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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Simgeler

M,;  : Dondiirme Momenti (Nm)
Ps : Efektif Glig (kW)
: Is1 Transferi Degeri (kW)
R : Evrensel Gaz Sabiti (kj/kmol.K)
Cps :Sogutma Suyu Ozgiil Isist (kj/kg.°C)
m : Kiitlesel Debi (kg/s)
: Cevre Kosullar
C : Birim Ekserji Maliyeti
Ex : Ekserji Degeri (kW)

F : Yik (N)
g : Yer Cekimi fvmesi (m/s?)
h : Entalpi (kj/kmol)

H/Y  :Hava Yakit Orani

Hu : Alt Isil Deger (kj/kg)

1 : Uzunluk (m)

m : Kiitle (kg)

n : Motor Devir Sayisi (d/d)

Pme  : Ortalama Efektif Basing (kPa)

S : Entropi (kj/kmol.K)
T : Sicaklik (°C veya K)
A% : Hiz (m/s)

Vi : Motor Strok Hacmi (m?)

vi



Xi : Kiitlesel Kesir

y : Referans Cevredeki Bilesenin Mol Kesri
z : Yiikseklik (m)
n : Efektif Verim
Nu : Ekserjetik Verim
A : Hava Fazlalik Katsayisi
® : Acisal Hiz (rad/s)
: Krank Mili Agis1 (°(KMA)
1) : Kimyasal Ekserji Faktorii
Kisaltmalar
BO : Dizel

B10 : %10 Dizel+%90 PYME
B20 : %20 Dizel+%80 PYME
B50  : %50 Dizel+%50 PYME
BP : British Petroleum

CO : Karbon Monoksit

CO2 :Karbon Dioksit

: Cikis
d. : Diger
eg : Egzoz
em : Egzoz Manifoldu
es : Esanjor Sogutma Suyu

fzk  : Fiziksel

g : Girig

H>O : Dihidrojen Monoksit
HC  : Hidro Karbon

kim : Kimyasal

vii



kn : Kinetik

In : Dogal Logaritma
mot  : Motor

ms : Motor Sogutma Suyu
NOx : Azot Oksit

ort : Ortalama

OYT : Ozgiil Yakit Tiiketimi
pt : Potansiyel

PYME : Pamuk Yag1 Metil Esteri
SO, : Kiikiirt Dioksit

sog. : Sogutma

tm : Termomekaniksel

top  : Toplam
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ASIRI DOLDURMALI Bi.R DiZEL MOTORUNDA FARKLI
ORANLARDA BiYODiIiZEL KULLANIMININ 1. VE 2.
KANUNA GORE ANALIZi

OZET

Dizel motorlar efektif verimlerinin yliksek olmasi ve diisiik yakit tiiketimleri gibi
Oonemli Ustiinliikleri nedeni ile bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Partikiil madde ve NOx emisyonlarinin iyilestirilmesi basta olmak {iizere, yakit
maliyetlerinin diisiiriilmesi ve yiiksek gii¢ iiretimi amaciyla yenilenebilir, gilivenilir,
bozunabilir alternatif yakit arama gereksinimi dogmustur. Dizel yakita alternatif olan
biyoyakit enerjisi; giivenilir, yiiksek setan sayisina sahip, bozunabilir, ¢evreci bir
yakattir, bunlarin yani sira yakit sisteminde herhangi bir modifikasyona ve ilave bir
aksama ihtiya¢ duyulmadan kullaniliyor olusu tercih sebeplerindendir. Biyodizeller,
dizel motorlarda saf olarak kullanilabilmelerinin yaninda dizel yakit ile belirli
oranlarda karistirilarak da kullanilabilir.

Bu calismada; standart dizel yakit1 ve pamuk yagindan transesterifikasyon metoduyla
tretilmis pamuk yagi metil esteri kullanilmis, dizel yakita %10, %20 ve %50
oranlarinda harmanlanmistir. Elde edilen yakit harmanlarinin kullanilmasi durumlar
icin, tek silindirli asir1 doldurmali bir dizel motora enerji ve ekserji analizi
uygulanarak, motordaki enerji ve ekserji dagilimlari tespit edilmistir. Boylece; s6z
konusu yakitlar ile ¢alistirilan asir1 doldurmali bir dizel motorun yakit enerjisi, egzoz
enerjisi, sogutucu akigkana gegen enerjisi, kayip enerjisi, efektif giicii, efektif verimi,
Ozgiil yakit tiiketimi gibi termodinamigin birinci kanun parametreleri ile yakit
ekserjisi, egzoz ekserjisi, sogutucu akiskan ekserjisi, net ekserjetik giicli, diger
kayiplar nedeniyle kayip ekserjisi, yok olan ekserji degeri, ekserjetik verimi, birim
ekserji maliyeti gibi termodinamigin ikinci kanun parametreleri hesaplanmistir. Elde
edilen yakit tiirlerinde, yapilan enerji ve ekserji analiz verileri birbiriyle
karsilastirilarak grafiklerle ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sonug¢ olarak; caligmada kullanilan yakitlarin pekg¢ok o6zelliginin birbirine yakin
olmasindan dolayr 6zellikle B20 yakitinin dogal emis durumunda BO yakitina
alternatif olarak kullanilabilecegi sdylenebilirken, asir1 doldurma durumunda BO
yakitinin pekgok 6zelligi bakimindan B20 yakitina kiyasla avantajli oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan bu c¢alismada, enerji ve ekserji analizinin birlikte
uygulanmasi daha gercekei ve dogru sonugclar elde edilmesini saglamistir.

Anahtar kelimeler: Dizel Motor, Asir1 Doldurma, Biyoyakit, Pamuk Yag1 Metil Esteri,
Enerji ve Ekserji Analizi.
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ACCORDING TO 1st AND 2nd LAW ANALYSIS OF
DIFFERENT RATES BIODIESEL USE IN A
TURBOCHARCING DIESEL ENGINE

SUMMARY

Diesel engines are widely used in many areas due to their high efficiency and low fuel
consumption. The need for a renewable, reliable, degradable alternative fuel search
has been created in order to reduce fuel costs and to generate high power, especially
for the improvement of particulate matter and NOx emissions. Biofuel energy as an
alternative to diesel fuel; is a reliable, high cetane number, degradable,
environmentally friendly fuel, as well as being used in the fuel system without any
modification and without the need for additional disruption. Biodiesel can be used in
diesel engines as pure as well as mixed with diesel fuel in certain proportions.

In this study; Standard diesel fuel and cotton oil, which were produced by
transesterification method, were mixed with 10%, 20% and 50%. Energy and exergy
analysis of the motor were determined by applying energy and exergy analysis to a
single cylinder overfill diesel engine. Thus; fuel energy, exhaust energy, energy
passing through the refrigerant, loss energy, effective power, effective efficiency,
specific fuel consumption of the first diesel engine, fuel exergy, exhaust exergy,
refrigerant exergy, net exergetic power, the second law parameters of the
thermodynamics such as loss exergy, exergy destruction, exergetic efficiency, unit
exergy cost were calculated. For each fuel obtained, the results of energy and exergy
analysis are compared with each other and given in detail with graphs.

As a result; Although many properties of the fuels used in the study are close to each
other, it can be said that in case of natural absorption B20 fuel can be used as an
alternative to BO fuel. In the case of overfilling, it has been observed that BO fuel has
many advantages over B20 fuel. In this study, the combined application of energy and
exergy analysis resulted in more realistic and accurate results.

Keywords: Diesel Engine, Turbocharcing, Biofuel, Cotton Oil Methyl Ester, Energy
and Exergy Analysis.
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BOLUM 1. GIRiS

Enerji, diinyanin en temel ve biiyiik ihtiyaglarindan biridir. Glinden giine artan enerji
talebine karsilik, yiliksek enerji maliyetleri biiyiik problem teskil etmektedir. Bu
enerji talebinde en biiylik paya sahip olan yakit tiirleri dogalgaz, petrol ve komiir
icerikli fosil yakitlardir. Sekil 1.1.’de yakat tiplerine gore enerji kullanim yiizdeleri
verilmistir (BP Statistical Review 2011; Adagay, 2014; Yakinc1 ve Kok, 2017).

= Dogalgaz
= Komur

= Nikleer
Hidroelektrik

\\ 6%
\ = Yenilenebilir
1%

= Petrol

Sekil 1.1. Yakit tiplerine gore diinya enerji kullanim yiizdeleri.

Ham petrol 1900°1i yillardaki gibi, 2000°1i yillarda da insan hayatini tanimlayan en
onemli faktorlerden biridir. Ulkelerin ilerleyebilmesi ve bu durumun devam
ettirilebilir olmasi i¢in enerjiye gereksinimleri vardir. Diinya’daki enerji sisteminin
¢ogunlugu hidrokarbon kaynaklara dayanmaktadir (Kuleyin ve Cerit, 2011).
Giinlimiiziin vazgecilmez enerji kaynagi olan petrol plastik ara¢ gereglerden ugak
yakit1 gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. 2011 British Petroleum (BP)
istatistiklerine gore petroliin 46 yilllik 6mriiniin kaldig1 belirtilmektedir. Yapilan
aragtirmalarda, bulunan gesitli yeni rezervler ile bu 6mriin en fazla 50 yil oldugu

tahmin edilmektedir (Bulut, 2018). Dolayisiyla fosil yakitlara bagimliligi azaltacak



yenilenebilir, alternatif enerji kaynaklari arastirma ve ¢alismalarina hiz vermek
gerekli olacaktir. Kaliforniya Universitesi arastirmacilari tarafindan vyiiriitiilen
aragtirma insanoglunun ayda yaklasik 2580 milyar varil petrol kullandigini ve
kullanimin her y1l arttigin1 ortaya koymustur. Istatistiklere gore kullanim ayn1 hizla
devam ederse 2041 yilinda diinyadaki petroliin tamami bitmis olacaktir (EPPAM,
2019). Sekil 1.2.’de goriildiigh gibi enerji kaynaklarindaki kitlik ve bilingsiz tiiketim
nedeniyle enerji tiretimi ile enerji tiiketimi arasinda fark olusmakta ve bu fark siirekli

artmaktadir (Ilker ve ark., 2003).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de ve Diinya’da enerji iiretimi ve tiiketimi.

Enerji ihtiyacinin petrol ve tiirevlerinden kargilanmasi, buna karsilik olarak petrol
kaynaklarinin tiikkenmekte olusu ve petrol tiirevi yakitlarin karbon dioksit (CO2) ve
sera gazi salinimi agisindan ¢evre dostu olmayisi aragtirmaci ve imalatgilar: alternatif
yakit arama ihtiyacina itmistir. Tlirkiye’de ise enerji ihtiyacinin %80’inden fazlasi
ithalat yolu ile karsilanmaktadir, bu nedenle tilkemizde de alternatif enerji kaynaklari
lizerine c¢alismalar yapilmast ve alternatif kaynaklarin kullanilmasi durumu
kagmilmazdir (Demir, 2009). Sekil 1.3.’te cografi agidan enerji tiikketim dagilimi
verilmistir (BP Statistical Review 2011).
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Sekil 1.3. Diinya’da birincil enerji tiiketimi.

Enerji kullaniminda tasarruf ile verimliligi arttirma {izerine arastirma ve ¢aligmalar
yapilmasi 6nemlidir. Tiirkiye’de enerji tiiketim gilivenliginin gerceklestirilebilmesi
ve stirekliligi icin ilk olarak enerji talep artisini kontrol etmek gerekmektedir. Bu
amagcla, enerji tasarrufu kiiltliriiniin iyilestirilmesi ve saglanmasi ig¢in ¢alismalar
gerceklestirilmelidir. Enerji tiiketiminde verimliligin artirilmas1 ve tiiketimin
diisliriilmesi artan enerji talebinin kontrol altina alinmasina fayda saglayacaktir.
Karayolu tagimaciligina alternatif olarak demiryolu tagimaciligi tercih edilerek,
kisisel tasitlar yerine toplu tasima araglarinin kullanilmasinin orani artirilarak petrol

tiriinlerine duyulan talep azaltilmalidir (Caligkan, 2009).

Otomotiv sektorii; yedek parca, akaryakit, servis, sigorta, ulasim gibi sektorler ile
olan yakin iligkisi nedeniyle lokomotif bir sanayi dalidir ve diinyanin altinc1 biiyiik
ekonomisine sahip yenilik¢i bir sektordiir. Otomotiv sektorii tilkelerin ekonomisine
sagladigi katkilardan dolay1 rekabet giicii haline gelmistir. Tiirkiye’de otomotiv
sektorii en 6nemli 3 sektorden biri olmasinin yaninda yaklasik 60 yillik bir gegmise
sahiptir. Tiirkiye’de otomotiv sektoriine ilk adim, 1954 yilinda Tuzla’da kurulan Jeep
fabrikasi ile hayata gegen askeri cipler ve kamyonetlerin {iiretilmesi ile olmustur

(Anonim, 2019a).

Otomotiv sektori ile direkt ilgili olan ve ayn1 zamanda hizmet sektoriiniin alt dali
olan tasimacilik sektoriiniin toplam enerji tiikketimi i¢indeki pay1 oldukga biiyiiktiir

(Sayin, 2014).



Otomotiv sektdriiniin temeli olan dizel motorlar efektif verimlerinin yiiksek olmasi
ve diislik yakit tiiketimleri gibi 6nemli avantajlar1 nedeni ile bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar (Sayin, 2014). Fakat, yaydiklar1 yiiksek partikiillii
maddeler ve nitrojen oksit emisyonlari (NOx) nedeni ile kullanimi bazi alanlarda
sinirlanmaktadir. Bu nedenle; partikiill madde ve nitrojen oksit emisyonlarinin
iyilestirilmesi basta olmak iizere, yakit maliyetlerinin azaltilmasi, yakit tiikketiminin
diistiriilmesi ve yiiksek gii¢ iiretimi amaci ile verimli, yenilenebilir, giivenilir,

bozunabilir alternatif yakit arama ihtiyact dogmustur (Batmaz ve Murcak, 2004).

Dizel yakita alternatif olan biyoyakit enerjisi; giivenilir, yiiksek setan sayisina sahip,
yenilenebilir, siilfiir igermeyen ¢evre dostu, oksijen icerikli ve bozunabilir bir yakit
olusu, bunlarin yan1 sira yakit sisteminde herhangi bir modifikasyona ve ilave bir
aksama ihtiya¢ duyulmadan kullaniliyor olusu tercih sebeplerindendir (Er, 2009;
Sayin, 2014; Yasar ve Ali, 2016;). Fakat, bitkisel yaglarin dizel motorlarda
kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yontemlerle biyodizele doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Biyodizeller, dizel motorlarda saf olarak kullanabilmelerinin yaninda dizel yakit ile
belirli oranlarda karistirilarak da kullanilabilir (Alptekin ve Canakc¢i, 2006; Salman
ve ark., 2002; Kilickan ve ark., 2008).

Tiirkiye’de en fazla {liretilen yag bitkileri misir, pamuk, aycicegi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu yag bitkileri arasinda tiretimi en fazla olan bitki ise pamuktur.
Piyasada satilan yaglar arasinda en ucuz olani da pamuk yagi olarak karsimiza
c¢ikmaktadir. Bu yoniiyle pamuk, Tiirkiye’de biyodizel iiretimi i¢in dnemli bir

kaynak olarak goriilebilmektedir (Ergen ve ark., 2005; Er, 2009).

Diinyada son yillarda fosil enerji kaynaklarinin tiikenmeye baglamasi, insanogluna
enerjinin degerini gostermis ve devamli artan enerji ihtiyaglar1 sebebiyle enerji
kaynaklarinin daha verimli bir sekilde kullanilma cabast dogmustur (Dogan ve
Yilankirkan, 2015). Bu nedenle miihendislik sistemlerinin verimlilikleri ve
dolayisiyla enerji ve ekserji analizleri hakkinda yapilan arastirmalar olduk¢a 6nem

tasimaktadir.



19. yiizyilda bilim insanlari 1s1 enerjisiyle ¢alisan makinelerde enerji aligverisinin
matematiksel kaidelerini ortaya koyma amaciyla yaptiklari ¢calismalarda, enerjinin
cesitli formlar1 arasinda bir iliski oldugunu, birbirlerine dontisebildiklerini tespit
etmislerdir (Erbas, 2006).

Termodinamigin birinci kanununa goére (Enerjinin korunumu yasasi); enerji yoktan
var edilemez ve var olan enerji de yok edilemez. Enerji yalnizca bigim degistirir.
Termodinamigin birinci kanununa gore; bu bigim degisikligi neticesinde, total enerji
miktar1 degismez. Bu ifadeye gore; bir hal degisimi esnasinda bir kontrol hacminin
total enerjisindeki net farkin, kontrol hacmine giren total enerji ile kontrol hacminden

cikan total enerji arasindaki farka esit olacagi sdylenebilir (Cengel ve Boles, 2006).

Termodinamigin birinci kanununa gore; i¢ten yanmali motorlara enerji analizinin
uygulanmas1 sirasinda, motora giren yakitin enerjisi ile motor ¢ikis giicii
kullanilarak, kayip enerji miktarlari ve motorun verimi tespit edilmektedir. Boylece
yakit enerjisinin motorda ise ¢evrilen miktar1 olan motor veriminin artirilmasi ve
yapilan is basina harcanan yakit miktarini sembolize eden 6zgiil yakit tiiketiminin
azaltilmas1 ve yakit ekonomisi saglanmasi konusunda katki saglanabilir. Yapilan
enerji analizi, ¢esitli motor aksamlarinca harcanan yakit enerjisi dagilimini, bagka
bir sdylemle giren yakit enerjisinin ne kadar ve nasil kullanildiginin sonucunu
vermektedir. Ancak; termodinamik bir sisteme sadece enerji analizi uygulanmasi
sistemdeki tersinmezliklerin belirlenememesine ve boylelikle hatali saptamalarin

yapilmasina neden olabilmektedir (Abedin ve ark., 2013).

Termodinamigin ikinci kanununa gore; tiim enerji doniisiim siirecleri tersinmezdir.
Bir enerji formu higbir zaman tiimiiyle diger bir enerji formuna doniisemez. Burada
doniisemeyen enerjinin yok oldugu anlami ¢ikarilmamalidir. Ciinkii birinci kanuna
gore enerji yok edilemez. Bu doniisememenin diger bir anlami doniisecek enerji

bi¢ciminin bir kisminin is liretme yeteneginin olmayisidir (Erbas, 2006).

Termodinamigin ikinci kanununa gore, igten yanmali motorlara ekserji analizi

uygulanmasi ile enerjinin degerlendirilemeyen kisminin ve tersinmezlikler nedeniyle



olugsan kayiplarin termodinamik sistemin hangi kisimlarinda ve hangi miktarda
oldugu tespit edilebilmektedir (Cengel ve Boles, 2006). Enerji analizi ile kiyas
edildiginde; ekserji analizi, enerjinin niceligi yaninda niteligi ile de ilgilenmektedir.
Boylelikle; ekserji analizi uygulanarak, enerjinin motorda degerlendirilemeyen

kisminin ve tersinmezliklerin daha net ve dogru sonuglarla belirlenmesi saglanabilir.

icten yanmali motorlarda, yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
(efektif-faydali gii¢) doniistimii esnasinda kayiplar meydana gelmektedir. Yukarida
belirtildigi gibi; termodinamigin 1. kanununa goére yapilan analiz calismalari
motordaki enerji kayiplarinin tespiti, termodinamigin 2. kanununa gore yapilan
analiz ¢aligmalar1 kayip enerjilerin is iiretme kabiliyetlerinin tespiti agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, igten yanmali motorlardaki kayiplarin degisik ¢alisma
sartlar1 altinda termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore tespit edilmesi

motorlarin gelistirilmesi ve optimizasyonu agisindan 6nemlidir.

Gilintimiizde, tasit performansina 6nem verilmesinin yani sira yakit ekonomisine de
dikkat edilmektedir. Icten yanmali motorlara yonelik ¢alismalarin en &nemli
amagclarindan biri; motor 1s1 kayiplarinin azaltilarak, motor verimi ve efektif giiciiniin
artirilmasiyla emisyon degerlerini azaltmaktir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlara
asir1 doldurma sistemi uygulanarak aracin verimini artirmak icin c¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu uygulamalar, yakitin yanma odasi iginde daha yiiksek oranlarda
yanmasint ve boylelikle yanmamig yakit miktarinin azalmasimi saglamaktadir.

Boylece, birim akaryakit miktar1 azalirken elde edilen enerji miktar1 artmaktadir.

Asirt doldurma uygulanmis bir motorun gii¢ degerinde yaklasik %40 artis
goriilebilir.  Asir1  doldurma uygulamasi, dizel ve benzin motorlarinda
uygulanabilmektedir. Dizel motorlarinda asir1 doldurma uygulamasi ile verim
artirllmakta, yiiksek performanshi ve giirtltiisiiz bir ¢alisma elde edilmektedir
(Oziilkii, 2002).



Dizel motorlarinda asir1 doldurma uygulamasi, motor verimini artirmanin yani sira
egzoz gazlarinin ¢evreye ve insan sagligina zararl kirletici bilesenlerinin birim gii¢

basina olan miktarini azaltmaktadir.

Gottlieb Daimler, 1885 yilinda benzin motoruna uyguladigi asir1 doldurma igin,
Rudolf Diesel de 1886 yilinda asir1 doldurmali bir dizel motor i¢in patent almiglardir.
Dizel motor, asir1 doldurma uygulamasi sonucunda; dogal emis durumuna kiyasla

%30 daha fazla giic liretmistir (Oziilkii, 2002).

Bu c¢aligmada, standart dizel yakiti ile pamuk yagindan transesterifikasyon
metoduyla iiretilmis pamuk yagi metil esteri dizel yakita farkli oranlarda
karigtirilarak elde edilen yakit karisimlar: kullanilmistir. Belirtilen saf dizel yakit ve
karigimlart igin, tek silindirli direkt piiskiirtmeli asirt doldurmali bir dizel motora
enerji ve ekserji analizi uygulanarak motordaki enerji ve ekserji dagilimlart tespit
edilmistir. Boylece; s6z konusu yakitlar ile ¢aligtirilan asiri doldurmali bir dizel
motorun yakit enerjisi degeri, €9z0z enerjisi degeri, sogutucu akigskana gegen enerji
degeri, kayip enerji degeri, efektif gii¢, efektif verim, ozgiil yakit tiiketimi gibi
termodinamigin birinci kanun parametreleri ile yakit ekserjisi degeri, egzoz ekserjisi
degeri, net ekserjetik giig, sogutucu akiskan ekserji degeri, kayiplar nedeniyle
cevreye olan ekserji degeri, yok olan ekserji degeri, ekserjetik verim, birim ekserji
maliyeti gibi termodinamigin ikinci kanun parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen
yakit tiirlerinde, yapilan enerji ve ekserji analiz verileri birbiriyle karsilastirilarak

grafiklerle ayrintili bir sekilde verilmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

Bu béliimde igten yanmali motorlara uygulanan termodinamigin birinci kanun ve
ikinci kanun analiz degerlendirmeleri iizerine yapilan ¢alismalarin bir kismi

kronolojik siralama ile verilmistir.

Salman ve ark. (2002), igten yanmali motorlar iizerine yaptiklari ¢alismada; tek

silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda motor devrine gore silindir



icerisine giren yakit enerjisinin, elde edilen efektif giice ve kayip enerjilere dontisen
miktarlarin1 deneysel metodla incelenmislerdir. Silindir icerisine giren toplam yakit
enerjisinin motor devrine bagli olarak degisimi irdelendiginde, momentin en yiiksek
degerini aldig1 devirde efektif gii¢ degerinin en yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Ayni devirde egzoz gazi ve motor sogutma suyu nedeniyle kayip olan 1s1 enerjisi
degerinin azaldigin1 goézlemlemislerdir. Momentin en yiiksek degerini aldigi
devirden itibaren motor devri arttiginda veya azaldiginda efektif giice doniisen 1s1
enerjisinin azaldigini, egzoz gazi ve sogutma suyu nedeniyle olusan kayip 1silarin

degerinin arttigini belirlemislerdir.

Erbas (2006), calismasinda tek silindirli, su sogutmali ve sikistirma oraniyla
oynanabilen benzin motorunda farkli sikistirma oranlarinda termodinamigin birinci
ve ikinci kanununa gore analizler yaparak, birim zamanda motordaki egzoz
gazlartyla atilan enerji, birim zamanda sogutma suyuna gegen enerji, ¢esitli kayiplar
nedeniyle kayip enerjileri, kayip enerjilerin kullanilabilirligini ve motor milinden
alman faydali giiciinii tespit ederek en uygun c¢alisma sartlarinin belirlenmesini
amaglamistir. Calisma sonucunda, sikistirma oraninmin artirilmasinin kayiplar
azalttigin, efektif giic degerlerini ise artirdigini tespit etmistir. Efektif ve ekserjetik
verim sonuglarina gore motor kayiplarinin en az oldugu ¢alisma araliginin 8,2
sikistirma oran1 ve 1600 d/d oldugunu tespit etmistir. Egzoz veriminin sikigtirma
orant azaldik¢a arttigini tespit etmistir. Sogutma ve 1s1 transferi gibi enerjilerin
kullanilabilirliginin ¢ok diisiik oldugu, egzoz enerjilerinin kullanilabilirliginin ise

cok yiiksek oldugu sonuglarina varmistir.

Ornek (2007), kanola, soya, pamuk ve atik aycicek yagindan iiretilen biyodizel
yakitlar ile asir1 doldurmali bir dizel motorda tam yiikte ve farkli motor devir
sayilarinda deneyler gerceklestirmistir. Dizel yakita %S5 oraninda biyodizel
karigtirilmasinin  egzoz emisyonlarina (CO, SOz, NOy, is ve 0Oy) etkilerini
incelemistir. Deneyler sonucunda; CO ve is emisyonlariin azaldigi, SOz ve NOx
emisyonlarinda ciddi bir fark olmadigini tespit etmistir. Dizel yakita %5 oraninda

ilave edilen farkli biyodizel yakitlarin motor torkunda, giiciinde, egzoz gazi sicaklig



ve yaglama yagi sicakliginda 6nemli bir degisime neden olmadigini gézlemlerken,

Ozgiil yakit tilketimi degerinin bir miktar arttigini gézlemlemistir.

Kiligkan ve ark., (2008), direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda pamuk yagi,
transesterifikasyon metoduyla elde edilen pamuk yag etil ve metil esterlerinin yakit
olarak kullanilmasinin motor performans ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir.
Motor deneylerinde donme momenti, yakit tiiketimleri ve emisyon degerlerini
Olcerek giig, dzgiil yakit tiikketim hesaplamalar1 yapmislardir. Deneyler sonucunda,
pamuk yag alkil esterlerinin dizel yakit ile benzer degerlere sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Er (2009), asir1 doldurmali bir dizel tasitinda alternatif yakit olarak ham pamuk yagi
ve pamuk yagi metil esteri kullaniminin tasit performansi tizerine etkisini
incelemistir. Tasit performansini  belirlemek amaciyla, tasiti farkli  vites
konumlarinda ve farkli devirlerde ¢alistirmasiyla elde ettigi veriler ile dizel yakiti ve
pamuk yag1 metil esterinin benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip oldugunu

tespit etmistir.

Demir (2009), calismasinda pamuk yagi tohumundan transesterifikasyon metoduyla
elde ettigi pamuk yagi metil esterini yakit olarak kullanmis ve motor performans
testleri yapmistir. Elde ettigi pamuk yagi metil esterini dizel yakita %20 ve %50
oranlarinda karistirarak direkt enjeksiyonlu asir1 doldurmali bir motorda, tam yiikte
ve farkli devir sayilarinda motor performans testleri gergeklestirmistir. Sistemin
enerji ve ekserji verimliliklerini termodinamigin 1. ve 2. kanunlar1 geregince

hesaplamig ve sirasiyla %83,71 ve %90,92 olarak hesap etmistir.

Resitoglu (2010), ¢alismasinda atik yaglardan elde ettigi biyodizelin bir dizel
motorunda performans ve egzoz emisyonuna etkisini deneysel olarak incelemistir.
Biyodizeli, eurodizel yakit ile farkli oranlarda hacimsel olarak karistirarak deney
yakitlar1 elde etmistir. Deneyleri tek silindirli bir dizel motorunda tam yiik
kosullarinda gergeklestirmis, performans, emisyon ve Ozgil yakit tiketimi

degerlerini tespit etmistir. Yaptigi ¢alismalar sonucunda deney yakitlarinin motor



performans acisindan dizel yakitina yakin degerlere sahip oldugunu belirlemistir.
Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinde dizel yakitina kiyasla artmalar tespit etmis, egzoz

emisyon degerlerinde azalmalar gézlemlemistir.

Sayin (2014), calismasinda tek silindirli, su sogutmali bir dizel motor igin
termodinamigin 1. ve 2. kanununa gore enerji ve ekserji analizleri yapmistir.
Motorun farkli devir sayilarinda 4 farkli yakitla ¢alistirilmasi durumu i¢in analizler
gergeklestirmistir. %5 biyoetanole farkli oranlarda dizel ve biyodizeli karistirarak
deney vyakitlar1 elde etmistir. Urettizsi bu yakitlar ile motoru calistirarak
termodinamigin 1. ve 2. kanununa gore analizleri gergeklestirmistir. Analizler
sonucunda dizel yakitinin diger yakit numunelerine kiyasla daha yiiksek efektif

verime ve ekserjetik verime sahip oldugunu tespit etmistir.

Budhale ve Desai (2015), makalelerinde motor testi kullanmaislar, siirtiinme giiciiniin
deneysel olarak degerlendirmesini gergeklestirmislerdir. Deneyleri, tek silindirli dort
zamanli dizel motor iizerinde yapmislardir. Deneysel sonuclardan, toplam siirtiinme

giiciiniin teorik analiz ile karsilagtirdiklarinda daha fazla oldugunu gérmislerdir.

Yasar ve Ali (2016), direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yaptiklari galismada enerji
ve ckserji analizi lizerine dizel ve biyodizel yakit kullanmanin etkilerini
incelemislerdir. Dizel yakiti, pamuk ve soya biyodizeli kullanmanin enerji ve ekserji
performansi lizerine etkilerini tespit etmek igin sonuglar1 karsilastirmiglardir. Sonug
olarak; dizel yakitinin, pamuk ve soya biyodizeline kiyasla daha iyi enerji ve ekserji

performansina sahip oldugunu goézlemlemislerdir.

Hazar ve Oztiirk (2016), calismalarinda ham yer fist1i§1 yagindan transesterifikasyon
metoduyla elde ettikleri fistik yagi metil esteri ve standart dizel yakit kullanarak
dogal emisli, direkt enkejsiyonlu bir dizel motorunda farkl: ytikler altinda deneyler
gerceklestirmislerdir. Deneylerde fistik yagi metil esteri kullanim1 durumunda elde
ettikleri CO, HC, is, NOx emisyonlar1 dizel yakit degerleri ile kiyas ederek
vermiglerdir. Deneyler sonucunda fistik yagi metil ester yakitinin emisyon

degerlerinin dizel yakita gore daha diisiik sonuglar verdigini tespit etmislerdir. CO,
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HC, is emisyon degerlerinde 6nemli oranda diisiis sergiledigini gortirlerken, NOx
emisyon degerlerinde artis oldugunu tespit etmislerdir.

Ayhan ve ark., (2019), calismalarinda ham aygi¢ek yagindan transesterifikasyon
teknigiyle elde ettikleri metil esteri dizel yakit ile karistirmislar, elde ettikleri yakit
karigimlarint direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda kullanarak bu karigimlarin
motor performans ve egzoz gazi emisyonlarina etkisini deneysel yontemlerle
incelemislerdir. Deneyleri, dizel ve dizel yakita farkli oranlarda karistirdiklari
biyodizel karigimlari (B10, B20, B50) ile tam yiik ve farkli motor devirlerinde
gergeklestirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglara goére, B10 ve B20 yakitlar
kullanilmasi durumunda, efektif gii¢ ve tork degerlerinde BO kullanim durumuna
gore artmalar tespit etmislerdir, B50 karisimi kullanilmasi durumunda azalma
oldugunu goézlemlemislerdir. Motor efektif giicli ve torkunda maksimum artis B20
yakit1 kullandiklar1 durumda gézlemlemislerdir. B20 yakiti kullanildiginda HC, CO
ve is emisyonlarinda azalmalarin meydana geldigini gormiisler, NO emisyonlarinda

ise artmalarin oldugunu gézlemlemislerdir.

Cakmak ve Bilgin (2017), ¢calismalarinda tek silindirli bir dizel motorunda misir yagi
metil esteri kullanmanin termodinamigin 1. ve 2. kanununa gore analizini
gergeklestirmiglerdir. Misir yagi biyodizeli ve dizel yakiti kullanarak yaptiklari
deneylerde termodinamik analizler igin lazim olan verileri elde etmislerdir. Yapilan
termodinamik analizlerden elde ettikleri neticelere gore misir yagi biyodizeli
kullandiklar1 durumda 6zgiil yakit sarfiyati %11,89 artis gostermis, 6zgiil enerji
sarfiyati %2,25 azalma gostermistir. Misir yagi metil esteri ve dizel yakit
kullandiklar1 durumda motorun ekserjetik verimi ayni olmasina ragmen, misir yagi
metil esteri kullandiklari1 durumda efektif verim %0,76 oraninda artis gostermistir.
Dizel yakit ve misir yagi metil esteri i¢in yok olan ekserji degerini siras1 ile 6,77 kW
ve 6,67 kW olarak hesaplamislardir.
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BOLUM 2. DIZEL MOTORLARINDA ASIRI DOLDURMA VE
BiYODIZEL

2.1. Dizel Motorlarinda Asir1 Doldurma

Son 50 yilda yasanan petrol krizleri ve ¢evre kirliligi faktorli, motor {iretiminde
dayaniklilik, giivenilirlik ve maliyet faktorlerinin yan1 sira motor verimliligi, motor
giicli, yag-yakit sarfiyati ve cevre faktorlerine de Onem verilmesine ihtiyag
dogurmustur. Ornegin, dizel motorlarda yanma odasmin genisletilerek yiiksek
basingli ve kisa borulu elektronik enjeksiyon sistemine sahip, egzoz gazlarinin motor
cikisi ile birlikte filtrelenerek asir1 doldurma ve ara sogutma 6zellikleri kazanmast,

motor gilicli ve verimi agisindan oldukg¢a faydali sonuglar alinmasini saglamistir

(Oziilkii, 2002).

Egzoz emisyon degerlerinin azaltilmasi ve diisiik yakit sarfiyati1 nedenleri, otomotiv
sektoriinde kullanilan motor-iletim organlar: teknolojisinde kayda deger gelismeler
yasanmasint saglamaktadir. Verimin yiiksek olusu ve disiik yakit sarfiyati gibi
stiinliikler nedeniyle dizel motorlar ile yiriitiilen ¢alismalar giin gectikce deger
kazanmaktadir. Dizel motorlarinda yanma kontrolii, hava ve yakit hatlarinin dikkatli
bir sekilde kontrol edilmesini gerektirmektedir. Dizel motorlarindaki hava hatti
kontrolii, hava debisi kontrolii ve asir1 doldurma basinci kontroliinden meydana
gelmektedir. Dizel motorlarindan elde edilebilecek en fazla giig, silindir igerisinde
verimli olarak yanabilecek yakit miktar: ile kisithdir (Heywood, 1988). Es
olciilerdeki motorda silindir igindeki havanin yogunlugunun ¢evre havasindan fazla
olmasi durumunda, silindir i¢i ortalama efektif basing degeri ile motordan elde
edilebilecek maksimum gii¢ degeri artacaktir. Dizel motorlara bu nedenle asir

doldurma uygulamalar1 uygulanmaktadir (Emekli ve Ozgiil, 2014).
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Belirli boyutlara sahip bir dizel motorun giiciinii yiikseltmek amaciyla, silindir
icerisine bir ¢evrimde silindire giren hava-yakit oranini artirmak gereklidir. Dogal
emisli bir motordan farkli olarak kompresor vasitasiyla silindire daha fazla hava
miktar1 ileten bu sisteme sahip motorlara “asir1 doldurma uygulanmis motor”,
yapilan bu uygulamaya ise “asir1 doldurma (turbocharging veya supercharging)”
denmektedir (Oziilkii, 2002).

Asir1 doldurma 6zelligi ile silindir i¢erisine génderilen havanin basinci ve yogunlugu
artirtlarak motor ¢ikis gilicii yiikseltilir. Farkl bir agidan bakarsak amag diisiik agirlik

ve hacme sahip bir motorun ¢ikis giiclinii artirmaktir. Dizel motorlarda giic:

Ny = Ppe.Vy.1 (2.1)

formiiliinde belirtildigi tizere toplam motor strok hacmi (V ), ortalama efektif basing
(P...) ve motor devir sayisi (n) tizerinden hesaplanirsa, belli boyutlara sahip bir dizel
motorun (VH=sabit) giiciinii artirmamiz i¢in ortalama efektif basincin ya da motor
devir sayisinin artilmasi gerekmektedir. Devir sayist direkt enjeksiyonlu dizel
motorlarda 3500-5000 d/d olarak belirlenen limit degerlerdedir. Piston biyel ve
supap mekanizmasindaki atalet kuvvetleri artarken, motor devir sayisindaki artis
sinirlanmaktadir. Bu sebeple devir sayisin1 artirmaktan ziyade, asir1 doldurma
uygulamasi ile ortalama efektif basing degerinin artirilmasi daha dogru bir yontem
olacaktir. Giiciin asir1 doldurma ydntemi ile artirilmasi motorun daha giiriiltiisiiz,
yumusak ve performansh ¢aligmasini sagladigindan direkt enjeksiyonlu motorlar
i¢cin olduk¢a cazip bir hale gelmektedir. Ancak ortalama efektif basincin artmasi,
maksimum basing ve sicakliklarin artmasina neden olmaktadir, bu durum da termik
ve mekanik yiiklerin artmasina ve gii¢ artisinin siirlanmasina yol agmaktadir. Bu
sebeple, daha &zellikli ve uygun malzeme se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Giig
kazaniminin agirlik artisindan her zaman fazla olmasi maliyetin kabul edilebilir

seviyelerde olmasini saglamaktadir (Oziilkii, 2002; I¢ingiir ve Eray,2003).
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Asir1 doldurmali motorlarin avantajlar asagida belirtildigi gibi siralanabilir:

Kii¢iik motor hacmi ve az silindir sayisi ile daha yiiksek gii¢ elde edilebilir.
Bu da mekanik verimin artmas1 anlamia gelmektedir (Oziilkii, 2002).
Belirli bir motor giicline daha hafif bir motor ile ulasilabilir. Yani motordan
birim agirlik basina elde edilen gii¢ degeri artar.

Motordan elde edilen giiciin dig ortam basincina bagimlilig1 azalmaktadir
(Oziilkii, 2002).

Sogutma islemi i¢in gereken sivi miktar1 azaldigindan dolayr sogutma
sisteminin boyutunun kiigiilmesini saglar, dogal emis durumundaki bir
motora kiyasla 1s1 kayiplar1 yaklasik olarak %15-20 azalmaktadir (Oziilkii,
2002).

Egzoz tiirbini ile yapilan asir1 doldurma bircok durumda daha yiiksek
oranlarda verim elde edilmesini ve kismi yiiklerde 6zgiil yakit tiiketimi
egrisinin diizelmesini saglar.

Asirt  doldurma sistemi ile egzoz emisyonunda da iyilesmeler
gozlenmektedir. Dizel motorlarda hava fazlalik katsayis1 bitytikligi, sicaklik
seviyesi arttigi ve tutusma gecikmesi kisaldigindan CO, HC ve is
emisyonunda da diisme go6zlenir. Fakat; daha yiiksek c¢alisma sicakligi
sebebiyle NOx emisyonu da artmaktadir.

Maliyette azalma saglamaktadir.

Dizel motorlarda asir1 doldurma uygulamasinin belirtilen avantajlarinin yaninda

asagida verildigi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur:

Tasit motorlarinin egzoz tiirbini ile tahrik durumunda, diisiik devir ve
yiiklerde, tiirbin performansinin diigmesi sebebiyle doldurucu basinci gerekli
basinca ulasamamaktadir. Dolayisiyla olusan kotii karakteristik durum

tasitlar i¢in istenmeyen bir durum olusturmaktadir.

Egzoz gazlar1 ve tiirbin tahrik mekanizmasi arasinda olusan dezavantajlar bazi

onlemler ile biiyiik oranda giderilebilmektedir. Tiim bu dezavantajlara ragmen,
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egzoz tlrbini ile tahrik sistemi kiiclikliigii, basitligi, diisiik devir sayisinda bile

yiiksek verimliligi ile dizel motorlarinda vazgecilmez konumdadir (Oziilkii, 2002).

2.1.1. Dizel motorlarinda kullanilan asir1 doldurma sistemi cesitleri

2.1.1.1. Mekanik asir1 doldurma (siiper sarj)

Motor krank milinden veya harici bir kaynaktan gii¢ alinarak kompresor ¢evriliyorsa,
bu motorlara mekanik asir1 doldurmali motorlar denmektedir. Mekanik siiper sarj
uygulamalarinda, motorun egzoz gazi igindeki enerjisinden yararlanmak miimkiin
degildir (Polat, 2011; Emekli ve Ozgiil, 2014).

Mekanik asir1 doldurma uygulamasinda; hareket motordan alindigr i¢in motorda
yaklasik olarak %10 verim kaybina neden olmakta ve giiriiltiiyli artirmaktadir.

Bakim maliyetinin fazla olusu dezavantajlarindan biridir (Yavas ve Gokasan, 2016).

2.1.1.2. Egzoz turbo kompresorii ile asir1 doldurma (turbo sarj)

Dizel motorlarda kullanilan asiri doldurma uygulamalar1 iginde, egzoz turbo
kompresorii ile asir1 doldurma uygulamasi enerji verimliligi agisindan diger
uygulamalara gore 6ne ¢ikmaktadir (Hiereth ve Prenninger, 2007; Emekli ve Ozgiil,
2014).

Motor silindirine giren havanin basingli olarak, baska bir ifadeyle yiiksek yogunlukta
gonderilmesi olarak tanmimlanan egzoz turbo kompresorii ile asir1 doldurma
uygulamasinda; motor egzozundan ¢ikan sicak egzoz gazlarinin enerjisi ile tiirbin
dondiiriilmekte, tiirbin ise bagl oldugu milin ucundaki kompresorii dondiirmektedir.
Motor igerisine gonderilen ideal sicakliktaki hava sikistirildiginda, hava basinci
artarak yakitin tam olarak ve yiiksek verimde yanmasii saglar. Egzoz turbo
kompresorii ile asir1 doldurma uygulamasi, dizel motorlarinda olduk¢a olumlu
sonuclar vermektedir. Bu uygulama sekli ile motorda %50 iizerinde bir gii¢ artisi
elde edilebilir (Oziilkii, 2002; MEGEP, 2006; Polat, 2011).
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Icten yanmali motorlarin giicli, motorun agirligin1 ve hacmini degistirmeye gerek
kalmadan yakitla beraber emilen hava dolgusunun oranini artirmakla yiikseltilebilir
(Uzun, 1998). Motor performansi artirilirken, kirletici egzoz gaz emisyonlari ve bir

Ol¢iide gurulti kirliligi azaltilabilmektedir.

2.1.2. Dogal emis durumundaki dizel motor ile asir1 doldurma uygulanmis dizel

motorun karsilastirilmasi

Asirt doldurma uygulamalarinin temel amaci, esit Strok hacmi ile daha ¢ok gii¢ elde
etmek veya belirli bir ¢ikis gilicii nedeniyle motorun agirligii ve hacmini
azaltmaktir. Bu amag, kompresor araciligiyla silindire yiiksek basing altinda daha
yiiksek oranda hava gondererek yakilabilecek yakit oraninin yiikseltilmesi ile yapilir.
Boylelikle asir1 doldurma uygulanmis motorlar, dogal emis durumundaki motorlara
kiyasla daha hafif ve ufak hacimli olmaktadirlar. Bu, birim ¢ikis giicii i¢in daha
diisiik maliyet anlamina gelmektedir (Apaydin ve ark., 2017). Sekil 2.1.’de dogal
emisli ve asirt doldurmali bir dizel motorun P-V diyagramlari1 verilmistir (Anonim,

2019h).

Calisma kosullarina bagli olarak, 6zgiil yakit tiikketim degeri asir1 doldurmali bir dizel
motorunda dogal emis durumundaki motora kiyasla daha diigiikk degerlere sahiptir.
Asir1 doldurma uygulamasinda sikistirma baglangicinda basing ytiksektir, bu nedenle
sikistirma sonundaki basing ve sicaklik degerleri de yiiksek olur. Boylelikle; asiri
doldurma uygulamas: yapilan dizel motorunda tutusma gecikmesi kisalarak,
motorun yumusak caligmasi saglanir. Silindir igerisine giren hava miktari, asiri
doldurma uygulamasi sayesinde artmaktadir. Bdylelikle, kontrollii bir yanma
saglanmis olur ve dogal emis durumundaki motora kiyasla daha diisiik egzoz gazi

emisyon degerleri elde edilir (Oziilkii, 2002).
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_____ Dogal Emisli

Asir Doldurmali

SJ
5
= 1l Boost (Tahrik) Basinci
e Bl T Atmosfer Basinci
U.O.N. AON. Vv

Sekil 2.1. Dogal emisli ve asir1 doldurmali bir dizel motorun P-V diyagrami.

2.2. Dizel Motorlarinda Biyodizel

2.2.1. Biyodizelin tanim ve elde edildigi kaynaklar

Biyodizel; yagl bitkisel tohumlarin, atik ve hayvansal yaglarin, her tirlii biyolojik
kokenli yagin bir katalizor araciligiyla kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol)
tepkimeye girmesi neticesinde elde edilen ve yakit olarak kullanilabilen TS EN
14214 standardina uygun yag asidi metil esterleridir. Biyodizel, kimyasal yapisinda
yiiksek oranda oksijen barindiran, zehirleyici etkisi bulunmayan, bozunabilir ve
yenilenebilir alternatif bir dizel motor yakitidir. Dizel motorlarinda kullanilmasi
durumunda; motor aksamlarinda herhangi bir degisiklige gerek olmadan direkt
olarak (saf) veya dizel yakita karistirilarak kullanilabilir. Biyodizel iretiminde;
kanola, misir, ay¢igegi, palm, keten, soya, zeytin, badem, kenevir, aspir, yer fistig
ve pamuk gibi bitkilerden elde edilen yaglardan, atik yaglardan, meyve
cekirdeklerinden elde edilen yaglardan ve hayvansal yaglardan yararlaniimaktadir
(Altinsoy, 2007; Aktas ve Sekmen, 2008; Giiven, 2010; Isler, 2011; C)gﬁt ve ark.,
2014; Akinerdem, 2014).
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2.2.2. Biyodizel imalat1

Biyodizel imalatinda giiniimiizde en sik olarak tercih edilen metod
transesterifikasyon metodudur. Bu metod ile biyodizel imalatinda asagida ifade

edilen uiretim safhalar1 izlenmektedir.

1. Alkol ve katalizoriin karistirilmasi: Katalizor karakteristik olarak sodyum
hidroksit veya potasyum hidroksittir. Katalizor standart bir Kkaristiric
yardimiyla alkol igerisinde parcalanir.

2. Tepkime: Alkol / katalizor karisimi kapali tepkime kabi igerisinde, bitkisel veya
hayvansal yag ile karistirilir. Alkol kaybin1 engellemek i¢in sistem tamamen
havaya kapatilir. Tepkime karisimi, tepkimeyi hizlandirmak icin belirli
sicaklikta tutulur ve tepkime meydana gelir. Tavsiye edilen tepkime siiresi 1
ile 8 saat arasinda degismektedir. Bazi1 sistemler tepkimenin oda sicakliginda
olmasini gerektirir.

3. Ayirma: Tepkime sona erdikten sonra iki temel iiriin gliserin ve biyodizeldir.
Istenirse tepkime karisimi bu safthada nétralize edilebilir.  Gliserinin
yogunlugu, biyodizele kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in bu iki faz gravite
ile ayrilabilir ve gliserin faz1 ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca ¢ekilebilir.
Bazi durumlarda bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak i¢in santrifiij yapilabilir.

4. Alkoliin ayrigtirtlmasi: Gliserin ve biyomotorin fazlari ayristirildiktan sonra her
bir fazdaki artik alkol bir flag buharlastirma veya distilasyon prosesi ile
ayristirthir ve tepkime karisimi noétralize edilir. Gliserin ve ester fazlan
birbirinden ayrilir. Her iki durumda da alkol distilasyon kolonu ile geri
kazanilir ve tekrar kullanilir. Geri kazanilan alkol igerisinde su bulunur.

5. Gliserin fazinin nétralizasyonu: Gliserin yan {iriinii, kullanilmamis katalizor ve
bir asit ile ndtralize edilen sabunlar igerir ve ham gliserin olarak saklanmak
tizere depolama tankina gonderilir.

6. Metil ester yikama islemi: Biyomotorin, gliserinden ayrildiktan sonra atik
katalizor ve sabunlar1 ayristirmak igin 1lik suy ile yavas olarak yikanir, su

ayristirilir ve depolanir (Anonim, 2019c).
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2.2.3. Biyodizelin faydalar:

- Tiim dizel motorlarda ilave bir aksama ihtiya¢ olmadan dizel yakita esdeger
olarak kullanilabilir.

- Diger petrol lriinlerine kiyasla daha az karbon salinimi olmasi nedeniyle
cevrecidir, bu nedenle temiz yanma 6zelliklerine sahiptir.

- Biyodizel motordaki kirleri temizleyerek motor 6mriinii uzatir.

- Biyodizel i¢in gerekli olan {iriinlerin yetismesi adina daha genis iiretim ve
istihdam olanaklar1 saglar.

- Yiiksek parlama noktasina sahiptir.

- Dizel yakita kiyasla setan sayis1 daha yiiksektir (Anonim, 2019d).
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BOLUM 3. ENERJI-EKSERJi KAVRAMLARI VE TURLERI

Termodinamigin 1. ve 2. kanunu, termodinamigin temeli olarak ifade edilmektedir.
Birinci kanun; enerjinin ne kadarinin nasil kullanildiginin, baska bir ifade ile
enerjinin donligiimii olarak ifade edilirken, ikinci kanun; enerjinin niteligi olarak
ifade edilmektedir. Enerji bir proseste korunurken, ekserji ise tersinir proseslerde
korunabilmektedir. Ancak; ekserji, tersinmez proseslerde tersinmezlikler sebebiyle
tiketilmektedir (Erbas, 2006; Akan, 2012). Tablo 3.1.’de enerji ve ekserji

kavramlarinin kiyasi goriilmektedir.

Tablo 3.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin kiyasi.

Enerji Ekserji

Niceligin ve entropi sebebiyle niteligin
bir ol¢lisiidiir.

Prosesin tersinir olmast durumunda
daima korunurken, prosesin tersinmez
olmas1 durumunda tiiketilir.

Tersinir prosesler i¢in termodinamigin
1. kanunu ile ifade edirlirken, tersinmez
prosesler i¢in 2. kanun ile ifade edilir.

Niceligin bir dlgiistidiir.

Bir proseste daima korunur. Vardan
yok, yoktan var edilemez.

Her proses icin termodinamigin 1.
kanunu ile ifade edilir.

3.1. Enerji Kavramm

Enerji, bir maddenin ya da makinenin is yapabilme yetenegidir ve bir proses boyunca
her zaman korunmaktadir. Bir bagka sOylemle enerji korunumu ilkesi; sistemle
cevresinin  etkilesimi  esnasinda  enerjinin  bir bi¢gimden bir big¢ime
dondstiiriilebilecegi, ancak toplam miktarinin daima sabit kalacagi olarak
tanimlanmaktadir. Enerji korunumu ilkesi, termodinamigin birinci kanunu olarak
ifade edilmektedir. Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin degisik sekilleri

arasinda olan iligkileri ve enerji etkilesimlerini incelemektedir.
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3.1.1. Cesitli enerji tiirleri

Enerji; mekanik, kinetik, 1s1l, potansiyel, kimyasal, niikleer, elektrik gibi tiirlere
ayrilmaktadir. Bu enerji tiirlerinin tamami sistemin toplam enerjisini meydana
getirmektedir. Manyetik, elektrik, niikleer enerji tiirleri dikkate alinmadiginda bir
sistemin toplam enerji miktari, birim kiitle i¢in kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerin

toplam1 olarak denklem 3.1 ile ifade edilebilir (Cengel ve Boles, 2006).

e=uU+tet+ ey (3.2)

Bu esitlikte ey, Kinetik enerjiyi, e, potansiyel enerjiyi, u i¢ enerjiyi ifade etmektedir.

3.1.1.1. Kinetik enerji

Kinetik enerji; bir cismin veya sistemin sahip oldugu hiz V olmak iizere, bu hizdan

kaynaklanan enerji tiiriidiir (Sar1, 2008). Denklem 3.2 ile elde edilir.

2
een = = (3.2)

2

3.1.1.2. Potansiyel enerji

Potansiyel enerji; duragan haldeki parcaciklarin meydana getirdigi bir sistemde,
parcaciklarin konumlarindan dogan enerji tiiriidiir. g, yer ¢ekimi ivmesi ve z, bir
referans noktasina gore yiiksekligi olmak iizere, potansiyel enerji denklem 3.3 ile

elde edilir.

ept = gz (3.3)
3.1.1.3. i¢ enerji

Birim kiitle bagina u i¢ enerji, bir maddenin; taneciklerinin 6teleme, donme, titresim

gibi hareketlerinden kaynaklanan kinetik enerji ile fiziksel ya da kimyasal baglari
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veya niikleonlar1 bir arada tutan kuvvet gibi etkilesimlerinin enerjilerinin toplam1

olarak ifade edilmektedir.

3.2. Ekserji Kavram

Cesitli kaynaklara gore ekserji tanimlamalar1 asagida kronolojik olarak verilmistir.

— Gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans cevreye gore
varolan dengesizligin sebep oldugu is potansiyelidir (Ahem, 1980),

— Sistemin ¢evresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 gegisinin yalnizca g¢evresiyle olmasi
durumunda olusabilecek maksimum teorik istir (Bejan, 1996),

— Belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok istir (Cengel ve Boles, 2006),

— Tersinmez sistemler veya siireglerde, entropi {iiretiminin sebep oldugu

kullanilabilir enerji kaybini tanimlayan bir ifadedir (Hepbasli, 2008).

Tersinmez, termodinamikte geri doniisiimii olmayan islemlere verilen isimdir. Bu
mantikla, dogal olaylarin hepsi tersinmez olarak isimlendirilebilir. Tersinmezlik
olgusu, termodinamik bir sistemde bulunan molekiiller farkli bir termodinamik
sisteme aktarilsa bile, yeni sistemdeki atom ve molekiil yapis1 farkli olmasindan
dolay1 olusmaktadir. Bir miktar doniisiim enerjisi, c¢alisan cisim mantiiyla bir
halden bagka bir hale gegerken harcanmaktadir. Dolayisiyla bir miktar 1s1 enerjisi
molekiiller arasi ¢arpma ve siirtiinmeden dolayr kaybedilecek ya da dagilacaktir ve

bu islemi ters ¢evirdiginizde geri kazanim olmayacaktir.

3.2.1. Cesitli ekserji tiirleri

Akis halindeki bir maddenin birim kiitlesi i¢in kinetik, potansiyel, fiziksel ve
kimyasal ekserjilerinin toplami toplam ekserji miktarim1 vermektedir. &g, Kinetik
ekserji, &, potansiyel ekserji, &¢, fiziksel ekserji ve &, kimyasal ekserji olmak

tizere (Ozek, 2013);

gtop = &kn + gpt + gfzk + Ekim (3.4)
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Termomekaniksel ekserji 3.5 denklemi ile belirtilip,

Em = Ekn t Epr + Erzk (3.5)
3.4 denklemi yeniden diizenlenirse toplam ekserji i¢in,

Etop = Etm T Ekim (3.6)

bagintis1 elde edilir.

3.2.1.1. Kinetik ekserji

Ekn, birim kiitle i¢in kinetik ekserjidir. Sistemin bir referans noktasina gore hareketi
sonucunda sahip oldugu enerjinin is potansiyeli seklinde ifade edilir (Sayin, 2014).

Kinetik ekserji, V hiz olmak tizere denklem 3.7. ile elde edilir.

V2
Ekn = 7 (37)

3.2.1.2. Potansiyel ekserji

Birim kiitle i¢in &,;, sistemin yerg¢ekimi ivmesi altindayken bir referans noktasina
gore yiiksekliginden kaynaklanan enerjinin is potansiyelidir (Sayin, 2014). g, yer
cekimi ivmesi ve z, bir referans noktasina gore yiiksekligi olmak iizere, potansiyel

ekserji denklem 3.8. ile edlde edilir.

£ = g2 (38)
3.2.1.3. Fiziksel ekserji

Sistemin ilk durumunda sicaklig1 T ve basinci P iken, ¢evre kosullart To, Po 0lmak

tizere, ilk durum ile g¢evre sartlarinin termodinamik denge haline getirilmesi

durumunda sistemden elde edilebilecek en fazla is olarak ifade edilir.
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Efzk = [(h = ho) — Ty (s — 5o)] (3.9)

Fiziksel ekserji 3.9 denklemi ile elde edilir. h ve s, sirasiyla belirli bir basing ve
sicaklik degeri icin entalpi ve entropi, ho ve So ise akiskanin referans cevre ile

dengede oldugu durumdaki entalpi ve entropi degerlerini ifade etmektedir.

Fiziksel ekserji degeri ayni1 zamanda termomekaniksel ekserji degeri olarak da ifade

edilmektedir.

3.2.1.4. Kimyasal ekserji

Fiziksel ekserjide, sistemin gevresiyle termodinamik denge hali olmasi durumunda
kistas ¢evre sartlariyken, Kimyasal ekserjide bu baslangic durumudur. Maddenin
cevre ile 1s1 veya madde transferi igeren prosesler ile 6lii durumuna getirilmesi
sonucunda meydana gelen en fazla is miktari olarak ifade edilmektedir (Sayin, 2014).
Yakitlara ait kimyasal ekserji degerleri, yakiti meydana getiren bilesenlere bagh

olarak denklem 3.10 ile hesaplanmaktadir.

exim = —RTylny*® (3.10)

Bu ifadedeki 0 alt indisi sistemin ¢evre kosullarinda oldugunu, R evrensel gaz

sabitini, y® egzoz gazi bileseninin ¢evre igindeki mol kesrini ifade etmektedir.

3.2.2. Ekserji analizinin uygulama sirasi

1. Deney prosesi i¢in uygun ve esit bir sistem tanimlamas1 yapilir.

2. Kontrol hacmi olusturularak, sisteme giren ve ¢ikan kiitleler ile 1s1 ve is akimlar1
tespit edilir.

3. Kontrol hacmi referans alinarak termodinamigin 1. ve 2. kanununa goére enerji
ve ekserji denklemleri kurulur.

4. Bir referans se¢imi yapilir, segilen referans degerleri ile 6l¢iilen diger ekserji
degerlerinin kiyas1 yapilir.

5. Elde edilen ekserji degerlerine gore dneriler sunulur.
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BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deney diizenegi

Motora enerji ve ekserji analizi uygulanabilmesi ig¢in gerekli veriler deneyler

neticesinde elde edilmistir.

Deneylerde dizel motoru kullanilmistir. Motor, hidrolik dinamometre ile yiiklenerek
yiik degeri kg olarak elde edilmistir. Motor sogutma suyu ve esanjor sogutma suyu
debileri tiirbin debimetreler araciligiyla 1/d olarak olglilmiistiir. Motor ve esanjor
sogutma sulariin giris ve ¢ikis sicakliklar1 (°C), egzoz gazlarinin giris ve ¢ikis
noktalarindaki sicakliklar (°C), ¢evre havasinin sicakligr (°C), yag sicakligr (°C),
emme manifoldu sicakligi (°C), motor dis yiizey sicakligi (°C) uygun yerlere
konumlandirilmis termokupllar yardimi ile Slgiilmiistiir. Yakat tiiketimini 6lgmek
i¢in dlgekli kap ve kronometre kullanilmistir, yakit debisi (g/s) 25 cm®liik yakit
Olglim iinitesinden kronometre ile gegis siiresi tayin edilerek hesaplanmisgtir.
Emisyon 6l¢lim cihazi kullanilarak, egzoz emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir. Motora
asir1 doldurma, hava tanki ve hidrofor yardimi ile uygulanmistir. Hava akis 6lgiim
cihazi ile hava debisi Ol¢iilmiistiir. Deney diizeneginden alinan veriler kontrol {initesi

araciligi ile okunmustur. Deney diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 4.1.”de verilmistir.
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1 : Kontrol {initesi, 2 : Debimetre (Motor Sogutma Suyu I¢in), 3 : Hava akis 6l¢iim cihazi, 4 :
Hava tanki, 5 : Debimetre (Esanjor Sogutma Suyu I¢in), 6 : EGR esanjor, 7 : Bulaniklik emisyon
cihazi, 8 : Motor gaz degerleri emisyon cihazi, 9 : Radyator, 10 : Esanjor, 11 : Motor, 12 : Kavrama
13 : Hidrolik dinamometre, 14 : Hidrofor, 15 : Su tanki, 16 : Motor sogutma suyu sartlandirici, 17
: Yag sartlandirici

Sekil 4.1. Enerji dagilimlarinin tespiti i¢in kurulmus deney diizeneginin sematik gosterimi.

Deney diizeneginde kullanilan cihazlarin 6zellikleri ve 6l¢iim hassasiyetleri Tablo

4.1.°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin 6l¢iim araliklar1 ve hassasiyetleri.

Olgiilen Parametreler Birim (A)gﬁg Olgme Aleti Ha(zslgggle fi
Motor Devri d/d 0-9999 Dijital Takometre 1d/d
Egzoz Sicakligi °C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C
Sogutma Suyu G1r1$-§31k1§ ve oC 0-999 Fe-Konst. 1°C
Ortam Sicaklig
Yakit Tiikketim Zamani S - Kronometre 0,001 s
Fren Terazi Kuvveti, Hidrolik Dinamometre,
S Tipi Yiik Hiicresi Kg 0-100 Yiik Hiicresi 0.1Kg
Hava Tiiketim Miktar1 mmSS 0-100 Egik Manometre 1 mm
Motor Sogutma Suyu Debisi I/d 3-20 Tiirbin Debimetre %1
Esanjor Sogutma Suyu Debisi I/d 10-100 Tiirbin Debimetre %1

4.1.1. Deney motoru
Deneyler tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, krank agis1 degistirilebilen, su sogutmali

Stiper Star marka deney motorunda gergeklestirilmistir. Deney motorunun teknik

Ozellikleri Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan motor 6zellikleri.

Marka Siiper Star
Piston Cap1 (mm) 108

Strok (mm) 100
Silindir Sayis1 1

Strok Hacmi (dm?) 0,92

Giig, 1500 d/d (kW) 10
Enjektor A¢gma Basinci (bar) 225
Piiskiirtme Avansi (KMA) 29
Sikistirma Orani 17:1
Maksimum Devir (d/d) 2500
Sogutma Tipi Su

Motor Tipi Dort Zamanli, Direkt Enj.

Deneylerin ilk asamasinda optimum krank mili agisinin belirlenmesi amaciyla
deneysel c¢aligsmalar yapilmig, motor performans agisindan en uygun krank mili

acisinin {ist 6lii noktadan 6nce 29° krank mili agis1 oldugu belirlenmistir.

4.1.2. Yakit 6l¢iim iinitesi

Deneylerde yakit sarfiyatinin dl¢iilmesi i¢cin hacimsel 6l¢iim metodu kullanilmastir.
Motor tarafindan 25 cm?® yakitin kag saniyede tiiketildigi kronometre aracihig ile
Ol¢iiliip, yakitin kiitlesel debisi 5 nolu béliimde anlatildigr gibi hesaplanmistir. Sekil

4.2.’de yakit 6lgiim {initesi verilmistir.

Sekil 4.2. Yakit 6l¢lim iinitesi.
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4.1.3. Hidrolik dinamometre

Efektif giiciin Olgiilebilmesi i¢in, deney motoru Sekil 4.3.’de gosterildigi gibi
hidrolik dinamometreye kavrama araciligiyla baglanmistir. Dinamometre kuvvet
kolunda, motor yiikiiniin 6l¢iilebilmesi amaciyla 0,1 kg hassasiyetinde “S” tipi yiik
hiicresi kullanilmustir. Yiik hiicresinin 6zellikleri Tablo 4.3.’te verilmistir. Yik

degeri dinamometre yardimi ile kg biriminden 6l¢tilmiistiir.

Tablo 4.3. S tipi yik hiicresi teknik 6zellikleri.

Frenleme Sekli Hidrolik
Marka ESIT
Model STCS 200 kg C3

Seri 4901
Cikis 2.0 mV/V

4.1.4. Sicaklik ol¢iim termokupllar

Sistemde egzoz gazi esanjor giris-¢ikis sicakliklari, esanjor su giris-¢ikis sicakliklari,
motor sogutma suyu girig-¢ikis sicakliklari, emme manifoldu sicakligi, yag sicaklig,
ortam sicakligt ve motor dis ylizey sicakligi uygun yerlere konumlandirilmis

termokupllar ile °C olarak dlgtilmiistiir.

4.1.5. Motor sogutma suyu ve esanjor sogutma suyu debimetreleri

Motor sogutma suyu ve esanjor sogutma suyu debileri %1 hassasiyet ile 3-20 1/d ve
10-100 I/d araliklarinda Olglim yapabilen tiirbin debimetreler Sekil 4.3.°te

gosterildigi gibi motor deney diizenegine baglanmis ve debi degerleri I/d olarak

kontrol iinitesi aracilig1 ile okunmustur.
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Sekil 4.3. Deney diizenegi debimetreleri.

4.1.6. EQzoz gaz emisyon ve egzoz gaz duman koyulugu dl¢iim cihazlar:

Egzoz emisyonlart BOSCH-BEA 055/060 model egzoz gaz dl¢liim cihazi ve egzoz
gazlarinin duman koyulugu ise BOSCH-BEA 070 model duman koyulugu dl¢gme
cihazi ile dl¢iilmiistiir. Egzoz gaz 6l¢lim cihazi, emisyonlarin egzoz gazinin hacimsel
debisine oranint % cinsinden Ol¢ebilmektedir. Egzoz gaz emisyonlari, ileriki
boliimlerde egzoz gazimnin belirli bilesenlerini hacimsel olarak belirlemede
kullanilacaktir. Tablo 4.4.’te egzoz gaz 6l¢iim cihazinin 6l¢tiigii bilesenler, 6lgiim

araliklar1 ve hassasiyetleri gosterilmistir.

Tablo 4.4. Egzoz gaz 6l¢iim cihazi aralik ve hassasiyeti.

Olciim Olgiim Araligt  Hassasiyeti

CO (% Hacimce) % (0-10) %0,001

CO2 (% Hacimce) % (0-18) %0.01

HC (ppm) 0-9999 +1 ppm

O2 (% Hacimce) % (0-22) %0.01

Hava Fazlalik Katsayis1 (1) 0.5-9.9999 0.01

Is (% Hacimce) 0-100 %1

NO (ppm) 0-5000 Olgiilen Degerin %5’
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4.1.7. Kontrol iinitesi ve egzoz gaz emisyonu 6l¢iim ekrani

Motor devri (d/d), yiik (kg), At (Yakit) (25cm?/s), At (Hava) (g/s), egzoz gazi giris-
¢ikis sicakliklar: (°C), esanjor su giris-¢ikis sicakliklar: (°C), motor sogutma suyu
giris-cikis sicakliklar1 (°C), emme manifoldu, yag, ortam ve motor dis yiizey

sicakliklar1 (°C) degerleri dlgiiliip kontrol iinitesi araciligi ile okunmustur.

4.1.8. Hava Kkiitlesel debi 6lcer ve bagil nem dlger

Sekil 4.4.’te hava kiitlesel debi (g/s) Olcer, bagil nem (%) Olger, yakit deposu

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Hava kiitlesel debi dlger, bagil nem 6lger, yakit deposu.

4.2. Deney yakitlari

Motor deneylerinin ikinci basamaginda; bu tez c¢alismasi sirasinda kullanilan

biyodizel, %20 yag oranina sahip olan pamuk bitkisinden imal edilmistir. Ham
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pamuk yagindan elde edilen biyodizel yakiti, transesterifikasyon yontemi ile imal
edilmigtir. Transesterifikasyon yontemi; bitkisel yaglarin, petro-dizel yakita
alternatif olarak uyarlanmasinda en ¢ok tercih edilen kimyasal metottur.
Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiiciik molekiil kiitleli alkolle bir katalizor
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak iizere reaksiyona girmesidir. Bu
yontem viskoziteyi azaltmada en etkili yontemdir. Bu tepkime neticesinde biyodizel
olusmaktadir (Kaya, 2007). Bu c¢alisma sirasinda transesterifikasyon siirecinde
hammadde olarak pamuk bitkisinden, katalizor olarak potasyum hidroksitten
faydalanilmistir. Transesterifikasyon siireci sonunda, pamuk yagi metil esterleri ve

gliserin elde edilmistir.

Motorda yakit olarak saf dizel (standart) ve pamuk yagindan transesterifikasyon
metoduyla elde edilen pamuk yagi metil esteri kullanilmistir. Belirtilen pamuk yagi
metil esteri dizel yakita %10, %20 ve %50 oranlarinda karistirilarak, deneyler %100
dizel (B0), % 90dizel + %10 biyodizel (B10), %80 dizel + %20 biyodizel (B20), %50
dizel + %50 biyodizel (B50) seklinde hazirlanan 4 yakit ile ayr1 ayr1 yapilmistir.

Yapilan deneyler sirasinda kullanilan petrol kokenli euro-dizel yakiti ve pamuk yagi
metil esterinin bazi1 temel 6zellikleri Tablo 4.5.’te verilmistir (Tiipras, 2004; Ornek,
2007; Bayindirl, 2008; Demir, 2009; Er, 2009; Giiven, 2010; Resitoglu, 2010;
Arslan ve Alibas, 2015; Celik, 2015; Keskin, 2018).

Tablo 4.5. Deneyler sirasinda kullanilan yakitlarin bazi temel 6zellikleri.

Furodizel Pamuk Biyo dizel Euro dizel
Ozellikler ;‘al‘(’n " Yag Metil B10 B20 B50 Std. TS Std. TS
! Esteri EN14214 EN590
Kimyasal
y C 14H25 C 1 8H23402 C 14,4H25.900.2 C ]4,SH26,800,4 C IGHZ‘),SO]
Denklem
& 3
Yogunluk (kg/m?) ¢, 885 835 841 857 860-900 820-845
(15°0C)
Kinematik
Viskozi
skozite 24 4,65 2,89 3,1 3.6 355 245
(mm?/s)
(40°C)
Alt Isil Deger 42705 38995 42257 41780 40419
(kj’kg)
Alevlenme
Noktast 59 95 66 70 77 120 55<
(W)
Setan Sayist 57 53,6 56,6 56,32 553 51 51<
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4.3. Enerji ve ekserji analizleri i¢cin yapilan kabuller

Deney motorunda yapilacak olan enerji ve ekserji analizinde direkt enjeksiyonlu bir
dizel motoru acik sistem olarak ele alinmis ve matematiksel bir model
olusturulmustur. Motorda enerji ve ekserji dengesi olusturulmadan 6nce yapilan
kabuller sirasi ile;

1. Kimyasal yanma tepkimesine giren biitiin bilesenlerin ideal gaz oldugu,

2. Biitlin yanma tiriiniilerinin kimyasal bir dengede oldugu,

3. Tersinmezliklerin hesaplanabilmesi icin sistemin adyabatik bir sistem

oldugudur.

4.3.1. Termodinamigin birinci kanunu

Termodinamigin birinci kanunu asagidaki gibi gosterilebilir (Cengel ve Boles,

2006).

{Sisteme Giren } _ {S istemden Clkan} _ { Sistemin Toplam }
Toplam Enerji Toplam Enerji )~ |Enerjisindeki Degisim

Bagka bir ifade ile enerjinin korunumu ilkesi, denklem 4.1 ile ifade edilmektedir.

Egiren - Eclkan = AEgistem (4.1)

Sekil 4.5.’te Sankey (enerji) diyagrami ile gosterildigi gibi, igten yanmali motorlarda
yakitin yanmasi ile meydana gelen enerjinin bir kismi ¢esitli kayiplar nedeniyle

azaldigindan yakit enerjisinin tamami ise doniistiiriilemez (Cengel ve Boles, 2006).
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Egzoz Enerjisi

Sogutma Suyu Enerjisi

Diger Kayiplar Enerjisi

Giren Yakit Enerjisi

Efektif Glg

Sekil 4.5. Enerji akis diyagrami.

Icten yanmali motorlar; yakitin kimyasal enerjisini yanma islemi ile birlikte 1s1
enerjisine doniistiiren, boylece silindir i¢inde sicaklik ve basinglar1 yiikselen yanma
gazlarinin piston hareketine neden olmasiyla 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren sistemlerdir. Bu doniisiim sirasinda bazi kayiplar olusmaktadir. Bu
kayiplar; egzoz, stirtiinme, radyasyon yoluyla olabilmektedir. Bu kayiplar nedeniyle

yakitin yanmasi ile meydana gelen yakit enerjisinin bir kismi ise

doniistiiriilememektedir.

PTTTTTTTTTTTToommooomooo--oooog

1 1

1 1

. —t T
my. by ———> ICTEN ! Quoz
h 1 ——|—>Qeg

My Ay ————> YANMALI !

I — 11 Py
my. He —1 1 MOTOR !

: — >

1 1

1

Sekil 4.6. Igten yanmali bir dizel motor igin kontrol hacminin sematik gosterimi.

Sekil 4.6.’da deney motoru termodinamik bir agik sistem (kontrol hacmi) olarak
goriilmektedir. Kontrol hacminden yararlanarak sisteme giren ve ¢ikan kiitleler igin

enerji dengesi yazilirsa;

(my 'hy) + (mh 'hh) + (my . Hu) = Pf + Qsog. + Qeg. + Qd. (4-2)
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denkligi elde edilir.

Burada; Ps motordan alinan faydali (efektif) giig, Qsog. sogutucu akiskana birim
zamanda transfer edilen enerji miktari, Q'eg. egzoz ile atilan birim zamandaki enerji
miktar, Qg ¢esitli kayiplar dolayisiyla birim zamanda harcanan enerjiyi ifade
etmektedir. Bunlar arasinda eksik yanma kayiplari, motor blogundan olan 1s1nim ve
taginimla olan 1s1 transferleri sayilabilir. Motora giren hava ve yakit debileri sirasiyla,

mh (kg/s) ve my (kg/s)’dir. Hy (Kj/kg) yakitin alt 1s1l degeridir.

Enerji dengesinde gegen hy (Kj/kmol) ve hn (kj/kmol) sirasi ile yakitin ve havanin
entalpi degerleridir. Motorda yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan enerji yakitin kimyasal
enerjisidir. Yakit ve havanin kimyasal enerjisi, egzozun enerjisinin yaninda ¢ok
kiiglik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda, 4.2 nolu enerji dengesi denklemi

yeniden diizenlenirse;

Qy = Pf + Qsogf. + Qeg. + Qd. (4.3)
termodinamigin birinci kanunu geregince enerji korunum denklemi elde edilir.
4.3.2. Motora enerji analizinin uygulanmasi

Deney motoruna enerji analizi uygulanabilmesi i¢in denklem 4.3°te ifade edilen
biitiin degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Termodinamigin birinci kanununa
gore yakittan elde edilen enerji degeri; efektif giice, egzoz ile birim zamanda atilan
enerjiye, sogutucu akiskana birim zamanda gecen enerjiye, kayip enerjiye
dontismektedir.

4.3.2.1. Birim zamanda silindire giren yakit enerjisi (anklt)

Kontrol hacmindeki enerji girisinin yalnizca yakitin kimyasal enerjisi ile olustugu

varsayimi ile;
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anklt = r.nyaklt .Hy (4-4)

bagintis1 yazilarak, yakitin yanmasi sonucu meydana gelen yakit enerji degeri

hesaplanmaistir.

Bu bagintida;

yaie - yakitin kiitlesel debisini (kg/s), Hu : ise yakitin alt 1s1l degerini (kj/kg) temsil
etmektedir. Yakitin alt 1s1l degerinin kullanilmasinin sebebi yanma sonundaki
sicaklik degerinin ¢ok fazla olusundan dolayi, yanma sonucunda suyun buhar fazinda
olmasidir.

4.3.2.2. Efektif gii¢ (Pf)

Efektif giig, hidrolik dinamometre (su freni sistemi) kullanilarak elde edilen

verilerden yola ¢ikarak su sekilde hesaplanmistir (Unver ve ark., 2002);
P = Myg.0 =F.l.w= F.l.2nn/60 (4.5)
Bu bagintida;

Md (Nm) motor dondiirme momenti, n (d/d) motor devri, F (N) dinamometrede

okunan su freni yiik degeri, | (m) kol uzunlugudur.
4.3.2.3. Birim zamanda sogutucu akiskana gecen enerji (Qs,,gg)

Deneyler sirasinda sogutucu akigkan olarak su kullanilmistir. Sogutucu akiskana

verilen birim zamandaki enerji 4.6 bagintisi ile hesaplanir.

Qsog“. = My X Cp,s X (Tms,g - Tms,g) (4.6)

Burada;
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s - Motor sogutma suyu kiitlesel debisi (kg/s), ¢, s : Motor sogutma suyu 6zgiil
15181 (Kj/kg.°C), Tpnsc - Motor sogutma suyu cikis sicaklign (°C) ve T 40 Motor
sogutma suyu giris sicakligidir (°C).

4.3.2.4, Birim zamanda egzoz ile atilan enerji (Qeg_)

Egzoz 1s1s1, motor ¢ikisindan ¢evreye kadar olan 1s1 kayiplar dikkate alindiginda 4.7

bagintisi ile asagidaki gibi hesaplanir.

Qeg. = Myg.Cpg- (tem,c - teg,g) +Mg. cp g (teg,g - teg,c) +Mg. ¢y g (teg.c - tO) (4.7)
a b c

Burada;

a: Egzoz manifoldu — esanjor arasindaki 1s1 kayb1

b: Esanjorden egzoz gazi sogutma suyuna gegen 1s1

c: Esanjoriin ¢ikisindaki gazin, ¢evreye atilan 1sisin1 temsil etmektedir.
Esanjordeki 1s1l kayiplar ihmal edilerek enerji dengesi yazildiginda;
mg- Cp,g- (Teg,g - Teg,g) = M. Cp,s (Tes,c - Tes,g) (4-8)

denkligi elde edilip, diizenlenirse;

(Tes,g_Tes,g) (4 9)

My.Cp g = Mes. Cp s
g* ~p.g es*~p,s (Teg,g_Teg,g)

bagintis1 yazilarak, 4.7 denkliginde yerine konursa;

Thes-cp,s-(Tes,g_Tes,g)

(Teg,g—Tegy)

Qeg. = . (Tem,g - TO) (4.10)

bagintisi elde edilir.

36



Bu bagintida;

Thes: Esanjor sogutma suyu debisi (kg/s), ¢, s : Esanjor sogutma suyu 6zgiil 1sis1
(kJ/kg.°C), Tesg: Esanjor sogutma suyunun esanjore giris sicakligi (°C), Tes¢: Esanjor
sogutma suyunun esanjorden ¢ikis sicakligi (°C), Tem,¢: Egzoz manifoldu ¢ikisindaki
egzoz gazinin sicakligl (°C), Tegg: Egzoz gazinin esanjore giris sicakligt (°C), Teg:

Egzoz gazinin esanjorden ¢ikis sicakligi (°C), To: Cevre hava sicakligi (°C)’dr.
4.3.2.5. Diger kayiplar (Q,)

Silindir igerisine giren yakitin 1s1 enerjisi mekanik enerjiye dontistirken, bazi kayiplar
meydana gelmektedir. Olusan bu kayiplar, 1s1 transferi ve yaglama gibi sistemden
cevreye 1s1 gecisi yolu ile olmaktadir. Enerjinin korunumu ilkesi ile yakittan elde
edilen enerji degerinden faydali (efektif) giig, motor sogutma suyu enerjisi, €gzoz
enerjisi ve siirtinme giicii enerjisi degerleri ¢ikarilarak 4.11 bagintis1 ile kayiplarin

ifadesi olan Q, hesaplanir.

Qd. = anklt - (Pf + Qsog. + Qeg.) (4.11)
4.3.2.6. Efektif verim (n)

Yakittan elde edilen yakit enerjisinin (anklt) motorda giice (Pr) ¢evrilen kisminin
ifadesi olan efektif verim 4.12 bagintis1 ile verilebilir.
Pr

n= (4.12)

anklt

4.3.2.7. Ozgiil yakit tiiketimi, OYT

Ozgiil yakit tiiketimi, birim efektif gii¢c basina tiiketilen yakitin kiitlesel debisi olarak

ifade edilmektedir, yiike ve devir sayisina bagl olarak degismektedir.
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OYT = Dak (4.13)
Pr

4.3.3. Termodinamigin ikinci kanunu

Ekserji dengesi ya da termodinamigin ikinci kanunu ilkesi; bir hal degisimi esnasinda
sistemin ekserji degisimi, sistemin sinirlarindan olan net ekserji gegisi ile
tersinmezliklerin sonucu olarak sistemin sinirlar1 i¢indeki ekserji yok olusu

arasindaki farktir (Cengel ve Boles, 2006).

Toplam Toplam Toplam Sistemin Toplam
Ekserji ( —\Ekserji ( —\ Ekserji ( = Ekser]lf”_ldekl
Girisi Cikist Yok Olusu Degisim
EX giren EX cikan
‘ o~
E dEX sistem i J
E dt Ir Keontrol hacmi
H ! (Silindir)
. _________ -}
EX yikim

Sekil 4.7. Motor silindirindeki ekserji dengesi.

Termodinamigin ikinci kanunu ilkesi, Sekil 4.7. referans alinarak denklem 4.14 ile

ifade edilmektedir.

Exgiren - Exglkan - Exkaylp = AExsistem (4-14)

Sekil 4.8.’de ekserji akis diyagrami verilmistir.
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Egzoz Ekserjisi

Sogutma Suyu Ekserjisi
Diger Kayiplar Ekserjisi
Ekserji Yikimi

Giren Yakit Ekserijisi

Net Ekserjetik Gug

Sekil 4.8. Ekserji akis diyagrami.

Deney motoru i¢in ekserji dengesi su sekildedir;

Exyaklt - ExNe - Exeg_ — Exsog_ - E.xQ-d. — E'xkaylp =0 (4.15)
4.3.4. Motora ekserji analizinin uygulanmasi

Deney motoruna ekserji analizi uygulanabilmesi i¢in denklem 4.15°te ifade edilen
biitin degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Termodinamigin ikinci kanununa
gore yakittan elde edilen ekserji degeri; net ekserjetik giice, egzoz ile atilan ekserjiye,
sogutucu akiskana gegen ekserjiye, yok olan ekserjiye, ¢esitli nedenlerle olusan
ekserji kaybina doniismektedir.

4.3.4.1. Birim zamanda silindire giren yakit ekserjisi (Exyaklt)

Sisteme giris ekserjisinin yakitin ekserjisinden olustugu kabulii ile;

Exyaklt = Ihyaklt- Eyakit (kW) (4.16)

bagintis1 yazilarak, yakitin yanmasi sonucu meydana gelen yakit ekserji degeri

hesaplanmistir.
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Bu bagintida;

fityake - yakitin kiitlesel debisini (Kg/s), €yqp, © iS€ 0zgiil yakit ekserjisi (kj/kg) temsil

etmektedir. Ozgiil yakit ekserjisi su sekilde hesaplanir;
kj
Eyakit = @.Hy, (@ (4.17)

Burada;

¢ nem icermeyen s1v1 yakitlarin kimyasal ekserji faktorii olup, yakittaki hidrojen (h),
oksijen (o), siilflir (o) kiitlesel olarak oranlar1 kullanilarak denklem 4.18 ile hesap

edilir.

¢ =1,0401 +0,1728 =+ 0,04322 + 0,2169% (1 — 2,0628)
(4.18)

4.3.4.2. Net ekserjetik giic (E xN,)

Net ekserjetik gilic, motordan 4.5 bagintisi ile elde edilen efektif giice esittir.

Exy, = Pf (4.19)
Burada; Py denklem 4.5 ile hesaplanan efektif gii¢ degeridir.
4.3.4.3. Birim zamandaki sogutucu akigkana gecen ekserji (E Xs0z. )

Sogutucu akigkana gecen ekserji, sogutucu akiskana birim zamanda verilen enerji ile
¢evre ve motor sogutma suyu giris - ¢ikis sicaklik ortalamalar1 yardimiyla su sekilde

hesaplanabilir;
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To

Exsog. = Qsog’.- 1- ) (4.20)

Tort.

Burada;

Qsogv_ (KW): sogutucu akigkana birim zamanda verilen enerji, Ty (K): ¢evre sicakligi,

Tyre. (K): motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasidir.
4.3.4.4. Birim zamandaki egzoz ile atilan ekserji (Ex,,)
a. Yanma denklemlerinin elde edilmesi:

Yanma havasinin su buhari igermedigi ve molar olarak %21 oksijen ile %79 azot
icerdigi kabul edilmistir. C,H), seklindeki bir hidrokarbon i¢in teorik yanma

denklemi;
C H, + (a +32) (0, +3,76N;) » aC0, + (3) H,0 + ((a + g) 3,76)N,  (4.21)

olarak yazilir. Yakitin ger¢cek yanma denklemi ise, yanma denklemindeki yanma
tirlinlerinin emisyon Olgiim degerleri referans alinarak olusturulur. Ger¢ek yanma
denkleminin olusturulmasinda havanin igerisindeki N, gazinin NO ve NO, gazlarina
doniigmedigi ve yanmamis hidrokarbon emisyon degerlerinin kii¢iik oldugu kabul

edilmistir. Bu nedenle, yanma denkleminde HC’a yer verilmemistir.

Yanma denklemlerinin denklestirilmesi sirasinda;

CO ve COz egzoz emisyon 6l¢iim degerleri, % biriminden g/kWh birimine agagidaki
carpanlar ile doniistiiriilmiistiir. Bu doniistiirme esnasinda; Pilusa ve ark., (2012)’nin
caligmalarinda kullandiklar1 CO ve COg i¢in sirasiyla 35,91 ve 63,47 katsayilari

kullanilmstir.

CO - % emisyon .35,91 = g/kWh (4.22)
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CO, = % emisyon .63,47 = g/kWh (4.23)

CO ve CO2’in molekiil kiitleleri sirasiyla 28 kg/kmol ve 44 kg/kmol olarak hesap

edilmistir.

CO ve CO2 molekiil kiitleleri ve g/kWh biriminden egzoz emisyon degerleri
kullanilarak CO ve CO2’in yanma denklemindeki mol sayilar1 denklem 4.24 ve 4.25

yardimi ile bulunmustur.

Lemisyon

CO - """ = mol /kWh (4.24)
B omi

CO, — BTV ol kW h (4.25)
44

CO ve COz igin elde edilen mol sayilar1 yanma denkleminde yerlerine konularak

yakitin kiitlesi elde edilmistir.

Elde edilen yakit kiitlesinden hareketle, hava/yakit orani ile havanin kiitlesi denklem

4.26 yardimiyla bulunmustur.

Maave = (H/y). (yarar) (4.26)
Burada;

(H /Y): hava yakit orani, my,qy,. (Kg): yakitin kiitlesidir.

Hesap edilen havanin kiitlesinden yola ¢ikarak havanin mol sayis1 hesaplanmistir:

Mhava
(02 +3,76N,) — (3,76) . (28 kg/kmol) (4.27)
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Burada;

Mpava (Kg): havanin kiitlesidir.

Ardindan yanma denklemi her bir {iriin i¢in denklestirilerek ger¢ek yanma denklemi

son halini almistir.

a(CyH,) + b(0; + 3,76N;) — c0, + dCO +eCO, + fH,0 + gN, (4.28)
b. Yanma iirlinlerinin gergek kiitlelerinin bulunmast:

Yanma denklemindeki her bir {iriiniin mol sayisi, egzoz emisyon 6l¢liim sonuglar ile

hesaplanabilir. Bulunan bu mol sayilari ile ger¢ek yanma denklemi denklestirmesi

yapilir.

x; kiitlesel kesir kavrami yanma lriinlerinin, yakitin toplam kiitlesi i¢indeki oranin

ifade etmektedir ve denklem 4.29 ile hesaplanabilir:

(4.29)

Burada;

m;, her bir yanma tirlinliniin mol sayisinin, yanma {iriiniiniin mol kiitlesi ile ¢carpimi
sonucu elde edilir. m.,,, ise her bir yanma iiriiniiniin m; degerlerinin toplam1 olarak
ifade edilmektedir.

m;

xX; = (4.30)

Meop.

Motora termodinamigin birinci kanunu geregince enerjinin korunumu ilkesi
uygulamasi sirasinda egzodan ¢ikan gazin %2 kayipla ¢iktigr varsayilmaktadir.

Motor deneylerinden elde edilen havanin ve yakitin kiitlesel debileri (kg/s)
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kullanilarak egzoz gazinin kiitlesel debisi denklem 4.31 ile, her bir yanma iiriiniiniin

debisi ise denklem 4.32 ile hesaplanabilir:

Mgy = (i, + 11,,)(0,98) (4.31)

‘rhi = Xi.mtop. = xime‘g. (432)

C. Yanma lriinlerinin termomekaniksel ekserji degerlerinin bulunmasz:

Denklem 3.9 ile ifade edilen termomekaniksel ekserji degeri, deneyler esnasinda
Olciimii yapilan her bir devir ve her bir yakat tiiriindeki egzoz sicaklik (K) degerleri
ve cevre sicaklik (K) degerlerine gore termodinamik 6zellik tablolarindan okunan

entalpi ve entropi degerleri ile ¢evre sicakligl (K) yardimiyla hesaplanabilir.

d. Yanma iiriinlerinin kimyasal ekserji degerlerinin bulunmasi:

Denklem 3.10 ile ifade edilen kimyasal ekserji degeri; R evrensel gaz sabiti, T, ¢evre
sicakligr (K), y¢ referans ¢evredeki bilesenin mol kesri yardimiyla hesaplanabilir.

Kimyasal ekserjinin hesaplanmasi esnasinda referans ¢evrenin molar olarak farkli
karisimlarda ideal gaz karisimlarindan meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu gaz

kompozisyonlari ve referans gevredeki mol kesirleri Tablo 4.6.’da verilmistir.

Tablo 4.6. Cevrenin tanimi (Moran ve Shapiro, 2000).

Referans Bilesen Mol Kesri (%)
N> 75,6700
02 20,3500
CO2 0,03450
H.0 3,03000
CO 0,00070
SOz 0,00020
H2 0,00005
Diger 0,91455

e. Yanma iriinlerinin toplam ekserjileri:
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Denklem 3.9 ile ifade edilen toplam ekserji degeri, her bir yanma {iriiniiniin

termomekaniksel ve kimyasal ekserji degerlerinin toplamu ile hesap edilebilir.
f. Egzoz ekserjisi:

Egzoz ekserjisi, kimyasal yanma iriinlerinin her birinin toplam ekserjisi, mol
kiitleleri ve denklem 4.32 ile ifade edilen kiitlesel debileri yardimiyla 4.33 denklemi
ile asagidaki gibi hesaplanir:

n m

Exeg = Zi:lu_i{[(h — ho) = Ty (s = 50)] + [RT,Iny®]} (4.33)
Burada;

m; i. yanma {iriiniiniin kiitlesel debisi (kg/s), h (kj/kmol) ve § (kj/kmol.K) i. yanma
{iriiniiniin T (K) egzoz sicakligindaki 6zgiil entalpisi ve 6zgiil entropisi, hq (Kj/kmol)
ve 5, (kj/kmol.K) i. yanma firiiniiniin To (K) gevre sicakligindaki 6zgiil entalpisi ve
ozgiil entropisi, u; (kg/kmol) i. yanma iiriiniiniin mol kiitlesi, R(=8,314 kj/kmol.K)

tiniversal gaz sabiti olup, y¢ referans ¢evredeki bilesenin mol kesridir.
4.3.4.5. Diger kayiplar ekserjisi (E Xo,)

Diger kayiplar ekserjisi, kayip enerji degerlerinin toplami ile ¢evre ve motor blogu

sicaklig1 yardimiyla su sekilde hesaplanabilir:

To

Exg, = (1-7).04 (4.34)

Tmot.

Burada;

Ty (K): gevre sicakligi, Tp,or. (K): motor deneyleri esnasinda 6lgiilen motor blogu

ortalama yiizey sicakligi, Q, (KW): birim zamanda kaybedilen 1s1 enerjisi degeridir.
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4.3.4.6. Birim zamandaki yok olan ekserji degeri ('Exkaylp)

Yok olan ekserji, ekserji kayb1 anlamina gelmektedir. Motordaki birim zamanda
meydana gelen ekserji kaybi motor ekserji denklemi 4.15 diizenlenerek
hesaplanabilir.

Yararl ise doniistiiriilemeyen is potansiyeli, yok olan ekserjiyi ifade etmektedir.
ExXyayip = EXyaar — Exn, — EXgo5 — EXeq — Exg, (4.35)

Burada;

Exyaklt(kW): birim zamandaki silindire giren yakit ekserjisi, ExNe (kW) net
ckserjetik giig, Ex.q (KW): birim zamandaki egzoz ekserjisi, Exgos (KW): birim

zamandaki sogutma suyu ekserjisi, E xg, (KW): 1s1 kayiplari ekserjisidir.
4.3.4.7. Ekserjetik verim (m,))

Ekserjetik verim, termodinamigin ikinci kanun verimliligi ya da kullanim verimliligi
olarak ifade edilmektedir (Durmus, 2006).

Ekserjetik verim, kullanilabilir enerji ifadesinden faydalanarak islemin ne derece iyi
ve milkkemmele yakin oldugunun tespit edilmesini saglar. Buna gore, ekserjetik

verim denklem 4.36 ile su sekilde hesaplanabilir (Cakmak ve Bilgin, 2017):

Ex
Nu = E'xyﬁ (4.36)
Burada;

Exy,(KW): net ekserjetik giig, Exyqp,e (KW): birim zamanda silindire giren yakit

ekserjisidir.

46



4.3.4.8. Birim ekserji maliyeti (C)

Termodinamigin ikinci kanunu geregince daha ayrintili bir analiz i¢in, motorun birim
ekserji maliyet hesab1 yapilmistir. Birim ekserji maliyeti, motor igerisine birim
zamanda gonderilen yakit ekserjisinin net ekserjetik giice orani olarak ifade
edilmektedir. Denklem 4.37 ile su sekilde hesaplanabilir (Lopez ve ark., 2014):

C = By (4.37)

E‘xNe

Burada; ExNe (kW) ekserjetik gii¢ ekserjisi, Exya,at (kW) birim zamanda silindire

giren yakit ekserjisidir.
Birim ekserji maliyeti baska bir anlatimla; ekserjetik verimin tersidir.
4.4. Belirsizlik Analizi

Yapilan deneysel ¢alismalar net sonuclara ulagilmasi bakimindan teorik ¢alismalara
kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak, deneyler esnasinda dikkatli davranilsa
da elde edilen deney sonuglarinda bazi hatalara rastlanabilir. S6z konusu deneysel
hatalar1 dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar, sabit veya sistematik
olarak adlandirilan hatalar, rastgele hatalar olarak ii¢ grupta toplamak miimkiindiir
(Sadikhov ve ark., 1995).

Neticelerin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir yaklagim sunan belirsizlik analizi
uygulamalarinda olas1 hatalar i¢in bir aralik belirlenmektedir. Belirsizlik analizinin
diger analizlere gore belirgin bir {istiinliigii, burada en biiyiik hataya neden olan
degiskenin hemen tespit edilebilmesidir. Bu yontemde n adet bagimsiz degiskeni
olan bir 6l¢limde, R Olgiilecek boyut, (x1, X2, Xs,....,xn) Olclimii etkileyen faktorler,

(W1, Wz, Wa,....wn) bagimsiz degisken ile ilgili hata oran1 olmak iizere;
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e = [+ (L) ot (Zowa)] (439

0x4 Xn
veya,
() g () o ()4 (22)] (4,39
R X1 X2 X3 Xn

bagintilar1 yazilabilir (Anonim, 2019e).

Denklem 4.39. ile hesaplanan biyiikliiklerin belirsizlikleri Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Hesaplanan biiyiikliiklerin belirsizlikleri.

Biiyiikliik Birim Belirsizlik (%)
Hesaplanan Bazi —pc3 e oo, kW 0.79
Biiyiikliiklerin - .
Belirsizlikleri ~ —Cicktif Verim, 1 - 0,8

Ekserjetik Verim, n, - 0,78

Bu belirsizlik analizi degerleri, s6z konusu biiyiikliiklerin Sl¢limlerinin yeterli
hassaslikta gerceklestirildigini ve hesap edilen biiyiikliklerin giivenilirliginin iyi

oldugunu ifade etmektedir.
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BOLUM 5. ORNEK UYGULAMA

Bu bolimde termodinamigin birinci ve ikinci kanunu geregince, 4. béliimde anlatilan
yonteme gore motora enerji ve ekserji analizinin 6rnek uygulamasi; BO (STD)
yakitiyla, 1400 d/d icin, tam yiik sartlarinda, motorun dogal emis durumunda
gergeklestirilmistir.
5.1. Enerji Analizi

5.1.1. Birim zamanda silindire giren yakit enerjisi (anklt)

BO (STD) yakitinin, alt 1s1l degeri (kj/kg) ve 1400 d/d’daki kiitlesel debisi (kg/s)
kullanilarak denklem 4.4 yardimiyla birim zamandaki yakit enerjisi hesap edilebilir.
BO yakitinin alt 1s1l degeri 10200 kcal/kg (42705,36 kj/kg), 1400 d/d’da yakitin

kiitlesel debisi 0,000503 kg/s olmak tizere, birim zamandaki yakit enerjisi;
anklt = Mygp - Hy dle,

anklt = 0,000503.42705,36 = 21,47964 kW

olarak elde edilmistir.

5.1.2. Efektif gii¢ (Py)

BO (STD) yakitinin deneylerde Sl¢iimii yapilan yiik (kg), hidrolik dinamometre
moment kolu uzunlugu (m), devir sayisindan yol ¢ikarak hesaplanan agisal hizi

kullanilarak denklem 4.5 yardimiyla efektif giic degeri hesap edilebilir. BO yakitinin
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1400 d/d’da yiik degeri 12,26 kg (120,2706 N), hidrolik dinamometre kol uzunlugu
0,37 m, agisal hiz1 146,5333 olmak tizere, efektif giic degeri;

Pr=Myg.0 =F.lLw= F.l.2nmn/60 ile,

P = 120,2706.0,37 .146,5333 = 6,520751 kW

olarak elde edilmistir.

5.1.3. Birim zamanda sogutucu akiskana gecen enerji (Qsog.)

Motor deneylerinde kullanilan su sogutucu akiskaninin 1400 d/d’da BO (STD) yakiti
icin motor sogutma suyu debisi (1/d), sogutucu akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1
(kj/kg.°C), motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklar1 (°C) kullanilarak denklem
4.6 yardimiyla birim zamanda sogutucu akiskana gecen enerji miktar1 hesap
edilebilir. BO yakitinin 1400 d/d’da motor sogutma suyu debisi 9,3 1/d (0,1581 kg/s),
sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 4,177 kj/kg.°C, motor sogutma suyunun motora giris

sicakligr 84,05 °C ve motor sogutma suyunun motordan ¢ikis sicakligi 92,05 °C

olmak iizere, birim zamanda sogutucu akiskana gegen enerji miktari,

Qsog. = Mg X Cps X (Trnse — Tmsyg) ile,

Qsog. = 0,1581 x 4,177 X% (92,05 — 84,05) = 5,2830696 kW

olarak elde edilmistir.

5.1.4. Birim zamanda egzoz ile atilan enerji (Qeg.)

B0 (STD) yakitinin deneyler sirasinda 6l¢limii yapilan esanjér sogutma suyu debisi

(1/d), esanjor sogutma suyunun sabit bacingtaki 6zgil 1sis1 (kj/kg.°C), esanjor

sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklart (°C), egzoz gazinin esanjor giris ve ¢ikis
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sicakliklar1 (°C) ve ¢evrenin sicakligi (°C) kullanilarak denklem 4.10 yardimiyla
birim zamanda egzoz ile atilan enerji miktar1 hesap edilebilir. BO yakitinin 1400
d/d’da esanjor sogutma suyu debisi 17,3 1/d (0,2941 kg/s), esanjor sogutma suyunun
sabit basingtaki 6zgil 1s1s 4,177 kj/kg.°C, esanjor sogutma suyunun esanjore giris
sicakligt 33,05 °C, esanjor sogutma suyunun esanjorden ¢ikis sicakligi 34,85 °C,
€gzoz gazinin esanjor giris sicakligl 343,5 °C, egzoz gazinin esanjor ¢ikis sicakligi
189,5 °C, cevre sicakligr 23,6 °C olmak {lizere, birim zamandaki egzoz ile atilan

enerji miktari;

- TMes-Cp,s-(Tesc—Tes,g) .
= AT e — Ty) ile,
Ceg. (Teg.g=Teg,s) ( emg 0)
Qeg_ — 0,2941. 4,177 . (34,85—-33,05) . (189,5 _ 23'6) _ 2,382087 kW

(343,5-189,5)

olarak elde edilmistir.
5.1.5. Diger kayiplar (Q,)

BO (STD) yakiti 1400 d/d igin elde edilen Qyqpe.(kW), Pr(kW), Qsop.(kW),
Q'eg.(kW) verileri denklem 4.11°de yerine yazilirsa, kayip olan diger enerji miktari
hesap edilebilir. Qyqp,r. 21,47964 kW, Py 6,520751 kW, Q0. 5,2830696 kW, Q.

2,382087 kW olmak iizere, diger kayiplar enerjisi;

Qd. = Qy - (Pf + Qsog. + Qeg.) iIe,

Q4 = 21,47964 — ( 6,520751 + 5,2830696 + 2,382087) = 7,293732 kW

olarak elde edilmistir.
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5.1.6. Efektif verim ()

B0 (STD) yakit1 1400 d/d igin elde edilen efektif gii¢ degerinin (kW), birim zamanda
giren yakit enerjisine (KW) oranini veren efektif verim denklem 4.12 yardimiyla
hesaplanabilir. Efektif gli¢ degeri 6,520751 kW ve birim zamandaki yakit enerjisi
21,47964 kW olmak lizere, efektif verim,;

Py
yakit

n= - ile,

_ 6,520751
T 21,47964

= 0,303578

olarak elde edilmistir.
5.1.7. Ozgiil yakat tiiketimi (OYT)

BO (STD) yakit1 i¢cin 1400 d/d’da motor deneylerinden elde edilen yakitin kiitlesel
debisi (g/s) ve efektif giic degerlerinin (kW) orani ile 6zgiil yakit tiiketimi denklem
4.13 yardimiyla hesap edilebilir. Yakitin kiitlesel debisi 0,50297294 g/s (1810,7 g/h)
ve efektif giicii 6,520751 kW olmak iizere, 6zgiil yakit tiiketimi;

. m .
OYT = 22K jlg,
Py

1810,7
6,520751

OYT = = 277,6831267 g/kWh

olarak elde edilmistir.
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5.2. Ekserji Analizi
5.2.1. Birim zamanda silindire giren yakit ekserjisi (Exyaklt)

Motor deneylerinde kullanilan BO (STD) yakitinin kimyasal yapis1 C;,H,s olmak
lizere; sisteme giris ekserjisinin yakitin ekserjisinden meydana geldigi kabulii ile
yakitin kiitlesel debisi (kg/s) ve 6zgiil yakit ekserjisi (kj/kg) degerleri kullanilarak
denklem 4.16 yardimiyla birim zamanda silindire giren yakit ekserjisi hesap
edilebilir. Ozgiil yakit ekserjisi, kimyasal ekserji faktorii ve yakitin alt 1511 degeri
(kj’kg) kullanilarak denklem 4.17 yardimiyla hesap edilebilir. Yakittaki hidrojenin
(h), oksijenin (o), siilfiiriin (a) kiitlesel olarak oranlari kullanilarak denklem 4.18
yardimiyla kimyasal ekserji faktori elde edilir. BO (STD) yakitinin h/c orant

0,14881, 9/, oran1 0, ¢/, oran1 0 olmak {iizere, kimyasal ekserji faktorii (¢);
h o a hY .
@ =1,0401 + 0,1728 p + 0,0432 - + 0,2169; (1 —2,0628 ;) ile,

@ = 1,0401 + (0,1728.0,14881) + (0,0432.0) + ((0,2169. 0)(1 —
2,0628.0,14881)) = 1,065814368

olarak elde edilmistir. Hesaplanan kimyasal ekserji faktorii ile yakitin alt 1s11 degeri

42705,36 kj/kg olmak tizere, 6zgiil yakit ekserjisi;
_ N
Eyatat = @-Hy (kg) ile,
Eyaae = 1065814 .42705,36 = 45515,98628 (;2)

olarak elde edilmistir. Hesaplanan 6zgiil yakit ekserjisi degeri ile yakitin kiitlesel

debisi 0,000503 kg/s olmak iizere, birim zamanda silindire giren yakit ekserjisi;

Exyaklt = Ihyalat- Eyakit (kW) ile,
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Exyaklt = (0,000503.45515,98628 = 22,89330944 (kW)

olarak elde edilmistir.

5.2.2. Net ekserjetik giic (ExNe)

Net ekserjetik gii¢, denklem 4.19 yardimiyla efektif giice esit olmak {izere;

Exy, = 6,520751 kW

olarak elde edilmistir.

5.2.3. Birim zamandaki sogutucu akiskana gecen ekserji (E'xsog_)

Sogutucu akiskan ekserjisi; sogutucu akiskana birim zamanda verilen enerji (KW),
cevre sicakligr (K) ve motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi

(K) kullanilarak denklem 4.20 yardimiyla hesaplanabilir. Q5 5,2830696 kW, T, 296,6

K, T,re. 361,05 K olmak {izere, birim zamanda sogutucu akigkana gecen ekserji;

296,6
361,05

Exyog, = 52830696 . (1 — ) = 0,943065602 kW

olarak elde edilmistir.
5.2.4. Birim zamandaki egzoz ile atilan ekserji (E'xeg.)
a. Yanma denklemlerinin elde edilmesi:
Yakitin gergek yanma denklemi, yanma {irtinlerinin emisyon ol¢iim degerleri

referans alinarak olusturulmustur. Gergek yanma denkleminin olusturulmasinda

havanin igerisindeki N, gazinin NO ve NO, gazlarina donlismedigi ve yanmamis
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hidrokarbon emisyon degerlerinin kiigiik oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle, yanma
denkleminde HC’a yer verilmemistir. BO (STD) 1400 d/d i¢in CO ve CO2 emisyon
degerleri sirasiyla % 0,0399 ve % 0,882°dir. Emisyon degerleri % biriminden g/kWh

birimine denklem 4.22 ve 4.23 ile asagidaki gibi doniistiirilmustir.

CO emisyon degert,

CO - % emisyon.35,91 = g/kWh ile,

CO - 0,0399.35,91 = 1,432 g/kWh olarak elde edilmistir.

CO, emisyon degeri,

CO0, — % emisyon.63,47 = g/kWh ile,

C0, — 0,882.63,47 = 55,98 g/kWh olarak elde edilmistir.

CO ve CO2 molekiil kiitleleri ve g/kWh biriminden egzoz emisyon degerleri
kullanilarak CO ve COz’in yanma denklemindeki mol sayilari denklem 4.24 ve 4.25
ile asagidaki gibi bulunmustur.

CO mol sayisi;

iemisyon

co - kWhT = mol/kWh ile,

co - % = 0,0511 mol/kWh olarak elde edilmistir.

C0, mol say1si;

—B_ emisyon

Co, - kWhT = mol/kWhile,
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co, - 52% = 1,272 mol/kWh olarak elde edilmistir.

CO ve COzig¢in bulunan mol sayilar1 BO (STD) yakit1 i¢in yanma denkleminde yerine

konularak,
a(Ci4H,5) + b(0, + 3,76N,) - c0, + 0,0511C0O + 1,272C0, + dH,0 + eN,

olarak ger¢ek yanma denklemi elde edilmistir. Karbon (C) mol sayilar
denklestirilerek giren yakit mol sayist a = 0,094532625 olarak bulunmustur.

Havanin kiitlesi, denklem 4.26 yardimiyla, elde edilen yakat kiitlesi ve hava/yakit

orani kullanilarak;

Mpgpa = (H/Y)- (myaklt) ile,
Mpave = (16,0048).(18,24) = 292,005 kg
olarak elde edilmistir.

Denklem 4.27 ile havanin kiitlesi kullanilarak havanin mol sayisi;

Mhava :
(02 +3,76N;) - (3,76) . (28 kg/kmol) ile,

292,005
(3,76) . (28 kg/kmol)

(0, + 3,76N,) — = 2,773 mol/kWh

olarak elde edilmistir.

Yanma denklemi her bir {iriin i¢in denklestirilerek BO (STD) yakiti i¢in 1400 d/d’da

gercek yanma denklemi son halini asagida ifade edildigi gibi almistir.
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0,094532625(Cy4Hys) + 2,773(0, + 3,76N,) — 0,8840, + 0,0511CO +
1,272C0, + 1,181H,0 + 10,42N, (5.1)

Denklem 5.1 ile ifade edilen kimyasal yanma denklemi 6rneginde oldugu gibi ekserji
analizleri sirasinda her bir yakit tiiri ve devir durumunda, dogal emis ve asiri

doldurma sartlar1 igin ayr1 ayr1 kimyasal yanma denklemleri elde edilmistir.

b. Yanma iiriinlerinin gergek kiitlelerinin bulunmast:

Her bir yanma {iriiniiniin mol kiitlesi asagidaki gibidir.

mg, = 32 kg/kmol
Meo, = 44 kg/kmol
meo = 28 kg/kmol
my,o = 18 kg/kmol
my, = 28 kg/kmol

Yanma f{iriinlerinin mol kiitleleri ile denklem 5.1°de ifade edilen gercek yanma

denklemindeki mol sayilar1 ¢arpilarak yanma tirlinlerinin kiitlest,

Moy = 0,884(mp,) + 0,0511(meo) + 1,272(meo,) + 1,181 (my,0) +
10,42(my,)

Moy = 0,884(32) + 0,0511(28) + 1,272(44) + 1,181(18) + 10,42(28)
Moy = 341,5917653 kg

olarak elde edilmistir.
Denklem 4.31°de motor deneylerinde 6lgiilen m,, 0,000503 kg/s ve my, 0,008050

kg/s yakit ve hava kiitlesel debileri kullanilarak egzoz gazlarinin kiitlesel debisi,

Moy = (1, +112,)(0,98) ile,
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ey = (0,000503 + 0,008050)(0,98) = 0,00838 kg/s

olarak elde edilmistir.

m;
X; = )
Mtoplam
m;
X; =
Mtoplam

m; = xl-.mtop = Ximeg

denklemleri (denklem 4.29 — 4.32) kullanilarak hesaplanan degerler Tablo 5.1.’de

her bir iiriin i¢in verilmistir.

Tablo 5.1. Ornek uygulamada her bir yanma iiriniiniin mol kesri, kiitlesel debisi.

EgzozGaz_my (KQ) Moy, (KO) X ritgg (kgls) iy (kgls).10°
N2 292,00499 341,59176  0,731832722  (,00838 6,134
H>0O 21,26984 341,59176  0,053307188  (0,00838 0,446
CO; 55,98054 341,59176  0,140300307  0,00838 1,175
Cco 1,432809 341,59176  0,003590954  0,00838 0,030
O] 28,31692 341,59176  0,070968829  (0,00838 0,594

C. Yanma iirlinlerinin termomekaniksel ekserji degerlerinin bulunmast:

Deneyler esnasinda 6l¢iimii yapilan 616,5 K egzoz sicaklik degeri ve 296,6 K cevre
sicaklik degerine gore termodinamik 6zellik tablolarindan okunan entalpi ve entropi

degerleri Tablo 5.2.”de her bir {iriin igin verilmistir.

Tablo 5.2. Ornek uygulamada her bir yanma iiriiniiniin ¢evre ve egzoz sicakliklarindaki entalpi ve
entropi degerleri.

Egzoz Gazi h (kj/kmol) ho(kji/kmol) s (ki/kmol.K)  so (kj/kmol.K)
N, 18060,3 8588,42 212,383 191,227
H.0 21002,25 9811,18 213,914 188,404
CO; 23064,05 92616 244,486 213,336
CO 18113,9 8588,42 219,031 197,268
0, 18459,3 8600,74 227,216 204,755

58



Denklem 3.5 ile T, 296,6 K ¢evre sicakligi olmak iizere, Tablo 5.2.’de belirtilen
entalpi ve entropi degerleri kullanilarak hesaplanan termomekaniksel ekserji

degerleri her bir yanma {irlinii i¢in Tablo 5.3.’te verilmistir.

Termomekaniksel ekserji degerleri,

grzx = [(h — ho) — Ty (s — sg)] ile,

Tablo 5.3. Ornek uygulamada her bir yanma iiriiniiniin termomekaniksel ekserji degerleri.

Egzoz Gazi Eqm (Kj/kmol)
N2 3048,7104
H20 3624,804
CO2 4563,36

CO 3070,5742
02 3196,6274

olarak elde edilmistir.

d. Yanma tiriinlerinin kimyasal ekserji degerlerinin bulunmas:
Denklem 3.10 ile R(=8,314 kj/kmol.K) evrensel gaz sabiti, T, 296,6 K ve y¢ Tablo
4.6.’da verilen referans cevredeki bilesenin mol kesri kullanilarak hesaplanan
kimyasal ekserji degerleri Tablo 5.4.’te verilmistir.
Kimyasal ekserji degerleri,

Ekim = —RTylny* ile,

Tablo 5.4. Ornek uygulamada her bir yanma iiriiniiniin kimyasal ekserji degerleri.

Egzoz Gazi Exim. (Kj/kmol)
N2 687,4733613
H.O 8622,397888
CO; 19658,3296
CO 29269,63222
02 3925,984525
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olarak elde edilmistir.

€. Yanma iirlinlerinin toplam ekserjileri:

Denklem 3.6 ile ifade edilen toplam ekserji degeri, her bir yanma {iriinii i¢in Tablo

5.5.’te verilmistir.

Toplam ekserji degeri,

Etop = Etm T Ekim ile,

Tablo 5.5. Her bir yanma iiriiniiniin toplam ekserji degeri.

Egzoz Gazi E20p. (Kj/kmol) Erop. (Ki/KQ)

N, 3736,183761 133,4351343
H,0 12247,20189 680,4001049
CO; 24221,6896 550,4929454
cO 32340,20642 1155,007372
02 7122,611925 222,5816226

olarak elde edilmistir.

f. Egzoz ekserjisi:
Egzoz ekserjisi, kimyasal yanma {irlinlerinin her birinin Tablo 5.5.’te verilen toplam
ekserjisi, Tablo 5.1.’de verilen kiitlesel debisi ve her bir yanma tiriiniiniin mol kiitlesi

kullanilarak denklem 4.33 diizenlenerek 5.2 bagintis1 ile asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Exeq = 1My, Etopy, T Mo, Etopo, T Mco,- Etopeo, + M0 Etopy,o T Mco-Etopgo (5.2)

Exey = 1,937 kW
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5.2.5. Diger kayiplar ekserji (E X9,)

Diger kayiplar ekserjisi; ¢evre sicakligi (K), motor blogu yiizey sicakligi (K) ve
kayip enerji (kW) degerleri kullanilarak denklem 4.34 yardimiyla hesaplanabilir. T,
296,6 K, T,,, 358,85 K ve Q4 7,293732 kW olmak iizere, toplam 1s1 kayiplar1 ekserjisi;

. T, . .

Ex;, = (1 - Tm‘;t.) 0y ile,

Exg, = (1-22) 7,293732 = 1,265249 kW
358,85

olarak elde edilmistir.

5.2.6. Birim zamandaki yok olan ekserji degeri (E'xkaylp)

Elde edilen Exygpe, Exn,, EXsog, Exeg Ve Exg, degerleri denklem 4.35°te yerine

konulursa, birim zamandaki yok olan ekserji degeri;
EXgayp = Exyarar — Exn, — EXso5. — EXoq. — Exg  ile,

Exkaylp = 22,89331 — 6,520751 — 0,943066 — 2,017652 — 1,26525 =
12,1465 kW

olarak elde edilmistir.
5.2.7. Ekserjetik verim (n,,)

Ikincil yasa verimi; net ekserjetik gii¢c (KW) ve birim zamanda silindire giren yakit

ekserji (kW) degerleri kullanilarak denklem 4.36 yardimiyla hesaplanabilir. Efoe
6,520751 KW Ve Exy i, 22,89331 kW olmak iizere, ekserjetik verim;
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EXNE

= - ile
Mu Exyakit ,
6,520751
== = 0,28
Nu 22,89331 !

olarak elde edilmistir.
5.2.8. Birim ekserji maliyeti (C)

Birim ekserji maliyeti; silindire icerisine birim zamanda giren yakit ekserji degeri
(kW) ve net ekserjetik giic (kW) degerleri kullanilarak denklem 4.37 yardimiyla
hesaplanabilir. Ex,qy, 22,89331 kW ve Exy_ 6,520751 kW olmak iizere, birim

ekserji maliyeti;

Exyakat -
C = Ey_ |Ie,
xNe

_22,89331
" 6,520751

= 3,510839

olarak elde edilmistir.
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BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Bu calismada tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, asir1 doldurmali bir dizel motorunda
yapilan motor deneyleri sonucunda elde edilen veriler yardimiyla termodinamigin
birinci ve ikinci kanunu geregince enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Enerji
analizi uygulamasi ile; birim zamanda silindire giren yakit enerji miktari, efektif giic,
birim zamanda sogutucu akigskana gecen enerji miktari, birim zamanda egzoz ile
atilan enerji miktari, cesitli kayiplar nedeniyle kayip enerji miktari, efektif verim,
motor 0zgiil yakit tiilketimi hesap edilirken, ekserji analizi uygulamasi ile; birim
zamanda silindire giren yakit ekserjisi, net ekserjetik gii¢, birim zamanda sogutucu
akigkana gegen ekserji, birim zamanda egzoz ile atilan ekserji, yok olan ekserji
degeri, gesitli kayiplar nedeniyle ekserji kaybi, ekserjetik verim ve birim yakit

maliyeti degerleri hesap edilmistir.

Deneylerin ilk agamasinda motor yakiti olarak dizel ve pamuk yagi metil esteri
biyodizelinin farkli oranlarda karigtirilmasi ile meydana gelen 3 farkli yakit tipi
(B10, B20, B50) kullanilmistir. Deneyler tam yiik sartlarinda, dogal emis durumu
i¢in, 1200 d/d ile 2200 d/d arasinda 6 farkli devir sayisinda gerceklestirilmistir Bu
yakitlarin kullanim durumlarinin enerji ve ekserji analizi bakimindan kiyas
edilebilmesi i¢in saf dizel yakit (B0O) referans olarak kullanilmis, motor deneyleri BO
yakit1 kullanilmas1 durumu igin tekrar edilmistir. ikinci asamada ise motor deneyleri
BO — B20 yakat tiirleri i¢in, 1200 d/d ile 2200 d/d arasinda 6 farkli devir sayisinda

asirt doldurma durumu igin yapilmistir.
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6.1. Enerji Analizi

6.1.1. Motorun dogal emis durumunda BO - B10 - B20 - B50 yakitlar ile tam yiik

sartinda cahistirilmasi durumu

Bu boliimde; dogal emis durumundaki deney motorunun, BO — B10 — B20 — B50
yakitlar1 ile, 1200 d/d ile 2200 d/d arasinda 6 farkli devir sayisi i¢in, tam yiik
sartlarinda ¢alistirilmasi durumu igin elde edilen enerji analizi sonuglar1 grafiklerle

verilmistir.

Sekil 6.1.’de yakit enerjisi (anklt) degerlerinde meydana gelen degisimler
goriilmektedir. Yakit enerjisi degeri, yakitin yogunlugu ve alt 1s1l degeri ile ilgili bir
parametredir (Zheng ve Caton, 2012). Yakitlar kiyas edildiginde, biitiin devirlerde
benzer sonuglar elde edilmistir. Tiim yakit tiirleri i¢in anklt maksimum degerini
2200 d/d’da almistir. BO, B10, B20 ve B50 yakitlar1 i¢in ortalama anklt degerleri
sirasiile 26,53 kW, 26,12 kW, 26,58 kW, 25,89 kW olarak elde edilmistir. En yiiksek
anklt degerinin B20 yakitina ait oldugu goriilmiistiir. Biyodizelin yogunlugunun
dizel yakitina kiyasla fazla olmasi bir motor ¢evriminde silindir igine giren yakit
enerji degerinin artmasini saglamaktadir. Fakat, yakit harmani i¢erisindeki biyodizel
orani arttik¢a biyodizelin 1s1l degerinin dizele gore diisiik olmas1 ve yogunlugun ¢ok
daha fazla olmasindan dolayr B20’de artis1 saglayan optimum faktorler B10 ve
B50’de etkili olamamaktadir. Devir sayis1 agisindan kiyas edildiginde tiim yakit
tiirleri igin anklt degeri motor devri arttikca artis gostermistir. Yakitlarin alt 1s1l
degerlerinin motor devir sayisindan bagimsiz bir parametre olmasi nedeniyle, bu

durum yakitin kiitlesel debisinin motor devri arttik¢a artmasinin bir sonucudur.
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Sekil 6.1.Ttiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in yakit enerjisi (anklt) degerleri.

Sekil 6.2.’de elde edilen efektif giic (Pf) degerlerinde meydana gelen degisimler

gortilmektedir. Tim yakitlar ig¢in Py maksimum degerini 2200 d/d’da almigtir. BO,

B10, B20 ve B50 yakaitlari i¢in tiim devirlere ait ortalama Py degerleri sirasi ile 7,48

kW, 7,63 kW, 8 kW, 7,61 kW olarak elde edilmistir. En yliksek Pr degerinin B20

yakitina ait oldugu goriilmiistiir. Bu durum dizel yakitinin viskozitesinin biyodizel

yakitina kiyasla daha diisiik olmasina karsi, biyodizelin oksijen bakimindan zengin

bir kimyasal yapiya sahip olmasi ve motor tork degerlerinin yiiksek olmasindan

dolay1 kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.2. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri igin efektif glic (Pr) degerleri.
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Sekil 6.3.’te elde edilen sogutucu akiskana gegen enerji (Q'S,,g.) degerlerinde meydana
gelen degisimler goriilmektedir. Tiim yakitlar i¢in Qsog. maksimum degerini 2200
d/d’da almistir. BO, B10, B20 ve B50 yakatlari i¢in tiim devirlere ait ortalama Qsog.
degerleri sirast ile 6,56 kW, 7,07 kW, 6,85 kW, 6,28 kW olarak elde edilmistir.

10
9 ]
NG
¢ R
s
7 \'\\\ :;:;
% B
= 6 o N
= % 0 |: % 2 Qs (BO)
< 0 NEH i " N
& REX " ! R #1Qs (B10)
4 % o :I |:\ I: %
3 %5@5} = H % % % Qs (B20)
2 %% § Qs (B50)
Nl f " NE
1 %Eh%'. o ! "‘\\‘;:;:
SR . .
. NEn HEN ¢ N
1400 1600 1800
Motor Devri (d/d)

Sekil 6.3. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in sogutucu akiskana gecen enerji (Qsog.) degerleri.

Sekil 6.4’te elde edilen egzozla atilan birim zamandaki enerji (Qeg_) degerlerinde
meydana gelen degisimler goriilmektedir. Egzoz enerjisi degeri, egzoz gazlarinin
tagidig1 1s1 enerjisinin Olcilistidiir (Sayin, 2014). Tim yakitlar i¢in Qeg_ maksimum
degerini 2200 d/d’da almis, egzoz gaz sicakliklarindaki artisa bagh olarak devir
sayis1 arttikg¢a artis gostermistir. BO, B10, B20 ve B50 yakitlar1 i¢in tiim devirlere ait
ortalama Qeg_ degerleri sirasi ile 3,42 kW, 2,71 kW, 3,23 kW, 3,04 kW olarak elde
edilmistir. Egzoz gazi igerisindeki yiiksek NOx emisyonlari, BO yakitinin diger
yakitlara kiyasla daha yiiksek egzoz gaz sicakliklarina ve egzoz enerji degerlerine

sahip olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.4. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in egzoz ile atilan enerji (Q,,.) degerleri.

Sekil 6.5.’te elde edilen kayip enerji (Q4) degerlerinde meydana gelen degisimler

goriilmektedir. Tiim yakitlar i¢in Q, maksimum degerini 2200 d/d’da almistir. BO,

B10, B20 ve B50 yakitlar1 igin ortalama Q4 degerleri siras1 ile 9,06 kW, 8,7 kW,

8,49 kW, 8,95 kW olarak elde edilmistir. Bazi motor devirlerinde gdézlemlenen

diizensizlikler, motora ekserji analizi yapilarak daha dogru ve net sonuglar ile

irdelenmistir.

14

= Qd (B10)
= Qd (B20)
1 Qd (B50)

1600 1800 2000 2200
Motor Devri (d/d)

1400

1200

Sekil 6.5. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in kayp enerji (Q4) degerleri.

Sekil 6.6.’da elde edilen veriler ile hesaplanan efektif verim (n) degerlerinde

meydana gelen degisimler goriilmektedir. Tiim yakitlar icin efektif verimin (1)

maksimum degerini 1200 d/d’da aldig1 ve devir sayisindaki artisa zit yonde arttig
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gorilmistiir. Efektif verimdeki azalmanin basladigi noktanin yaklasik olarak motor
tork degerinin maksimuma ulastig1 devir sayist oldugu belirtilebilir. Sayin (2014)
yaptig1 calismada efektif verimdeki azalmayr motordaki mekanik siirtlinmelere,
doner parcalar i¢in karsilanmasi gereken atalet kuvvetlerine, devir sayisindaki artisa
bagli olarak yanma siiresinin kisalmasina dayandirmistir. Sekilden goriildiigii tizere,
motorda B20 kullanilmasi durumunda biitiin devirlerde dizel kullanimina kiyasla
efektif verim degerlerinde artiglar goriilmiistiir. BO, B10, B20 ve B50 yakatlar1 i¢in
tiim devirlere ait ortalama efektif verim degerleri sirasi ile 0,29, 0,29, 0,3, 0,29 olarak
elde edilmistir. Tim devir sayilarinda B20 yakiti i¢in efektif verimin diger

yakitlardan yiiksek oldugu tespit edilmistir.

0,34
0,33
0,32
0,31

0,3 —8—1 (BO)
0,29 —8—1 (B10)

Efektif Verim (n)

0,28 n (B20)
0,27 —8—1 (B50)
0,26

0,25
1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Devri (d/dk)

Sekil 6.6. Tiim devir sayilar1 ve yakat tiirleri i¢in efektif verim (n) degerleri.

Yakitin kiitlesel debisinin, motor efektif giiciine orani olarak ifade edilen 6zgiil yakit
tilketimi degerleri Sekil 6.7.’de gosterilmistir. Tiim yakitlar icin OYT maksimum
degerini 2200 d/d’da almustir. OYT, tanim1 geregi yakitin alt 1s1l degeri ile ters
orantilidir. BO, B10, B20 ve B50 yakitlar1 i¢in tiim devirlere ait ortalama OYT
degerleri siras1 ile 296 g/kWh, 288 g/kWh, 284g/kWh, 299 g/kWh olarak elde
edilmistir. OYT’de B10 ve B20 kullaniminda diger karisim oranlarina gdre azalma
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, biyodizel yakitlarda efektif gii¢ degerlerinin dizel

yakita oranla artmasi diigiiniilmektedir.
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Sekil 6.7. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri igin 6zgiil yakit tiikketimi degerleri.

Elde edilen enerji analizi sonuglar1 her bir yakat tiirii i¢in biitiin devirlerin ortalamasi
olarak Sekil 6.8.- 6.11.’de goriilen Sankey (Enerji) Diyagramlari ile verilmis, enerji
yiizdeleri diyagramlarda gosterilmistir. Biitiin devirlerin ortalamasi olarak; BO
(STD), B10, B20, B50 yakat tiirleri i¢in elde edilen yakit enerji miktari sirasiyla 26,53
kW, 26,12 kW, 26,58 kW, 25,89 kW olarak hesaplanmistir. Biitiin devirlerin
ortalamasi olarak; BO (STD), B10, B20, B50 yakat tiirleri i¢in elde edilen efektif giic
degerleri sirastyla %28.6, %29,61, %30,43, %29,89 olarak hesaplanmistir.

% 12,62
3.42kw % 24,82

6.56 kW % 33,95

% 28,6
7.48 kW

Sekil 6.8. Tiim devir sayilarinda BO (STD) yakit1 igin ortalama degerlerin Sankey diyagramu.
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% 10,22

271kw %2722
7.07 kW % 32,94

Sekil 6.9. Tiim devir sayilarinda B10 yakit1 i¢in ortalama degerlerin Sankey diyagramu.

% 12,04
323kW % 25,94
6.85 kW % 31,57

Qy
26,58 kw

Sekil 6.10. Tiim devir sayilarinda B20 yakit1 i¢in ortalama degerlerin Sankey diyagrami.

% 11,8
3.04kw 024,48
6.28 kW % 33,81

Qy
25,89 kw

% 29,89
7,61 kw

Sekil 6.11. tiim devir sayilarinda B50 yakiti i¢in ortalama degerlerin Sankey diyagrami.
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6.1.2. Motorun asir1 doldurma uygulamasi durumunda BO - B20 yakitlari ile tam

yiik sartinda cahistirilmasi durumu

Bu béliimde; motora asirt doldurma uygulanmasi durumunda, BO - B20 yakitlari ile
1200 d/d ile 2200 d/d arasinda, 6 farkli devir sayis1 ile tam yiik sartlarinda
calistirlmast durumu i¢in elde edilen enerji analizi sonuglart dogal emis
durumundaki motor ile kiyas edilerek grafiklerle verilmistir.

Sekil 6.12. ve 6.13.’te elde edilen yakit enerjisi (an/at) degerlerinde meydana gelen
degisimler dogal emis durumundaki motor ve asir1 doldurma uygulanmis motor i¢in
goriilmektedir. Tim durumlar ve yakitlar igin anklt maksimum degerini 2200
d/d’da almistir. BO ve B20 yakitlar1 i¢in ortalama anklt degerleri sirast ile dogal
emis durumu i¢in 26,53 kW ve 26,58 kW olarak, asir1 doldurma durumu igin 26,49
kW ve 26,04 kW olarak elde edilmistir. En yiiksek anklt degeri dogal emis
durumundaki motorda B20 yakitina aitken, asir1 doldurma uygulanmis motorda BO
yakitina ait oldugu goriilmiistiir. Yakitlar kiyas edildiginde, biitiin devirlerde benzer
sonuclar elde edilmistir. Devir sayist agisindan kiyas edildiginde tiim yakat tiirleri
igin anklt degeri motor devri arttikga dogal emis durumunda oldugu gibi asir1
doldurma durumunda da artis gostermistir. Dogal emis durumunda B20 yakitinin
enerji degerinin BO yakitindan fazla olmasimi saglayan faktorler, asir1 doldurma

durumunda etkili olamamastir.
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Sekil 6.12. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlari i¢in dogal emis yakit enerjisi (anklt) degerleri.
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Sekil 6.14. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlar1 i¢in dogal emis efektif gii¢ (Pr) degerleri.
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Sekil 6.15. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlari i¢in asir1 doldurma efektif gii¢ (Py) degerleri.

Sekil 6.16. ve 6.17.°de elde edilen sogutucu akiskana gecen enerji (Qsog.)

degerlerinde meydana gelen degisimler dogal emis ve asiri doldurma uygulanmig

motor i¢in goriilmektedir. Tim durumlar ve yakitlar i¢in Qsog. maksimum degerini

2200 d/d’da almistir. BO ve B20 yakitlar1 i¢in tiim devirlere ait ortalama Qsog.

degerleri siras1 ile dogal emis durumu i¢in 6,56 kW ve 6,85 kW olarak, asir

doldurma durumu i¢in 5,6 kW ve 5,48 kW olarak elde edilmistir. Dogal emis

durumunda en yiiksek Qsog. degeri B20 yakitina aitken, asir1 doldurma durumunda

B0 yakitina ait oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.16. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlari igin dogal emis sogutucu akiskana gegen enerji

(Qsoz) degerleri.
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Sekil 6.17. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlar1 i¢in asirt doldurma sogutucu akiskana gegen enerji
(Qyg) degerleri.

Sekil 6.18. ve 6.19°da elde edilen egzozla atilan birim zamandaki enerji
(Qeg_) degerlerinde meydana gelen degisimler dogal emis ve asir1 doldurma
uygulanmis motor i¢in goriilmektedir. Tiim durumlar ve yakatlar i¢in Q, g. maksimum
degerini 2200 d/d’da almis, egzoz gaz sicakliklarindaki artisa bagli olarak devir
sayis1 arttikca artis gostermistir. BO ve B20 yakitlari i¢in tiim devirlere ait ortalama
Q'eg. degerleri sirasi ile dogal emis durumu i¢in 3,42 kW ve 3,23 kW olarak, asir1
doldurma durumu i¢in 3,7 kW ve 3,97 kW olarak elde edilmistir. Motora asir1
doldurma uygulanmasi sirasinda egzoz gazi igerisindeki NOyx emisyonlarinda
yasanan disiis, BO yakitinin B20 yakitina kiyasla daha diisiik egzoz gaz

sicakliklarina ve egzoz enerji degerlerine sahip olmasini saglamistir.

® Qe (BO Dogal Emis) = Qe (B20 Dogal Emis)
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Sekil 6.18. Tiim devir sayilari ve BO - B20 yakaitlar1 i¢in dogal emis egzoz ile atilan enerji (Qcq)
degerleri.
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Sekil 6.19. Tiim devir sayilar1 ve B0 - B20 yakitlari i¢in asir1 doldurma egzoz ile atilan enerji (Qcq)
degerleri.

Sekil 6.20 ve 6.21.°de elde edilen kayip enerji (Q,) degerlerinde meydana gelen
degisimler dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis motor i¢in goriilmektedir. Tim
durumlar ve yakitlar i¢in Q, maksimum degerini 2200 d/d’da almistir. BO ve B20
yakitlari igin ortalama Q4 degerleri sirasi ile dogal emis durumu igin 9,06 kW ve
8,49 kW olarak, asir1 doldurma durumu ic¢in 8,87 kW ve 8,44 kW olarak elde

edilmistir.

% Qd (BO Dogal Emis) == Qd (B20 Dogal Emis)
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Sekil 6.20. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakatlari igin dogal emis kayip enerji (Q,) degerleri.
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Sekil 6.21. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakatlari igin asir1 doldurma kayip enerji (Q4) degerleri.

Sekil 6.22. ve 6.23’te elde edilen veriler ile hesaplanan efektif verim (n) degerlerinde
meydana gelen degisimler dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis motor i¢in
goriilmektedir. Tiim durumlar ve yakitlar i¢in efektif verimin () maksimum degerini
1200 d/d’da aldig1 ve devir sayisindaki artisa ters yonde arttig1 goriilmiistiir. Dogal
emis durumundaki motorda biyodizel kullanilmas1 durumunda biitiin devirlerde dizel
kullanimina kiyasla efektif verim degerlerinde artiglarin oldugu goriiliirken, asiri
doldurma uygulanmis motorda biyodizel kullanildiginda efektif verim degerlerinde
dizel yakita gore azalmalarin oldugu tespit edilmistir. BO ve B20 yakitlar1 i¢in tiim
devirlere ait ortalama efektif verim degerleri siras1 ile dogal emis durumu i¢in 0,28
ve 0,3 olarak, asir1 doldurma durumu i¢in 0,317 ve 0,316 olarak elde edilmistir. Asir1
doldurma durumunda, dogal emis durumuna gore efektif verim degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Dogal emis durumunda B20 yakitinin BO yakitina kiyasla efektif
verim degerlerinde 9%5,27 artis tespit edilirken, asir1 doldurma uygulanmasi
durumunda B0 yakitinin B20 yakitina kiyasla efektif verim degerlerinde %0,315

artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.22. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakatlari i¢in dogal emis efektif verim () degerleri.
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Sekil 6.23. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakatlari i¢in agir1 doldurma efektif verim (n) degerleri.

Sekil 6.24. ve 6.25’te elde edilen veriler ile hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi degerleri

dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis motor i¢in gosterilmistir. Tiim durumlar ve

yakitlar i¢in OYT minimum degerini 1200 d/d’da almistir. OYT’de dogal emis

motorunda B20 kullaniminda BO kullanimina gore %4,1 azalma goriiliirken, asir1

doldurma uygulanmis motorda B0 kullaniminda B20 kullanimina gére %2,63 azalma

tespit edilmistir. BO ve B20 yakitlari i¢in tiim devirlere ait ortalama OYT degerleri

sirast ile dogal emis durumu i¢in 296 g/kWh ve 284 g/kWh olarak, asir1 doldurma
durumu i¢in 266 g/kWh ve 273 g/kWh olarak elde edilmistir. Bolim 2.2.°de

belirtildigi gibi 6zgiil yakit tiiketim degerleri kiyas edildiginde; asir1 doldurmali bir
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dizel motorunun tiiketim degeri dogal emis durumundaki motora kiyasla daha diisiik

degerlere sahiptir

= OYT (BO Dogal Emis) = OYT (B20 Dogal Emis)
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Sekil 6.24. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlar1 i¢in dogal emis 6zgiil yakit tiiketimi degerleri.
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Sekil 6.25. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlari i¢in asir1 doldurma 6zgiil yakit tiikketimi degerleri.

Elde edilen enerji analizi sonuglar1 her bir yakat tiirii i¢in biitiin devirlerin ortalamasi
olarak Sekil 6.26. - 6.27.’de goriilen Sankey (Enerji) Diyagramlari ile verilmis, enerji
ylizdeleri diyagramlarda gosterilmistir. Biitiin devirlerin ortalamasi olarak; BO

(STD) ve B20 yakat tiirleri i¢in elde edilen yakit enerji miktar1 dogal emis durumu
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icin sirastyla 26,53 kW ve 26,58 kW, asir1 doldurma durumu igin sirastyla 26,49 kW
ve 26,04 kW olarak hesaplanmistir. Biitiin devirlerin ortalamasi olarak; BO (STD) ve
B20 yakit tiirleri i¢in elde edilen efektif giic degerleri dogal emis durumu igin
sirastyla %28,6 ve %30,43, asir1 doldurma durumu i¢in sirasiyla %31,74 ve %31,62

olarak hesaplanmistir.

% 13,73
37kW  %21,16
5.6kw % 33,35

Sekil 6.26. Tiim devir sayilarinda B0 yakiti asir1 doldurma ortalama degerlerin Sankey diyagrami.

% 15,1
3.97kW %211
548 kW % 32,17

Sekil 6.27. Tiim devir sayilarinda B20 yakit: asir1 doldurma ortalama degerlerin Sankey diyagramiu.

6.2. Ekserji Analizi

6.2.1. Motorun dogal emis durumunda BO - B10 - B20 - B50 yakitlari ile tam yiik

sartinda cahstirilmasi1 durumu

Bu boliimde; dogal emis durumundaki deney motorunun, BO — B10 — B20 — B50
yakitlar ile, 1200 d/d ile 2200 d/d arasinda 6 farkli devir sayis1 i¢in, tam yiik
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sartlarinda ¢alistirilmast durumu igin elde edilen ekserji analizi sonuglar1 grafiklerle

verilmistir.

Sekil 6.28.’de yakit ekserjisi (Exyaklt) degerlerinde meydana gelen degisimler
goriilmektedir. Yakit ekserji degerinin, 6zgil yakit ekserjisi degeri ve yakitin
kiitlesel debisinin bir fonksiyonu olmasi nedeniyle yakit enerji degeri ile benzer
sonuglar elde edilmistir. Yakit ekserjisi degerinin bir diger parametresi olan kimyasal
ekserji faktoriiniin, birden biiylik olmasi1 yakit ekserjisi degerinin yakit enerjisi
degerinden biiylik olmasini desteklemektedir. Tim yakit tiirleri igin Exyaklt
maksimum degerini 2200 d/d’da almistir. BO, B10, B20 ve B50 yakitlar1 igin
ortalama E'xyakw degerleri sirasi ile 28,074 kW, 27,793 kW, 28,388 kW, 27,716 kW
olarak elde edilmistir. En yiiksek Exyaklt degerinin, yakit enerji degerinde oldugu
gibi  B20 yakitina ait oldugu goOriilmiistir. Devir sayist agisindan
degerlendirildiginde, tiim yakitlar i¢in Exyaklt degeri, devir sayis1 arttikga artis
gostermistir. Alt 1s11 degerlerin ve kimyasal ekserji faktorlerinin motor devir
sayisindan bagimsiz degiskenler oldugu diisiiniilerek, yakit ekserjisi degerinin motor
devrine bagh olarak artisin1 devir sayist arttikca yakitin kiitlesel debisinin artisina

baglamak miimkiindiir.
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Sekil 6.28. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri igin yakit ekserjisi (E. Xyak.t) degerleri.
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Sekil 6.29.’da elde edilen net ckserjeteik giic (Exy,)degerlerinde meydana
gelendegisimler goriilmektedir. Tiim yakitlar igin Exy, maksimum degerini 2200
d/d’da almistir. Net ekserjetik giic degerleri, efektif giic degerlerine esit oldugu
oldugu icin efektif gii¢c degerleri i¢in yapilan degerlendirmeler net ekserjetik gii¢ i¢in
de gegerlidir. B0, B10, B20 ve B50 yakitlar1 igin tiim devirlere ait ortalama Exy,
degerleri sirast ile 7,48 kW, 7,63 kW, 8 kW, 7,61 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.29. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri icin net ekserjetik giic (Exy,) degerleri.

Sekil 6.30.’da elde edilen sogutucu akiskan ekserji (E;xsog.) degerlerinde meydana
gelen degisimler goriilmektedir. Tiim yakitlar i¢in Exsog_ maksimum degerini 2200
d/d’da almistir. Birim zamanda sogutucu akiskana gecen enerji degerlerinde oldugu
gibi motor devir sayist arttikca ekserji degerinde de artig gostermistir. BO, B10, B20
ve B50 yakaitlari igin tiim devirlere ait ortalama Exsog_ degerleri sirasi ile 1,19 kW,
1,28 kW, 1,35 kW, 1,12 kW olarak elde edilmistir. Sayin (2014), yaptigi
calismasinda sogutma suyu ekserjisinin maksimum degerinin farkli yakitlar i¢in elde
edilmis olmasini motor sogutma suyu sicakliklarinin degisken olmasina baglamanin

miimkiin oldugunu ifade etmistir.
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Sekil 6.30. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in sogutucu akiskan ekserjisi (E' Xsoz.) degerleri.

Egzoz gazlarinin tasidigi 1s1 enerjisinin faydali kismi olarak ifade edilen egzoz

ekserjisi degerinde meydana gelen degisimler Sekil 6.31.’de goriilmektedir.

E:xeg.degerleri, egzoz enerjisi degerlerinde oldugu gibi egzoz gaz sicakliklarinda ve

NOx emisyon degerlerinde meydana gelen artiga bagl olarak artis géstermektedir.

Tiim yakitlar i¢in Exeg_ maksimum degerini 2200 d/d’da almistir. BO, B10, B20 ve

B50 yakitlari i¢in tiim devirlere ait ortalama E;xeg. degerleri sirast ile 2,68 kW, 2,56

kW, 2,64 kW, 2,59 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.31. Tim devir sayilar1 ve yakat tiirleri i¢in egzoz ekserjisi (Exeg_) degerleri.
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Sekil 6.32.’de elde edilen toplam kayiplar ekserjisi (ExQ ) degerlerinde meydana
gelen degisimler goriilmektedir. Tiim yakatlar i¢in ExQ , maksimum degerini 2200
d/d’da almistir. BO, B10, B20 ve B50 yakitlar1 i¢in ortalama E x¢, degerleri sirasi ile
1,6 kW, 1,52 kW, 1,64 kW, 1,52 kW olarak elde edilmistir. Enerji degerlerinde

goriilen diizensiz Q; Dagilimi ekserji analizi ile daha dogru ve net bir sekilde

istikrarlt olacak sekilde elde edilmistir. Bu da, ekserji analizinin 6nemini ortaya

¢ikarmaktadir.
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Sekil 6.32. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in toplam kayiplar ekserjisi (E. xg, ) degerleri.

Kimyasal tepkimenin meydana gelmesi esnasinda farkli tiirdeki reaktantlarin
karigmasi, farkli tiirlerin meydana gelmesi, farkli sicaklikta olan molekiillerin
arasinda 1s1 gecisi, yanma ve siirtlinme prosesleri ve gazlarin genlesmesi, silindir
icindeki tiirbiilansli akis gibi tersinmez proseslerin sonucu olan kayip ekserji
(Exkaylp) degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 6.33.te goriilmektedir
(Zheng ve Caton, 2012). Tiim yakitlar i¢in E Xkayp Maksimum degerini 2200 d/d’da

almustir. B0, B10, B20 ve B50 yakitlari i¢in ortalama E Xkayp degerlerisirasiile 15,1
kKW, 14,79 kW, 14,63 kW, 14,95 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.33. Tiim devir sayilar1 ve yakat tiirleri igin yok olan ekserji (E Xkayp) degerleri.

Sekil 6.34.’te elde edilen veriler ile hesaplanan ekserjetik verim (1) degerlerinde
meydana gelen degisimler goriilmektedir. Tiim yakitlar i¢in efektif verim (1)
maksimum degerini 1200 d/d’da almistir. Sekilden de goriildiigli gibi ekserjetik
verim degerlerindeki degisimler, efektif verimdeki degisimlere paralel bir yol
izlemistir. Efektif verimde oldugu gibi, ekserjetik verimdeki azalma egiliminin
motor torkunun artig gosterdigi devir sayisina denk geldigi goriilmiistiir, bu durumu
efektif verimdekine benzer sekilde mekanik siirtiinmelerin devir sayisina bagli olarak
artmas1 ve yanma siirelerinin kisalmasi ile acgiklayabiliriz. BO, B10, B20 ve B50
yakitlar1 i¢in tiim devirlere ait ortalama ekserjetik verim degerleri siras1 ile 0,27,
0,27, 0,29, 0,27 olarak elde edilmistir. Tiim devir sayilarinda maksimum 1, degerini
B20 yakit1 i¢in almistir. Motora giren yakit enerjisine kiyasla, daha yiiksek oranda
yakit ekserjisi degeri kullanildigindan ekserjetik verim degerleri, efektif verim
degerlerinden daha diisiik olarak hesaplanmistir. Sekil 6.35.°te goriildiigi gibi
ekserjetik verim degerleri, efektif verim degerlerinden BO, B10, B20, B50 yakitlari
icin sirasiyla yaklasik olarak %6.,9, %6,9, %3,33, %6,9 daha diisiiktiir.
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Sekil 6.34. Tiim devir sayilar1 ve yakat tiirleri igin ekserjetik verim (n1) degerleri.
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Sekil 6.35. Tim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in efektif verim (n) — ekserjetik verim (nu)
karsilastirmast.

Sekil 6.36.’da elde edilen veriler ile hesaplanan birim ekserji maliyeti degerleri
gosterilmistir. Tiim yakitlar i¢in C maksimum degerini 2200 d/d’da almistir. C
degerlerinde B10 ve B20 kullaniminda C degerleri i¢in diger karigim oranlarina gore
azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak, biyodizel yakitlarda net ekserjetik giic
degerlerinin dizel yakita oranla artmasi diisiiniilmektedir. BO, B10, B20 ve B50
yakitlar1 i¢in tiim devirlere ait ortalama C degerleri sirasi ile 3,65, 3,61, 3,46, 3,71

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.36. Tiim devir sayilar1 ve yakit tiirleri i¢in birim ekserji maliyeti (C) degerleri.

Elde edilen ekserji analizi sonuglar1 her bir yakit tiirii i¢in biitlin devirlerin ortalamasi
olarak Sekil 6.37.- 6.40.ta goriilen Sankey Diyagramlari ile verilmis, ekserji
yiizdeleri diyagramlarda gosterilmistir. Biitiin devirlerin ortalamasi olarak; BO
(STD), B10, B20, B50 yakit tiirleri i¢in elde edilen yakit ekserji miktar1 sirasiyla
28,07 kW, 27,79 kW, 28,38 kW, 27,71 kW olarak hesaplanmistir. Biitiin devirlerin
ortalamas1 olarak; BO (STD), B10, B20, B50 yakit tiirleri i¢in elde edilen net
ekserjetik giic degerleri sirastyla %27,06, %27,8, %28,97, 9%?27,44 olarak

hesaplanmistir.

% 9,49

2,68 kW
% 4,26

\ 1,19 kW % 5,68
| \ 1.6 kw % 53,49

Exy Ex,sog.
28,07 kW Ex.Qd.
Ex,yikim

% 27,06
ExNe )7 18 kw

Sekil 6.37. Tiim devir sayilarida BO (STD) yakit1 igin ortalama degerlerin Sankey diyagramlari.
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2,56 kw
% 4,64
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\ 1.52 kW o 52,98
1 \ 14,79 kw
|
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L/ l
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27.79 kw Ex.Qd.
Ex,yikim
% 27,8
ExNe ) 63 kw

Sekil 6.38. Tiim devir sayilarida B10 yakiti i¢in ortalama degerlerin Sankey diyagramlart.

% 9,27
2.64 kW
% 4,79
1,35 kW % 5,73
\ 1.64 kW %51,22

14,63 kW
Ex.eg.
|

Ex,y Ex,s08.

28,38 kW Ex.Qd.

Ex,yikim
% 28,97
Ex.Ne 2 kW

Sekil 6.39. Tiim devir sayilarida B20 yakit1 i¢in ortalama degerlerin Sankey diyagramlari.

%09,32
2.59 kw

% 4,00
1.12 kw % 5,36
1.52 kW 9% 53,75
\ 14,95 kW

Ex,y
27,71 kw

Ex.Qd.
Ex,yikim

% 27,44

Ex.Ne
7.61 kw

Sekil 6.40. Tim devir sayilarida B50 yakiti i¢in ortalama degerlerin Sankey diyagramlart.

6.2.2. Motorun asir1 doldurma uygulamasi durumunda BO - B20 yakitlari ile tam

yiik sartinda calistirilmasi durumu

Bu boliimde; asir1 doldurma durumundaki deney motorunun, BO — B20 yakaitlari ile,

1200 d/d ile 2200 d/d arasinda 6 farkli devir sayisi i¢in, tam yiik sartlarinda
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calistirilmast durumu i¢in elde edilen ekserji analizi sonuglari dogal emis
durumundaki motor ile kiyas edilerek grafiklerle verilmistir.

Sekil 6.41. ve 6.42.’de elde edilen yakit ekserjisi (Exyaklt) degerlerinde meydana
gelen degisimler dogal emis motor ve asir1 doldurma uygulanmis motor igin
gorilmektedir. Tiim durumlar ve yakitlar i¢in Exyaklt maksimum degerini 2200
d/d’da almistir. Yakit ekserji degerinin, yakitin alt 1s11 degeri ve kiitlesel debisinin
bir fonksiyonu olmasi nedeniyle her iki durum i¢in de yakit enerji degeri ile benzer
sonuclar elde edilmistir. En yiiksek Exyaklt degerinin, dogal emis durumunda yakit
enerji degerinde oldugu gibi B20 yakitina ait oldugu goriiliirken, asir1 doldurma
uygulamast durumunda B0 yakitina ait oldugu tespit edilmistir. BO ve B20 yakitlari
i¢in ortalama E:xyaklt degerleri sirasi ile dogal emis durumu i¢in 28,07 kW ve 28,38

kW olarak, asir1 doldurma durumu i¢in 28,24 kW ve 27,8 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.41. Tiim devir sayilar1 ve BO - B20 yakitlari i¢in dogal emis yakit ekserjisi (Exyaklt) degerleri.
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Sekil 6.42. Tim devir sayilar1 ve BO - B20 yakatlari i¢in asirt doldurma yakit ekserjisi (Exyaklt)

degerleri.

Sekil 6.43. ve 6.44.’te elde edilen net ekserjetik gii¢ (Exy,) degerlerinde meydana

gelen degisimler dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis motor i¢in goriilmektedir.

Tiim durumlar ve yakitlar i¢in Exy, maksimum degerini 2200 d/d’da almistir. BO ve

B20 yakitlar1 i¢in tiim devirlere ait ortalama Exy, degerleri sirasi ile dogal emis

durumu i¢in 7,48 kW ve 8 kW olarak, asir1 doldurma durumu i¢in 8,31 kW ve 8,14

kKW olarak elde edilmistir. Dogal emis durumunda en yiiksek Exy, degeri B20

yakitina aitken, asir1 doldurma durumunda B0 yakitina ait oldugu goriilmiistir.
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Sekil 6.43. Tiim devir sayilar1 ve B0-B20 yakatlar igin dogal emis net ekserjetik gii¢c (Exy,) degerleri.
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Sekil 6.44. Tiim devir sayilar1 ve B0-B20 yakitlar1 i¢in agir1 doldurma net ekserjetik giic (Exye)
degerleri.

Sekil 6.45. ve 6.46.’da elde edilen birim zamanda sogutucu akiskana ekserji (E'xsog.)
degerlerinde meydana gelen degisimler dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis
motor i¢in goriilmektedir. Tiim durumlar ve yakitlar i¢in E'xsog maksimum degerini
2200 d/d’da almistir. BO ve B20 yakitlart i¢in tiim devirlere ait ortalama Exsog_
degerleri sirasi ile dogal emis durumu icin 1,19 kW ve 1,35 kW olarak, asir1
doldurma durumu ic¢in 1,03 kW ve 1 kW olarak elde edilmistir. Dogal emis
durumunda en yiiksek E X505 degeri B20 yakitina aitken, asir1 doldurma durumunda

B0 yakitina ait oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.45. Tim devir sayilar1 ve B0-B20 yakitlar igin dogal emis sogutucu akigkana gegen enerji
(E Xsog,) degerleri.
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Sekil 6.46. Tiim devir sayilart ve B0-B20 yakitlari i¢in asirt doldurma sogutucu akiskana gecen enerji
(Exsog) degerleri.

Egzoz gazlarinin tasidigr 1s1 enerjisinin faydali kismi olarak ifade edilen egzoz
ekserjisi (Exeg_) degerinde meydana gelen degisimler Sekil 6.47. ve 6.48.’de dogal
emis ve asirt doldurma uygulanmis motor i¢in goriilmektedir. Tiim durumlar ve
yakitlar icin Ex, g. maksimum degerini 2200 d/d’da almisgtir. BO ve B20 yakitlari igin

tiim devirlere ait ortalama Ex, g. degerleri sirast ile dogal emis durumu igin 2,68 kW

ve 2,64 kW olarak, asir1 doldurma durumu i¢in 2,59 kW ve 2,62 kW olarak elde
edilmistir. Motora asir1 doldurma uygulanmasi sirasinda egzoz gazi igerisindeki NOy
emisyonlarinda yasanan diislis enerji degerlerinde oldugu gibi, BO yakitinin B20
yakitina kiyasla daha diisiik egzoz gaz sicakliklarina ve egzoz enerji degerlerine

sahip olmasini saglamistir.
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Sekil 6.47. Ttim devir sayilar1 ve B0-B20 yakitlar1 i¢in dogal emis egzoz ekserjisi (Ex,, ) degerleri.
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Sekil 6.48. Tiim devir sayilar1 ve B0-B20 yakitlari i¢in asirt doldurma egzoz ekserjisi( Ex,,) degerleri.

Sekil 6.49. ve 6.50.’de elde edilen toplam kayiplar ekserjisi (ExQ ) degerlerinde

meydana gelen degisimler dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis motor i¢in

goriilmektedir. Tiim durumlar ve yakatlar igin E X, maksimum degerini 2200 d/d’da

almistir. BO ve B20 yakitlar i¢in ortalama ExQ . degerleri sirasi ile dogal emis

durumu i¢in 1,6 kW ve 1,64 kW olarak, asir1 doldurma durumu i¢in 1,55 kW ve 1,47

kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.49. Tiim devir sayilar1 ve B0-B20 yakatlari i¢in dogal emis toplam kayiplar ekserjisi (Ex;,)
degerleri.
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Sekil 6.50. Tiim devir sayilar1 ve BO-B20 yakatlari i¢in agirt doldurma toplam kayiplar ekserjisi (ExQd_)
degerleri.
Sekil 6.51. ve 6.52.’de elde edilen yok olan ekserji (Exkaym) degerlerinde meydana

gelen degisimler dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis motor i¢in goriilmektedir.

Tiim durumlar ve yakitlar igin E Xkayp Maksimum degerini 2200 d/d’da almistir. BO

ve B20 yakitlar1 i¢in ortalama Exkaylp degerleri sirasi ile dogal emis durumu igin
15,1 kW ve 14,63 kW olarak, asir1 doldurma durumu i¢in 14,73 kW ve 14,56 kW

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.51. Tiim devir sayilar1 ve B0-B20 yakatlar1 i¢in dogal emis yok olan ekserji (Exyqy,,) degerleri.
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Sekil 6.52. Tim devir sayilar1 ve B0-B20 yakatlar: i¢in asirt doldurma yok olan ekserji (Exyqy.p)
degerleri.

Sekil 6.53. ve 6.54.’te elde edilen veriler ile hesaplanan ekserjetik verim (7,,)
degerlerinde meydana gelen degisimler dogal emis ve asir1 doldurma uygulanmis
motor i¢in goriilmektedir. Tiim durumlar ve yakitlar i¢in 7,, maksimum degerini
1200 d/d’da aldig1 ve devir sayisindaki artisa ters yonde arttigi goriilmiistiir. Dogal
emisli motorda biyodizel kullanilmasi durumunda biitiin devirlerde dizel kullanimina
kiyasla efektif verim degerlerinde artislarin oldugu goriiliirken, asir1 doldurma

uygulanmis motorda biyodizel kullanildiginda efektif verim degerlerinde dizel
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yakita gore azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, asir1 doldurma
uygulanmis motorda BO yakit1 i¢in net ekserjetik giic degerlerinin fazla olmasi ile
yorumlanabilir. BO ve B20 yakitlar1 i¢in ortalama 7,, degerleri sirasi ile dogal emis
durumu i¢in 0,27 ve 0,29 olarak, asir1 doldurma durumu ig¢in 0,297 ve 0,296 olarak
elde edilmistir. Asirt doldurma durumunda, dogal emis durumuna gore ekserjetik
verim degerlerinde artis gozlemlenmistir. Dogal emis durumunda B20 yakitinin BO
yakitina kiyasla ekserjetik verim degerlerinde %7,4 artis tespit edilirken, asiri
doldurma uygulanmasi durumunda B0 yakitinin B20 yakitina kiyasla efektif verim

degerlerinde %0,32 artis tespit edilmistir.
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Sekil 6.53. Tiim devir sayilar1 ve B0-B20 yakitlar1 i¢in dogal emis ekserjetik verim (n,,) degerleri.
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Sekil 6.54. Tuim devir sayilar1 ve B0-B20 yakitlar1 i¢in asir1 doldurma ekserjetik verim (n,,) degerleri.

Sekil 6.55. ve 6.56.’da elde edilen veriler ile hesaplanan birim ekserji maliyeti (C)
degerlerinde meydana gelen degisimler dogal emis ve asiri doldurma uygulanmis
motor i¢in goriilmektedir. Tiim durumlar ve yakitlar i¢in € minimum degerini 1200
d/d’da almistir. BO ve B20 yakitlar1 i¢in ortalama C degerleri sirasi ile dogal emis
durumu i¢in 3,71 ve 3,46 olarak, asir1 doldurma durumu i¢in 3,36 ve 3,38 olarak clde
edilmistir. Boliim 2.2.°de belirtildigi gibi asir1 doldurmali bir dizel motorunun birim

ekserji maliyeti dogal emis durumundaki motora kiyasla daha diisiikk degerlere

sahiptir.
! ® C (BO Dogal Emig) = C (B20 Dogal Emis) = % nEE
Y Y
3 N N Y M Y Y
N Y. Y. Y Y )Y
- Y Y Y Y Y Y
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Sekil 6.55. Ttim devir sayilar1 ve B0-B20 yakitlari i¢in dogal emis birim ekserji maliyeti (C) degerleri.
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Sekil 6.56. Tiim devir sayilar1 ve B0O-B20 yakitlar1 i¢in asir1 doldurma birim ekserji maliyeti (C)
degerleri.

Elde edilen ekserji analizi sonuglar1 her bir yakait tiiri ve durum i¢in biitiin devirlerin
ortalamasi olarak Sekil 6.57. - 6.58.’te goriilen Sankey Diyagramlari ile verilmis,
ekserji ylizdeleri diyagramlarda gdsterilmistir. Biitiin devirlerin ortalamasi olarak;
B0 (STD) ve B20 yakut tiirleri i¢in elde edilen yakit ekserji miktar1 dogal emis
durumu i¢in sirasiyla 28,07 kW ve 28,38 kW, asir1 doldurma durumu igin sirasiyla
28,24 kW ve 27,8 kW olarak hesaplanmistir. Biitiin devirlerin ortalamasi olarak; B0
(STD) ve B20 yakat tiirleri i¢in elde edilen net ekserjetik giic degerleri dogal emis
durumu i¢in sirasiyla %27,06 ve %28,97, asir1 doldurma durumu igin sirasiyla

%29,78 ve %29,61 olarak hesaplanmustir.

% 9,04
2.59 kW

% 3,67

1.03 kW %546

1,55 kW % 52,02
14,73 kW

ExNe V6 29,78
8.31 kW

Sekil 6.57. Tiim devir sayilarinda B0 yakiti asir1 doldurma ortalama degerlerin Sankey diyagramu.

Ex,y
28,24 kw

Ex,yikim
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% 9,31
2,62 kW

% 3,6
1kW  %5,22

147 kW 95293

14,56 kW
Ex,eg.
|
Exy Ex,s0B. |
27.8 kw Ex.Qd.
Ex,yikim

ExNe \ 29,61
8,14 kw

Sekil 6.58. Tiim devir sayilarinda B20 yakiti asir1 doldurma ortalama degerlerin Sankey diyagramu.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler ile yapilan enerji analiz g¢alismalari
neticesinde; dogal emis durumunda B20 yakitinin BO yakitina, B10 ve B50
yakitlarina kiyasla daha yakin oldugu ve alternatif olarak kullanilabilecegi tespit
edildi. B20 yakit1 kullanilmast durumunda B0 yakitina kiyasla giren yakit enerjisi
degerinde %0,2 artis gdzlemlenirken, efektif gli¢ degerinde %7 artis tespit edilmistir.
Efektif verim degerlerinde %5,27 artis tespit edilirken, 6zgiil yakit tiiketimi

degerlerinde %4,1 azalma gézlemlenmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler ile yapilan ekserji analiz ¢aligmalar
neticesinde; dogal emis durumunda enerji analizi sonuglarina paralel sonuglar tespit
edilmistir. B20 yakiti kullanilmasi durumunda BO yakitina kiyasla giren yakit
ekserjisi degerinde %1 artis gozlemlenirken, net ekserjetik giic degerinde %7 artis
tespit edilmistir. Ekserjetik verim degerlerinde %7,4 artis tespit edilirken, birim

ekserji maliyeti degerlerinde %6,7 azalma gozlemlenmistir.

Asirt doldurma uygulanmis deney motoru ile dogal emis durumundaki motorun
enerji analiz verileri kiyas edildiginde; motora asir1 doldurma uygulanmasi
durumunda dogal emis durumuna kiyasla BO yakitinin B20 yakitina gore daha
verimli oldugu tespit edilmistir. Asir1 doldurma durumunda; B0 yakit1 kullanilmasi
durumunda B20 yakitina kiyasla giren yakit enerjisi degerinde %1,7 artis
gozlemlenirken, efektif gii¢ degerinde %2,05 artis tespit edilmistir. Efektif verim
degerlerinde %0,315 artis tespit edilirken, 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinde %2,63

azalma gozlemlenmistir.
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Asirt doldurma uygulanmis deney motoru ile dogal emis durumundaki motorun
ekserji analiz verileri kiyas edildiginde; motora asir1 doldurma uygulanmasi
durumunda dogal emis durumuna kiyasla BO yakitinin B20 yakitina gore daha
verimli oldugu enerji analizi sonuglarina paralel olarak tespit edilmistir. Asiri
doldurma durumunda; BO yakit1 kullanilmasi durumunda B20 yakitina kiyasla giren
yakit ekserjisi degerinde %1,6 artis gozlemlenirken, net ekserjetik gilic degerinde
%2,05 artis tespit edilmistir. Ekserjetik verim degerlerinde %0,32 artis tespit

edilirken, birim ekserji maliyeti degerlerinde %0,6 azalma gézlemlenmistir.

929



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu calismada tek silindirli, Siiper Star marka, direkt enjeksiyonlu bir dizel motor i¢in
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Deneylerde dizel yakita farkli oranlarda
pamuk yag1 metil esteri biyodizeli karistirilmasi ile elde edilen 3 farkli yakat ile bu
yakitlara referans olabilmesi i¢in dizel (STD) yakit1 kullanilmistir. Deney motoru,
1200 d/d ile 2200 d/d arasinda 200 d/d araliklarla 6 farkli devir sayisinda
calistirilmistir. Devir sayisi ve yakit tliriiniin enerji ve ekserji analizi lizerine etkileri
incelenmistir. Deneylerin bir sonraki basamaginda, dogal emis durumundaki motora
asir1 doldurma uygulanmis ve deneyler BO ve B20 yakitlari i¢in tekrar edilerek enerji
ve ekserji analizleri yapilmis, elde edilen degerler dogal emis durumundaki degerler

ile kiyas edilmistir. Asagida bu ¢alismada elde edilen sonuglar siralanmistir:

1. Dogal emis durumunda; devir sayisi acisindan irdelendiginde BO, B10, B20,
B50 yakaitlart i¢in yakit enerji degerinin, motor devri arttik¢a artis gosterdigi
gorilmiistiir.

2. Dogal emis durumunda; tiim devirler i¢in en yiliksek efektif giic degeri, B20
yakit1 i¢in elde edilmistir.

3. Dogal emis durumunda; BO yakiti i¢in maksimum momentin elde edildigi devir
sayis1 1400 d/d, diger yakitlar i¢in 1600 d/d olarak tespit edilmistir.

4. Dogal emis durumunda; tiim yakitlar i¢in maksimum giiciin elde edildigi devir
sayis1 2200 d/d’dur.

5. Dogal emis durumunda; tiim devir sayilari i¢in minimum egzoz enerji degeri
B10 yakiti i¢in elde edilmistir.

6. Dogal emis durumunda; diger kayiplar enerjisinin bazi motor devirlerinde
diizensiz dagilim gosterdigi goriilmiis, bu durum ekserji analizinde

irdelenmistir.
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7. Dogal emis durumunda; efektif verimin tiim yakitlar i¢in en yliksek degerini
1200 d/d’da aldig1 goriilmiistiir.

8. Dogal emis durumunda; tiim devir sayilarinda en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi
B20 yakiti i¢in elde edilirken, bunu sirasiyla B10, B0, B50 yakitlar1 takip
etmistir.

9. Dogal emis durumunda; 6zgiil yakit tiiketimi biitiin yakit ¢esitlerinde minimum
degerini 1200 d/d’da almastir.

10. Maksimum yakit enerji degeri; dogal emis durumunda B20 yakit1 i¢in elde
edilirken, asir1 doldurma durumunda B0 yakiti i¢in elde edilmistir.

11. En yiiksek efektif giic degeri; dogal emis durumunda B20 yakiti i¢in elde
edilirken, asir1 doldurma durumunda BO yakiti i¢in elde edilmistir.

12. Dogal emis ve asir1 doldurma durumlart i¢in BO ve B20 yakitlarinin her
ikisinde de maksimum efektif giiciin elde edildigi devir sayis1 2200 d/d’dur.
13. Minimum egzoz enerji degeri; dogal emis durumunda B20 yakit1 i¢in elde

edilirken, asirt doldurma durumunda BO yakait1 i¢in elde edilmistir.

14. En yiiksek efektif verim; dogal emis durumunda B20 yakiti i¢in elde edilirken,
asirt doldurma durumunda B0 yakiti i¢in elde edilmistir.

15. En disiik 6zgiil yakit tiiketimi; dogal emis durumunda B20 yakiti i¢in elde
edilirken, asir1 doldurma durumu i¢in BO yakit1 i¢in elde edilmistir.

16. Dogal emis durumunda; devir sayisi agisindan irdelendiginde tiim yakitlar i¢in
yakit ekserji degerinin, motor devri arttik¢a arttigi goriilmiistiir.

17. Dogal emis durumunda; tiim devirler igin en yiiksek net ekserjetik giic degeri
efektif glic degerinde oldugu gibi, B20 yakit1 i¢in elde edilmistir.

18. Dogal emis durumunda; tiim yakitlar icin maksimum net ekserjetik giiciin elde
edildigi devir sayis1 2200 d/d’dur.

19. Dogal emis durumunda; tim devir sayilar1 i¢in minimum egzoz ekserjisi
degeri enerji degerlerinde oldugu gibi B10 yakit1 i¢in elde edilmistir.

20. Dogal emis durumunda; yok olan ekserji maksimum degerini 2200 d/d’da
almstir.

21. Dogal emis durumunda; en diisiik yok olan ekserji degeri B20 yakit1 i¢in elde

edilmistir.
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22. Dogal emis durumunda; ekserjetik verimin tiim yakitlar i¢in en yiiksek
degerini efektif verimde oldugu gibi 1200 d/d’da aldig1 goriilmiistiir.

23. Dogal emis durumunda; tiim devir sayilarinda en diistik birim ekserji maliyeti
B20 yakit1 i¢in elde edilmistir.

24. Dogal emis durumunda; birim ekserji maliyeti biitiin yakit gesitlerinde
minimum degerini 1200 d/d’da almustir.

25. Maksimum yakit ekserjisi degeri; dogal emis durumunda B20 yakiti igin elde
edilirken, asir1 doldurma durumunda BO yakiti i¢in elde edilmistir.

26. En yiiksek net ekserjetik glic degeri; dogal emis durumunda B20 yakit1 i¢in
elde edilirken, asirt doldurma durumunda B0 yakit1 i¢in elde edilmistir.

27. Dogal emis ve asir1 doldurma durumlart i¢cin BO ve B20 yakitlarinin her
ikisinde de maksimum net ekserjetik giiciin elde edildigi devir sayis1 2200
d/d’dur.

28. Minimum egzoz ekserjisi degeri; dogal emis durumunda B20 yakit1 i¢in elde
edilirken, asir1 doldurma durumunda B0 yakiti i¢in elde edilmistir.

29. En diistik yok olan ekserji degeri; dogal emis ve asir1 doldurma durumlarinda
B20 yakit1 i¢in elde edilmistir.

30. Biitiin durumlarda yok olan ekserji degerinin motor devri arttikga arttig
gorilmiistiir.

31. Calisma sonucunda ekserji kayiplar igerisinde en fazla biiylikliige sahip
parametrenin yok olan ekserji degeri oldugu goriilmistiir.

32. Diger onemli parametreler egzoz ekserjisi degeri, sogutma suyu ekserjisi ve
diger kayiplar ekserjisi olarak ifade ettigimiz degerlerdir.

33. En yiiksek ekserjetik verim; dogal emis durumunda B20 yakiti i¢in elde
edilirken, asir1 doldurma durumunda B0 yakiti i¢in elde edilmistir.

34. Biitiin durumlarda ekserjetik verim degerlerinin yaklagik olarak maksimum
torkun elde edildigi devir sayisina kadar arttigi, sonrasinda azaldigi
gorilmistiir.

35. En diisiik birim ekserji maliyeti; dogal emis durumunda B20 yakiti igin elde
edilirken, asir1 doldurma durumunda B0 yakit1 i¢in elde edilmistir.

36. Birim ekserji maliyeti, dogal emis durumunda da asir1 doldurma durumunda

da devir sayis1 arttikga artig gostermistir.
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37. Ozgiil yakit tiiketimi degeri, asir1 doldurmali motorda dogal emis
durumundaki motora kiyasla daha diisiik degerlere sahiptir.

38. Asir1 doldurmali motorda, dogal emis durumundaki motora gore diisiik egzoz
gaz emisyon degerleri elde edilmistir. Bu durum egzoz ile atilan enerji ve
ekserji degerlerini dogal emis durumundaki motora kiyasla diistirmiistiir.

39. Calismada kullanilan yakitlarin pek¢ok 6zelliginin birbirine yakin olmasindan
dolay1, 6zellikle B20 yakitinin dogal emis durumunda biitiin 6zelliklerinin B10
ve B50 yakitlarindan iistiin olmasi nedeniyle, B20 yakiti dogal emis
durumunda B0 yakitina alternatif olarak kullanilabilecegi sdylenebilirken, asiri
doldurma durumunda BO yakitinin pek¢ok 6zelligi bakimindan B20 yakitina
kiyasla avantajli oldugu gozlemlenmistir.

40. Yapilan bu calismada, enerji ve ekserji analizinin birlikte uygulanmasi daha

gergekei ve dogru sonuglar elde edilmesini saglamistir.
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