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BiR DiZEL MOTORUNA ETANOL FUMIGASYONUNUN
TERMODINAMIK ANALIZi

OZET

Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in lilkemizde oldugu gibi diinya genelinde de halihazirda
petrol tiirevli yakitlar kullanilmaktadir. Artan sanayilesme ve niifus yogunlugu ve buna
bagh olarak tasit miktari ile birlikte petrole olan egilim daha da artmakta, bu durum
kaynaklarin tilkenmesine yol agmaktadir. Petrol rezervlerinin giin gectikge azalmasi ve
petroliin ¢evreye olan olumsuz etkileri gbz Oniine alindiginda alternatif yakitlara olan

yonelim artmaktadir.

Bu ¢alismada su sogutmals, tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda farkl yakit
karisimlart kullanilarak motorun enerji ve ekserji degisimleri incelenmistir. Motorun
1200 d/d ile 2400 d/d arasinda 200’er d/d araliklarla farkli devir sayilari i¢in dort farkl
yakitla calistirildigr durumdaki enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Oncelikle yakit
olarak standart dizel (STD) kullanilmistir. Sonra sirasi ile hacimsel olarak %20 etanol
(E20)-%80 dizel, %25 etanol (E25)-%75 dizel ve %30 etanol (E30)-%70 dizel olacak
sekilde etanol emme manifoldundan elektronik kontrollii etanol enjeksiyon sistemi
yardimiyla piskiirtiilmiistiir. Dizel motorun bu yakitlarla kullanilmasinin termodinamik
analiz parametrelerine etkisi arastirilmistir. Motorun standart dizel yakitiyla kullanilmasi

durumunda elde edilen veriler referans alinarak tiim sonuglar karsilagtirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda; emisyonlarda genel olarak iyilesmeler ve motor performansinda
diisiisler gézlemlenmistir. Standart dizel, E25 ve E30 yakatlar1 i¢in en verimli devir 1400
d/d iken, E20 yakit1 i¢in 1600 d/d olarak tespit edilmistir. 2000 d/d ve iist devirler i¢in

E30 yakitinin standart dizele alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Etanol, fumigasyon, termodinamik analiz



THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ETHANOL FUMIGATION IN
A DIESEL ENGINE

SUMMARY

In order to meet the energy need, petroleum-derived fuels are already being used
throughout the world as in our country. With increasing industrialization and population
density and consequently the amount of vehicles, the tendency towards oil increases,
which leads to depletion of resources. Considering the decrease in oil reserves and the
negative effects of oil on the environment, the tendency towards alternative fuels

increases.

In this experiment, thermodynamic analyzes were performed for a water-cooled, single-
cylinder direct injection diesel engine. Energy and exergy analyzes were carried out when
the engine was operated with four different fuels at different speeds between 1200 rpm
and 2400 rpm by increasing 200 rpm. First, standard diesel (STD) was used. Then 20%
ethanol (E20) - 80% diesel, 25% ethanol (E25) - 75% diesel and 30% ethanol (E30) -
70% diesel are sprayed from the ethanol intake manifold by means of electronical
controlled ethanol injection system. The effect of diesel engine with these fuels on the
thermodynamic analysis parameters was investigated. When the engine is used with

standard diesel fuel, all the results are compared with the data obtained.

As a result of this study; overall improvements in emissions and reductions in engine
performance were observed. While the most efficient speed for standard diesel, E25 and
E30 fuels is 1400 rpm, it is determined as 1600 rpm for E20 fuel. It is seen that E30 fuel

can be used as an alternative to standard diesel for 2000 rpm and higher cycles.

Keywords: Ethanol, fumigation, thermodynamic analysis



BOLUM 1: GIRIS

Ulkelerin refah, gelisme ve kalkinmalarini saglamak igin en énemli arag olan enerji, son
zamanlarda kiiresel sistemde en stratejik araglardan biri haline gelmistir. Bundan dolay1
iilkeler enerji politikalarini planlarken; kisa vadede enerji kaynaklarinin kiiresel pazarlara
giivenle ulasmasi, fiyatlandirma ve arzi gz oniinde bulundururken, uzun vadede enerji
politikalar1 ve kalkinma planlamalar1 énem arz etmektedir. OPEC (Petrol fhra¢ Eden
Ulkeler) 2017 raporuna gore fosil yakitlarn 2015°te %81 olan kiiresel enerjideki payi
2020°de %80’e, 2030°da %78’e ve 2040°ta ise %74 e diismesi Ongoriilmektedir. Aym
rapora gore fosil yakitlarin kiiresel enerjideki payinda diisiis olsa da petrol ve dogalgazin
kiiresel enerji ihtiyacinin %50’sinden fazlasini karsilamaya devam edecegi tahmin
edilmektedir. Bu durum gelecekte ki birka¢ on yil i¢inde petrol ve dogalgaz rezervleri
acisindan bir sorun teskil etmiyor olsa da yeni kaynaklarin bulunmasi, aranmasi veya

tiretilmesi gibi konular, kiiresel iliskileri etkileyen problemlerden biridir.

Enerjiyi iretebilmek, enerji kaynaklarma sahip olmak ve eldeki enerjiyi pazara
ulastiracak yollar1 kontrol altinda tutmak, giiniimiiz devletlerinin dis politikasini
sekillendiren 6nemli konular arasindadir. Enerji tiretiminde ilk olarak petrol, komiir ve
dogalgaz gelir. Diinyada tiiketilen enerji kaynaklarinin dagiliminda 2/3’ten fazlasini
komiir, petrol ve dogalgaz gibi tiikenebilir enerji kaynaklar1 olusturur. Giiniimiizde
uretilen enerjinin %87’s1 fosil yakitlardan saglanirken geriye kalani ise yenilenebilir
enerji ve niikleer enerjiden iiretilmektedir. Dolayisiyla azalan petrol rezervleri ve artan
enerji talebini karsilayabilmek igin {ilkeler yenilenebilir enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Petrol ihtiyacinin % 80'inden fazlasini ithalat yolu ile karsilayan bir iilke olan
Tirkiye'nin enerji kaynaklar1 bakimindan kendine yetebilmesi agisindan alternatif
enerji kaynaklarinin kullanimi kag¢inilmazdir (Demir, 2009). Diinya petrol rezervleri 2019
yil1 dagiliminin Uluslararasi Global Firepower sirketi tarafindan hazirlanmais listesi Tablo

1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1. Diinya petrol rezervleri dagilimi1 2019 (Uluslararas1 Global Firepower).

SIRALAMA ULKELER REZERV (MILYAR VARIL)
1 VENEZUELA 300,900,000,000.
2 SUUDI ARABISTAN 266,500,000,000.
3 KANADA 169,700,000,000
4 IRAN 158,400,000,000,
5 IRAK 142,500,000,000,
6 KUVEYT 101,500,000,000.
7 BIRLESIK ARAP EMIRLIKLERI 97,800,000,000.

8 RUSYA 80,000,000,000.
9 LIBYA 48,360,000,000.
10 NIJERYA 37,060,000,000.
11 ABD 36,520,000,000.
12 KAZAKISTAN 30,000,000,000.
13 GIN 25,620,000,000,
14 KATAR 25,240,000,000,
15 BREZILYA 13,000,000,000.

Yenilenebilir enerji, iilkelerin enerji ihtiyaclarini kendi kaynaklariyla karsilayarak, disa
bagimlilig1 azaltmak, enerji tiiketimi sonrasinda ¢evreye verilen zararlar1 en aza indirmek
ve kaynaklari c¢esitlendirerek siirdiiriilebilir enerjiyi saglanmak acisindan son derece
onemlidir. Son yillarda kiiresel gelismelere ayak uyduran Tiirkiye’de de yenilenebilir
enerji alaninda onemli gelismeler yasanmaktadir. 2016 yilsonu itibariyle Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji gilicii 35 GW olarak hesaplanirken, toplam enerji iiretiminin %35’1

yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir (Diinyada ve Tiirkiye’de
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Yenilenebilir Enerji, Erdal Tanas Karagdl-ismail Kavas, Nisan 2017). Tiirkiye jeopolitik
ve cografi konumu itibariyle biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
imkanina sahiptir. Hidrolik, jeotermal, riizgdr ve giines enerjisindeki potansiyeller

bakimindan AB iilkelerine gore son derece elverisli kosullara sahiptir.

Giiniimiizde motorlu tasitlarda kullanilan temel enerji kaynagi petrol {iriinleri dolayisiyla
fosil yakitlardir. Tiirkiye’nin petrol ithal eden bir iilke olmasi petrol fiyatlarinin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye’nin petrol ithal ettigi iilkelerle zaman zaman yagadig1
sorunlardan dolay1 petrol krizleri yasanmaktadir. Petrol kaynaklarina ulasma konusunda
yasanilan olumsuzluklar, alternatif yakit kullaniminin yayginlastirilmasi gerektigini
gostermektedir. Bu durum ise bu alanda yapilacak yasal diizenlemeleri ve teknolojik
altyapinin  gelistirilmesini  zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerji  alanindaki
politikalarin gelistirilmesi, gerekli altyapinin saglanmasi, tarim, ulasim ve otomotiv
sektoriline ciddi kazanglar saglayacaktir. Alternatif yakit kullaniminin ekonomik olmast,
cevre kirliligi bakimindan olumlu sonuglar dogurmasi ve disa bagimlilig1 azaltarak 6z

kaynaklarin kullanilmasina zemin hazirlamasi iilke ekonomisine biiyiik katki sunacaktir.

Tiirkiye’de suan uygulanan standart Euro 6°dir. Bu standartlar1 yakalayabilmek igin,
motorun performansini arttirirken emisyonlar1 azaltmak ihtiyaci alternatif yakitlar fikrini
dogurmustur. Alternatif olarak iiretilen yakitlar daha ¢evreci, yenilenebilir ve ekonomik
yakitlardir. I¢ten yanmali bir motorda alternatif yakit olarak etanol, metanol, propan,
dogalgaz, biyodizel gibi yakitlar kullanilmaktadir. Genel olarak etanoliin dogal atik ve
tirtinlerden tiretilmesi, kullanilirken aracin motorunda ciddi yeniliklere ve diizenlemeye
gerek duymamasi ve kimyasal ozelliklerinin yakit olarak kullanimina uygun olmasi

alternatif yakit olarak se¢ilmesinde biiytik rol oynamustir.

Semih Bacik (2019) 4 zamanl 4 silindirli direkt piiskiirtmeli turbo sikistirmali bir dizel
motorunda {i¢ farkli enjeksiyon basinci ve ii¢ farkli motor suyu sicakligr i¢in ekserji
analizi Olglimleri yapmistir. Bu Olglimlerinde piiskiirtiilen yakit miktari, enjeksiyon
zamanlamalari, hava basinci ve motor devrini sabitlemistir. Sirasiyla 93.4,103.4 ve 113.4
MPa basinglarda ve 900 °C, 600 °C ve 400 °C sicakliklarda dlgiimlerini tamamlamustir.
Bu calisma sonucunda yanma sicaklifinin artist nedeniyle NOx emisyonlarinda artis

gozlemlemistir.



Eren Senveli (2008) yaptig1 ¢alismada etanoliin dizel yakit ile degisken sikistirma oranlari
ve farkli oranlarda kullanilmast durumunu inceleyerek silindir i¢i basing ve egzoz
emisyonlarinin nasil degistigini irdelemistir. Tek silindirli test motorunu 900 d/d’da ve
yiiksiiz olarak calistirmistir. Deneyleri sirastyla %100 dizel ve hacimsel olarak %5, %10
ve %15 etanol katkili dizel yakitlart gerceklestirmistir. Bu deney sonucunda etanol
katkisinin motor moment ve gii¢ degerlerini siirekli azalttigini, 6zgiil yakat tiiketimini ise

arttirdigini gézlemlemistir.

Ibrahim Giindiiz (2017) bir dizel motorda biyodizel ve etanol karisimlarinin motor
performans ve emisyonlarina olan etkilerini incelemistir. Biyodizeli kizartma yaglarindan
elde etmistir. Dizel yakiti, biyodizel, BES, BE10 ve BE15 yakitlar ile karigtirarak
kullanmistir. Deney sonucunda biyodizel ve etanol katkili biyodizelin moment ve gii¢
degerlerinin dizel yakita gore diisiik oldugunu, yakit sarfiyatinin yiiksek oldugunu, NOx

degerlerinin dizele gore yiiksek oldugunu gozlemlemistir.

Ibrahim Ayaz (2014) 3 silindirli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motorda biyodizel ve
biyoetanol katkili yakitlar kullanmistir. Calismasini sabit devirde (1500 d/d) ve degisik
yiik sartlar1 altinda yapmistir. Bunun sonucunda yakit tiikketiminin yiikle birlikte arttigini,
Ozgil yakit tiiketiminin ylikiin artmasiyla diistiigiinii, motor efektif veriminin yiikiin
artmasiyla orantili olarak arttigini, CO emisyonlarinda yiikiin artigsiyla birlikte, artis

oldugunu gozlemlemistir.

Bahar Sayin (2014) tek silindirli dizel motorunda %5 biyoetanole farkli oranlarda dizel
ve biyodizel karistirarak ekserji ve enerji analizini incelemistir. Bu ¢alismasin1 1000-3000
d/d arasinda motor devrini 200’er devir arttirarak yapmustir. Bu ¢aligma sonucunda efektif
giiciin en ¢ok dizel yakitta oldugunu, biyodizel oraninin artmasiyla motor giiciiniin
azaldigini, maksimum torkun 1500 d/d dizel i¢in, diger yakatlar i¢inse 1400 d/d oldugunu,

maksimum giiciin ise 2800 d/d’da oldugunu gézlemlemistir.

Mehmet Ozdemir (2011) calismasinda direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda etanol ve
biyodizelin c¢esitli oranlarda karisimlarinin emisyonlar ve motor performansina etkisini
1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d i¢in arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda motor

moment Ve giiclinde dizel ve biyodizel karisiminda azalma oldugunu, dizel, biyodizel ve



etanol karisimlarinda yanma veriminin arttigini gozlemlemistir. Yine bu calismada 6zgiil
yakait tiiketiminin biitiin karisimlarda arttigini bu degisimin ise motor momenti ve giiciiyle
alakal1 oldugunu tespit etmistir. Bu calismay1 emisyonlar agisindan incelediginde ise CO
ve HC emisyonunda tiim karisimlar i¢in azalma oldugunu, NOx emisyonunda ise tlim

karigimlar igin artis oldugunu tespit etmistir.

Gizem Caylar (2018) c¢alismasinda buji ateslemeli bir motora etanol katkisinin motorun
emisyon ve performansina etkisini incelemistir. Bu ¢alismasini 4 silindirli benzinli bir
motorda 1000-5000 d/d’lar arasinda 1000’er devir arttirarak ve benzin, E5, E10, E20 ve
E100 yakitlarim kullanarak tamamlamistir. Calisma sonucunda motor giiciiniin
azaldigini, yakit tiketiminin arttigimmi, CO ve NO emisyonlarmin azaldigini, HC

emisyonlarinin ise arttigin1 gdzlemlemistir.

Hiiseyin Giirbiiz (2019), yaptigi c¢alismada dizel etanol yakitli bir motorun hibrit
kullanominda  post  piskiirtmenin ~ emisyonlara  etkilerinin ~ modellenmesini
gergeklestirmistir. Bu ¢alismasini iki sekilde yapmustir. Oncelikli olarak yakit sistemini
degistirmeden calismasini yapmis sonrasinda ise emme manifolduna enjektor ilave
ederek etanol fumigasyonu yontemini kullanmustir. Yakit olarak dizel, E5 ve E10
kullanmistir. Bu c¢alisma sonucunda emiilsiyon yontemi ile CO, NO ve HC

emisyonlarinin yiiksek devirlerde azaldigini gézlemlemistir.

Kadir Geggel (2018), yaptigi galismada farkli oranlarda biyoetanol-benzin karigimlarinin
benzinli bir motorda kullaniminin performans ve ekserji analizini incelemistir.
Caligmasin iki silindirli su sogutmali yakit enjeksiyonlu benzinli bir motorda, 1000-5000
d/d arasinda 500’er devir artiglariyla EO, E3, E5, E10 ve E15 yakitlar1 kullanarak
gerceklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda maksimum torkun elde edildigi 1500 d/d’da EO
yakitinda en yiiksek ekserjitik ve termal verimi elde etmistir. Maksimum giiclin elde
edildigi devir olan 3500 d/d’da ise maksimum verimi EO ve sonrasin E15 yakaiti ile elde

etmistir.

Fatemeh M. ve Hassan S. (2019) sikistirma ateslemeli bir motorda ¢esitli biyodizel
karigimlariin NOx emisyonlarina etkisini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda yakit

olarak biyogazlar ve alkol tiirevlerinin biyodizele karigtirilmasi ile NOx emisyonlarinda



azalma gozlemlemistir. Ancak her motor sartlari igin; biyodizel-hidrojen, biyodizel-dizel

ve biyodizel-CNG karigimlarinda NOx emisyonlarinda azalma gézlemleyememistir.

Swapnil S. B, Shyam P, P. S. Ranjit ve Venkateswarlu C. (2018) tek silindirli su sogutmali
bir dizel motorunda etanol ve biyodizel katkilarimin performans ve emisyon
karakteristigine etkisini incelemistir. Bu calismasinda sirasiyla dizel, %10 etanol, %15
etanol, %210 etanol-biyodizel ve %215 etanol-biyodizel kullanmistir. Bu ¢alisma
sonucunda etanol ve biyodizel karigimlari icin 1s1l verimin arttigini, NOx emisyonlarinin

azaldigini tespit etmistir.

Meisam G, Chun C. ve Ka-Fu Y. (2018) bir dizel motorunda sabit motor yiikii altinda
(%50 Tork degeri) 1400 d/d’dan 2200 d/d’ya kadar 5 farkli devirde dizel, biyodizel ve
etanol karisiminin yanma, performans ve emisyonlar {izerine etkilerini aragtirmistir. Bu
calismasinda %80 dizel, %5 biyodizel ve %15 etanol karigimimi kullanmistir.
Calismasinin sonucunda karisimin standart dizele gére daha yiiksek 1s1 yayilma orani
(HRR), atesleme gecikmesi, fren 1s1l verimi, NO, NOx degerleri elde etmistir. Buna karsin
standart dizele gore daha diisiik yanma siiresi, CO2 CO, HC, NOz degerleri

gbzlemlemistir.

Giovani T, C. Altafini, J. Rosa ve C. Costa (2018)’nin yaptig1 caligmada bir dizel motora
etanol fumigasyonu uygulanmistir. Motor 1800-3000 devir aralifinda ¢alistirilmistir. Bu
caligmada alan sonuglara gore 0zgiil yakit tiiketiminin arttigi, fumigasyon sonucu
termal ve ekserji veriminin arttig1, giris ve egzoz sicakligimin distigii, CO, HC ve CO2

emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir.

D.K. Jamuwa, D. Sharma ve S.L. Soni (2015)’nin yaptig1 ¢alismada 4 silindirli su
sogutmal1 bir dizel motoruna etanol fumigasyonu uygulanmistir. Bu ¢calisma sonucu NOy,
CO2 emisyonlarinda ve duman is yiizdelerinde diisiisler, CO ve HC’de ise fumigasyonun

artisina bagl olarak artislar, tam yiikte azami basingta artis tespit edilmistir.

M. Hoseinpour, H. Sadrnia, M. Tabasizadeh ve B. Ghobadian (2017)’nin yaptigi
calismada bir dizel motoruna dizel ve biyodizel fumigasyonu uygulanmistir. Bu ¢alisma

sonucunda, dizel fumigasyonu sonucu enerji ve ekserji veriminin kismi ve tam yiikte



arttigt buna karsilik biyodizel fumigasyonunda ise bu verimlerin diistigl, tiim

fumigasyonlar i¢in enerji ve ekserji transfer oraninin diistiigii tespit edilmistir.

G. Khoobbakht, A. Akram, M. Karimi ve G. Najafi (2015)’nin yaptig1 calismada
biyodizel, ve etanol karigimlarinin ekserji ve enerji analizi incelenmistir. Bu ¢caligmada 4
silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motoruna biyodizel ve etanol karigimlari uygulanmaistir.
Bu calismanin sonucunda ekserji verimi hacimsel olarak artan biyodizel ve etanol
karisimina ters orantili olarak diistiigli gézlenmistir. 1 L dizele 0.17 L biyodizel ve 0.08

L etanol katkist1 ile %94 yiikte ve 1900 d/d’da maksimum ekserji verimi elde edilmistir.

A. Paul, R. Panua ve D. Debroy (2017)’un yaptig1 calismada bir dizel motoruna dizel
etanol ve metil eter karisiminin sikigtirma, performans, ekserji ve emisyonlara etkisi
incelenmistir. Bu calismada metil eter %50’ye sabitlenmis, etanol ylizdesi %5’ten
%20’ye kadar %5’er oranda arttirilirken dizel azaltilmistir. Bu ¢alisma sonucunda en iyi
performans %15 etanol katkisinda %21.17 termal verim artis1 ve %4.61 6zgiil enerji
tilketimi olarak tespit edilmistir. Ekserji verimine bakildiginda ise, etanol artis1 ile
ekserjik verim artmistir. Ayrica ekserji yikim orani ve entropi liretim orani karigimlarda

azalmistir.

Battal D., Dervis E., Hayri Y., Evren K. (2017), yaptig1 caligmada etanol-benzin
karisiminin buji ateslemeli bir motorda performans ve egzoz emisyonlarna etkisini
ekserji analizi ile incelemistir. Calismalarini 4 silindirli buji ateslemeli bir motorda tam
yiikte ve EO, E10, E20 ve E30 etanol katkilariyla tamamlamislardir. Bu calisma
sonucunda etanol katkisinin benzinli motora kiyasla belirgin gii¢ kayb1 yasanmadan, CO,
CO2 ve NOx emisyonlarinda azalma, HC emisyonlarinda ise artmaya neden oldugunu

gozlemlemislerdir.

Bu calismada ise tek silindirli bir dizel motorunda oncelikle standart motor deneyleri
yapilmistir. Daha sonra aynit motorda sirasiyla hacimsel olarak %20 etanol, %25 etanol
ve %30 etanol katilarak tam yiik altinda deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen

sonugclar tek boyutlu olarak incelenmis ve yorumlanmustir.



BOLUM 2: iCTEN YANMALI MOTORLAR VE KULLANILAN
ALTERNATIF YAKITLAR

2.1. Dizel Motor Calisma Prensibi

Dizel motor, igten yanmali bir motordur. Dizel motor oksijen igeren bir gazin (atmosferik
hava) sikistirilarak yiiksek sicaklik ve basinca ulasmasindan sonra silindir igine
supaplarla piiskiirtiilen yakitin bu sayede alev alarak patlamasi prensibi ile galisir. Bundan
dolay1 benzinli motorlar gibi atesleme i¢in buji ve yakit-oksijen karisimini olusturmak
icin  karbiiratore  ihtiyag duymaz. 1892’de Alman miihendislerden Rudolf
Diesel tarafindan bulunmus ve 23 Subat 1893’te patenti alinmistir. Bu ¢evrime mucidin
ismi verilerek diesel ¢evrimi olarak adlandirilmistir. Dizel motorun mucidi Rudolf Diesel,
Almanya’nin genis komiir yataklarina sahip olmasindan petrole bagimliligin1 azaltmak
icin komiirle ¢alisan bir motor yapmay1 hedeflemis fakat komiir tozunun yanmasindan
sonra ortaya ¢ikan kiil biiyilik sorunlara yol agmistir. Bu ylizden motorda komiir yerine

alternatif yakitlara yonelmistir (Url-7).

Dizel motorlar endiistride en kiigiik aragtan, biiyiik is makinelerine kadar ¢ok ¢esitli
yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica teknolojinin gelismesine paralel olarak daha sessiz
calisan ve daha verimli dizel motorlar gelistirilerek tasitlarda kullanimi da artirilmistir.
Dizel motorlar; Kamyon, traktdr, otobiis, otomobil ve is makinelerinde, tim deniz
araglarinda, lokomotiflerde, sabit giic makinelerinde ve jeneratorlerde kullanilmaktadir
(Polat, 2004).

Dizel ¢evriminin sikistirma-ateslemeli motorlarin en ideal ¢evrimi oldugu sdylenebilir.
Dizel motorlarda, benzinli motorlar gibi piston her ¢evrim igin silindir i¢inde dort strok
(iki mekanik ¢evrim) gerceklestirir. Buna dort zamanli motor denilir ve dort (emme-

sikigtirma-yanma-egzoz) zamanli olarak calisir. Bu motorlarda is, yanma zamaninda



patlayarak yanan mazot-hava karisimimin olusturdugu basincin, pistonu asagi dogru

itmesi ve biyel kolunun krank milini dondiirmesinden elde edilir.

Dizel motorlar yakit olarak genellikle motorin kullanir ve motorin C14Has ile temsil edilir.
Hava ile yakitin karigarak tam yanmasi sonucunda yanma iriinleri olusur. Bunlar su
(H20), karbondioksit (CO>), ve azot (N2)’dur. Bunlarla birlikte yakit ¢evrim sonucu tam
olarak yanmamuis ise bu bilesenlere ek olarak hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO),
azot oksit (NOx), partikiil madde (PM) gibi tiriinler de olusur. Motorin-hava karisiminin

yanmast sonucu genelde olusan iiriinler;
NOy, CO2, CO, CHs, H20, N2, PM’dir.

Yanmanin ger¢eklesmesi icin ii¢ temel bilesen gereklidir: Yanici (Mazot), yakict (Hava-
oksijen) ve sicaklik (sikistirma sonucu olusan yiiksek sicaklik). Dizel motorda yanma su
sekilde gergeklesir; piston sikistirma zamaninda havayi sikistirarak havanin basinci ve
sicakligint arttirir. Cok sicak havanin igerisinde sikistirma zamaninda yakitin basinglt
olarak piskiirtiilmesiyle, yakit tutusarak yanar. Mazotun yanabilmesi i¢in silindirde
sikistirilan havanin en diisiik 400-500 °C sicaklikta olmas1 gerekir. Havanin %78’i azot
ve %21°1 oksijendir. Dizel motorda silindirlere ne kadar ¢ok hava (oksijen) girerse, yanma
performansi o derece artacaktir. Bununla beraber havanin ¢ogu azot oldugundan, yanma
sirasinda oksijenle (O) azotun (N) reaksiyona girmesinden dolay1 dizel motorlarda ¢ok

fazla zararli azot oksit (NOx) emisyonu agiga ¢ikar. Cevrim asagidaki sekilde olusur.
1- Piston asagi hareket ederken emme supaplarin agilarak havanin igeri alinmasi
2- Pistonun yukari hareket etmesi ile daralan hacimle birlikte havayi sikigtirmasi

3- Ideal zamanda yakitin piiskiirtiilerek yanmanin gerceklesmesi, basincin artmasi ve

bunun sonucu olarak pistonun asag itilmesi

4- Pistonun yukar1 hareketi ile olusan yanma gazlarinin egzoz supaplarin agilmasiyla

digar1 atilmasi (Url-7).



EMME SIKISTIRMA IS EGZOZ

Sekil 2.2.1. Dizel motorlarda ¢evrim sathalar1 (Url-8).
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Sekil 2.2.2. Dizel motorlarda yanma grafigi (Url-8).

Dizel motorlarda pistonun igerisinde sadece hava sikistirilir. Bu yilizden dizel motorun
kapasitesini tam olarak kullanabilmesi i¢in igeriye alinan havayi sikistirabilecek turbo
sarj kullanilmas1 gerekir. Turbo sarj ile havanin sikistirllmasindan sonra bir ara sogutucu
(intercooler) ile havanin sogutulmasi verimi arttirir. Sikistirilan hava belirli bir basing ve

sicakliga ulastiginda, yiliksek basingli enjektorlerden yakit piiskiirtiilerek yakitin
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patlamasi ile piston asagi dogru itilir. Sikistirilan havanin g¢ok yiiksek sicakliklara
ulasmasindan dolay1 yanma kendiliginden gerceklesir. Dizel motorun en biiyiik avantaji
burada baslamaktadir. Yanmanin, hava igerisine enjekte edilen yakit ile saglanmasindan
dolay1 daha verimli bir yanma elde edilir. Yanma kuvvetli gerceklestiginden dizel
motorlarin torklar1 daha fazla olur, fakat benzinli motorlar kadar fazla devir yapamazlar.
Dizel motorlarin fazla devir yapamamalarinin sebebi dizel motorlarin benzinli motorlara
gore kuvvetli bir motor blogundan, dayanikli pistonlardan ve silindirden olusmasidir.
Dizel motorlar yakit1 bir dizi patlamayla enerjiye déniistiiriir. Uretilen mekanik enerji,
pistonlart silindir icerisinde asagi ve yukar1 dogrusal hareket ettirmeyi saglar. Bu dogrusal

hareket bir krank vasitasiyla dairesel harekete doniistiiriilerek tekerlere iletilir.

2.2. Bashca Alternatif Yakitlar
2.2.1. Biyodizel

Biyodizel bitkisel yagdan yapilan ve modifiye edilmemis tiim dizel motorlarda ¢alisabilen
bir yakittir. Biyodizel iiretiminde, kanola, misir, aycicegi, palm, keten, soya, zeytin,
badem, kenevir, aspir, yer fistig1 ve pamuk gibi bitkisel yaglardan ve hayvansal yaglardan
yararlanilmaktadir (Altinsoy, 2007; Aktas ve Seymen, 2008; Giiven, 2010; isler, 2011;
Akinerdem, 2014). Biyodizel ayrica hizl tiikketim restoranlardaki kullanilmis yaglardan
da yapilabilir. Hatta donmus yag ve balik yag: gibi hayvansal yaglar da biyodizel yakit

yapiminda kullanilabilir.

Biyodizel kimyasal olarak dizel yakitlara benzedigi i¢in herhangi bir dizel aracin yakit
deposuna dogrudan biyodizel katilabilir. Bir tasit yakit1 olarak biyodizel kullanmanin
bir¢ok avantajlari vardir. Biyodizel kullanimi sonras1 daha az emisyon degerleri elde
edilir, disa bagimli olmadan kendi iilke kaynaklari ile iiretilebilir, motorun performansini
etkilemez ve bitkilerden elde edilebilir. Bitkiler giines enerjisi ile biiyiidiigii i¢in biyodizel

giines enerjili s1v1 yakitlar olarak tanimlanabilir.

Biyodizel gliserinin yag veya bitkisel yagdan ayrildigi transesterlesme adi verilen
kimyasal siiregle elde edilir. Bu islem sonucunda geriye iki triin kalir; metil esterler
(biyodizelin kimyasal adi1) ve gliserin (genellikle sabun ve diger {iriinlerde kullanilmak

tizere satilan degerli bir yan tirtin) (Url-1).

11



Dizel ve biyodizel karigimlarin kullanilmastyla PM, HF, SOx, CH4 ve CO emisyonlarinda
azalma goriiliirken; HCI, CxHy ve NOx emisyonlarinda artma goriilmektedir (Ashraful ve
ark. 2014).

2.2.2. LPG

Propan ve biitan gazlariin belli oranlarda karisimindan olusan ve ingilizce Liquefied
Petroleum Gases (Sivilastirilmis Petrol Gazi) kelimelerinin bag harfleri ile ifade edilen

bir petrol gazidir.

LPG renksiz ve kokusuzdur. Gaz kagaklarinin tespit edilmesi ic¢in sonradan
kokulandirilir. LPG basing altinda depolanabilir, ¢elik tank ya da borularla tasmabilir.
LPG yanic1 ve patlayici bir gazdir. Uzerindeki basing kaldirildiginda hava ile hacimsel
olarak %2-9 oraninda karistiginda patlayici bir gaz haline gelir. LPG havadan agir oldugu
icin kagak durumunda su gibi akar ve en derin yerde birikir. Diisiik sicaklikta
buharlagsmasi nedeni ile s1ivi gazin insan viicudu ile temasi sonucunda ciddi deri yaniklari

olusturur.

Is1 arttikca basinci artar ve kritik bir sicaklik ve basingta, i¢inde bulundugu tankin
patlamasina neden olabilir. Otogaz tanklar1 yangin igerisinde kalsa dahi patlamayacak
sekilde glivenlik ekipmanlari ile donatilmistir. LPG yag ve boyayi eritebilir. Ayrica dogal
lastigi deforme eder. Bu yiizden motorlu araglarda standartlara uygun malzemeden

yapilmis borular kullaniimalidir.

Otomotiv sektoriindeki alternatif enerji kaynagi arayislari 1930lu yillarda LPG’nin
araglarda yakit olarak kullanimini giindeme getirmistir. Ozellikle kolay bulunmast,
ekonomik olmas1 ve diger yakitlara oranla ¢evreyi daha az kirletici 6zellikte olmasi
nedeni ile diinyada bir¢cok iilke, LPG’nin otomobillerde kullanimini 6zendirerek
yayginlastirmistir. Giiniimiizde Italya, Hollanda, Fransa, Belgika, Japonya ve Amerika’da
LPG yakit olarak otomobillerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger iilkelerde ise

kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir.

Yukarida belirtilen 6zellikleri nedeni ile son yillarda LPG iilkemizde de otomobillerde

yaygin bir sekilde alternatif yakit olarak kullanilmaya baslanmistir. LPG’nin yanic1 ve
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patlayict bir gaz olmasi LPG doniisiim sistemlerinde giivenligi ve denetimi 6n plana

cikarmistir (Url-2).

LPG basing altinda sikistirilarak sivilastirilmakta, boylece az yer isgal ederek kolayca
depolanabilmektedir. Kullanilirken iizerindeki basing kaldirilarak gaz haline getirilip

yanma islemine sokulmaktadir (Balki, M. K., 2005).
2.2.3. CNG

CNG harflerinin agilim1 ingilizce *’de Compressed Natural Gas yani Tiirkce ’ye ¢evrildigi
zaman “Sikistirllmis Dogal Gaz” anlamina gelmektedir. LNG’nin aksine gaz halinde
bulunan CNG, Dogal gazin yaklasik 3000psi-3600psi basing altinda sikistirilmasi ile
atmosfer basincindaki hacminin yaklasik 100’de 1’e inmesi sonucu CNG adini
almaktadir. Sonug olarak LNG ve CNG agirlikl olarak yanict Metan gazindan olusur ve
sadece fiziksel formlar1 degisik dogalgazdirlar. Diger akaryakitlar arasinda 125 ile en
yiiksek oktan seviyesine CNG sahiptir ve ayrica en ¢evreci yakit olarak da bilinmektedir.
Kara tasitlarinda dogalgaz genellikle sikistirilmig yani CNG formu ile kullanilmaktadir.
Dogalgaz1 sikistirmak sivilastirmaktan ¢ok daha diisiik maliyetli oldugu icin bu sekli ile
tercih edilmektedir. Ulkemizde genellikle sehir i¢inde toplu tasim araci olarak kullanilan
bazi belediye otobiislerinde kullanilan CNG, depolama agisindan biiyiikk bir tank
gerektirdigi i¢in otomobillerde kullanimi LPG’ye gore daha kisithdir. Daha kii¢lik tank
kullanim1 sonucunda ise menzil sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica tank biiylikligii
LPG’den biiyiikk olmasina ragmen menzil 150km civarinda gergeklesmektedir. CNG
yakitinin {lilkemizde yaygin olarak kullanilan LPG’ye gore en biiyiik avantaji ise dizel

motora sahip araglarda da kullanilabilmesidir (Url-3).

Dogalgazin mevcut rezervlerden elde edilmesi hususunda onemli Olglide sikinti
bulunmamaktadir. Dogalgaz dizel yakiti ve benzine gore daha uygun satig fiyatina
sahiptir. Enerji esdegeri dikkate alindiginda, dogalgazin benzin ve dizel yakitlarina oranla
daha uygun bir fiyata sahip oldugu anlagilmaktadir. Dogalgaz kullanim1 neticesi arag

bakim maliyeti de diismektedir (Ozrahat D, 2004).
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Motor giiriiltiisii dogalgazli tasitlarda, benzin ve dizel motorlara gore daha az seviyededir
(Mohamed, Y. E. Selim, “Pressure Time Characteristics In Diesel Engine Fueled With
Natural Gas”, 2001).

Tasitlarda dogalgaz kullanimin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir fakat bu
dezavantajlarin  kullanim ve {iretim artisina bagli olarak azaltilmast miimkiin
goriilmektedir. Dogalgaz doniisiimii ilave bir maliyet gerektirmektedir. Agir hizmet tipi

tagitlarda bu maliyet hafif tagitlara gore biraz daha artmaktadir.
2.2.4. Alkoller
2.2.4.1. Metanol

Bircok cesit alkol iiretilmektedir. Icten yanmali motorlarda en ¢ok kullanilan tiirler ise
metanol ve etanol'diir. Metanol, dogal gaz, ahsap veya komiirden elde edilir. Etanol ise
musir veya seker kamisindan imal edilir. Metanol iiretimi etanole gore daha ucuzdur. Bu
yiizden litre bagina metanol fiyatida daha ucuzdur. Metanol ile etanoliin arasindaki temel
fark metanoliin daha diisiik kaloriye (veya karisim sirasinda yakilarak ortaya ¢ikan enerji
miktar1) sahip olmasi, daha yiiksek 6z 1stya sahip olmasi (biinyesine karisimi yakmak igin

daha fazla 1s1 alabilmesi) ve yiiksek buharlasma 1sisina sahip olmasidir.

Metanoliin bir diger 6zelligi ise daha yiiksek 6z 1siya sahip olmasidir. Bu ozellik
yanma odasinda karigimin daha yavag yanmasina imkan saglar. Metanol'iin oktan degeri
yaklasik olarak 105 - 110 arasindadir ve yiiksek oktan karisimin daha ge¢ yanmasini
saglar. Metanoliin oktan degeri benzinden yiiksek oldugu i¢in avans ve basing degerleri

arttirilabilir.

Yakit olarak alkol kullanmanin en avantajli yonlerinden biride karisimin detanasyona
meyilli olmayisidir. Alkol yanma odasinda ateslendikten sonra ortaya ¢ikan alev adeta
yanma odasmi bastan sona gezerek, benzin tabanli yakitlarda bir fenomen olan
detanasyonun olugmasina engel olur. Karisim kendiliginden alev alabilir fakat bu durum

diizgiin ayarlar ile kolayca kontrol altina alinabilir (Url-4).
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Metanoliin dizel motorlarinda dogrudan kullanilmasini engelleyen en 6nemli unsur setan
sayisinin diigiik olmasidir. Bilindigi gibi metanoliin setan sayist CFR [2009] testine gore
3°tiir. Normal benzin i¢in bu degerin 14, motorin i¢in ise 40- 60 arasinda oldugu goz
Ontine alinirsa saf metanoliin dizel motoru yakiti olarak kullanilmayacagi agiktir (M.

[lhan, 2007).
2.2.4.2. Etanol

Etanol, arabalar, motosikletler ve motorlu araglarda, yalniz basina yakit olarak
kullanabilen fakat cogunlukla tek basma kullanimi motorda yenilenme gerektiginden
daha ¢ok katki maddesi olarak kullanilan bir yakit tiirtidiir. Yapisal formiili C2HsOH

olarak gosterilir.

Etanol, emisyonlar1 azaltmak veya azalan petrol rezervlerinden dolay1 iiretilebilir bir
madde oldugundan yakita farkli oranlarda ilave edilerek kullanilabilir. Etanol ayrica yakit

hiicrelerinde de kullanilmaya baglanmaistir.

Etanol yakiti glikozun fermantasyonu ile elde edilen kimyasal bir maddedir. Etanol,
bitkisel alkol ya da etil alkol olarak da bilinir. Bugday, seker pancari, misir, seker kamisi
vb. tarimsal ham maddelerden iretilebilir. Tarimsal maddelerden elde edilen etanol,
yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, ekonomik ve gevresel faydalardan dolayi, tiikenir

yakitlara (fosil) gore avantajli konumdadir.

Etanol, genel olarak misir ve seker kamisindan elde edilmektedir fakat etanol iiretimi igin,
giiniimiizdeki teknoloji, etanolden elde edilecek enerjinin ¢ok daha fazlasim

gerektirdiginden, suan icin fosil yakitlar karsisinda rekabet giicii diistiktiir.

Yakit karisimindaki etanol miktar1 yiikseldikce, standart araba motorlar1 i¢cin uygunlugu
azalmaktadir. Saf etanol plastik ve kauguklarla reaksiyona girdiginden yenilenmemis

motorlarda direk olarak kullanilmasi uygun degildir.

Saf etanol (116 AKI, 129 RON), normal benzine (86/87 AKI, 91/92 RON) gore daha
fazla oktan oranina sahiptir. Bundan dolayi, en uygun yanma igin, sikistirma orani ve
atesleme zamaninin degistirilmesini gerektirir. Standart yakitla ¢alisan motoru, saf etanol

yakitlt bir motora yenilemek i¢in, daha yiiksek hacimli yakit pompasi kullanmak gerekir.
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Etanol akaryakita gore daha az alt 1s1l degere sahiptir, buda daha az enerjiye sahip
oldugunu gosterir. Bundan dolay1 saf etanolle hareket eden bir arag ayni sartlarda saf

akaryakitla hareket eden ayni aragtan ayni yakit tiikketimiyle daha az yol alabilir.

Etanolle ¢alisan motorlar, 13°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde yanmay1 en iyi degere
tasimak ve yanmayan, buharlasmamis etanolii en diisiik degerde tutabilmek i¢in, soguk
ortamda calismaya ihtiya¢ duyarlar. Yakit ile beraber kullanilacak etanol hacimce %10
ile %30 arasinda bir karistmda kullanildiginda, hi¢bir motor tadilatina ihtiyag
duyulmadan etanol katki maddesi olarak kullanilabilir. Yeni araglarin ¢ogu, bu

oranlardaki karigimlarda sorunsuz calisabilir.

1999 yilindan itibaren ¢ogu arag, yenilenme gerektirmeksizin, %0’dan %85 etanole kadar
caligabilir olarak iretilmistir. Pek ¢ok ticari tasimacilik araglari, (hafif kamyon,
kamyonet) ve jipler, ¢ift yakitla ¢alisabilen ya da esnek yakitli arag olarak iiretilmektedir.
Bu araglar, yakit tiirinii otomatik belirleyip motor davranislarini, silindirin igerisindeki

hava yakit karisimiyla ayarlayarak ekstra herhangi bir ayara gerek duymadan caligirlar.

Etanol, akaryakita gore daha yiliksek oktan degerine (patlamadan Once yakitin
dayanabilecegi sikistirilma orani) sahiptir. Normal kursunsuz akaryakit 85 oktan,
premium akaryakit 95-97 oktan iken yiiksek etanol karigimlari 105 oktan ve iizeri
degerlere sahiptir. Benzinli araglardaki oktan sayis1 yerine dizel araglarda setan (tutusma

kalitesinin ifadesi) sayis1 kullanilir.

Etanol yakilirken akaryakita gore ¢ok daha diisiik sicaklikta egzoz gazi salinimi yapar.
Bunun sonucu olarak turbo beslemeli araglarda turbonun tiirbin sicakligi diisiik tutularak,
motor ve turbonun daha uzun 6miirlii olmas1 saglanir. Etanoliin akaryakita gore yiliksek
oktan degerine sahip olmasindan dolay1 daha yiiksek basingli turbo besleme yapilarak

aracin performansinda ¢ok biiyiik artisa neden olur.

Etanoliin ¢evre konusundaki en biiyiik avantaji yenilenebilir enerji olmasidir. Etanol
iiretim sekline gore degisse de petrol tiirevlerine gore daha az CO; salinimina sahiptir
ancak yesil bir enerji olup olmadig tartisilabilir ¢linkii etanol iiretimi igin besin {iriinleri
kullanilir ve bunlar iiretmek i¢in ¢ok biiyiik verimli araziye ve su kaynaklarina ihtiyag

duyulmaktadir.
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Etanol petrol kullanimimin azaltilmasi agisindan ¢ok iyi bir yakit tiirii olsa da, glinliik
kullanim agisindan ekonomik olmamasi nedeniyle petrol tiirevleri kadar yaygin degildir.
Modifiyeli yiiksek performans araglarda (yaris araglarinda) kullanilmak igin iyi bir se¢im

oldugu séylenebilir (Url-6).

Etanol, yiiksek buharlagsma 1sisina sahip oldugu icin emilen taze karisim iizerinde
sogutucu etki olusturmakta ve bu da motorun voliimetrik verimini artirmaktadir. Etanol
buji ateslemeli motorlarda tek basina ya da benzine belirli oranlarda katilarak
kullanilmaktadir. Etanol ile ¢alisan motorlarda CO, CO2 ve NOx emisyonlar1 benzine gore

daha az olmaktadir (Hsieh, W., Chen, R., Wu, T. ve Lin, T, 2002).

Etanol ve onun tiirevi olan dietil eter (DEE) yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan
tiretilebilmeleri sebebiyle tercih edilebilecek yakitlar arasindadir ancak, setan sayisinin
¢ok diisiik olmasi nedeniyle etanolun, %10’un iizerindeki karigim oranlarinda dizel
yakitinin tutusma karakteristiklerini olumsuz yonde etkiledigi ve bu nedenle setan artirici

kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir (Yahuza ve Dandakouta, 2015).

Metil alkol tipi alternatif yakitlar, diisiik maliyet ile komiir ya da petrol tabanli yakitlardan
tiiretilebilir ancak dizel yakit igerisindeki ¢oziiniirliigiiniin az olmasi nedeniyle kullanimi
smirhidir. Buna nazaran etanol ise biokiitle tabanli, misir, seker yagi gibi bitkisel
tiriinlerden elde edilebilen alternatif bir yakittir ve dizel yakit ile karisiminda kolaylikla

¢oziinebilme 6zelligine sahiptir (Can vd, 2004).
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BOLUM 3: ENERJi VE EKSERJI ANALIZI

3.1. Enerji Nedir?

Enerji; dogada gergeklesen biitiin kimyasal, fiziksel, 1s1l, mekanik, manyetik, niikleer,
kinetik ve potansiyel olaylar sonucu agiga ¢ikan 1s1, 151k, hareket, manyetik ve elektrik
formlari olarak adlandirilabilir. Enerjiyi daha iyi anlamak adina gii¢ ve enerji tanimlamasi
yapilmalidir zira kavramsal karmasalar ortaya cikabilir. Gii¢ ve enerji birbirinden farkli
ama cok baglantili kavramlardir. Enerjiyi daha rahat kavramanin yollarindan birisi is
yapma bir digeri ise evrenin en kii¢lik yapitagi olan maddeyi anlamadir. Herhangi bir
maddenin bir yerden daha yiiksek bir yere kaldirilmasi durumunda yapilan ise goz
atilabilir. Kisi maddeyi o yiikseklikte bir yere kaldirirken viicudun daha 6nce sindirip
kimyasal enerjiye doniistiirmiis oldugu besinleri kaslar yardimiyla kinetik enerjiye ¢evirip
isi yapmak amaci dogrultusunda kullanilir. Aslinda madde ile ilgili verilecek 6rnek de is
yapilirken verilen 6rnekle baglantili olacaktir. Bu agiklamay1 yapmadan 6nce enerji ve
madde toplaminin evrende degismedigi gergegini bilmemiz gerekmektedir. Bu bilginin
15181nda, tuglayr kaldirirken kullanilan enerji doniistiiriilmiis bir yapidadir. Maddenin
dontismis hali kullanilmistir. O zaman madde donmus veya kat1 enerji olarak
adlandirilabilmektedir. Enerjiyle baglantili bir kavram olan giice baktigimiz zaman ise
enerjinin bir formdan farkli bir forma gegerken ki oran1 denilebilir. Enerji ve gii¢ belirli
zaman araliklarinda genellikle denk geldiginden dolayi birbiriyle ayni tutulan fakat farkl
kavramlardir (Ferguson, Charles D., 2015).

3.1.1 Enerji analizi

Dogada bulunan her sey enerji ve formlarinin birbirleriyle etkilesimleri sonucu bir araya
gelmistir. Manyetik, elektrik ve ylizey gerilmesi dikkate alinmadiginda sistemin toplam

enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢ enerjinin toplamina esit olur.
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e=¢exmte,tu (3.1)

Bu ifade de e toplam enerjiyi, e, Kinetik enerjiyi, e,,, potansiyel enerjiyi ve u ig enerjiyi

temsil etmektedir.

Birim kiitle i¢in ey ; sistemin bir referans noktasina gore hareketi sonucu olusan enerjidir

(Sar1, 2008).

ey = — (32)

Burada v (m/s) sistemin sahip oldugu hiz1 temsil etmektedir.

Birim kiitle i¢in e,,; sistemin g yercekimi ivmesi altinda iken bir z referans noktasina gore

yiiksekliginden dolay1 kazandig1 enerjidir.

ep=g*z (3.3)
Birim kiitle i¢in u; sistemin molekiiler yapist ve molekiiler hareketliliginden kaynaklanan

mikroskobik enerjilerinin toplami1 olarak tanimlanir.

Termodinamigin 1. Yasasi enerjinin korunumu olarak bilinir. Bu kanuna gore enerji
kaybolmaz sadece form degistirir. Enerji korunumu ilkesine gore, hal degisimi sirasinda
kapal1 bir sistemin i¢indeki toplam enerjisindeki degisim, sisteme giren toplam enerji ile

sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina esittir.
g — Ec = E; (3.4)
3.1.2. icten yanmah bir motorda enerji analizi

Igten yanmali bir motorda yakitin enerjisi aragta ve motorda olusan kayiplar ve isin

toplamina esittir.

Motorlu tasitlarda meydana gelen kayiplar genel olarak; motordan kaynakli kayiplar,
aktarma organlar1 kayiplar ve gii¢ aktarma organlarindan kaynaklanan kayiplar olarak

siniflandirilabilir. Araglarda meydana gelen kayiplarin en fazla oldugu smif motor
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kayiplaridir. Motor kayiplarint da egzoz gazindan 1s1 transfer yoluyla meydana gelen

kayiplar ve diger kayiplar olarak ikiye ayirabiliriz.

Motora enerji analizini uygulamadan 6nce hesaplamalarin basitlestirilmesi amaciyla

asagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

Motor, kararli durumda calismaktadir.

- Motorlarin termodinamik davraniglarini belirleyebilmek i¢in sistemin agik sistem
oldugu kabul edilir. Dinamometreyi de igine alan tiim motor, kontrol hacmini
olusturmaktadir.

- Yanma havasi ve egzoz gazinin ideal gaz karisimi oldugu kabul edilmektedir.

Kiitle giris ve ¢ikis akimlarinin potansiyel ve kinetik enerjileri ihmal edilmektedir

(Tat, 2011).
Siirekli akish agik bir termodinamik sistem olarak kabul edilen motor i¢in kiitle dengesi;
S iy = S, (35)

Kontrol hacmindeki enerji girisinin yalnizca yakitin kimyasal enerjisinden ibaret oldugu
varsayimini yaparsak, yakit enerji akimmin yakitin alt 1s1l degeri (Hy) ile debisinin
(Myqkie) fonksiyonu oldugunu bulabiliriz. Kontrol hacmindeki enerji girisinin yakitin

kimyasal enerjisi ile olustugunu varsayariz. Bu durumda yakit enerjisi;

anklt = myaklt * Hy, (3.6)

Bagimntisindan elde edilir. Bu baginti igin 1,4,¢; yakitin kiitlesel debisini (kg/s), Hy;

yakitin alt 1s1l degerini (kj/kg) temsil etmektedir. Bu bagintida yakitin alt 1s1l degerinin
kullanilmasinin nedeni yanma sonu sicakliginin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yanma

sonunda suyun buhar fazinda olmasidir.

Hava enerjisi;

Qhava = Mpgpa * Nhava (37)

Bagintisindan bulunur. Burada hy,q,,, = ¢, * T yerine konulursa denklem;
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Qhava = Mpgpq * Cp * T (3-8)
Seklinde diizenlenir. c,, ise;

3.83719 9.45378 5.49031 7.92981
* T + *T? — * T3 +

104 107 1010 1014

c, = 1.04841 — * T4 (3.9)
Bagintisiyla bulunur (Moran, Shapiro). Burada c,; 6zgiil 1s1y1 (Kj/kg. °C) ve T; sicaklig

(°C) ifade eder.
3.2. Ekserji Nedir?

Literatiirdeki bircok kaynakta ekserjinin tanimi; is yapabilme potansiyeli olarak
tanimlanmaktadir. Akus isi, is, elektrik, 1s1n1m, 1s1, kinetik, potansiyel ve kimyasal enerji
tiirlerinin ekserji degerleri, bu enerjinin niteligine bagl olarak degisir. Bunun disinda bazi

ekserji tanimlamalar asagidaki gibidir.

- Sistemin ¢evre ile etkilesimi sonucu, 1s1 gegisinin yalnizca gevresiyle olmasi
durumunda olusabilecek maksimum teorik istir (Bejan, 1996).

- Gazlarda, sivilarda veya herhangi bir kiitlede, bir referans ¢evreye gore varolan
dengesizligin sebep oldugu is potansiyeldir (Ahem, 1980).

- Tersinmez siire¢ veya sistemlerde, entropi liretiminin sebep oldugu kullanilabilir

enerji kaybini tanimlayan bir ifadedir (Hepbasli, 2008).

Is, elektrik, kinetik ve potansiyel enerjilerin ekserjileri kendisi olup, dogrudan amaca
yonelik olarak, ¢evre sartlarindan bagimsiz olarak kullanilabilir. Is1 ve akis isi gibi enerji
tirlerinin  enerji degerlerinin, ¢evreye (referans ortam) gore, ekserji degeri
degisir. Ornegin, 1s1 enerjisinin ekserjisi bulundugu ortamin tersinir Carnot verimine bagl
olarak degisir. Is1 enerjisinin %100’niin ekserji olabilmesi icin, cevre sicakligmin -273°
C’de, yani cevrede sifir enerjinin olmasi, sifir entalpi veya mutlak sicaklikta, 1s1

enerjisinin ekserjisi kendisi olur (Url-5).
3.2.1. Ekserji analizi

Hal degisimleri belirli bir yonde gergeklesirken, tersi yonde ger¢eklesmemektedir. 1. yasa

hal degisimlerinin yonii iizerinde bir kisitlama koymaz. Bir hal degisiminin olup
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olmayacagi yoniinde 1. yasanin eksikligi, termodinamigin 2. yasasi ile kargilanmigtir. Bir

hal degisimi termodinamigin 1. ve 2. yasasini saglamiyorsa gerceklesmez.

Termodinamigin 2. Yasasi, enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana ¢ikarir.
Termodinamigin 2. yasasini agiklarken 1sil enerji deposu kavramini iyi anlamak
gerekmektedir. Isil enerji deposu; yliksek 1sil enerji sigasina sahip (kiitlesiyle 6zgiil
1sisinin ¢arpimi ¢ok yiiksek olan) cisimler olarak tanimlanabilir. Isil enerji depolarindan
veya 1sil enerji depolarina, depo sicakligini degistirmeden sonsuz sayida 1s1l enerji gegisi
gerceklesebilir. Bir cismin 1s1l enerji deposu olmasi igin kiitlesinin ¢ok biiyiik olmasina
gerek yoktur. Aldig1 veya verdigi enerjiye oranla, 1s1l enerji sigas1 biiyiik olan bir cisim

1s1l enerji deposu olarak sdylenebilir.

Termodinamigin 2. yasasini agiklarken ekserji ve entropi kavramlari ile karsilasiriz.
Ekserji; termodinamik bir sistemin igerdigi potansiyel enerjinin, herhangi bir referans
haline gore kullanilabilirliginin gdstergesi olarak tanimlanabilir. Entropi ise, kisaca ise
dontistiiriilemeyen enerji olarak tanimlanabilir. Bu siireg ise, Kelvin ve Planck tarafindan

belirlenip, Kelvin-Planck formu adi verilen asagidaki formiilasyon ile gosterilebilir.

Th sicakliktaki depodan akan 1s1 (Qy), Tv sicakliktaki depoya giren 1s1 (Q;) ve makina

tarafindan elde edilen faydali mekanik is (W,,,;) ve termal verim n,,;, arasindaki bagmtilar

sOyledir.
Wnet =Qy— 0, (310)
Wne Q
Mo =4 =132 (3.11)

Termal Denge: Bir gazin hangi halde oldugunu belirlemek i¢in en temel kategoriler,
basing ve hacimdir. Bu kategorilerden biri veya ikisi bilinmiyorsa bu gaz belirsiz haldedir.
Termal dengeyse bu belirlenebilirligin kavramsal agidan bir ifadesi olup, bir miktar gazin
belirli bir basinca ve hacme sahip oldugu hali anlatir. Termal dengenin bir diger ad1 ise
kararli haldir. Boyle bir tanimi1 yapilabilmek i¢in iki sartin birden mevcut olmasi gerekir
fakat bu durum kesin anlamda bir hareketsizlik demektir ¢iinkii her hareket bir hal
degistirmeyi, yani bir halden diger bir hale gecisi ifade eder. Bu gegis siirecinde gegen

stire ne kadar kisa olsa da bir siire i¢cin denge bozulmus olur.
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Termal Denge ve Kararli Siireg: Termal olarak dengede bulunan gazlar kararlidir ve
bundan dolay1 degisme anlamina gelen siirecten bagimsiz oldugu sdylenebilir. Diinyadaki
tim fiziksel olaylarn tersinmez (irreversible, geriye doniisimii olmayan) olusunun
sebeplerinden birisi budur ¢iinkii diinyada kesin olarak hareketsiz hi¢bir sey yoktur.
Diinya, sonsuz hareketlerden olusmaktadir. Maddeler, hareketsiz oldugu anda yok olur.
Bagka bir ifade ile mutlak anlamda hareketsizlik, maddeler i¢in yok olus demektir.
Termodinamik stiregler kendiliginden devamli olarak siirmez. Termodinamik siiregler,
ayni1 zamanda, izotermaldir yani termal olarak denge sarttir. Termal dengeyi bozan yani
1s1 arttiran veya azaltan etkiler tersinir siireci ortadan kaldirir. Tersinir siire¢ kavramini,
art arda gelen nokta seklindeki sonsuz denebilen c¢ok fazla sayidaki yari-kararl

stireglerden olusan hal degisimlerinin bir biitiinii olarak tanimlamak miimkiindiir.

Yari-Kararli Siireg: Gergek bir termal islemde tersinir siireg, art arda gelen ¢ok sayida

denge durumlarindan olustugundan, yari-kararl stirectir.

Tersinir Siireg: Tersinir siirecin tanimindan yukarida bahsetmistik. Tersinir siirecin
baglangicinda ve bitiminde olmak iizere iki denge durumu kabul edilir. Buna gore tersinir
stireg, ilk denge ve son denge durumlart arasindaki siirecin, birbirini izleyen denge
durumlarindan olusmasidir. Béyle bir durumda, her bir noktanin basing (P) ve hacim (V)

degeri belirlenebileceginden, siireg bir ¢izgi ile gosterilebilir.

Tersinmez Siireg: Ik ve son denge durumlari i¢in P ve V degerinin bulunabildigi,
dengesiz durumlarin art arda birbirini takip ettigi siireg olarak tanimlanabilir. Bu durumlar
icin P ve V degerlerinin ikisini birden kesin olarak belirlemek imkansizdir fakat genel
olarak, V’nin tam olarak belirlenebilmesi daha miimkiindiir. Bu halde P’nin belirsizligi
artar. Bundan dolay1 tersinmez siireg, P-V diyagraminda bir devamli egri olarak degil, bir
belirsizlik alam olacak sekilde gosterilir (Durmus Hocaoglu, Termodinamik’in ikinci

Kanunu Ve Entropi, Ders Notu, 2008).

Ikinci kanun analizinde iki farkli yontem kullanilir. Bunlar entropi iiretimine ve ekserji

analizine dayanan yontemlerdir.
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Ekserji analizinin 6nemi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Enerji kaynaklariin kullaniminin ¢evreye olan etkilerini belirler.

- Enerji sistemlerinin analizinin daha iyi yapilabilmesine yardimei1 olur.

- Enerji ve kiitlenin korunumu ile birlikte termodinamigin ikinci yasasini kullanir.

- Ekserji kaybi, genellikle sonlu sicaklik farki nedeniyle meydana gelen yanma,
181 transferi, siirtiinme ve karisim prosesleri ve gazlarin genlesmesi, kimyasal
reaksiyonlar gibi tersinmezlikler sebebiyle olur. Analiz yapilan sistemdeki
kayiplarin ne kadar miktarda hangi kisimlarda oldugunu belirler. Kaynaklarin
verimli sekilde kullanimini destekler.

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

- Ekserji veya ikinci yasa verimleri gergek sistem performansini maksimum
performansla karsilastirir. Sistemdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli
enerji sistemlerinin tasarlanmasinin ne kadar miimkiin olabilecegini ortaya
cikarir.

- Cesitli tasarimlarin ve termodinamik parametrelerin ekserji yikim ve kayiplar
iizerindeki etkisini analiz eder. Boylece farkli uygulamalar karsilastirilabilir.

(Dinger, 2002; Rakopoulos ve Giakoumis, 2006b).

Akis halindeki bir maddenin birim kiitlesi i¢in toplam ekserjisi; Kinetik, potansiyel,

fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan olusur (Ozek, 2013).
Etop = Ekn T Erzk T+ Ept T Ekim (3.12)

Bu formiilasyonda birim kiitle i¢in &, Kinetik ekserjiyi, €,, potansiyel ekserjiyi, &,
fiziksel ekserjiyi ve &y, ise kimyasal ekserjiyi temsil etmektedir. Bununla birlikte

potansiyel, fiziksel ve kinetik ekserjilerin toplam1 termomekanik ekserji olarakta bilinir.
Em = Ept T Erzk + Exn (3.13)

Etop = Etm T Ekim (3.14)

24



Kinetik ve potansiyel ekserjinin formiilleri enerji formiilleri ile aynidir.

Fiziksel ekserji ise akis halindeki maddenin, tersinir fiziksel siiregler ile ilk kosul
sartlarindan (P,, T,) belirli ¢evre kosullarma getirilmesi durumunda ortaya ¢ikan
maksimum is miktar1 olarak tanimlanabilir (Caliskan, 2009). Birim kiitle igin fiziksel

ekserji;
grzx = [(h — ho) — To(s — sp)] [Acik Sistemler] (3.15)
grzx = [(u —up) + Po(v — vy) — To(s — so)] [Kapalr Sistemler] (3.16)

Bagintilariyla ifade edilir. ilk bagint1 acik sistemler icin, 2. bagnt1 ise kapali sistemler
icin fiziksel ekserjiyi temsil etmektedir. Bagintilardaki h ve s belli bir sicaklik ve basing
degeri i¢in birim kiitle basina entalpi ve entropi degerleridir. h, ve s, ise akiskanin
referans cevre ile dengede oldugu entalpi ve entropi degerini gostermektedir. Fiziksel
ekserji ifadesindeki 6zgiil 1s1 ifadesinin T sicakliginin fonksiyonu olmasi durumunda h -

hy ve u -u, asagidaki bagintilarla hesaplanir.
h—ho = [,°c,(T) dt (3.17)

u—up= [ c,(T)dt (3.18)

Miikemmel gaz yaklagimindaki gibi 6zgiil 1sinin sicakliktan bagimsiz oldugu durumlarda

h -hg ve u -u, i¢in bagntilar;
h—hy=c,(To—T) (3.19)
u—ug=c¢,(Ty —=T) (3.20)

Biciminde yazilabilir. Yukaridaki duruma benzer sekilde o6zgiil 1s1 ifadesinin T
sicakligina bagli olarak degismesi durumunda s — s, (Kyprianidis, Konstantinos G,
Vishal S, Stephen O. T, Pericles P, Riti S, Anestis K, 2009) ;

T ¢, (T) P
S@p) = S(Mopo) = I, "7 dt = Rln (3.21)
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T ¢y(T) 14
S(T,P) — S((Ty.Py) — fTo T dt — R an— (3.22)

0

Bu denklemlerde 6zgiil 1sinin sicakliga bagli degismemesi durumunda (miikemmel gaz);

P

S—Sp=¢p lnTlo— R1n (3.23)

0

P

S—Sp = ¢y lnTl0 + Rln (3.24)

0
Denklemlerinden bulunur (Cengel ve Boles, 2006). Ideal gaz kabul edilen, 6zgiil 1s1s1

sabit basing i¢in verilmis hava ve yanmis gazlarin fiziksel ekserjisi;
T P
&ak = ¢ [T = Tg = Toln T—O] + RTyIng (3.25)

Denklemi ile bulunabilir (Kotas, 1995; Ebadi ve Gorji-Bandby, 2005; Caliskan, 2009).
Bir sistem gevresiyle termal ve mekanik olarak dengede olsa da kimyasal olarak dengede
degilse olii halde oldugu sdylenemez. Dolayistyla kimyasal denge saglanana kadar is elde
edilmeye devam edilir. Bundan dolay1 kimyasal ekserji ¢evreyle kimyasal dengeye
ulagincaya kadar sistemden elde edilecek fazla is miktaridir (Cengel ve Boles, 2006;

Rakopoulos ve Giakoumis, 2006b).

Birim kiitle i¢in €y, gaz cevre sartlarinda bulunmak kosuluyla

0
Denklemiyle gosterilir. Bu denklemde 0 alt indisi sistemin ¢evre kosullarinda oldugunu,
y® egzoz gazi bilesenin ¢evre icindeki mol kesrini, R evrensel gaz sabitini ifade

etmektedir.

Ekserjinin azalmasi ilkesi veya ekserji dengesi; bir hal degisimi sirasinda sistemin ekserji
degisimi, sistemin sinirlarindan olan net enerji gegisi ile tersinmezliklerin sonucu olarak
sistemin sinirlari i¢indeki ekserji yok olusu arasindaki farktir seklinde ifade edilir (Cengel

ve Boles, 2006).
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Sekil 3.2.1. A¢ik bir sistemdeki ekserji dengesi (Rakupoulos ve Giakoumis, 1988).
Genel olarak ekserjinin azalmasi asagidaki gibi yazilir.
EXgiren- EX¢ikan —EXyilam = ), EX (3.27)
3.2.2. Icten yanmah bir motorda ekserji analizi

Igten yanmali bir motorda yakitin verecegi enetjinin istenilen motor giiciine maksimum
oranda ulagmasi1 beklenir fakat termodinamik olarak bunun gerceklesmesi imkansizdir.

Olusan kayiplarin bir kismi tersinmezliklerden meydana gelir.

Is1 transferi yoluyla Egzoz ekserjisi
olusan ekserji kaybh Ekserji vikinm

Toplam ekserji
girigi

Net ekserjetik
giig

Sekil 3.2.1.1. Ekserji akig diyagrami (Sayin, 2014).

Uzun siiredir kullanilan birinci yasa analizine ek olarak ekserji analizinin uygulanmasi
motorun enerjiyi hangi verimle kullandigin1 saptamaya olanak saglamakla birlikte, motor

icindeki tersinmezliklerin kaynaklarinin belirlenmesini ve motor verimi hakkinda daha
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dogru bilgi edinilmesini saglar. Dolayisiyla performansi artirmak ve kaynak kullaniminin

iyilestirilmesi konusunda yapilacak ¢alismalarda kolaylik saglar.

Kontrol Hacmi
( Silindir)

e

EX yrkim

Sekil 3.2.1.2. Motor silindirindeki ekserji dengesi (Zheng ve Caton, 2012).

Icten yanmali bir motorda silindir i¢indeki ekserji yikimi, farkli sicakliklardaki gazlarin
karigmasi, meydana gelen tiirbililans, akis kayiplari, emme valfindeki yakit hava
karistmimin artik gazlarla karistirilmasi gibi durumlara baghidir (Rakopoulos ve
Giakoumis, 1988).

Stirekli akislt agik bir termodinamik sistem i¢in ekserjinin azalmasi denklemi asagidaki

gibidir.

Yakit ekserjisi hesap edilirken yanma havasinin ¢evre sartlarinda motora giris yaptigi
kabul edilip havanin 6li halde bulundugu varsayilarak havanin ekserjisinin sifir oldugu
kabul edilir. Bundan dolay1 giris ekserjisi, yakitin ekserjisine esit kabul edilir. Bu

durumda yakit ekserjisi;

Exyaklt = myaklt * Eyakit (3.28)
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Burada E‘xyaklt yakit ekserjisi, 71,4y, yakitin kiitlesel debisi ve &4, 0zgil yakit

ekserjisidir.
Giris i¢in gerekli 6zgiil yakit ekserjisinin, kimyasal enerji faktori ile arasindaki iliski;
Eyakit = Hy* @ (3.29)

Denklemiyle gdsterilir. Nem igermeyen sivi yakitlarin kimyasal enerji faktorii ¢, Kotas
tarafindan gelistirilen ve yakitin kiitlesel olarak oksijen, hidrojen ve siilfiir oranlarini

kullanarak %0.38 hata pay1 ile asagidaki gibi hesaplanir.
¢ = 1.0401 + 01728 + 0.04322+ 021692 (1 — 2.0628=)  (3.30)

myakzt

Ozgiil yakit tiiketimi, OYT = formiilasyonu ile hesaplanir.

Burada Py; efektif giicii temsil etmektedir.

Efektif gii¢ ekserjisi: Motordan elde edilen efektif gii¢, ekserjitik gii¢ enerjisine esittir.
Efektif gii¢c, hidrolik dinamometre kullanilarak elde edilen verilerden yola cikarak

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Unver ve ark., 2002).
Exne=Pf=Md*a)=F*l*a)=F*l*2*77;*n/60 (3_31)

Burada M,;; motor dondiirme momenti (Nm), n; motor devri (d/d), F; dinamometrede

okunan su freni yiik degeri (kg), ; kol uzunlugu (m) ve w ise agisal hizi ifade etmektedir.

Yanma denklemi: Bu denklemin elde edilmesi i¢in yanma havasinin i¢inde su buhari
bulunmadig1 ve molar olarak %79 azot ve %21 oksijen i¢erdigi varsayilir. Genel bazda

bir hidrokarbonun (CaHb) teorik yanma denklemi;
C Hy + (a + 2) (0, +3.76N;) = aC0; + (3) H,0 + ((a + g) 3.76)N, (3.32)

Seklinde ifade edilir. Bu denklem kullanilan yakita uygulandiginda da, yakitin yanma

denklemi elde edilir. Yakitin gergek yanma denkleminin elde edilmesi i¢in ise, yanma
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gazinin emisyon sonuglarini referans almak gerekir. Bu islem i¢inde havadaki N2 nin nove
NOx gibi gazlara doniismedigi ve yanmamis hidrokarbonlarin emisyon miktarlarinin

diisiik oldugu varsayilarak denklemde HC’ye yer verilmemektedir.

Egzoz emisyon sonuglariyla gergek yanma denklemindeki her bir {iriiniin mol sayilarini

bulmak miimkiindiir. Bu mol sayilar ile gercek yanma denkleminin denklestirilmesi

saglanabilir.
n; = Mi (3.33)
Megroz = 2 Mg * 1y (3.34)
x; = — (yanma iiriinlerinin toplam kiitle igindeki orani) (3.35)

Mtoplam

Burada m;; yanma {iriiniiniin debisi (kg/s), Bu denklemlerdeki yanma iiriinlerinin her
birinin toplam ekserjilerinin (kimyasal ve termomekanik) toplamiyla egzoz ekserjisi

bulunur.
EXeg =My * eopi (3.36)

Egzoz gazlar i¢in kimyasal ekserji teriminin hesab1 sirasinda referans ¢evrenin molar
olarak farkli durumlarda ideal gaz karisimlarindan olustugu varsayilmaktadir. Bunlarin

mol kesirleri Tablo 3.1.’de bulunmaktadir.

Is1 transferi ile olan ekserji is potansiyeline esit kabul edilir. Dolayisiyla formiilasyon

asagidaki gibi elde edilir.

To

Exg =31 -2 * 04 (3.37)

Tmot

Burada T; ¢evre sicakligi, Tyy,,¢; Motor deneyleri esnasinda dlgiilen motor blogu ortalama

yiizey sicaklig1, Q4; birim zamanda kaybedilen 1s1 enerji miktaridir.
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Tablo 3.1: Ideal gazlarin mol kesirleri.

N2 75.67

02 20.35
CO, 0.0345

H-0 3.03
CcO 0.0007
SO, 0.0002
H2 0.00005
DIGER 0.91455

Ekserjitik verim, termodinamigin ikinci kanun verimliligi veya kullanim verimliligi
olarak ifade edilmektedir (Durmus, 2006). Ekserjitik verim, kullanilabilir enerji
ifadesinden faydalanilarak islemin ne derece iyi ve mitkkemmele yakin oldugunun tespit

edilmesini saglar (Cakmak ve Bilgin, 2017).

Ekserji verimi n ise;

Nek = (EL) (3.38)

Exyakit

Denklemi yardimiyla bulunur. Bu denklemde Ex,; net ekserjitik giig, Ex,qp,; birim

zamanda silindire giren yakit ekserjisini ifade etmektedir.
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BOLUM 4: MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal
4.1.1. Deney diizenegi

Deney diizenegi genel olarak; tek silindirli bir dizel motor, radyator, dinamometre,
elektronik kontrollii etanol enjeksiyon sistemi, 25 cm®'liik dl¢iim yapilabilen bir yakit

kabindan olusmaktadir. Deney diizenegi resmi Sekil 4.1.1.°de gosterilmistir. Deney

boyunca kullanilan materyallerden sirastyla basliklar halinde bahsedilmistir.

Sekil 4.1.1. Deney diizenegi.

Deneyde alternatif yakit olarak dizelle birlikte etanol kullanilmistir. Tablo 4.1.1.°de
etanol ve metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir. Buna gore etanoliin

alev hizinin, oktan sayisinin ve kendi kendine tutugsma sicakliginin yiiksek olmasi gibi

32



kimyasal ozellikleri, etanoliin motorlarda kullanilmasini avantajli hale getirmektedir. Bu

ozelliklerden dolay1 etanoliin taginmasi ve depolanmasi da daha giivenli olmaktadir.

Kontrol
Paneli
DC Unite -

Yakit tanki

Yakit slgum kabi

Hava Hava tanki
-

Egzoz gazi

o 'um

Emisyon s dlgiim
8lgiim cihazi cihazi

Sekil 4.1.2. Deney diizenegi semasi.

Tablo 4.1.1. Etanol ve dizelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

OZELLIKLER BIRIM ETANOL DIZEL
Kimyasal formiil - CoHsOH  CasHos
Karbon igerigi % Kiitlesel 52,2 87,1
Hidrojen igerigi % Kitlesel 13,1 12,9
Yogunluk (15°C) Kg/m?® 809,9 829
Kendi kendine °C 423 220

tutusma sicakligi
Kaynama noktasi oC 78 170-
390
Alt 1s1l deger Kj/kg 42640 27423
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4.1.2. Motor

Deneyde tek silindirli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu, canak tipi Siiperstar marka
motor kullanilmistir. Deney motoruna ait teknik oOzellikler Tablo 4.1.2°’de deney

motorunun sekli ise Sekil 4.1.3’te verilmistir.

Sekil 4.1.3. Siiperstar dizel motor.

Tablo 4.1.2 : Dizel motor verileri.

Motor Tipi Siiper star
Strok (mm) 100
Strok Hacmi (dm?d) 0.92
Piston Cap1 (mm) 108
Silindir Say1s1 1
Giig, 2200 d/d, [kW] 13
Enjektor A¢ma Basinci (bar) 225
Sikistirma Orant 17
Piiskiirtme Avansi [Krank agisi] 29
Maksimum Devir (d/d) 2500
Sogutma Tipi Su
Piskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak
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4.1.3. Dinamometre

Deneysel ¢aligmalar sirasinda motoru yiiklemek i¢in 50 kg yiik tutma kapasiteli hidrolik
ESIT marka dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin koluna motorun tirettigi giicii
tespit etmek icin 0,1 kg hassasiyetle c¢alisan S tipi Loadcell baglanmistir. Deneyler
oncesinde Loadcell’in kalibrasyonu yapilmistir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Tablo

4.1.3.’te verilmistir.

Tablo 4.1.3 : Dinamometre teknik ozellikleri.

Marka ESIT

Model STCS 200 kg C3
Frenleme Sekli Hidrolik

Seri 4901

Cikis 2 mV/IV

4.1.4. Yakat sarfiyatinin 6l¢iilmesi

Deneyler sirasinda her bir adimda yakit sarfiyatinin lgiilebilmesi igin 25 ve 50 cm®’liik
Ol¢tim haznesi olan yakit dlger kullanmilmistir. Yakit 6l¢iimii hacimsel olarak ve bir

kronometre yardimiyla yapilmistir. Yakit 6l¢iimii Sekil 4.1.4.°te gosterilmistir.

Sekil 4.1.4. Yakit haznesi.
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4.1.5. Sicaklik olciimleri

Deneyler esnasinda ortam sicakligi, egzoz gaz sicakligi ve sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklart NiCr-Ni tipi termokupullar kullanilarak olgiilmistiir. Bu termokupullar
Elimko 680 marka 8 kanall1 bir sicaklik gostergesine baglanmistir. Gosterge paneli Sekil
4.1.5.°te gosterilmistir.

Sekil 4.1.5. Gosterge Paneli.

4.1.6. Emisyon ol¢iimleri

Deneysel ¢alismalarda emisyonlarin 6l¢iilebilmesi i¢in Bosch BEA 060 marka bir egzoz
emisyon olglim cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz sayesinde HC, CO, ve CO emisyonlarinin

egzozdaki miktarlar1 ylizde (%) ve ppm olarak olglilmiistiir.

Is (duman koyulugu) emisyonlarmimn 6l¢iimii icin Bosch BEA 070 marka bir cihaz
kullanmilmistir. Egzoz gaz 6l¢lim cihazi, emisyonlarin egzoz gazinin hacimsel debisine
oranini, % cinsinden 6l¢mektedir. Egzoz gaz emisyonlari, hesaplamalar yapilirken egzoz
gazinin bazi bilesenlerini hacimsel olarak belirlemede kullanilmistir. Cihaz, is 6l¢limiinii
yiizde veya K faktorii seklinde yapmaktadir. Alinan veriler arastirma bulgular

boliimiinde grafiksel olarak gosterilmistir.

Emisyon cihazinin teknik 6zellikleri, 6l¢iim araliklar1 ve hassasiyetleri Tablo 4.1.6°da

gosterilmistir.
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Tablo 4.1.6. Emisyon cihazi teknik 6zellikleri.

Ol¢iim Ol¢iim Arahg Hassasiyeti
CO(% Hacimce) 0-10 %0.001
CO2(% Hacimce) 0-18 %0.01
HC(ppm) 0-9999 +1,-1
O2(% Hacimce) 0-22 %0.01
Hava Fazlalik Katsayisi 0.5-9.999 0.01
Is(% Hacimce) 0-100 %1
NO(ppm) 0-5000 Olgiilen Degerin %5’

4.1.7. Motor sogutma suyu ve esanjor sogutma suyu debimetreleri

Motor sogutma suyu ve esanjor sogutma suyu debileri 3-20 I/d ve 10-100 1/d ayrica %1
hassasiyet ile 6l¢lim yapabilmektedir. Bu tiirbin debimetreler Sekil ‘de gosterildigi gibi

deney diizenegine baglanmistir ve degerleri 1/d olarak kontrol panelinden okunmustur.

Sekil 4.1.7 Diizenek debimetreleri.
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4.1.8. Hava Kkiitlesel debi olcer ve bagil nem olcer

Hava kiitlesel debi 6lcer (g/s) ve bagil nem o6lger (%) Sekil 4.1.8.’de goriilmektedir. Bu

degerler otomatik olarak okunmaktadir.

Sekil 4.1.8. Hava kiitlesel debi dlger, bagil nem dlger.

4.2. Metod
4.2.1. Deneyin Yapilisi;
4.2.1.1. Standart deneylerin yapilis

Deneyde once standart verileri almak icin dizel yakit kullanilmistir. Tlk deney igin
oncelikle sogutma suyu agilmistir. Yag seviyesi kontrol edilmistir. Yag isitict
calistirlarak yag sicaklign 80°C olana kadar beklenilmistir. Emisyon cihazlarinin
filtreleri degistirilmis ve emisyon cihazlar1 agilmistir. 1800 d/d’da lambda degeri 1,48-
1,52 olacak sekilde motordan lambda ayarlamasi yapilarak deneye baslanmistir. Devir
1200 d/d’ya getirilerek motor kararli hale geldikten sonra veriler alinmistir. Motor 1400
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d/d’ya dinamometre yiik kolu kullanilarak getirilmistir. Bu sekilde 2400 d/d’da dahil

olmak {izere veriler standart olarak alinmis ve STD olarak grafiklerde gosterilmistir.
4.2.1.2. Enjektor parametreleri tespiti

Deneyde etanol fumigasyonu yapildigindan enjektdr parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Etanol parametrelerini belirlemek igin bir diizenek kurulmustur. Bu
diizenek etanol tanki, pompa, enjektdr, rail sistemi ve hassas teraziden olusmustur. Etanol
tankinin i¢cine pompa koyulmustur. Diizenek 3 bar’a sabitlenmistir. Elektronik kontrollii
etanol enjeksiyon sistemi 500 palsa ayarlanmigtir. Uygulanan her bir mili saniye i¢in 500
palsta piiskiirtiilen yakit miktari, 0,01 gram hassasiyette olan terazi yardimiyla
bulunmustur. Emme manifolduna etanol piiskiirtmek i¢in enjektér konumlandirilmistir.
Enjektor, emme zamaninda Ust Olii Nokta 5° iken piiskiirtmeye baslamaktadir. Enjektor
puskiirtme cihazi DC giic kaynagina baglanmis ve 20V giigte c¢alisacak sekilde
ayarlanmistir. Enjektor Olglimleri icin gerekli olan encoder motora baglanmistir.
Encoderin iist 6lii nokta ve Z pals noktalarin1 dogru olarak tanimladigini kontrol etmek

icin motor el ile dondiirilmiistiir.

Manometre 3 bar

¢

Rail l DC Unite

b

EKEES

Enjektar

Tank
Pompa Hassas terazi

Sekil 4.2.1.2.1 Etanol parametreleri tespit semasi.
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Sekil 4.2.1.2.1°de gosterilen elektronik kontrollii etanol enjeksiyon sisteminin detayli

goriintlisti Sekil 4.2.1.2.2.”de, kullanilan hassas terazinin goriintiisii ise Sekil 4.2.1.2.3.’te

goriilmektedir.

111111y
/11117
//, /7 /

Sekil 4.2.1.2.2. Elektronik kontrollii etanol enjeksiyon sistemi.

Sekil 4.2.1.2.3. Dikomsan hassas terazi.

4.2.1.3. Etanol fumigasyonu

Fumigasyon genel olarak, alternatif yakitin karbiirasyon ve buharlastirma ile motora

gonderildigi veya alternatif yakitin havanin igerisine piiskiirtiildiigii bir yontemdir (Sahin,
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2002). Yapilan ¢aligmada fumigasyon i¢in etanol yakitinin emme manifoldundan direk
havanin igine piiskiirtiilmesi yontemi kullanilmigtir. Etanol miktar1 ve siiresi elektronik

kontrollii etanol enjeksiyon sistemi ile kontrol edilerek ayarlanmistir.
4.2.1.4. Cift yakit deneylerinin yapihsi

1200 d/d’da onceki okunan gii¢ degerinin %10°u kadar1 ¢ikartilarak 1200 d/d’da standart
verilere gore %90 yiike gore motor dinamometre ve gaz kolu yardimiyla ayarlanmistir.
Elektronik kontrollii etanol enjeksiyon sistemi ¢alistirilarak standart verilere gore %100
yiike gelene kadar enjektor ppm sayist arttirilmis ve gerektiginde dinamometre yiik kolu
ile oynanarak motor 1200 d/d ve %100 yiike getirilmistir. Motor kararli gelene kadar
beklenilmis ve sonrasinda veriler not edilmistir. Bu islem 2400 d/d’da dahil olmak {izere
200’er devir arttirtlarak yapilmistir. Alinan verilere gore hacimsel olarak %20 etanol ve
%80 dizel kullanildig1 tespit edilerek etanol fumigasyonu tamamlanmistir. Bu veriler E20

olarak islenmistir.

Calisan motorda 1200 d/d’da standart degerlere gore gii¢ degerinin %15 kadari
cikarilarak 1200 d/d’da %85 yiike motor ayarlanmistir. Enjektor ile yiik %100’e gelene
kadar etanol ilavesi yapilmistir. Yiik, standart verilere gore %100’e geldikten sonra
motorun kararli hale gelmesi beklenilmis ve sonrasinda degerler kaydedilmistir. Bu islem
sonunda hacimsel olarak %75 dizel ve %25 etanol ilavesi yapildig1 tespit edilmistir. Bu

veriler E25 olarak islenmistir.

Son verileri almak i¢in ¢alisan motorda 1200 d/d’da standart degerlere gore gii¢ degerinin
%20’si ¢ikarilarak 1200 d/d’da %80 yiike gore motor ayarlanmistir. Enjektor ile yiik
%100’ gelene kadar dinamometre yiik kolu ile de oynanarak etanol katkisi ile yiik
%100’e getirilmistir. Motor kararli hale gelene kadar beklenilmis ve sonrasinda veriler
kaydedilmistir. Bu islem i¢in hacimsel olarak %70 dizel ve %30 etanol kullanildig tespit
edilmistir. Bu veriler tablolara E30 olarak islenmistir.
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BOLUM 5: ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢aligmada, tek silindirli bir dizel motoruna referans olarak dizel yakiti ve sonrasinda
ise emme manifoldundan hacimce %20, %25 ve %30 olmak iizere etanol piiskiirtiilerek
deneyler tamamlanmistir. Calisma sonucunda emisyonlar, enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Her grafik i¢in maksimum torkun elde edildigi devir olan 1600 d/d ve

maksimum giiciin elde edildigi devir olan 2000 d/d incelenmistir.

Efektif gii¢ ve motor tork grafigi Sekil 5.1.’de verilmektedir. Motor efektif giiciin
maksimum seviyesine 2000 d/d’da ulasmistir. Gii¢ sabit tutuldugundan tiim yakatlar igin
efektif gii¢ degeri aynidir. Motor torku ise yiikiin en yiiksek oldugu devir olan 1600 d/d’da

maksimuma ulagmaktadir.
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Sekil 5.1. Efektif gii¢c ve motor torku.

Ozgiil yakit tiiketimi grafigi Sekil 5.2.’de gosterilmektedir. Motor verim egrisine gore
ters orantil bir grafik sergilemektedir. Ozgiil yakit tiiketimi 6ncelikle motorun optimum
devrine kadar diislis sonrasinda ise artig gostermistir. En yiiksek tiiketim E20 yakitinda
goriilmiistiir. En diisiik tiiketim ise 2000 d/d’ya kadar standart dizelde, sonrasinda ise E30
yakitinda goriilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda yiiksek devirler i¢in E30 yakit1 standart
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dizel yakitina tercih edilebilir. Motorun maksimum tork iirettigi devir olan 1600 d/d’da
E20 yakit1 standart dizele oranla %7’lik bir yakit tiiketimi artisina neden olmustur.
Maksimum giiciin elde edildigi devir olan 2000 d/d’da ise %13’liik bir yakat tiiketimi
artis1 gerceklesmistir.
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1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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E20 E25 E30 STD

Sekil 5.2. Motor devrine gore 6zgiil yakit tiketimi.

CO2 emisyonlart igin grafik Sekil 5.3.’te verilmistir. Standart dizelde CO2 degeri devir
sayis1 arttikca artmistir. Bunun sebebi de devir arttikga daha ¢ok yakitin yakilmasi ve
dolayisiyla daha ¢ok yanmanin gergeklesmesidir. Ayrica en ¢ok CO2 salinimi standart
dizelde goriilmektedir. E20 yakit1 icin CO2 degeri standart dizele oranla daha diigiik
cikmis ve devir sayist arttikca CO2 degeri artis gostermistir. E25 yakit1 icin CO2 miktart
standart dizel ile kiyaslandiginda daha diisiik olarak goriilmektedir. E30 yakiti igin CO2
verilerine bakildiginda, standart dizele gore genel olarak bir diisiis goriilmektedir. Ayrica
en diisiik CO2 salimimi E30 yakitinda goriilmektedir. Buna benzer sonuglara Jamuva ve
ark. (2016) tarafindan da ulasilmistir. Jamuva ve ark. benzer ¢alismalarini tam ve kismi
yiiklere gore yapmiglar ve standart dizelin CO2 emisyonlarinin karigim yakitlardan daha
yiiksek oldugunu ve karisimdaki etanol miktarinin artiginin CO2 emisyonlarini azalttigini

gbzlemlemislerdir.
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Sekil 5.3. Motor devrine gére CO; emisyonlari.
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Sekil 5.4. Motor devrine gore HC emisyonlart.

HC icin grafik Sekil 5.4.’te verilmektedir. HC Standart dizel i¢in devrin artmasiyla

azalmis fakat karisim yakitlar i¢in devirle birlikte 1800 d/d’ya kadar artmis sonrasinda

ise azalmistir. En diisik HC emisyonuna sahip yakit standart dizel iken en yiiksek

emisyona sahip yakit ise E30 yakitidir. Benzer sonuglara S. Bhurat, S. Pandey, V.

Chintala, P.S. Ranjit, (2018)’te ulagmustir.
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Sekil 5.5. Motor devrine gore NO emisyonlari.

NO emisyonlariin grafigi Sekil 5.5.’te gosterilmektedir. Bu grafige bakildiginda 1600
d/d’ya kadar artis sonrasinda ise azalma olarak goriilmektedir. 2000 d/d’ya kadar en
yiiksek NO emisyonuna sahip yakit standart dizel olmusken, daha yiiksek devirlerde ise
E30 daha yiiksek emisyona sahiptir. En diisiik NO emisyonuna sahip yakit ise E20 yakiti

olmustur.
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Sekil 5.6. Motor devrine gore CO emisyonlart.
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CO degerlerine sahip olan yakit E20 iken, en diisiik degerlere sebep olan yakit ise standart
dizel olarak gézlemlenmistir. Degerler i¢inde Olctilen en yiiksek CO salinimi, 2000 d/d’da

Olciilmiistir. 2000 d/d’da, E20 yakiti i¢gin CO salinimi standart dizele oranla %57

CO emisyonlarini gosteren grafik Sekil 5.6.’da verilmistir. Tiim yakitlar i¢inde en yiiksek
E20 yakit1 ile olgilmistiir. En diisik CO salimimu ise, 1400 d/d’da standart dizel ile

oraninda artig gostermistir.
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Sekil 5.7. Motor devrine gére duman koyulugu.

Duman koyulugu i¢in grafik Sekil 5.7.’de verilmistir. Devir sayisinin artmasi sonucu daha
fazla yanma gergeklestiginden dolay1r duman koyulugu devir sayisinin artmasiyla artis
gostermistir. Duman koyulugu 2000 d/d’ya kadar en diisiik standart dizelde Sl¢tiliirken
sonrasinda ise E30 yakitinda olctilmistiir. E20 yakit1 tiim devirlerde en yiiksek duman
koyuluguna sahip yakittir. 1600 d/d i¢in minimum ve maksimum duman koyulugu
arasinda %16 lik bir fark bulunmaktadir. 2000 d/d i¢in ise aradaki fark %9 olarak tespit

edilmistir.
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5.1. Enerji Analizi
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Sekil 5.1.1. Motor devrine gore hava enerjisi (KW).

Hava enerjisi Sekil 5.1.1.’de gosterilmektedir. Hava enerjisine bakildiginda biitiin yakit
tiirlerinde devir sayisina gore bir artis goriilmektedir. Bunun sebebi devir sayisi arttik¢a
daha fazla yakit hava karigiminin yakilmak istenmesi olabilir. Yakitlar kendi aralarinda
devir sayisina gore karsilastirildiklarinda en az hava enerjisine sahip yakit standart
dizeldir. Maksimum torkun elde edildigi devir olan 1600 d/d’da, maksimum ve minimum
hava enerjisi farki %4 olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum giiciin saglandig1 devir olan 2000

d/d i¢in ise aradaki fark benzer sekilde %4 olarak gézlemlenmistir.

Yakit enerjileri grafigi Sekil 5.1.2.°de gosterilmistir. Yakit enerjileri devir arttikca
artmistir. 2000 d/d’ya kadar en diisiik yakit enerjisine sahip yakit tiirli, standart dizeldir.
2000 d/d ve sonrasinda ise E30 yakit1 en diisiik enerjiye sahiptir. En yiiksek enerjiye sahip
yakit ise E20 yakitidir. Grafige bakildiginda standart dizel yerine tercih edilebilecek yakit
olarak E30 yakit1 soylenebilir. 1600 d/d i¢in yakit enerjisinde, yakitlar arasindaki fark
%10 iken, 2000 d/d igin ise %7 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.1.2. Motor devrine gore yakit enerjisi (KW).
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Sekil 5.1.3. Motor devrine gore egzoz enerjisi (KW).

Egzoz enerjileri Sekil 5.1.3.’te gosterilmektedir. Egzoz enerjisine bakildiginda biitiin

Bagimsiz olarak

yakit tiirlerinde devir arttikca enerjinin arttigi goriilmektedir.

incelendiginde ise enerjisi en yiiksek yakit standart dizel yakit olarak goriilmektedir.
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Bunun nedeni standart dizelin 6zgiil 1sisinin karisim yakitlardan daha yiiksek olmasi
olarak sdylenebilir. En diisiik egzoz enerjisine sahip olan yakit ise E30 yakitidir. Dizele
en yakin egzoz enerjisine sahip olan yakit tiirii ise E25 olarak goriilmektedir. Bu
calismaya benzer sonuglar Sayin (2014) tarafindan da tespit edilmistir. 1600 d/d igin
yakitlar arasindaki egzoz enerjisi farki %9 iken, 2000 d/d i¢in bu fark %7 olarak

gbzlemlenmistir.

Kay1p enerjisi grafigi asagida Sekil 5.1.4.’te gosterilmektedir. Bu grafik incelendiginde
goriildiigii iizere devir sayisina gore kayip enerji artmaktadir. Yakit bazinda bakildiginda
tiim devirlerde en diisiik kayip enerjisine sahip yakit standart dizeldir. En yiiksek kayip
enerjisine sahip yakit tiirii ise E20 yakitidir. Bu sonuca Sayin (2014) tarafindan da
ulagilmistir. Kayip enerjisi i¢in 1600 d/d incelendiginde %12’lik bir fark varken, 2000
d/d i¢in bu fark %9’a diismektedir.
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Sekil 5.1.4. Motor devrine gore kayip enerjisi (KW).
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Sekil 5.1.5. Motor devrine gore enerji verimi.

Enerji verimi igin grafik Sekil 5.1.5.’te verilmistir. Enerji verimi E20 yakit1 i¢in 1600
d/d’ya kadar, standart dizel, E25 ve E30 i¢gin ise 1400 d/d’ya kadar artis ve sonrasinda
azalma olarak gozlemlenmektedir. 2000 d/d’ya kadar en verimli yakit standart dizel
olarak soylenebilirken, 2000 d/d ve iist devirlerde E30 yakit1 oldugu sdylenebilir. Tim
yakit tiirlerinde verimi en az olan yakit ise E20°dir. Enerji analizi olarak baktigimizda
verim, yakit sarfiyat1 ve performans degerleri standart dizele en yakin yakat tiirii E30°dur.
E30 yakit1 2000 d/d sonrasinda ise standart dizelden daha mantikli bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Maksimum torkun elde edildigi devir olan 1600 d/d i¢in verimde %10
azalma, maksimum giiciin elde edildigi devir olan 2000 d/d igin ise %8 azalma

goriilmektedir.
5.2. Ekserji Analizi

Sekil 5.2.1.’de gosterilen yakit ekserjisi grafigine bakildiginda, tiim yakitlarin yakit
ekserjisi devir sayis1 arttikca artmaktadir. Bu sonuglar yakit enerjisi ile benzerlik
gostermektedir. Bunun sebebinin devir sayisinin artmasiyla tiiketilen yakit hacminin
artmast oldugunu soOylenebilir ¢ilinkii yakit ekserjisi yakitin kiitlesel debisinin bir

fonksiyonudur. Yakit ekserjisi en yiiksek olan yakit genel itibariyle E20 yakitidir. Yakat
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ekserjisi en diisiik yakitin 2000 d/d’ya kadar standart dizel, 2000 d/d sonrasinda ise E30

yakitt oldugu grafikte goriilmektedir. 1600 d/d i¢in yakit ekserjisinde %10 fark varken,

2000 d/d igin ise %8 fark gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.2.1. Motor devrine gore yakit ekserjisi (KW).
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Sekil 5.2.2. Motor devrine gore egzoz ekserjisi (kW).
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Egzoz ekserjisi grafigi Sekil 5.2.2.’de gosterilmektedir. Egzoz ekserjisi devir sayisina
bagli olarak tiim yakit tiirlerinde artmaktadir. Diisiik ve orta devirlerde E20 ve E25
yakitlarinin egzoz ekserjisi genel olarak standart dizele yakindir. 2000 d/d’ya kadar E25
yakitinin egzoz ekserjisi en yiiksek iken, 2000 d/d sonrasinda standart dizel en yliksek
egzoz ekserjisine sahiptir. Egzoz ekserjisi en diisik yakit ise E30 yakitidir. Egzoz
ekserjisi i¢in maksimum tork ve giiciin elde edildigi devirler incelendiginde, 1600 d/d igin
%10, 2000 d/d i¢in ise %7 fark tespit edilmistir.
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Sekil 5.2.3. Motor devrine gore kayip ekserjisi (kW).

Kayip ekserjisinin grafigi Sekil 5.2.3’te goriilmektedir. Kayip ekserjisi artan devir
sayisiyla birlikte tiim yakit tiirlerinde artis gostermektedir. 2000 d/d ve sonrasinda
standart dizelin kayip ekserjisi diger yakitlardan fazla iken, 2000 d/d oncesinde genel
olarak E20 yakitinin kayip ekserjisi daha fazladir. En diisiik kayip ekserjisine sahip yakit
ise E30 yakitidir. Kayip ekserjisi i¢in 1600 d/d’da %10, 2000 d/d i¢in ise %14 fark

gozlemlenmistir.

Ekserji verimi grafigi Sekil 5.2.4.’te verilmistir. Ekserji verimi de enerji verimi grafigi ile
benzerlik gostermektedir. Ekserji verimi genel olarak standart dizel, E25 ve E30 i¢in 1400
d/d’ya kadar artan, sonrasinda ise azalan bir grafik sergilemektedir. E20 yakit1 icin ise
1600 d/d’ya kadar artis sonrasinda azalma olarak goriilmektedir. Yakit bazinda bagimsiz

bakildiginda 2000 d/d’ya kadar en yiiksek verime sahip yakit standart dizel iken, 2000
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d/d ve sonrasinda ise E30 yakit1 daha verimli bir yakit olarak goriilmektedir. Verimi en
diistik yakit ise enerji verimindeki gibi E20 yakitidir. Ekserji verimine bakildiginda
maksimum tork degerinin elde edildigi devir olan 1600 d/d’da verimde %10 azalma,

maksimum giicilin elde edildigi devir olan 2000 d/d i¢in ise %8 azalma gézlemlenmistir.
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Sekil 5.2.4. Motor devrine gore ekserji verimi.
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BOLUM 6: SONUC

Bu calismada tek silindirli su sogutmali direk enjeksiyonlu bir dizel motor i¢in enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Oncelikle standart dizel yakitiyla farkli devirlerde tam
yiikte, sonrasinda ise hacimsel olarak %20-%25-%30 oranlarinda emme manifolduna

etanol piiskiirtiilerek deney tamamlanmis ve veriler alinmigtir.

Deneyde enerji analizinde hava enerjisi, yakit enerjisi, egzoz enerjisi, kayip enerjisi ve
enerji verimleri incelenmistir. Ekserji analizi olarak ise yakit ekserjisi, egzoz ekserjisi,

kay1p ekserjisi ve ekserji verimleri incelenmistir.

- Motor efektif giiciin maksimum seviyesine 2000 d/d’da ulagmistir. Motor torku
ise yiikiin en yiiksek oldugu devir olan 1600 d/d’da maksimuma ulagsmaktadir.

- Ozgiil yakt tiiketimi motorun optimum devrine kadar diisiis sonrasinda ise artis
gostermistir. En yiiksek tiiketim E20 yakitinda goriilmiistiir.

- COz2i¢in en yiiksek degerler standart dizelde gézlemlenmistir. En diisiik deger ise
E30 yakitinda goriilmiistiir. Yakittaki etanol miktar1 arttikca CO2 emisyonlari
azalmistir.

- HC emisyonlar i¢in bakildiginda ise en diisiik degere sahip yakit standart dizel
olmustur. En yiiksek degere sahip yakit ise E30 yakitidir. Genel olarak CO:
emisyonlariyla ters orant1 goriilmektedir.

- NO grafigine bakildiginda, 2000 d/d’ya kadar en yiliksek NO degeri standart
dizelde, 2000 d/d sonrasinda ise E30 yakitinda goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda ise en diisiik degere sahip yakit E20 yakit1 olmustur.

- CO emisyonlar1 incelendiginde ise en diisiik emisyon degerine sahip yakit standart
dizeldir. En yliksek degere sahip yakit ise E20 yakit1 olmustur.

- Duman koyulugu 2000 d/d’ya kadar en diisiik standart dizelde Olgiiliirken
sonrasinda ise E30 yakit1 en diisiik orana sahiptir. E20 yakit1 tiim devirlerde en

yiiksek duman koyuluguna sahip yakittir. Duman koyuluguna bakildiginda
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standart dizel ile E20 arasinda maksimum %16 artis gortilmektedir. Yiiksek
devirler i¢in ise aradaki fark azalmis ve %5 seviyelerine kadar gerilemistir.
Biitiin yakitlarin hava enerjisi devir sayisi arttikca, artmistir.

Yakit enerjisi devir sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Yakit tiirlerinin
icinde genel olarak yakit enerjisi en yiiksek yakat tiirti E20 karigimidir.

Egzoz enerjisi devir sayisi ile orantili olarak artmakla birlikte enerjisi en yiiksek
yakit tilirii standart dizel olarak goriilmiistiir.

Kay1p enerjisi devir sayisina baglh olarak artmakla birlikte en yiiksek enerjiye
sahip olan yakit E20, en diisiik enerjiye sahip yakit ise 2000 d/d’ya kadar standart
dizel sonrasinda ise E30 yakit1 olarak goriilmektedir.

Enerji veriminde E20 yakiti i¢in 1600 d/d’ya kadar, diger yakit tiirleri iginse 1400
d/d’ya kadar artis sonrasinda ise azalma goriilmistiir. 2000 d/d’ya kadar en
verimli yakit standart dizel olarak sdylenebilirken, 2000 d/d ve sonraki devirlerde
E30 yakitidir. Verimi en diisiik yakit ise E20 olarak tespit edilmistir.

Yakit ekserjisi devir sayisi ile orantili olarak tiim yakit tiirlerinde artig
gostermistir. 2000 d/d’ya kadar yakit ekserjisi en diisiik yakit standart dizel iken
2000 d/d sonrasinda E30 yakit1 olmustur. En yiiksek yakit ekserjisine sahip yakit
ise genel olarak E20 yakit1 olmustur.

Egzoz ekserjisi devir sayisina bagl olarak tiim yakit tiirlerinde artmaktadir. 2000
d/d’ya kadar genel olarak E25 yakitinin egzoz ekserjisi en yiiksek iken, 2000 d/d
sonrasinda standart dizel en yiiksek egzoz ekserjisine sahiptir. Egzoz ekserjisi en
diisiik yakit ise E30 yakitidir.

Kayip ekserjisi devir sayisinin artisiyla artmaktadir. Yakit bazinda bakildiginda
tim devirlerde en diisiik kayip ekserjiye sahip yakit standart dizeldir. En yiiksek
kay1p ekserjisine sahip yakait tiirii ise E20 yakitidir.

Ekserji verimi genel olarak standart dizel, E25 ve E30 i¢in 1400 d/d’ya kadar
artmig, sonrasinda ise azalmistir. E20 yakit1 igin ise 1600 d/d’ya kadar artis
sonrasinda azalma olarak goriilmektedir. 2000 d/d’ya kadar en yiiksek verime
sahip yakit standart dizel iken, 2000 d/d ve sonrasinda ise E30 yakiti1 daha verimli
bir yakit olarak goriilmektedir. Verimi en diisiik yakit ise enerji verimindeki gibi

E20 yakitidir.
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