—E,)-T,(S,-8,)=[dQ ~T,[(dQ/T) - W-T,8,. (2.164)

1 1

bulunur.
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Kapal1 sistem i¢in (2.160) esitligiyle verilmis olan ekserji degisimi bagintis1 kullanilarak

2
(A, =A)=p, (V, - V)= [(1-T,/T,,,)dQ- W -T,S,, (2.165)
1
yazilabilir. En son yazilan (2.165) bagintis1 tekrar diizenlenerek
2
(A2 - Al) = I(l - TO /Tsmlr )dQ - |:W - pO (VZ - Vl ):I - TOSﬁretim (2 1 66)
1

elde edilir. (2.166) bagmtis1 kapali bir sistem icin ekserji dengesini ifade etmektedir.
Burada; (1-To/Tsnr)dQ 1s1yla transfer edilen ekserjiyi, W—po(V,—V)) isle transfer edilen
ekserjiyi, ToSiretim tersinmezlikleri ifade etmektedir.

Yukarida verilen (2.166) bagintis1 termomekanik ekserjiyi gostermektedir. Yanma
olayr gibi kimyasal olaylarin s6z konusu oldugu durumlarda termomekanik ekserjinin
yaninda kimyasal ekserjinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu durumda kapali sistem

i¢in ekserji ifadesi

A=

—_—— o

(1 _TO/Tsm1r>dQ_|:W_p0 (V, _Vl):'_TOSﬁretim +Zmi (o —1))  (2.167)

seklinde yazilabilir [35, 112, 120].
Motor silindiri i¢in (2.157) ve (2.166) esitlikleri krank agisina gore diizenlenerek
diferansiyel formda
dA dU dv ds T, \dQ (dW dv
—=—+p,—-T, —=|1-22 |——| —=-p,— |-T,S. . 2.168
4o do Tdo “do ( Tjde (de p°de] 0 et (2.168)

ifadesi yazilabilir.
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Yakitin kimyasal ekserjinin de hesaba katilmas1 durumunda

1 2 3
——

dA_( Tode (dW de dl,, m, dx,
—= - | =P |t %
do T)do \ do ) do0 m, do
6

4 5

(2.169)

bagintis1 elde edilir [35]. Yukarida verilen (2.169) esitliginde; 1 1siyla transfer edilen
ekserji (Ag) degisimini, 2 isle transfer edilen ekserji (Aw) degisimini, 3 tersinmezliklerin
(I) degisimini, 4 termomekanik ekserji (Ay) degisimini, 5 yakitin kimyasal ekserji (Agim)
degisimini ve 6 toplam ekserji (Awp) degisimini gostermektedir. Cevrim hesabi sonunda
(2.164)°de verilen ekserji bilesenlerine ek olarak, egzozdan atilan ekserji (A.g,) bileseni de
ortaya ¢cikmaktadir.

Ekserji bilesenlerinin sayisal degerleri (2.169) esitliginin sayisal ¢oziimi ile elde
edilmektedir. Bu degerlerin silindir igerisinde bulunan my,, toplam kiitleye boliinmesiyle
elde edilen o6zgiil ekserji bilesenlerinin silindire giren 6zgiil yakit ekserjisine (aykim)
boliinmesi sonucunda (aQ /ay’kim), (aW /ay’kim), (i/ay,kim) ve (aegz /ay’kim) seklinde yakit
ekserjisine gore dagilimlari belirlenmektedir.

Yukarida verilen (2.169) esitliginde ayxim yakitin kimyasal ekserjisi, sivi yakitlar

[129, 150] ve gaz yakitlar [148] i¢in sirasiyla asagidaki bagintilarindan belirlenmistir.

a4 = Quuy {1.0401+0.017283,+0.04322,+O.2196s—,(1—2.0628£,ﬂ (2.170)
’ C C C C
h' 1
A, 4im = Quyy [ 1.0334+0.0183——-0.0694— (2.171)
C C

Yukarida verilen (2.170) ve (2.171) bagmtilarinda h', ¢’, o', s’ ve w' daha 6nce de
belirtildigi gibi yakit1 olusturan bilesenlerin kiitlesel oranlarin1 gdstermektedir.

Esitlik (2.169)’da bulunan I, ile ifade edilen tersinmezlikler

ItOP - Iyanma + IlSl transferi TOS (2.172)

liretim
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seklinde belirlenmistir. Son esitlikteki toplam entropi iiretimi 1s1 transferi ve yanmadan

kaynaklanan entropi iiretimleri g6z oniinde bulundurularak

o :d(mbsb)+d(musu)+%+& (2.173)
uretim de de Tb T '

u

S

seklinde hesaplanmaktadir [35, 37, 112, 129].
Mekanik stirtiinmelerden kaynaklanan kayiplar ise boliim 2.1.5’te mekanik kayiplar

ortalama basinci kavramindan yararlanilarak goz oniine alinmistir.

2.2.2. Birinci ve ikinci Kanun Verimlerinin Belirlenmesi

Birinci ve ikinci kanun verimleri farkli boyutlardaki motorlarin performanslarinin
karsilagtirilmast ve yapilan farkli iyilestirmelerin etkilerinin birinci ve ikinci kanun
acisindan degerlendirilmesi amaciyla belirlenmektedir. Sunulan tez ¢aligmasinda birinci

kanun verimi asagida verilen (2.174) bagintistyla belirlenmistir [38, 48, 65, 66, 129].

_ Cikan Enerji (is olarak) W, (2.174)

Giren Enerji myQ,

1

Burada; W; toplam indike is, my ¢cevrim basina silindire giren yakit miktari, Quuv yakitin
alt 11l degeridir.

Ikinci kanun verimi ise (2.175) bagintistyla belirlenmistir [35, 129].

_ Cikan Ekserji (is olarak) A,

Sisteme Giren Ekserji mya, i,

(2.175)

My

Burada; Aw isle transfer edilen ekserji, aykim 1se yakitin kimyasal ekserjisidir.
Mekanik kayiplarin da dikkate alindigi efektif verim ifadesi bolim 2.1.5te

verilmigtir.
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2.3. Bilgisayar Programi

Gelistirilen termodinamik c¢evrim modelinden yararlanarak parametrik g¢alisma
yapmak amaciyla yukarida verilen matematiksel model i¢in Fortran programlama dilinde
bir bilgisayar programi yazilmistir. Silindir ¢ap1, strok uzunlugu, biyel boyu, emme supabi
geometrik ozellikleri, sikistirma orani, buji konumu gibi konstriiktif biiyiikliikler; yakat-
hava ekivalans orani, devir sayisi, yakit 6zellikleri, artik egzoz gazlarinin oram gibi isletme
biiyiikliikleri ve ortam sicakligi ve basmci gibi ortam kosullar1 programa girilen
degerlerdir. Bilgisayar programinda, diisiik sicakliktaki silindir dolgusunun ve yliksek
sicakliktaki yanma iirlinlerinin yapisinin ve termodinamik 6zeliklerinin belirlenmesinde
sirastyla Ferguson [38] tarafindan gelistirilen FARG ve ECP alt programlari kullanilmistir.
Ayrica bilgisayar programinda kiitlesel yanma orani, anlik silindir hacmi, adyabatik alev
sicakligl, laminer alev hizi ve alev cephesi geometrisinin belirlenebilmesi i¢in de alt
programlar kullanilmistir. Matematik modelde verilmis olan ve silindir basincinin, yanmis
ve yanmamis gaz sicakliklarinin, gazlarin piston iizerine yaptigir isin ve silindir
duvarlarindan olan 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan diferansiyel denklem takimi
bilgisayar programinda Runge-Kutta yontemini kullanarak ¢6ziim yapan DVERK alt
programi ile ¢Ozllmiistiir. Silindir icerisindeki gazlarin termodinamik durumu belirlenir
belirlenmez ekserji analizi ile ilgili biliylikliikkler es zamanl olarak hesaplanmistir. Sekil
13’te bilgisayar programinin akis semasi verilmistir. Akis semasinda bulunan alt
programlara iliskin bilgiler asagidaki gibidir.

AUXLRY alt programi: Anlik silindir hacmini, kiitlesel yanma oraninin baslangig
degerini, piston hizin1 ve agisal hiz1 hesaplar, orijinal olarak Ferguson [38] tarafindan
yazilmustir.

FARG alt programi: Yanmamis gaz karigiminin termodinamik 6zeliklerini hesaplar,
orijinal olarak Ferguson [38] tarafindan yazilmistir.

DVERK alt program: Cevrim modelinde yer alan adi diferansiyel denklemlerin
sayisal ¢oziimiinde kullanilmaktadir ve Ferguson [38] tarafindan yazilmis olan FCN alt
programu ile birlikte kullanilmaktadir.

TINITL alt programi: Yanma isleminin baslangicinda adyabatik alev sicakliginin
belirlenmesinde kullanilir, orijinal olarak Ferguson [38] tarafindan yazilmistir.

ECP alt program: Yanmis gaz karisimmin termodinamik ozeliklerini hesaplar,

orijinal olarak Ferguson [38] tarafindan yazilmustir.
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RFLAME alt programi: Alev cephesi geometrik ozelliklerinin hesaplanmasini
saglar, Bilgin [152] tarafindan yazilmis ve Altin [65] tarafindan ¢cevrim modeline adapte
edilmistir.

Bilgisayar programinda ekserji analizine yonelik uyarlama ve hesaplamalar yazar

tarafindan gergeklestirilmistir. Akis semasinda E evet ve H hayir anlaminda kullanilmastir.

Taze dolgunun
termodinamik

|| czeliklerini
hesapla = FARG

Yakat ve Emme sonu
taze dolgu basineint ve
ozelliklerini [~ sicakligim
hesapla hesapla

Strok hacmini,

piston hizini

ve agisal hiz

hesapla = AUXLRY

Hesaplanan
buytiklukleri
yazdir

Model igin
baslangig
kosullarini oku

Motor 6zelliklerini
ve dis ortam
kosullarim oku

' 3 R

Sikistirma islemi Yanma islemi

Yanma islemi
(esas yanma fazi)

Genigleme iglemi

(ilk asama)

= DVERK

Silindir hacmini
hesapla
= AUXLRY

artimla hesapla

= DVERK

v

Termodinamik
tzelikleri hesapla
= ECP ve FARG

Hesaplanan
buyiiklukleri vazdir

P T. Wve Q - P T We Q
T E p. Ty, Tp, Wve Q -h, P
degerlerini AB T, T, WveQ z - degerlerini AB
artimla hesapla E‘eﬂgi‘]e?ni A8 ds‘:gerl'enmja' artimla hesapla

gerierni £ artumla hesapla = DVERK

= DVERK

'

— — Silindir hacmini
Silindir hacmini hesapla
hesapla = AUXLRY

= AUXLRY

Termodinamik
Ekserji ozelikleri
. SCP
Termodinamik terimlerini hesaplas ECT
vzelikleri hesapla Kutlesel yanma 1
hesanla = FARG J' oramm hesapla Ekserji
¥ Yanms gazlann XS ey terimlerini
— et hesapla
Ekserji hacmini hesapla Termodinamik i
terimlerini = RFLAME ermodinami
hesapla bze]fklerl heiapla 0=0;
= ECP ve FARG G =61
Hesaplanan -
7 biiyiiklukleri Yanmis gazlarin
> i . J L E
Oz g ve < b yazdir hacmini ve max. alev Hes.lp]amn‘
Ady. alev vyarigapint hesapla htlyl}k];lk.leu
H sicakligim Viexws Rpmax yazdur
hesapla
=TINITL Ekserji terimlerinil
hesapla

Yanmus gazlarimn
hacmini hesapla
= RFLAME

Yanma siiresini
hesapla

Hesaplanan
buyuklukleri
yazdir

Egzoz gazlarinin
vzeliklerini
hesapla = ECP

'

Motor performans
buytikluklerini
hesapla

Hesaplanan
biryuklikleri
yazdir

Sekil 13. Bilgisayar programi akis semast




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Ferguson Modeliyle Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

3.1.1. Modelinin Giivenirliliginin Kontrolii

Sekil 14 ve 15 (a) ve (b)’de, modelin giivenirliligini kontrol etmek amaciyla Ferguson
modeliyle elde edilen basing ve kiitlesel yanma orani degerlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmas1 goriilmektedir. Deneysel verilerin alindigi motorlarin 6zellikleri Tablo
3’te verilmistir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi modelden elde edilen sayisal degerler
deneysel verilerle uyumludur. Sadece yanma isleminin ilk kisminda modele ait kiitlesel
yanma orani degerleri deneysel verilere gore biraz yliksek degerler almigtir. Bu durumun
Ferguson modelinde yanma isleminin ayrintili modellenmemis olmasindan ve buradaki
sayisal degerlerin ¢ok kiigilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Burada yapilan
karsilagtirmalar sonucunda kullanilan modelin parametrik ¢alismalar i¢in yeterli

giivenirlilige sahip oldugu sdylenebilir.

60 — 1
o=1.11 o=1.11
f=0.0 f=0.0
50— ¢ =10 £=10
0s=-20 °KMA o 0.8— 06,=-20 °KMA
. n = 3000 d/dk ol n = 3000 d/dk
8 404 Yakit: C7Hy7 £ Yakit: C7H,7
- S
o o] -
g S 06
(7]
8 30 — % Ferguson Modeli
5 > 04
° 5 0.4
= 20— 8
i Ferguson Modeli E
0.2
10 Deneysel [158] O(K Deneysel [158]
Q
0 T T T T T T 1 0 T P T T T 1
60 -40 20 0 20 40 60 80 60 -40 20 0 20 40 60
Krank agisi, °KMA Krank agisi, °KMA
(a) (b)

Sekil 14. Ferguson modelinden elde edilen a) silindir basinci ve b) kiitlesel yanma orant
degerlerinin deneysel verilerle karsilagtiriimasi
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Kiitlesel yanma orani, x,

40
$=1.12
f=01
e=T7
05=-25 °KMA
« 30— n =1500 didk
8 Yakit: C7Hq7
3
=
8 20
=
k=i
£
o 10 - Ferguson Modeli
Deneysel [159]
0= T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60
Krank agisi, °KMA
(a)

=112

f=01

e=7
0.8 - 05=-25 °*KMA

n =1500 d/dk

Yakit: C7Hq7
0.6 -

Ferguson Modeli
0.4 —
O
0.2+ C/—Deneysel [159]
0 T T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60
Krank agisi, °KMA

(b)

Sekil 15. Ferguson modelinden elde edilen a) silindir basinci ve b) kiitlesel yanma orani

degerlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

Tablo 3. Deneysel verilerin alindig1 motorlarin 6zellikleri

€ D [mm] | S[mm] | Ly [mm]
Motor [ [158] 10 84.5 89 180
Motor 11 [159] 7 100 115 230

3.1.2. Enerji Analizi ve Ekserji Analizi Verilerinin Degerlendirilmesi

Ferguson modelinin giivenirliligi ilgili yukarida verilen degerlendirmeler yapildiktan
sonra modele termodinamigin ikinci kanunu ile yaklasimlar uygulanarak ekserji analizine
yonelik parametrik bir calisma gergeklestirilmistir. Bu boliimde parametrik caligsmadan

elde edilen veriler grafikler seklinde sunulmus ve irdelemeler yapilmistir. Ekserji analizine

yonelik parametrik ¢aligmada kullanilan motorun 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ekserji analizinde kullanilan motorun 6zellikleri [38]

Silindir ¢ap1, D [mm] 100
Strok uzunlugu, S [mm] 80
Biyel boyu, L, [mm] 160
Sikistirma orani, € degisken
Emme supabi tabla ¢api, diy [mm] 40
Emme supabi kalkma miktar1, L, [mm)] degisken
Bujinin silindir ekseninden boyutsuz (0-1)
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Sekil 16 (a)’da, enerji bilesenlerinin krank agisina gore degisimleri verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi enerji bilesenleri 1s1 seklinde transfer edilen enerji eq, 15 seklinde
transfer edilen enerji ew, yakitin kimyasal enerjisi ey xim ve bu ligliniin toplamindan olusan
wp dan meydana gelmistir. Sikistirma siirecinde silinidir i¢erisinde sicaklik nispeten diisiik
degerlerde oldugundan 1s1 seklinde transfer edilen enerjide onemli bir degisim meydana
gelmemektedir. Diger taraftan sisteme disaridan is girisi oldugu i¢in ew negatif yonde artis
gostermektedir. 0,/~-35°KMA’da yanmanin baslamasiyla sicaklik yilikselmekte ve
sistemden disar1 1s1 kayb1 oldugu icin eq negatif yonde artis gdstermektedir. Sicakliktaki
artis silindir igersinde basincin artmasina neden olmakta ve 6=0°KMA’dan (iist 6l
noktadan) sonra sistemden genisleme boyuca faydali is elde edildigi i¢in ew pozitif yonde
artmaktadir. AB,=67°KMA yanma islemi siiresince, yakitin kimyasal enerjisi yanma olay1
ile 1s1 enerjisine doniismekte ve ortaya ¢ikan enerji genisleme siirecinde 1s1 kayiplari ve is
seklinde sistemden transfer edilmektedir. Boylece genisleme siirecinde sistemin toplam
enerjisi siirekli azalmakta ve kalan bir miktar enerji egzozla disar1 atilmaktadir.

Sekil 16 (b)’de, ise ekserji bilesenlerinin krank acisina gore degisimi verilmistir.
Sekilde 1s1yla transfer edilen ekserji aq, isle transfer edilen ekserji aw, tersinmezlikler i,
termomekanik ekserji am, yakitin kimyasal ekserjisi ayxim ve toplam ekserji ayp ile
gosterilmistir. Sikistirma islemi boyunca 1s1 transferi kiiciik degerler aldigindan 1siyla
transfer edilen ekserjideki degisim fark edilememektedir. Isle transfer edilen ekserji ise
sisteme disaridan is girisi oldugu i¢in negatif yonde artis gdstermektedir. Is1 transferi
kiigiik degerler aldigindan tersinmezliklerde fark edilir bir degisim olmamaktadir.
Termomekanik ekserji basing ve sicakligin bir fonksiyonudur ve 1s1 ve isle transfer edilen
ekserjilerin toplamidir ve tersinmezlikleri de kapsamaktadir. Sikistirma islemi esnasinda
sicaklik ve basing yavas bir sekilde arttigindan termomekanik ekserji de yaklasik lineer
olarak artmaktadir. Bu siiregte yakitin kimyasal ekserjisi ise sabit kalmaktadir. Toplam
ekserji ise yakit ekserjisi ve termomekanik ekserjinin toplami seklinde diisiiniilebilir. Bu
nedenle sikistirma islemi boyunca toplam ekserji, termomekanik ekserjideki artis nedeniyle
artmaktadir. Ancak 0/~-35°KMA’da yanma isleminin baslamasiyla silindir igerisinde
basing ve sicaklik yiikselmekte 1siyla ve isle transfer edilen ekserjiler artmakta ve buna
bagli olarak termomekanik ekserji de hizli bir sekilde artmaktadir. Yanma isleminin
entropi lireten bir islem olmasi nedeniyle, yanmanin baglamasiyla tersinmezlikler de
artmaya baslamis ve yanma islemi siiresince hizli bir artis gostermistir. Diger taraftan

yanma islemi sirasinda (AB,=67°KMA) yakitin yanmasi nedeniyle yakitin kimyasal
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ekserjisi hizli bir sekilde azalmaktadir. Yanma tamamlandiktan sonra genisleme siirecinde
pistonun alt 6lii noktaya dogru hareketi ile hacim biiyiimekte silindir i¢erisinde basing ve
sicaklik diigmektedir. Bu esnada silindirden disar1 1siyla ve isle ekserji transferleri devam
ederken termomekanik ekserji de hizli bir bicimde azalmaktadir. Genisleme siiresince 1s1
transferi nedeniyle tersinmezlikler ¢ok az artmakla beraber yaklasik sabit kalmaktadir.
Yanma islemi sonunda eger silindir igerisinde yanmamis yakit kalmamissa yakitin
kimyasal ekserjisi sifir olmaktadir. Genisleme boyunca sistemden yararli is elde edilmesi
ve silindir duvarlarindan olan 1s1 transferi nedeniyle toplam ekserji azalmaya devam
etmekte ve genisleme siirecinin sonunda kalan bir miktar ekserji de egzoz gazlariyla disari
atilmaktadir.

Sekil 17 (a)’da, c¢evrimin enerji bilesenlerinin yakit enerjisine gore dagilimlari
verilmigstir. Sekilde goriildiigii gibi ¢evrime giren yakit enerjisi igerisinde pay sahibi olan
li¢ bilesen vardir. Bunlar 1s1yla transfer edilen enerji eq, isle transfer edilen enerji ew ve
egzozdan atilan enerji e, den olusmaktadir. Sekilde verilen c¢alisma kosullarinda yakat
enerjisi icerisinde; eq %19.8, ew %37.15 ve ecks %43.77°1ik paylara sahiptirler.

Sekil 17 (b)’de, ¢evrimin ekserji bilesenlerinin yakit ekserjisine gore dagilimlari
verilmistir. Ekserji bilesenleri; 1s1yla transfer edilen ekserji aq, isle transfer edilen ekserji
aw, tersinmezlikler 1 ve egzozdan atilan ekserji ac;,’den olugsmaktadir. Sekilde verilen

calisma kosullar1 i¢in ag %14.13, aw %35.15, 1 %19.84 ve ay, %30.88’lik paya sahiptirler.
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Sekil 16. (a) Enerji bilesenlerinin ve (b) ekserji bilesenlerinin degisimleri
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Sekil 17. (a) Enerji bilesenlerinin yakit enerjisine ve (b) ekserji bilesenlerinin yakit
ekserjisine gore dagilimlari

Sekil 16 ve 17°de, verilen degisimlerle ilgili olarak vurgulanmasi gereken diger
onemli nokta, ekserji bilesenleri i¢inde enerji bilesenlerinden farkli olarak tersinmezliklerin
yer almasidir. Bu durum enerji analizi ile ekserji analizi arasindaki farki ve ekserji
analizinin gerekliligini agikca ortaya koymaktadir. Sistemde faydali is tretilmesinde
kullanilan ekserjinin yok edilmesine neden olan tersinmezlikler sadece ekserji analizi
kullanilarak incelenebilmektedir.

Sekil 18 (a)—(f)’de, yanmis ve yanmamis gaz sicakliklarinin, sirasiyla sikistirma
oranina (g), ekivalans oranina (¢), atesleme avansina (0s), devir sayisina (n), artik egzoz
gazlar1 oranma (f) ve sikistirma baglangic sicakligina (Ti) gore degisimleri verilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi sikistirma oraninin artmasi beklendigi gibi maksimum yanma
sicakligin artirmakta ancak genisleme siirecinde daha diisiik sicakliklarin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Benzer sekilde ekivalans oranmin artistyla maksimum yanma
sicakliklarinda artis meydana gelmis ve genisleme siirecinde stokiometrik karisim (¢=1.0)
icin, fakir (¢=0.9) ve zengin (¢=1.1) karisima gore daha yiiksek sicakliklar olusmustur.
Atesleme avansinin artirilmast maksimum yanma sicaklifinda artig saglarken ateslemenin
geciktirilmesi (atesleme avansi degerinin kiiclilmesi) genisleme siirecinde daha yiiksek
sicakliklarin elde edilmesine neden olmaktadir. Devir sayisindaki degisimlerin sicakliklar
tizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugu sekilden goriilmektedir. Diisiik devir
sayisinda (n=1500 d/dk) maksimum yanma sicakliklarinda artis elde edilirken devir

sayisinin artmasi yanma sicakliklarinin diismesine neden olmustur. Diger taraftan devir
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sayisinin artis1 yanma isleminin uzamasina neden oldugundan genisleme siirecinde daha
yuksek sicakliklar ortaya c¢ikmistir. Artik egzoz gazlari oraninin artirilmasi g¢evrime
girebilecek yakit miktarin1 azaltacagindan hem maksimum yanma sicakliklarinin hem de
genigleme boyunca elde edilen sicakliklarin diisiik degerler almasina neden olmaktadir.
Emme sonu veya baska bir ifadeyle sikistirma baslangi¢ sicakliginin ¢evrimin sicaklik
degisimi lizerindeki etkisi diger ¢evrim parametrelerine gore oldukca diisiik seviyede
kalmistir. Bununla birlikte T;’nin artmasi maksimum yanma sicakliklarini ¢ok az miktarda
artirirken genigleme siirecinde ortaya ¢ikan sicaklik degerlerine ise hemen hemen hig etkisi
olmamustir.

Sekil 19 (a)—(f)’de, sirasiyla sikigtirma oraninin (g), ekivalans oraninin (¢), atesleme
avansinin (6;), devir sayisinin (n), artik gaz oraninin (f) ve sikistirma baslangi¢ sicakliginin
(T;), ortalama indike basing degisimi lizerine etkileri gosterilmistir. Sekiller incelendiginde;
sikigtirma oraninin artmasiyla yukarida aciklandigi gibi silindir igerisinde sicakligin
yiikselmesi ve buna bagli olarak basincin artmasi nedeniyle ortalama indike basincin arttig1
goriilmektedir. Zengin karisim  kullanildiginda  silindire giren fazladan yakat
yakilamadigindan stokiometrik ve zengin karigimlarla yaklagik ayni ortalama indike basing
degerleri elde edilmis, fakir karisim kullanildiginda ise ¢evrime sokulan yakit miktar1 diger
karisimlara kiyasla daha az miktarda olacagindan fakir karisim daha diisiik ortalama basing
degeri vermistir. Atesleme avansinin 0,=-30°KMA degeri i¢cin maksimum ortalama indike
basing degeri elde edilirken diger atesleme avansi degerlerinde daha diisiik ve birbirine
yakin degerler ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde n=3000 d/dk i¢cin maksimum ortalama
indike basing degeri elde edilmis, diger devir sayilar1 ise daha diisiik ve birbirine yakin
degerler vermistir. Artik egzoz gazlari oranmin artis1 silindire giren yakit miktarinin
azalmasina neden oldugu i¢in yanma sirasinda ortaya ¢ikacak sicakliklarin ve buna bagh
olarak basincin diisiik degerler almasina neden olarak ortalama indike basincin azalmasina
neden olmaktadir. Boylece artik egzoz gazlari oraninin artist ortalama indike basincin
lineer olarak azalmasina neden olmustur. Diger taraftan emme sonu sicakliginin artisi
silindir dolgusunun yogunlugunu diisiirerek silindire alinan karisimin kiitlesinin azalmasina
ve bunun sonucunda yanma sirasinda daha diisiik sicaklik ve basing degerlerinin ortaya
¢ikmasina neden olmakta, boylece ortalama indike basing degerleri emme sonu sicakligi

arttikca yaklasik lineer olarak azalmstir.
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Sekil 18. Yanmig ve yanmamis gaz bolgesi sicakliklarin a) sikistirma oranina, b)
ekivalans oranina, c) atesleme avansina, d) devir sayisina, e) artik egzoz

gazlart oranina ve f) sikistirma baslangic sicakligmma gore degisimlerinin
Ferguson modeliyle incelenmesi
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Sekil 19. Ortalama indike basing degerlerinin a) sikistirma oranina, b) ekivalans oranina,
c) atesleme avansina, d) devir sayisina, e) artik egzoz gazlari oranina ve
f) sikistirma baglangi¢ sicaklifina gore degisimlerinin Ferguson modeliyle
incelenmesi
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Sekil 20 (a)—(f)’de, sikistirma oraninin ekserji bilesenleri tizerindeki etkilerinin
incelenmesi i¢in Ferguson modeliyle elde edilen sonuglar verilmistir. Isiyla transfer edilen
ekserji yanma siirecinde artan sikistirma orami ile artarken genisleme siirecinde diisiis
gostermistir. Bu degisim Sekil 18 (a)’da, verilen sicakliktaki degisimlerle dogrudan iliskili
ve uyumludur. Isle transfer edilen ekserji artan sikistirma oranma bagh olarak sikistirma
stirecinde sisteme digaridan is verilmesi sebebiyle negatif yonde artmaktadir. Bu nedenle
sikigtirma orami arttikga sisteme disaridan daha fazla sikistirma isi verilmesi gereklidir.
Buna karsin sikistirma oraninin artmasi genisleme siirecince sistemden daha fazla faydali
is elde edilmesini ve dolayisiyla isle transfer edilen ekserjinin artmasini saglamaktadir.
Sekil 18 (a)’da, verilen ortalama indike basingtaki degisimler de isle transfer edilen
ekserjideki bu degisimi desteklemektedir. Diger taraftan artan sikistirma orani
tersinmezliklerin azalmasina neden olmustur. Tersinmezliklerdeki bu azalma artan
sikigtirma orant ile yanma sicakliklarindaki artistan kaynaklanmaktadir. Caton [160]
tarafindan belirtildigi gibi tersinmezliklerin olusumunda yanma iglemi en biiyliik paya
sahiptir ve yanma isleminde sicaklik yiikseldik¢e tersinmezlikler azalmaktadir. Diger
taraftan sikistirma oraninin artistyla yanma siiresinin kisalmasi da tersinmezliklerin
azalmasindaki diger bir etkendir. Termomekanik ekserji, basing ve sicakliga bagh
oldugundan sikistirma oraninin artmasi yanma siirecinde basing ve sicakligi artirarak daha
yuksek termomekanik ekserji degerleri ortaya c¢ikmasmma neden olmakta, genisleme
siirecinde ise Sekil 18 (a)’da, verilen sicaklik degisimlerine paralel olarak termomekanik
ekserji sikistirma oranin artmasiyla bir miktar azalmaktadir. Sikistirma oraninin ¢evrime
giren yakit ekserjisi lizerinde bir etkisinin olmadig1 sekilden agikca goriilmektedir. Sadece
degisen sikigtirma oraniyla yanma siiresinin degismesi, yanma siirecinde yakit ekserjisinin
degisimine etki etmektedir. Toplam ekserjideki degisim termomekanik ve kimyasal ekserji
degisiminin ortak bir karakteristigini yansitmakta ve sikistirma oram arttikca egzozdan
atilan ekserji miktar: azalmaktadir.

Sekil 21 (a)—(f)’de, ekivalans oraninin ¢evrimin ekserji bilesenleri {izerindeki
etkilerinin incelenmesi icin Ferguson modeliyle elde edilen sonuglar verilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi yanma siirecinde zengin karigima ait degerler ¢ok az yiiksek
olmakla birlikte, stokiometrik ve zengin karigimlar icin 1siyla transfer edilen ekserji
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Genisleme siirecinde ise stokiometrik karisim igin
1styla transfer edilen ekserji maksimum degerlere ulasmistir. Fakir karisim kullanildiginda

ise en diisiik degerlere ulasilmistir. Bu degisimler Sekil 18 (b)’de, verilen sicaklik
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degisimlerine baglh olarak agiklanabilir. Zengin karisim maksimum yanma sicakliklarini
verirken stokiometrik karisim genisleme stirecinde daha yiiksek sicakliklar vermistir. Fakir
karisim ise her iki siiregte de en diisiik sicaklik degerlerine sahiptir. Sicakliklardaki bu
degisimler dogrudan 1s1yla transfer edilen ekserji degisimlerine yansimaktadir. Isle transfer
edilen ekserji stokiometrik ve zengin karisim i¢in ¢ok yakin degerler alirken, fakir karisima
ait degerler beklendigi gibi daha distiktiir. Fakir karisimla ¢alisma durumunda g¢evrime
sokulan yakit miktar1 stokiometrik olarak gerekenden az oldugundan ¢evrimden elde edilen
is de diisiik olmaktadir. Zengin karisim kullanildiginda ise silindire fazladan sokulan yakit,
silindir icerisinde yeterli hava bulunmadigindan yakilamamakta ve stokiometrik karigima
gore iste kayda deger bir artis olmamaktadir. Isle transfer edilen ekserjideki degisimler
Sekil 19 (b)’de, verilen ortalama indike basing degerlerine uygunluk gdstermektedir.
Tersinmezlikler ise ekivalans oraninin artmasiyla artig gostermektedir. Tersinmezliklerdeki
bu degisim Caton [160] tarafindan silindir igerisinde bulunan karigimin yapisina ve yanma
islemi sirasinda agiga c¢ikan maddelerin yapisina dayali olarak agiklanmaktadir. Caton’a
gore ekivalans oraninin artmasiyla yanma sonunda ortaya c¢ikan maddelerin miktart ve
tirleri artarak tersinmezliklerin artmasina neden olmaktadir. Basing ve sicakligin bir
fonksiyonu olan termomekanik ekserji ise Sekil 18 (b) ve 19 (b)’de, verilen sicaklik ve
ortalama indike basing degisimlerine uygun bir degisim gostermektedir, stokiometrik ve
zengin karigimlar birbirine yakin degerler verirken fakir karisim kullamildiginda daha
diisiik degerler ortaya ¢ikmustir. Yakit ekserjisi ekivalans oraninin artmasina paralel olarak
artmistir. BOylece zengin karisim ig¢in silindir igerisinde en yiiksek yakit ekserjisi,
stokiometrik ve fakir karisimla daha diisiik yakit ekserjisi degerleri elde edilmis, ancak
sekilde gorildiigii gibi zengin karisim (¢>1.0) kullanildiginda yakitin tamami yakilamadigi
icin bir miktar yakit ekserjisi faydali ise doniistiiriilemeden sistemden atilmistir. Toplam
ekserjideki degisim ise termomekanik ve yakit ekserjilerindeki degisimlere paralellik
gostermektedir. Toplam ekserji degisiminden goriilen diger bir sonug ise artan ekivalans

orani ile egzozdan atilan ekserji miktarinin arttig1 seklindedir.
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Sekil 20. Sikistirma oraninin a) 1s1yla transfer edilen ekserji, b) isle transfer edilen ekserji,
c) tersinmezlikler, d) termomekanik ekserji, e) yakit ekserjisi ve f) toplam
ekserji lizerindeki etkilerinin Ferguson modeliyle incelenmesi
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Sekil 21. Ekivalans oraninin a) 1styla transfer edilen ekserji, b) isle transfer edilen ekserji,
c) tersinmezlikler, d) termomekanik ekserji, e) yakit ekserjisi ve f) toplam
ekserji lizerindeki etkilerinin Ferguson modeliyle incelenmesi
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Sekil 22 (a)—(f)’de, atesleme avansinin g¢evrimin ekserji bilesenleri {izerindeki
etkilerinin incelenmesi icin Ferguson modeliyle elde edilen sonuglar verilmistir.
Sekillerden gibi 1s1yla transfer edilen ekserji degerlerinin artan atesleme avansiyla arttigi
goriilmektedir. Bu degisim Sekil 18 (c)’de, verilen sicaklik degisimlerine ve yanma
stirelerine bagli olarak agiklanabilir. Atesleme avansinin arttirilmasi yanma isleminin daha
erken tamamlanmasima ve Sekil 18 (c)’de, goriildiigii gibi yanma stirecinde sicakligin
artmasina neden olmaktadir. Sicakligin artmasi 1s1 transferinin artmasina ve yanmanin
erken tamamlanmasi da 1s1 transferi siliresinin uzamasina neden olarak 1siyla transfer edilen
ekserjiyi artirmaktadir. Atesleme avansinin artirilmast silindir igerisinde basincin erken
yiikselmesine neden olarak sikistirma stirecinde isle transfer edilen ekserjiyi arttirmaktadir.
Boylece atesleme avansinin artmasi sistemde ihtiya¢ duyulan sikistirma igini artirmaktadir.
Genisleme siirecinde ise isle transfer edilen ekserji atesleme avansinin 0,=-30°KMA degeri
icin maksimum degerlere ulagmistir. Atesleme avansinin daha fazla artirilmasi ise isle
transfer edilen ekserjide diisiise neden olmustur. Diger taraftan -30°KMA atesleme avansi
degeri i¢in en diisiik tersinmezlik degerleri ortaya c¢ikmistir. Bu durum belirli ¢alisma
kosullar1 i¢in atesleme avansinin optimum bir degerinin oldugunu agik¢a gostermektedir.
Termomekanik ekserji ise sikistirma ve yanma siirecinde artan atesleme avansi ile artarken
genigleme siirecinde ise azalmaktadir, bu durum Sekil 18(c) ve Sekil 19(c)’de verilen
sicaklik ve ortalama indike basing degisimlerine bagl olarak aciklanabilir. Yakit ekserjisi
ise atesleme avansinin degisiminden etkilenmemistir. Atesleme avansinin degisimi toplam
ekserji degisimini onemli Olgiide etkilememis oldugu sekilden goriilmektedir. Bununla
birlikte 6;=-30°KMA atesleme avansi1 degeri i¢in egzozdan atilan ekserji minimum degere
ulagmastir.

Sekil 23 (a)—(f)’de, devir sayisinin ¢evrimin ekserji bilesenleri tizerindeki etkilerinin
incelenmesi icin Ferguson modeliyle elde edilen sonuglar verilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi 1s1yla transfer edilen ekserji artan devir sayisi ile azalmaktadir. Bu durum
Sekil 18 (d)’de, goriildiigi gibi diisiik devir sayisinin daha yiiksek yanma sicakliklar
vermesinden ve diisiik devir sayilarinda motorun yavas c¢alismasi nedeniyle 1s1 transfer
siiresinin uzamasindan kaynaklanmaktadir. Isle transfer edilen ekserji, sikistirma siirecinde
en diistik devir sayisinda maksimum iken genisleme siirecinde n=3000 d/dk i¢in en yiiksek
degerlere ulasmustir. Yiiksek devir sayisinda ise isle transfer edilen ekserjide diisiis
meydana gelmis, disiik ve yiliksek devir sayilar1 yaklagik aynmi degerleri vermistir, bu

degisimler Sekil 19 (d)’de, verilen ortalama indike basing degisimleriyle agiklanabilir.
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Sekil 22. Atesleme avansinin a) 1siyla transfer edilen ekserji, b) isle transfer edilen
ekserji, c) tersinmezlikler, d) termomekanik ekserji, e) yakit ekserjisi ve
f) toplam ekserji iizerindeki etkilerinin Ferguson modeliyle incelenmesi
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Isle transfer edilen ekserjiye benzer sekilde n=3000 d/dk i¢in en diisiik tersinmezlik
degerleri elde edilmis diger devir sayilarinda ise daha yiiksek tersinmezlik degerleri ortaya
cikmistir. Bu durum n=3000 d/dk devir sayisinin optimum c¢aligma kosulu oldugunu
gostermektedir. Termomekanik ekserji Sekil 18(d) ve 19(d)’de, verilen sicaklik ve
ortalama indike basing degisimlerine paralel bir degisim gostermektedir. Termomekanik
ekserji diisiik devir sayisinda piston {ist 6lii noktaya ulasmadan once hizli bir sekilde
artmustir. Diger taraftan, devir sayisinin silindire giren yakit ekserjisi tizerinde herhangi bir
etkisi bulunmamaktadir. Ancak devir sayisina bagli olarak yanma siiresinin degismesi
yanma siirecinde yakit ekserjisinin degisimini etkilemektedir. Toplam ekserji,
termomekanik ve yakit ekserjilerinin ortak karakteristigini gostermekte ve artan devir
sayist ile egzozdan atilan ekserji miktar1 da artmaktadir.

Sekil 24 (a)—(f)’de, artik egzoz gazlar1 oraninin ¢evrimin ekserji bilesenlerinin degisimine
etkilerinin incelenmesi i¢in Ferguson modeliyle elde edilen sonuglar verilmistir. Sekillerde
goriildiigi gibi 1siyla transfer edilen ekserji artan artik egzoz gazlari orani ile azalmaktadir.
Bir 6nceki ¢evrimden kalan artik egzoz gazlarinin 1s1 ¢cekme 6zelliginden dolayr Sekil 18
(f)’de, goriildiigii gibi sicaklik diismekte, boylece transfer edilen 1s1 miktar1 ve dolayisiyla
1styla transfer edilen ekserji azalmaktadir. Benzer sekilde isle transfer edilen ekserji de
artik egzoz gazlari oraninin artmasiyla azalmistir. Silindir igerisinde sicakligin diismesine
bagl olarak basing da azalmakta ve Sekil 19 (f)’de, goriildiigii gibi daha diisiik ortalama
indike basing degerleri elde edilmektedir. Bunun sonucunda ¢evrimden elde edilen is ve
isle transfer edilen ekserji de azalmaktadir. Diger taraftan tersinmezlikler azalan artik
egzoz gazlari orani ile artig gostermistir. Karisim igerisinde artik gaz oranin artmasi, yanma
sonunda ortaya ¢ikan maddelerin bilesiminin ve miktarinin degismesine neden olarak,
ekivalans oramiyla ilgili aciklamalar da belirtildigi gibi tersinmezlikleri azaltmaktadir
[160]. Termomekanik ekserji tahmin edilebilecegi gibi artan artik egzoz gazlari orani ile
azalmistir. Artik egzoz gazlari oraninin artmasi silindir igerisinde basing ve sicakligin
diismesine ve boylece termomekanik ekserjinin azalmasina neden olmaktadir. Yakit
ekserjisi artitk egzoz gazlar1 oraninin artmasiyla ters orantili olarak azalmustir. Silindir
hacminin sabit olmasi sebebiyle karisim icerisinde artik egzoz gazlari oraninin artmasi
silindire giren yakit miktariin ve yakit ekserjisinin azalmasina neden olmaktadir. Toplam
ekserjideki degisim termomekanik ve yakit ekserjilerindeki degisimlerin bilesimini
yansitmaktadir ve artitk egzoz gazlari oranin artmasiyla egzozdan atilan ekserji

azalmaktadir.
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Sekil 23. Devir sayisinin a) 1styla transfer edilen ekserji, b) isle transfer edilen ekserji,
c¢) tersinmezlikler, d) termomekanik ekserji, e) yakit ekserjisi ve f) toplam
ekserji lizerindeki etkilerinin Ferguson modeliyle incelenmesi
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Sekil 24. Artik egzoz gazlari oraninin a) 1siyla transfer edilen ekserji, b) isle transfer
edilen ekserji, c) tersinmezlikler, d) termomekanik ekserji, e) yakit ekserjisi ve
f) toplam ekserji iizerindeki etkilerinin Ferguson modeliyle incelenmesi
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Sekil 25 (a)—(f)’de, emme sonu (sikistirma baslangi¢) sicakliginin ¢evrimin ekserji
bilesenleri lizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in Ferguson modeliyle elde edilen sonuglar
verilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi 1siyla transfer edilen ekserji artan sikigtirma
baslangi¢ sicakligi ile artmistir. Sikistirma baslangic sicakliginin artmasi Sekil 18 (f)’de,
goriildiigii gibi yanma sonu sicakliginin artmasina neden olarak 1s1 transferini ve
dolayistyla 1siyla transfer edilen ekserjiyi arttirmaktadir. isle transfer edilen ekserji ise
sikigtirma baslangic sicakliginin artmasiyla 