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ICTEN YANMALI MOTORLARDA EKSERJI ANALIZI

HAKAN CALISKAN

OZET

Bu tezde, performans degerlendirmesi amaciyla, dizel motora enerji ve ekserji
analizi yapildi. Bu baglamda, 1963’den 2008’e¢ kadar ki periyotta, i¢ten yanmali
motorlarin ekserjetik analizleri ve degerlendirmeleri iizerine yapilan daha Once
yiirlitiilmiis ¢alismalar kronolojik olarak incelendi.

Dizel No. 2, soya yag: katkili metil ester (SME), genetigi degistirilmis yliksek
oleikli soya yagli metil ester (HOME) yakitlar1 kullanan dort stroklu, 4,5L, John Deere
4045T dizel motoruna enerji ve ekserji analizi uyguland:. Istatistiksel giivenilirlik icin
yakitlarin {i¢ii de, ti¢ defa kullanilirken, motor 1400 dev/dak hizinda ve tam yiikleme
durumunda test edildi. Motor icindeki enerji ve ekserji verimlerini, kayiplarini,
enerjetik ve ekserjetik giiclerini, tersinmezligini, yanma siirecindeki ekserji yikimini
belirleme ve yakitlar arasinda kiyaslama yapma amaclandi. Enerji (termal) ve ekserji
verimleri sirasityla % 40,5 ve % 37,8 civarinda hesaplanirken, yakitlarin 6zgiil
ekserjileri dizel No. 2 >SME>HOME olarak bulundu. Esas alinan Tukey metoduna
gbre yakitlar arasinda istatistiksel 6nemli farkliliklar olmadigi sonucuna varilabilir.
Enerji ve ekserji analizi uygulanan bu motorun performansi literatiirde bulunan diger
icten yanmali motorlarin bazilariyla kiyaslandi ve elde edilen sonuglar ¢izelge
formlarinin yaninda sekillerle de gosterildi.

Bu calisma ile daha 6nceki caligmalar arasindaki fark, motorda ti¢ farkli yakit

olarak dizel No. 2, SME ve HOME yakitlarinin kullanilmasidir.

Anahtar Kelimeler: enerji analizi, ekserji analizi, kullanilabilirlik, verim, alkil esterler,
biyodizel, dizel yakit, dizel motor, benzinli motor, dizel yanma, ikinci kanun analizi,
icten yanmali motor.
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EXERGY ANALYSIS ON INTERNAL COMBUSTION ENGINES

HAKAN CALISKAN

SUMMARY

In this thesis, energy and exergy analyses methods were applied to diesel
engines for performance evaluation purposes. In this regard, previously conducted
studies on exergetic analyses and assessments of ICEs over a period from 1963 to 2008
were chronologically reviewed.

Energy and exergy analyses of a John Deere 4045T 4.5L four stroke diesel
engine run with diesel No. 2 fuel, soybean oil methyl ester (SME) and genetically
modified high-oleic soybean oil methyl ester (HOME) were performed. The engine was
tested at 1400 1/min and at a full load, while three types of fuels were used three times
for statistical reliability. It was aimed at determining energy and exergy efficiencies,
losses, energetic and exergetic powers, irreversibilities and exergy destructions of the
combustion process in the engine and making a comparison between the fuels. Specific
exergies of the fuels were obtained to be diesel No. 2>SME>HOME, while energy
(thermal) and exergy efficiencies were calculated to be about 40.5% and 37.8%,
respectively. It may be concluded that there were no statistically significant differences
between the fuels based on the Tukey method. The performance of this engine, to which
energy and exergy analyses were applied, was also compared with that some of other
ICEs available in the literature and the results obtained were presented in the tabulated
forms along with figures.

The difference between this study and previous studies is, using three different

fuels as diesel No. 2, SME and HOME in the engine.

Keywords: energy analysis; exergy analysis, availability, efficiency, alkyl esters,
biodiesel, diesel fuel, diesel engine, diesel combustion, second law analysis, internal
combustion engine.
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BOLUM 1

GIRIiS

Ulkelerin endiistriyel ve sosyoekonomik yapilarinin gelismesinde enerji
faktoriinlin 6nemi biiyiiktiir.  Enerji, gelismisligin ve kalkinmanin bir gostergesi
konumundadir. Bir cismin veya bir sistemin is yapabilme yetenegi “enerji” olarak
tanimlanabilir. Enerji tiirleri, elektrik, mekanik, 1s1 ve kimyasal enerji olarak ayrilabilir
ve bunlar, enerji doniislim sistemleriyle birbirlerine dontisebilmektedir. (TMMOB,

2006).

Diinyada yasanan enerji krizleri, enerji ihtiyacinin ve sanayilesmenin giderek
artmasi sebebiyle ¢evre kirliliginin {ist seviyelere ulagsmasi gibi nedenlerden dolayi, yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim giderek artmaktadir. Bu nedenle,
yenilenebilir biyolojik maddelerden iiretilen biyodizel yakitlar ve tiirleri, icten yanmali
Dizel motorlar i¢in alternatif bir enerji kaynagidir. Biyodizel yakit iiretiminde soya

fasulyesi, ay¢icegi ve misir gibi bitkisel iirlinlerin yaglarindan yararlanilir.

Icten yanmali motorlarin calisma prensiplerinin en iyi sekilde anlasilabilmesi
icin enerji ve ekserji analizlerinin beraber uygulanmasi gerekir. I. kanun ve II. kanun
olmak iizere iki temel kanuna dayanan termodinamik biliminde, I kanun, enerjinin
korunumunu ve doniistimiinii ifade eder. II. kanun ise enerjinin bir kaliteye sahip
oldugunu ve hal degisimleri sirasinda enerjinin kalitesinin azalacagini ifade eder.
Enerjinin bu kalitesini ve is yapabilme potansiyelini agiklamaya yardimci olan islemler

“ekserji” olarak adlandirilir.

Enerjinin ise ¢evrilebilme potansiyeli olarak tanimlanan ekserji, sicaklik, basing,
buhar oran1 ve ¢evre kosullarina gore elde edilebilen en fazla yararh isi ifade eder. Bir
hal degisimi sirasinda kaybedilen is potansiyeli ise ekserji kayb1 olarak adlandirilir. Bu

ekserji kayiplar1 ile elde edilen is birbiriyle ters orantilidir. Eger bir sistemin



performansi artirilmak isteniyorsa, kayiplarinin en aza indirilmesi gerekir (Cengel ve

Boles, 2008).

Ekserji analizi, termodinamigin I. ve II. kanununu esas alir ve enerji
sistemlerinin en uygun sekilde degerlendirilmesini saglar. Ikinci kanun verimliligi
olarak da ifade edilen ekserji, ekserji analizinin sonunda elde edilir ve sistemdeki
termodinamik kayiplar hakkinda bilgi verir. ~ Bulunan bu sonuglar, sistemin

performansinin en iyi sekilde gelistirilmesini saglar (Kanoglu, 2007).

Bu tezin amaci, dort stroklu, dort silindirli bir Dizel motorunda, biri genetigi
degistirilmis soya fasulyesinden elde edilmis olmak iizere, ii¢ farkli alternatif yakit
kullanarak enerji ve ekserji analizi yapmak, ve bu analiz sonuglarina gore sistemin
tersinmezligini, tersinmezlige ve ortam sicakligina bagli olarak meydana gelen
entropisini, kayiplarmin biyiikliklerini ve yerini, yakitlarin enerjetik ve ekserjetik

giiclerini ve sistemin enerji ve ekserji verimlerini belirlemektir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, “icten yanmali motorlara” enerji ve ekserji analizi uygulanmasi ile
ilgili birka¢ ¢alisma vardir. Flynn et al. (1984), turbosarjli Dizel motorlara enerji ve
ekserji analizi uygulamasi i¢in bilgisayar modellemesi gelistirdi. Flynn et al.’a (1984)
gore, yanma tersinmezlige katkida bulunan esas etmendir. Van Gerpen and Shapiro
(1990), tek bolge modeli kullanan Dizel motora kullanilabilirlik analizi uyguladi.
Analiz, yanma zamaninin etkilerini, kiitlesel yanma degerini, 1s1 transferi degerini ve
sistem verimliligini kapsadi. Fijalkowski and Nakonieczny (1997), turbosarjli Dizel
motorlarin egzoz sisteminde meydana gelen tersinmezliklere ekserji modellemesi
gelistirdi. Egzoz sistemindeki ekserji yikiminin, ¢esitli kanallar boyunca viskoz egzoz
gazinin yiikksek akis hizi, termodinamik prosesin tersinmezligi, egzoz sisteminin
duvarlart boyunca 1s1 degisimi gibi ana proseslerden dolayr olustugu sonucuna vardi.
Koktiirk (1999), igten yanmali motorlara deneysel verileri kullanarak enerji ve ekserji
analizi uyguladi. Her bir hizdaki ekserji kayb1 birbiriyle kiyaslandi ve ekserji analizleri
sonucunda, minimum ekserji kaybi, en ekonomik isletme hizi olarak 2580 dev/dak’da
bulundu. Nakonieczny (2002), turbosarjli Dizel motorlarda entropi {iretimi
modellemesini agikladi. Uckun (2004), Dizel motorunda ¢esitli biyodizel yakitlarinin
kullanilabilirligini ve test motorunda kullanilan bu yakitlarin  ekserjetik
degerlendirmesini sundu. Dizel motorun yakit ekserjisini, ekserji kayiplarini, termal
verimini, 1s1 kayiplarini belirledi. Parlak (2005), performansta yanma ve 1s1 transferi
etkisini dikkate alarak Dizel ¢evrim analizi gerceklestirdi. Is1 transferinde kesme orani
ve sikigtirma orani analiz edildi. Yilbasi (2007), biyodizel ve Dizel yakit1 kullanan dort
stroklu ve dort silindirli Dizel motorunu farkli motor hizlarinda test etti. Motorun
parametrik degerleri belirlendi. Ekserji kayiplar1 bulundu ve her motor hizi i¢in
birbiriyle kiyaslandi. En yiiksek ekserji kayb1 egzoz gazinda ve en ekonomik ¢alisma
hiz1 2000 dev/dak olarak belirlendi. Sayin et al. (2007), 91 oktan, 93 oktan ve 95,3
oktan yakitlarimi kullanan dort silindirli, dort stroklu buji ateslemeli motora enerji ve

ekserji analizi uyguladi. Yakitlarin her bir testi, motor torku 20 Nm ve 40 Nm, motor



hiz1 1200 dev/dak ve 2400 dev/dak iken yapildi. Sistemin veriminde, yanmanin en
Oonemli parametre oldugu ve 91 oktan yakitin en iyi enerjetik ve ekserjetik performansa
sahip oldugu belirlendi. Kanoglu et al. (2008), tlirbin, kompresdr, sogutucu ve radyator
iceren 19 MW giiciinde turbosarjli sabit Dizel motorun ekserjetik degerlendirmesini
yaptl. Hava giris sicakligi ve basincinin ekserjetik verim iizerindeki etkileri incelendi.

Motorun ekserjetik verimi % 40,5 olarak bulundu.

Cesitli tip igten yanmali motorlara ikinci kanun uygulanmas ile ilgili literatiirde
1963 ve 2008 yillar1 arast ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu g¢alismalar Cizelge 2.1°de

ayrintili olarak, kronolojik sirada verilmistir.



Cizelge 2.1 Literatiir arastirmasi temel verileri (Rakopoulos and Giakoumis, 2006)

Yil Arastirmaci Yaymn Atesleme | Cevrim | Silindir | Cap | Strok | Giig Hiz Operasyon | Termodinamik Sistem
(mm) | (mm) | (kW) |(dev/dak) |  Kosulu Model Aciklamasi
1963 | Patterson and SAE SI 4 1 100 62,5 13 2800 | Sabit durum Iki-bolge Acik ¢evrim
Van Wylen
1983 Beretta and Combust - 4 - - - - - Sabit durum Iki-bolge Acik sistem
Keck Sci. Technol.
1984 Flynn et al. SAE CI-DI 4 6 140 152 300 2100 |Sabit durum Tek-bolge Silindir,
manifoltlar, T/C
1984 Primus SAE CI-DI 4 6 140 152 268 1900 | Sabit durum Tek-bolge Egzoz
manifolt,tiirbin
1984 | Primus et al. SAE CI-DI 4 6 140 152 185/ 2100 |Sabit durum NA* Silindir,
220 manifoltlar, T/C
1986 Primus and ASME CI-DI 4 6 125 136 224 2100 |Sabit durum Tek-bolge Silindir,
Flynn manifoltlar, T/C
1987 Zellat Entropie CI 4 NA 570 750 109.5/ | 338 |Sabit durum Kapsamli Silindir,
sil. manifoltlar, T/C
1988 Alkidas ASME CI-DI 4 1 130 153 |3,14-33 | 1200/ |Sabit durum Kapsamli Acik cevrim
1800
1988 | Lior and Rudy Energy SI - - - - - - Sabit durum Ideal gevrim Agik ¢cevrim
Conv. Mgmt.
1988 | McKinley and SAE CI-DI 4 6 125 136 224 2100 |Sabit durum Tek-bolge Acik ¢cevrim
Primus
1989 Alkidas SAE CI-DI 4 1 130 153 |3,14-33 | 1200/ |Sabit durum Kapsamli Acik cevrim
1800
1989 Lipkea and SAE CI-DI 4 6 NA NA 170 2200 |Sabit durum Cok-bolge Silindir,
DelJoode manifoltlar, T/C




Cizelge 2.1 Literatiir aragtirmasi temel verileri (Rakopoulos and Giakoumis, 2006) (devam)

Yil Arastirmaci Yaymn Atesleme | Cevrim | Silindir | Cap | Strok | Giig Hiz Operasyon | Termodinamik Sistem
(mm) | (mm) | (kW) |(dev/dak) |  Kosulu Model Aciklamasi
1989 | Shapiro and Van SAE SI-CI 4 1 114 | 1143 NA NA | Sabit durum Iki-bolge Kapali ¢cevrim
Gerpen
1989 | Kumar et al. Int. Com. CI-DI 4 1 100 100 NA 2000 | Sabit durum Tek-bolge Kapali ¢cevrim
Heat Mass T.
1990 | Van Gerpen and ASME CI 4 1 114 | 1143 NA NA | Sabit durum Tek-bolge Kapali ¢cevrim
Shapiro
1991 Boza et al. SAE CI 4 4 NA NA 55,6 4500 | Sabit durum Tek-bolge Silindir,
/ Siireksiz manifoltlar, T/C
1991 | Zhecheng et al. SAE SI 4 4 88 82 76 5500 | Sabit durum Iki-bolge Kapali ¢evrim
1991 Sato et al. SAE SI 2 1 62 58 NA 2500 |Sabit durum Iki-bolge Acik ¢cevrim
1992 Gallo and SAE SI 4 1 80 79,5 NA 2000/ | Sabit durum Iki-bolge Acik cevrim
Milanez 5200
1993 Rakopoulos Energy SI 4 1 76,2 | 111,2 NA 2500 |Sabit durum Tek-bolge Kapal1 ¢evrim
Conv. Mgmt.
1993 | Rakopoulos and ASME CI-DI 4 1 85,7 | 82,55 NA 1500- | Sabit durum Tek-bolge Kapal1 ¢evrim
Andritsakis 2500
1993 | Rakopoulos et | Heat Recov. | CI-DI 4 1 85,7 | 82,55 NA 1500- | Sabit durum Tek-bolge Kapal1 ¢evrim
al. Syst. CHP 2500
1994 | Velasquez and SAE CI-DI 4 1 105 109 NA 3200 |Sabit durum Tek-bolge Agik ¢cevrim
Milanez
1995 Lietal. SAE CI-IDI 4 1 95 115 NA 2000 |Sabit durum Tek-bolge Acik ¢cevrim
1997 Alasfour Appl. Therm. SI 4 1 80,2 | 88,9 4,9 1700 | Sabit durum Deneysel Acik ¢cevrim
Eng.
1997 | Rakopoulos and | Appl. Therm. CI 4 6 140 180 236 1500 |Sabit durum Tek-bolge Silindir,

Giakoumis

Eng.

manifoltlar, T/C




Cizelge 2.1 Literatiir aragtirmasi temel verileri (Rakopoulos and Giakoumis, 2006) (devam)

Yil Arastirmaci Yaymn Atesleme | Cevrim | Silindir | Cap | Strok | Giig Hiz Operasyon | Termodinamik Sistem
(mm) | (mm) | (kW) |(dev/dak) |  Kosulu Model Aciklamasi
1997 | Rakopoulos and Energy CI 4 1 76,2 | 111,2 NA 1350- Stireksiz Tek-bolge Silindir,
Giakoumis 2250 manifoltlar, T/C
1997 | Rakopoulos and Energy CI-IDI 4 6 140 180 236 1500 | Sabit durum Tek-bolge Silindir,
Giakoumis Conv. Mgmt. manifoltlar, T/C
1997 | Fijalkowski and | Proc. Inst. CI 4 6 NA NA NA 2200 |Sabit durum | Karakteristikler Egzoz
Nakonieczny | Mech. Engrs. metodu manifolt,tiirbin
1998 | Anderson et al. SAE SI-Miller 4 4 86 86 6,66 2000 | Sabit durum Iki-bolge Acik ¢cevrim
1999 Kohany and SAE SI 4 V8 101,6 | 88,4 - 1400 | Sabit durum Iki-bolge Acik ¢evrim
Sher
1999 Koktiirk YOK SI 4 4 NA NA 11,7- 990- | Sabit durum Deneysel Acik ¢evrim
37,54 | 3480
2000 Caton Energy Adiab. - - - - - - Sabit durum Tek-bolge Yanma
Const. V.
2000 Caton SAE SI 4 V8 101,6 | 88,4 21,9 700- | Sabit durum Iki-bolge Acik gevrim
2800
2001 Kyritsis and SAE CI-DI 4 1 85,7 | 82,55 NA 2000 | Sabit durum Tek-bolge Kapali ¢cevrim
Rakopoulos
2001 | Rakopoulos and Energy CI-DI 4 1 85,7 | 82,55 NA NA | Sabit durum Tek-bolge Kapali ¢gevrim
Kyritsis
2002 Caton SAE SI 4 V8 102 88,4 21,9 1400 | Sabit durum Ug-bolge Acik ¢evrim
2002 | Nakonieczny Energy CI 4 4 110 120 52 2850 |Sabit durum | Karakteristikler Egzoz
metodu manifolt,tiirbin
2002 | Abdelghaffar et ASME CI 4 4 914 127 | 25-152 | 1000- |Sabit durum Kapsamli/ Acik ¢evrim
al. Nm 2000 deneysel




Cizelge 2.1 Literatiir aragtirmasi temel verileri (Rakopoulos and Giakoumis, 2006) (devam)

Yil Arastirmaci Yaymn Atesleme | Cevrim | Silindir | Cap | Strok | Giig Hiz Operasyon | Termodinamik Sistem
(mm) | (mm) | (kW) |(dev/dak) |  Kosulu Model Aciklamasi
2003 | Sobiesiak and SAE SI 4 V8 93 86,5 NA 4000 |Sabit durum Iki-bolge Acik ¢evrim
Zhang
2004 | Rakopoulos and Energy CI 4 6 140 180 236 1500 Stireksiz Tek-bolge Silindir,
Giakoumis manifoltlar, T/C
2004 | Rakopoulos and SAE CI 4 6 140 180 236 1500 Transient Tek-bolge Silindir,
Giakoumis manifoltlar, T/C
2004 Uckun YOK DI 4 4 106,5| 127 57,1 2100 |Sabit durum Deneysel Acik ¢cevrim
2005 | Kanoglu et al. Energy DI - 18 480 600 5808 514 | Sabit durum Deneysel Acik ¢evrim
Conv. Mgmt. kW/m?
2005 Parlak Energy CI-IDI 4 1 76,2 110 | 3,1-6,7 | 1000- |Sabit durum Ideal Acik ¢evrim
Conv. Mgmt. 2000 cevrim/deneysel
2005 Parlak et al. Energy CI-DI 4 6 105 | 1149 136 2400 | Sabit durum Deneysel Acik ¢evrim
Conv. Mgmt.
2005 | Rakopoulos and | Appl. Therm. | CI-IDI 4 6 140 180 236 1500 Stireksiz Tek-bolge Acik ¢evrim
Giakoumis Eng.
2005 Caton SAE SI 4 \'%: 101,6 | 884 - 2500 | Sabit durum Ug-bolge Acik ¢evrim
2005 | Rakopoulos and SAE CI-IDI 4 6 140 180 236 1500 | Sabit durum Tek-bolge Agik ¢cevrim
Giakoumis / siireksiz
2005 Kopac and Int. Journal SI NA NA NA NA 103- 990- | Sabit durum Kapsamli Agik ¢cevrim
Kokturk of Exergy 135 3480
Nm
2005 Ozcan and Int. Journal SI 4 4 NA NA NA 2000 |Sabit durum Iki-bolge Kapal1 ¢evrim
Soylemez of Exergy
2006 | Rakopoulos and Energy CI 4 6 140 180 236 1500 Stireksiz Tek-bolge Agik ¢cevrim

Giakoumis




Cizelge 2.1 Literatiir aragtirmasi temel verileri (Rakopoulos and Giakoumis, 2006) (devam)

Yil Arastirmaci Yaymn Atesleme | Cevrim | Silindir | Cap | Strok | Giig Hiz Operasyon | Termodinamik Sistem
(mm) | (mm) | (kW) |(dev/dak) |  Kosulu Model Aciklamasi

2006 | Rakopoulos and | Hydrogen CI-SI - - - - - - Sabit durum Tek-bolge Kapali ¢evrim
Kyritsis Energy

2007 Sayin et al. Int. Jour. of SI 4 4 84 71,5 58,88 | 3400 |Sabit durum Deneysel Acik ¢evrim

Energy Res.
2007 Yilbasi YOK DI 4 4 100 100 46 2400 | Sabit durum Deneysel Acik ¢cevrim
2008 | Kanogluetal. | Int. Journal - 4 4 NA NA 19000 NA |Sabit durum Deneysel Acik ¢cevrim
of Exergy

2008 | Abusoglu and |Appl. Therm. DI - 18 480 600 5808 514 | Sabit durum Deneysel Acik ¢evrim

Kanoglu Eng. kW/m?
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Bu tez calismasinda, Tat et al. (2007) tarafindan yapilan deneylerde kullanilan
tic farkli yakit i¢cin deney sonuclar1 esas alinarak, sistemin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Enerji ve ekserji analizi, standart Dizel No. 2 ve iki farkli biyodizel yakiti

kullanan dort stroklu, turbosarjli bir Dizel motora uygulanmastir.

Dizel motora uygulanan bu ekserjetik calisma da, diger calismalardan farkli
olarak, motorda yakit olarak Dizel No. 2, soya yag1 katkili metil ester (SME), genetigi
degistirilmis yiiksek oleikli soya yagr metil ester (HOME) gibi 6zel yakitlar
kullanilmistir. ~ Ayrica, motordaki ekserji yikimi ve deneyin gerceklestigi cevre
sicakligina bagli olarak olusan toplam entropisi kW/K cinsinden bulunmus ve sistemin
acisal hizi ile torku esas alinarak motorun efektif giicii kW cinsinden belirlenmistir.
Bununla birlikte motorun ekserji verimini etkileyen parametreler ve biiyiikliikleri

islemlerle ayrintili olarak belirtilmistir.
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BOLUM 3

ICTEN YANMALI MOTORLAR

3.1 icten Yanmah Motor

Isty1, mekanik enerjiye g¢eviren mekanik sistemlere “motor” denir. Yani
motorlar, kullandiklar1 yakitlarin yanmasiyla ortaya c¢ikan 1s1, mekanik enerjiye
cevirmek suretiyle giic elde ederler. Motorlar, enerjinin doniisiimiine gore icten ve
distan yanmali olarak ikiye ayrilir. Yanma, motorun i¢inde gergeklesiyorsa ve elde
edilen isi yanma sonucu olusan iiriinler yapiyorsa, bu motor “i¢ten yanmali motor”
olarak adlandirilir. Bunlar piston (Dizel, benzin motorlari), tiirbin (gaz tiirbini) ve liile
(et motoru) ile mekanik enerjiye doniisiir.  Eger yanma, motorun disinda
gerceklesiyorsa ve 1s1 degistiricisi kullanilmak suretiyle is gazlarina 1s1 iletimi
yapiliyorsa, bu tiir motorlar “distan yanmali motor” olarak tanimlanir. Buhar tiirbinleri

ve Stirling motorlar bu guruba girmektedir.

Ekonomik, giivenilir ve kolay kullanilmasindan dolay1 pistonlu motorlar, en ¢ok
kullanilan i¢ten yanmali motorlardir. Kullanilacagi amaca gore iiretilen bu motorlarin,
giicli 60 bin BG ve devir sayis1t 90 dev/dak ile 7500 dev/dak arasinda olabilmektedir.
Icten yanmali pistonlu motorlarda, sicaklik ve basing yiikselmesinden dolayi, krank-
biyel ve piston mekanizmalari ile is, mekanik ise doniistiiriiliir. Bunlar, kullandiklari

yakit ve ¢cevrime gore degerlendirilir (Kilig, 2004).

3.2 icten Yanmali Motorlarin Tarihgesi

[k i¢ten yanmali makine, 1794 yilinda “Street” tarafindan yapilmustir. Tersine
cevrilmis bir silindir ile hareketli bir pistondan olusan bu makine de, silindirin alt tarafi
(silindir kafasi1) bir ocak vasitasiyla isitilirken iist kisimlar1 suyla sogutulmustur. Bu ilk

makinede yakict madde olarak birka¢ damla terebantin esansi kullanilmigtir ve yanmay1
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temin edecek havay silindire ¢ekebilmek igin piston, bir levye vasitasiyla yukari dogru
hareket ettirilmektedir. Ayrica piston, silindir kafasina acilmis bir araliga temas ettirilen
harici bir alevin, karisimi yakmasiyla yukariya hareket edebilmektedir. Diisiik basing
yaratarak pistonun asagiya doniisiini saglamak ig¢in, silindirler su ceketiyle

sogutulmustur (Kiigiiksahin, 1990)

1824 yilinda, Fransiz mithendis “Sadi Carnot” tarafindan igten yanmali1 Dizel
motorlarinin temel ilkeleri ortaya atilmistir:

» Sikistirllmis hava iginde yakitin kendiliginden yanmasi. 15/1 oraninda
sikistirtlmis 300 °C’ye kadar 1sinan havanin kuru odun pargalarini yaktigi.

» Havanin yanma isleminden 6nce sikistirtlmasi. Yanmanin, atmosferik basingtan
daha biiyiik olan yiiksek basingta olmasi ve yakitin sikistirma sonunda ilave
edilmesi diisliniilmiis ve boylece enjektorii kesfedilmistir.

» Silindirlerin sogutulmasi.  Silindir duvarlarinin devamli bir isletme igin
sogutulmasi gerektigi diisliniilmiistiir.

» Yanma sonucu olusan egzoz gazlarmin isisindan yararlanma. Carnot’un bu
bulusundan, egzoz gazlarini1 bir kazanin borular1 arasindan gecirmek suretiyle
yararlanma yoluna gidilmistir. Giiniimiizde de gemilerde ve endiistride bu
ilkeden yararlanilarak egzoz gazlarinin artik 1sisindan faydalanilmaktadir.
Ozellikle Dizel motorlariyla donatilmis gemilerdeki yardimei kazanlar hem

akaryakit ve hem de egzoz gazlariyla ¢alisacak sekilde yapilmaktadir.

Lenoir, ilk ticari i¢ten yanmali makineyi 1860 yilinda yapmistir. Bu makine,
pistonlu buhar makinesine benzemekte ve cift etkili iki strok ¢evrimli prensiple
caligmaktadir. Buhar makinesinin aksine, hava-yakit karigimi piston tarafindan silindire
girmekte ve bu karigim bir buji yardimiyla ateslenmekte ve piston strokunun sonuna
itilmektedir. Egzoz gazlar1 ise doniis strokunda disartya atilmaktadir (Grohe, 1999).
Lenoir’in makinesi iyi g¢aligmasina ragmen, yanmanin atmosferik basingta olusu
sebebiyle termik verimin yaklasik olarak % 4 - % 5 civarinda olmasi bir sakinca olarak

goriilmektedir.
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Beau De Rochas, 1862 yilinda i¢ten yanmali makinelerin verimini artirmak igin
asagidaki fikirleri ileri stirmiistiir:
» Genisleme isleminin en hizli siirede gerceklesmesi
» Miimkiin olan en biiyiik silindir hacmi ile en az sogutma yiizeyi

» Genisleme iglemi baslangicinda miimkiin olan en az basing

Otto, Langen ile isbirligi yaparak ¢ok biiyiik hacimli bir serbest pistonlu makine
imal etti. 1876 yilinda da, ilkeleri Beau De Rochas tarafindan ortaya konulan dort
stroklu makineyi yapti. Bu makine, bugiiniin tek etkili benzin ve Dizel motorlarina
benzemektedir. Uzun genlesme stroku nedeniyle enerjinin daha ekonomik
kullanilmasina olanak tanityan bu motorun yiiksekligi 2 m civarinda, giicii 0,7 kW ile

2,2 kW arasindadir (Grohe, 1999).

Ackroyd — Stuart, 1890 yilinda “Patlayict bir karigimin yanict buharlart veya
hava ile benzin karisiminin ¢ok erken yanmasina mani olmak icin, devamli bir kivileim
ya da iyice 1sitilmis bir atesleme kafasi seklinde ve silindir ile temasta bulunan daimi bir

atesleyiciye liizum vardir” bulusunun patentini almistir.

Dr. Rudolf Diesel tarafindan 1892 yilinda, havanin belirli bir oranda
sikistirilmasi sonucunda olusan sicakligin, yakitin yanma sicaklifindan yiiksek oldugu

sonucunu veren ilk makinenin patenti alinmistir.

V. Frank Duryea tarafindan, 1893’de Ausburg da MAN firmasi biinyesinde, dort
strok cevrimli ve baslangicta sogutmasiz olarak {iretilmis ve bir transmisyon sistemine
baglanmistir (Grohe, 1999). Bu makinede havanin sikistirilmasindan sonra yakit {ist 6lii
noktada tedrici bir sekilde piiskiirtiilmeye baslanir ve bir basing yiikselmesi olmaksizin

yanma baslar. Yakitin piiskiirtiilmesi sona erince gaz kiitlesinin genislemesi baslar.

Rudolf Diesel 6nce Almanya’da akaryakit bulunmamasindan dolay1, makinesini
yakit olarak komiir tozu yakacak sekilde gelistirmeye c¢alismis fakat silindirlerin
sogutulmamasi ve havanin 100 kg/cm*’ye kadar sikistirilmak istenmesi, Diesel’in bu ilk

makinesinin basarisizligina sebep olmustur.
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Diesel’in 1895 yilinda yaptig1 makine basari ile sonuglanmigtir. Bu makine; dort
stroklu, sikistirma sonu basinci 30 kg/cm? ile 40 kg/cm? arasinda olan, su ile sogutmali

ve yakit1 yliksek basingli hava ile piiskiirten bir makineydi (Kiigiiksahin, 1990).

Miinih’li Profesor Schroter, Diesel’in motorunu atdlyesinde denemeye almis ve
154 dev/dak hizinda 13,1 kW gii¢ elde ettigini ve kWh basina 324 g yakit tiikketimi
gerceklestirdigini gérmiistiir. Yakit tiiketiminin az olmasindan dolayr da, zamaninin

tiim termik motorlarina kars1 bir {istiinliik saglamistir.

Giliniimiizde, basing artisindan dolayi, atesleme islemini kendi kendine yapan
motororlar Dizel (Diesel) motoru, buji ile ateslenen bir motor ise Otto motoru olarak

bilinmektedir (Grohe, 1999).

3.3 icten Yanmah Dizel Motorlar

[k olarak Rudolf Diesel tarafindan bulunan Dizel motoru, bir gesit icten yanmali
motor olup, yakitin kimyasal enerjisi, motor silindirleri i¢ginde direkt olarak mekanik
enerjiye c¢evrilir. 35 bin BG’ne kadar gii¢ lireten bu motorlar, giiniimiizde verimi en

yiiksek gli¢ ireten makinelerdir.

Bu motorlar 2 veya 4 zamanl olacak sekilde iiretilebilir. Dort zamanli Dizel
motorlar1 genellikle kiigiik, orta ve biiyilk gii¢ gerektiren yiik tasitlarinda,
lokomotiflerde, gemilerde ve jenerator tahrikinde kullanilabilmektedir. Dizel motorlar,
yapisal bakimdan dort zamanli benzinli motorlara benzemekle beraber, karbiirator ve
buji yerine pliskiirtme pompast ve piiskiirtme enjektorleri bulunmasi bakimindan da
farklilik gbstermektedir. Piiskiirtme pompasi, disli ve krank milinden hareket alarak,
yakiti, yiiksek basing ile enjektor deliginden silindir i¢ine puskiirtiir. Tutusmayi
kolaylastirmak i¢in ise 1sitma bujisi kullanilabilir. Dizel motorlar yaglanma ve
sogutulma bakimindan da benzinli motorlara benzemektedir. Dizel motorlari, elektrik
iireten giic santrallerinde, enerji tesislerinde, lokomotiflerde ve kamyon otobiis,

otomobil gibi araglarda kullanilabilmektedir (Kilig, 2004).
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1936 yilinda 6 milyon BG gii¢ tireten Dizel motoru kullanilmakta iken bu miktar
1947 yilinda 85 milyon BG’ne yiikselmistir. 1956 yilinda ise yaklasik olarak 20 milyon
BG kapasiteli Dizel motoru imal edilmis, 1964 yilinda ise 582 adet gemiye 2 bin DW
(dead weight) tondan biiylik olmak tizere, toplam 4,8 milyon BG kapasiteli motor
tiretilmistir (Kilig, 2004).

Dizel motorlarin biiyiik bir kismi1 sivi yakacaklarla calistirilmaktadir. Agir
devirle calisan glic bakimindan yiiksek Dizel motorlarinda ise “Bunker C” fuel oil
kullanilmaktadir. Yakit olarak gaz yakitlarinin bol miktarda bulundugu yerlerde, cift
yakith Dizel motorlar1 kullanmak daha yararlidir. Ciinkii bu tiir yerlerde gaz yakacagi
ucuz sivi yakitlara gore daha ucuzdur. Cift yakith Dizel motorlarda, % 5 Dizel yag ve
% 95 gaz yakit beraberce yakilabilecegi gibi, buji kullanilarak sadece gaz yakitlar da
yakilabilmektedir (Kiigiiksahin, 1990).

Ayrica, icten yanmali su sogutmali motorlar gdz Oniine alinarak, pargalari

Cizelge 3.1°de listelenmistir.

Cizelge 3.1 Icten yanmali motorlarm parcalar (http:/tr.wikipedia.org, 2008)

Motor govdesi Silindir kapagi, motor silindiri, silindir kapak contasi,

silindir gomlegi

Krank sistemi Piston, piston sekmani, piston pimi, biyel kolu, krank

mili, krank mil yatagi, volan

Zamanlama sistemi Kam mili, triger kayis1, motor supapi, kiilbiitor

Benzinli motor yakit sistemi | Hava filtresi, karbiiratér, benzin enjektorii, benzin

filtresi, emme manifoldu

Dizel motor yakit sistemi Yakit deposu, yakit besleme pompasi, mazot filtresi,
enjeksiyon pompasi, common rail, yanma odasi, Dizel

enjektori

Atesleme sistemi (Benzinli) | Batarya, endiiksiyon bobini, distribitdr, buji
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Cizelge 3.1 Icten yanmali motorlarin pargalari (http:/tr.wikipedia.org, 2008) (devam)

Elektrik sistemi Alternatdr, batarya, sarj dinamosu, mars motoru, kontak
anahtar1

Yaglama sistemi Yag pompast, karter, yag filtresi, yag sogutucusu, motor
yagi

Sogutma sistemi Motor radyatorii, antifiriz, devirdaim pompasi, radyator

kapag1, motor vantilatorii, termostat

Egzoz sistemi Egzoz manifoldu, egzoz susturucusu, katalitik konvertor

Cebri doldurma Turbosarj, intercooler, pompa duse, siipersar]

3.3.1 Dizel motorlarin calisma prensibi

Glinlimiizde, karma c¢evrime gore calisan, mekanik tip Dizel motorlari
kullanilmaktadir. Dort zamanli bir Dizel motorun ¢alismasi sirasinda ¢evrimde
meydana gelen olaylar, pistonu 6teleme hareketi yapmak kaydiyla;

» Emme zamani
» Sikistirma zamani
» Yanma ve genisleme zamani

» Egzoz zamani

seklinde siralanir.

1- Emme zamani: Emme supabi agik ve egzoz supabi kapali iken, pistonun {ist
olii nokta (UON)’dan, alt 6lii nokta (AON)’ya dogru hareketi esnasinda, silindirlere
hava alinmaktadir. Bu siire i¢erisinde silindirler i¢inde bulunan basing, P = 0,085 MPa
ile 0,095 MPa arasindadir. Silindirlere daha fazla hava alinabilmesi igin emme
supabinin a¢ilmasi, iist 6lii noktadan once yapilir. Emme supabi kapanmasi ise geg
yapilmaktadir. Boylece toplam emme olay1 220 krank mili agis1 (KMA) ile 260 °KMA
arasinda meydana gelmektedir (Grohe, 1999; Kilig, 2004).
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2- Stkigtirma zamani: Emme zamaninda silindir i¢ine emilen hava, pistonu
AON’dan UON’ya dogru hareketi ile sikigtirilir. Diger bir ifade ile supablar kapali
olacak sekilde, piston AON’dan UON’ya hareket ederken silindir igindeki karigimi
sikistirir.  Karigimin basinci ve sicakligi, sikistirma esnasinda siirekli artar. Sikistirma

sonunda,

Basing P,=3,0 MPa ile 5,0 MPa arasinda
Sicaklik T,=900 K ile 1200 K arasinda olur (Grohe, 1999; Kilig, 2004).

3- Yanma ve genisleme zamani: Bu zamanda c¢evrimden is alinmaktadir.
Silindirdeki sikistirillmis hava igerisine, piston iist Olii noktaya gelmeden Once,
enjektorden yakit puskiirtiiliir. Erken yapilan bu piliskiirtmeye, piiskiirtme avansi (PA)

denir ve puskiirtme avansi agist « ,, = 10° KMA ile 20° KMA arasindadir. Sikistirma

sonunda enjektorden piiskiirtiilen yakit, 900 K ile 1200 K arasindaki sicaklikta kendi
kendine gecikmeli olarak tutusur. Bu gecikmeye tutusma gecikmesi (TG) denir.
Tutusma gecikmesi siiresince yanma odasina girmis olan yakit kendi kendine tutusarak,
once hemen hemen sabit hacimde yanar ve piiskiirtme devam ettik¢ge sabit basingta
yanma devam eder. Donme sayist 2500 dev/dak ile 3000 dev/dak arasindaki degerin
iistiinde olan motorlarda, yanmanin genisleme zamani sonuna dogru uzamamasi i¢in,
yakitin 6nemli bir kismi sabit hacimde, geri kalan kismi ise sabit basingta yakilacak

sekilde puskiirtiiliir (Kilig, 2004).

Kilig’a (2004) gore; Dizel motorunda yanma, onceden karigmis, yaklasik
homojen bir karistmin yanmast gibi olmayip, yakit damlaciklar1 ve bunlardan
buharlasan yakitin olusturdugu heterojen bir karistmin  yanmasi  seklinde
gerceklesmektedir. Bu yiizden yanma hizi daha diistiktiir ve 1 kg yakitin yanmasi igin
daha c¢ok havaya (20 kg ile 30 kg arasinda) gerek vardir. Dizel motorunun giiciinii
degistirmek i¢in sadece piiskiirtiilen yakit miktarini degistirmek gerekir. Emilen hava
miktar1 degismediginden, gii¢ azaldiginda, birim yakit kiitlesi basina diisen hava miktari

artacaktir.
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Yanma sirasinda piiskiirtmeli motorlarda  P;=7,0 MPa ile 10,0 MPa
On yanma odal1 motorlarda P5;=4,0 MPa ile 8,0 MPa
Maksimum sicaklik T5;=1700 K ile 2100 K arasinda olmaktadir.

Kilig’a (2004) gore; yanma olayi, egzoz supabi acilmadan Once gergeklesmeli ve en
yiiksek basincin, UON’dan 12 °KMA - 15 °KMA kadar sonra meydana gelmesi

saglanmalidir.

4- Egzoz zamani: Emme supabi kapali, egzoz supabi agik durumda, pistonun
AON’dan UON’ya hareketi esnasinda, acik egzoz supabindan yanma iiriinii gazlar

disar1 atilir (Grohe, 1999).

Basing P4=0,4 MPa ile 0,5 MPa
Sicaklik T4+=1000 K ile 1100 K arasindadir.

Emme Yakit
Egzost enjekt
supapi Jektoru
pap __|_'.I_V_I:L_ supapi _l.. v ,-I—
silindir Jiell

Emme 1 r Strok Sikistirma
] Piston ? S
(1) @ > z on (2)
Biyel
Krank
—hvd— =|:|_V_|:|_—_

w0 T K

S ]

Sekil 3.1 Dizel motorunda emme, sikistirma, yanma ve egzoz zamanlari
(http://www.obitet.gazi.edu.tr, 2008b)

Sonug olarak 4 zamanli ¢evrimde;
» Yalniz yanma ve genisleme zamanlarinda faydali is elde edilir.

» Diger ii¢ zamanda ise yardimci olaylar sonucu enerji yutulur.
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Burada motor;
» Birinci zamanda taze dolguyu emen bir pompa,
> Ikinci zamanda kompresér,
» Dordiince zamanda ise egzoz gazlarini disar1 atan pompa, olarak ¢alismaktadir.
Bu zamanlardaki negatif is (yutulan enerji) ¢ok silindirli motorda diger

silindirlerin verdikleri isle karsilanir.

3.3.2 Turbosarj

Turbo, atmosferik basincin iizerindeki havayr motora gondererek (cebri
doldurma), kii¢iik hacimli motorlardan yiiksek gii¢ elde edilmesini saglayan bir ¢esit
pompadir. Hareketini, yanma sonucu disar1 ¢ikan egzoz gazinin basincindan alir.
Kompresor ve tiirbin mekanizmalarini igerir. Emme tarafinda kompresér ve egzoz
tarafinda tiirbin bulunur. Cikan egzoz gazinin basinciyla once tiirbin doner ve tiirbine
bagli mil araciligiylada kompresdr pervanesi dondiiriilerek, silindire hava gonderilir.

Sekil 3.2°de Turbosarjin kesit goriiniisii gosterilmistir.

Sekil 3.2 Turbosarjin kesit goriiniisii (http://tr.wikipedia.org, 2008)
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Turbosarjin g¢aligma prensibi su sekildedir: Yanma sonucu olusan duman
gazlari, egzoz siibaplarindan egzoz manifolduna dogru itilir. Bu asamada egzoz gazinin
basinci, yol iizerindeki turbonun pervanesini dondiiriir ve pervane ile gazin 6nemli bir
kismini tlirbiine girer. Tirbin basingli gazla doldugu andan itibaren ters yondeki
kompresor pervanesi de basingla donmeye baslar. Gazi, emme manifoltuna giren temiz
havanin iizerine basingla piiskiirterek, motora giren havanin yogunlugunu ve basincini

% 50 artirir ve yakitin daha 1yi yanmasin saglar (http://www.obitet.gazi.edu.tr, 2008a).

Turbosarj ile normal bir motora gore (dogal emisli) daha fazla hava silindir igine
almir.  Yanma odasina alinan bu hava ile yakit yanar ve emisyonlar azalir. Dizel

motorlarda, diisiik glic yogunlugunu karsilamak {izere turbosarj sistemi kullanilir

(Canake1, 2004).
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BOLUM 4

ENERJI VE EKSERJI ANALIZI

Ekserji ifadesinin ilk adlarindan olan “kullanilabilir enerji” ifadesi 1871 yilinda
ilk kez Maxwell tarafindan kullanilmis, ilerleyen zamanlarda Gibbs, Gouy’s, Stodola ve
Kenan tarafindan gelistirmiglerdir. 1956 yilinda ise ilk kez Rant tarafindan “ekserji”
kelimesi literatiire gegmistir. Giiniimiizde, Amerika genelde “kullanilabilirlik” ifadesini
kullanirken, Avrupa “ekserji” terimini tercih etmistir.

Enerji kaynaklarinin en iyi sekilde kullanimini saglamak igin, termodinamigin I
ve Il kanununun bir araya getirilmesiyle olusan analiz teknikleri; “kullanilabilirlik” yani
“Ekserji Analizi” olarak adlandirilir (Cengel and Boles, 1996). Ekserji analizi enerji
kullaniminda 6nemli degisiklikler sagladigi icin kullanish bir yontemdir. Eger bir
termal sistemin termodinamik ayrintilar1 en iyi sekilde bilinmek isteniyorsa, enerji

analizi ile birlikte ekserji analizi de yapilmalidir.

4.1 Enerji Analizi

Cengel and Boles (1996) enerjiyi sOyle tanimlamistir; “Enerji, bir maddenin
veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi veya bir bagka deyisle, degisikliklere

yol agan etken olarak tanimlanabilir”

Rosen and Dincer’e (2001) gore, enerji, hareket iiretme yetenegi seklinde
tanimlanmalidir. Hareket, belirli bir yonli olmayan yani anlamsiz istir (Wall, 1990,

1997).

Enerji; kinetik, potansiyel, kimyasal, elektrik, 1s1l, manyetik, mekanik ve niikleer
enerji gibi degisik bicimler alabilir. Tim bunlarin toplami sistemin toplam enerjisini

olusturur.
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Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin termodinamik bir kavram oldugunu
ve enerjinin korunumunu ve doniisiimiinii ifade etmektedir. Bu kanuna gore enerji yok

edilemez ve yoktan var edilemez, ancak baska bir enerji formuna doniisebilir.

4.1.1 Enerji terimleri

Dincer et al.’e (2004) gore: “Elektrik, manyetik alan, yiizey gerilimi ve niikleer
reaksiyonun bulunmadig: termal sistemlerde toplam enerji miktari; kinetik, potansiyel,
fiziksel ve kimyasal enerjinin toplamindan olusur”. Cengel and Boles’e (1996) gore

enerji terimleri asagidaki sekilde ifade edilir:

€= ekn + ept + eph + echem (41)

13

Bu denklemdeki “eg,” kinetik enerjiyi, “e,” potansiyel enerjiyi, “e,;” fiziksel

enerjiyi ve “eqn.n’” kimyasal enerjiyi belirtmektedir. Birim kiitle icin (m=1 kg);
» Mekanik enerjinin bir sekli olan ve enerji akimmin hizindan kaynaklanan

“kinetik enerji”, enerjinin bir seklidir.

ekn =4 (42)

» Yercekimine ve enerji akimimin yiiksekligine bagli olan “potansiyel enerji”,

mekanik enerjinin bir seklidir.

e,=8z2 (4.3)

» Sistem smirindaki is ile i¢ enerjinin toplami olan ve enerji akiminin

entalpisinden kaynaklanan “fiziksel enerji” asagidaki sekilde tanimlanir;

e, =u+Pv=cpp T =hg (4.4)
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Degisken 6zgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;

T,

By = higy = [ e, (T)aT 4.5)
T
T

Uy~ = [ ¢, (T)dT (4.6)
T

Sabit 6zgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;

P,y =l = Cp (Tz _Tl)) 4.7)

iy~ = ¢, (1, -T,) (4.8)
denklemleri kullanilabilir (Cengel and Boles, 1996).

» Yakitlar i¢in kimyasal enerji, yakitin fiziksel enerjisi ile alt 1s1l degerinin (H,,)

veya lst 1s1l degerinin (Hy) toplamina esittir.

Coem = H; + h(T) =H, +cpp, T, —Cpp, T, 4.9)

1 o

e :Hu+h(T):Hu+cP’F,iT.—cP’F,0T (4.10)

chem i o

Yanmis gazlar i¢in kimyasal enerji, gazin fiziksel enerjisi ve olusum entalpisinin

toplamina esittir.

e

= h 4 gy =gy = ho + AR (4.11)

chem

=hy +hgp —hg p) =hi+Ah (4.12)

e

chem
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bagintilarindan bulunabilir (Moran, 1999).

4.1.2 Enerji verimi

Bir sistem i¢in enerji dengesi,

Sistemde Sisteme giren Sistemden
depolanan enerjisiler Cikan (4.13)
enerji enerjiler
seklinde ifade edilebilir. Sistemden ¢ikanlarin enerjisi ise;
Sistemden S =
cikan - Urunl‘e‘rl‘n + Enerji kayb1 (4.14)
enerjiler cenerist

seklinde yazilabilir (Rosen and Dincer, 2003).

Sistem bilesenlerinin ¢ikigindaki enerji miktarlarinin, girisindeki enerji

miktarlarina oranina “enerji verimi” denir.

Burada; /¥ net giicii, Efue, yakit enerjisi akimi ve # enerji verimini ifade eder.

4.1.3 Icten yanmah motorlarda enerji analizi

Termodinamik sistem i¢in, kontrol hacmindeki kiitle ve enerji dengesi asagidaki

formiillerle agiklanabilir;
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2m, =>.m,, (4.16)
Q + W = Zmout hout - zmin hin (4 17)

Burada in ve out sirasiyla sisteme giris ve sistemden ¢ikis durumlarini, 0

iiretilen 151, W iiretilen net giicii, 7z kiitle akis degerini ve % ozgiil entalpiyi ifade

etmektedir.

Kontrol hacmindeki net is asagidaki formiille bulunur. Burada, w agisal hizi ve

T motor torkunu ifade etmektedir.
W=woT (4.18)

Kontrol hacmindeki enerji akimu giris degeri ( £ . ), altisil deger H, ve kiitle

Jue

akig degeri n1,,, kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

Efuel = n‘/lfuel Hu (419)

Kontrol hacmindeki 1s1 kaybu, enerji akimu giris degeri £ ., Ve net giic degeri

W arasindaki farka esittir.
Qloss = Eﬁtel - W (420)

Kontrol hacmindeki termal verim 7 ise, net gii¢ W ile enerji akimu giris degeri

E

el OTANINA esittir.

n=—at (4.21)
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4.2 Ekserji Analizi

19. ylizyilin sonlarina dogru, termodinamigin II. kanunu, entropi ve tersinirlik ile

ilgili bir ifade olarak ortaya ¢ikmistir. Termodinamik problemlerin ¢oziimii i¢in sadece

L. kanun yeterli olmadigindan, ekserji ya da entropi kavramlarini igeren II. kanunun da I.

kanun ile birlikte kullanilmalidir. Hesaplama kolayligi, daha saglikli sonuglar verme

gibi nedenler, ekserji analizinin tercih edilme sebepleri olarak gosterilebilir.

Karakog¢’a (2008) gore ekserji, baz1 bilim adamlar1 tarafindan su sekillerde

tanimlanmaktadir:

>
>

Belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is (Cengel).

Ekserji, tersinmez sistemler veya siireclerde, entropi iiretiminin neden oldugu
kullanilabilir enerji kaybini belirleyen bir ifadedir (Hepbasli)

Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece c¢evresiyle etkilesimi
durumunda, sistemin cevresiyle tliimiiyle termodinamik denge haline gelirken,
elde edilebilecek maksimum teorik yararli is (mekanik veya elektrik isi) olarak
tanimlanir (Tsatsaronis).

Bir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun ¢evre lizerinde degisim
yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullanisliliginin bir 6l¢iisiidiir (Dinger)
Ekserji, sistemin ¢evresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin sadece ¢evreyle
olmas1 durumunda elde edilebilecek maksimum teorik yararl istir (Bejan).
Ekserji, herhangi bir maddenin, ¢evresiyle tersinir anlamda termodinamik denge
haline gelmesi esnasinda elde edilebilecek maksimum istir (Szargut).

Ekserji, gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans ortama gore
var olan dengesizligin neden oldugu is potansiyelidir (Ahem).

Ekserji, enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen kismidir (Rant).

Bir sistemin, ¢evresiyle termodinamik dengede bulunmasi, o sistemin 6lii halde

oldugunu ifade etmektedir. Sistemin, gevre sicakliginda (25 °C) ve basmcinda (101,23

kPa) oldugu durumuna “6lii hal” denir. Bir diger tanim da sadece basing ve sicakligin

dengede oldugu “sinirlandirilmis 6lii hal’dir. Cok biiyilkk miktarda enerji iceren
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atmosferden, 6lii halde bulunmasindan dolayir is elde edilemez. Eger bir sistem
bulundugu kosullardan, c¢evrenin bulundugu o6lii hale getirilirse, maksimum is elde
edilir. Bu maksimum degere “ekserji” denir. Son hal “6lii hal” ise, tersinir i, ekserjiye

esittir ve tersinir is ile yararl is arasindaki fark, tersinmezlikleri verir (Karakog, 2008).

Rosen and Dincer’e (2001) gore ise ekserji; “Enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilir
gelismenin bir karigimi olarak karsimiza ¢ikar. Enerji, hareket veya hareket tiretme

yetenegidir. Ekserji ise, is ya da is iiretebilme kabiliyetidir” seklinde tanimlanir.

Karakog’a (2008) gore; hesaplamalarda kolaylik saglamasi bakimindan bazi
kabuller ve basitlestirmelerin yapilmasi gerekmektedir;
» Herhangi bir sistem, bir ¢evre ortam igerisinde ¢alisir.
» Ekserji hesaplamalarinda, ¢evrenin Oneminin yaninda, ¢evre ile sistem
arasindaki sinirin belirlenmesi de biiyiik 6nem tagir.
» Buna gore cevre basitce, sistem igerisinde olmayan diger her sey olarak

tanimlanabilir”.

Dincer (2002) tarafindan ekserji ve enerji kavramlari, Cizelge 4.1°de

karsilastirilmaktadir.

Cizelge 4.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Dincer’den, 2002)

Enerji Ekserji

Cevresel degiskenlere degil, sadece Her ikisine baghidir.

madde veya enerji akis degiskenlerine

baglidir.

Sifirdan farklidir (E=m.c?). Olii durumda sifirdir.

Termodinamigin I. kanunu ile ifade Tersinir prosesler i¢in termodinamigin 1.

edilir. kanunuyla gosterilir, tersinmez proseslerde
kismen veya tamamen yok olur.

Hareketi tiretme kabiliyetidir. [s iiretme kabiliyetidir.

Prosesde korunur. Yoktan var ya da Tersinir proseslerde korunur, tersinmez

vardan yok olmaz. proseslerde ise tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir 6l¢iisiidiir. Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
(kalitenin) bir 6l¢iistidiir.
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Dincer’e (2002) gore ekserji analizi yapmanin Onemi asagidaki sekilde
siralanabilir:
» Enerji kullaniminin ¢evreye etkilerini en iyi sekilde belirler.

» Enerji sistemlerinin daha iyi analiz ve dizayn edilebilmesi i¢in kullanilan etkin
bir yontemdir.

» Verimi yiiksek kaynaklarin kullanimini destekler. Kayiplarin, yeri ve biiytkligi
hakkinda bilgi verir.

» Daha verimli enerji sistemleri tasarlamay1 miimkiin kilar.

» Sirdirilebilir gelismeye ulagmada ve enerji politikalarini belirleme de 6nemli

bir etkendir.

Kay (2002) tarafindan ekserji ve entropi arasindaki farkliliklar Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Kargilagtirmaya gore ekserji ve entropi zit degildir. Ekserji, enerji
doniisiimii sirasinda, kazanilan enerji hakkinda elde edilen yararli bilgidir. Entropi artist

ise, enerji doniisiimii sirasinda, enerji hakkinda ortaya konulan belirsizliktir.

Cizelge 4.2 Entropi ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Kay’dan, 2002)

Entropi Ekserji
Enerjinin ne kadar tersinmezlik ve Enerjiyle neler yapilabildigini acgiklar
belirsizlik iirettigini a¢iklar.
Enerjinin ne oldugu hakkinda bilgi Enerjiyle bir sey yapmanin potansiyeli
Verir. hakkindadir.

Bir prosesteteki tersinmezligi aciklar. | Durumun, dengenin ne kadar diginda
oldugunu, bu durumla yararli bir sey
yapilip yapilamayacagini belirtir.
Entropi artis, enerji donligiimii Ekserji, enerji donilisiimii sirasinda, elde
sirasinda ortaya ¢ikan belirsizliktir. edilen enerji hakkinda bilgi verir.

4.2.1 Ekserji terimleri

Ekserji analizinde, sisteme giren (Exl.n) ve sistemden ¢ikan (Ex, ) ekserji

out

akimlar birbirine esittir ve bu esitlikten yararlanilarak ekserji analizine baslanir.
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Ex. =Ex (4.22)

Birim kiitle i¢in toplam ekserji miktar1, kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal

ekserjilerinin toplamindan olusur.

&= gkn + 8pt + gph + gchem (423)

Burada; “¢,,” kinetik ekserjiyi, “¢,,” potansiyel ekserjiyi, “& ,” fiziksel ekserjiyi ve

“&...  kimyasal ekserjiyi belirtmektedir.

chem

Akis halindeki ekserji; potansiyel, kinetik, fiziksel ve kimyasal ekserji olarak 4’e ayrilir.

— Potansiyel Ekserji — Fiziksel Ekserji

Ekserji——» Termal Ekserji

L» Kinetik Ekserji L Kimyasal Ekserji

Sekil 4.1 Akis halindeki ekserji gesitleri

» Kinetik ekserji akimi,; dlizenli bir enerji formudur, tamamen ise doniistiiriilebilir.
Kinetik enerji, ¢evresel referans diizeyine gore hesaplanirsa kinetik ekser;ji

akimina esit olur.

2
Ex,, = m(VT] (4.24)

Burada, m : Akiskanin kiitlesel debisi(kg/s), V: Akiskanin kiitle hizi(m/s)
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» Potansiyel ekserji akimi,; potansiyel enerji, c¢evresel referans diizeyine gore
hesaplanirsa potansiyel ekserji akimina esit olur. Tamamen ise doniistiiriilebilir.
zg: deniz seviyesinden olan kot farki (m), g: yer¢ekimi ivmesi (m/s?), m: akis

halindeki akigskanin kiitlesel debisi (kg/s).

Ex, =mg Z, (4.25)

pt
» Fiziksel ekserji akimi; akis halindeki bir madde, tersinir fiziksel prosesler ile ilk
kosullarindan, “Py, 7" ile belirli ¢cevre kosullarina getirildiginde elde edilebilen

maksimum is miktarina esittir (Y1ilbasi, 2007).

Moran and Sciubba’ya (1994) gore, “h” ve “s” terimleri entalpi ve entropi olmak

lizere birim kiitle i¢in fiziksel ekserji (Balli, 2008);
g, =[h—hy)-T,(s—s,)] (4.26)

formuliinden hesaplanir. Buradaki A-Ay terimi, 4.1.1 Enerji terimleri kismindaki

degisken veya sabit 1silar ile entalpi formiiliinden bulunabilir, (s-sy) terimi ise;

Degisken 6zgiil 1silar yardimu ile;

T
T
S =Sy = | ar - Rin L (4.27)
7 £
Ve
te (T) v
Sty = Stn) = Tj AT RIn (4.28)

Sabit 6zgiil 1silar yardimu ile;
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T P

s—85,=cpIn——RIn— 4.29
o =cpln—Riny (4.29)
Ve
s—s5,=¢ In—+ RIn-Y- (4.30)
0 Yo

formiillerinden bulunur (Cengel and Boles, 2006).

Ideal gaz kabul edilen, sabit basingta 6zgiil 1s1ya sahip hava ve yanmis gazlarin

fiziksel ekserjisi, birim kiitle i¢in;

&y =Cpy| T =Ty =T, In el +RTIn L (4.31)
3 TO PO

denkleminden bulunabilir (Kotas, 1995; Ebadi and Gorji-Bandby, 2005). Bu
denklemdeki cp sabit basingta 6zgiil 1s1, “R” evrensel gaz sabiti, “T” sicaklik ve “P”

basingtir.

» Kimyasal ekserji akimi; Cevre ile madde ve 1s1 transferi iceren proseslerin,
cevresel durumdan o6lii duruma getirildiginde elde edilebilecek en fazla is
miktarina “kimyasal ekserji” denir (Yilbasi, 2007). Giindiiz’e (1991) gore; “Ty,
Py” konumundaki madde, “7y, Py” sartlarindaki ¢evrenin bilesenleri ile dengeye

geldiginde, elde edilen en fazla is miktarina “kimyasal ekserji” denir.

Ahredts’e (1980) ve Szargut et al.’a (1988) gore; standart kimyasal ekserjiler,
cevresel sicaklik 7p = 298 K ve basing Py = 1 atm standart degerleri esas alinarak
hesaplanan ekserjidir. Kaynaklarda iki referans ekserji c¢evresi vardir. Bunlar gaz

fazindaki kimyasal bilesiklerin, atmosfer bilesenlerine yakin oldugu Model 1 ve ekserji
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referans ¢evresinin kimyasal bilesiminin, dogal ¢evre bilesimine yakin oldugu Model 2

olarak bilinir.

Cevre havasindaki gaz icin sandart kimyasal ekserji hesabi asagidaki gibi

verilebilir.

_ ¢ p
= -RT, ln% (4.32)

0

&g

chem

Burada, “T})” ve “Py” ¢evre kosullar1 sicaklig1 ve basinci, “k” gaz cesidi, “ y, ” k gazinin

¢evre i¢indeki mol kesridir. Bu formiilden;

& = —_ nye .

chem R To 1 k 4 33

veya

gchem = ]_2T0 lnLe (434)
Vi

13 e

bulunur. “y;” mol kesri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

4.2.2 Ekserjetik verim (Ekserji verimi)

Koktiirk (1999) ve Yilbast (2007) tarafindan yapilan analizlerde; enerji ve
ekserji degerleri, bir referans ¢gevreye gore hesaplanmaktadir. Bu referans ¢evre, normal
sartlar altinda 25 °C sicaklikta ve 1 atm basingtadir. Kullanilan referans ¢evresinin

entalpisi ise, o ¢cevrenin ekserjisine esittir ve bu deger sifirdir (Giindiiz, 1991).

(4.35)
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burada, Ex el » Sisteme giren ekserji akimidir (kW).

Bir sistemde verimin yiiksek olmasi icin, kayiplarin en aza indirilmesi gerekir.
Eger icten yanmali bir motorda yanma havasi cevre sartlarinda motora giriyorsa
ekserjisi sifirdir ve bu yiizden giren ekserji olarak sadece yakit ekserjisi yazilir. Cikan
ekserji ise, yanma sonucu olusan ekserji ve yanma Triinlerinin ekserjisidir (Ugkun,

2004);

Sisteme giren ekserji = Sistemden ¢ikan ekserji + Sistemde yok edilen ekserji  (4.36)

4.2.3 Ekserji verimliligini artirmanin yollar1

Hepbash ve Utlu (2007) ve Anon (2008), sistemlerde verimliligi yilikseltmeye ve
ekserji kaybim1 azaltmaya yonelik yapilacak analizlerin temel kurallart sdyle
siralamiglardir (Hepbasli, 2008);

» Ekserji kaybina neden olan temel noktalar belirlenir. Ekserji kaybi, genellikle
1s1 transferi, kimyasal reaksiyon, karisim, siirtiinme ve gazlarin genlesmesini
igerir.

Basit kabullerle yapilan uygulamalar belirlenir.
Kolaylastirilmis ekserji hesaplar1 kullanilir (ideal gaz, sikistirilmazlik).

Kojenerasyon kullanilarak, sistemlerde ekserji kaybi azaltilir.

YV V V V

Kimyasal reaksiyon i¢in yanmanin kullanimi, asir1 hava en aza indirilir ve

reaksiyona girenler on 1sitilmaya tabi tutulur.

» Is1 transferinin direkt havaya, sogutma suyuna ve sogutucuya transferini
engellemek gerekir.

» Is1 transferinin meydana geldigi diisiik sicakliklarda (T<T, i¢in) hava ya da 1s1
akisi ile dogrudan 1s1 transferinin 6nlenmelidir.

» Diisiik sicakliklarda, 1s1 degisimi uygulandigi zaman, akislar arasindaki sicaklik
farkliliklarinin en aza indirilmelidir.

> 1Iki akis arasinda, 1s1 transferi yolu ile enerji degisiminde, akiskanlarin isi

transferi ortalamasinin kullanimindan sakinilmalidir.
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Gazlarin genlesmesinden dolayr ortaya cikan tersinmezlikler, yanma ve 1s1
transferinde ikinci derece dneme sahiptir.

Asirt yogun termodinamik sistemlerden, sicaklik, basing gibi farkliliklardan
dolay1 kaginilmalidir.

Akiskan karigimlarinin, sicaklik, basing gibi farkliliklart en aza indirilmelidir.
Biiyiik kiitle akisi, kiitle ya da akiskanin ekserjisinin daha verimli kullanimin

gerektirir.

Ekserji kavraminin 6nemli boyutlar

Ekserji, olii durumdaki cevreyle dengede olan sistemden elde edilebilecek
maksimum is miktaridir.

Ekserji, sifira esit veya sifirdan biiytiktiir.

Bir T sicakligr ile cevrenin T sicakligi arasindaki fark biiyiirse ekserji de biiyiir.
Sistemin potansiyel ve kinetik enerjilerinin tamami ekserjiye katilir.

Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel (fiziksel, kinetik ve potansiyel)
ekserjilerin toplami olarak anlatilabilir.

Ekserji, transfer edilebilir ve tersinmezlikler yliziinden tahrip edilebilir ve

ekserji dengesiyle tanimlanabilir (Y1ilbasi, 2007).

I¢cten yanmah motorlarda ekserji analizi

Icten yanmali motorlara ekserji analizi uygulamadan Once, enerji analizi

uygulanmalidir. Kontrol hacmindeki ekserji dengesi asagidaki formiille agiklanabilir.

Denklem (4.22)’deki “ Ex,, = Ex,,,” esitliginden yararlamlarak asagidaki formiil

elde edilir.

Exheat + ExW = Z min 8in - Z mout gout - Exdest (437)
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burada, Ex,,, T sicakliginda 1s1 transferi ile olusan ekserji transferi akimi, Ex,,
ekserjetik giig, 7z kiitle akis degeri, & ozgiil akis ekserjisi ve Ex,, ekserji ytkimi

(tersinmezlik) akimi degerini ifade eder.

T, sicakligindaki sogutma suyundan, 7| sicakligindaki ¢evreye 1s1 transferi ile

cw

olusan ekserji akim1 Ex,_, asagidaki formiille belirlenir.
EX o = z[ ——jQ (4.38)

burada, O motor sogutma suyu boyunca, motordan ¢evreye ¢ikan 1sidir ve asagidaki

formiille hesaplanir.

0 =it oy H, ~( Exy +myy, Ay, ) (4.39)
Net ekserjetik giic Ex,, ise, net enerjetik giic /¥ ya esittir.

Ex, =W (4.40)
Giris ekserjisi olarak adlandirilan yakit ekserjisinin ise sadece kimyasal ekserjisi

vardir. Havanin ekserjisi ise ihmal edilebilir. Ekserji girisi akim1 Ex, asagidaki

formiille hesaplanir.

Exin = mfuel gfuel (44 1)

burada, m ,,, yakit tiiketiminin kiitlesel degeri ve ¢, yakitin 6zgil ekserjisidir. Ozgiil

ekserji ¢,,, asagidaki formiille bulunur.
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& fuel = Hu Q (442)

burada, H, yakitin alt 1s1l degeri, ¢ Ozgiil yakit ekserjisinin bulunmasinda kullanilan

kimyasal ekserji faktoriidiir. Bu kimyasal ekserji faktorii ¢ asagidaki formiille

hesaplanir.

¢ =1.0401+0. 1728ﬁ +0.04322 + O.2169£[1 - 2.0628ﬁj (4.43)

C C C C

Egzoz ekserjisi olarak adlandirilan ¢ikis ekserjisi; termomekaniksel ve kimyasal

2

ekserjileri igerir. Buradaki 6zgiil termomekaniksel ekserji “¢,,” asagidaki formiille
bulunur. Bazi kaynaklarda, termomekaniksel ekserji yerine fiziksel ekserji ifadesi
kullanilmaktadir.  Termomekaniksel ekserjiye esit olan fiziksel ekserji, denklem

(4.26)’da “¢,,,” seklinde gosterilmistir.
g, =(h—hy)-T, (s—s,) (4.44)

o

burada, s 6zgiil entropi, / ise entalpidir. “0” indisi 6lii durumu belirtir. Ozgiil kimyasal

ekserji ¢,,,, 1se asagidaki formiille hesaplanir.
-5 Y
Eepem = RT, In— (4.45)

burada, R evrensel gaz sabiti, T, cevre sicaklil, , egzoz gazi bileseninin mol kesri,

e

y¢ referans c¢evredeki bilesenin mol kesridir. Bu mol kesri Cizelge 4.3°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Cevrenin Tanimi (Moran and Shapiro, 2000)

Referans Bilesen Mol Kesri (%)
N» 75,6700
0O, 20,3500
CO, 0,03450
H,0 3,03000
CO 0,00070
SO, 0,00020
H, 0,00005
Diger 0,91455

Biitiin bu degerler bulunduktan sonra, ekserji ytkimi akimi degeri olan Ex,,,,
Ex,, +Ex, =Ym,e, —Ym, ¢, —Ex,, formiiliinden cekilerek kolayca

bulunmaktadir.

Son olarak, ekserji verimi ¥ su esitlikle bulunur;

Xy

Ex

Y = (4.46)

in

burada, Ex, net ekserjetik giic, Ex, yakit ekserjisi akimi’da denilen giris ekserjisi

akimi’dir.
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BOLUM 5

BiR DiZEL MOTORUN DENEYSEL CALISMALARI VE
BULGULARI

Bu tezde enerji ve ekserji analizinin uygulandigi deneysel ¢aligmalar ve yakitlar
Tat et al. (2007) tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde Iowa Universitesinde
yapilmistir. Deneylerde, deney motoru olarak 4,5 litre, 4 stroklu, turbosarjli, direkt
enjeksiyonlu, 66,5 kW giiciinde John Deere 4045T Dizel motoru kullanilmigtir. Bu
motorun giiclinii 6lgmek icin ise General Electric marka TLC 2524 model DC
dinamometresi kullanilmistir. Yakit enjektorii, 0,0315 cm ¢apinda ve dort adettir. John
Deere 4045T Dizel motorunun temel Ozellikleri Cizelge 5.1°de ve goriinimii Sekil
5.1’de gosterilmigtir.  John Deere 4045T Dizel motorunun egzoz emisyonlarinin
Ol¢limiinde su aletler kullanilmistir (Caliskan et al., 2008):

» General Electric marka DC dinamometresi, TLC 2524 modeli

Beckman Industrial Corp. marka NO/NOy analiz cihazi, 955 modeli

Rosemount Analytical Inc. marka CO analiz cihazi, 880A modeli
Rosemount Analytical Inc. marka CO, analiz cihazi, 880A modeli
Rosemount Analytical Inc. marka O, analiz cihazi, 755R modeli

Robert Bosch GMBH marka, ETD02050 model is 6l¢iim cihazi

vV VvV ¥V ¥V VY V

J.U.M. Engineering marka, VE7 model HC analiz cihazi

Biitiin sicaklik ol¢iimlerinde K tip termokapil (termocouple) kullanilmuistir.
Sistemin belirsizlik analizi i¢in motor emisyon testinde “karbon dengesi” kullanilmigtir.
Testte kullanilan cihazlar, her test giinii kalibre edilmistir. Bu cihazlarin hassasiyeti,
kalibre isleminden sonra % 0,2’den az olmustur. Sistemin karbon dengesi, yakit ile

giren C (g/kWh) ve egzoz gazindan ¢ikan C 'nin (g/kWh) oranina esittir. Hesaplamada



karbon dengesi % 92 bulunmustur.

olarak belirlenmistir (Caliskan et al., 2008).
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Boylece, emisyonlarin belirsizligi % 8’den az

Cizelge 5.1 John Deere 4045T Dizel motorunun 6zellikleri (Tat and Van Gerpen, 2004;

Caliskan et al., 2008)

Motor tipi

Piston gémleginin ¢ap1
Strok boyu

Biyel kolu uzunlugu
Sikistirma orant

Yakit enjektorii ¢ap1
Yakit enjektorii sayisi
Maksimum gii¢
Maksimum tork
Motorun cevre sartlari
Patm

Islak sicaklik

Kuru sicaklik

John Deere 4045T, 4 stroklu, direct enjeksiyonlu

106,5 mm

127,0 mm

203,0 mm

17,0:1

0,0315 cm

4

66,5 kW (2200 dev/dak’da)
374 Nm (1200 dev/dak’da)

741 mmHg
16,11 °C
25°C
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Sekil 5.1 John Deere 4045T Dizel motorunun goriiniimii

Motorda yakit olarak; Dizel No. 2, soya yag: katkili metil ester (SME), genetigi
degistirilmis yiiksek oleikli soya yagli metil ester (HOME) yakitlar1 kullanilmistir.
Istatistiksel giivenilirlik icin yakitlarn iigii de, licer defa test edilmis ve bu islemler
esnasinda motor 1400 dev/dak hizinda ve tam yilikleme durumunda ayarlanmistir.
Kullanilan bu yakitlarin bazi 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Ayrica kimyasal
denklemleri de asagida gosterilmistir.

» Dizel No. 2, Cy4,01Has 00
> SME, Ci574H34510;
» HOME, Cig9:Hj35730,
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Cizelge 5.2 Yakitlarin bazi 6zellikleri (Tat et al., 2007)

Ozellikler Dizel No. 2 SME HOME
Karbon (%) 86,66" 77,00 77,00
Hidrojen (%)° 12,98" 12,18 12,20
Oksijen (%) - 10,82 10,80
C/H oram 6,676 6,322 6,322
Tipik formiil Cia01Has00 Ci5.74H34 510, Ci5.92H35730,
Alt 1s1l deger (kJ/kg)* 42414 37383 37,699
Ortalama molekiil agirlig: 194,14° 291,73 295,25
Setan numaras1 (ASTM 42,2 50,4 51,5
D613)*

Ozgiil agirhk* 0,8559 0,8796 0,8750
Kinematik viskozite (40 °C 2,8911 4,5926 4,87

de; mm?/s)*

* Degerler HOME yakitindan alinmis ve University of Idaho’da (A.B.D.) dlglilmiistiir
* Phoenix Chemical Laboratory, Chicago, IL, A.B.D.’de dlglilmistiir

® Yag asit profilinden 6lgiilmiistiir

¢ Genel yag iiretim metodu 375-86 kullanilarak hesaplanmustir, http://www.astm.org
Iowa State University (A.B.D.)’nin Makine Miihendisligi Boliimii’nde 6l¢iilmiistiir

a.

Deneyin sematik olarak goriiniimii Sekil 5.2°de verilmistir.
Hava giris sicaklig1 6lger

Hava giris debisi 6l¢iim cihazi

Yakat girisi
Su giris
Su giris debisi
sicakligt Olger
Yakit debisi dlger olger
Binadan su
% jjl& ¥ g
Dinamometre LLLLLLLL John Deere g
LLLl_LLLLL LLLLH—LL Dizel motoru )
Eehinenn R S
v Binadan su
Egzoz manifold Su giris ¢ikigt
sicaklig1 dlger —pi sicakligr olger
h 4

Emisyon 6l¢iim
diizenegi (Bench)

Sekil 5.2 Motor test {initesinin sematik olarak goriiniimii



Motor testinden elde edilen veriler Cizelge 5.3’de, emisyon Ol¢limii sonuglari

Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Motor testinden elde edilen veriler
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mfhel mair Tex Tcw n T Hu
A'::)liz Yakatlar kg/s kg/s K K dev/dak Nm kJ/kg
I Dizel No.2 0,00304 0,0632 813,15 355,92 1400 353,86  42414,61
II Dizel No.2  0,00306 0,0632 815,77 355,92 1400 353,86 42414,61
11 Dizel No.2  0,00305 0,0632 815,22 355,92 1400 352,51 42414,61
I SME 0,00343 0,0632 804,11 355,92 1400 353,86  37383,47
II SME 0,00343 0,0632 805,77 357,55 1400 353,86  37383,47
11 SME 0,00334 0,0632 801,33 355,92 1400 352,51 37383,47
I HOME 0,00340 0,0632 803,55 356,33 1400 354,54  37699,80
II HOME 0,00341 0,0621 801,88 355,92 1400 355,22 37699,80
11 HOME 0,00338 0,0632 801,33 355,92 1400 351,15  37699,80
Cizelge 5.4 Emisyon 6l¢iimii sonuglari
Yakatlar Emisyonlar Analizler (g/kWh)
II 11
0O, 289,4446 283,8019 276,9159
CO, 613,6197 614,3033 613,7142
Dizel No. 2 CO 1,177266 1,407690 1,394349
NOy 7,461901 7,583337 7,548633
HC 0,180296 0,170807 0,168793
0O, 299,6692 296,3952 306,1529
CO, 623,3411 629,1316 614,7134
SME CO 1,311916 1,445522 1,197138
NOy 8,562276 8,578032 8,512510
HC 0,118176 0,112705 0,106689
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Cizelge 5.4 Emisyon 6l¢iimii sonuglari (devam)

Yakatlar Emisyonlar Analizler (g/kWh)
I 11 111
(0)3 297,3858 294,8626 306,4398
CO, 615,6621 600,5404 616,6467
HOME CO 1,144465 0,992023 1,245434
NOy 8,061530 8,096569 8,133139
HC 0,116097 0,104595 0,106220

Yakitlarin ekserjilerinin hesaplanmasinda kullanilan, yakit i¢indeki molekiillerin

kiitlesel olarak yiizde oranlar1 Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Yakit i¢indeki molekiillerin kiitlesel olarak ytizdeleri

Yakitlar Dizel No. 2 SME HOME
Karbon (%) 86,66 77,00 77,00
Hidrojen (%) 12,98 12,18 12,20
Oksijen (%) - 10,82 10,80

Siilfiir (%) 0,034 <0,005~0 <0,005~0
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BOLUM 6

UYGULAMADA ELE ALINAN BiR DIZEL MOTORA ENERJI VE
EKSERJI ANALIZI UYGULAMASI

6.1 Enerji Analizi

6.1.1 Efektif giic (Krank mili giicii), I/

Efektif giic ayn1 zamanda net giice esittir.

N, =W (6.1)

e

W=woT (6.2)

denkleminde @ acisal hizi (rad/s) ve T torku (Nm) ifade etmektedir. Buradaki @ agisal

hiz1 asagidaki (6.3) formiille bulunur.

n

o= ——
30

(6.3)

Bu (6.3) no’lu denklem (6.2) no’lu denklemde yerine koyularak motorun efektif

giicli bulunur.

71400
30

w

(353.86)

W =5186 kW
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6.1.2  Dizel No. 2 yakitinin yakit enerji akim, £, ,

Efuel = mfuel Hu (64)

Cizelge 5.2’de Dizel No. 2 yakitinin alt 1s1l degeri (/H,) ve kiitlesel debisi
(M), H, =42414,61 kl/kg ve m,, =0,00304 kg/s olarak alimr. Bu degerler

denklem (6.4)’de yerine koyularak asagidaki sekilde hesaplanir.

E ., =(0,00304)(42414,61)

E ., =12894 kW

6.1.3 Dizel No. 2 yakitinin 1s1l kayb1, O,

Yakitin yanmast sonucu enerjisinin bir kismu  kayiplar nedeniyle
kullanilamamaktadir. Kullanilamayan bu kayip enerji, termodinamigin I. kanununa

gore asagidaki sekilde hesaplanir.

Ouwe = E g =W (6.5)
Q.loss = 128794 - 5 1,86

0,.. = 77,08 kW
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6.1.4 Dizel No. 2 yakitinin 1s1l verimi, 7

fgten yanmali Dizel motorun 1s1l verimi; efektif giiciin yani net giiciin W , yakit

., aoramdir.

U

enerji akimi £ P

n=-—— (6.6)

n = 0,4022 yani % 40,22dir.

6.2 Ekserji Analizi

Enerji analizi tamamlandiktan sonra, i¢gten yanmali Dizel motorun termodinamik

ozelliklerini daha iyi anlamak i¢in ekserji analizi uygulanmastir.

6.2.1 Yakit ekserji akimi, Ex,

Ekserji analizinde Kotas (1995)’de kullanilan yontem esas alinmustir. Ekserji
analizinin ilk asamasinda, motorda kullanilan yakitin kimyasal ekserjisi bulunarak
baslanmigtir. Cizelge 6.1°de gosterilen kiitlesel oranlar, denklem (6.7) ve (6.8)’de

yerine koyularak yakit ekserji akimi yani giris ekserji akim1 bulunmustur.
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Cizelge 6.1 Yakatlarin A/c, o/c ve o/c oranlari

Yakitlar h 0
c c

o

c

Dizel No.2  0,14978 0 0,07703
SME 0,15818 0,14051 0
HOME 0,15844  0,14025 0

¢ =1,0401+0,1728 h +0,0432 2+ 0,2169 & (1 -2,0628 ﬁj (6.7)
c c

C C
gfuel = Hu ¢ (68)

Ornek olarak, Dizel No. 2 yakiti ele alinmis ve kimyasal ekserji katsayis1 ¢ ve
oOzgil yakit ekserjisi ¢,,, asagidaki gibi bulunmustur. Dizel No. 2 yakitinin alt 1s1l

degeri, I. analiz i¢in Cizelge 5.2°den, H, = 42414,61 kJ/kg olarak alinir.

@ =1,0401+0,1728 (0,14978)+0,0432 (0)+0,2169 (0,07703) (1 - 2,0628 (0,14978))
@ =1,07752

€ = (42414,61)(1,07752)

€ o = 45702,59 kl/kg

Giris ekserji akimi yani yakitin kimyasal ekserji akimini bulmak icin yakitin

ozgil akig ekserjisi &, yakitin kiitlesel debisi m,,, ile carpilir. Yakitin kiitlesel
debisi Dizel No. 2 yakiti igin Cizelge 5.2°den, L. analize gore; m 4, =0,00304 kg/s

olarak alinir.
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E‘xin =M ey € i (6.9)
Ex, =(0,00304)(45702,59)

Ex, =138,93 kW

6.2.2 Efektif giic ekserji akim, Ex,,

Efektif gii¢ ekserjisi, denklem (6.1)’den ki krank mili giicli ne esittir. Efektif

giic de ayn1 zamanda motordan elde edilen net giice esittir.

Ex, =W =N, (6.10)

Ex, =51,86 kW

6.2.3 Egzoz ekserji akim

6.2.3.1 Yanma denklemlerinin elde edilmesi

Egzoz ekserji akimi hesaplanmasinda kullanilacak bazi degerler, Dizel No.2

yakaiti i¢in, 1. analiz esas alinarak Cizelge 5.2°den asagidaki sekilde bulunmustur.

1 4y = 0,00304 ke/s
.. =0,0632 kg/s

T, =81315K
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C,H) hidrokarbonu i¢in teorik yanma denklemi denklem (6.11)’de gosterilmistir.
C,H, +(a+b/4)0, +3,76N,) — aCO, +(b/2)H,0+(a+b/4)N, (6.11)

Bu denklem, Dizel No. 2 yakiti i¢in uygulanirsa, teorik yanma denklemi

asagidaki gibi olur.
Cry0H 3500 +20,260, + 76,1776 N, — 14,01CO, +12,50H,0+76,1776N,

Gergek yanma denklemini elde etmek i¢in Cizelge 5.3’ deki Dizel No.2 yakitinin
I. analizi sonucu elde edilen veriler kullanilir. Ger¢ek yanma denkleminin hesabinda
yanmamis hidrokarbonlar HC, NO ve NOy gazlarinin emisyonlar kii¢iik oldugundan

ithmal edilmistir.

0, — 289,4446 g/kWh m,, =32 kg/mol
CO, — 613,6197 glkWh m,., =44 kg/mol
CO — L177266 g/kWh m, =28 kg/mol

Dizel No.2 yakitinin ger¢cek yanma denklemi i¢in;

0, — %:9,0451 mol/kWh

co, — %:13,9459 mol/kWh

CO — % =0,04204 mol/kWh bulunur.

aC, o Hys o0 +5(0, +3,76N,) — 9,04510, +0,04204CO +13,9459CO, + cH,0 +dN,



“C” i¢in denge yazilirsa;

(14,01) a = (0,04204) + (13,9459)

a=0,9984

“H” i¢in denge yazilirsa;

(25)a=2c

(25)(0,9984) =2 ¢

c=12,48

“0O” i¢in denge yazilirsa;

2b=2(9,0451) + (0,04204) + 2 (13,9459) + ¢

2b=2(9,0451) + (0,04204) + 2 (13,9459) + (12,48)

b =29,252

“N” i¢in denge yazilirsa;

2(3,76) (29,252) =2 d

d=109,9875

50
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I. analiz sonucuna gore Dizel No. 2 yakitinin ger¢ek yanma denklemi;

0,9984C,, o, H 55 00 +29,252(0, +3,76N, ) —

9,04510, +0,04204CO +13,9459C0, +12,48H,0 +109,9875N,

seklinde bulunur.

Bu sekilde yakitlarin iici de iicer defa analiz edilmis ve bulunan yanma

denklemleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Yakitlarin gergek yanma denklemleri

Analiz  Yakatlar Gerc¢ek yanma denklemleri
no

I Dizel No.2 0,9984C,, o H,s o +29,252(0, +3,76N, ) — 9,04510, +0,04204CO +13,9459C0, +12,48H,0 +109,9875N,
I Dizel No.2 1,0001C,,, H ;g0 +29.1059(0, +3,76N, ) — 8,86880, +0,0502CO +13,9614C0O, +12,50125H,0 +109,4381N,
I Dizel No.2 0.9991C,, ,H,s 0 +28.871(0, +3,76N, ) — 8,65360, +0,0497CO +13,9482C0, +12,4887H,0 +108,5549N,

I SME 0,7584C,s 1, H., 5,0, +29,3392(0, +3,76N, ) = 9,36440, +0,0468CO +14,1668CO, +13,0861H,0 +110,3153N,
I SME 0,7657C, 5 1, H s, 5,0, +29,4268(0, +3,76N, ) = 9,26230, + 0,0516CO +14,2984CO, +13,2121H,0 +110,6447 N,
Il SME 0,7477C g 1, H 1, 5,0, +29,2623(0, +3,76N, ) = 9,56720, +0,0427CO +13,9707CO, +12,9015H,0 +110,0262N,
I  HOME 0,7417C, s 0, H 15 1,0, +37,1851(0, +3,76N, ) = 9,29330, +0,0408CO + 21,9879CO0, +13,2504H,0 +139,8159N,

I  HOME 0,7232C, 5 0, H 35,0, + 28,6174(02 +3,76N,) = 9,21440, +0,0354C0 +13,6486CO, +12,9199H,0 +107,6014N,
Il  HOME 0,743C 5 H 35 1,0, +31,9882(0, +3,76N,) = 9,57620, +0,0444CO +14,0146CO, +18,2365H,0 +120,2756 N,
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6.2.3.2 Yanma iiriinlerinin gercek Kiitlelerinin bulunmasi

Yanma triinlerinin mol kiitleleri;

my, = 32 kg/mol
My = 44 kg/mol
m, =28 kg/mol

My =18 kg/mol

vV V VYV V V¥V

m, =28 kg/mol
olarak bilindigine gore, yanma {iriinlerinin toplam kiitlesi asagidaki gibidir.
Top

M,,, =9,0451(m, )+0,04204 (m, )+13.9459(m, )+1248(m, )+109.9875(m, )

M,,, =(9,0451)(32)+(0,04204) (28)+ (13,9459) (44) + (12,48) (28)+ (109,9875) (28)

M, =(289,4432)+(1,1771)+(613,6196) + (349,44)+(3079,65)

Top

M, ~=4333,3299 kg

Top
bulunur.

Yanma iiriinlerinin toplam kiitle icindeki mol kesri ve gercek kiitleleri asagidaki

formiillerle bulunur.

y, =—— (6.12)

top

m, =y, M, =y m,, (6.13)
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Yanma iirtinlerinin gergek kiitlelerini bulmak i¢in bu mol kesirleri kullanilir.
Egzozdan ¢ikan gazin % 2 kayipla ¢iktig1 kabul edilirse, egzoz kiitlesi, hava ve yakitin
kiitlesel debilerinin toplaminin kayiptan ¢ikarilmasi ile bulunur (Ugkun, 2004).

mex = (mfuel + mair ) (0’98)
i, =(0,00304 +0,0632)(0,98)

i, =0,0649 kg/s

Cizelge 6.3 Yanma iiriinlerinin mol kesri ve gercek kiitleleri

Egzoz gazi M, Miop yi=My/ Miop ,, m, =y, m,,

(kg) (kg) (kg/s) (kg/s) 107
N, 3079,65 4333,3299 0,71068 0,0649 46,13
HO 349,44 4333,3299 0,08064 0,0649 5,23
CO, 613,6196  4333,3299 0,1416 0,0649 9,18
CO 1,1771 4333,3299  0,000271 0,0649 0,017
O, 289,4432  4333,3299 0,06679 0,0649 4,32

6.2.3.3 Yanma iiriinlerinin toplam ekserjileri

Yanma iiriinleri olan; azot Ny, oksijen O,, karbonmonoksit CO, karbondioksit
CO; ve suyun H,0 toplam ekserjileri hesaplanmis ve burada kullanilan termodinamik

ozellik degerleri Moran and Shapiro (2000) ve Cengel and Boles (2006)’dan alinmistir.

Egzoz gazlarinin, egzoz sicakligt olan 7,= 813,15 K’e gore entalpileri (h) ve
entropileri (s) ile ¢evre sicakligi olan 7= 298 K’deki entalpileri (4y) ve entropileri (sy)

Cizelge 6.4’de gosterilmistir.



55

Cizelge 6.4 Yanma iirlinlerinin entalpi ve entropileri

Egzoz h s hy So
gazi (kJ/kmol)  (kj/kg) (kJ/kmol) (kJ/kmol)  (kj/kg) (kJ/kg)
N, 24126,2 861,65 221,41 8669 309,6 191,502
H,0O 28406,16  1578,12 224,32 9904 550,22 188,720
CO, 32857 746,75 258,24 9364 212,81 213,685
CcO 2426424 866,58 227,68 8669 309,6 197,543
0, 24967,36 780,23 236,36 8682 271,31 205,033

Yanma iirlinlerinin termomekaniksel, kimyasal ve toplam ekserjileri ise Cizelge
6.5’de listelenmistir.

Cizelge 6.5 Yanma iirlinlerinin ekserjileri

EgZOZ Em = (h —h, )_ T, (S — Sy ) Eehom,, = R T, In 4 Eiopy, = Eumy, + Echemy, topy,
gazi - Ny,

(kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (K)/kg)
N, 6544.,61 691 7235.,61 258,41
H,O 7893,36 8663,09 16556,45 919,80
CO, 10215,61 19752 29967,61 681,08
CO 6614,41 29407,78 36022,19 1286,50
(0)) 6949,92 3944.5 10894,42 340,45

Toplam egzoz ekserji akimi, her bir yanma {iriinlerinin toplam ekserjilerinin,

gercek kiitleleri ile carpilmasi sonucu elde edilir.
Ex, =me,, (6.14)

Exex = mNz gmpNz +m02 8top02 +mC02 gtapCO2 +mH20 gtap,lzo +mCO gmpco

Ex, =[(46,12)(258,41)+(4,32)(340,45) +(9,18)(681,08) + (5,23)(919,80)+ (0,017 )1286,5)] 10

Ex, =24,47 kW
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6.2.3.4 Sogutma suyu ekserji akimi, Ex,

Motor prosesi siirekli akish bir acik sistem kabul edilir ve ekserji dengesi
yazilarak ekserji yikimini bulunur. Is1 transferi, motorun dis yiizeyinden motor sogutma
suyu vasitasiyla ve 1s1 transfer sirasindaki ekserji gegislerinden olusur. Ayrica yanma
isleminden dolay1 motor iginde ekserji yikimi da olmaktadir (Ugkun, 2004). Dizel No.
2 yakit1 i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi yazilir.

= Ex. (6.15)

out mn

Ex, + Ex,,, +Ex,,, +Ex

Burada;
> Ex, = Net giic (kW)
> Ex, = Ekserji yikimi akimi(kW)
> Ex,,,= Sogutma suyu ekserji akimi (1s1 transferine eslik eden ekserji transferi

akimi) (kW)

> Ex,,= Ex, = Cikis (egzoz) ekserji akimi

out

> Ex,= Ex e —Qiris (yakit) ekserji akimi

Sogutma suyu ekserji akimi;

EXheat = Z(I—T—O]Q (616)
Q=E,,—(W+m, Ah,) (6.17)
iy, Ay, = tity, Ay, +1itg Ny +1ircy, Ao, + ity o My o+ ity Mg (6.18)

m,, Ah, =[(46,12)(861,65—309,6)+(4,32) (780,23 - 271,31)+(9,18) (746,75 — 212,81)

+(5,23)(1578,12 - 550,22) +(0,017) (866,58 —309,6)] 10~



57
i, Ah,, =37,94kW

Q=E ., — W+, Ah,)=12894—(5186+3794)

0=3914 kW
Sogutma suyu ekserji akimi;

Denklem (6.16)’da degerler yerine konulursa;

Ex, =637 kW

6.2.3.5 Ekserji yikimi akimi, Ex

Ekserji yikim1 akimini bulmak i¢in, bulunan degerler, denklem (6.15)’de yerine

konulur ve Ex cekilerek kolayca hesaplanabilir.

Ex, + Ex,,, + Ex,,, + Ex,, = Ex,, denkleminde degerler yerine konulursa;

out

51,86+ Ex,,, + 6,37 +24,47 =138,93 bulunur. Buradan da, Ex cekilirse;

Ex,, = 56,23 kW
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6.2.3.6 Motorda iiretilen toplam entropi, o,

Motorda iiretilen toplam entropi asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

Ex,,,
Oy = —dest. 6.19
=7 (6.19)
o 56,23
v 298

ooy =0,1886 KW/K

6.2.3.7 Ekserjetik verim, ¥

Motorun ekserjetik verimi, kontrol hacmindeki net giiciin yani efektif gii¢ ekserji

akiminin, giren ekserji akimi yani yakit ekserji akimina orani ile bulunur ve asagidaki

esitlikle ifade edilir.

g o B (6.20)
Exin

W 51,86
138,93

Y =0,3732 yani % 37,32 olarak bulunur.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, Tat et al. (2007) tarafindan yapilan deney sonuglari kullanilarak John
Deere 4045T turbosarjli, 4 stroklu, 4 silindirli Dizel motorunun termodinamik
ozellikleri, enerji ve ekserji analizi yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Ekserji
analizinin uygulanmasi sirasinda kontrol hacmi siirekli akisli agik sistem olarak ele
alimmistir.  Yakat olarak, Dizel No. 2, soya yagi katkili metil ester (SME), genetigi
degistirilmis yiiksek oleikli soya yagli metil ester (HOME) yakitlar1 kullanilmigtir.

Deney motoru 1400 dev/dak hizinda test edilmis ve bu devire gore bulunan
deney verileri esas alinarak hesaplanan enerji analizi sonuglar1 Cizelge 7.1°de ve ekserji
analizi sonugclar1 ise, Cizelge 7.2°de gosterilmistir. Enerji analizinde, yakitlarin enerji
akimi, 1s1l kaybi, net giicii ve 1s1l verimi bulunmustur. Ekserji analizinde ise, li¢ yakitin
kimyasal ekserji akimi, yakit ekserji akimi, ekserji yikimi akimi, egzoz ekserji akimu,
net ekserjik giicii, ekserjetik verimi, sogutma suyu ekserji akimi ve motorda {iretilen
toplam entropisi hesaplanmistir. Egzoz ekserji akimlari elde edilirken, yakitlarin gergek
yanma denklemleri, deneylerde hesaplanan egzoz verilerine gore bulunmus ve yanma

sonucu olusan gazlarin toplam ekserjileri hesaplanmistir.

Dizel No. 2, SME ve HOME yakitlariin her biri liger kere analiz edilmistir.
Dizel No. 2 yakitinin birinci analiz degerleri ele alinarak enerji analizi yapilmis ve bu
enerji analizi diger yakitlara da iiger defa uygulanarak Sekil 7.1 ve Cizelge 7.1°de

ortalama olarak, standart sapmalarini da icerecek sekilde gosterilmistir.
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41,50
1 m Dizel No. 2
1 @ sme
41,00 + ‘
T HOME
X 7 7
o
£ 40,50 % / \
o // \\
> .
‘T 40,00
: \
8 \
® 39,50
39,00 . % . \
Dizel No. 2 SME HOME
Yakitlar
Sekil 7.1 icten yanmali Dizel motorda kullanilan yakitlarin 1s1l verimi
Cizelge 7.1 Dizel motorun enerji analizi sonuglari”
Yakitlar Yakit enerji  Isil kayip akimu Net gii¢ Enerji (1s11)
akimi (kW) (kW) (kW) verim (%)
Dizel No. 2 129,46 (£0,35) 77,61 (£0,32) 51,85(£0,15) 40,05(%0,12)
SME 127,19 (£ 1,80) 75,38 (£1,69) 51,81 (+£0,11) 40,74 (£0,49)
HOME 127,74 (£1,36) 75,79 (£1,13) 51,95(£0,25) 40,67 (+0,26)

* (£Standart sapma)

Dizel No. 2 yakiti i¢cin Bolim 6’da yapilan hesaplamalar, motorda kullanilan

yakitlarin {icline de uygulanmistir.

Dizel No. 2 i¢in 138,01 kW, SME i¢in 136,54 kW ve HOME ig¢in

Ekserji analizi sonucuna gore

bulunmustur. Kullanilan yakitlarin ekserjetik verimleri Sekil 7.2’

, yakit ekserjileri,
137,13 kW olarak

de, ekserji yikimi

akimi Sekil 7.3°de, entropi iiretimi Sekil 7.4’de ve icten yanmali Dizel motorda

kullanilan yakitlarin ekserji analizi sonug¢larinin tiimii Cizelge 7.2°de gosterilmistir.
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Yaklt Exin Exheut Exdest Exout ExW lP
rax .
ismi kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (7o)
Dizel 138,01 6.98 61,50 17,68 51,85 37,57
No.2  (£037) (£0,05) (£026)  (£0,02) (+0,15) (+0,11)
SME 136,54 6,70 60,66 17,37 51,81 37,95
(£1,93) (£026) (£141)  (£0,16) (+0,11) (+0,46)
HOME 137,13 6,76 61,14 17,28 51,95 37,88
(+1,46) (£0,17)  (£0,99)  (+0,08) (+0,25) (+0,24)
* (£Standart sapma)
38,60 T
¥ @ Dizel No. 2
38,40 ¥
1 SME
- 38,20 r HOME
X
‘é’ 38,00
g I
© 37.80 ] 7 \
> /
= 37.60 / \\
Q /
Q37,40 /
Z
W 3790 /
37,00 /
36,80 . Y :
Dizel No. 2 SME HOME
Yakitlar

Sekil 7.2 Icten yanmal1 Dizel motorda kullanilan yakitlarin ekserjetik verimleri
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63,00

62,50
62,00

B Dizel No. 2
SME
§ HOME

61,50

61,00

60,50

60,00

\

59,50

.

DA

59,00

-

NN

58,50

\

.

58,00

Sekil 7.3 icten yanmali Dizel motorda kullanilan yakitlarin ekserji yikimi akimi

Dizel No. 2

SME
Yakitlar

HOME
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0,209 g;\jz' No. 2
HOME
0207
§ 0,205 '“
% 0,203 / ? \\
é 0,201 % / §
£ 0199 % / \
0,195 . Z .
Dizel No. 2 SME HOME
Yakitlar

Sekil 7.4 Igten yanmali Dizel motorda kullanilan yakitlarin entropi {iretimi

Sistemin enerji (1s1l) ve ekserji verimi hesaplanmis, 1s1l veriminin % 39,93 ile %
41,31 arasinda, ekserji veriminin ise % 37,46 ile % 38,48 arasinda oldugu bulunmustur.
Enerji ve ekserji verimleri arasindaki ortalama farkliliklarin % 2,47 ile % 2,83 arasinda
oldugu belirlenmistir. Motordaki entropi iiretimi ise 0.198 kW/K ile 0,207 kW/K
arasindadir. Bunun nedeni, motorda farkli 6l¢iim sonuglarina sahip li¢ farkli yakitin
kullanilmasidir. Motordaki ekserji yikimi akimi ise 59,03 kW ile 61,76 kW arasinda
degismektedir.




64

Sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, Dizel No. 2 yakitinin enerji akis

diyagrami Sekil 7.5°de, ekserji akis diyagrami ise Sekil 7.6’de verilmistir.

77,61 kW

Is1 kayb1 akimi

Yakat enerjisi % 59,95
girig akimi
129,46 kW
Giig
76 40,05 51,85 kW

Sekil 7.5 Dizel No. 2 yakitinin enerji akis diyagrami



65

6,98 kW

17,68 kW

61,50 kW

Sogutma suyu

ekserji
% 5,05
Egzoz ekserjisi
% 12.81 Ekserji yikimi
Toplam % 44,57
ekserji girisi
138,01 kW

Net ekserjetik gii¢
% 37,57

Sekil 7.6 Dizel No. 2 yakitinin ekserji akis diyagrami

Bu calisma sonucunda SME ve HOME yakitlarinin ekserjetik agidan Dizel
motora uygun oldugu goriilmiistiir.  Yakit ekserjisi bakimindan her {i¢ analizin
ortalamasi incelendiginde; Dizel No. 2 > HOME > SME olmasina ragmen, ekserjetik

verim agisindan incelendiginde SME > HOME > Dizel No. 2 olarak bulunmustur.

Diger motorlarla yapilan ekserjetik kiyaslamalarda ise ekserji veriminin,
enjeksiyon ¢esidi, silindir sayisi, turbosarj igermesi, farkli yakit kullanmasi, ¢aligma hizi
gibi faktorlerden etkilendigi anlagilmistir. En iyi enerji ve ekserji verimi, 4 stroklu, 4
silindirli, turbosarjli Dizel motorlarda bulunmustur. Bu motorlarin ekserji verimleri %
40 ile % 49 ve bu verimi saglayan en uygun motor hizlar1 da 1140 /dak ile 1200 dev/dak

arasindadir.

51,85 kW
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Sonug olarak;
» Ekserji analizinin diger yakit cesitlerine ve motor tiplerine uygulanarak
ekserjetik acidan incelenmesi.
» Bu tiir c¢alismalara, eckserji ve ekonomik kavramlarin bir arada oldugu
“eksergoekonomik™ analizin uygulanmast ve optimizasyon ¢aligmalarinin
yapilmast

Onerilebilir.
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