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Bu calismada, 16 silindirli, ¢ift turbokompresorlii agir yik dizel motoruna iki farkh
turbokompresor uygulanarak test edilmis ve elde edilen veriler kullanilarak ekserji analizi

uygulanmigtir.

Motor ic¢indeki ekserji verimlerini, kayiplari, efektif giicleri, tersinmezlikleri, yanma
stirecindeki ekserji yikimini belirlemek ve turbokompresorler arasinda kiyaslama yapilmasi

amaglanmistir.
Calismalar sonucunda 2 no’lu turbokompresoriin ekserji verim degeri 1 no’lu

turbokompresore oranla %35 daha fazla oldugu goriilmiistiir ve elde edilen sonuclar grafikler

seklinde sunulmustur.
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Bu calisma ile daha onceki caligmalar arasindaki fark, motorda 2 farkli turbokompresor

kullanilmis olmasidir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF TURBO CHARGE EFFECT ON ENGINE PERFORMANCE
IN DIESEL ENGINES WITH USING EXERGY ANALYSIS

Erdem OZYURT

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Mehmet KOPAC
September 2013, 77 pages

In this study, a heavy load diesel engine with 16 cylinders and two turbocompressors is tested
by applying two different turbocompressors and exergy analysis is made with the data

obtained from tests.

Determination of exergy efficiencies, losses, effective powers, irreversibilities of the engine,
exergy destruction during the burning process and comparison between turbocompressors are

intended.

It is observed from the current study that, exergy efficiency value of second turbo-compressor
is greater than the first turbo-compressor’s exergy efficiency by %35 and results obtained from

the experiment are shown in figures.



ABSTRACT (continued)

The difference between this study and previous studies is that two different turbo-compressors

are used in the engine as part of this study.

Keywords: Exergy analysis, Forced induction, Turbocompressor, Diesel engine

Science Code: 625.04.01
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, yilizyillardir sanayi ve teknolojinin gelismesinde en 6nemli unsurlardan birisi olmustur.
Gilinlimiliz sanayi ve teknolojisi enerji kaynagi olarak ¢ok yliksek oranda petrole dayalidir.
Ulasim ve tagimacilik sektdriinde otomobiller, kamyonlar, lokomotifler ve gemilerde biiyiik
dizel motorlar kullanilmaktadir. Ulasim sektoriine baktigimizda demiryolu ve deniz ulagima,
enerji kullanimi, hava kirliligi, giiriiltii kirliligi, arazi isgali, altyap1 ve bakim maliyetleri gibi
degiskenler g6z onilinde bulunduruldugunda karayolu ve havayoluna goére daha avantajl

olduklar1 goriilmektedir.

Demiryolu yolcu ve yiikk tagimaciligr istatistikleri incelendiginde, su anda demiryolu
tasimaciliginda biiyiik oranda dizel-elektrik lokomotifler kullanilmaktadir. Tiirkiye’de TCDD
bilinyesinde 2012 yili verilerine bakildiginda 496 adet mevcut ana hat lokomotifi ve 46 adet
mevcut manevra lokomotifi bulunmaktadir. 2012 yilinda dizel motor kullanan lokomotiflerin
toplam yakit tiketimi 169.921.000 It’dir (TCDD 2012). Bu degerler disiiniildiiglinde,

motorlarin verimliliginin arttirilmasinin toplam maliyete saglayacagi katki goz ardi edilemez.

Icten yanmali motorlarin verim degerleri, direkt olarak yakitin motor igerisindeki yanma
verimiyle orantilidir. Yanma veriminin artirilmasi i¢in uygulanan en yaygin yontem, yakitin
yakilmasi i¢in motora alinan havanin miktar1 ve basincini arttirmaktir. Bu islem i¢in de

mekanik veya tiirbo kompresorler kullanilir.

Icten yanmali motorlarin verim degerlerinin belirlenmesinde ekserji analizinden faydalamilir.
Ekserji analizi, termodinamigin ikinci kanununa dayandigindan proses icerisindeki kayiplarin

daha ayrintili olarak belirlenmesini saglar.

Icten yanmali motorlara enerji ve ekserji analizi uygulanmasi ile ilgili 1950°1i yillardan beri

yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Sadece enerji analizi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda,



icten yanmali motorlarin analizi i¢in yalnizca 1. Kanunun yeterli olmadig1 anlasilmistir. Bu
ylizden 6zellikle son yillarda 2. Kanun iizerinde yogunlasilmis ve bu alanda bircok dnemli

calisma yapilmistir. Bu konuda;

Traupel (1957), yaptig1 calismada biri dogal emisli, digeri turbosarjli 2 dizel motor {izerinde
calismalar yaparak, yanma esnasindaki ekserji yok olusunun, turbosarjli motorda dogal emisli

motora nazaran daha az oldugunu belirtmistir.

Roy J. Primus (1984), tek silindirli, 4 zamanli, turbosarjli bir motor modelleyerek,
subaplardaki ve egzoz malifoldundaki ekserji yok olusunu ve nedenlerini arastirmistir.
Yaptig1 ¢alismalar sonucunda optimum egzoz manifold ¢apini belirlemis, hava yakit oraninin

ve devir sayisindaki artisin optimum manifold ¢apini arttirdigini ortaya koymustur.

Flynn et al. (1984), 2100 1/dak hizda 300 kW gii¢ iiretebilen 6 silindirli, turbosarjl bir dizel
motoruna 2. kanun analizi uygulamaya yonelik bir ¢alisma yapmustir. Calisma sonucunda
yanmanin, tersinmezlige katkida bulunan en etkili sebep oldugunu ve yanma siiresi kisaldikca

yanma islemi sirasinda harcanan enerji miktarinin azaldigini ortaya koymustur.

Alkidas (1988), 2 litre hacimli, tek silindirli bir dizel motoru iizerinde, gesitli yiikk ve hiz
sartlarinda deneyler yapmis ve 2. kanun analizi uygulamistir. Yaptig1 bu deneyer sonucunda
en biiyiik ekserji kaybinin ¢evreye olan 1s1 kayiplarindan kaynaklandigi sonucuna varmis ve
bu kayiplarin yakit ekserjisinin %25-%43 ‘liikk kismini olusturdugunu saptamistir. Ayrica

emme havasinin 1sitilmasinin, yanma nedenli tersinmezlikleri azaltacagini belirtmistir.

Van Gerpen and Shapiro (1990), dizel motorlarindaki yanma prosesini, 2. kanun ¢ergevesinde
incelemislerdir. Gelistirdikleri termodinamik modelde ekserji kavramini termomekaniksel
ekserji ve kimyasal ekserji olmak tizere iki kisima ayirmislardir. Yaptiklar: ¢alismalar sonucu
kimyasal ekserji, toplam ekserjinin %15-%90’a varan kismini olusturdugunu ve karisim

oranina bagli olarak bu oranin degistigini belirtmislerdir.

Bozza et al. (1991), 4 silindirli turbosarjli ve dogal emisli iki dizel motoruna ikinci kanun
analizini uygulamiglardir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda, 2. yasa verimleri, turbosarjli

motorda %69,37, dogal emisgli motorda ise %71,09 olarak bulunmustur. Ayrica bu



caligmalarda subap ag¢ilma zamanlarinin, hava fazlalik katsayisinin ve tiirbin hizlarinin

tersinmezlikler ve verim lizerindeki etkilerini de incelemislerdir.

Velasquez and Milanez (1992), i¢ farkli dizel motoru {lizerinde 2. kanun analizini
uygulamislardir. Standart, asir1 doldurmali ve fakir karisimla ¢alisan ii¢ motor i¢in yapilan
deneyler sonucunda standart dizel ile karsilastirildiginda asir1 doldurmali olan motorda emme
islemi sirasindaki tersinmezliklerin daha fazla oldugu, fakir karigimla ¢alisan motorda ise

tersinmezliklerde bir fark olmadig1 gortilmistiir.

Rakopoulos and Giakoumis (1997), 6 silindirli, turbosarjli, 6n yanma odali bir dizel motoruna
2. Kanun analizi uygulamaya yonelik bir ¢aligma yapmiglardir. Yapilan analizde motorun tim
bilesenleri (silindir, kompresdr, tiirbin, manifoldlar) ayr1 ayr1 incelenmis ve ekserji analizleri
yapilmistir. Caligmalar sonucunda yakit ekserjisinin %21,9’unun yanmadan kaynaklanan

tersinmezlikler sonucu, %17,6’sin1n ise 1s1 transferi sonucu harcandigini belirtmislerdir.

Zhang (2002), 4,7 litre hacimli, 8 silindirli, dogalgazli (CNG), Daimler Chrysler marka bir
motor iizerinde 2. Kanun analizi uygulamaya yonelik deneysel ve teorik bir ¢calisma yapmustir.
Elde edilen deneysel veriler, teorik verilerle karsilagtirilmistir. Ayrica metanol, dogalgaz gibi

yakitlarin motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi ekserjik olarak degerlendirilmistir.

Kopag ve Koktiirk (1999), 8601 tipli, benzinli bir motora 2. Kanun analizini uygulamislardir.
Bu calismada bir motorun optimum c¢alisma sartlarinin belirlenmesi i¢in sadece enerji
analizinin yeterli olmadigi, ilave olarak ekserji analizinin de uygulanmasinin gerekli oldugunu
belirtmislerdir. Calisma sonucunda sadece enerji analizi dikkate alindiginda optimum motor
hizinin 2040 1/dak oldugunu, ekserji analizi uygulandiginda ise bu degerin 2580 1/dak

oldugunu belirlemislerdir.

Parlak vd. (2005), biri standart, digeri yanma odas1 yalitilmis iki ayr1 dizel motoru {izerinde 2.
Kanun analizini uygulamiglardir. Yapilan bu calismada yanma odasi yalitilmis motorda
standart motora gore Ozgiil yakit tiiketiminde %6 azalma, termik verimde ise %2 artma
belirlenmigtir. Yanma odast yiizeyi yalitilmis olan motorun egzoz gazlarinin

kullanilabilirligini %3-27 oraninda arttirdigini belirtmislerdir.



Ozcan ve Séylemez (2005), LPG yakitli benzinli bir motorda silindire su piiskiirtiilmesinin
etkilerini 2. Kanuna gore incelemislerdir. Teorik ve deneysel calismalarin sonuglar ile bir
model gelistirilmis ve sonug olarak silindire su piiskiirtmenin yanma basincini diisiirdiigii ve
yanmadan kaynaklanan tersinmezlikleri artirdig, 1s1 transferinden kaynaklanan kayiplari ise

azalttig1 belirtilmistir.

Canake¢1 ve Hosoz (2006), 4 silindirli, turbosarjli bir dizel motor iizerinde 2 farkli yakit
kullanarak 2. Kanun analizine yonelik deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismada biyodizel
ve standart dizel yakit kullanilarak ekserji analizleri yapilmis ve sonuglari karsilagtirilmisgtir.
Calisma sonucunda standart dizel yakitla biyodizel yakitin yaklasik olarak ayni ekserjetik
performansa sahip oldugu belirlenmis, ayrica biyodizel yakitin yakit tiiketimine az da olsa

olumsuz etki yaptig1 saptanmustir.

Yilbas1 (2007), 4 silindirli, 4 zamanli bir dizel motora enerji ve ekserji analizleri
uygulanmasina yonelik bir ¢alisma yapmistir. Deneyler esnasinda motora 1200-2400 1/dak
araliginda 7 farkli devir sayis1 ve 2 farkli yakit i¢in olglimler yapilmis ve alinan veriler ile
analizler gerceklestirilmistir. En fazla ekserji kaybinin egzoz gazlarindan kaynaklandigi ve

her iki yakit i¢in de ekonomik motor hizinin 2000 1/dak oldugu belirtilmistir.

Kart (2009), tek silindirli, su sogutmali, benzin ve LPG ile ¢alisabilen benzinli bir motora
enerji ve ekserji analizleri uygulamaya yonelik bir ¢calisma yapmistir. Hem benzin hem de
LPG yakit1 kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen veriler ile enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmistir. Enerji analizi sonucunda en ekonomik motor devri 1400 1/dak. olarak
bulunmustur. Ekserji analizleri sonucunda motor ekonomik devirleri ve ekserji kayiplarinin
yakit ekserjisine orani; benzin i¢in 2200 1/dak ‘da %44,86, LPG yakitinda ise 2400 1/dak’da
%50,79 oldugu belirlenmistir.

Caliskan (2009), 4,5 litre hacimli, dort zamanli, John Deere 4045 T dizel motorunda enerji ve
ekserji analizi uygulanmasi lizerine bir ¢alisma yapmustir. 1400 1/dak hizda ve tam yiikte 3
farkl1 yakit i¢cin deneyler yapilmis ve elde edilen verilerle analizler gercgeklestirilmistir.

Bulunan sonuglarla, kullanilan motorun performansi literatiir ile karsilagtirilmistir.

Bu ¢aligmada 4 zamanli, su sogutmali, 16 silindirli, ¢ift turbokompresorli bir agir yiik dizel

motoruna, 2 farkli turbokompresor uygulanarak ekserji analizi uygulanmistir. Sabit motor hizi



ve degisken yiik sartlarinda, 6zgiil yakit tiiketimi, yakit ekserjisi, efektif giig, egzoz ve
sogutma suyu kayiplar1 ile birlikte motordaki entropi iiretimi hesaplanarak, iki farkh

turbokompresoriin motor performansina etkisi incelenmistir.






BOLUM 2

ICTEN YANMALI MOTORLARDA ASIRI DOLDURMA

Bir i¢ten yanmali motordan elde edilebilecek gii¢, yaklasik olarak silindir hacminde yakilan
yakit ve hava miktar1 ile orantili olarak degismektedir. Bir motordan alinabilecek giicii
artirmak i¢in, motora giren havanin arttirilmasi gerekir. Tabi emisli motorlarda silindir
icerisine emilen hava miktari, pistonlarin emisi ile saglandigindan, motor Olgiileri
degistirilmeden motora alinan hava miktari artirmak icin dis bir iiniteye ihtiya¢ duyulur.
Harici bir linite kullanilarak motora giren hava miktarinin atmosferik motora gore arttirilmasi
islemine “Asir1 Doldurma”, bu yontemle hava miktar1 arttirilmis motorlara ise “Asiri

doldurmali Motor” adi verilir (Balc1 1985).

Deniz seviyesinden daha yiiksege cikildikca hava basinci azalmakta ve hava yogunlugu
diismektedir. Buna bagli olarak havanin oksijen orani da diismektedir. Asir1 doldurma
kullanilan motorlarda hava silindirlere tiirbin tarafindan devamli suretle basingli olarak temin
edildiginden, elde edilen gii¢ degerinin deniz seviyesinden ylikseklige bagli olarak

degismedigi belirlenmistir (Alan 2006).
Icten yanmali motorlarin asir1 doldurulmasi igin asagidaki yontemler kullanilmaktadir;
1. Mekanik asir1 doldurma (Siipersarj)
2.Basing dalga makinesi ile asir1 doldurma (Comprex)
3.Egzoz turbokompresorii ile asir1 doldurma (Turbosarj)
2.1. MEKANIK ASIRI DOLDURMA
Mekanik asir1 doldurmada kompresor icin gerekli hareket motordan veya harici bir kaynaktan

(Elektrik motoru, vb.) saglanir. Kompresor ile motor arasindaki hareket iletim mekanizmasi

zincir, disli ya da kayis baglantisindan olugmaktadir. Motora verilen havanin debisi motorun



devir sayisit ile orantili olarak artmaktadir. Mekanik asir1 doldurmada motorun egzoz

enerjisinden faydalanmak miimkiin degildir (Alan 2006).

Sekil 2.1 Mekanik asir1 doldurma iinitesi (URL-1 2013).

2.2. BASINC DALGA MAKINESI ILE ASIRI DOLDURMA

Basing dalga makinesi, geleneksel turbokompresdrler gibi sicak egzoz gazlarinin enerjisi ile
emme havasini basinglandirmak i¢in kullanilir. Ancak calisma prensibi turbo doldurmaya
gore farklidir. En o6nemli farki hareketini direkt olarak motordan aliyor olmasidir. Basing
dalga makinesi icerisinde, bir rotor {izerinde bulunan dar kanallar mevcuttur. Bu kanallar,
egzoz gazlar1 ve emme havasinin direkt temas etmesini saglarlar. Temas anindaki basinglarin
esitlenmesi, gazlarin karistmindan daha hizli gerceklesir. Rotor donmeye devam ettikge bu
hiicreler agilip kapanirlar ve bu islem seri sok dalgalarinin olugsmasina yol agar. Sok dalgalari,
gazlardan daha hizli hareket ettiklerinden, bu basing dalgalar1 emme havasinin
basinglandirilmasini saglar. Bu sisteme ‘comprex’ de denir. Sekil 2.2°de bir basing dalga

makinesi goriilmektedir (Lei et al. 2009).



Emme Havasi

Silindir Egsoz Cikisi

Egsoz Cikisi
_ ‘ ~ Egsoz Gdvdesi
@\_’ \/ __Rotor Kanallan
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Girig Hava Govdesi

Taze Hava

Sekil 2.2 Basing dalga makinesi (Lei et al. 2009).

2.3. EGZOZ TURBOKOMPRESORU iLE ASIRI DOLDURMA

Turbosarj olarak da bilinen bu sistem, temel prensipte mekanik asirt doldurucularla ayni
calisma mantigina sahiptir. Turbosarj uygulanan motorlarda egzoz gazlar1 direk olarak
atmosfere gonderilmez. Silindirlerden ¢ikan egzoz gazi, manifoldda toplandiktan sonra bir
tiirbin tlizerine aktarilir. Tirbinde elde edilen hareket, tiirbinle aym1 mil iizerinde buluna
kompresdre iletilir. Emme havasi, atmosferden cekilerek kompresorde sikistirilir ve motora

gonderilir. Turbokompresorlerin ¢aligma semast Seki 2.3’te verilmistir.

, Sis
D _ Hava Akist

Egsoz Gan Alasi

Sekil 2.3 Turbokompresorlerin ¢alisma semasi1 (URL-2 2013).



2.4. TURBOKOMPRESORLERIN BiLESENLERI

Genel olarak bir turbokompresoriin yapist 3 ana boliime ayrilmaktadir. Bunlar tiirbin, yatak ve

kompresor’diir. Bir turbokompresoriin kesit goriintiisii Sekil 2.4°te verilmistir.

Sekil 2.4 Bir turbokompresoriin kesit goriintiisii.

2.4.1 Tiirbin

Tiirbin kism1 turbosarjin sicakligi en fazla olan kismidir. Egzoz gazi, egzoz manifoldundan
turbosarjin tiirbin kismina aktarilir. Turbosarjin tiirbine giris kismi egzoz gazinin hizini
artiracak sekilde tasarlanmaktadir. Egzoz gazi tiirbin ¢arkina ulastiginda sahip oldugu enerjiyi
tiirbin kanatciklarina aktarir ve turbosarji terk eder. Tiirbinin sahip oldugu enerji kompresor
ve tiirbin arasinda yataklanan bir mil yardimiyla kompresore iletilir. Bdylece egzoz gazinin
sahip oldugu enerji kompresoriin hareket kaynagi olarak kullanilmaktadir. Tiirbinin egzoz
giris kismmna gore radyal ya da eksenel tlrbin kullanilmaktadir (Daglar 2012).

Turbokompresdrlerde kullanilan bir tiirbin ¢arki Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5 Tiirbin ¢arki1 (URL-4 2013).

Turbin kanatgiklari 4 zamanh bir igten yanmali motorda 800-1000 °C arasinda bir sicakliga
sahip olmaktadir ve bu yiizden tiirbin kanatgiklar1 6zel alasim celiklerinden veya kompozit

malzemeden tiretilmelidirler (MEGEP 2006).

2.4.2. Kompresor

Turbokompresoriin kompresor kisminin gorevi, tiirbinden aldigi hareket ile atmosferden
havay1 ¢ekmek, ve basinglandirarak motora iletilmesini saglamaktir. Kompresor tasariminda
yaygin olarak santrifiij tipinde kompresor kullanilmaktadir. Boylelikle tiirbinden aktarilan
enerjiyle kompresor, eksenel olarak emdigi havayr radyal olarak basmaktadir. Sekil 2.6’da

Turbokompresorlerde kullanilan bir kompresor ¢arkinin goriintiisii verilmistir (Daglar 2012).
Artan hava basinci nedeniyle sicaklik da artmaktadir ve bu durum istenen bir durum degildir.

Bu nedenle motora basilacak hava bir 1s1 degistiriciden gegirilmek suretiyle motora

gonderilmeden Once sogutulur (Daglar 2012).
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Sekil 2.6 Kompresor ¢arki (URL-3 2013).

2.4.3. Yataklama

Yataklama kisminin gorevi egzoz gazindan tiirbine aktarilmasiyla iiretilen donme hareketini
kompresore iletecek olan milin yataklanmasidir. Yataklama tipi olarak kaymali yataklar en
yaygin kullanima sahiptir. Hem kompresor tarafinda hem de tiirbin tarafinda bulunmaktadir

(Daglar 2012).

Turbokompresorlerin ¢alisma hizlar1 300.000 1/dak’ya erisebilmektedir (Daglar 2012). Bu

yilizden turbokompresorlerin tasariminda yataklama ve yaglama hayati 6nem tagimaktadir.

2.5. TURBOKOMPRESOR KULLANIMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Icten yanmali motorlarda asir1 doldurma ydntemi olarak turbokompresdr kullanimimin avantaj

ve dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz (MEGEP 2006).
Turbokompresoriin avantajlari;
e Ayni motor hacmine sahip motora gore daha fazla gii¢ iiretilebilir.

o Ozgiil yakit tiikketim degerlerinin azalmasina yardimer olur.

e Motorun herhangi bir par¢asindan hareket almadigi i¢in daha yiiksek verime sahiptir.
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e Egzoz gazlarindan hareket aldig1 i¢in, daha diisiik bir egzoz giiriiltiisti olusur.
e Egzoz emisyonlari daha diisiik olur.

e Hava, motora belli sicaklik araliginda alindigi i¢in, parcalarin émrii daha uzun olur.

Turbokompresoriin dezavantajlari;

e Turbokompresoriin tiirbin tarafindaki enerji, motor devir sayisina degil yiikiine baglh
oldugundan, motorun ani olarak yiklenip fazla gilice ihtiyag duydugu anlarda
turbokompresor ayni hizla hizlanarak gerekli havay1 saglayamaz.

e Motorlu tasitlar, daglik bolgelerde hizli irtifa degistirmektedirler. Yiiksek irtifada
calisan motorlarda motorun emdigi havanin yogunlugu degistiginde kompresor yiikii
azalacagindan turbokompresor devri ¢ok fazla yiikselir. Bu durumun iistesinden
gelebilmek icin araglarda turbokompresorlerle birlikte c¢esitli hava-yakit kontrol

diizenekleri kullanilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 3

TERMODINAMIK ANALIZLER

Miihendisligin biitiin dallarinin temel konularindan birisi olan termodinamik, enerji ve enerji
doniisiimlerini, maddeyi ve maddenin fiziksel 6zellikleri arasindaki baglantilar1 inceleyen bir
bilim dalidir. Termodinamik bir¢ok farkli enerji tiliriinii (mekanik, elektrik, 1s1, hidrolik,
kimyasal, niikleer vb.) ve bu enerjiler arasindaki doniisiimlerin nasil ve ne derece miimkiin

olabilecegini aragtirir (Siirmen vd. 2004).

Termodinamik kelime olarak Latince therme (1s1) ve dynamis (gii¢) sdzcliklerinden tliremistir
ve eski zamanlardan bu yana 1s1y1 ise doniistiirme ¢abalarina karsilik gelen bir tanim olarak
kullanilmistir (Cengel and Boles 2008). Termodinamik sistem veya sadece sistem terimi,
belirli bir kiitleyi veya uzayin incelenmek iizere ayrilan bir bolgesini belirtir. Sistemin sinirlar
disinda kalan kiitle veya bolgeye cevre adi verilir. Sistem ¢evresinden ayiran gercek veya
hayali yiizey de sinir diye adlandirilir. Sistemin sinirlart sabit veya hareketli olabilir (Cengel

and Boles 2008).

SINIR
SISTEM

CEVRE

Sekil 3.1 Sistem, ¢evre ve sinir.

Belirli bir kiitlenin ya da uzayda belirli bir hacmin irdelemeye esas alinmasina gore, sistemler
kapal1 veya acik diye nitelendirilirler. Kapali sistem (diger adiyla kontrol kiitlesi) sinirlarindan
kiitle gecisi olmayan sabit bir kiitledir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, kapali sisteme kiitle giris
veya ¢ikist olmamaktadir. Fakat enerji, is veya 1s1 bigiminde kapali sistem sinirindan

gecebilir. Bir kapali sistemin hacminin sabit olmasi gerekmez (Cengel and Boles 2008).

15



Acik sistem veya yaygin olarak bilinen adiyla kontrol hacmi, problemin ¢éziimiine uygun bir
sekilde secilmis uzayda bir bolgedir. Kontrol hacmi genellikle kompresor, tiirbin, lile gibi
icinden kiitle akiginin oldugu bir makineyi i¢ine alir. Hem kiitle, hem de enerji kontrol hacmi
siirlarindan gegebilir. Sekil 3.3 te gosterildigi gibi, acik sistemlerde, sistem ile ¢evre arasinda

kiitle ve enerji giris ¢ikist miimkiindiir (Cengel and Boles 2008).

KUTLE TRANSFERI

. HAYIR
KAPALI SISTEM

ENERJI TRANSFERI

EVET

Sekil 3.2 Kapali sistem sematik gosterimi (Cengel and Boles 2008).

. : KUTLE TRANSFERI
ACIK SISTEM EVET

(KONTROL HACMI)

I

I

I . .
ENERJI TRANSFERI

I EVET

Sekil 3.3 Acik sistem sematik gosterimi (Cengel and Boles 2008).

3.1 ENERJi ANALIiZi

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin korunumu ile ilgili olup, enerjinin yoktan var
edilemeyecegini, var olan enerjinin ise yok edilemeyecegini, ancak farkli sekillere

doniisebilecegini ifade etmektedir.

Enerji sozcligii, eski yunan dilinde “ev” (iginde) ve “epyov” (is) kelimelerinden tiiremis olup,
“ise dontistiiriilebilen” olarak nitelendirilebilir. Enerji, bir sistemin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Enerji terimi 1807°de Thomas Young tarafindan bulunmus ve termodinamikte

kullanim1 1852°de Lord Kelvin tarafindan 6nerilmistir (Cengel and Boles 2008).
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Enerji, i¢ enerji veya diger siireksiz formlar olmak iizere bir¢ok formda bulunabilir ve bir
formdan digerine doniistiiriilebilir. Termodinamik analizlerde bu enerji formlari, makroskobik
ve mikroskobik olarak iki ayr1 grupta incelenebilir. Makroskobik enerji, kinetik ve potansiyel
enerji gibi, sistemin tiimiiniin bir dis referans noktasima gére sahip oldugu enerjidir. Ornegin
ylikselen bir cismin makroskobik enerjisi, hiz ve ylikseklige baglidir. Mikroskobik enerji ise
sistemin molekiiler yapist ve molekiiler hareketliligi ile ilgilidir ve dis referans noktalarindan
bagimsizdir. Bir sistemdeki mikroskopik enerjilerin tiimiiniin toplami, sistemin i¢ enerjisi

olarak adlandirilir (Cengel and Boles 2008).

3.1.1. Enerji Terimleri

Elektrik, manyetik alan, ylizey gerilimi ve niikleer reaksiyonlarin bulunmadigi termal
sistemlerde toplam enerji miktari; kinetik potansiyel, fiziksel (i¢ enerji + akis enerjisi) ve

kimyasal enerjilerin toplamindan olusur (Dincer et al. 2007).

€= Cknt ept + €6z T Ckim (3.1

b

Bu denklemdeki “ey,” kinetik enerjiyi, “e,” potansiyel enerjiyi, “eq,” fiziksel enerjiyi, “eim’

ise kimyasal enerjiyi, birim kiitle bazinda (m=1 kg) ifade etmektedir.

¢ Kinetik enerji, mekanik enerjinin bir formu olup, enerji akiminin hiziyla ilgilidir.

Vz
Ckn= 7 [kl/kg] (3.2)

e Potansiyel enerji, mekanik enerjinin bir formu olup, enerji akiminin yiiksekligi ve

yercekimi ile ilgilidir.

Cp=8.Z [kJ/kg] (3.3)

e Fiziksel enerji, i¢ enerji ile sistem sinirindan yapilan isin toplami olup, enerji akiminin

entalpisiyle ilgilidir.

e, =ut+Pv=cpq T=hy (3.4)
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Ideal gaz kabuliine gore;

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

heryhery=J; 2 cp(T)AT [kJ/ke] (3.5)
Uty Ur, = lef ¢, (T)dT [kJ/ke] (3.6)
Sabit 0zgiil 1silar ile entalpi ve i¢ enerji;

hery-hery=c,(T>-Ty) [kJ/kg] (3.7)
Ucry)Uer,)=cy (To-T1) [ki/kg] (3.8)
Denklemleri kullanilarak hesaplanabilir (Cengel and Boles 1996).

e Yakitlar i¢in kimyasal enerji, yakitin fiziksel enerjisi ile alt 1s1l degeri (H,) veya {ist 1s1l

degerinin (H,) toplamina esittir.
ekim=Hathey=Hatcp i Ti-Cpp o To (3.9)
kim=HuThny=HytcppiTi-cpr o To (3.10)

e Yanmig gazlar icin kimyasal enerji, gazin olusum entalpisi ile fiziksel entalpisinin

toplamina esittir.

€xim=ht+herpy-h(r_p,y=hE+Ah 3.11)

Ekim:flgJFE(T,P) 'E(TDPO):Eg+AE (3.12)

denklemleri yardimiyla bulunabilir (Moran et al. 2000).
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3.1.2. Enerji Dengesi
Termodinamigin birinci kanunu veya bagka bir deyisle enerjinin korunumu ilkesi, bir hal
degisimi sirasinda kapali bir sistemin toplam enerjisindeki net degisimin (artma veya azalma)

sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina esit oldugunu ifade

eder (Cengel and Boles 2008).
Sistemin enerji dengesi;

[ Sisteme giren ] [ Sistemden ¢ikan ] [ Sistemin toplam ]
toplam enerji | toplam enerji ~ | enerjisindeki degisim

Eg_Eg:AEsistem [kJ] (3 13)
olarak ifade edilebilir. Sistemden ¢ikan enerjiler ise;

Sistemden ]: Uriinlerin ] Encrji]
¢ikan enerjiler enerjisi kayb1

seklinde yazilabilir.

Sistemden ¢ikan toplam enerji miktarinin, girisindeki enerji miktarina orani ise “enerji verimi

olarak adlandirilir.

_ Toplam ¢ikan enerji Enerji kaybi

™ Toplam giren enerji ) Toplam giren enerji

3.2 EKSERJI ANALIZI

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dig) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmistir ve ilk
kez 1824 yilinda Carton tarafindan kullanildig1 kabul edilir (Wall, 1998). Ekserji, belirli bir
sistemde varolan enerjinin is potansiyelidir, diger bir deyisle sistemden elde edilebilecek en

fazla yararli istir (Cengel and Boles 2008).
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Ekserji terimi, bazi bilim adamlarinca asagidaki sekillerde tanimlanmistir (Karakog 2008).

¢ Belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is (Cengel and Boles 2008).

e Ekserji, tersinmez sistemler veya siireclerde, entropi {iretiminin neden oldugu

kullanilabilir enerji kaybin1 belirleyen bir ifadedir (Hepbaslh 2008).

e Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece ¢evresiyle etkilesimi durumunda,

sistemin cevresiyle tiimilyle termodinamik denge haline gelirken, elde edilebilecek

maksimum teorik yararl is (mekanik veya elektrik isi) olarak tanimlanir (Tsatsaronis

2007).

e Bir enerji seklinin ya da maddenin ekerjisi, onun cevre iizerinde degisim yapabilme

potansiyeli, kalitesi ya da kullanigliliginin bir 6l¢tisiidiir (Dinger 2002).

e Ekserji, sistemin c¢evresiyle etkilesimi sonucu, 1s1 transferinin sadece ¢evreyle olmasi

durumunda elde edilebilecek maksimum teorik yararli istir (Bejan 1996).

¢ Ekserji, herhangi bir maddenin, ¢evresiyle tersinir anlamda termodinamik denge haline

gelmesi esnasinda elde edilebilecek maksimum istir (Szargut 1988).

e Ekserji, gazlarda, sivilarda ya da bir kiitlede, herhangi bir referans ortama gore var olan

dengesizligin neden oldugu is potansiyelidir (Ahem 1980).

e Ekserji, enerjinin tamamen diger enerji sekillerine doniisebilen kismidir (Rant 1964).

Enerjinin faydali kismini ekserji olusturmaktadir. Enerjinin kullanilamayan kismina ise anerji

ad1 verilmektedir. Buna gore ekserji ve anerji arasinda;

Enerji = Ekserji + Anerji

bagintis1 gecerlidir. Bu tanimlardan hareketle termodinamigin birinci ve ikinci kanunu

asagidaki sekilde daha basit ifade edilebilir.

Birinci kanun;

e Biitiin termodinamik siire¢lerde anerji ve ekserjinin toplami sabit kalir.
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Ikinci Kanun;

e Tersinir siireclerde ekserji sabit kalir,
e Tersinmez siire¢lerde ekserjinin bir kismi veya tamami anerjiye doniisiir,

e Anerji ekserjiye doniismez,

seklinde ifade edilebilir (Tekin 1996).

3.2.1 Ekserji ile Tlgili Temel Kavramlar

Termodinamigin ikinci kanunu, karmasik termodinamik sistemlerin ¢éziimi ve
optimizasyonu i¢in ¢ok giiclii bir ara¢ olmakla beraber, bu kanun 15181nda termik makinalarin

giiclerinin belirlenmesi i¢in dncelikle bazi tanimlarin yapilmas: gerekmektedir.

Olii Hal: Bir sistemin is potansiyeli, ¢evresiyle arasindaki basing, sicaklik, kompozisyon,
yiikseklik ya da hiz farkliliklarina baghdir. Sistem, ¢evresiyle ayni sartlara eristiginde, bu is
potansiyeli ortadan kalkar. Bu yiizden gevre, bir sistemin is potansiyelini 6l¢ebilmek icin bir
referanstir. Sistem, ¢evre ile ay1 sartlarda bulunuyorsa, 6lii durumdadir ve bu duruma 6lii hal
ad1 verilir. Yani 6li durumda sistem ile g¢evre arasinda basing, sicaklik, kompozisyon,

yiikseklik ya da hiz farki yoktur (Kotas 1995).

Tersinir Is: Bir sistem belirli bir baslangi¢ hali ve son hal arasinda bir hal degisimi
gecirdiginde, iretilebilen yararh isin en fazla miktar1 olarak tanimlanir. Son hal 6li hal

oldugunda, tersinir is ekserjiye esit olur (Cengel and Boles 2008).

Tersinmezlik: Bir proses sirasinda is potansiyelinin kaybolmasina neden olan etkenlere genel
olarak tersinmezlikler adi verilir. Siirtiinme, ani sikistirma ve genisleme, 1s1 gegisi, kimyasal
tepkimeler, bu etkenler arasindadir ve bunlardan herhangi bir tanesinin varlig1 prosesi

tersinmez yapar.

Simirlandirilmis Denge Durumu: Sistemin cevre ile termal ve mekanik denge halinde
oldugu durumudur. Bu kosullar altinda sistemin basing ve sicakligi sirasiyla ¢evrenin basing
ve sicakligi olan T, ve P, ‘dir. Sinirlandirilmis denge durumunda, sistemin ¢evre ile kimyasal

etkilesim ve karigimini engellemek i¢in fiziksel bir sinirla sistemden ayri tutulur. Bu nedenle

21



cevrenin kompozisyonu dikkate alinmaz ancak c¢evrenin durumu uygun ise sistem g¢evre
sicaklig1 ve basinci ile belirlenir. Bundan dolayi, sinirlandirilmis denge durumunda cevre,
ekserjisi sifir oldugundan sifir kalitedeki termal ekserjiye sahip sonsuz biiyiikliikteki bir
rezervuar olarak gz Oniine alinabilir. P, ¢evresel basincin belirtilmesi, sistem hacminde bir
degisiklik oldugunda cevre iizerine sistem tarafindan yapilan isin hesaplanmasi i¢in 6nemlidir

(Enduranl1 1997).

Sinirlandirilmamis Denge Durumu: Ele alinan sistemin cevre ile termal, mekanik ve
kimyasal denge halinde oldugu zamanki durumdur. Bu sartlar altinda sistem; ¢evre icinde
serbest olarak mevcut olan termodinamik durumlar iginde ¢evrenin yaygin yapilarinin
tamamini igermelidir. Bu amag i¢in cevre, birbirleri ile termodinamik denge i¢inde bulunan
diisiik Gibbs fonksiyonuna sahip maddelerden olusur. Bu durum, ¢evrenin ¢esitli kisimlarinin
etkilesiminden is elde edilemez oldugunu sdyler. Sinirlandirilmamis denge durumunu ele
aldigimiz zaman, cevre sifir kaliteli termal enerji ve sifir kaliteli maddelerden olusan bir

rezervuar olarak diisiiniilebilir (Enduranli 1997).

3.2.2. Ekserji Kavraminin Onemli Boyutlar

Enduranli’ya (1997) gore ekserji kavraminin 6nemli boyutlar1 su maddelerle ifade edilebilir.

e Ekserji, sistem ve c¢evrenin bir arada olusturdugu kombine ¢evrimden elde edilebilen
maksimum teorik istir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan ¢evre ile denge durumu
olan 6lii duruma gecer. Olii durumda kombine sistem enerjiye sahiptir ancak ekserjiye
sahip degildir. Yani 6lii haldeyken bir sistemin kullanilabilirligi sifirdir.

e Ekserji sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz, ekserji korunamaz ancak
dontisiimlerle kaldirilabilir. Gergek siireclerde tersinmezlikler nedeniyle ekserji tiiketilir
ya da yok edilir.

e Degeri sistem durumu ile belirli oldugundan ekserji, ekstensif 6zelliktir ve burada bahsi
gegen ¢evre daha onceden belirlenmis olmalidir. Ekserji, birim kiitle ya da birim mol
basina yazildiginda intensif 6zellik olarak temsil edilebilir.

e Ekserji, sistem durumunun g¢evresel durumdan uzaklasma Olgiisiidiir. Verilen bir
durumdaki T sicakligi ile ¢cevrenin T, sicakligi arasindaki fark biiytidiik¢e ekserji degeri

de buna bagli olarak biiytir.
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e Cevreye gore goreceli olarak belirlendiginden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji
biiyiikliiklerinin tamami ekserji bitytikliigiine katilir.

e Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjilerin toplami seklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserji seklinde siniflandirilir.

o Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilmekte ve sistemler igindeki terinmezlikler
ylziinden kayba ugramaktadir. Bununla beraber ekserji, bir ekserji dengesi ile

aciklanabilir.
3.2.3. Ekserjinin Bilesenleri
Bir sistemde sisteme giren ve sistemden ¢ikan ekserjiler birbirine esittir.

€= & (3.14)

Sistemde var olan ekserjiler, kinetik ekserji, potansiyel ekserji, fiziksel ekserji ve kimyasal

ekserji seklinde siniflandirilabilir.

— Kinetik Ekserji

Potansiyel
Ekserji

Fiziksel Ekserji

= |-

_ {L}-} Termal Ekserji
2
=

Potansiyel | |
Ekserji

Sekil 3.4 Ekserji ¢esitleri.
Sistemin ekserji toplam1 asagidaki sekilde yazilabilir.
E=€ €, TE, TEkim (3.15)

Kinetik Ekserji: Kinetik ekserji, diizenli bir enerji formu olmakla beraber, tamami ise
doniistiiriilebilir. Kinetik enerji degeri, cevresel referans degerine gore hesaplandig taktirde,

kinetik ekserjiye esit olur.
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T A

B—m (7) (3.16)
Potansiyel Ekserji: Potansiyel ekserji de kinetik enerjiye benzer sekilde diizenli bir enerji
formudur ve tamamu ise doniistiiriilebilir. Potansiyel enerji degeri, ¢cevresel referans degerine
gore hesaplandigi takdirde, potansiyel ekserjiye esittir.

&,=1h g 7 (3.17)
Fiziksel Ekserji: Fiziksel ekserji, akis halinde bir madde c¢evresi ile sadece termal etkilesim
iceren tersinir fiziksel prosesler ile baslangi¢ sartlarindan c¢evre sartlarina (T,,P,) getirildigi

zaman elde edilebilen maksimum is miktarina esittir (Koktiirk 1999).

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

kiitle i¢in fiziksel ekserji (Ball1 2008);

gi,=[(h-hg)-Ty (s-sp)] (3.18)

formiilii ile hesaplanir. Bu kisimdaki (h-h,) terimi, Enerji terimleri baslig1 altindaki degisken

veya sabit 1silar ile entalpi formiilii kullanilarak bulunabilir.
(s-s0) 1s€;

Degisken 6zgiil 1silar ile;

o .
St S(r, )= Jp, 7 dT-RIn (3.19)
ve,

_ (T e
S(p)S(r,p,)= Jp, 5 dT+R In - (3.20)

Sabit 6zgiil 1silar ile;
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T P
s-5,=Cp In T -R1n o (3.21)

ve;
T
S-S,=Cy In T_ +R 1In Al (3.22)

Vo

formiilleri ile bulunur (Cengel and Boles 2008).

Sabit basingta 6zgiil 1s1ya sahip hava ve yanmis gazlarin ideal gaz kabulii ile fiziksel ekserjisi,

birim kiitle i¢in;

T P
e =Cp(n) | T-To T, In ()| +R Toln (5-) (3.23)
denklemi ile hesaplanabilir (Kotas, 1995).
Kimyasal Ekserji: Kimyasal ekserji, bir maddenin sadece c¢evresi ile madde aligverisi ve 1s1
transferi igeren prosesler ile ¢cevresel durumdan 6lii duruma getirildigi zaman elde edilebilir
maksimum is miktaridir (Koktiirk 1999).
Baska bir ifade ile (T,P) sartlarindaki bir madde, (T,,P,) sartlarindaki ¢evrenin referans

bilesenleriyle denge haline geldiginde elde edilebilir maksimum is miktarina “Kimyasal

Ekserji” denir (Glindiiz 1991).

€kim™ ) ; (ujo-u;;) (3.24)

Burada Y, , termal ve mekanik dengedeki (To,P,), 1 maddesinin kimyasal dengeye gelmis

(¢evre i¢inde) haldeki kimyasal potansiyelini ifade etmektedir.
Cesitli durumlara karsilik gelen kimyasal ekserji ifadeleri gelistirilebilir.

Bilesenleri ¢evre kompozisyonunda bulunan gaz karisimlari i¢in kimyasal potansiyeller

asagidaki gibi ifade edilirler (Zemher 2003).
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1,=8,(T,,Po)+RT, Iny; (3.25)
Ufzgi(TmPu)+RTulllyf (326)

(3.25) ve (3.26) esitlikleri (3.24) esitliginde yerine yazilirsa, ideal gaz karisimimin molar
kimyasal ekserjisi asagidaki gibi ifade edilir:

Ekim:l:_{Tu EJI Y; In 3% [kJ/kg] (3.27)

Is Gecisinden Kaynaklanan Ekserji: Verilen bir enerjinin esdeger isi, onun ekserjisinin
Olciisii olarak tanimlandigindan, is her durumda ekserjiye esittir. Dolayisiyla, ekserji transferi
biiyiikliik ve dogrultu olarak is transferi ile ayni biiyiikliik ve dogrultuya sahiptir (Kotas
1995).

W=Ey (3.28)

Is1 Gecisinden Kaynaklanan Ekserji: Bir sistemin ¢evre ile etkilesime girerek dengeye
geldigi ana kadar elde edilen maksimum is miktarini belirtmektedir. Birim zamanda bir 1s1l
enerji kaynagindan elde edilebilecek maksimum is asagidaki formiille hesaplanabilir (Kotas

1995).

. T,

£5=0 (1- T—y) (3.29)
3.2.4. Enerji ile Ekserjinin Karsilastirilmasi

Termodinamik bakis agisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken, bir sistem,
madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum miktarda is olarak tanimlanir. Ekserji,
referans ¢evreye gore tam dengede olmamanin sonucu olarak, degisime neden olan akis ya da
sistemin potansiyelinin bir Ol¢lisiidiir. Enerjiden farkli olarak ekserji (ideal veya tersinir
prosesler hari¢); korunmaz. Ekserji daha ¢ok, gercek proseslerdeki tersinmezlikler nedeniyle,
tiikketilir ya da yok edilir. Bir proses esnasinda ekserji tiikketimi, prosesle iligkili tersinmezlikler
nedeniyle ortaya ¢ikan entropi ile orantilidir.Enerji ve ekserji kavramlari, Cizelge 3.1 'de agik

olarak kiyaslanmaktadir (Dincer 2002).
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Cizelge 3.1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi.

Enerji

Ekserji

Sadece madde ya da enerji akis
parametrelerine baglhidir. Cevresel

parametrelere bagli degildir.

Madde veya enerji akisi ve gevresel

parametrelerin her ikisine de baglidir.

Sifirdan farkli degerleri vardir. (Einstein'in

bagimtisina gore, me*’ye esittir.)

Sifira esittir.(Cevreyle dengede olarak

0lii durumda)

Tim prosesler i¢in termodinamigin 1.

yasastyla gosterilir.

Sadece tersinir prosesler i¢in
termodinamigin birinci yasasiyla
gosterilir.(Tersinmez proseslerde,

kismen ya da tamamen yok olur.)

Tiim prosesler i¢in termodinamigin ikinci
yasastyla sinirhidir.(Tersinir olanlar da

dahil)

Termodinamigin ikinci yasasi
nedeniyle tersinir prosesler i¢in sinirl

degildir.

Hareket ya da hareketi iiretme kabiliyetidir.

Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur; ne vardan

yok olur, ne de yoktan var edilir.

Tersinir proseslerde her zaman
korunur, ama tersinmez proseslerde her

zaman tiuketilir.

Miktarin(niceligin) bir dl¢isiidiir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin

(kalitenin) bir 6l¢iistidiir.

e Enerji kaynaklar1 kullanimiin g¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde belirlenmesinde

bir ana aragtir.

e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte

Enerji ile ekserji hesaplandiktan sonra ekserji analizi yapmanin 6nemini asagidaki sekilde

stralayabiliriz (Dincer 2002).

kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

e Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir tekniktir.

Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gergek biiyiikliikleri ortaya

¢ikarilir.
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e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gdsteren etkin bir tekniktir.
o Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

¢ Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.

3.2.5. Ekserjinin Sanayideki Kullanim Alanlar

e Ekserji, biitiin olarak kiitle ve enerji akisimin farkli tiplerinin faydali miktarlarini
gosterdiginden uygun maliyet hesabi i¢in,

¢ Orijinal proses ya da iinitenin enerji kaybi agisindan kii¢iik olaninin tespit edilmesi,
dolayistyla daha iyi proses veya daha iyi tasarim olusturmak igin,

o Geleneksel tiniteler veya tesisler iizerindeki tasarim dis1 sartlarin gercek etkisini
belirtmek icin,

e Hesaplanabilen atik ve kaybin meydana geldigi yerin ve biiyiikliigliniin tespit edilmesini
kolaylastirmak igin,

¢ Dikkate alinan prosese bagli tersinmezliklerin niimerik degerlerinin hesaplanmasi i¢in,

e Termal sistemlerin analizinde kullanilan ekserji dengesinin olusturulmasi vb. durumlar

icin, ekserji analiz metodu ve ekserji dengesi kullanilmaktadir (Yilbas1 2007).

3.2.6. Ekserji Verimi

Koktiirk (1999) ve Yilbast (2007) tarafindan yapilan analiz ve hesaplamalarda enerji ve
ekserji degerleri, belirli bir referans ¢evre gz oniine alinarak yapilmistir. Bu referans gevre,
normal sartlar altinda 25°C sicaklikta ve 1 atm basingtadir. Ele alinan referans gevrenin

entalpisi ise, o ¢evrenin ekserjisine esittir ve sifirdir (Giindiiz 1991).

Wey
Efuel

Y= kW] (3.30)

burada €fye] sisteme giren ekserji akimidar.

Bir sistemde verimin yiiksek olmasi i¢in, kayiplarin en aza indirilmesi gerekir. Eger igten

yanmal1 bir motorda yanma havasi ¢evre sartlarinda motora giriyorsa ekserjisi sifirdir. Bu
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ylizden giren ekserji olarak sadece yakitin ekserjisi ele alinir. Cikan ekserji ise, yanma sonucu

tiriinlerin ekserjisidir (Uckun 2004).

Giren Ekserji = Cikan Ekserji + Yok olan Ekserji
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismalar, TULOMSAS Eskisehir Motor Fabrikasi biinyesinde bulunan motor test
atolyesinde yapilmustir. Testleri yapilan motor, Semt-Pielstick marka 16 PA4 185 model adli

agir yiik dizel motorudur. Motora ait bir goriintli Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.1 Semt-Pielstick 16 PA4 185 tipi motorun goriintiisii.

Deneyler ayni tip motora iki farkli tipte turbo kompresér uygulanarak gergeklestirilmis ve
iizerinde 2 farkli tip turbo kompresdr bulunan motorlar i¢in ayri ayri1 veriler alinmistir.

Deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Semt-Pielstick 16 PA4 185 tipi motorun teknik 6zellikleri.

ANA KARAKTERISTIiKLER

Model

Giig

Hiz

Silindir Sayis1
Kompresyon Orani
Calisma Metodu
Sogutma Sistemi
Atesleme Sistemi
Asir1 Doldurma Tipi
Ik Hareket

Piston Sog. Sistemi
Bos Motor Agirlig
Uzunluk

Genislik

Yikseklik

Pielstick 16 PA4 V185
2400 HP / 1791 kW
1500 1/dak

16

13,5:1

4 stroklu

Su Sogutmal

On Yanma Odali

2 Turbokompresor
Elektrikli 72V DC (2 adet)
Yag Piiskiirtmeli

7120 kg

3126 mm

1450 mm

1825 mm

Her bir motorda 2 adet turbo kompresor bulunmaktadir. Hesaplamalar yapilirken her motor

i¢in kullanilan 2 turbokompresor, tek bir turbokompresor gibi kabul edilmistir.

Motor testleri, motorun optimum calisma devri olan 1500 1/dak’da gerceklestirilmis olup,
farkli ylik degerleri i¢in veriler alinmistir. Motor testlerinden elde edilen veriler, Cizelge

4.2’te sunulmustur.

Test edilen motorlara ait 6lgiimlerin alinabilmesi i¢in ¢esitli 6l¢lim cihazlar1 kullanilmistir.
Test iinitesi, hidrolik fren dinamometresi, motor sogutma suyu devrelerine ait sogutma
kuleleri, basing, sicaklik, debi gibi 6l¢iim diizenekleri barindirmaktadir. Motor testlerinin

yapildigi test tinitesinin semas1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Farkli yiik degerleri i¢in yapilan testlerden elde edilen veriler.

Yiiksek Sicakhik

Alcak Sicakhk

Devir Gii¢ Tork Ti‘i{l?el:;:ni Turbokompresor Siif((;lzgl Su Devresi Su Devresi Sil;ltl?hllél
Debi  Giris Cikis  Basing Tgir Teak Tgir Teik
1/dak HP kW daN.m kg/h kg/h oC oC bar oC oC °oC °oC oC oC
Turbo No:1 Kullanan Motor
1510 630 470,0 292 151,6 4158 2 47 0,4 297 69 62 43 42 2
1510 954 711,7 443 198,1 5682 2 70 0,6 350 70 62 43 42 2
1510 1233 919,8 574 241,5 6947 2 79 0,8 387 72 65 46 45 2
1510 1840 1372,6 856 332,5 9860 2 115 1,3 466 75 66 51 49 2
1522 2424 1808,3 1118 441,7 13192 2 147 1,8 536 76 64 52 50 2
Turbo No:2 kullanan motor
1510 618 461,0 287 140,6 4256 20 58 0,4 341 43 38 41 40 20
1530 970 723,6 445 190,2 5812 20 88 0,6 400 48 42 44 43 20
1510 1238 923,5 576 230,4 7169 20 105 0,9 443 52 46 47 46 20
1528 1845 1376,4 849 326,8 10235 20 133 1,4 512 56 49 50 48 20
1515 2454 1830,7 1140 4257 13490 20 157 2,0 600 61 53 54 50 20
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Emme Havasi

Turbokompresor

Egsoz

Motor

Hidrolik Fren
Dinamometresi

TANIVAN

Sekil 4.2 Motor test iinitesi semasi.

Kontrol Paneli




BOLUM 5

MOTOR UZERINDE EKSERJI ANALIZININ UYGULANMASI
Motor lizerinde performans testleri 1500 1/dak sabit hiz ve farkli yiik sartlarinda yapilmis
olup, iki farkli turbo uygulanan motorlardan 6lciilen veriler kaydedilmistir. Turbo No:1
uygulanan motora ait 1140 kgm yiik degerindeki veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar
asagidaki gibidir.
5.1. EKSERJI HESAPLAMALARI
5.1.1. Yakat Ekserjisi (Kimyasal Ekseriji);
Testlerde kullanilan yakit, motorin olup yakitin formiilii ve elementel analizi asagidaki
gibidir. Oksijen (O), Kiikiirt (S) ve Azot (N) miktarlar1 yiizdece ¢ok diisiik oldugundan

hesaplamalarda bu elementlerin yakit igerisindeki varligi ihmal edilmistir.

Yakitin kimyasal formiilii : Cy39gHa76

C : %839 = 0,839
H : %138 = 0,138
O : %22 = 0,022
SN : %0,1 = 0,001

Kullanilan yakitin kimyasal ekserjisi, yakit bilesenleri olan C ve H elementlerinin O, ile
reaksiyonu sonucu sahip olduklari kimyasal ekserji degerleri hesaplanarak belirlenmistir.

Kimyasal ekserji hesaplanirken denklem (3.24) ve Cizelge 5.1 ile Cizelge 5.2 kullanilmistir.
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Cizelge 5.1 Yakitlar1 ve yanma iiriinlerini olusturan bilesenlerin serbest 6zgiil Gibbs enerjileri

(Cengel and Boles 2008).
Serbest Ozgiil Gibbs Enerjisi

Bilesenler g= 5.?
kJ/kmol

C 0

0, 0
CO, -394389
H,O -228582

Cizelge 5.2 Cevre tanim1 (Moran et al. 2000).

Referans Maddeler Mol Kesri (%)

N» 75,67000
0O, 20,35000

CO; 0,03450

H,O 3,03000

CO 0,00070

SO, 0,00020

H, 0,00005

Diger 0,91455

Karbonun Kimyasal Ekserjisi: Karbon ile oksijenin reaksiyonu sonucu yanma iiriinii olarak

CO; ac1ga cikar.
C+0, — CO,

Denklem (5.1) kullanilarak karbonun kimyasal ekserjisi asagidaki gibi bulunmustur.

¢

_ _ _ _ — Y
Eiim.c=Z,+ B, "B 02+RT01nyg& [k)/kg] (5.1)

CO,

0,2035

Erim c=0+0-(-394389)+8,3143 . 298 . In ————
Eim c=0+0-(-394389)+8,3143 . 298 In 5050343
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k] 410196 kJ/kmol
kmol 12 kg/kmol

Eeim.c = 410196 =34183 kJ/kg

Hidrojenin Kimyasal Ekserjisi: Hidrojen ile oksijenin reaksiyonu sonucu yanma iriinii

olarak H,O acgi8a ¢ikar.
H+% 0, —»H,0

Denklem (5.2) kullanilarak hidrojenin kimyasal ekserjisi asagidaki gibi bulunmustur.

1.

¢ 2

_ - 1 o (yoz)

Skim,llg_g“2+ Eg()z_glljt)+RT01n f{ o
2

(5.2)

J/0.,2035

Bhima1,=0+0-(-228582)+8,3143.. 298 . In Y-

k] 235273 kJ /kmol
kmol 2 kg/kmol

Exim,n, 235273 = 117637 kJ/kg

Yakitin Kimyasal Ekserjisi: Yakitin kimyasal ekserjisi, C ve H, ‘nin ayr1 ayr1 hesaplanan
kimyasal ekserji degerleri ve bu elementlerin yakit icerisindeki kiitlesel oranlar1 kullanilarak

hesaplanmistir.
Ey:0,839 - €kim,C + 0,138 . Skim,Hz
€,=0,839.34183 + 0,138 . 117637

£,=44914 kJ/kg

Kullanilan yakitin (motorin) ekserji igerigi Cizelge 5.3°te sunulmustur.
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Cizelge 5.3 Yakitin ekserji igerigi.

Elementler My Ekseriji, &; my . &
(kJ/kg) (kJ/kg yakat)

C 0,839 34183 28680

H 0,138 117637 16234

Toplam 44914

Cesitli yiik degerlerine ait yakit ekserjileri Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de sunulmustur.

Cizelge 5.4 Turbo 1 i¢in farkl yiik sartlarinda yakit ekserjisi.

Tork | Devir | Yakit Tiiketimi | Yakit Ekserjisi
daN.m | I/dak kg/h kW
292 1510 151,6 1891,38
443 1510 198,1 2471,52
574 1510 241,5 3012,98
856 1510 332,5 4148,31
1118 1522 441,7 5510,70

Cizelge 5.5 Turbo 2 i¢in farkl yiik sartlarinda yakit ekserjisi.

Tork | Devir | Yakit Tiiketimi | Yakit Ekserjisi
daN.m | 1/dak kg/h kW
287 1510 140,6 1754,14
445 1530 190,2 2372,96
576 1510 230,4 2874,50
849 1528 326,8 4077,19
1140 1515 425,7 5311,08
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5.1.2. Efektif Gii¢ Ekserjisi

Efektif gii¢ ekserjisi, ayn1 zamanda faydali giice esit oldugundan test sirasinda Slgiilmiis olan

giic degerleri, efektiif gii¢ ekserjisi olarak kullanilmistir.

£.~1808,3 kW

Her iki motor i¢in yapilan testlerde ayni hizda farkli yiik sartlar i¢in dl¢lilmis efektif gii¢

degerleri Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de sunulmustur.

Cizelge 5.6 Turbo 1 i¢in farkl yiik sartlarinda efektif gii¢ ekserjisi.

Tork | Devir | Efektif Giic Ekserjisi
daN.m | 1/dak kW

292 1510 469,98

443 1510 711,684

574 1510 919,818

856 1510 1372,64

1118 1522 1808,304

Cizelge 5.7 Turbo 2 i¢in farkl yiik sartlarinda efektif gii¢ ekserjisi.

Tork | Devir | Efektif Gii¢ Ekserjisi
daN.m | l/dak kW
287 1510 461,028
445 1510 723,62
576 1510 923,548
849 1510 1376,37
1140 1522 1830,684
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5.1.3. Egzoz Ekserjisi

Egzoz ekserjisinin hesaplanmasinda ilk adim olarak teorik ve ger¢cek yanma denklemleri elde
edilmistir. Secilen yiik degeri i¢in, testlerde Ol¢iilen hava ve yakit debileri kullanilarak her
yanma {iriinli i¢in tek tek hesaplamalar yapilmis ve yanma iirtinlerinin ekserjileri bulunmustur.
Yanma Denklemlerinin Elde Edilmesi: Egzoz ekserjisi hesaplamalarina 6ncelikle testlerde
kullanilan yakitin teorik ve gergek yanma denklemleri bulunarak baglanmistir. Daha sonra
secilen yiik degeri i¢in Ol¢iilen hava debileri kullanilarak hava fazlalik katsayist bulunmus ve

gercek yanma denklemi elde edilmistir.

C,Hy hidrokarbonu i¢in teorik yanma denklemi (Kotas 1995);
b b b
CaHh+ (a+ Z) (02+3,76N2) — a CO‘2+ (5) H20+ 3,76 (ZH‘ Z) N2

seklindedir.

Bu denklem testlerde kullanilan yakit i¢cin uygulandiginda, teorik yanma denklemi asagidaki
gibi olacaktir.

Ci398H27,6 +20,88(02 + 3,76 N;) — 13,98CO; + 13,8H,0 + 78,50N,

Teorik yanma denkleminden yola ¢ikarak teorik ve gercek hava-yakit orani asagidaki gibi

bulunmustur.

Teorik hava-yakit orani:

Y.

H _ 20,88 (4,76 . 28.97) _
( )teorik_ 1398121276 14,738 olarak hesaplanmistir.

Gergek hava-yakit orani:

Secilen yiik degerinde yapilan 6lglimlerde elde edilen yakit ve hava debileri asagidaki gibidir.
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i, =441,7 kg/h
iy, =13192 kg/h

H 13192

= = —= 29,866 olarak hesaplanmistir.

Hava fazlalik katsayisi:

(%) e 29.866

A= O ~14.738
teor

=2,026 olarak hesaplanmugtir.

Hesaplanan hava fazlalik katsayisi kullanilarak gercek yanma denklemi asagidaki gibi

bulunmustur.

Ci398H27,6 +(2,026)20,88(0, + 3,76 No) —» 13,98CO,+13,8H,0+(2,026)78,50N,+21,430;

Ci308Ho76 +42,31(02 + 3,76 N;) —» 13,98CO, + 13,8H,0 + 159,08N, + 21,430,

olarak bulunmustur.

Yanma iiriinlerinin ekserjileri: Yanma {irinlerinin ekserjilerinin hesaplanmasi i¢in yanma

tiriinlerinin egzoz gazi igerisindeki kiitle oranlar1 bulunmalidir.

Yanma urtnlerinin kiitleleri:

Ci308Ho76 +42,31(02 + 3,76 N;) — 13,98CO, + 13,8H,0 + 159,08N, + 21,430,

(Mcoz = 44kg/kmol, M0 = 18kg/kmol, M, = 28kg/kmol, Mo, = 32 kg/kmol)

Gergek yanma denkleminden yola ¢ikarak yanma {irlinlerinin toplam kiitlesi ve yanma

tirtinlerinin kiitle oranlar1 asagidaki gibi bulunmustur:

Miop = 13,98(44) + 13,8(18) + 159,08(28) + 21,43(32) = 6003,61 kg
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Yanma triinlerinin kiitle oranlarz;

_ M
mg,= Miop (5.3)

denklemi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

m _13.98044) %1025
fco, 003,61 :
m =M = 044.14
H0 600361 ’

m _160Q28) 9%74.19
fN;  6003,61 i
m :W — %11 42
fo, ~6003,61 ’

Yanma f{irlinlerinin kiitle oranlar1 tim devirler i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.8 ile Cizelge

5.9’da sunulmustur.

Cizelge 5.8 Turbo no:1 icin farkli yiik sartlarinda iiriin kiitle oranlar1.

Uriinlerin Toplam
Cikis Debisi CO, H;O N, 0,
kg/h
42234 0,1112 | 0,0449 | 0,7398 | 0,1040
5762,5 0,1065 | 0,0430 [ 0,7409 | 0,1095
7044,7 0,1062 | 0,0429 | 0,7410 | 0,1098
9988,7 0,1032 | 0,0417 | 0,7418 | 0,1134
13361,0 0,1025 | 0,0417 | 0,7419 | 0,1142

42



Cizelge 5.9 Turbo no:2 igin farkl yiik sartlarinda iiriin kiitle oranlari.

Uriinlerin Toplam
Cikis Debisi CO, H,0 N, 0O,
kg/h
4308,7 0,1011 | 0,0408 | 0,7422 | 0,1158
5882,2 0,1002 | 0,0405 | 0,7425 | 0,1168
7251,4 0,0985 | 0,0398 | 0,7429 | 0,1189
10350,6 0,0979 | 0,0395 | 0,7430 | 0,1196
13637,4 0,0967 | 0,0391 | 0,7433 | 0,1209

Yanma iiriinlerinin gerc¢ek Kiitleleri: Motora giren yakit ve havanin egzoz ¢ikiginda %?2
kayipla ¢iktig1 kabul edilirse iiriinlerin toplam gercek kiitlesi asagidaki gibi hesaplanmustir.
Yanma {iriinlerinin egzoz gazi igerisindeki kiitle oranlar1 ve toplam c¢ikan egzoz Kkiitlesi

kullanilarak tiriinlerin gercek kiitleleri hesaplanmustir.
Iiltcp. g:myak1t+mhava (5 '4)

iy o =441,7+13192=13633,7 kg/h

Mg, =My o - 0,98

iy, =13633,7 . 0,98=13361 kg/h

fheo,=13361 . 0,1025 = 1368,95kg/h=0,3803 kg /s fico,=0,3803/44=0,00864 kmol/s

fhy,0=13361 . 0,0414 = 552,81kg/h=0,1536kg/s 1iy,0=0,1536/18=0,00853 kmol/s

1y, =13361 . 0,7419=9912,88kg/h=27536kg/s 1= 2,7536/28 = 0,0983 kmol's

tho,=13361 . 0,1142 = 1526,38kg/h = 0,4240kg/s 1o, = 0,4240/32 = 0,0133 kmol's
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Yanma {iriinlerinin kiitle oranlar1 tiim devirler i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.10 ile Cizelge

5.11°de sunulmustur.

Cizelge 5.10 Turbo no:1 i¢in farkli yiik sartlarinda birim zamandaki mol degerleri.

CO;, H,O N 0,
kmol/s kmol/s kmol/s kmol/s
0,00297 0,00293 0,03100 0,00381
0,00388 0,00383 0,04236 0,00548
0,00473 0,00466 0,05179 0,00672
0,00651 0,00642 0,07350 0,00983
0,00864 0,00853 0,09834 0,01325

Cizelge 5.11 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda birim zamandaki mol degerleri.

CO, H,O N 0;
kmol/s kmol/s kmol/s kmol/s
0,00275 0,00272 0,03173 0,00433
0,00372 0,00367 0,04333 0,00597
0,00451 0,00445 0,05344 0,00748
0,00639 0,00631 0,07630 0,01074
0,00833 0,00822 0,10056 0,01431

Yanma Uriinlerinin Ekserjileri: Yanma iiriinlerinin ekserjileri hesaplanirken kullanilan
termodinamik 6zelik degerleri (Cengel and Boles 2008)’dan alinmistir. Yanma {irlinlerinin
cikis sicakligi ve ortam sicakligi, secilen ylik degeri i¢in motor test verilerinden alinmustir.
Alinan veriler ile birlikte denklem 3.18 ve denklem 3.27 kullanilarak hesaplanmustir.
Karbondioksit (CO;) nin toplam ekserjisi:

Mco2 =44 kg/kmol

T, =536°C +273 =809 K
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h,=32642,5 kI/kmol

§,=257,984 kJ/kmol. K

To=298 K

h,=9364 kJ/kmol

§0=213,685 kJI/kmol. K

Termomekaniksel ekserji;
Etm._COZZ(E]'EO)'TU(§1'§O)
Etln‘COZZ(SZ642,5-9364)-298(257,984-213,685)

Eunco,~10077,4 kI /kmol

Kimyasal ekserji;

Karbondioksit (CO,)’in standart kimyasal ekserji degeri (Kotas 1995)’e gore asagidaki
gibidir.

Eim,C0,~20140 kI/kmol
Toplam ekserji;
Etop1C02 ~Em.co 2 +€kim.C02

Flop.c0,=10077,4120140,39 = 30217,79 kI/kmol
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Karbondioksit (CO,) i¢in tiim ekserji degerleri her bir yiik i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.12
ve Cizelge 5.13 ‘da belirtilmistir.

Cizelge 5.12 Turbo no:1 i¢in farkl yiik sartlarinda (CO,) ekserjisi.

Tork Egzoz CO, Termomekaniksel | Kimyasal CO, iin Toplam
daN'm Sicakhigr | Debisi Ekserji Ekserji Egzoz Ekserjisi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol
kJ/kmol kW
292 297 0,00297 3429,01 20140 23569,01 69,91
443 350 0,00388 4682,11 20140 24822,11 96,21
574 387 0,00473 5637,78 20140 25777,778 | 121,80
856 466 0,00651 7883,37 20140 28023,37 | 182,31
1118 536 0,00864 10077,40 20140 30217,40 | 261,15

Cizelge 5.13 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda (CO,) ekserjisi.

Tork Egzoz CO, Termomekaniksel | Kimyasal CO, i¢in Toplam
. Sicakhig1 | Debisi Ekserji Ekserji Egzoz Ekserjisi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol
kJ/kmol kW
287 341 0,00275 4459,62 20140 24599,62 | 67,67
445 400 0,00372 5989,08 20140 26129,08 | 97,24
576 443 0,00451 7203,30 20140 27343,30 | 123,27
849 512 0,00639 9305,70 20140 2944570 | 188,28
1140 600 0,00833 12231,83 20140 32371,83 | 269,64

Su buhar1 (H,O)’ nin toplam ekserjisi:

MH20 =18 kg/kmol

T;=536°C+273=809 K
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h,=28245,2 kJ/kmol

§,=224,126 kI/kmol.K

Te=298 K

hy=9904 kJ/kmol

5,=188,720 kJ/kmol K

Termomekaniksel ekserji;
Etm._Hzo:(l_ll'E{J)'To(§1'§0)

Eun 11,0~ (28245,2-9904)-298(224,126-188,720)
Euns1,0=7790,21 kJ/kmol

Kimyasal ekserji;

Su buhar1 (H,O) nin standart kimyasal ekserji degeri (Kotas 1995)’e gore asagidaki gibidir.
Egim.11,0~ 11710 ki/kmol

Toplam ekserji;

€top.H,0™ Etm,H,0 ™ Ekim,H,0

Eop11,0=7790,47+11710 = 19500,21 kJ/kmol
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Su buhar1 (H,O) i¢in tiim ekserji degerleri her bir yiik i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.14 ve

Cizelge 5.15 “de belirtilmistir.

Cizelge 5.14 Turbo no:1 i¢in farkh yiik sartlarinda (H,O) ekserjisi.

Tork Egzoz H,O | Termomekaniksel | Kimyasal H,0 icin Toplam
daN.m Sicakhigr [ Debisi Ekserji Ekserji Egzoz Ekserjisi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol
kJ/kmol kW
292 297 0,00293 2752,21 11710 14462,21 | 42,35
443 350 0,00383 3713,26 11710 15423,26 | 59,01
574 387 0,00466 4441,70 11710 16151,70 | 75,34
856 466 0,00642 6138,47 11710 17848,47 | 114,62
1118 536 0,00853 7790,21 11710 19500,21 | 166,36
Cizelge 5.15 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda (H,O) ekserjisi.
Tork Egzoz H,O | Termomekaniksel | Kimyasal H20 icin Toplam
4N -1 Sicakhigr | Debisi Ekserji Ekserji Egzoz Ekserjisi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol kol W
287 341 0,00272 3543,29 11710 15253,29 | 41,42
445 400 0,00367 4708,14 11710 16418,14 | 60,31
576 443 0,00445 5625,68 11710 17335,68 | 77,14
849 512 0,00631 7209,38 11710 18919,38 | 119,42
1140 600 0,00822 9410,18 11710 21120,18 [ 173,65

Azot (N;)’un toplam ekserjisi:

MN2 =28 kg/kmol

T;=536°C+273=809 K
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h;=23995,7 kJ/kmol

§,=221,259 kJ/kmol K

To=298 K

hy=8669 kJ/kmol

§p=191,502 kJ/kmol. K

Termomekaniksel ekserji;

gtm._sz(ﬁl'EO)'TO (51-8¢)
Eunn,—(23995,7-8669)-298(221,259-191,502)
Eumx,=6459,11 kJ/kmol

Kimyasal ekserji;

Azot (N)’un standart kimyasal ekserji degeri (Kotas 1995)’e gore asagidaki gibidir.
By, =720 kI/kmol

Toplam ekserji;

€top,N, ™ Etm,N, TEkim,N,

Brop,~6459,11+720 = 7179,11 kJ/kmol

Azot (N,) i¢in tiim ekserji degerleri her bir yiik i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.16 ve Cizelge
5.17‘de belirtilmistir.
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Cizelge 5.16 Turbo no:1 i¢in farkl yiik sartlarinda (N;) ekserjisi.

Egzoz N, Termomekaniksel | Kimyasal ..
Tork N; IcinToplam
Sicakhig Debisi Ekserji Ekserji
4N m 1cakhig ebisi serji serji Egzoz Ekserjjsi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol
kJ/kmol kw
292 297 0,03100 2323.,25 720 3043,25 | 94,33
443 350 0,04236 3121,30 720 3841,30 | 162,71
574 387 0,05179 3722.,30 720 4442,30 | 230,06
856 466 0,07350 5114,16 720 5834,16 | 428,83
1118 536 0,09834 6459,11 720 7179,11 | 706,01
Cizelge 5.17 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda (N,) ekserjisi.
E N T kaniksel | Ki 1 .
Tork g70Z 2 ermomekanikse myasa N, i¢inToplam
khg Debisi Ekserji Ekserji
daN.m Sicakhigi ebisi serji serji Egzoz Ekseriisi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol
kJ/kmol kw
287 341 0,03173 2980,92 720 3700,92 | 117,42
445 400 0,04333 4067,79 720 4787,79 | 207,44
576 443 0,05344 4638,06 720 5358,06 | 286,35
849 512 0,07630 5986,82 720 6706,82 | 511,72
1140 600 0,10056 7768.,34 720 8488,34 | 853,62

Oksijen (O,)’in toplam ekserjisi:

Mo, = 32 kg/kmol

T,=536°C+273 =809 K

h,=24827,2 kJ/kmol
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§,=236,188 kJ/kmol. K

To=298 K

hy=8682 kJ/kmol

$0=205,033 kJ/kmolK

Termomekaniksel ekserji;

Etm,of(fll 'Eo)'To(§1 -59)
Em,0,~(24827,2-8682)-298(236,188-205,033)
€m,0,~6861,01 kJ/kmol

Kimyasal ekserji;

Oksijen (O;)’in standart kimyasal ekserji degeri (Kotas 1995)’e gore asagidaki gibidir.
€kim.0,~ 3970 kJ/kmol

Toplam ekserji;

€i0p,0,” €m0, Ekim,0,

Eiop.0.—0861,01+3970 = 10831,01 kJ/kmol
b.05

Oksijen (O») i¢in tiim ekserji degerleri her bir yiik i¢in hesaplanmis ve Cizelge 5.18 ve
Cizelge 5.19 ‘de belirtilmistir.
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Cizelge 5.18 Turbo no:1 i¢in farkl yiik sartlarinda (O,) ekserjisi.

Tork Egzoz 0)) Termomekaniksel | Kimyasal 0, iginToplam
daN-m Sicakh@i | Debisi Ekserji Ekserji Egzoz Ekserjisi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol
kJ/kmol kW
292 297 0,00381 2425,85 3970 6395,85 | 24,40
443 350 0,00548 3276,83 3970 7246,83 | 39,69
574 387 0,00672 3917,69 3970 7887,69 | 52,98
856 466 0,00983 5413,35 3970 9383,35 | 92,28
1118 536 0,01325 6861,01 3970 10831,01 | 143,51
Cizelge 5.19 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda (O;) ekserjisi.
Tork Egzoz 0)) Termomekaniksel | Kimyasal 0, iginToplam
daN'm Sicakhigr | Debisi Ekserji Ekserji Egzoz Ekserjisi
°C kmol/s kJ/kmol kJ/kmol
kJ/kmol kW
287 341 0,00433 3125,01 3970 7095,01 | 30,72
445 400 0,00597 4153,27 3970 8123,27 | 48,46
576 443 0,00748 4963,14 3970 8933,14 | 66,84
849 512 0,01074 6353,98 3970 10323,98 | 110,92
1140 600 0,01431 8264,19 3970 12234,19 | 175,05

Tiim yanma {iriinlerinin ekserjileri ve gergek kiitleleri kullanilarak asagidaki esitlikten egzoz

ekserjisi hesaplanmustir.

€op™ E Ni€top i

1

Eeg N, Etop N, 10, Etop,0, T 1H,0Etop H,0 o, €top,CO,

£.,=0,09834(7179,11)+0,01325(10831,01)+0,00853(19500,21)+0,00864(30217,40)
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£=1277,03 kI/s=1277,03 kW

Toplam egzoz ekserjisi degerleri her bir yiik i¢in hesaplanip Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21 ‘de
belirtilmistir.

Cizelge 5.20 Turbo no:1 i¢in farkl yiik sartlarinda egzoz ekserjileri.

Egzoz Toplam Egzoz
Tork
Sicakhigr Ekseryjisi
daN.m
°C kW

292 297 230,98
443 350 357,62
574 387 480,18
856 466 818,04
1118 536 1277,03

Cizelge 5.21 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda egzoz ekserjileri.

Egzoz Toplam Egzoz
Tork
Sicakhigi Ekserjisi
daN.m
°C kW

287 341 257,24
445 400 413,46
576 443 553,60
849 512 930,35
1140 600 1471,97
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5.1.4. Turbokompresér Uzerine Ekserji Analizinin Uygulanmasi

170 kPa 101,32 kPa

VA WS

KOMPRESOR TURBIN

101,32 kPa 536 °C
2°C

Sekil 5.1 Turbokompresordeki kiitle akis semasi.

Kompresor tarafi ekserji hesaplari:

Turbokompresoriin kompresér kisminda havanin basinglandirilmast igin gereken net giig,

Denklem (5.6) kullanilarak hesaplanabilir (Cengel and Boles 2008).

(5.6)

(k-1)

kR, T, PN k&
W= 1- ( )

P,

k-1

k : Ozgiil 1s1larin orani (c,/cy)
P, : Havanin kompresore giris basinci (kPa)
P, : Havanin kompresorden ¢ikis basinci (kPa)

T; : Havanin kompresore giris sicakligi (K)

Turbo no:1 kullanan motor i¢in tam yiikte Olcililen degerler kullanilarak kompresor isi

asagidaki gibi hesaplanmustir.

w

(14-1)
_ 1.4.0,287(299) ( 200 ) 14
14-1 “\101.32
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w=-93,70 kl/kg

Bulunan w degeri kiitlesel debi ile ¢arpildiginda kompresor isi asagidaki gibi bulunur.

Ecomp=-93.70..3,71=-347,75 kW

Ayni yontem kullanilarak her iki motor iizerinde tiim yiik sartlarindaki kompresor isi i¢in

sonugclar, Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23’de verilmistir.

Tirbin tarafi ekserji hesaplari:

Turbokompresoriin  tiirbin  kisminda egzoz gazindan c¢ekilen ekserji, Denklem (5.7)

kullanilarak hesaplanabilir (Cengel and Boles 2008).

Wi =m. ((h=h;) — To(s2—s1)) (kW] (5.7

Tiirbin igerisinden gegen egzoz gazi igerisindeki tiim iriinler i¢in tiirbin giris ve ¢ikisi

arasindaki ekserji farklari tek tek hesaplanmustir.

Karbondioksit (CO,) icin ekserji degisimi;

Wirco2 = mcoz ((ho—hi) — To(s2-s1))

Wi.co2 = 0,00864 ((32642,5 — 22706,6) — 275(257,984 — 243,905)) = 52,414 kW

Su buhar1 (H,O) i¢in ekserji degisimi;

W20 = Mo ((ha—hy) — To(s2-s1))

W0 = 0,00853 ((28245,2 — 20474,6) — 275(224,126 — 213,042)) = 40,299 kW

Oksijen (O;) i¢in ekserji degisimi;

Wir.02 = mop ((ha—hy) — To(s2—s1))
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Wio2 = 0,01325 ((24827,2 — 17993,2) — 275(236,188 — 226,452)) = 55,062 kW
Azot (N) i¢in ekserji degisimi;

Wiene = mn2 ((ho—hy) — To(s2—s1))

Wine = 0,098343 ((23915,7 — 19441) — 275(221,259 — 215,046)) = 272,029 kW
Toplam ekserji degisimi;

Wiop = Wircoz + Wirzo + W02 + Wz

Wiop = 52,414 + 40,299 + 55,062 + 272,029 = 419,803 kW

Cizelge 5.22 Turbo no:1 i¢in farkl yiik sartlarinda kompresor ve tiirbin ekserjileri

Kompresor | Tiirbin | Turbokompresor
Tork
ekserjisi ekserjisi verimi
daN.m
kW kW Wturbo
292 32,36 36,359 0,89
443 62,91 68,247 0,89
574 97,90 108,776 0,90
856 204,11 226,789 0,90
1118 396,25 435,440 0,91
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Cizelge 5.23 Turbo no:2 i¢in farkli yiik sartlarinda kompresor ve tiirbin ekserjileri

Kompresor | Tiirbin | Turbokompresor
Tork
ekserjisi | ekserjisi verimi

daN.m
kW kW Wturbo
287 35,17 41,358 0,85
445 78,74 88,188 0,89
576 137,20 152,195 0,90
849 291,30 322,000 0,91
1140 577,212 627,404 0,92

5.1.5. Hava Sogutucu Uzerine Ekserji Analizinin Uygulanmasi

170 kPa
147 °C

P

HAVA SOGUTUCUSU

-

170 kPa
66 °C

Sekil 5.2 Hava sogutucusundaki kiitle akis semasi

Motor iizerinde yer alan hava sogutucusu giris ve ¢ikisindan alinan degerler kullanilarak hava

sogutucusuna ekserji dengesi uygulanmistir. Hava sogutucusu ile havadan alinan ekserji

Denklem (5.8) ve Denklem (5.9) kullanilarak hesaplanmustir.

Wtr,hs = (h2_h1) - TO(SZ_Sl)

[k)/kg]

Wiens = (421,26 — 339,412) — 275(2,0414 — 1,825) = 22,338 kl/kg

Ehs = M . Wyrhs

€ns = 3,604 kg/s . 22,338 kJ/kg = 81,84 kW

[kW]
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Hava sogutucusundan c¢ikip motora emilen hava {iizerindeki ekserji Denklem (5.10)

kullanilarak hesaplanmustir.

€hava = M((h; —hy) — T, (81— S0)) (kW] (5.9

Ehava = 3,664((421,26 — 275,12) — 275(2,0414 — 1,615)) = 105,81 kW

Hava sogutucusunda havadan alinan ekserji degeri ve motora giren havanin ekserjileri Cizelge

(5.24) ve Cizelge (5.25)’te verilmistir.

Cizelge 5.24 Turbo no:1 i¢in farkli yiik sartlarinda hava sogutucusundan c¢ekilen ekserji ve

motora giren havanin ekserjileri

Tork Girig Cilas Cevre Hava Ekserji | Giris havas
Sicakhig1 | Sicakhgr [ Sicakhigy Debisi oo
daN.m farka ekserjisi
. K K K kg/s KW KW
292 320 297 275 1,155 2,90 3,92
443 343 313 275 1,578 7,71 11,48
574 352 318 275 1,930 11,92 17,73
856 388 332 275 2,739 36,50 50,91
1118 420 339 275 3,664 81,84 105,81

Cizelge 5.25 Turbo no:2 igin farkli yiik sartlarinda hava sogutucusundan g¢ekilen ekserji ve

motora giren havanin ekserjileri

Tork Giriy Cikas Cevre Hava Ekserji | Giris havas
Sicakhigr | Sicakh@r [ Sicakhigr Debisi -
JaN.m farka ekserjisi
287 331 313 291 1,182 2,12 2,78
445 361 321 291 1,614 9,62 11,75
576 380 323 291 1,991 19,39 22,55
849 406 328 291 2,843 45,97 51,53
1140 430 336 291 3,747 84,26 95,62
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5.1.6. Ekserji Yikim

Bir sistemde tersinmez prosesler nedeniyle kullanilabilir enerji proses boyunca azalirken
kayip ekserji (kayip kullanilabilir enerji) sistemin giris ve c¢ikisindaki ekserji degerleri
arasindaki farka esittir. Ekserji yikimini hesaplamak icin hesaplanan tiim ekserji degerleri,
denklemde yerlerine konulur ve &uam  ¢ekilerek ekserji yikimi bulunur. Se¢ilen yiik degeri

icin ekserji yikimi asagidaki gibi hesaplanmistir.

Sisteme Giren] [Sistemden C:lkan] Ekserji ] _ [Sistemdeki Ekser;ji

Ekserji Ekserji “Lyikim Degisimi
Sisteme giren ekserji : thygytihge,
Sistemden ¢ikan ekserji Mgty

Ekserji yikimi (tersinmezlik) :  &yikim

Sistemdeki ekserji degisimi : O (Siirekli acik sistem kabulii)

Eyikim—Mp€n T M & -1 Ep-Eyy

& =5510,70+105,81-1277,03-1808,304=2531,176 kW
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Cizelge 5.26 Turbo no:1 i¢in farkl yiik sartlarinda ekserji yikimi.

Toplam

Toplam Efektif Gii¢ + Ekserji
Tork Giren

Egzoz Ekserjisi Yikimi

daN.m Ekserji

kW kW
kW

292 1895,30 700,96 1194,34
443 2482,99 1069,31 1413,69
574 3030,71 1400,00 1630,71
856 4199,22 2190,68 2008,54
1118 5616,51 3085,33 2531,18

Cizelge 5.27 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda ekserji yikimi.

Toplam

Toplam Efektif Gii¢ + Ekserji
Tork Giren

Egzoz Ekserjisi Yikimi

daN.m Ekserji

kW kW
kW

287 1756,93 718,27 1038,66
445 2384,71 1137,08 1247,63
576 2897,05 1477,15 1419,90
849 4128,72 2306,72 1822,00
1140 5406,70 3302,65 2104,05

5.1.7. Ekserji Verimi

Motorun ekseri verimi, net efektif gili¢ ekserjisinin yakit ekserjisine orani kullanilarak

bulunmustur.

- ~0.3
V- 361651 P22
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y=2%32.2 olarak hesaplanmistir.

Motorun ekserji verimi tiim yiik degerleri i¢cin hesaplanarak Cizelge 5.30 ve Cizelge 5.31°de

sunulmustur.

Cizelge 5.28 Turbo no:1 i¢in farkl yiik sartlarinda ekserji bilangosu.

Efektif
Giren Egzoz Ekserji
Tork Giic
Ekserji Ekserjisi [ Yikim
daN.m Ekserjisi
kW % %
%

292 1895,30 24,80 12,19 63,02

443 2482,99 28,66 14,40 56,93

574 3030,71 30,35 15,84 53,81

856 4199,22 32,69 19,48 47,83

1118 5516,51 32,20 22,74 45,07

Cizelge 5.29 Turbo no:2 i¢in farkl yiik sartlarinda ekserji bilangosu.

Efektif
Giren Egzoz Ekserji
Tork Gii¢
Ekserji Ekserjisi | Yikimi
daN.m Ekserjisi
kW % %
%

287 1756,93 26,24 14,64 59,12

445 2384,71 30,34 17,34 52,32

576 2897,05 31,88 19,11 49,01

849 4128,72 33,34 22,53 44,13

1140 5406,70 33,86 27,22 38,92
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BOLUM 6

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1. YAKIT SARFIYATI

Motora uygulanan farkli yiik degerleri i¢in yakit sarfiyati dlglimleri Sekil 6.1 ‘de verilmistir.
Turbo no:1 ve Turbo no:2 uygulanan motorlara 1500 1/dak sabit hiz ve 5 farkl yiik degeri
icin yapilan testlerde, maksimum ytiikte 2 no’lu turboya ait yakit sarfiyatinin 1 no’lu turbonun

yakit sarfiyatina gore % 3,8 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

500

450

il

* Turbo 1

/ aTubo2
=

Y

Yalkat Sarfiyat1 kg'h

]
=
=]

[y
w
=]

"
100
200 300 400 500 600 700 800 300 1000 1100 1200
Tork daN.m
Sekil 6.1 Farkli ylik degerleri i¢in yakit sarfiyati.
6.2. EFEKTIF GUC

Yakit sarfiyatina gore alinan efektif giic degerleri Turbo no:1 ve Turbo no:2 kullanilan

motorlar i¢in Sekil 6.2°de verilmistir. 1500 1/dak sabit hiz ve 5 farkli yiik degeri icin elde
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edilen test sonuglarina gére motorun yakit tiikketimi arttikca motordan alinan net efektif giic
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuclara goére 425 kg/h yakit debisi igin
karsilagtirmalar yapilmis ve Turbo no:2 kullanilan motordan alinan net efektif giiciin, Turbo

no:2 kullanilan motora gore % 4 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

2000

1800 A

1600

=
I
=
=]

* Turbo1
/./ W Turbo 2

Efektif Giig¢ kW
] ]

=]
=
[=1

400

120 170 220 270 320 370 420
Yakat Sarfiyat1 kg'h

Sekil 6.2 Farkli Yakit Sarfiyati degerleri i¢in efektif giic.

6.3. YAKIT EKSERJIiSi

Uygulanan yiik degerlerine gore yakit ekserjileri Sekil 6.3’te verilmistir. Uygulanan yiik
degerleri arttifinda, yakat tiikketimine bagl olarak yakit ekserjilerinin arttig1 gézlemlenmistir.
5 farklhi yiik degeri i¢in Turbo no:1 ve Turbo no:2 kullanilan motorlarin yakit ekserjileri
karsilagtirildiginda tam yiikte Turbo no:2’nin kullanildigr motordaki yakit ekserjisi degerinin

Turbo no:1 kullanilan motora gore % 3,8 daha diisiik ekserji miktariyla ayni giicii tiretebildigi

gorilmiistiir.
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G000
5500 /
5000 / /.
= P
:E; 4000 /
é"‘ 2500 # Turbo 1
- H Turbo 2
=z /
;; 3000 /
2500 /
2000 .‘7
1500
200 300 400 500 600 700 800 300 1000 1100 1200
Tork daN.m
Sekil 6.3 Farkli yiik degerleri i¢in yakit ekserjileri.
6.4. EGZOZ SICAKLIKLARI

Uygulanan yiik degerlerine gore egzoz gazi sicakliklart Sekil 6.4’te verilmistir. Uygulanan
yuk degerleri arttiginda, yakit tiilketiminin artmasina bagli olarak motor icerisinde daha fazla
yakit yanmakta ve egzoz gazi sicakliklar1 artmaktadir. 5 farkl yiik degeri icin Turbo no:1 ve
Turbo no:2 kullanilan motorlarin egzoz sicakliklar1 karsilastirildiginda tam yiikte Turbo

no:2’nin kullanildigt motorun egzoz ¢ikis sicakligmmin Turbo no:1 kullanan motora gore

%11.9 daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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600 /
550
¥ s00 = /
)il] /
=
8 450
.E 4 Turbo 1
53 e // = Turbo 2
g
20 350
] -/
300
250
200 300 400 500 600 700 200 300 1000 1100 1200
Tork daN.m
Sekil 6.4 Farkl1 yiik degerleri i¢in egzoz ¢ikis sicakliklari.
6.5. EKSERJi VERIMI

Farkli yiik degerleri uygulandiginda elde edilen test verileri kullanilarak hesaplanan ekserji
verimi degerleri, her iki motor i¢in Sekil 6.7°da verilmistir. Her iki motor i¢in de 5 farkl yiik
degeri i¢in yapilan testlerde tam yiikte ekserji verimleri Turbo no:1 kullanan motor i¢in %
32,2 ve Turbo no:2 kullanan motor i¢in ise %33,86 olarak hesaplanmistir. Yine tam yiik
degerleri i¢in Turbo no:2 kullanan motorun Turbo no:1 kullanan motora gore ekserji

veriminin %35 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Yerim %o
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. — (Turbo 1)
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Tiketimi ~~77° (Turbo 1)

298 452 585 873 1140
Tork daN.m

- 250

- 200

- 150

- 100

- 50

Ougiil Yalat Tiiketimi grikWh

Sekil 6.5 Farkli ylik degerleri i¢in ekserji verimi.

6.6. YUZDELIK EKSERJIi DAGILIMI

Farkli yiik degerleri uygulandiginda elde edilen test verileri kullanilarak yapilan tiim

hesaplamalar sonucunda elde edilen yiizdelik ekserji dagilimlart Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da

verilmistir. Her iki motor i¢inde yilizdelik ekserji dagiliminda en biiyiik degerin ekserji yikinm

oldugu, bir baska deyisle tam yiikte Turbo no:1 kullanan motor i¢in ekserji giren ekserjinin

%451, Turbo no:2 kullanan motor i¢in ise giren ekserjinin %39’unun ekserji yikimi ile kayba

ugradig1 gorilmiistiir.
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mEfektifGiic mEgsozEkserjisi  © Ekserji Yikimu

63,02
56,93
53,81
47,83
45,07
32,69 32,20
30,35
28,66
24,80
22,74
19,48
14,40 15,84
12,19 I
292 443 574 856 1118
TorkdaN.m

Sekil 6.6 Turbo no:1 kullanan motor i¢in farkl yiik degerlerinde yiizdelik ekserji dagilimi.

mEfektifGi¢ ®EgsozEkserjisi  © Ekserji Yikim

59,12
52,32
49,01
44,13
33,34 33,86 3892
30,34 3188
26,24 27,22
22,53
19,11
17,34
] I I
287 445 376 849 1140
Tork daN.m

Sekil 6.7 Turbo no:2 kullanan motor i¢in farkl yiik degerlerinde yiizdelik ekserji dagilimi.
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6.7. TURBO NO:1 KULLANAN MOTOR iCIN GRASSMANN (EKSERJI)
DIYAGRAMI

Turbo no:1 kullanan motor i¢in sabit 1500 d/dk ve tam yiik i¢in alinan veriler ile yapilan
hesaplamalarin sonucu olarak olusturulan Grassmann diyagrami Sekil 6.10°da verilmistir. Bu
diyagramda motora giren yakit miktari ile giren ekserji esas alinmis ve diger ekserjilerin
miktar ve oranlar1 gosterilmistir. Diyagrama gore giren ekserjinin %45,08’si ekserji yikimi ile

kaybolmus, %32.2’si efektif gli¢, %22,74°1 egzoz ekserjisi olarak karsimiza ¢ikmistir.

Efektif Giig
Ekserjisi
232,20

Egzoz Ekserjisi
222,74 Ekserji Yikimi
%45.,07

Sekil 6.8 Tam yiikte Turbo no:1 kullanan motor i¢in Grassmann (Ekserji) diyagrama.

6.8. TURBO NO:2 KULLANAN MOTOR iCIN GRASSMANN (EKSERJI)
DIYAGRAMI

Turbo no:2 kullanan motor i¢in sabit 1500 d/dk ve tam yiik i¢in alinan veriler ile yapilan
hesaplamalarin sonucu olarak olusturulan Grassmann diyagrami Sekil 6.11°de verilmistir. Bu
diyagramda motora giren yakit miktar1 ile giren ekserji esas alinmis ve diger ekserjilerin
miktar ve oranlar1 gosterilmistir. Diyagrama gore giren ekserjinin %38,92si ekserji yikimi ile

kaybolmus, %33,86’s1 efektif gii¢, %27,22’si egzoz ekserjisi olarak karsimiza ¢ikmustir.
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Efektif Giic
Ekserjisi
%33.86

Giren
Ekserji
%100

Egzoz Ekserjisi
%2722 Ekserji Yikim
%38.92

Sekil 6.9 Tam yiikte Turbo no:1 kullanan motor i¢in Grassmann (Ekserji) diyagrama.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada 16 silindirli, 4 zamanl, ¢ift turbokompresor beslemeli bir lokomotif dizel
motoru 2 cesit turbokompresor baglanarak test edilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda ekserji
analizi yapilarak, turbokompresorlerin motor verimine etkilerinin tespit edilerek
karsilastirilmast amacglanmistir. Ekserji analizi uygulanirken segilen kontrol hacmi, siirekli

akisl agik sistem olarak kabul edilmistir.

Hesaplanan ekserji degerlerinin yakit ekserjisine gore degerleri Turbo no:1 icin Sekil 6.8 ve
Turbo no:2 ig¢in Sekil 6.9’da verilmistir. Bu grafiklere gore tam yiik sartlarinda 2 no’lu
turbonun efektif ekserji ylizdesi %33,89, 1 no’lu turbonunki ise %32,20 olarak
hesaplanmistir. Bu sonugtan, 2 no’lu turbonun motorda daha verimli bir yanma islemi

olusturabildigi goriilmektedir.

Turbokompresorler ihtiyaci olan hareketi egzoz ekserjisinden almaktadirlar. Bu yiizden
turbokompresorlerin kompresor kisimlarindaki net gii¢ hesaplanarak, bu degerler, kayip egzoz
ekserjisinden ekserji geri doniisiimii olarak kabul edilmistir. Bu kosulda 2 no’lu
turbokompresoriin kullanildigr motordaki egzoz gazlarindan daha fazla faydalanilmis ve geri
kazanilan bu ekserji ile yanma verimi iyilestirilmistir. Buna bagli olarak yakit tiiketimi

diismiis ve motordaki entropi {iretimi azalmstir.

Bu deneyde sadece turbokompresorler degisken olarak alindigindan, motorlara ait diger tiim
parcalar birbirinin aymsidir. Intercooler, manifold tasarimlar gibi degiskenlerde iyilestirmeler

yapilarak testlere devam edilmesi Onerilebilir.
Kullanilan turbokompresorler yiiksek basingta calistigindan, emme hatti ve karterde hava

kacaklar1 olmasi muhtemeldir. Bu gibi kacaklarin arastirilmasi ve olabilmesi muhtemel

sorunlarin giderilmesi Onerilebilir.
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Tirkiye’de 2012 yilinda demiryolu tasimaciliginda ortalama yakit tiiketimi 1 tren icin km
basina 6.3 L’dir. 2012 yilinin toplam dizel yakit maliyeti ise 517.644.344 TL’dir (TCDD
2012). Tim bu degerler ve petroldeki disa bagimliligimiz géz dnilinde bulunduruldugunda her
%1 ‘lik verim artis1 bile toplam rakamlar degerlendirildiginde kiiclimsenecek bir rakam

degildir.
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