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OZET

ALTERNATIF YAKITIN KULLANILDIGI BUJi ATESLEMELI BIiR
MOTORDA ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Bu calismada, buji ile ateslemeli bir motorda alternatif yakit olarak etanol ve metanol
kullaniminin etkisi termodinamiksel olarak incelenmistir. Bu amag i¢in literatiirde Balki
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmaya ait veriler kullanilmistir. Calismada tek silindirli,
hava sogutmali ve buji ile ateslemeli bir deney motoru kullanilmistir. Motor deneyleri
farkli sikistirma oranlarinda (SO) ve atesleme avanslarinda (AA) gerceklestirilmistir.
Sabit motor hiz1 (2400 d/d) ve tam gaz kelebegi acikliginda yapilan deneylerden elde
edilen performans ve egzoz emisyon sonuglari teorik ¢aligmada kullanilmistir. Deneysel
veriler ile alternatif yakitlarin, termodinamigin birinci yasasina gore enerji analizi ve
ikinci yasasma gore de ekserji analizi yapilmistir. Sonug olarak enerji analizine goére
toplam 1s1 kayiplarinin artan SO ile birlikte diistigii gézlemlenmistir. Ayrica, benzin
kullaniminda AA’nin artmasiyla 1s1 kayiplar azalirken, alkol yakitlarda AA’nin
diistiriilmesiyle kayiplarin azaldigi tespit edilmistir. Ekserji yikimlarininda toplam 1s1
kayiplarina benzer oldugu goriilmiistiir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde etanol
ve metanol kullanimi sirasinda ortaya c¢ikan ekserji yikimmin fazla oldugu ve

tyilestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ile ateslemeli motor; atesleme avansi; sikistirma orani; enerji

analizi; ekserji analizi.
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ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A SPARK IGNITION ENGINE
USING ALTERNATIVE FUEL

In this study, the effect of using ethanol and methanol as an alternative fuel in a spark
ignition engine was investigated thermodynamically. For this purpose, data from the
experimental study conducted by Balki in the literature were used. In his work, a single-
cylinder, air-cooled and spark-ignition test engine was used. Engine tests were performed
at different compression ratios (CR) and ignition timing (IT). Performance and exhaust
emission results obtained from experiments with constant engine speed (2400 rpm), and
full-throttle opening were used in the theoretical study. With the experimental data,
energy analyses of alternative fuels according to the first law of thermodynamics and
exergy analysis according to the second law were performed. As a result, according to the
energy analysis, total heat losses decreased with increasing CR. In addition; in the
gasoline study, total heat losses decreased with advance IT, while reducing alcohol losses
decreased by reducing IT in alcohol fuels. Exergy destruction was similar to total heat
loss. When the results were evaluated in general, it was found that exergy destruction
during the use of ethanol and methanol was high and needed to be improved.

Key Words: Spark ignition engine; ignition timing; compression ratio; energy analysis;

exergy analysis.
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Tez calismam sirasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosterici ve
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saygilarimi sunarim. Calismalarim boyunca degerli desteklerini her zaman yanimda

hissettigim ailemede sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Ekonomik ve gevresel agidan fosilyakit kullanimini en aza indirebilmek i¢in alternatif
enerji arayiglart her gecen giin hiz kazanmaktadir. Giiniimiizde yapilan enerji
caligmalarinda, yeni enerji kaynaklarmin bulunmasi, nasil kullanilacaginin arastirilmasi
ve verimliligin maksimum diizeyde olmasimi saglamak amaciyla teorik ve deneysel
yontemler uygulayarak kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Fosil yakit kullanimi sirasinda
fazlasiyla olusan sera gazlari insan sagligina ve ¢evreye zarar vermektedir. Ayrica salinan
zehirli gazlar ve bunlarin yaninda kiil, atik gibi kirleticiler atmosferi tehtit etmektedir. Bu
olumsuz etkilerden dolay1 temiz ve siireklilik saglayan enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Diinyada fosil yakitlarin olusum hiz1 ile enerji tiikketim hizi oram
1/300000 civarindadir. Yani bin yilda olusan bir fosil yakit yaklasik bir giinde
tilkkenmektedir (Erduranli, 1997).

Termodinamik bilimi; termal, kimyasal ve mekanik olaylar1 incelemektedir. Ayrica,
herhangi bir prosesteki bu olaylarin kendi arasindaki iligkilerini, matematiksel bagi ve
etkilesimi belirleyerek sistemlere etki eden degiskenlerin durumunun irdelenmesini
saglamaktadir. Boylelikle bir sistemin enerji tilkketimini minimum seviyelerde tutmak i¢in
yapilmasi gereken islemlerin belirlenmesine yardimeir olmaktadir. Termodinamik
sistemleri belirli kanunlar gergevesinde incelemektedir. Ornegin herhangi bir sistemin
kullanilabilirligi i¢in hem termodinamigin birinci kanunu hem de termodinamigin ikinci
kanunu Dbirlikte kullanilmaktadir. Arastirmacilar bunun i¢in yeni yoOntemler
gelistirmektedirler. Enerji aragtirmalarindaki termodinamik analizler; enerji ve ekserji
analizleri olarak tanimlanmaktadir. Enerji analizi termodinamigin birinci kanununa
dayanilarak yapilmaktadir. Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin korunumu
kanununu ve enerjinin doniisimii kanununu tanimlamakta olup ve enerjinin
termodinamikle baglantili oldugunu anlatmaktadir. Birinci kanunda sadece enerji hesab1
yapilabilmektedir. Ekserji analizi ise kullanilabilirlik diye tanimlanmaktadir. ve
termodinamigin ikinci kanun analizi olarak da bilinmektedir. Enerji kullanim sirasindaki
entropinin, kayip islerin ve ulasilabilecek maksimum verimin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica, is siirecinde olusan verimsizlikler bu analizle ¢ok daha kolay
tespit edilmektedir (Erduranli, 1997). Ekserji ya da ikinci kanun analizi; proseslerin
tersinmez yapist i¢in kullanilmaktadir. Ikinci kanun analizinde cevre sartlarinin
durumuna gore enerjinin c¢esitli formlarmin kalitesi veya enerjinin is potansiyelinin

Olglisiine ekserji kavrami olarak bilinmektedir. Ekserji analizi tiim proseslerde
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kullanilmakla birlikte sistemlere belirli giris ve ¢ikis doneleri olan is iireten bircok
makinede uygulanmaktadir. Bunlardan biri olan i¢ten yanmali motorlarda enerji ve
ekserji analizi uygulanmaktadir. Bu ¢alismada farkli ¢alisma parametrelerinde alternatif
yakit olarak saf etanol ve metanol kullanan buji ateslemeli bir motorda sonuglar enerji ve

ekserji yoniinden benzin ile kiyaslanmistir.
1.1. Calismanin Amaci

Niifusun hizla artmasi ve artan enerji ihtiyaci ile azalan fosil yakitlarin yerine alternatif
yakit arayis1 hiz kazanmistir. Alternatif yakit olarak saf etanol ve metanolun kullanildigi
bu caligmada, maksimum verim alinmasi i¢in motorun SO ve AA degerleri
degistirilmistir. Burada ii¢ farkli SO (8,0:1, 8,5:1 ve 9,0:1) ve her bir SO degerinde ii¢
farkl1 AA (20°, 23° ve 26°) sartlarinda maksimum motor momentini veren motor hizinda
(2400 d/d) gerceklestirilen deneylerin verileri ile termodinamik ag¢idan alternatif
yakitlarin degerlendirilmesi amaglanmistir. Yapilan enerji ve ekserji analizleri ile SO ve
AA’nni etanol ve metanol yakitlarinin kullanimindaki etkisi incelenmistir. Bu amag i¢in
analizde; efektif motor giicii enerjisi, efektif 1s1l verim, toplam 1s1 kayiplari, yakit enerjisi,
yakit ekserjisi, efektif giic ekserjisi, egzoz ekserjisi, 1s1 transferine eslik eden ekserji,

kimyasal ekserji, ekserji yikim1 ve ekserji verimimi gibi parametreler hesaplanmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu boéliimde, oncelikle buji ateslemeli motorlarda kullanilabilen bazi alternatif yakitlar
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra motorlarin degistirilebilen ¢alisma parametreleri

aciklanmis ve tez konusuyla alakali litaratiirde yapilan diger ¢alismalar 6zetlenmistir.
2.1. Buji Ateslemeli Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Buji ateslemeli motorlarda kullanilabilen bir¢ok alternatif yakit mevcuttur. Giiniimiizde
benzine benzer veya daha iyi 6zellige sahip alternatif yakit arayislar1 devam etmektedir.
Gli¢ ve verim kayb1 olmadan, ¢evre ve ekonomiklik agisindan en elverisli alternatif yakit
arayisl arastirmalarin temelini olusturmaktadir. Bu anlamda benzin, etanol ve metanol
gibi alkol vyakitlar, hidrojen, sikistirilmis dogal gaz, sivilastirilmis dogal gaz,
stvilastirilmis petrol gazi ve biyodizel yakitlari i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit
olarak kullanim olanaklar1 aragtirilmaktadir. Bu yakitlardan etanol ve metanol gibi

alkoller, hidrojen ve LPG buji ateslemeli motorlarda alternatif olarak tercih edilmektedir.
2.1.1. Sivilastirillmus Petrol Gazi (LPG)

LPG benzine alternatif olarak en yaygin kullanilan alternatif yakitlardan biridir. LPG’nin
yakit 6zelliklerinden dolay1 benzine gére bazi avantajlara sahiptir Bunlar; daha ekonomik
olmast, igeriginde kursun bulundurmamasi ve daha homojen karigim olusturularak temiz
yanmasidir. LPG; renksiz, kokusuz ve toksit 6zelligi bulunmayan bir gaz karisim yakitidir.
Icerisinde farkli oranlarda biitan ve propan gazlar1 mevcuttur. Yakit deposuna basing altinda
depolandiklarindan dolayr sivi faza gecerler. Yakit sisteminde olast kagaklarin
anlasilabilmesi i¢in yakit igerisine koku 6zelligi kazandiran madde eklenmektedir. LPG’nin
yakit deposunun biiyiik olmasi, CO2 ve NOx emisyonlarinin nisbeten fazla olmasi, ayr1 yakit
sistemine ihtiya¢c duyulmasi, diisiik 1s1l degerinden dolayr motorda bir miktar performans
kaybmma neden olmasi gibi durumlar dezavantajlar1 olarak degerlendirilebilir. Ayrica,
solunumunun zehirleyici etkisi bir saglik sorunu olusturmaktadir. Dahasi ¢ok diisiik sicaklikta
buharlasmasindan dolayi s1vi gazin insan viicudu ile temast ile ciddi deri yaniklar1 meydana
gelebilir. Ayrica, basing ve kritik sicakligin asir1 artmasi bulundugu tankin patlamasina neden
olabilir (Durgun, 1988). Dezavantajlarindan biride petrole gore kiitlesel olarak %11,
hacimsel olarak da %33 daha az enerji bulundurmasidir. Setan sayist diisiik oldugu i¢in

dizel motorlarda kullanilmas1 uygun degildir (Anonim, 2019).



2.1.2. Alkol Yakatlar
2.1.2.1. Etanol

Etanol, icerisinde seker ihtiva eden her tiirlii biyolojik kaynaktan kimyasal yontemlerle
elde edilebilmektedir. Giinlimiizde iilkemizdeki seker fabrikalarinda ikincil {iriin olarak
iretilmekte ve kimyasal amagli satilmaktadir. Etanol, buji ateslemeli motorlara benzin ile
karistirilarak veya saf sekilde yakit olarak kullanilabilmektedir. Etanoliin oksijen
igeriginin yanmay1 iyilestirmesinden dolayr g¢evre igin temiz bir yakit olarak
degerlendirilebilir. Etanoliin sahip oldugu buharlasma 1s1s1, oktan sayisi, tutusma sicakligi
gibi degerlerin yiiksek olmas1 motor performansinin artmasina ve SO’yu artirmaya olanak
saglamaktadir. Buhar basincinin diisiik olmasi taginmasi ve depolanmasi anlaminda
giivenli bir yakit oldugu anlamina gelmektedir. Bunun yaninada etanol 1sil degeri
diisiiktiir. Bu 6zelligi nedeniyle benzin ile karsilastirildiginda ayn1 enerjiyi elde etmek
icin etanol benzinden daha fazla miktarda kullanmak gerekir. Buda 6zgiil yakit tiikketimini
artirmaktadir. Buharlagsma basincinin diisiik olmasi ile buharlasma 1sisinin yiiksek olmasi
soguk havalarda ilk hareketi zorlastiric1 etki olusturmaktadir ve motorun 1sinmasi i¢in
gecen siiredeki performans olumsuz yonde etkilenir (Yiicesu, Topgiil, & Cinar, 2004).
Benzinli motorlarda benzin igine %10 dolaylarinda etanol karigtirilmakta ve bu karigimi
kullanmak icin motor yakit sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir. Ozel
dizayn ile iiretilmis araclarda etanol benzin karisim orani %15-%85 e kadar ¢ikarilip
kullanilabilmektedir (Acaroglu, Oguz, & Unaldi, 2004). Etanoliin ilk kullanim1 benzinli
ve dizel motorun mucitleri olan Otto ve Henry Ford’un denemelerinde kullanilmistir
(Borat, Balci, & Siirmen, 2000).

Etanol/benzin karisim yakiti kullaniminda diger 6nemli sorunlardan biri faz ayrigmasi
olayidir. Eger karisim igerisinde su igerigide mevcut ise bu faz ayrigmasi1 daha fazla
olmakta ve yakitin kullanimi sirasinda olumsuz etki olusturmaktadir. Bu nedenle
karisimin homojen olmasi i¢in karisimin su bakimindan izolasyona tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bulundugu ortamin nem diizeyini azaltacak nem tutucularla

saglanmalidir (Karaosmanoglu, 1990).

Etanol kullanimi ilk olarak 1800 li yillarda aydinlanma i¢in kullanilmig ve 1970 li
yillarda 1s1 makinalarinda yakit olarak kullanilmasi arastirilmistir. Daha sonrasinda petrol
kitlig1 giindeme gelince yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Brezilya petrolde disa

bagimliligin1 ortadan kaldirmak igin etanol {iretimi konusunda ¢ok ciddi atilimlar
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gerceklestirmis ve kullanilan tagitlar etanol kullanimina uygun olarak modifiye edilmistir.
Bunun i¢in brezilyada seker kamisi iiretimini artirmis ve boylelikle iilkede etanol ¢ok

yaygin kullanilmaya baslanmistir (Acaroglu, Oguz, & Unaldi, 2004) (Pamir, 2006).
2.1.2.2. Metanol

Kimyasal acik formiili CH3OH olan metanol, renksiz, kokusuz ve zehirli bir alkoldiir.
Tutugma sicakligi araligi benzin ve motorinden daha fazladir. Bu nedenle doymus buhar
cevre sicakliklarinda patlayici olmaktadir. Metanoliin %49,9°u oksijenden olusmaktadir
(Sener, 2016). Metanol tasitlarda kiiciik degisiklikler yapilarak rahatlikla kullanilabilir.
Metanol yakiti kullanilan motorlarin, verimleri ve ivmelerinin %5-10 dolaylarinda daha
fazla oldugu goriilmiistiir (Sekmen, 2003) (Reed, 1989) (Giimiis, 1998). Metanol yiiksek
oktan sayis1 ve diisiik setan sayisina sahiptir. Diisiik Setan sayisi1 6zelligi nedeni ile dizel
motorlarda sikistirmanin sonunda, silindir i¢inde sikistirilmig hava i¢ine piskiirtiilerek
yanmanin baglatilmasi birtakim sorunlar meydana getirebilmektedir. Bu 6zellik yakitin
tutusmasinin gecikmesine ve vuruntunun olusmasina neden olmaktadir (Chalsma, 1993),

(Valenti, 1991), (Giimiis, 1998).

Metanoliin 1s1l degeri petrol tiirevli yakitlardan daha disiikken buharlasma 1sis1
yakitlardan daha yiiksektir (Glimiis, 1998). Bundan dolay1 emme zamaninda manifoltda
buhar fazina gecen metanol benzine gore yaklasik dort kat daha fazla 1s1 gekmektedir. Bu
durumda hava sicakligina gére emme manifolduna yeterli 1s1y1 bulamayan metanol
silindirin i¢ine s1v1 olarak girebilir. Metanoliin yanma odasina s1vi fazda girmesine neden
olan bu durum motorlarda HC (Hidrokarbon) emisyonlari artirict etki olusturabilir.
Ayrica, sivi metanol silindir i¢ yiizeyindeki yag filminin bozulmasina neden olabilir.

Dahast metanol kartere kadar ulasirsa motor yaginida bozabilmektedir (Sener, 2016) .

Metanol kullaniminda dikkat edilmesi gerekir. Goriinmez bir alevle yanan metanoliin
herhangi bir sebeple tutugsmas1 gozle goriilemedigi i¢in emniyet tedbiri alinmasinda bir
risk olusturmaktadir. Ayrica oksijen icerigi ve su ile kolay karisim olusturmmasi depo
malzemesinde korozif etki olusturmaktadir. Bu dezavantajli durum korozif etkilere
dayanikli malzemeden depo yapimi ile Onlenebilir ancak bu maliyetide artiracaktir.
Dahas1 yakit sistemi elemanlarinin se¢iminde yakitin bu 6zellikleri gozetilmelidir. Aksi
takdirde baglant1 noktalarindan sizint1 yapabilir (Altiner, 2006). Metanoliin diisiik alt 1s11
degeri benzinden alinan is miktarini elde edebilmek igin daha fazla miktarda metanole

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zellik metanoliin yakit oalrak kullanilmast durumunda aym
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menzil mesafesine ulasabilmek icin benzinden daha biiylik yakit tankina ihtiyag

duymaktadir (TAPDK, 2007).

Metanoliin benzinle karistirilarak kullanilmasindaki en 6nemli sorun, faz ayrismasidir.
Ayrismis karisimla ¢alisan motor, yakit yetersizligi ve giiciin aniden diismesiyle motorda
sarsint1, tekleme ve ilk harekette zorlanma gibi etkilere neden olmaktadir (Yagcioglu,
1984).

Metanoliin benzinli motorlarda daha verimli kullanilmasi i¢in motorda bazi degisiklikler

yapilmasi gerekmektedir. Bu degisiklikler asagida siralanmistir (Sener, 2016).

e Metanoliin alt 1s1] degeri benzinden daha diisiiktiir. Benzinden elde edilen giiciin
aynisini elde etmek i¢in motora daha fazla yakit sevk edilmelidir. Metanol igin
gerekli hava yakit oran1 7,5/1 olmasi1 gerektiginden, istenilen performans: elde

edebilmek i¢in yakitin meme ¢apini biiyiitmek gerekmektedir.

e Metanoliin buharlagsmasi i¢in daha ¢ok 1stya ihtiya¢ duyulmaktadir. Motorun ilk
hareketi icin sicak havaya ihtiya¢ duyulmakta ve yogusmasi i¢in 1sinin yiiksek

olmasi1 gerekmektedir.

e Metanoliin saflik derecesinin ¢ok fazla olmasi gerekmektedir. Saflik yiiksek
oldukga enerji kapasitesi artar. Uygun saflikta olmayan metanol kullanildig:

zaman karbiiratdrde korozyon olugmaktadir.
e SO degeri yiikseltilmelidir.

e Yakit olarak metanol kullanilmasi durumunda silindire giren yakit miktarinin
fazla olmasi nedeniyle, voliimetrik verimin fazla olmasi i¢in emme subabi

caplariin arttirilmasi gerekmektedir (Kahraman & Akansu, 2003).
2.1.3.Hidrojen

Evrenin temel enerji kaynaklarindan olan hidrojen, evrende en fazla bulunan basit bir
elementtir. Dogada serbest halde bulunmaz, en fazla bulundugu bilesik sudur. Renksiz,
kokusuz, zehirsiz ve havadan 14,4 kere daha hafif bir gazdir. Endiistriyel olarak metan
gaz1, su buhari ve komiiriin su gaz1 (kizgin kok komiirii tizerinden su buhar1 gegirilmesi
ile elde edilen gaz karigimi) ile tepkimesi ile elde edilir. Saflig1 yiiksek hidrojen elde
etmek icin elektroliz yontemi tercih edilmektedir. Petrol tiirevli yakitlardan daha verimli
olan hidrojen, kullanildig1 takdirde agiga ¢ikan iriin sadece su ve/veya su buhari

olmaktadir. Bunun disinda atmosfere zararli gaz vermemektedir.
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Gelecegin ¢evre dostu olarak degerlendirilen hidrojen giiniimiiz itibariyle bazi
otobiislerde ve arabalarda kullanilmaktadir. Hidrojenin ¢evre dostu olma sebebi ise sudan
elde edilip oksitlendikten sonra tekrar suya donmesidir. Bu sebeplerden dolay1 hidrojenle
calisan yakit hiicreleri giin gectikge yayginlasmaktadir. Hidrojenin kullanim alan
oldukca genistir. Hidrojen oksijenle yakilarak kullanildiginda bir miktar NO agi8a
cikmaktadir (Ultanir, 1997). Hidrojenin smirli miktarda kalan fosil yakitlarin yerini
almasi ve cevre ile dost bir yakit olmasi son derece 6nemlidir ve bu anlamda bilim
insanlar1 tarafindan biiylik arastirmalara konu olmaktadir. Yakit olarak hidrojen
kullanilmast durumunda motorlarin yakma sisteminde birtakim degisiklikler ve
iyilestirmeler yapilmasi1 gerekmektedir. Hidrojen yakan i¢ten yanmali motorlarda tasarim
icin li¢ yontem vardir (Sorusbay & Aslan). Bunlardan ilki, hava ve hidrojenin ayr1 ayri
emme manifolduna verilmesidir. Motor giicii bu gazlarin bir valf ile kontrolii ile
saglanmaktadir. Tkinci yontemde hidrojen gazi basing altinda silindirlere génderilirken
hava bagka bir emme manifolduyla silindirlere gonderilir. Hidrojen/hava karisimi
silindirin dis kisminda olusmamaktadir. Bu nedenle emniyetlidir. Motor giicii bu
yontemle hidrojen basincint 14 atm ve 70 atm arasinda ayarlamak suretiyle
degistirilebilir. Ugiincii yontemde, ikinci yontem gibi olup silindire ayr1 génderilen
hidrojen ve hava karigimi normal basing degerleri veya orta basing degerleri ile motor
giiciinii ve hidrojen miktarmin degistirerek ayarlanir. Silindire gonderilen hava miktar
sabit oldugu i¢in bu yontemde hidrojen/hava karigiminda degisim meydana gelir
(Sekmen, Sekmen, & Salman, 2007).

Hidrojen yakitli motorlar yiiksek verimlidir ve atik iiriin olarak yalnizca su buhari
vermektedir. Motor silindirlerinin yaglanmasi i¢in kullanilan motor yaglarindan biraz
karbonmonoksit ile hidrokarbonlarindan dolayr azot oksitler atik iriinleri arasinda
cikabilir. Bu atik gazlar diger yakitlara gore minimum diizeydedir. Ayrica, yanma sonucu
olusan atik su buhari, tekrar silindire gonderilerek yanma sonucu olusan sicakligi ve
olusan azot oksiti dlistirmekte miimkiindiir. Tasitlarda degisik bir ¢alisma sekli olan yakit
pilleri ile elektrik tretimi ile elektrik motoruyla tasita giic saglamak ta miimkiin
olmaktadir. Ayrica, tamamen gevreci sifir atikli tasitlar giiniimiizde imal edilmesi
miimkiin degildir. Igten yanmali veya yakit pilli tagitlarin en énemli sorunu hidrojen

depolanmasinin giivenilirligidir (Sekmen, Sekmen, & Salman, 2007).

Hidrojenin depolanmasi i¢in ii¢ yontem uygulanmaktadir. Basingli hidrojenin ¢elik

tiiplerle taginmasi en ¢ok kullanilan yontem olup bu yontemin en biiylik dezavantaji ¢elik



tiiptin agirhgidir. Benzinli 65 litre bir otomobil 47 kg benzin almakta, hidrojen ise 17 kg
olmaktadir. Hidrojenin likit olarak depolanmak istenmesi agirlik problemini ¢6zebilir
ancak celik tank maliyeti yiiksek ve hacmi fazladir. Metal hibritler hidrojen depolamak
i¢in uygun olup kendi agirliklar1 fazladir (Bayrak, 2011). Magnezyum-Nikel malzeme ile
hidrojen depolanmasi i¢in kullanimi ucuz olmasma karsin agir oldugu icin ilave yiik
getirmektedir. Bagka bir sorunda hidrojen gazini elde etmek icin 250 °C 1sitilmasi

gerekmektedir (Bayrak, 2011).
2.2. Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Gliniimiizde buji ateslemeli motorlarda kullanilan bazi alternatif yakitlarin literatiirden
temin edilen fiziki ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Tabloda yer alan bazi
ozellikler motorlarda kullanim1 sirasinda yapilabilecek degisikliklere yol gostermektedir.
Ornegin, oktan sayisimn degeri SO’nun durumunu, laminer yanma hizi AA’nm
durumunu, 1s1l deger yakit tiiketiminin durumunu 6nceden tahmin etmeye yarar. Dahasi
stokiyometrik hava/yakit orani, buharlagsma 1sisi, adyabatik alev sicakligi, kaynama
noktasi, karbon/hidrojen orani gibi degerler motorun performans ve egzoz emisyonlarina
etki eden Ozelliklerdir. Alternatif yakitlar arasindan etanol ve metanol incelendiginde
stokiyometrik karigimin 1sil degerinin, buharlagma gizli 1sisinin ve oktan sayisinin
benzinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani farkli iklim ve c¢evre kosullarinda ve
calisma sartlarinda motorlarda kullanilan yakat tiirlerinin iklim sartlarina ne 6l¢tide uyum

gostereceginin bir gostergesidir.

Bu bakimdan alkol yakitlar daha duyarli goziikmektedir. Fakat yine de etanol ve
metanoliin oktan sayist benzine gore daha yiiksektir. Benzin, etanol ve metanoliin oktan
sayilarina bakildiginda sirastyla 90, 99,15 ve 98,65 oldugu goriilmektedir. Alkol
yakitlarin yiiksek oktanli olmas1 daha yiiksek SO’larda motorun ¢alistirilmasina olanak

saglamaktadir.



Tablo 2.1. Baz alternatif yakitlarin fiziki ve kimyasal 6zellikleri (Fuel properties, 2019)
(Vancoille, 2010)

Yakat ozellikleri Benzin Etanol Metanol
Kimyasal formiilii Ce.97H14.02 C,HsOH CH30OH
Molekiiler kiitle (g/mol) 98,03 46,07 32,04
Oksijen agirlig (%) - 34,73 49,94
Karbon/Hidrojen (C/H) orani (%) 0,444 0,333 0,25
Yogunluk (g/cm?, 20° C) 0,740 0,790 0,792
Alt 151l degeri (kJ/kg) 42600 26900 20100
Stokiyometrik H/Y orani 14,6 9 6,46
Stokiyometrik karigimin 1s1l degeri (kJ/kg-karigim) 3034,25 2998,89 3111,45
Aragtirma oktan sayist (AOS) 95 108,6 108,7
Motor oktan sayis1 (MOS) 85 89,7 88,6
Oktan sayist ((AOS+MOS)/2) 90 99,15 98,65
Yakit duyarliligi (AOS-MOS) 10 18,9 20,1
Tutugma sicaklig (°C) 257 363 455
Alevlenme noktas1 (°C) 25 12 11
Buhar basinci (kPa, 20° C) 45-90 59 12,8
Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 349 838 1100
Kaynama noktasi (°C, 101,3 kPa) 27-225 78,3 64,5
Tutugma sinirlari (% hacim) 1,4-7,6 3,5-15 5,5-36,5
Laminer yanma hiz1 (cm/s, HFK:1,0, NSA) 28 40 42
Adyabatik alev sicakligi (°C) 2002 1920 1870

2.3. icten Yanmal Motorlarda Cahsma Parametreleri
2.3.1.Sikistirma Oram (SO)

Motorlarda piston silindirler i¢inde iki 6lii nokta arasinda hareket etmektedir. Sikistirma
zamaninda piston alt 6lii noktadan (AON) iist &lii noktaya (UON) dogru hareket
etmektedir. Bu esnada kapali hallerde bulunan subaplar piston 6niindeki havanin yanma
odas1 hacmine sikistirilmasini saglar. Olugsan bu durum motorllarda SO’yu belirler. Sekil
2.1°de 6rnek bir piston silindir diizenegi gosterilmistir. Sekil incelendiginde sistemdeki

degiskenlerin tanimlandigi ve silindir hacminin nasil hesaplandigi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 1. Silindir/piston mekanizmasi (Anonim, 2019)

Ideal bir gaz ¢evriminde, sikistirma zamam baslangicindaki silindir hacminin (V;),

sikistirma sonu hacmine (V) oran1 SO olarak tanimlanir ve;

W

S0 =—=
£ Ve

V)
=1+ Vh ile hesaplanir (2.1)
C
Burada; Vj,: silindir hacmini ve V.: yanma odasi hacmini ifade etmektedir. Gergek bir
cevrimde ise sikistirma AON degil, emme supab1 kapandiktan sonra baglamaktadir. Bu
nedenle motorun gergek SO degeri (SO,);
Vh=Vi) + Ve

50, = 7 dir. (2.2)

Burada; “V,” AON’den sonra supaplarin kapanmasina kadar pistonun taradig1 hacimdir
(Celik, 1999).

Motorlarda yapisal bir parameter olan SO, motor giiciinii ve verimini etkileyen bir
parametredir. Bu oranin artmasi, sikistirma ve yanma sonu basing ve sicakliklarin
artmasina neden olmaktadir. Yakit 6zelligine bagh olarak motorda vuruntu olusumu
olmayacak sekilde SO degeri artirilarak motor giicii yiikseltilebilir (Sekmen, 2003). Artan
SO degerinin neden oldugu vuruntu olusumu motorlarda AA ayarlanarak kismen kontrol
edilebilir. Vuruntunun kontrol edilmesi AA ile yapilmaktadir. SO’nun arttig1 durumlarda
AA azaltilarak motorda maksimum verim elde edilebilir. Sekil 2.2’de SO’ya bagl olarak

degisen ornek bir 1s1l verim grafigi verilmistir (Bayrak, 2011).
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Sekil 2. 2. Otto motorlar igin Isil verimin sikistirma orani ile degisim grafigi (Bayrak, 2011)

Yiiksek SO degeri yanma odasinda sikistirilan yakit/hava karigiminin sicaklik ve
basincini yiikseltir. Buji kivileimu ile daha hizli ve verimli olarak yanma baglar. Bu artig
yararli isin artmasi neden olur (Yolagan, 1998). Ayrica, yanma hizinin yiikselmesiyle

performansida yiikselmektedir (Sekmen, 2003) (Drangel, Olofsson, & Reinmann, 2002).

Motorlarda optimum SO degeri belirlenirken, vuruntu olusumu baz alinmaktadir. Bunun
icin en diisiik motor hiz1 ve en yiiksek yiik kosullarinda deneyler yapilmaktadir. Bu kKismi
yiik sartlarinda voliimetrik verim kii¢iik oldugu i¢in sikistirma sonu basing da diistiktiir.
Motorlarin imalati sirasinda ayarlanan SO degerinin sabit olmasi, motorda farkli ¢aligma
kosullarinda tam olarak ihtiyacin karsilanamamsina neden olmaktadir. Ornegin, yiiksek ve
diisiik hiz ¢alisgma kosullarinda SO’nun azaltilmas: gerekmektedir (Sekmen, 2003),
(Harne & Marathe, 1987), (Celik, 1999), (Yamin & Dado, 2004), (Klein, Eriksson, &
Aslund, 2006). SO’nun ayarlanmasi degisik sekillerde yapilabilmektedir. Bunlar; yanma
odast hacmini degistirmesi (Celik, 1999) (Blakey & Saunders, 1991) biyel boyu, piston
yliksekligi, krank mili ana veya biyel muylu ¢aplarinin degistirilmesi (Blakey & Saunders,
1991) ve silindir kapagin1 hareket ettirilmesi (Cussons Tecnology, 1996) suretiyle
yapilabilmektedir.

Basincin artma hizi, vuruntu olugmasi i¢in en énemli deger olup SO artisinin sinirlamak
gerekmektedir. SO artisiyla vuruntu olusmasi bir seviyeye kadar atesleme avansinin
ayarlanmast ile denetlenebilir (Blair, 1999) (Heisler, 1995). SO yiikseltildiginde yanmanin
verimi yiikseldigi i¢in CO emisyonu azalma meyline girmesine karsin yanma odasinda artan
ylizey/hacim oran1 (Sekmen, 2003) (Heisler, 1995) HC emisyonlarinda bir yiikselmeye

sebep olmaktadir. Artan SO degerine bagl olarak yiikselen yiizey/hacim orani yanma odasi

10



icindeki alevin yiizeye yakin olan noktalarda soguyarak sénmesine neden olur. Bu durum
yiizeyde, yanmamis olan HC tabakasi olugsmasina sebep olarak ve tabakanin yanmis gazlar
ile birlikte egzozdan atilmasini saglar (Adams, Adamis, & Hinrich, 1987).

2.3.2. Atesleme Avansi (AA)

Buji ateslemeli motorlarda yanmanin termodinamik agidan en elverisli zamanda
bitirilmesi igin sikistirma zamani sonlarnda piston UON’ye gelmeden 6nce buji
ateslemesiyle yanmanin baglatilmasina AA denilmektedir. Benzin motorlarinda bu deger
motor performansi ve egzoz emisyonuna etki eden dnemli bir parametredir. Atesleme
noktasi, rolanti devrinde, motor tipine bagli olarak, piston UON’ye gelmeden 0°-10°
krank agis1 (KA)’dan bir onceki ag1 degeridir. (Sekil 2.3.) Motorun devri arttik¢a bu
noktada, UON’den 30°-50 °KA 6nceye kayar (Abusoglu & Kanoglu, 2008), (Ergeneman,
Kutlar, Mutlu, & Arslan, 1998), (Balki M. K., 2013).

Buji ateslemeli motorlarda AA biitiin ylik ve motor hizlarinda sabit degildir. Yeni nesil
atesleme sisteminde AA motorun hiz ve yiik sartlarina gore elektronik kontrol {initesi
tarafindan ayarlanmaktadir. Motor iretici firmalar tarafindan yapilan deneyler ile
onceden hazirlanmis avans haritalar1 elektronik  kontrol iinitesi hafizasina
degerine otomatik olarak ayarlanmaktadir. Avans haritalart motora vuruntu yaptirmadan
performans agisindan optimum degeri verecek sekilde ayarlanmaktadir. Benzin yakitina
gore ayarlanan bu deger alternatif yakit kullanimi sirasinda tekrardan optimize edilmesi
gerekmektedir. O nedenle alternatif yakitin kullaniminin arastirildig1 ¢alismalarda AA bir

motor ¢alisma parametresi olarak alinip optimum deger arastirilmaktadir.

Atesleme zamanlamasinda avans veya rotar olmak tizere iki farkli ifade kullanilmaktadir.
Avans ateslemenin 6ne ¢ekilmesi i¢in kullanilirken, rotar ateslemenin geciktirilmesi
olarak ifade edilmektedir. Motorun ¢alisma kosullarina gore avans ve rétar krank agisi
cinsinden ayarlanmaktadir. Burada temel veri motorun devir ile yiikiidiir. Devir
yiikseldik¢e avans verilirken, yiik arttik¢ada rétar verilip atesleme geciktirilir (Anonim,
2019).
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Sekil 2. 3. Atesleme aninin sematik gosterimi (Anonim, 2019)

2.3.2.1. Avans Cesitleri

Motorlarda statik avans ve dinamik avans olmak ftizere iki tiir atesleme avans degeri
vardir. Statik avans, motor rélantide ¢alisirken ateslemenin yapildig: krank mili agisidir.
Cok silindirli bir motorun statik avans agis1 genellikle {ist 6lii noktadan 10 derece 6ncedir.
Dinamik avansi ise motorun siirekli degisen avans agisidir ve ¢alisma kosullarina gore
degisklik gostermektedir. Dinamik avans UON’den énce 10° ile 30° derece arasinda
degismektedir (Anonim, 2019). Sekil 2.4’de elektronik bir atesleme sisteminin elemanlari

gosterilmistir.

Elektronik atesleme sisteminde dinamik avans, motor krank dislisinden 6l¢iilen motor
devrine gore sensdrden gelen bilgiler araciligiyla sistemdeki elektronik kontrol {initesi

(ECU) ile ayarlanmaktadir.

Sekil 2.5°de buji ateslemeli bir motora ait olan agik P-V diyagrami verilmistir. Diyagram
tizerinden atesleme anini ifede eden AA degeri, tutusma gecikmesi ve yanma sonu olugan
maksimum basincin gergeklestigi KA gosterilmistir. AA degeri olugan bu maksimum
basincin KA cinsinden nerede ger¢eklesecegini belirlemek icin verilmektedir. Bu deger
motorun performansini etkileyen onemli bir unsurdur. Yapilan deneylerde bu degerin

UON’dan yaklasik 10° KA’dan sonra olmasi gerektigi belirtilmistir.
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Emme
Supabi Buji

Kam mili

Enjektor

yel
Krank mili sinyal
dislisi

Krank mili konum
sensorit

T

Sekil 2. 4. Elektronik atesleme sisteminin sematik goriintimii (Anonim, 2019)

Tutugsma Gecikmesi: Hava/yakit karisiminin buji kivileimi ile yanmanin bagsladigi ilk ana
kadar gecen siireyi ifade eder. Yakat tiirii ve yanma odasindaki basing ve sicakliga bagh
olarak degisen bu deger motor performansina etki eder. Tutugsma basladig1 andan itibaren
basing ani olarak yiikselmeye baglar. Maksimum degere ulastiktan sonra degisen silindir
ici hacme gore tekrar diismeye baslar.
UON Maksimum basing

degeri

e

Yanmanin sona ermesi

Basing egrisi

A-Atesleme am

10°

o [
- L

B C D
B: Tutusma gecikmesi C: Alevin yayilmas1 D: Genlesme

Sekil 2. 5. Buji ateslemeli motora ait agik P-V diyagrami (Anonim, 2019)
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2.3.3. Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK)

Hava fazlalik katsayis1 (HFK) motorun ¢aligsmasi sirasinda gerceklesen gercek hava/yakit
oraninin, yakitin sokiyometrik hava/yakit oranina boliinmesiyle bulunur, Esitlik 2.4. Bir
baska ifade ile motorun ne kadar hava fazlasiyla calistigini ifade eder. Ornegin, 1 kg
benzinin en ideal olarak yakilabilmesi i¢in gereken hava miktari 14,7 kg’dir. Bu esnadaki
hava/yakit (14,7:1) oran1 stokiyometrik oran olarak gecer. Eger motor bu sartlarda
calisirsa HFK degeri 1’ esit olur.

Hava Miktari(kg)

Yakit Miktari(kg) (2'3)

Hava/yakit oran1 =

Gergek Hava/Yakit orani
HFK

= 2.4
Stokiyometrik Hava/yakit orani 24)

Motorlarda HFK degeri motor performansina ve 6zellikle egzoz emisyonuna etki eden en
Oonemli parametrelerden bir tanesidir. Motora giren yakit miktarini ifade ettigi i¢in yanma,
yakit sarfiyati ve emisyonlarin miktarina etki eder. Giiniimiiz binek tasit motorlarinda
HFK degeri yakit sisteminde yer alan elektronik kontrol iinitesi ile ayarlanmaktadir. Bazi
tek silindirli motorlarda bu deger karbiirator yakit sisteminde rolanti calismasinda fabrika
cikislt ayarlanmistir. HFK degerinin durumuna gore hava/yakit karigimi, zengin, fakir ve
stokiyometrik karisim olarak {lice ayrilir. Bunlar bagliklar halinde asagida agiklanmistir

(Balki M. K., 2013).
2.3.3.1. Stokiyometrik Karisim (Ideal Karisim)

Buji ateslemeli motorlarda, ideal hava/yakit karigimi olarakta tanimlanan stokiyometrik
oran, teorik tam yanma denklemlerinde elde edilen degerdir. Bu deger benzin i¢in 14,7/1
dir. Yani 1 gram yakitin tam olarak yanabilmesi i¢in 14,7 gram hava ile karistirilmasi
gerekir. Motor calismasi esnasinda Olciilen HFK (literatiirde A olarakta gegen) degeri
esitlik 2.4°de 1 olarak ¢ikar. Yani herhangi bir yakitin motorda kullanimi sirasinda
Olclilen HFK=1 ise o andaki hava/yakit orani stokiyometrik karistmda oldugu anlasilir.
Karigimin stokiyometrik olmasi kimyasal yanma denkleminde tam yanmanin oldugu

anlamina gelir ve teorik olarak ¢ikan emisyonlar belirlenebilir.
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2.3.3.2. Fakir Karisim

Motorun fazla hava ile calismasidir. Bu durumda HFK>1 olur. Omegin benzinli
caligmada ger¢cek yanma denkleminin 14,7/1°den biiylik deger oldugu anlamia gelir.
Yakat sarfiyatini diisiirmek i¢in karigim uygun miktarda fakirlestirilebilir, yanma odasina
fazla hava (oksijen) alinip, yakitin tamami yakilir. Motor performansi azalir, emisyonlar
azalir, ancak fazla oksijen ve yiiksek sicaklik sebebiyle NOx emisyonlar1 artar. Fakir
karisim yakit tasarrufu saglar. Motorun uzun siire fakir karisimla ¢alismasi, yakitin
tutusmamasina ve vuruntunun meydana gelmesine neden olur. Yakitin iyi yanmamas1 HC
ve NOyx emisyonlarinin artmasina neden olur. Cok fakir karisim yanma sicakligini ¢ok
yiikseltir ve bu modda ¢aligsmak subaplar ve konvertorlerin zarar gormesine neden olur.
Asint fakir karisimda yiik fazla oldugunda motor vuruntusunun artmasindan dolayi
motorda ciddi hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Motorlarda HFK’nin 1,4 ile 1,6 arasinda
fakir karisgimla ¢alismasi durumlarinda motor, ¢ok fakir karisimla calisiyor demek olup
bu da motorun vuruntu yapmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte HFK degerinin en

fazla 4 olmas1 gerekmektedir, ¢iinkii 4’ iin iizerine ¢iktiginda yakit tutusmaz.
2.3.3.3. Zengin Karisim

Zengin karisim, az hava, fazla yakitla c¢aligilmasi anlamina gelir. HFK<1 ise karisim
zengin oldugu anlasilir. Zengin karisimda ¢alisan motorun performansi iyilesir ancak
egzoz emisyonlarinda bir artis gézlemlenir. Bu nedenlerden dolayr zengin karigim
kullanim diizeyleri sinirlandirilmistir. Hava yakit karisimin belirli oranlart vardir, yakita
sinirs1z benzin verilip yeterli hava verilmedigi zaman motor bogulmasi olarak ifade edilen
durum gergeklesir ve yanma baslayamaz. HFK degeri minimum 0,6 degerine kadar
getirilebilir, daha diisiik A degerlerinde tutusma gergeklesmez. Cevresel agidan egzoz
emisyon degerlerine getirilen sinir degerlerin agilmamasi i¢in zengin karisimla elde edilen
yiiksek performans ve gii¢ verilerini bakilmaksizin en uygun HFK degerinin verilmesi

onemlidir.
2.4. Literatiir Ozetleri

Harne ve Marathe (Harne & Marathe, 1987) yaptiklar1 bir ¢alismada, tek silindirli, iki
zamanli bir motorun silindir kapag1 yerine yardime1 bir piston kullanip SO’yu degistirilebilir
hale getirmislerdir. Kullanilan yardimeci pistonun ilk hareketi silindir basinci ve yay kuvveti

ile saglanmustir. Silindir basinci belli bir degere ulastiginda, piston yukar1 hareket ettirerek
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SO oranim azaltmaktadir. Boylelikle kismi yiliklede o6zgiil yakit tiiketimi azaldig
gortilmistiir. Tam yiik ve diisiik hiz sartlarinda ise goriilen vuruntu sebebiyle 6zgiil yakit

tikketiminde azalmanin daha az oldugu gézlemlenmistir.

Adams ve arkadaslar1 (Adams, Adamis, & Hinrich, 1987) dort zamanl, dort silindirli ve
yakit enjeksiyonlu benzinli bir motorda performans ve emisyonlar iizerine SO’nun etkisini
incelemislerdir. Bunun i¢in silindir kapagina ilave bir yardimci yanma odasi ekleyerek SO
oranin1 9,5:1-15:1 aralifinda degisebilir hale getirmislerdir. Yiisek SO’larda yapilan
deneyler ile kismi yiiklerde yakit1 tiikketiminin yaklasik %12 kadar azaldig tespit edilmistir.
Bununla birlikte CO ve NOx emisyonlarinin azaldigit HC emisyonunun ise arttigimi

gozlemlenmistir.

Boggs ve Hilbert (Boggs & Hilbert, 1995), yaptiklar1 ¢aligmada 1,6 1 silindir hacmine sahip
4 silindirli buji ateslemeli bir motorun SO degerini 9,5:1°den 15,5:1’e almistir. Bunu
yiiksekligi degistirilebilen piston diizenegi ile saglamiglardir. Yapilan deneyler sonucunda

SO’nun artirllmasiyla 6zgiil yakit tiiketiminin %15 civarinda azaldig tespit edilmistir.

Abdalla (Abdalla, 2002) tarafindan yapilan bir simiilasyon modelinde hava fazlalik
katsayisi, AA ve SO degerlerinin motor performansina etkisini incelemislerdir. Yapilan
modele gor artan SO degerinin motorun indike gii¢ ve termal verimi artirdig1, 6zgil yakit

tiiketimini ise azalttig1 gézlemlenmistir.

Yamin ve Dado (Yamin & Dado, 2004), calismalarinda farkli SO oranlarinin degisik
calisma sartlarindaki motor performansi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bazi yiik
kosullarinda SO degerinin performans agisindan olumlu oldugu ancak bazi calisma
parametrelerinde vuruntu olusumunun gozlemlendigi ifade edilmistir. Vuruntu olusumunu

engelleyecek bazi iglemlerin yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Mustafi ve arkadaslari (Mustafi, Miraglia, Raine, Bansal, & Elder, 2006), yaptiklar
calismada tek silindirli degisken SO oranli bir deney motorunda yaptiklar testlerde SO’nun
8:1 den 11:1 e yiikselmesiyle ¢ikis giicliniin %22 iyilestigini tespit etmislerdir. Yamin ve
arkadaslar1 (Yamin, Gupta, Bansal, & Srivastava, 2000), SO oraninin artisinin sikistirma
sonu sicaklik ve basincinin artmasi ile yanma siiresinin kisaldigini, yanma hizinin arttigim

ve tutusma gecikmesinin azaldigini agiklamistir.

Birsen (2008) , yaptigi calismada hidrojen yakitinin igten yanmali motorlarda
kullanilmasinin motor performanst ve yanma karakteristikleri {izerine etkisini

incelemistir. Yilksek hacimli bir motorda farkli motor hizlarinda gerceklestirilen
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deneylerden elde edilen sonuglar benzin kullanimai ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore,
ayni sartlarda hidrojen kullaniminin benzine kiyasla silindir i¢i yanma sonu basincini
artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica olusan maksimum basing degeri UON’ye yakin bir
konumda gergeklesmistir. Motor performansinda da iyilesme gozlemlenmistir. Dahasi
hidrojenin tutusmasi i¢in daha az enerji kullanildig1 tespit edilmistir. Sonucta hidrojen
yakit1 gerek cevresel agidan gerekse de bircok kaynaktan iiretilebilmesi bakimindan iyi
bir alternatiftir. Yanma ve depolanma sorunu ¢oziildiigii takdirde ticari olarak kullanimi

yayginlasacaktir.

Ceviz (2000) ¢alismasinda, elektronik kontrollii, dort silindirli buji ateslemeli bir motorda
hidrojen kullanmistir. Hidrojen ve benzin kullanimimin iki farkli yakit kanali ile
saglandig1 calismada, optimum hidrojen/benzin karigiminin bulunmasi amaglanmistir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda %S5 oraninda hidrojen ilavesinin motor

performansini iyilestirdigi tespit edilmistir (Ceviz, 2000).

Gil (2006) tarafindan yaptigi deneysel c¢alismada, motorda yapilacak bazi ufak
modifikasyonlarla hidrojenin yakit olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Fakat
kullaniminin yayginlasabilmesi i¢in hidrojenin iiretim maliyetleri diisiiriilmesi, arag
tizerinde depolama ve giivenlik Onlemleri gibi konularin ¢oziimlenmesi gerektigini
belirtmistir. Ayrica, motorun piiskiirtme sistemi, atesleme sistemi, sogutma ve yaglama
sistemleri gibi unsurlarin hidrojen kullanimina uygun yeni tasarimlar yapilmasi gerektigi

sonucuna varmigtir (Gtil, 2006).

Kart(2009) ¢alismasinda tek silindirli, su sogutmali buji ateslemeli bir motorda yakit
olarak LPG kullanmistir. Tam yiikte gerceklestirilen deney verileri ile enerji ve ekserji
analizi gerceklestirmistir. Sonuclara gore yakat, efektif gii¢, sogutma ve egzoz enerjisi
acisindan 1400 d/d LPG kullanimmin elverigli oldugu tespit edilmistir. Ayrica LPG
kullaniminda olusan ekserjik kayiplarin benzinden fazla oldugu goézlemlenmistir.
Motorun ekonomik olarak g¢alistig1 devir benzin i¢in 2200 (d/d) ve LPG igin ise 2400
(d/d) oldugunu tespit edilmistir. Optimizasyon icin egzoz gazlarindan maksimum
diizeyde yararlanilmasi yoniinde c¢alismalar yapilmasinin zorunlu olmasi gerektigi

sonucuna varmistir (Kart, 2009)

Diger bir caligmada ilgili yonetmeliklerle smirlanan egzoz emisyon degerlerine
ulagabilmek i¢in daha diisiikk emisyon degerleri sahip olan yakitlarin kullaniminin

oneminden ve alternatif yakit olarak LPG’nin kullanilmasindan bahsetmistir. Cok boyutlu
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modellemenin kullanildig1 ¢alismada yakit olarak LPG kullanilan bir baska ¢aligmanin
verilerini kullanarak emsiyon karsilastirmasi yapmistir. Model sonuglarina gére LPG’nin

egzoz emisyonlar1 agisindan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Giiler, 2006).

Sendilvelan ve arkadaslar1 alternatif yakit olarak etanoliin kullanildig1 bir ¢alismada,
atesleme avansi ve emme hava sicaklifinin ekserji {lizerine etkisini incelemislerdir.
Calismada etanol benzin igerisine hacimsel olarak %20, 40, 60 ve 85 oranlarinda
karistirilmis ve her bir karisim yakit1 farkli atesleme avansi ve emme hava sicakliginda
kullanilmistir. Sonuglara gore ateslemenin geciktirilmesiyle kimyasal ve toplam ekserji
azalirken, termomekanik ekserjinin arttifi gozlemlenmistir. Ayrica, emme havasi
sicakliginin azalmasiyla (320 K) ekserji parametrelerinin yiikseldigi tespit edilmistir.
Karisim yakit1 igerisindeki etanol oraninin artmasiyla 350 K hava sicakligina
kiyaslandiginda emme havasinin 320 K olmasi kimyasal ekserjiyi %7,3 (%85 etanol
katkili yakit1) oraninda artirdigi goriilmistir (Kiani, Rostami, Eslami, Yusaf, &
Sendilvelan).

Bhatti ve ark. dort silindirli buji ateslemeli bir motorda farkli SO ve motor hizlarinda
gerceklestirilen deney verileriyle motorda enerji ve ekserji analizi yapmuslardir.
Sonuglara gore diisiik motor hizlarinda artan SO degeri ile birlikte enerji (%28,55) ve
ekserji (%27,35) verimlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ekserji yikimi ise en yiiksek degere
(10,87 kW) 7:1 SO’da 1800 d/d da ulasirken, en diisiik degerine (4,67 kW) 9:1 SO’da
elde edildigi goriilmiistiir. Ekserji yitkiminin yiiksek SO ve diisiik motor hizlarinda genel
olarak diisiik kaldig1 gozlemlenmistir. Entropi olusumunun ise 7:1 SO’da maksimum
olurken 9:1 SO’da minimum degere ulagsmistir. Enerji analizinde ise ekserjiye benzer

sonuglarin ¢iktig1 belirtilmistir (Bhatti, Verma, & Tyagi, 2019).

Caton c¢aligmasinda buji ateslemeli motorlarda sekiz farkli alternatif yakitin
kullanilabilirligini termodinamigin birinci ve ikinci yasalartyla analiz etmislerdir. Yakat
olarak metan, propan, hexan, izooktan, methanol, ethanol, karbon monoksit ve hidrojen
secilmistir. Enerji analizinde 1s1l verim agisindan biitiin yakat tiirleri benzer sonuglar
gostermistir. Ekserji yikimi ise en az karbon monoksitte goziikiirken, en yliksek degerin
isooktan yakitinda sagladig: tespit edilmistir. Diger yakat tiirleri bu iki yakit arasinda yer
aldig1 gozlemlenmistir (Caton J. , 2010).

Sohret ve ark. tarafindan yapilan bir calismada yakit olarak hidrojenin kullanildig1 hava
sogutmali buji ateslemeli bir motorda farklt SO ve AA’nin enerji ve ekserji analizini
tizerine etkisini incelemiglerdir. Tam gaz kelebegi agikliginda, fakir karisim (HFK=0,6)
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ve 1600 d/d sabit motor hizinda gerceklestirilen deneylerde dort farkli SO ve yedi farkli
AA’nin etkisi arastirilmistir. Termodinamik analiz sonuglarina gére motor performans
artan SO ile yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu esnada ekserji yikiminin ise azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica AA’nin distiriilmesiyle enerji ve ekserji parametrelerinin iyilestigi

tespit edilmistir (Sohret, Habib, & Akgay, 2019).

Yamin ve Ozcan tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok silindirli, su sogutmali buji ateslemeli
bir motorda farkli SO’da LPG kullanim1 motor verimliligi yoniinden termodinamigin
ikinci kanununa /ekserji) gore arastirilmistir. Diisiik SO degerinde LPG kullaniminin
ekserji yikimini azalttigr gézlemlenmistir. Ayrica 1s1 kaybina eslik eden ekserjinin ise

azaldig tespit edilmistir (Yamin & Ozcan, 2011).

Yapilan diger bir calismada farkli oktan sayisina sahip benzin kullanilan buji eteslemeli
bir motorda enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Farkli yiilk ve motor hizinda yapilan
deney verilerinin kullanildig1 ¢aligmada, 91 oktanli benzin kullanimi enerji ve ekserjik

yonden faydali oldugu tespit edilmistir (Sayin, Hosoz, Canakc1, & Kiligaslan, 2007).

Caton, buji ateslemeli bir motorda etanol ve metanoliin yakit olarak kullanimim
termodinamik agidan incelemistir. Stokiyometrik yakit/hava karigim kosullarinda ve
maksimum momneti veren atesleme avansinda gergeklestirilen deney sonuglarina gore
alkol yakitlar ile benzinin benzer termodinamik 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Alkol
yakitlarm ekserji yitkiminin benzine gore daha az oldugu gozlemlenmistir (Caton J. ,
2010).

Karimi ve Kumar ¢alismalarinda, LPG, izooktan, etanol ve metanol yakitlarinin enerjik,
ekserjik ve ekolojik verim iizerine SO, yakit ve degisik 6zgiil 1silarinin etkisi bir ST motor
cevrim modeli ile incelenmistir. Stokiyometrik sartlar i¢in enerji ve ekserji analizinde
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore ¢evrim analiz edilmistir. Sonuglara gore
biitiin yakit tlirlerinde artan SO ile birlikte biitiin zamanlarda (emme, sikistirma, is ve
egzoz zamanlari) net is ekserjisi, ekolojik verim, ekserjik verim (ikinci kanun verimi) ve
termik verimin (birinci kanun verimi) arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, biitiin yakitlarin
Ozgil 1silart sikistirma ve is zamanlarinda artarken, egzoz zamaninda hafifce azaldigi

gozlemlenmistir (Sandeep Kumar & Karimi, 2013).

Ozcan ve Cakmak tarafindan yapilan ¢alismada diisiik oranlarda solketal, etanol ve
metanol katkili karigim yakitinin buji ateslemeli bir motorda ikinci kanun analizi (ekserj1)

yapmuslardir. Ekserji analizi ¢evrim boyunca gerceklesen yanma karakteristikleri ile elde
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edilmistir. Sonuglara gore benzine kiyasla yanma sonu olusan basincin en yiiksek %10
metanol katkili (M10) karigim yakitindan elde edildigi ve bunu sirastyla solketal (S10) ve
etanoliin (E10) izledigi goriilmistiir. Ayrica, enerji ve ekserji veriminin okjijenli
yakitlarda azaldigi tespit edilmistir. En fazla azalma S10 yakitinda gozlemlenmis ve
ekserji verimindeki azalmanin %8,42’ye ulastig1r goriilmiistiir. Sonuglara gore diisiik
oranli alkol yakit kullaniminin ekserjik agidan elverisli olmadig: tespit edilmistir (Ozcan

& Cakmak) .
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3. MATERYAL VE METOD

Bu béliimde, tez ¢calismasinda kullanilan termodinamik analizler agiklanmaktadir. Farkli
calisma kosullarinda yakit olarak saf etanol ve metanoliin kullanildig1 tek silindirli hava
sogutmali bir motordan elde edilen deneysel veriler enerji ve ekserji yoniinden

degerlendirilmistir.
3.1. Termodinamik Analizler
3.1.1.Enerji ve Ekserji Analizi

Termodinamik esaslara gore ¢alisan sistemlerde kullanilan enerji tiiriinden ne diizeyde
verim alindiginin bilinmesi ekonomik ve cevresel acidan Onem arzetmektedir. Bu
baglamda termodinamik analizlerden olan enerji ve ekserji analizi ile sistemler kontrol
edilir. Enerji analizinde termodinamigin birinci yasasindan faydalanirken, ekser;ji
analizinde ikinci yasa kullanilmaktadir. Ekserji; herhangi bir termodinamik sistemin
referans kosullara gore icerdigi en fazla enerjiyi ifade eder. Termodinamik sistemlerde
kullanilan  enerji kaynagmin giinimiiz teknolojilerinde hepsi faydali ise
dontismemektedir. Enerji korunumu yasasina gore faydali is disinda kalan enerji, yanma
sonu gazlara, sistemin sogutucu akigskanina ve atmosfere enerji gegisi olusmaktadir. Bu

enerji tiirlerine kayip enerji ad1 verilebilir.
3.2. Enerji Analizi

Temodinamik birinci kanun enerjinin korunumunu tanimlamakta ve enerjinin
doniislimiinii incelemekte olup, enerjinin termodinamikle ilgili oldugunu vurgular. Bu
yasaya goOre enerji yoktan var, vardan yok edilemez. Enerji sadece form degistirmektedir.
Bu form degisikliginde enerji miktar1 sabit kalmaktadir.

Bir sistemin enerji dengesi ifade edilecek olursa;

“Sisteme girenlerin enerjisi-Sistemden ¢ikan enerji= Sistemde faydalanilan enerji” olarak
ifade edilebilir.

Sistemden c¢ikan enerjisi ise; “Sistemden ¢ikan enerji= Cikan iriinlerin enerjisi+Enerji

kayb1” seklinde ifade edilebilir.

21



Bu ifadelerin 1s18inda her bir sistem bilesenin ¢ikisindaki enerji miktarinin girisindeki

enerji miktarina oranina “enerji verimi” denir ve “k” ninci sistem bileseni i¢in enerji

verimi(n);
.

Ny = Ec—k (3.1
gk

esitliginden hesaplanabilir.

Sistemin tamami igin enerji verimi; sistemin {irettigi tirtinlerin enerjisinin sisteme giren
toplam yakit enerjisine orani olarak ifade edilir. Bu parametre, bazi kaynaklarda enerjiden

yararlanma orani olarak verilmistir.

Buna gore yakit kullanan sistemler i¢in enerji verimi(n);

Nsistem = Erp _ Wnet +Qnet (3.2)
ETp ETF
Bu denklemdeki;

Erp : Uriinlerin toplam enerjisini,
Erp : Yakitin toplam enerjisini,
Wier: Uretilen net is

Qper: Uretilen net 1s1 enerjiyi
ifade etmektedir.

Enerji birgok formda karsimiza ¢ikabilmektedir. Bunlar; potansiyel, kinetik, fiziksel,
kimyasal, niikleer, basin¢ vb. enerjilerdir. Termal sistemlerde toplam enerji miktari,

kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal enerjinin toplamindan olusur.

e = exnt+ ept + epn + ecnem (3.3)
2

Chn = = (kinetik enerji) (3.4)

eyt = g.z (potansiyel enerji) (3.5)
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Yakatlar i¢in kimyasal enerji hesabi;
echem = Hyy + Ay = Hyy + Cppi- Ty — Cppo-To (3.7)

Burada;

Hg . Ustisil deger
Cp,v: Sabit basing, sabit hacim de entropi
h¢ry: Entalpi

ur: I enerji

Degisken 6zgiil 1s1lar ile entalpi ve i¢ enerji hesabiu;

haryy = hary = Jp cp(T) dT (3.8)

T.
Ur, — Uer) = fT: c,(T)dT (3.9)
Sabit 6zgiil 1s1lar ile entalpi ve i¢ enerji hesabi;

hery = hery = cp — (T2 = T1) (3.10)

Ury) = Uery) = — (T2 = Th) (3.11)

3.2.1.i¢cten Yanmah Motorlarda Enerji Hesab1

Enerji, termodinamik bir 6zelliktir ve bir etkilesim esnasinda bir formdan diger bir forma
doniisebilir, ama enerjinin toplam miktar1 degismez. Termodinamigin 1.kanununda hal
degisimi sirasinda enerji hesabi yaparak yontem belirler. Enerji sistem iginden 1s1 veya is
olarak gecis yapar. Sistem gecisinde sicaklik farki oluyorsa 1s1 gegisi olarak, sicaklik farki
yoksa is ortaya cikar. Kapali bir sistemde kiitle alisverisi olmadigindan enerji, yalniz 1s1
ve is degisimi seklinde gerceklesir. icten yanmali bir motorda sistem Q kadar 1s1 aliyor

ve W kadar is yapiyorsa, sistemin enerji dengesi denklem (3.13) ile ifade edilir.
XM = XMyt (3.12)

Q + W= Zmout . hout - Z Min hin (3'13)
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Burada; Q : Uretilen Is1, W: Uretilen Net Giig, m : Kiitle akis degeri, h: Ozgiil entalpiyi

ifade etmektedir.

Icten yanmali bir motorda iiretilen net gii¢ agisal hiz ve ve motor torkuna baglhidir ve;

W=wT
Formiilii ile hesaplanir. Burada;

w : Acisal hiz
T : Motor torkudur.

(3.14)

Uretilen 1s1 ise; enerji akimi giris degeri, kiitle akis degeri ve kullanilan yakitm alt 1s11

degerine baglidir. Buna gore;
Efyer = Mpyer Hy

esitligi ile bulunur. Burada;
Efuel: Enerji akimi giris degeri
Mgyer: Kiitle akig degeri

H,: Alt 1s1l degeri belirtir.

Qloss = Efuel -w

Krank mili giicii (efektif giic)
N, =w.T

w: agisal hizi (rad/s)
T : Tork (Nm)

o agisal hiz degerinin n devir sayisina baglh olarak ifadesi,

nn
w=—
30

Kullanilarak 3.17 denklemine tasinirsa;

T
N, =m.n.—
30

elde edilir.

Efektif glic ayn1 zamanda net ise de esittir.
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N, = Wi, (3.20)
Motorun yakit enerjisi;

Qy = 1. Hy (3.21)
Qy = Tiyq. Hyq + My, Hyp (3:22)

Hy : Yakitin alt 1s1l degeri
m : Yakitin debisi

Motorun Is1l Verimi:
Motorun 1s1l verimi, alinan isin verilen enerjiye oranlanmasi ile elde edilir. Burada alinan
is yakit enerjisi, verilen is ise net is yani (N, ) efektif giice esittir.

ny = Xev (3.23)

Motor yakitinin yanmasi ile olusan toplam 1sil kaybinin bulunmasi motorda yakitin
yanmast ile elde edilen yakit enerjisinin bir kismi kayiplar nedeniyle
kullanilamamaktadir. Bu  tersinmezliklerin ~ olusturdugu  kayiplarin  tamami

termodinamigin birinci kanunu kullanilarak hesaplanir.
Qkay = Qy 3 WCV (3.24)

Biitiin bu degerler hesaplandiktan sonra elde edilen verim asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir.
W
N= (3.25)

3.3. Ekserji Analizi

Enerji tasarrufunun giinden giine 6nem kazanmasiyla 6zellikle ekserji kavrami 6nem
kazanmistir. Ekserji, enerjinin baska bir enerji formuna tiimiiyle doniisen kismi olup
enerji kaynaklarinin daha verimli sekilde kullanilmasinda kullanilir ve termodinamigin 2.
kanununa dayanir. Ekserjinin tanimi ilk olarak 1889°da Georges Gouy tarafindan sabit ve
belli dis sartlarda belirlenmemis bir halden diger bir hale gecerken elde edilen maksimum
15, kullanilabilir enerji olarak tanimlamistir. Ekserji tanimlamasi ilk olarak Rant
tarafindan tanimlanmistir. Sistem dengeye gelene kadar elde edilecek maksimum faydali
is ekserji adin1 alir. Bagka bir tanimla kullanilabilir enerji, yani enerjinin faydali kismidir.

Ekserji proseste hep vardir, negatif olamaz, korunmaz ancak doniisiimlerle ve sistemdeki
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tersinmezliklerle yok edilir veya tiiketilir. Sistemde korunamayan ekserji harcandiktan
sonra tekrardan kazanilamaz. Bir prosesten elde edilebilecek en fazla is, sistem belirli bir
baslangi¢ halinden tersinir bir hal degisimi ile ¢cevrenin bulundugu hale yani 6li hale
getirilirse elde edilir. Ekserji sistem ve ¢evrenin Ozelliklerine baglidir. Cevre sistemin
siirt disinda kalan her sey olarak tanimlanir. Ekserjiyi hesaplayabilmek i¢in ¢evrenin
sicakligini, basinct ve kimyasal bilesimin bilinmesi gerekmektedir. Ekserji yok edilebilir
ve genellikle korunmaz. Higbir isin elde edilemedigi durum ekserjinin tamamen yok
edildigi durumdur. Sistem g¢evreyle dengede ise is potansiyeli yoktur, bu durum 6l hal
olarak adlandirilir. Olii halde sistemin kimyasal potansiyeli, sicakligi ve basinci gevre

degerlerine esittir.
3.3.1.Ekserji Kavramlar

Sistem her zaman c¢evresiyle birlikte degerlendirilir. Bir sistemin ekserjisini
hesaplayabilmemiz i¢in ¢evrenin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Cevrenin 6zelliklerini
sicaklik, basing ve kimyasal bilesimi olusturmaktadir. Sicaklik Ty, 25°C (298 K), basing
P, ise 1 atm dir. Cevrenin kimyasal bilesimi sabit degildir, ekserji hesaplama
yontemlerine gore degisiklik gosterir. Ekserji termodinamigin ikinci yasasina dayanir.

Sistemdeki toplam ekserji bilesenlerine ayrilabilir.
3.3.1.1. Is Transferine Bagh Ekserji

Enerjinin esdeger is olarak degeri ekserjisinin bir dl¢iitii oldugu icin is ekserjiye esittir.
Bu nedenle W,,,, ve E,, bityiiklik ve dogrultu olarak ayni degerlere sahiptir (Akandere,
2012).

Wmak = EW (3.26)
3.3.1.2. Is1 Transferine Bagh Ekserji

Is1 transferindeki ekserji ortamda bulunan termik enerji yiikiiniin kullanilmasi ile elde

edilen maksimum ise gore hesaplanir (Moran, 1982).

Eqj = 0, [1 - (?)] (3.27)
p— 1 (?) (3.28)
Burada;
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Eq j - (Termal enerji akisi) Birim zamandaki 1s1 transferine bagli ekserji,

Q, : Birim zamandaki 1s1 transferi,
T, : Is1 transferinin olustugu yiizeydeki sicaklik

t : Boyutsuz ekserjik sicaklik T, sicakligindaki ¢evrenin termik enerji yiikii olarak

kullanildig1 6zel durumun Carnot verimliligini belirtir.

Denklem 3.27'deki Q, 1s1 transferi sisteme yapildigi zaman pozitiftir. Ekserji analizi
yapilan kontrol bolgesinde 1s1 transferi ¢evre sicakligindan daha fazla olursa kontrol

bolgesinde t pozitif olur ve bélgenin ekserjisini artirir (Akandere, 2012).
3.3.1.3. Maddenin Kararh Akisina Bagh Ekserji

Madde kararli bir halde akis seklinde calistyorsa, maddenin baslangi¢ durumundan 6lii

duruma gelinceye kadar elde edilen maksimum isi tanimlar (Akandere, 2012).
3.3.1.4. Ekserjinin Bilesenleri

Akis durumundaki madde E ile gosterilen ekserji dort gruba ayrilir. Sekil 3.1°de ekserji

tiirleri gosterilmistir.

Potansiyel
Ekserji

Fiziksel Kimyasal
Ekserji Ekserii

Sekil 3. 1 Ekserji tiirleri

E ekserji toplami, bu dért bilesenin toplamina esittir.
Ey: Kinetik ekserji (kW)
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E,: Potansiyel ekserji (kW)
E;: Fiziksel ekserji (kW)
Epim: Kimyasal ekserji (KW)

olarak ifade edilmektedir. (Akandere, 2012)
Kinetik Ekserji:

4

Ee=m (%) (3.30)

2

Ey: Kinetik ekserji (kW)
m : Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
v : Akis halinde akiskanin kiitle hiz1 (m/s)

Potansiyel Ekserji:
E,=m-g-z (3.31)

Burada;

E,: Potansiyel ekserji (KW)
m : Akis halindeki akigskanin kiitlesel debisi (kg/s)
g : Yercekim ivmesi (m/s?)

Zy: Deniz seviyesinden olan kot farki (m)
3.3.1.5. Kapah Bir Sistemde Ekserji Hesab1

Kapal1 bir sistemde ekserji hesabi; (Moran & Shapiro, 2000).
US =TS — PV + X nf uj (3.32)
Burada;

Uf: gevrenin i¢ enerjisini,
Ty: ¢evre sicakligini,
Py: cevre basincini,

¢

n;: i maddesinin mol sayisini,

(2 i maddesinin kimyasal potansiyelini,
V¢: ¢evre sartlariin hacmini,

S¢: gevre igin entropi kosullarini belirtmektedir.
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Ekserji, bilesik sisteme enerji, kiitle ve entropi dengeleri uygulanarak asagidaki sekilde

hesaplanabilir;
US— U+ (U+KE+PE)]=Q.—W, (3.33)
Buna gore, enerjideki degisme net enerji transferine esittir.

W, : Bilesik sistem tarafindan iiretilen is
Q. : Bilesik sistem tarafindan tiretilen 1s1 gegisi
KE': Bilesik sistemin baslangi¢ kinetik enerjisi

PE : Bilesik sistemin baslangi¢ potansiyel enerjisi

Entropi balans1 (S%) da asagidaki esitlik ile hesaplanr.

S¢ =85+ 5+ Sy (3.34)
Yukarida;

S¢: Cevrenin entropisini,
Sir. Sistem gevre ile dengeye gelirken, tersinmezliklere bagli olarak bilesik sistem
i¢indeki entropi tiretimini,

S: Ozgiil entropi
W, = (U +poV —ToS — X nf ui + KE + PE) — TySyr (3.35)

S Tersinmezlikler oldugunda pozitif olur. Sy,- negatif olamaz. Bu yiizden bilesik sistem
de maksimum teorik isi bulmak i¢in Sy, yerine sifir konulmaktadir. Bu denklemle elde

edilen is maksimum istir.
Maksimum is denklemi de asagidaki gibidir. Bdylelikle ekserji ifadesi (E);

E=U+peV —TyS—Xniu +KE+PE (3.36)
3.3.1.6. Kimyasal ve Termomekaniksel Ekserji

Incelenen maddenin cevre ile olan madde ve 1s1 aligverisi iceren prosesler cevresel
durumdan 6lii duruma getirildiginde elde edilen maksimum is miktaridir. Boyle bir hal
durumunda termodinamik dengeden sz edilir ve cevrenin toplam ekserjist sifirdir.
Ekserji, teorik agidan uygun bir ¢evre i¢in degil, dogal ¢evrenin goz Oniine alinan

kosullari igin bir sistemden ¢ikis potansiyelini temsil eder (Sezer, 2008).
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Baslangic degeri P,, T, olan sartlardan c¢evre ve kimyasal denge elde edilebilen

maksimum teorik istir. Bu degere kimyasal ekserji denir
Exim = Ug + poVo — ToSo — an ﬂl? (3.37)

U, : Siirlandirilmis 6lii durumdaki sistemin i¢ enerjisi
V5 : Smirlandirilmig 61t durumdaki sistemin hacmi

So : Sinirlandirilmis 6li durumdaki sistemin entropisi
Kimyasal Ekserji

Eim = Y15 (or — 15) (3.38)

73t
1

ul?: Sinirlandirilmis 6li durumdaki “i” maddesinin kimyasal potansiyelidir.

Termomekaniksel ekserji (Etm); sistem verilen durumdan smirlandirilmis 6lii duruma

getirilirken elde edilebilen maksimum teorik istir.

Asagidaki alternatif ifadeler sirasiyla Esitlik 3.37 ve 3.38, Esitlik 3.36'den ¢ikartilarak

elde edilir.

Kimyasal ekserjinin ti¢ 6zel durum i¢in hesaplamalar1 asagida listelenmistir.
1.Durum

Sinirlandirilmis 6lii durumdaki sistem, ideal bir gaz karisimi igerdiginde ve her bir
bileseninin de ideal gaz karisiminin bir {iyesi olarak ¢evre i¢cinde bulundugunda, Esitlik

3.38’iin kimyasal potansiyelleri asagidaki gibi ifade edilir:

toi = gi(To, o) + RT, Iny; (3.41)
ui = gi(To, po) + RT,Iny; (3.42)
gi : Saf “1” maddesinin molar Gibbs Fonksiyonu (kJ/K)

[19%2]
1

y; ¢+ Siirlandirilmig 61t durumda bulunan karisim igindeki “1” maddesinin mol kesri

yf: Cevredeki karisim igindeki “i” maddesinin mol kesri

R : Universal gaz sabiti (kJ/kmolK)

Yukaridaki esitliklere gore bir mol karigimin kimyasal ekserji ifadesi asagidaki gibidir.
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j
exim = RTo Z yi. lny—i (3.43)
i=1 J

L

¥; : 1 maddesinin mol orani

yig: 1 maddesinin toplam mol orani
2. Durum

Cevre icinde mevcut olmayan bir maddenin ¢evre i¢indeki kimyasal potansiyeli, gevresel
maddelerden o maddenin olusumunu saglayan reaksiyona denge sarti uygulanarak
tiretilir (Canakc1 & Hosoz, 2006). (T,, Py) halindeki hidrokarbonu incelenir ve ¢evrede
0,,C0,, H,0 olsun ancak cevre icinde C,H;, olmasin boyle bir durumda hidrokarbonun

olusum reaksiyonu;

aC0, +2H,0 & CoHy + [a +2] 0, (3.44)
seklindedir.

Denge reaksiyonuna karsilik gelen esitlik asagidaki gibidir (Abusoglu & Kanoglu, 2008).
apigo, + 2#220 =) + (a + g) Ko, (3.45)
,ug , CqHy gevre i¢indeki kimyasal potansiyelini gosterir.

pc vy icin Esitlik 3.46’nin ¢oziilmesi ve sonucun Esitlik 3.38'de yerine konmasi ile

asagidaki esitlik elde edilir.
b b
€kim = Hy,o — .u(?:/ = Hyo — [a.u((i‘oz + ;,ul(’:;zo - (a + Z) sz] (3.46)

Yakitin kimyasal potansiyeli, onun molar Gibbs fonksiyonuna esittir. 0,, CO,, H,0 i¢in
kimyasal potansiyellerin hesaplanmasi icin Esitlik 3.42 kullanilarak, Esitlik 3.46
asagidaki sekilde yazilabilir (Abusoglu & Kanoglu, 2008).

_ _ B _ _ ( Cz)a+(b/4)

Cxim = [gy + (a + E) Jo, — adco, — (g)gyzo(b)]m%) + R|Tyln W} (3.47)
€02/ * \FHyo

€rim = [i_lf + (a + g) Floz - aECOZ - (S)FLHZO] - To [§f + (a + %) §02 - a§coz - (g) §C02] (347(1)

3.Durum

Standart ¢evre sartlar1 belirlenmis sistemler i¢in kimyasal ekserji;
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erim,i = Hoi — 1 = Gi(To, Py) — (3.48)
i = Gi(To, Po) — exim,i (3.49)

0,,C0,,H,0 (b; su buhar) igin esitlik 3.48 ve 3.46 uygulanip molar Gibbs fonksiyonu
standart kimyasal ekserji yardimiyla C,Hj, 'nin standart kimyasal ekserjisi i¢in asagidaki
ifade elde edilmektedir (Akandere, 2012).

_ b\ _ _ by _ b b
kim = [gy + (a + Z) Jo, — aJco, — (g)gHZO(b)](T " + aeyim,co, + (;) eximH,0 — (@ +7)ekim,o, (3.50)
ofo
3.3.1.7. Fiziksel Ekserji

Akis halindeki bir madde cevre ile sadece termal etkilesim igeren tersinir fiziksel
prosesler ile baslangi¢ sartlarindan, (T,, Py) olarak belirlenen ¢evre sartlarina
getirildiginde elde edilebilen maksimum is miktarna esittir (Akandere, 2012). Akisin
kinetik ve potansiyel enerjilerinin ihmal edilerek, girisde alinan akiskan durumu (P;7T;)
ve ¢ikis durumu g¢evresel duruma karsilik gelir. Akisin basing ve sicakligt (PyTy) dir.
Modiil icinde proseslere baglh tek etkilesim, cevre ile tersinir 1s1 transferidir. Bu 1s1

transferi, birim kiitle basina asagidaki sekilde yazilabilir (Canakci & Hos6z, 2006).

Gterlo = To(so — $1) (3.50)

Kararli bir akisin birim kiitle basina enerji esitligi;

Gter + b1 = Weer + hg = (ho — h1) = Grer — Weer (3.51)
Esitlik 3.50 ve Esitlik 3.51 birlestirildiginde asagidaki ifade elde edilir.

(ho — hy) = To(sp — 51) — Weer (3.52)
Weer = ToSog — hg — ToS1 + hy = €55

€riz1 = (hy — Tos1) — (ho — ToSo) (3.53)
(hy — Tys,): Akiskanin 1 durumundaki 6zgiil fiziksel fonksiyonu

erizr: Fiziksel ekserji
3.3.1.8. Ekserjik Verim

YAE; =Y AE + 3,1 (3.54)
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Y AE; : Giristeki toplam ekserji transferi (kW)
) AEj : Cikistaki toplam ekserji transferi (kW)
Y., 1 : Sistem bilesenlerinin tersinmezlik toplamlar1 (kW)

Termodinamigin ikinci kanunu;

[ > 0 oldugunda (3.54a)
YAE; — Y AE =3,1 (3.54b)
YAE; —YAE > 1 (3.54c¢)

Ekserji ¢ikisinin, ekserji girisine oram1 1'den kii¢liktiir ve bu prosesin tersinmezlik
derecesine baglidir. Bu oranin 6l¢iisii, prosesin termodinamik tamliginin kriter derecesi
olarak kullanilir ve buna "ekserjik verim" ya da "rasyonel verim" denir € sembolii ile
gosterilir (Rakopoulos & Kyritsis, 2006). 3.54 esitliginden rasyonel verim ig¢in iki
esdeger ifade elde edilebilir:

T AE;

s2p <1 (3.55)
YAE;
£=51p (3.56)

3.3.2.icten Yanmal Bir Motorda Ekserji Analizi
3.3.2.1. Kimyasal Ekserji

Ekserji analizine motorda kullanilan yakitin kimyasal ekserjisi bulunarak baglanir. Yakit
ekserjisinin (kimyasal ekserjinin) bulunmasi i¢in ampirik formiil kullanilmistir (Sayin,

Hosoz, Canakci, & Kiligaslan, 2007).

@ = 1,0401 + 0,1728% + 0,0432 % + 0,2169%(1 - 2,0628%) (3.57)
exim = Hy (3.58)
Burada;

erim 1fadesi ile yakitin kiitlesel debi ¢arpimiyla kimyasal ekserji elde edilir.

Er = eximM, (3.59)

M,,: Yakatin Kiitlesel Debisi (kg/s)
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Ep: Kimyasal Ekserji (Yakit Ekserjisi)
3.3.2.2. Efektif Gii¢c Ekserjisi (Krank Mili Giicii Ekserjisi)

Denklem 3.17°deki gii¢ ekserjisi ayn1 zamanda faydali ise esit oldugundan daha 6nce
bulunmus krank mili giicii (efektif giic), efektif gii¢ ekserjisi olarak alinacaktir. Efektif
giic ayn1 zamanda motordan elde edilen net is demektir (Akandere, 2012).

Ew =N, = Vch
3.3.2.3. Egzoz Ekserjisi

Egzoz ekserjisini bulmak icin ilk once yakitin teorik yanma denklemi yazilmalidir.
Icerisinde karbon, hidrojen ve oksijen iceren bir yakitin teorik yanma denklemi asagidaki

gibi yazilabilir.
- (CeHy0,) + b+ (03 +3,76.N;) > W -CO, +Y-CO+Z 0y +c-H,0+d-N, (3.59)

Burada W, Y ve Z degerleri egzoz gaz analizorlerinden okunan deneysel verileri, a, b, ¢

ve d degerleri ise atomlarin dengesinden bulunan degerleri ifade etmektedir.
Buna gore;

C dengesi i¢in;

ax=W+Y>=>

W+Y
a=— (3.60)

H dengesi i¢in;

a-

<

ary=2-c>c=

N |

O dengesi i¢in;
2'b+a-z=Y+2-Z+c+2-W=

Y+2-Z+c+2-W—-a-z
b= >

(3.61)

N dengesi i¢in:
b-3,76.2=2.d =

34



_2b-3,76

> (3.62)

Bulunan a, b, c, d degerleri ve W, Y, Z degerleri formiilde yerlestirilip ger¢cek yanma

denklemi elde edilir.

Yanma iirtinlerinin gercek kiitlelerinin hesabinin yapilmasi i¢in yanma iiriinleri olan
c0,, H,0, 0,,N,, CO, N, nin molar kiitlelerinden faydalanilarak yanma iiriinlerinin
toplam kiitlesi bulunur. Daha sonra yanma iiriinlerinin toplam kiitle i¢erisindeki mol

kesirleri y; = MMi denklemi kullanilarak bulunur. Yanma iiriinlerinin gergek kiitlelerinin
OoP

hesabi i¢in bulunan bu mol kesirleri kullanilir. Egzozdan ¢ikan gazin %2 kayipla ¢iktig
kabulii yapilarak, gergek egzoz kiitlesi, hava ve yakitin kiitlesel debilerinin toplaminin

kayiptan ¢ikarilmasi ile bulunur (Sener, 2016).
Megzoz - (Myaklt + Mhava) - 0,98 (3.63)

Bagintisindan egzozdan ¢ikan gazin gergek kiitlesi bulunarak;

M;
Vi = Mrop (364)
bagntisi i¢in;
Yanma tirtinlerinin mol kiitleleri;
my, = 14 -2 = 28 kg /kmol
me, = 16 -2 =32 kg/kmol
Mo, = 12 + 32 = 44 kg /kmol
meo = 12 + 16 = 28 kg /kmol
My, o = 16 + 2 = 18 kg/kmol
ved, c, Z, Y, W degerleri 3.65 nolu denklemde yerine konuldugunda;
MTOP = d.mN2 + C.mHZO + Z.Trlo2 + Y. mCO + W.mcoz (365)

Mpop degeri bulunur.
3.64 bagmtis1 ile yanma trilinlerinin ayr1 ayr1 toplam kiitle igcerisindeki mol kesirleri;

MN2 =mN2 d
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MO_

My, 0 = My, " C
degerleri bulunup 3. 64 bagintisinda yerine konularak toplam yanma iiriinlerinin kiitlesi

i¢indeki mol kesirleri bulunur.

Bulunan bu mol kesirleri asagidaki bagintilarda yerine yazilarak;

Y, = 2
N, =
2 Mrop
MOZ
Yo, Mrop
_ Mco,
Yeo, = Mrop
Mco
Yco =
Mrop
_ Mpu,0
YH,0 = Mrop

Mol kesirleri hesaplanir. Bulunan kiitle igindeki mol kesirleri ile egzozdan ¢ikan kiitle ile
carpilarak yanma dtriinlerinin gercek kiitleleri hesaplanir. Egzozdan ¢ikan gazin %2
kayipla ¢iktig1 kabul edilirse; gergek egzoz kiitlesi hava ve yakitin kiitlesel debilerinin

toplaminin kayiptan ¢ikarilmasi ile bulunur.
Megzoz = (Myajar + Mpava) - 0,98

Mig = yi* Megzo,

My,g = YN, " Megzoz

Mo,g = Yo, " Megzoz

Mco,g = Yco, " Megzoz

My,09 = YH,0 * Megzoz

Mcog = Yco * Megzoz

bagintilar1 ile yanma {irlinlerinin ayr1 ayr1 gergek kiitleleri bulunmaktadir.
3.3.2.4. Yanma Uriinlerinin Toplam Ekserjileri

Yanma iriinlerinin toplam ekserjilerini hesaplamak i¢in ayr1 ayr1 ekserjilerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki bagintilar kullanilir;

Termomekanik ekserji denklemi;
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e =emgn = (h—hy) —Tp.(s7° — 55°) (3.66)
Burada formiildeki tanimlamalar1 yapacak olursak; Egzoz gazi sicaklifina gore;

h : Egzoz gaz1 sicakligindaki molar entalpi (kJ/kmol )

hy : Cevre sicakligindaki molar entalpi (kJ/kmol )

T, : Cevre sicaklig (°K)

579 : Egzoz gaz1 sicakligindaki molar entropi (kJ/kmol °K)

5o ¥ : Cevre sicakligindaki molar entropi (kJ/kmol °K)

Degerleri yerine konularak yanma {iriinlerinin ayr1 ayr1 termomekanik ekserji degerleri
bulunur.

Kimyasal ekserji denklemi:

= 1
ekl‘mNz = RTolnyT (367)

N3

Bu denklemde gazlarin gevre i¢indeki mol kesirleri asagidaki tablodan alinacaktir (Moran

& Shapiro, 2000).

Tablo 3. 1. Cevre sartlarinda gazlarin mol kesirleri (Moran & Shapiro, 2000).

Bilesen Mol Kesri
N, 0,7567000
0, 0,2035000
co, 0,0003450
H,0 0,0303000
co 0,0000070

Denkleminden bulunarak toplam kimyasal ve termomekanik ekserji degerleri ayr1 ayri
yanma tirtinleri i¢in bulunur.

Her bir iiriin i¢in;

etoplami = etermomekanikseli + ekimyasali (3'68)
€toplam coy = etermomekanikselco2 + €kimyasal co,

etoplam Ny = etermomekaniksell\,2 + ekimyasal No

€toplam 0, = etermomekanikselo2 + €kimyasal 0,

etoplam Ho0 = etermomekanikseleo + ekimyasal Ho0

€toplam co — etermomekanikselco + €kimyasal co
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Her bir yanma {irlinlinlin toplam ekserjisi gergek kiitlesi ile carpilarak toplam egzoz

ekserjisi (E¢gz0,) elde edilir. (i: yanma {iriinii)
Eegzoz =XM;- €topi (3.69)
Eegz0z = Mn, " €topn, + Mo, * €topo, + Mco, * €topco, + Mu,0 * €topryo + Mco * €topco (3.70)

olarak hesaplanir.
3.3.2.5. Is1 Transferine Eslik Eden Ekserji Transferi

Motordaki toplam ekserji yikiminin bulunmasi i¢in, motordaki proses stirekli akigl bir
acik sistem kabul edilerek ekserji dengesi yazilabilir. Is1 transferine eslik eden ekserji
transferi motorun dis yiizeyinden radyasyonla, motor dis kenar kanatgik cidar1 vasitastyla
ve diger 1s1 transferleri sirasindaki ekserji gegislerinden olusur. Ayrica, yanma isleminden
dolay1 motor i¢inde ekserji yikimi da olmaktadir. Ekserji dengesi su sekilde yazilabilir

(Akandere, 2012).

Wep + Ep + Eqj + Eox = Exim (3.71)

Ep : Yanma sonucu yikilan ekserji (kW)

E'q j - Ist transferine eslik eden ekserji transferi (kW)
E, : Egzoz ekserjisi (kW)

W,,, : Net Is (kW)

Erim : Yakitin kimyasal ekserjisi (kW)

Is1 transferi ile ¢ikan 1s1:

Q = My . HU - (WCV + MEK " AhEH) (372)
(h—ho);
Ah; = el (3.74)

Is1 transferine eslik eden ekserji transferi ise;

Fgj= Q- (1= To/T,) (3.75)
Burada;

Ty: Cevre sicakligi

T,: Blok yiizey sicaklig1

Bu denklemlerle elde edilen veriler ekserji dengesi denkleminde yerine konularak;
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Vi/cv + ED + qu + Eek = Ekim

bu denklemden Ej(yanma sonucu yikilan ekserji) bulunur.

3.3.2.6. Motorda Uretilen Toplam Entropi

formiiliiyle bulunur.

Ty: Cevre sicakligt

Ep : Yanma sonucu yikilan ekserji (kW)

3.3.2.7. Motordaki Ekserjik Verim

_ W
Ep

&

Er : Sisteme giren ekserji (Yakitin kimyasal ekserjisi-Yakit ekserjisi)

W, : Kontrol hacmindeki net is (E,, = N,)
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4. ENERJI VE EKSERJiI ANALIZI iCIN ORNEK HESAPLAMA
4.1. Enerji ve Ekserji Analizi Veriler

Icten yanmali buji ateslemeli motorda alternatif yakit olarak etanol kullanimi &rnek
aliarak islem yapilmistir. Motorun etanolii kullanim sirasindaki isletimsel ve yapisal
ayarlar1; SO: 8,5:1, Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK): 1,0, AA: 23° UONO, motor hiz1:
2400 d/d, yakitin kimyasal denklemi: C,HsO ve yakitin 1s1l degeri: 26900 kl/kg
degerindedir. Bu sartlarda yapilan deneylerden clde edilen performans ve emisyon

sonuclar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4. 1. Etanol yakith ¢alismada elde edilen deney verileri (8,5:1 SO)

Degisken Sonug
Motor hiz1 (d/d) 2400
Motor momenti (Nm) 11,406
Efektif gii¢ (kW) 2,867
Efektif verim (%) 29,496
Yakat tiiketimi (kg/s)x107 0,3613
Hava tiiketimi (kg/s)x107? 0,3284
Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh) 453,715
HC (ppm) 115
CO (%) 1,08
CO; (%) 13,6
02 (%) 1,67
NO (ppm) 860
NO: (ppm) 15
NOx (ppm) 875
Ortalama deney ortami sicakligi (K) 309,7
Ortalama bagil nem orani (%) 51
Egzoz gaz sicakligi (K) 753
Blok yiizey sicakligi(K) 413

4.2. Ornek Enerji Hesabi
4.2.1. Krank Mili Giicii Hesab1

Krank mili giicti (efektif giic)
N, = w.T (Efektif Gii¢)

w: agisal hizi (rad / s)
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T :(Nm) tork (Motor momenti Tablo 4.1’den)

o acisal hiz degerinin n devir sayisina bagli olarak ifadesi,

mn
30

N, =nm-n-T /30
n =2400d/d
T = 11,406 Nm ise

Buradan;

Ne — 3,14'24(3)3'11,406 — 2,867 kW

Efektif giic ayn1 zamanda net ise de esittir.

Ne =W, =2,867 kW

4.2.2. Yakit Enerjisi Hesabi
Motorun yakit enerjisi

Qy =11y - Hy

Hy : Yakitin alt 1s11 degeri (Etanol)
Hy : 26900 kJ/kg

m,, : Yakitin debisi

m,, =0,000361285 kg/s

Q, =0,000361285 - 26900 = 9,7185 kW

0, =9,7185 kW

4.2.3.1s1l Verim Hesabi

Motorun 1s1l verimi, alinan isin verilen enerjiye oranlanmasi ile elde edilir. Burada alinan
is yakit enerjisi, verilen is ise net is yani (Ne) efektif giice esittir.

_ Wey 2,865

Iy = Qy 97185 =029

n, = 0,29

41



Motor Yakitiin Yanmasi ile Olusan Toplam Is1 Kaybr;

Motor yakitinin yanmasi ile elde edilen yakit enerjisinin bir kismi kayiplar nedeniyle
kullanilamamaktadir.  Bu  tersinmezliklerin ~ olusturdugu  kayiplarin  tamami

termodinamigin birinci kanunu kullanilarak hesaplanirsa,

Oray = Qy — Wy = 9,7185 — 2,865

Qray = 6,85 kW

4.3. Ekserji Hesab1 Ornegi
4.3.1. Yakit Ekserjisi (Kimyasal Ekserji) Hesab

Bir 6nceki boliimde anlatilan ve ambrik olarak tiiretilmis formiilden kimyasal ekser;ji

hesaplanmasinda kullanilacak olan ¢ katsayist agagidaki gibi hesaplanir.
¢ =1,0401 +0,1728= + 0,04322 + 0,2169 % (1 — 2,0628 )

Oncelikle formiilde yer alan h, o, c, a degerleri hesaplanir. Formiilde “a” siilfiirii, “h”
hidrojeni, “0” oksijeni ve “c” karbonun mol agirliklarin1 temsil eder. Etanol yakitinda
stilfiir olmadig: i¢in “a” degeri sifirdir. Buna gore formiildeki degiskenler hesaplanacak

olursa;
Etanoliin kapali kimyasal formiilii C,HgO olduguna gore;

2 adet C atomu,6 adet hidrojen atomu vel adet O atomu mevcuttur. Mol agirliklarinin

oranini hesaplamak igin.
C atomunun mol agirligi =12 g/mol
H atomunun mol agirligi = 1 g/mol

O atomunun mol agirligi = 16 g/mol olduguna gore etanol yakitindaki bu atomlarin

agirliklart;
C (2adetvar) 12-2 = 24 g/mol
H (6 adetvar) 1-6 = 6 g/mol

O (Ladetvar) 1-16 = 16 g/mol olduguna gére mol oranlart;
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h_2% _025
C

24

2= 1% — 0,6666

24

% = % = 0 olarak hesaplanir. Bulunan bu degerler formiilde yerine yazildiginda;

¢ =1,0401+0,1728- 0,25 + 0,0432- 0,666 + 0,2169-0- (1 — 2,0628-0,25) = 1,1120
¢ = 1,1120 olarak bulunur. Bu deger

exim = Hy " @

erim = 26900 - 1,1120 = 29912,8k/

exim ifadesi ile yakitin kiitlesel debi ¢arpimiyla kimyasal ekserji elde edilir.

Ep = eyjm - 1,

ni,, = Kiitlesel Debi = 0,000361285 kg/s deneysel verilerden alinirsa.

Er = 29912,8-0,000361285 = 10,8070 kW (Kimyasal Ekserji-Yakit Ekserjisi)

Er = 10,8070 kW

4.3.2. Efektif Gii¢c Ekserjisi (Krank Mili Giicii) Hesab1

Enerji analizinde elde edilmis olan krank mili giicii (efektif gii¢) enerjisi, krank mili giicii

(efektif giig) ekserjisi olarak alinir. Efektif giic ayn1 zamanda net ise esittir.
Ey,: Krank mili giicii enerjisi=Krank mili giicli ekserjisi
N,: Efektif glic=Krank mili giicii

W,,: Net Is

E,=Ne =W, =2,865 KW
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4.3.3.Egzoz Ekserjisi Hesabi

Egzoz ekserjisini hesaplarken boliimiin girisinde yer alan Tablo 4.1°deki deneysel

verilerden faydalanilmaktadir.
a-(CyHy0,) +b-(0,+376-N;) >W:-CO,+Y-CO+Z-0,+c-H,0+d-N,

denkleminde W, Y ve Z egzoz emisyon cihazindan okunan deneysel veriler olup a, b, c,

d degerleri atomlarin dengesinden bulunan degerlerdir. Buna gore;

W (C0,):13,2
Y (€0): 1,08
7 (0,):1,67

Etanol igin;
C;HegO formiilinde C,H,, 0,’ye gore katsayilar;
X=2, y=6, z=1 dir.

Bir kimyasal teorik yanma denkleminde giren iriinlerin atomlari, ¢ikan tirlinlerdeki

atomlara esit olacagindan herbir atom i¢in ayr1 ayr1 denge sartlar ¢ikarilirsa;
C dengesi i¢in;

ax=W+Y=a="22

H dengesi igin;
a-y=2-c:/~c=az;y

O dengesi i¢in;

Y+2-Z+c+2-W—-az

2'b+az=Y+2-Z+c+2-W=>b= .

N dengesi igin:
b-3,76-2=2-d=d=>b"3,76
Formiilleri kullanilarak;

C dengesi i¢in;

a-2=132+108=a = 13'2;1'08 =714
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a=1714

H dengesi icin;

7,146

ary=2-c=>c= = 21,42

c=21,42

O dengesi i¢in;

1,08+2:1,67+21,42+2:13,2-7,14-1

2'bt+a-z=Y+2-Z+c+2-W=>=b= .

= 22,55

b = 22,55

N dengesi igin:

d=Db.376 > d = 22,55-3,76 = 84,83

d = 84,83

Bulunan bu degerler yerine yazildiginda deney sirasinda gergeklesen gercek yanma

denklemi asagidaki gibi bulunur.

7,14 - (C,Hs0) + 22,55 - (0, + 3,76 - N,) - 13,2+ CO, + 1,08 - CO + 1,67 - 0, +
21,42 - H,0 + 84,8331 - N,

Sonuglar;
a=7,14
b=22,55
c=21,42
d=84,83
W=13,2
Y=1,08
Z=1,67

Elde edilen bulgulardan yanma firiinlerinin gergek kiitlelerini bulmak igin yanma

triinlerinin molar kiitleleri;
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my, = 14-2 = 28 kg /kmol

my, =16 -2 =32 kg/kmol

Mo, = 12 + 32 = 44 kg /kmol

meo = 12 + 16 = 28 kg /kmol

My, o = 16 + 2 = 18 kg/kmol

Buradan c¢ikan tiriinlerin toplam mol kiitlesi;

MTOP = d'mNZ +C'mH20 +Z'm02 +Y'mco +W'mCO2
denkleminden;

Mrop = 84,83-28 +21,42-18+1,67-32+ 1,08-28 + 13,2 - 44 = 3425,3668

Mrop = 3425,3668 kg/kmol

Olarak hesaplanir.
Yanma Uriinlerinin toplam kiitle icindeki mol kesirleri hesabu;

MTOPZd'mN2+C'mH20 +Z'm02+Y'mco+W'mcoz

Mol kesirlerini y; = ML bagintisi ile bulamilmek i¢in ilk 6nce her bir ¢ikan iiriiniin mol
TOP

agirliklari;

My, = my, -d = 28 - 84,83 = 2375,24 kg /kmol

2
My, = my, - Z = 232.1,67 = 53,44 kg/kmol
My, = mgo, - W = 44.13,2 = 580,8 kg /kmol
MCO = Mco - Y =28. 1,08 = 30,24‘ kg/kmol

My,o = my,o - ¢ = 18.21,42 = 385,56 kg /kmol

Bu iki veri kullanilarak ¢ikan iirtinlerin mol kesirleri;

= 2 s
Yo, = 3 = sraeaees = 001560125
Yco, = Z;Z,Z; - 342?2268 = 0,16955848
Yeo = I\I/Z‘i)op - 342::2:68 - 0'00882825

Mp,0 38556
Mrop  3425,3668

= 0,11256021 elde edilir.

Yu,0 =
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Megzoz = (My + M) - 0,98

Hava Tiiketimi(kg/s)(M},) 0,003283802 kg/s
Yakit Tiiketimi(kg/s)(M,,) 0,000361285 kg/s

M,gz0, = (0,003283802 + 0,000361285) - 0,98 = 0,00357218

Megzoz = 0,00357218 kg /s

M;=y;- Megzoz
Denkleminden yanma iirlinlerinin gercek kiitleleri;

My, = Yn, * Mogzor = 0,69345181 - 0,00357218 = 0,00247714 kg/s
Mo, = Yo, * Megzo, = 0,01560125 - 0,00357218 = 5,5731 - 107° kg/s
Mco, = Yco, * Megzor = 0,16955848 - 0,00357218 = 0,00060569 kg /s
Mi0 = Va0 " Megzor = 0,11256021 - 0,00357218 = 0,00040209 kg /s
Mco = Yeo * Megzor = 0,00882825 - 0,00357218 = 3,1536 - 107° kg/s

Elde edilen biitiin hesaplama sonuglar1 Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4. 2. Hesaplanan sonuglar

Degiskenler Deger

a 7,14

b 22,55

o 21,42

d 84,8331
Gergek H/Y orani 9,42920107
Kiitlesel hava debisi (kg/s) 0,03096363
Egzoz kiitlesel debi 0,00357218
Cikan firiin toplam mol kiitlesi 3425,3668
Yco,(Mol orant) 0,16955848
Veo (Mol orant) 0,00882825
Yo,(Mol orant) 0,01560125
Yu,0(Mol orant) 0,11256021
Yn, (Mol orant) 0,69345181
CO0, Kiitlesel debi (kg/s) 0,00060569
CO Kiitlesel debi (kg/s) 3,1536.107°>
0, Kiitlesel debi (kg/s) 5,5731.107°>
H, 0 Kiitlesel debi (kg/s) 0,00040209
N, Kiitlesel debi (kg/s) 0,00247714
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4.3.4.Yanma Uriinlerinin Toplam Ekserjisi

Yanma iirtinleri azot (N,), Oksijen (0,), Karbonmonoksit (CO), Karbondioksit (CO,) ve
suyun (H,0) toplam ekserjileri ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Tablo 3.1°den alinan ¢evre
sartlarindaki mol kesir degerleri hesaplamada kullanilmistir. Ayrica, termodinamik
tablolardan yukarida adi gegen gazlarin egzoz gaz sicakligina gore interpolasyon islemi

yapilarak bulinan her bir iiriiniin entalpi ve entropi degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4. 3. Yanma gazlarinin egzoz sicakligi ve ¢evre sicakligindaki entalpi ve entropi

degerleri.

753 °K i¢in olusum entalpisi (h)

298°K icin olusum entalpisi (hy)

N, 222423
0, 229442
co, 29780,8
H,0 26091,3
co 223525

753 °K icin olusum entropisi (5)

N, 219,012
0, 233,782
o, 254,318
H,0 221,366
co 225,24

8669
8682
9364
9904
8669

298°K icin olusum entropisi (5q)

N,
0,
o,
co

191,502
205,033
213,685
188,72

197,543

Degerleri kullanilarak asagida N,, 0,, CO,, H,0,CO yanma gazlarinin termomekanik,

kimyasal ve toplam ekserjileri hesaplanmustir.

Azotun (N,) termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:

Termomekanik ekserji denklemi;

er =etm=(ﬁ_’_lo)_To'(5_o_So_0)

Burada formiildeki tanimlamalar1 yapacak olursak; Egzoz gazi sicakligina (753 °K) gore;

h = 22242,3 (kJ/kmol)

h, = 8669 (k/kmol )

T, = 309,7 K

s7% = 219,012 (kJ/kmol K)
sy = 191,502 (kJ/kmol K )

er = ey = (22242,3 — 8669) — 309,7 - (219,012 — 191,502) = 5053,4550

e = etmy, = 5053,4550 k] /kmol
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Kimyasal ekserji denklemi:

— 1
eximn, = R Ty - In v
N2

1

€kimN, = 8,314 -309,7 - In 07567

erimn, = 717,8371 kJ /kmol

€topN, = €kimn, + €mn, = 5053,4550 + 717,8371 = 5771,29 _krl;]ol N,

My, = 14-2 = 28 kg/kmol den;

etopNz _ 5771,29
My

= 206,1175 k] /kg

2

etopn, = 206,1175:Z bulunur.

Oksijenin (0,) termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:

Termomekanik ekserji denklemi;
er = em=(h—ho) =Ty (s° =55

Burada formiildeki tanimlamalar1 yapacak olursak; Egzoz gazi sicakligina (753 °K) gore;

h = 22944,2

h, = 8682

Ty, = 309,7

s70 = 233,782

sy = 205,033

e = ey = (22944,2 — 8682) — 309,7 - (233,782 — 205,033) = 5358,6347

e = ermy, = 5358,6347 kj /kmol

Kimyasal ekserji denklemi:

= 1
€kimo, = R T " In——
Yo,

1

ekimo, = 8,314 3097 In ——
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erimn, = 4099,3843 kJ /kmol

Ctopo, = €iimo, + €mo, = 5358,6347 + 4099,3843 = 9458,01

My, =162 =32 kg/kmol den;

€top0, __ 9458,01
Mo 32

= 295,5630 k] /kg

2

€topo, = 295,5630 ;2 bulunur.

Karbondioksit (C0O-) termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:

Termomekanik ekserji denklemi;

er =etm=(}_1—i_10)—T0-(s_°—so_0)

k]
— 0
kmol 2

Burada formiildeki tanimlamalar1 yapacak olursak; Egzoz gazi sicakligina (753 °K) gore;

h = 29780,8
h, = 9364

Ty = 309,7
s70 = 254,318
so® = 213,685

er = ey = (29780,8 — 9364) — 309,7 - (254,318 — 213,685) = 7832,7599

e = €tmeo, = 7832,7599 k] /kmol

Kimyasal ekserji denklemi:

— 1
eximco, = R Ty In p:
CO>y

ekimco, = 8,314 +309,7  In o=

eximco, = 20526,58354 kJ /kmol

kj

€topco, = Crimco, + €emeo, = 20526,58354 + 7832,7599 = 28359,3434—— (0,

Mco, = 12 + 32 = 44 kg/kmol den;
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€topcO, __ 28359,3434
Mco, 44

= 644,530 kJ /kg

Ctopco, = 644,5302—; bulunur.

Su buhan (H,0) termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:

Termomekanik ekserji denklemi;
€f = €em = (}_l_}_lo) —To (s7°—5%)

Burada formiildeki tanimlamalar1 yapacak olursak egzoz gazi sicakligina (753 °K) gore;

h = 26091,3

h, = 9904

T, = 309,7

s70 = 221,366

so® = 188,72

er = eyn = (26091,3 —9904) — 309,7 - (221,366 — 188,72) = 6076,8338

e = etmpy, = 6076,8338 kJ /kmol

Kimyasal ekserji denklemi:

1

ekimu,0 = R Ty In ;
Hp0

1
0,0303

Crimi,0 = 8,314 -309,7 - In

erimi,0 = 9003,225307 kj /kmol

CtopH,0 = Ckimi,0 + €mm,0 = 9003,225307 + 6076,8338 = 15080,059% H,0

My,o =16 + 2 =18 kg/kmol den;

EtopHp0 _ 15080,059 _ 837,78 k] /kg

MHu,0 18

CtopH,0 = 837,78:—; bulunur.
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Karbonmonoksit (CO) termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:

Termomekanik ekserji denklemi;
er = e =(h—hy) =Ty (s° = 55°)

Burada formiildeki tanimlamalar1 yapacak olursak; Egzoz gazi sicakligina (753 °K) gore;

h = 22352,5
h, = 8669

Ty = 309,7
s70 = 225,24
so% = 197,543

er = e = (22352,5 — 8669) — 309,7 - (225,24 — 197,543) = 5105,7391

ef = €y, = 5105,7391 kJ /kmol

Kimyasal ekserji denklemi:

= 1
ekimco =R- TO ' lnT
Yeo

1

ekimeo = 8,314 309,7  In e

Crime, = 30562,39076 kj /kmol

Ctop co = €kim co + €tm co = 30562,39076 + 5105,7391 = 35668,129% co

Mo =12+ 16 = 28 kg/kmol den;

CtopCO _ 35668,129 = 1273,86 k]/kg

Mco 28

Ctopco = 1273,86:—; bulunur.

Her bir yanma triiniiniin toplam ekserjisi gerc¢ek kiitlesi ile carpilarak toplam egzoz

ekserjisi E, g, €lde edilir. (i: yanma liriinii)

Eegzoz = Mietopi
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Eegzo0z = My, " €topn, + Mo, " €topo, + Mco, " €topco, + Mu,0 * €topr,0 + Mco * €topco

Eegz0z = 0,00247714 - 206,1175 + 5,573 - 1075+ 295,5630 + 0,00060569 - 644,530 + 0,00040209 - 837,78 +
3,1536-1075-1273,86

Eogror = 1,29 kW

4.3.5.1s1 Transferine Eslik Eden Ekserji Transferi
Vi/cv + ED + qu + Eek = Ekim

Ep : Yanma sonucu yikilan ekserji (kW)

Eq j « Is1 transferine eslik eden ekserji transferi (kW)
E,. : Egzoz ekserjisi (kW)

W, : Net Is (kW)

Erim : Yakitin kimyasal ekserjisi (kW)

Formiiliinde E,, (Egzoz ekserjisi (KW) ),W,., (Net Is (KW)), Eir, (Yakitin kimyasal

ekserjisi (kW)) verileri 6nceden hesaplanmis olup;

E,, : Egzoz ekserjisi=1,29 kW
W, : Net 1s=2,8666 kW
Erim : Yakitin kimyasal ekserjisi=10,8080 kW olarak bulunmustu.

Burada denklemde ki Eq j 181 transferine eslik eden ekserji transferi (kW) asagidaki

bagntilar ile bulunur;

Is1 transferi ile ¢ikan 1s1:

Q= My “Hy — Wey + Mgk - Dhgy)
MEK " AhEH == MN2 " Ath + MOZ " Ahoz + MCOZ - Ahcoz + MHZO " AhHZO + MCO " Ahco

(h—ho) _ 29780,8—9364
Mco, 44

(Karbondioksit i¢in) Ah = = 464,01 kJ/kmol

(h—hy) _ 22352,5-8669
Mco 28

(Karbonmonoksit i¢in) Ah = = 488,69 kJ/kmol

(h—hy) _ 22944,2-8682
Mo, 32

(Oksijen i¢in) Ah =

= 445,69 kJ/kmol

2
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(h—hg) _ 26091,3—9904
MHu,o0 18

(Su buhart i¢in)Ah =

= 899,29 kJ/kmol

(h—ho) _ 22242,3-8669

(Azot i¢in) Ah = i s

= 484,76 ki/kmol

2

Mgk - Ahgy = 0,00247714 - 484,76 + 5,573 - 107° - 445,69 + 0,00060569 -
464,01 + 0,00040209 - 899,29 + 3,1536 - 107> - 488,69

MEK ) AhEH = 1,8837kW

M, = 0,000361285 kg/s
Hy = 26900 k] /kg

W,, = 2,8666 kW

Q= My, - Hy — Wey + Mgk - Ahgy)

Q =0,000361285 - 26900 — (2,8666 + 1,8837) = 4,968 kW

Is1 transferine eslik eden eden ekserji transferi ise;

qu =0Q '(1_T0/Tc)

Burada;

Ty: Cevre sicakligi= 309,7

T,: Blok yiizey sicakligi= 413

qu = 4,968 (1 —309,7/413) = 1,2426 kW

E,j = 1,2426 kW

Bu denklemlerle elde edilen veriler ekserji dengesi denkleminde yerine konularak;
W, + Ep + E'qj + E,i = Exim  bu denklemden Ep (yanma sonucu yikilan ekserji)

bulunur.

2,8666 + Ep, + 1,2426 + 1,29 = 10,8080

Ep = 5,40 kW
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4.3.6.Motorda Uretilen Toplam Entropi
Ep =Ty oy
Ocy = ET—D formiiliiyle bulunur.

0

Ty: Cevre sicakl1gi=309,7 K
Ep, : Yanma sonucu yikilan ekserji=5,40 kKW

ooy =22 =220 = 001743 KW
T, 3097

ooy = 0,01743 kW

4.3.7. Motordaki Ekserjik Verim

Er : Sisteme giren ekserji (Yakitin kimyasal ekserjisi-Yakit ekserjisi) =10,8080 kW

W, : Kontrol hacmindeki net is (E,, = N,)=2,8666

g = Yev _ 28066 _ 9659

Ep 10,8080

e =0,2652
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Balki (Balki M. K., 2013) tarafindan yapilan deneysel calismanin verilerininin
kullanildig1 bu calismada, termodinamik analiz yapilmistir. Ilgili calismada buji
ateslemeli bir motorda alternatif yakit olarak saf etanol ve metanol kullanilmistir.
Calismada ti¢ farkli SO (8,0:1, 8,5:1 ve 9,0:1) degeri tercih edilmis ve her bir SO
degerinde deney motoru li¢ farkli AA (20°, 23° ve 26°)’ya ayarlanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Kullanilan yakitlar icin gergeklestirilen biitiin deneyler tam gaz
kelebegi agikligi, sabit motor hiz1 (2400 d/d) ve hava fazlalik katsayisinda (HFK=1,0)
yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar enerji ve ekserji analizinde kullanilmis ve

elde edilen bulgular basliklar halinde sunulmustur.
5.1. Enerji analizi

Bu béliimde benzin, etanol ve metanol yakitlarinin farki SO ve AA’lardaki enerji analizi
sonucu verilmistir. Buji ateslemeli bir motorda farkl: yakat tiirlerinin AA’ya bagl olarak

8,0:1 SO’daki enerji analiz sonuglar1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

12
n: 2400 d/d, SO: 8,0:1, HFK: 1,0
10 ] % w
7 % % & 2 2
8
6 : : : s
4 L a0 a0 O
2 (I AN Al N¢
. : . : : : ] : : :
AA20 | AA23| AA:26 | AA:20 | AA:23 | AA26 | AA:20 | AA:23 | AA:26
Benzin Etanol Metanol
@ Yakit enerjisi (kW) 957 | 957 | 957 | 9,72 | 9,72 | 9,72 | 10,12 | 10,12 | 10,12
Efektif mil giicii enerjisi (kW)| 2,50 | 2,58 | 2,64 | 2,84 | 2,75 | 2,66 | 2,99 | 2,90 | 2,79
1 Toplam enerji kaybi (kW) 707 | 699 | 693 | 688 | 697 | 7,05 | 7,13 | 7,22 | 7,33
@ Yakit enerjisi (kW) Efektif mil giicii enerjisi (kW) B Toplam enerji kayb1 (kW)

Sekil 5. 1. Farkli yakitlarin 8,0:1 SO’da AA’ya bagli enerji analiz sonuglar

Caligsmada yakit enerjisi, efektif mil giicii enerjisi ve toplam enerji kaybi olarak ii¢ sekilde
enerji analizi yapilmistir. Yakit enerjisi; motorda kullamilan yakitin verebilecegi

maksimum enerjiyi ifade etmektedir. Efektif mil giicii enerjisi ise motorun ¢ikis milinden
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alinan faydalanilan enerjiyi gostermektedir. Toplam enerji kayiplart ise bu iki deger
arasindaki fark olup, kullanilamayan enerjiyi temsil etmektedir. Toplam enerji
kayiplariin gogunu egzozdan ve 1s1 transferi ile gevreye atilan enerjiden olusturmaktadir.
Canakgi ve ark. (Canakc1 & Hosoz, 2006) tarafindan 1s1 transferi ile kaybedilen enerjinin

yanma odas1 duvarlarinin yalitilmasi ile azaltilabilecegi ifade edilmistir.

Sekil 5.1 incelendiginde metanol yakitinin en yliksek yakit enerjisinin sahip oldugu ve
onu sirastyla etanol ve benzinin takip ettigi goriilmiistiir. Alkol yakitlarin 1s1] degerinin
az olmasia karsin yakit enerjilerinin benzinden yiiksek ¢ikmistir. Motorda yapilan
deneylerde emme manifoldu kanallar1 alternatif yakitlara gore yeniden dizayn
edilmemistir. Igeri alinan hava miktar1 sabit olmas1 hava miktarma gore stokiyometrik
karisimi olusturabilmek i¢in kiitlece daha fazla etanol ve metanol yakiti kullanilmasina
neden olmustur (Balki, Sayin, & Canakei, 2014). Bu durum karisimin 1si1l degerini
artirmis ve boOylece yakit enerjisinin yiiksek ¢ikmasimi neden olmustur. Grafik
incelendiginde metanol yakitinin 10,12 kW’lik bir yakit enerjisine sahip oldugu
goriilmektedir. Efektif mil giicii enerjisi ise en fazla 2,99 kW olarak gerceklesmis ve bu
deger metanol yakith ¢caligmada 20° AA’da saglanmistir. Metanol yakitinin daha ytliksek
oksijen icerigi ve buna bagl artan laminer yanma hiz1 diisiikk AA degerinde motor giiclinii
artirmigtir. Toplam kayip enerjiler ise benzinli ¢alismada AA’nin artmasiyla azalirken,
alkol yakitli ¢aligmalarda AA’nin diismesiyle azaldigi tespit edilmistir. Enerji analizi
acisindan 8,0:1 SO degerinde enerji kayiplarmin biitlin AA’larda genel olarak etanol
yakith ¢calismada daha az oldugu gézlemlenmistir. Benzin yakith ¢alisma da ise metanole
gore kayiplar daha az gerceklesmistir. 26 °AA’da benzin kullanim1 20° AA’ya gore
toplam enerji kaybin1 %1,87 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. 26° AA’ya gore
20°AA’da kullanimi etanol ve metanol yakiti kullanimi ile toplam enerji kayiplari
sirastyla %2,47 ve %?2,76 oraninda diistiigli goriilmiistiir. Sonuglara gore 8,0:1 SO’da
toplam enerji kayb1 acisindan AA’nin en fazla metanol yakith ¢aligmada etkili oldugu
anlagilmaktadir. Genel olarak alkol yakith ¢alismada AA’nin 6nemli bir faktor oldugu

gorilmiistiir.

8,5:1 SO’da farkli yakitlardan elde edilen enerji analizinin AA’ya bagli olarak degisimleri
Sekil 5. 2’de verilmistir. Motorda SO’nun 8,0:1°den 8,5:1’e alinmasiyla birlikte biitiin
yakit tiirlerinde efektif mil giicii enerjisinde artis ve toplam kayip enerjinin ise azalis tespit
edilmistir. Artan SO degeri sikistirma sonu basing ve sicakligi artirdigindan yanma sonu

basing ve sicakliklarin artmasma ve dolayisiyla giiclin artmasina neden oldugu
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diistiniilmektedir. Benzinli ¢alismada yiiksek AA degerinde enerji kayiplari daha az
gerceklesirken, etanol ve metanol yakitli caligmalarda diisiik AA degerlerinde kayip
enerjiler azalmistir. Bu azalma degerleri benzinde %3,64, etanolde %2,32 ve metanolde

%2,45 olarak gerceklesmistir.

12
n: 2400 d/d, SO: 8,5:1, HFK: 1,0
10 - - 7
W o ] ] % [
8
] — . . o " =] ?
6|/ (I 1 A 1Al :
4 : : : :
2 : : : :
O < : - < < : : < <
AA20 | AA:23 | AA:26 | AA:20 | AA:23 | AA:26 | AA:20 | AA:23 | AA:26
Benzin Etanol Metanol
& Yakit enerjisi (kW) 9,57 9,57 957 | 9,72 | 9,72 | 9,72 | 10,12 | 10,12 | 10,12
Efektif mil giicii enerjisi (kW)| 2,69 2,79 2,94 2,96 2,87 2,80 3,10 3,03 2,93
@ Toplam enerji kaybi (kW) 6,89 6,78 6,63 6,75 6,85 6,91 7,02 7,08 7,19
Yakit enerjisi (kW) Efektif mil giicii enerjisi (kW) £ Toplam enerji kaybi (kW)

Sekil 5. 2. Farkl1 yakitlarin 8,5:1 SO’da AA’ya bagli enerji analiz sonuglari

Sonuglara gore 8,5:1 SO’da toplam kayip enerjileri agisindan AA en fazla benzin yakith
calismada etkili oldugu tespit edilmistir. 8,5:1 SO degeri motorun orijinal SO degeri olup
etanol ve metanoliin yakit 6zelliklerinin olumlu etkisinin yansitacak bir deger olmamasi
bu sonuca etken oldugu diistiniilmektedir. 9,0:1 SO degerinde benzin, etanol ve metanol

yakitlarinin farkli AA’da elde edilen enerji analiz sonuglar1 Sekil 5.3’de verilmistir.

Artan SO degeri ile birlikte biitiin yakit ve deney sartlarindan elde edilen efektif mil giicii
enerjisi yikselmis ve toplam kayip enerjiler azalmistir. Efektif mil giicii en yiiksek 3,13
kW degerle 20° AA’da metanol yakitli ¢alismada elde edilmistir. Toplam kay1p enerji ise
en diisiik degere (6,6 kW) 26° AA’da benzin yakith ¢alismada ulagmistir. Bu deger
toplam enerji kayiplar1 acisindan ulasilan en diislik sonuctur. Benzer olarak etanol ve

metanol yakith ¢alismada en diisiik degerler 20° AA ve 9,0:1 SO’da elde edilmistir.
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12

n: 2400 d/d, SO: 9,0:1, HFK: 1,0
10 7 = ]
7 ] ) ] ] ]
8
AUl dm A dr a8 df gl oaF
6 ‘1 : : : ;
4 b : : : :
2 i : : : ;
0 < <=‘ - - - N < < <=‘
AA:20 | AA:23 | AA:26| AA20 | AA:23 | AA:26 | AA20 | AA23 | AA:26
Benzin Etanol Metanol
@ Yakat enerjisi (kW) 957 | 957 | 957 | 9,72 | 9,72 | 9,72 | 10,22 | 10,12 | 10,12
Efektif mil giicii enerjisi (kW)| 2,73 | 2,89 | 2,97 | 3,00 | 293 | 2,87 | 3,13 | 3,06 | 3,00
3 Toplam enerji kaybr (kW) 6,84 6,68 6,60 6,72 6,79 6,85 6,99 7,06 7,12

Yakit enerjisi (kW) Efektif mil giicii enerjisi (kW) A Toplam enerji kayb1 (kW)

Sekil 5. 3. Farkl yakitlarin 9,0:1 SO’da AA’ya bagl enerji analiz sonuglart

Farkli AA ve SO degerlerinde benzin, etanol ve metanol yakitli calismalardan elde

edilen efektif verim degerleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5. 1. Farkli SO ve AA’dan elde edilen efektif verim sonuglari (1. Yasa verimi)

SO 8,0 8,5 9,0

AA 20 23 26 20 23 26 20 23 26

Benzin 26,16 26,96 27,55 28,06 29,15 30,68 2857 30,24 31,05

Etanol 29,21 28,28 27,42 30,50 29,50 28,85 30,86 30,14 29,50

(%)

Metanol 29,57 28,67 27,57 30,67 29,98 28,95 30,95 30,26 29,64

Efektif verim

Efektif verim Termodinamigin birinci yasa verimi olarakta ifade edilmektedir. Gorildiigi

lizere motorda en yiiksek efektif verim toplam enerji kaybinin en az oldugu calismada

ulasilmistir. Benzinin 26° AA ve 9,5:1 SO’da kullanimi sirasinda %3 1,05 oraninda efektif

verim elde edilmistir. Motorun orijinal ¢alisma parametreleri olan 8,5:1 SO ve 23° AA’ya

gore kiyaslandiginda efektif verimdeki artisin %6,52’ye ulastigi tespit edilmistir. Etanol

ve metanol yakith calismada orijinal ¢alisma parametrelerinde benzin kullanimina kiyasla

efektif verim sirastyla %5,87 ve %6,17 oraninda yiikselmistir.
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5.2. Ekserji analizi

Bu béliimde benzin, etanol ve metanol yakitlarinin farki SO ve AA’lardaki ekserji analizi
sonuglar1 irdelenmistir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglarda her bir yakit icin
kimyasal ekserji, efektif gii¢ ekserjisi, egzoz ekserjisi, 1s1 transferine eslik eden ekserji ve
ekserji yikimi ayni sekil igerisinde sunulmustur. Ayrica, termodinamigin ikinci kanun
verimi olarak ta bilinen ekserji verim sonuglari irdelenmistir. Sekil 5. 4’de 8,0:1 SO’daki

ekserji analiz sonuglar1t AA’ya bagli olarak verilmistir.

E n: 2400 d/d, SO: 8,0:1, HFK: 1,0
10
8
6
4
2
* [An20 | AA:23| AA:26| AA:20 | AA:23 | AA26 | AA:20 | AA23| AA:26
Benzin Etanol Metanol
OYakitin kimyasal ekserjisi (kW) 10,23 | 10,23 | 10,23 | 10,81 | 10,81 | 10,81 | 11,69 | 11,69 | 11,69
Efektif gii¢ ekserjisi (kW) 250 | 258 | 264 | 284 | 275 | 2,66 | 299 [ 2,90 | 2,79
W Egzoz ekserjisi (kW) 1,13 | 161 | 1,16 | 1,22 | 1,26 | 1,16 | 1,38 | 143 | 1,10
O Is1 Transferine eslik eden ekserji (kW) | 1,32 1,22 1,44 1,30 1,25 1,20 1,38 1,28 1,32
Ekserji yikimi (kW) 529 | 481 | 499 | 545 | 555 | 578 | 594 | 6,08 | 6,47
OYakitin kimyasal ekserjisi (kW) Efektif gii¢ ekserjisi (kW)
B Egzoz ekserjisi (kW) I Is1 Transferine eslik eden ekserji (kW)

Ekserji yikimi (kW)
Sekil 5. 4. Farkli yakitlarin 8,0:1 SO’da AA’ya bagli ekserji analizi sonuglari

Yakitin kimyasal ekserjisi 1s1l degerin ve yakit miktarinin bir fonksiyonu oldugu i¢in yakit
enerjisine benzer sonuglar gézlemlenmistir. Stokiyometrik sartlarda (HFK=1,0) etanol ve
metanol yakitlarinin kimyasal ekserjileri yliksek ¢ikmistir. Bu baglamda grafik
incelendiginde 8,0:1 SO’da efektif gii¢ ekserjisinin alkol yakit kullanimi ile biitiin
AA’larda artisg gosterdigi tespit edilmistir. Etanol ve metanol yakitli caligmada en yiiksek
efektif glic ekserjisine 20° AA degerinde ulasilmistir. Benzin yakitl caligmada ise 26°
AA degerinde goriilmiistiir. Egzoz emisyonlari ile atilan 1s1 enerjisini belirleyen egzoz
ekserjisi, egzoz gaz sicakligi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Cengel , 2018) .Egzoz
gaz sicakliklar1 benzin yakith calismada 26° AA’da, etanol ve metanol de 20°AA’da en
yiiksek degere ulagsmistir. Benzer bir durum gosteren egzoz ekserjisi en fazla 1,43 kW’a

yiikselmistir. Bu deger metanoliin 20°AA’da kullanim1 ile gerceklesmistir. Deney motoru
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hava sogutmali oldugu i¢in 1s1 transferine eslik eden ekserji motor blogu yiizey sicakligina
bagli olarak hesaplanmistir. Sekil 5.4 incelendiginde 1s1 transferine eslik eden ekserjinin
en yiiksek 1,44 kW oldugu ve bunu 26°AA’da benzin yakitli calismada sagladig tespit
edilmistir. Benzinin 1s1l degerinin etanol ve metanolden yiiksek olmasi ve artan atesleme
avansinin  yanma sonu basin¢ ve sicakligi yiikseltmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ekserji yikimi; yanma siireci i¢inde gergeklesen kimyasal tepkimeye
art maddelerin karismasi, molekiiller aras1 gergeklesen 1s1 gegisleri, gazlarin genlesme ve
hareketi sirasindaki siirtlinme, yanma odasi geometrisinin neden oldugu hava/yakit
karisiminin akis hareketleri, yanma odasindaki art egzoz gazlart vb. bir¢ok tersinmez
stirecleri ifade eder (Cengel K. , 2018) (Zheng & Caton, 2012). 8,0:1 SO’daki ekserji
yikimi incelendiginde biitiin AA’larda en yliksek degerlerin metanol yakithi ¢alismada
oldugu goriilmektedir. Metanoliin yakit ekserjisinin diger yakitlara gore daha fazla olmasi
ekserji yitkimindaki artigin ana nedeni oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, SO’nun diisiik
olmast ve HFK’nin sabit olmas1 gibi durumlar da ekserji yikimmnin artirmistir. Ekserji

yikiminda en diisiik deger ise benzin yakith ¢alismada 23° AA’da elde edilmistir.

Farkli yakat tiirlerinde 8,5:1 SO degerinde elde edilen ekserji analizinin AA’ya bagh
olarak degisimi Sekil 5.5’de gosterilmistir. SO’ nun artmasiyla birlikte genel olarak biitiin
yakat tiirleri ve AA’larda efektif gii¢ ekserjisinin artisa gectigi gozlemlenmistir. Artan SO
degeri ile birlikte yanma igin elverisli ortam olustugu i¢in gili¢ artis1 gerceklesmistir.
Egzoz ve 1s1 transferine eslik eden ekserjiler artan SO ile birlikte genel olarak
yiikselmistir. AA ise bu ekserjilere benzin yakith ¢alismada yiiksek degerde etkili olurken
etanol ve metanol yakith g¢alismalarda diisik AA degerlerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Ekserji yikimi acisindan sonuglar degerlendirildiginde SO’nun 8,0:1°den
8,5:1” e alinmasi daha diisiik ekserji yitkimi gergeklesmesine neden olmusdur. Ekserji
yikimindaki azalmanin benzin, etanol ve metanol yakith ¢alismalarda ortalama olarak
strastyla %5,22, %4,8 ve %4,68 oldugu tespit edilmistir. Motorun orijinal 6zellikleri olan
8,5:1 SO ve 23° AA’da benzin yakitl ¢alismada elde edilen sonuglara kiyasla 20°AA’da
etanol ve metanol kullanimi ekserji yikimini sirasiyla %7,91 ve %16,93 oraninda
artirmigtir. Ayrica, metanol kullanimi etanole gore %3,9 oraninda daha fazla ekser;ji

yikimina neden olmustur.
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14

12 n: 2400 d/d, SO: 8,5:1, HFK: 1,0
10
8
6
4
2
* [An20 | AA23| AA:26| AA:20 | AA:23| AA26 | AA:20 | AA:23| AA:26
Benzin Etanol Metanol
OYakitin kimyasal ekserjisi (kW) 10,23 | 10,23 | 10,23 | 10,81 | 10,81 | 10,81 | 11,69 | 11,69 | 11,69
Efektif gii¢ ekserjisi (kW) 269 | 279 | 294 | 296 | 287 | 2,80 | 3,20 | 3,03 | 2,93
W Egzoz ekserjisi (kW) 119 | 129 | 158 | 134 | 1,29 | 1,14 | 150 | 1,42 | 1,20
MO Is1 Transferine eslik eden ekserji (kW)| 1,28 | 1,35 | 1,30 | 1,32 | 124 | 147 | 1,47 | 1,39 | 1,40
Ekserji yikimi (kW) 508 | 480 | 442 | 518 | 540 | 539 | 561 | 584 | 6,16
OYakitin kimyasal ekserjisi (kW) Efektif gii¢ ekserjisi (kW)
W Egzoz ekserjisi (kW) M Is1 Transferine eslik eden ekserji (kW)

Ekserji yikimi (kW)

Sekil 5. 5. Farkl1 yakitlarin 8,5:1 SO’da AA’ya bagh ekserji analizi sonuglari

Etanol ve metanol gibi alkol yakitlarda goriilen ekserji yikimindaki bu artisin yanma
kimyasi sirasinda olusan diizensizlikler ve stokiyometrik karigimindaki yakit miktarindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Alkol yakitlarin 6nemli egzoz emisyon problemlerinden
biri aldehit adi verilen karbonil bilesiklerdir. Referans alinan deneysel ¢aligmada bu
emisyon Ol¢iilemediginden ekserji islemine alinmamistir. Alkollerin ekserji yikiminda

goriilen bu yiikseligin biiylik bir kisminin bundan kaynaklandig diistiniilmektedir.

SO degerinin 9,0:1°e alinmasiyla AA’ya bagl olarak gerceklestirilen deneylerden elde
edilen ekserji analizi Sekil 5.6’da gosterilmektedir. SO’nun yiikselmesi yanma odasinda
basing ve sicakligin artirmaktadir. Bu degerin asir1 fazla olmasi buji ile ateslemeli
motorlarda vuruntu meylini artirir. Alkol yakitlar sahip olduklar: ytliksek oktan sayisindan
dolay1 vuruntuya kars1 direngleri benzine kiyasla yiiksektir. Bu durum elde edilen efektif
giic ekserjisinde kendini gostermistir. Etanol ve metanol kullanim1 maksimum degerler
kiyaslandiginda benzine gore sirasiyla efektif giic artisi 9%0,94 ve 9%5,4 olarak
gerceklesmistir. Ekserji tiirlerindeki maksimum degerler benzinde 26° AA’da olusurken,
etanol ve metanol yakitli calismalarda 20° AA’da gerceklesmistir. Benzer kiyaslama
egzoz ekserjisine gore yapildiginda etanol ve metanol kullanimi1 benzine gore sirasiyla
%15,28 ve %17,69 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Alkol kullanimi ile diisen egzoz

gaz sicakliginin bu azalmada etken oldugu diistiniilmektedir. Is1 transferine eslik eden
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ekserji ise etanol ve metanol ile benzine gore sirasiyla %7,76 ve %19,71 oraninda

artmistir.
14
1 n: 2400 d/d, SO: 9,0:1, HFK: 1,0
10
8
6
4
2
O -
AA20| AA:23| AA26 | AA:20 | AA:23| AA:26 | AA:20| AA:23 | AA26
Benzin Etanol Metanol
OYakitin kimyasal ekserjisi (kW) 10,23 | 10,23 | 10,23 | 10,81 | 10,81 | 10,81 | 11,69 | 11,69 | 11,69
Efektif gii¢ ekserjisi (kW) 2,73 | 2,89 | 297 | 3,00 | 293 | 2,87 | 3,13 | 3,06 | 3,00
W Egzoz ekserjisi (KW) 123 | 143 | 165 | 1,40 | 1,32 | 1,10 | 1,36 | 1,33 | 1,21
O Is1 Transferine eslik eden ekserji (kW)| 1,36 | 1,34 | 1,36 | 1,47 | 141 | 142 | 163 | 155 | 152
Ekserji yikimi (kW) 4,91 457 4,25 4,94 5,15 5,42 5,57 5,75 5,96
OYakitin kimyasal ekserjisi (kW) Efektif gii¢ ekserjisi (kW)
W Egzoz ekserjisi (kW) M Is1 Transferine eslik eden ekserji (kW)

Ekserji yikim1 (kW)

Sekil 5. 6. Farkl1 yakitlarin 9,0:1 SO’da AA’ya bagh ekserji analizi sonuglari

Ekserji yikimi agisindan Sekil 5.6 incelendiginde en fazla yikimin 5,96 kW ile metanoliin
26° AA’da kullanimiyla gerceklestigi goriilmektedir. En az yikim ise 4,25 kW olarak 26°
AA’da benzin yakith ¢alismada gerceklesmistir. Alkol yakitlar ise ekserji yikiminda en
az degerlerine 20° AA’da ulastig1 belirlenmistir. Bu esnadaki degerleri benzinin en az
degerine gore kiyaslandiginda ekserji yikimi etanol ile %7,76 ve metanol ile %19,71
oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Degisik AA sartlarinda farkli SO degerlerinde

kullanilan test yakitlarinin ekserji verimleri Tablo 5.2°de gosterilmektedir.

Tablo 5. 2. Farkli SO ve AA’dan elde edilen ekserji verimi sonuglar (2. Yasa verimi)

SO 8,0 8,5 9,0

AA 20 23 26 20 23 26 20 23 26

Benzin 24,47 2522 25777 26,24 27,27 28,70 26,72 28,29 29,04

g Etanol 26,26 25,43 24,65 27,43 26,52 2594 27,75 27,10 26,52

Ekserji verimi

Metanol 25,59 24,82 23,86 26,55 2595 2506 26,79 26,19 25,65
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Termodinamigin ikinci yasa verimi olarak ta bilinen ekserji verimi; sistemlerin gergek
1s1l veriminin, ayn1 kosullar altinda olabilecek en yiiksek (tersinir) 1s1l verime orani olarak
ifade edilmektedir (Cengel & Boles, 2013). Sonuglar genel olarak irdelendiginde ekserji
verimlerinin efektif verim degerlerine gore azaldig1r gozlemlenmistir. Motor en yiiksek
ekserji verimine %29,04 oranla benzinin 9,0:1 SO’da 26° AA’da kullanimiyla sagladig1
tespit edilmistir. Sonuglar kendi i¢cinde incelendiginde, benzin yakitinda artan SO ve AA
degeri ekserji verimini yiikseltmistir. Etanol ve metanol yakitlarinda ise ekserji verimi
artan SO ve azalan AA ile artisa gegmistir. Metanol yakith ¢calismada elde edilen ekserji
verimi efektif verime gore azalmanin diger yakit tiirlerinden daha fazla oldugu tespit

edilmistir. Bu esnadaki ekserji yikimininda fazla oldugu gozlemlenmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢aligma sonucunda enerji ve ekserji analizi bakimindan benzin yakitinin 9,0:1
SO ve 26° AA’da kullannminin daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Etanol ve metanol
yakitlari ise en iyi sonuglara 9,0:1 SO ve 20° AA’da ulastif1 gozlemlenmistir. Sonuglar

motorun orijinal ¢alisma parametresi olan 8,5:1 SO ve 23° AA’ya gore kiyaslandiginda;

e Benzinin 9,0:1 SO ve 26° AA’da kullanimiyla; efektif mil giicii enerjisi ve 1s1l
verim %6,5 oraninda artarken, toplam enerji kayb1 %2,67 oraninda azalmistir.
Egzoz ekserjisi ve 1s1 transferine eslik eden ekserji sirasiyla %28,40 ve %0,55
oraninda yiikselirken, ekserji yikimmin %11,54 oraninda diistigli tespit
edilmistir.

e Etanolin 9,0:1 SO ve 20° AA’da kullanimina gore; stokiyometrik yakit
karigiminin yakit enerjisi %1,54 artmis, efektim mil giicii enerjisi ve 1s1l verim ise
%7,5 ve %5,86 oranlarinda yiikselmis ve toplam enerji kayb1 ise %0,91 azalmistir.
Ayrica, yakitin kimyasal ekserjisi %5,63, egzoz ekserjisi %8,78, 1s1 transferine
eslik eden ekserji %8,35, ekserji verimi %1,77 ve ekserji yikim1 %2,9 oraninda
arttigi bulunmustur.

e Metanol yakitinin 9,0:1 SO ve 20° AA’da kullanimina gore; yakit enerjisi %5,73,
efektif mil giicli enerjisi %12,25, 1s1l verim %6,17 ve enerji kaybinin %3,04
oranlarinda yiikseldigi tespit edilmistir. Yakitin kimyasal ekserjisi %14,26, egzoz
ekserjisi %3,7, 1s1 transferine eslik eden ekserji %20,36 ve ekserji yitkiminin %16
oraninda arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica, ekserjik verim %1,75 oraninda azaldigi

gorilmiistiir.

Yukaridaki sonuglara gore, enerji ve ekserjik yonden etanol ve metanol kullaniminda SO
ve AA’nin onemli bir etken oldugu gozlemlenmistir. Bu yakitlarin deney motoru gibi
hava sogutmali tek silindirli bir motorda kullanilmasinda daha ytiksek efektif verim elde
edilmek isteniyorsa SO artirilmali AA ise azaltilmalidir. Ancak ekserjik yonden
degerlendirildiginde olusan kayiplarin giderilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmelidir.
Ozellikle HFK degeri optimize edilmeli veya alkol yakitlara uyumlu motor tasarimi

yapilmalidir.
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