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BiR S MOTORDA METANOL BENZIN KARISIMLARININ ENERJi VE
EKSERJI ANALIZi
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Damisman: Prof. Dr. Bilge ALBAYRAK CEPER

OZET

Bu tez ¢aligmasinda, iki silindirli su sogutmali yakit enjeksiyonlu bir benzinli motorda
sabit 3000 devirde sabit tork degerlerinde (5, 10, 15 ve 20 Nm) dort farkli benzin
metanol yakiti karigimi ile (M10, M20, M30 ve M40) motor performans emisyon ve
yakit tiiketimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak enerji ve

ekserji analizleri yapilmistir.

Calisma sonucunda maksimum torkta hem termal verim hem de ekserjetik verim en
yiiksek degerlere ulagsmistir. Analizler sonucunda termal verim ve ekserji veriminin (EO)
yakitinda diger yakit numunelerine gore sabit devirde ve maksimum torkta daha yiiksek

oldugu ve M30 yakitinda en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji, Ekserji, Metanol, Benzin, Termodinamik.
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ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF METHANOL GASOLINE BLENDS
IN AN SI ENGINE

Ahmet Turan DUMANLI

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, July 2024
Supervisor: Prof. Dr. Bilge ALBAYRAK CEPER

ABSTRACT

In this thesis, engine performance emission and fuel consumption experiments were
carried out with four different gasoline methanol fuel blends (M10, M20, M30 and
M40) at constant torque values (5, 10, 15 and 20 Nm) at constant 3000 rpm in a two
cylinder water cooled fuel injected gasoline engine. Energy and exergy analyses were

performed using the experimental data obtained.

As a result of the study, both thermal efficiency and exergetic efficiency were highest at
maximum torque. As a result of the analysis, it was observed that the thermal efficiency
and exergy efficiency (EO) fuel were higher than the other fuel samples at constant

speed and maximum torque and were highest in M30 fuel.

Key words: Energy, Exergy, Methanol, Gasoline, Thermodynamics.
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1. BOLUM
GIRIS

Toplumlarin giin gegtikge degisen isterleri ve teknolojinin gelisimi enerjinin varligini
zaruri hale getirmektedir. Enerji sektoriindeki 6zellikle yenilenebilir enerji alanindaki
cesitlilik ile icten yanmali motorlarda alternatif yakitlarin kullanimi giincel konular
arasinda dnemini korumaktadir. igten yanmali motor yakitlarindan birisi olan biyoyakit
(biyodizel) yakit kullanim1 motor egzoz emisyon verilerinin kontrolii ve ¢evre agisindan
degerlendirildiginden 6nemli bir alternatif olarak dikkatleri gekmektedir. Ayni zamanda
bir motorun avantaj ve dezavantajlarini belirleyebilmek adina birgok yonden analiz
edilmesi gerekmektedir. Termodinamigin 1. Yasasi ile enerji analizleri yapilabilir iken
Termodinamigin 2. Analizleri ile ekserji analizleri motorlar hakkinda detayh

incelemeye olanak vermektedir.
1.1. Arastirmanin Amaci

Problem Durumu: Fosil yakit kullaniminin enerji tasarrufu bakimindan dezavantajli
olmast ve cevre sagligini olumsuz etkilemesi sebebiyle bir i¢ten yanmali motorun

verimliliginin arttirilmasi bu olumsuz etkilerin azaltilmasi igin 6nemlidir.

Amag: Bu c¢aligmada amag, fosil yakitlar yerine alternatif, yenilenebilir yakitlarin
kullanilmasini saglayarak c¢evre sagligina uygun ve siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunmaktir. Bu alternatif yakitlarin motor iizerindeki etkilerini incelemek, sagladiklari
enerjiyi kiyaslamak, enerji ve ekserji analizleri ile enerji verimliligini arttirmak

hedeflenmistir.
1.2. Arastirmanin Onemi

Bu ¢alismadan elde edilen enerji ve ekserji analiz sonuglarinin, bir i¢ten yanmali

motorun enerji verimliligine katki saglamasina sebep olacaktir. Bu sayede maliyeti az,



etkisi yiiksek alternatif yakitlarin kullanimini ile daha az enerji harcanarak yiiksek
verimli ve c¢evreci yakitlarin araglarda kullanilmasi tizerine yogunlasilmistir. Boylece

iilke ekonomisine katki saglanirken ¢evre tahribati da azalacaktir.



2. BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motor, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ceviren motorlardir. igten
yanmali olarak adlandirilmasimnin sebebi hava yakit karistminin silindir igerisinde
tutusmasidir. Icten yanmali motorda kullanilan yakitlar benzin, dogalgaz, LPG,
Metanol, Etanol, Biyoyakit ve bir¢ok yakit tiiriidiir. Bu yakatlar yiiksek basing igerisinde

ve sicakligin oldugu bir havada yanar.
2.1.1. Metanol

Metanol, CH30OH kimyasal formiilii ile ifade edilen, renksiz ve dogalgaz, kémiir, odun
gibi maddelerden iiretilen bir bilesik olarak tanimlanabilir. Geg¢miste odunun
damitilmas: ile elde edildiginden odun alkolii ya da odun ruhu olarak da bilinmektedir.
Dogalgazdan metanol iiretimi diger kaynaklara gore biitge yoniinden daha uygun olmasi
nedeniyle c¢okga tercih edilen bir yontemdir. Metanol iiretiminde yiiksek basing ve
diisiik basing olmak {izere iki ¢esit proses kullanilmaktadir. Yiiksek basing prosesinde
reaksiyon 300 atm basingta iken, diisiikk proses basing prosesinde 50-100 atm basingta
gerceklesmektedir. Her iki proseste de katalizor olarak bakir, nikel gibi elementler

tercih edilmektedir (Demirtas & Yesilyurt, 2023)

Saf metanol 1 atm’de 64,7 derecede kaynayabilen, renksiz ve akiskan bir sivi olup,
parlak olmayan mavimsi bir ates seklinde yanmaktadir. Etanoliin kokusuna benzer bir
kokusu bulunmaktadir. Ayrica biitiin organik ¢oziiciilerde her oranda ¢oziilebilmektedir.
Molekiilleri birbirine giiclii sekilde hidrojen baglar1 ile bagli olup ayni oksijen ve

karbon sayil1 bilesiklere kiyasla metanoliin kaynama noktas1 daha yiiksektir.



Metanol, yliksek buharlagma gizli 1sisina sahip oldugundan dolay1 motorun volumetrik
verimini artirmaktadir. Oktan sayist benzine gore daha yiiksek oldugundan motorun
sikistirma oraninin artirilmasina izin verilerek termal verimin artmasi saglanmaktadir.
Bu alkoliin 1s1l degeri diisiik oldugu i¢in, motor ¢ikis torku ve giicliniin diismesine,
Ozgil yakit tiketiminin artmasina neden olmaktadir. Alkollerin i¢inde oksijen
bulundugu i¢in daha iyi yanma gergeklesir ve CO, HC emisyonu azalir. Metanoliin
buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek oldugundan dolay1r yanma sonucunda basing ve sicaklik
diismektedir. Bu durum da NOx emisyonunun diigmesini saglamaktadir. Metanol, %100

saf halde bulunamaz ve igerisinde bir miktar su bulunur.

Metanol, renksiz, kokusuz, tatsiz ve icerisindeki formaldehit ve formik asit nedeniyle
oldukea toksik bir bilesiktir. Viicudun metanol ile temas etmesi durumunda, deriden ¢ok
cabuk emilebilmekte buna bagli olarak belirli konsantrasyona ulastifinda beyin
hiicrelerinin  6liimiine, ani korlige, karaciger yetmezligine ve Oliime neden

olabilmektedir.
2.1.2. Benzinin Ozellikleri

Benzin, ham petroliin rafineri islemleri sonucunda elde edilen bir hidrokarbon
karisimidir. Hidrokarbonlar, yani sadece hidrojen (H) ve karbon (C) atomlarindan
olusan bilesikler, benzinin temel yapisini olusturur. Bu hidrokarbonlar genellikle
alkanlar (parafinler) ve sikloalkanlar (nafthinler) gibi tiirlerdir. Benzin molekiilleri
genellikle 5 ila 12 karbon atomu igerir. Benzinler, farkli oktan sayilarina sahiptir. Oktan
sayisi, bir yakitin sikistirma dayanikliligini ifade eder. Diislik oktanli benzinler, daha
diisiik sikistirma oranlarinda yanar ve daha yavas bir yanma hizina sahiptir. Yiiksek
oktanli benzinler ise yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilir ve hizli yanma
Ozellikleri sayesinde yiiksek performans elde edilir. Benzinler genellikle oktan
sayilarina ve bilesimlerine gore smiflandirilir. Diisiik oktanli benzinler daha yavas
yanma Ozelligine sahiptirken, yiliksek oktanli benzinler daha hizli ve verimli yanar.
Yiiksek oktanli benzinler genellikle performans araclari veya yaris arabalarinda tercih

edilirken, diisiik oktanl1 benzinler daha sakin siiriis kosullarinda kullanilir.

Ham petrol, rafinerilerde farkli islemlerle ayristirilarak benzin elde edilir. ilk olarak
distilasyon islemiyle ham petrol farkli sicakliklarda ayristirilir. Daha sonra reforming

veya kraking gibi kimyasal islemlerle istenen oktan degerine sahip benzin iiretilir. Bu



islemler, ham petroldeki farkli bilesenleri ayirt ederek istenilen bilesimde benzin elde
edilmesini saglar. Benzin diisiik bir atesleme noktasina sahiptir, yani diisiik
sicakliklarda kolayca buharlagarak yanabilir. Bu, soguk havalarda bile aracin rahatca
calismasini saglar. Benzinli motorlar, hizli yanma 6zelligine sahip oldugu i¢in yiiksek
giic iiretimi yapabilirler. Ancak bu hizli yanma, motor vuruntusu gibi sorunlara da yol
acabilir. Benzin, yiiksek buharlagma 06zelligi nedeniyle 6zel depolama ve tasima
kosullart gerektirir. Sizintilar1  O6nlemek ve gilivenligi saglamak amaciyla 1yi
havalandirilmis alanlarda depolanmalidir. Tasmirken gilivenlik kurallarina siki bir

sekilde uyulmasi gereklidir.

Benzin, i¢ten yanmali motorlarda yaygin olarak kullanilan bir yakittir. Bu tiir motorlar,
yakitin silindirlerde patlayarak pistonlarin hareketini iirettigi bir siirecle calisir.
Otomobiller, motosikletler, hafif ticari araglar ve diger tasitlarin ¢ofu benzinli
motorlarla ¢alisir. Benzinli motorlar, yiiksek devirlerde yiiksek gii¢ liretme yetenegine
sahip olduklar1 igin genellikle hiz ve performans odakli kullanilir. Benzinli motorlar,
dizel motorlara kiyasla daha az partikiil madde ve azot oksit salinimi yaparlar. Ancak,
benzin yanmasi sonucu atmosfere karbondioksit (COz2) ve diger sera gazlar1 salinir. Bu
gazlar, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlara neden olabilir. Bu
nedenle, daha verimli ve temiz yanma saglayan teknolojilerin benzinli motorlara

uygulanmasi 6nemlidir.
2.1.3. Benzinli Motorlarda Enerji ve Ekserji Analizleri

Ekserji, sistemin g¢evre ile mekanik, 1s1l ve kimyasal olarak dengeye ulasana dek her
motor cevriminde elde edilebilen yararli is olarak tanimlanabilir. I¢ten yanmali
motorlarda yakit tarafindan saglanan ekserji, efektif gilic ekserjisi (faydal is), egzoz
ekserjisi, 1s1 transferi ile meydana gelen ekserji ve yanma sonucu yikilan ekserji olarak

farkli tiirlere ayrilir (Javaheri ve ark., 2014).

Enerji, fiziksel ig yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bu bir sistemin, nesnenin veya
parcacigin diger bir nesneyi itmesi, ¢cekmesi veya hareket ettirmesi i¢in kullanabilecegi
potansiyeli ifade eder. Is, bir kuvvetin bir nesneyi bir mesafe boyunca etkilemesi sonucu
olarak yapilan enerji transferini temsil eder. Ornegin bir arabayi itmek, bir tasi

kaldirmak veya elektrik motorunun bir cisme is yapmasi, enerjinin is yapabilme



yetenegini gosterir. Enerji, potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak iki temel tiire

ayrilabilir. (Torunoglu Gedik, 2015)

Potansiyel enerji, bir nesnenin konumundan kaynaklanir. Yikseklik, gerilim veya
kimyasal bilesim gibi 6zellikler bir nesnenin potansiyel enetjisini belirler. Ornegin bir
topun yerden yiiksekligi arttikga potansiyel enerjisi artar. Potansiyel enerji, nesnenin
bulundugu konuma goére hesaplanir ve genellikle gravitasyonel potansiyel enerji ve

elastik potansiyel enerji gibi tiirleri vardr.

Kinetik enerji, bir nesnenin hareketinden kaynaklanir. Bir cismin hiz1 ve kiitlesi, kinetik

enerjisini belirler. Hiz arttik¢a veya cisim daha agir ise kinetik enerji artar.

Bir sistemin i¢ enerjisi, molekiiler seviyede termal enerjiyi ifade eder. Molekiillerin
hareketleri, sicaklikla iliskilidir ve i¢ enerji, sistemin sicakligini temsil eder. Daha
yiiksek sicaklikli bir sistem, daha fazla i¢ enerjiye sahip olur. i¢ enerji, sicaklik arttik¢a
molekiiler hareketin artmasi veya azalmasi ile degisebilir. I¢ enerji, bir sistemin toplam

enerjisinin bir bileseni olarak kabul edilir.

Kimyasal enerji, kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanir. Kimyasal baglar, atomlar1 bir
arada tutar ve bu baglarin olusturulmasit veya kirilmasi sirasinda enerji degisir.
Kimyasal reaksiyonlar sirasinda enerji salinabilir (eksotermik) veya tiiketilebilir
(endotermik). Ornegin bir yakitin yanmasi sirasinda kimyasal enerji 1s1 enerjisine

doniistir.

Enerjinin korunumu ilkesi, enerjinin yaratilamayacagini veya yok edilemeyecegini
belirtir. Bu ilkeye gore bir sistemin toplam enerjisi her zaman sabit kalir. Bu, enerjinin
bir formdan digerine doniisebilecegi anlamina gelir. Ornegin bir tasin potansiyel enerjisi

yere diiserken kinetik enerjiye doniisiir.

Termodinamik, enerji transferi ve doniisiimii ile ilgilenen bir bilim dalidir ve enerjinin
davranisini inceleyen temel yasalar1 icerir. {1k ve ikinci termodinamik yasalari, enerjinin
nasil isledigini ve kullanildigin1 anlamamiza yardimci olur. Birinci yasa enerjinin
korunumunu ifade ederken, ikinci yasa enerjinin dogru yonde nasil doniisecegini

aciklar.



2.2. Literatiir Ozeti

Literatiir incelendiginde alternatif yakitlar iizerine bir¢ok calismanin giiniimiiz de

calisildigr goriilmektedir.

Ozsezen ve Canakgc1 (2009), atik palmiye yagindan elde ettikleri biyodizeli %5-20-50
oraninda dizel yakita karistirarak motor performans ve emisyon parametrelerini
biyodizel ve dizel yakita gore karsilastirmislardir. Karisimdaki artan biyodizel
ylzdesine bagli olarak motor torkunda azalma ve oOzgiil yakit tiketiminde artis

oldugunu tespit etmislerdir.

Atabani ve digerleri (2012) biyodizelin hammadde kaynagi, ekstraksiyonu, biyodizel
tiretim yontemleri, biyodizelin 6zellikleri ve kalitesi, biyodizel {iretiminde bitkisel yag
kullaniminin sorunlar1 ve potansiyel ¢oziimleri, biyodizelin avantaj ve dezavantajlari,
ekonomik fizibilitesi ve siirdiriilebilirligi ve gelecegi hakkinda ayrintili bilgi

vermislerdir.

Suresh ve arkadaslar1 (2016) yaptiklart calismada atik pamuk tohumu yagindan elde
edilen biyodizelin motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Test sonuglarina gore biyodizelin 1s1l verimi disilirdiiglint, diisiik
biyodizel oraninin 6zgiil yakit tiiketimini azalttigini, CO ve HC emisyonlarini azaltirken
NO emisyonlarint artirdi@in1 ortaya koymuslardir. Bununla birlikte, dizel yakita

biyodizel ilavesinin maksimum silindir basinct degerlerini artirdigini belirtmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 (2016), atik yemeklik yagdan elde edilen biyodizelin dogrudan bir
dizel motorda kullanimin1 ve motor performans ve emisyon analizlerini incelemislerdir.
Sonug olarak biyodizelin motor tork ve giic degerlerini disiirdiigiinii, 6zgll yakit

tilketimi degerlerini ise arttirdigini ortaya koymuslardir.

Gowtham ve digerleri (2019) dizel yakitina farkli oranlarda n-biitanol ilavesinin motor
performans ve emisyon degerlerine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda dizel
yakitina gére NOx emisyonunda n-biitanol orani arttik¢a azalma oldugunu ve %20 n-
biitanol karisim yakitinda ise HC ve CO degerlerinin en yiiksekte oldugunu tespit

etmislerdir.



Yesilyurt, (2020) {i¢ farkli yakit bilesimi ele alarak dizel yakitina 1-Biitanol, 1-Pentanol,
1-Hekzanol alkollerinin ilavesinin emisyon ve motor performans degerlerine etkisini
incelemistir. Dizel yakitina alkol ilavesiyle OYT, CO2 ve O2 emisyonlarinda artma,

CO, HC, NOx ve egzoz gazi sicakliginda azalma oldugunu belirtmislerdir.

Kul ve Ciniviz (2021), iki farkli biyoetanoliin benzinle harmanlanmasiyla olusturulan
yakitlarla ¢alisan tek silindirli, dort zamanli, SI bir motorun ¢aligmasini enerji ve ekserji
analizleri temelinde incelemislerdir. Calisma kapsaminda test motoru, biri atik
ekmekten iiretilen digeri ise seker pancarindan elde edilen iki farkli biyoetanoliin
benzine %S5, 10, 15, 85 ve 100 gibi farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen yakit
karisimlart ile bes farklt motor yiikii altinda, maksimum tork devri olan 2500 d/d'da
calistirllarak test edilmistir. Benzer hacimsel icerige sahip olacak sekilde hazirlanan
karisimlar birbirleriyle ve tamami benzinle Kkarsilastirilarak enerji ve ekserji
parametrelerinin degisimi incelenmistir. Calisma sonucunda, biyoetanol ilavesinin
enerji kayip orani, ekserji kayip orani1 ve ekserji yikim orani iizerinde genel olarak

azaltic1 etkisi oldugu tespit edilmistir.

Yildiz ve arkadaslar1 (2021) biyodizel ve dizel yakitlar kullanarak 100 Nm motor yiikii
altinda bir i¢ten yanmali motoru deneysel olarak analiz etmistir. Enerji, ekserji ve ¢evre
analizleri, aritma sistemi olmayan (Engine-Out) ve silisyum karbiir bazli dizel partikiil
filtresi (SiC-DPF) aritma sistemi olan i¢ten yanmali motora da uygulanmistir. SiC-DPF
kullaniminin egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkisi ve enerji, ekserji, ¢evresel analiz
sonuglar1 incelenmistir. SiC-DPF kullanim1 biyodizel yakit i¢cin CO2 emisyonunun
azalmasina katkida bulunurken, dizel yakit i¢in artisa neden olmaktadir. Bu ¢alisma,
daha iyi bir c¢evre agisindan igten yanmali motorlarda yakit secimi ve son islem

sistemlerinin kullanimi konusunda gelecekteki ¢alismalara yardimci olabilir.

Dogan ve arkadagslar1 (2022), dort zamanli, CI bir motorda farkli oranlarda fusel yag1 ve
dizel yakit1 kullanilarak elde edilen yakit karisimlarinin egzoz emisyonlari ve motor
performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Motor deneyleri iki
asamadan olusmustur. ilk olarak, dizel yakita eklenebilecek maksimum fusel yag
miktar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla elde edilen karigimlar bir dizel motorda
test edilmis ve sorunsuz calisabilecek maksimum %?37'lik bir oran oldugu goriilmiistiir.

63 dizel ve %37 fusel yagi harmanlandiktan sonra yakit karisimlarindaki fusel yagi



oraninin artirilmasi durumunda test motoru ¢alismamaktadir. Daha sonra olusturulan
yakit karigimlar1 (D100, F5, F10, F20, F30 ve F37) ile tam yiikk kosullarinda farkl
motor devirlerinde (1250-3000 rpm) deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica, deneysel
caligmalarda elde edilen motor performansi ve egzoz emisyon degerleri kullanilarak
ekserji, enerji ve eksorgoekonomik analizler gerceklestirilmistir. Yakit karigimlarina
fusel yag1 ilavesinin yakit tiiketimini artirdig1 belirtilmistir. Bu arastirmada, dizele fusel
yag1 ilavesinin NOx ve COz emisyonlarinda onemli bir diisiis sergiledigi, ancak partikiil

madde, CO ve HC emisyonlarinda 6nemli bir artis yarattig1 gézlemlenmistir.

Yaman (2022), tek silindirli, dért zamanli, dogrudan enjeksiyonlu, sikistirma ateslemeli
(CI) bir motorun aspir (Carthamus tinctorius L.) yag1 metil esteri (SOME) ve geleneksel
dizel (referans yakit olarak) ile 1500 dev/dak sabit hizda cesitli motor yiikleme
kosullarinda (%25'ten tam yiike %25'lik adimlarla) ¢alistirildiginda enerji ve ekserji
analizlerini incelemistir. Yukarida belirtilen analizlerden elde edilen deneysel sonuclar,
test edilen motorun, ¢ikis giicliniin test yakitlart i¢in ayni olmasini saglamak amaciyla
dizel yakittan daha diisiik enerji icerigi nedeniyle daha fazla alternatif yakit harcadiginm
gostermistir. Ayrica sonuglar, enerji ve ekserjetik verimliligin yiik ve CR artisiyla

birlikte arttigin1 gostermistir.

Demirbag ve digerleri (2023), tarafindan benzin, PEN25 (%25 1-pentanol + %75
benzin), HEX25 (%25 1-hekzanol + %75 benzin) ve HEP25 (%25 1-heptanol + %75
benzin) kullanilarak tek silindirli ve su sogutmali dort zamanli buji ateslemeli bir
motorda (SIE) sabit hiz (1500 d/d) ve farkl yiik kosullar1 (4, 8, 12 ve 16 kg) altinda
motor performansi ve egzoz emisyon degerleri belirlenmistir. Elde edilen verilere
dayanarak enerji, ekserji, ekonomik, ¢evresel ve siirdiirlilebilirlik parametreleri analiz
edilmistir. Sonug olarak, benzine farkli agir alkollerin eklenmesinin yakit tiiketimini

artirdig1 ve 1s1l verimi diisiirdiigii sonucuna varilmstir.

Yanmanin kaynaklarini ve 1s1 transferindeki tersinmezlikleri ortaya koymasi agisindan
termodinamigin ikinci yasasina dayali ekserji analizi onemli bir parametredir. Bu
tersinmezliklerin azaltilmasi, yakitlarin etkin sekilde kullanilmasini ve igten yanmali

motorlarda enerji agisindan daha verimli ¢alismay1 ortaya koymaktadir.
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Uckun (2004) gesitli biyodizel yakitlarinin bir dizel motorda kullanilabilirligini
incelemis ve ekserji agisindan motor performansini belirlemistir. Sonu¢ olarak, farkl
yakitlar ile calisan dizel motorunun 1sil verimi, 1s1 kayiplari, yakit ekserjisi, ekserji

kjayiplar1 ekserji verimi vb gibi performans parametrelerini belirlemistir.

Lopez vd. bio-dizel yakit olarak prina yagi kullaniminin ekserji analizini bir dizel
motorda ele almiglardir. Bu calisma ile biodizel kullaniminin, dizel motordan elde
edilen maksimum giigte %5.6 azalma, yakit tikketiminde %7 artis meydana geldigini

tespit etmislerdir.

Azoumah ve digerleri biodizel ve dizel yakit kullanimmin ekserji analizini dizel bir
motorda incelemislerdir. Caligmalar1 sonucunda motor yiikiiniin ekserji analizi ve motor
emisyon degerlerinde biiyiik 6l¢iide etkisi oldugunu belilemislerdir. Caliskan vd. yiiksek
kaliteli oleik asit metil ester yakit karisimlarinin ekserjik analizi {izerine ¢alismislardir.
Elde ettikleri sonuglara gore, termodinamik denge sicaklig ile paralel olarak, ekserjik

verimin diistiigiinii gézlemlemislerdir.

Saxena ve digerleri Bujisiz benzinli motorda farkli motor rejimleri iizerinde ¢ok yonlii
kimyasal kinetik model ile ekserji kayiplarini analiz etmislerdir. Silindir ig¢indeki
kayiplari, yanma kaybini, 1s1 kaybini, yanmamis partikiilleri, fiziksel ekserji kayiplarini
ve egzoz kayiplarin1 farkli bdliimlere ayirarak tanimlamiglardir.  Sonuglar
incelendiginde, Ozellikle emme manifoldundaki basing degerinin motor yiikiinii
degistirmek icin kullanildig: rejimlerde yakit fazlalik katsayisinin gérece daha yiiksek
secilmesi gerektigini gormislerdir. Sezer vd. benzinli bir motorda farkli yiikleme
sartlarindaki ekserji dengesini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonuglarina gore yakit hava
karisim oranmin arttirilmasi ekserji kaybina neden olmustur. Bununla birlikte fakir
karisimlarin termodinamigin birinci ve ikinci kanunu g6z Oniine alindiginda daha iyi

sonug verdigini gézlemlemislerdir.

Bourhis vd. bir dizel motor ile benzinli motorun enerji ve ekserji dengeleri iizerine
calismislardir. Her iki motor tipi i¢inde kalibrasyon stratejisi esnasinda ortalama efektif
basing arttirildikca ekserji geri doniis kapasitesi artist gozlemlemislerdir. Bir bagka
deyisle, motor yiikii arttirildikga motordan kazanilabilecek ekserji miktarinin artis

gosterdigini elde etmislerdir.
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Bacik (2019) yiiksek lisans tezinde icten yanmali motorlarda ekserji analizini ele
almistir. Calismasinda 4 zamanlamali 4 silindirli direk piiskiirtmeli turbo sikistirmali
yeni nesil bir dizel motor ii¢ farkli enjeksiyon basinct ve ii¢ farklt motor suyu
sicakliginda incelemistir. Blok 1s1 kayiplarinda ve blok ekserji miktarinda diisiis
gozlemlemistir. Ekserji dagilimlarini incelediginde, blok iizerindeki ekserji miktari

egzoz ekserjisine oranla diislik oldugunu goérmiistiir.

Ozkan (2015) dort silindirli, dért zamanli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda farkli
puskiirtme basinglarinin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmistir. Artan piiskiirtme
basincina bagli olarak yanma verimi artarken, 1s1l verim azalmistir. Yanma
sicakliklarimin artmasi ile sogutma kayiplart yiikselmis ve ekserjik verim azalmistir.

Ekserji yikiminin ise pliskiirtme basincindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

Al Ansari vd.(2023) yesil alg Chlorella vulgaris kullanarak biyodizel karigimlarini ele
almiglardir. Dort farkli karigim yakiti olarak saf dizel-mikroalgal biyozidel (MBO,
MB10, MB20, MB30) yakitlarin1 1500 d/d motor hizinda ve degisen yliklerde ele
almiglardir. Ekserji analizini, termal enerjinin mekanik enerjiye doniisiimiinii

degerlendirmek i¢in kullanmiglardir.

Shahid ve digerleri Hidrojenle zenginlestirilmis igten yanmali motorun farkli kosullar
altinda farkli 1s1 transferi modellerini, enerji ve ekserji analizlerini karsilastirmali olarak
sunmuslardir. Yikiin %25’den %100’e ¢ikartilmasi ile fren entjisi %15 artmis ve motor
devrinin 1100d/d’dan 1700d/d’ya ¢ikartilmasi ile %7 azaldigi goriilmiistiir. Ayrica

termodinamik analizlerde %38.42 enerji ve %40.12 ekserji verimleri elde edilmistir.

Alasfour tek silindirli buji ateslemeli bir motorda benzin-biitanol karigimlarinin ekserji
analizini deneysel calismada incelemistir. Saf benzin ile benzin butanol karigimini 2.
Yasa termodinamik verim agisindan karsilastirmis ve %7'lik farkin uygunsuz ve

sakincal1 oldugunu bulmustur.

Mithaiwal ve arkadaslar1 %75 petrol- %25 etanol, %40 etanol- %60 petrol ve %100

etanol i¢in performans testi ve ekserji analizine odaklanmislardir.
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Ghazikhani ve arkadaslar1 iki zamanli bir motorda petrol-etanol karigiminin ekserji
analizi lizerine farkli etkilerini incelemislerdir. IC motoru alkollii yakitla ¢alistirilirken,

icten yanmal1 motorun tersinmezliginin arttigini gézlemlemislerdir.

M.Abu-Zaid ve digerleri (2004) yaptiklart deneysel bir ¢alismada benzine
metanoleklenmesinin ~ buji  ateslemeli bir motorun performansina etkilerini
arastirmislardir. Bu c¢alismada performans testleri tam gazda 1000 d/d ile 2500 d/d
arasindaki degisikmotor hizlarinda degisik oranlarda metanol benzin karisimlarinda
gerceklestirilmistir.  Testler sonucunda metanol-benzin  karisimlarinin -~ motor
performansinda dnemli degisikliklere sebep oldugu belirlenmistir. En iyi performansin

%15 metanol-%85 benzin karisiminda oldugu tespit edilmistir

Bilgin ve Sezer (2008) yatiklar1 c¢alismada Metanol-benzin karigimlarinin buji
ateslemeli bir motorun performanst ve yakit maliyetleri {izerine etkilerini
arastirmislardir. Bu ¢alismada %5, %10, %15 ve %20 metanol-benzin yakit karigimlari
kullanmiglardir. Calismanin sonucunda fren termik veriminin en yiliksek %20 metanol-
benzin karisiminda oldugu tespit edilmistir. Ayrica %5, %10, %15 ve %20 metanol-
benzin karisimlarinin benzine gore maliyet artiglarinin sirasiyla %18.86, %36.95,

%54.20 ve %73.01 oldugu hesaplanmustir.

Canak¢1 ve digerleri (2021) yaptiklar1 g¢alismada etanol-benzin ve etanol-benzin
karisimlarinin - motor performansit ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel
arastirmiglardir. Calisma sonunda karisim igerisindeki alkol miktarinin artisiyla CO,
HC, NOx ve CO2 emisyonunda azalma ozgiil yakit tiiketiminde ise bir artis

gozlenmistir.

Arapatsakos ve ark., (2003) yaptiklar1 ¢alismada metanol benzin karigimlarinin (M10,
M20 and M30) 4 zamanli buji ateslemeli bir motorun performansina etkilerini deneysel
olarak arastirmiglardir. Deney sonuclar1 benzin igerisindeki metanol orani arttik¢a 6zgiil
yakat tiiketimini arttigini, CO ve HC emisyonlarinin ise azaldigini gostermistir. Degisik
sikistirma oranlarinda buji ateslemeli bir motorda saf metanoliin kullanim olanaklarini
incelemislerdir. Yiiksek sikistirma oranlarinda benzinle karsilastirildiginda metanol
kullaniminin torkun, silindir basincinin, 6zgiil yakit tiiketiminin ve fren termal verimin

arttirdig1 sonucuna varmiglardir.
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Ozsezen ve Canakc1 (2011) yaptiklar1 calismada metanol benzin karisimlarinin motor
performans ve egzoz emisyonlarina olan etkilerini incelemislerdir. Yapilan caligmalara
sonucunda metanol benzin karisimlarinin yakit tiiketimini arttirdigini, tiim hizlarda

benzine gore yanma veriminde az bir artisa neden oldugunu gostermislerdir.

Temiir ve digerleri (2017) ¢alismalarinda, dort farkli oranda metanol-benzin
karigimlarint (M5, M10, M20 ve M50) 4,8 kW giiciinde, tek silindirli, dort zamanli buji
ile ateslemeli bir motorda ii¢ farkl sikistirma oraninda (7/1, 8/1 ve 9/1) 2000 d/d sabit
hizda ve 2 farkli motor yiikiinde (10 Nm ve 20 Nm) test etmislerdir. CO ve HC
emisyonlar1 ile Ozgiil yakit tliketiminin artisinin metanol oraniyla dogru orantili
oldugunu, metanol orani arttikca CO2 ve NOX emisyonlar1 ile efektif verimin

distiigiini belirtmislerdir.

Firat (2019) calismasinda, benzine 4 farkli oranda (%S5, %10, %15 ve %20) metanolve
etanol ilave ederek 8 farkli yakit karigimi elde etmis, bu yakitlar1 tek silindirli, dort
zamanlt Altimax 192FE marka buji ile ateslemeli bir motorda test etmistir. Etanoliin
karistm yakitlardaki hacimsel orami arttitkca motor torkunun azaldigmi, CO
emisyondegerinin diistliglinli; metanol iceren yakitlarda ise en yiiksek motor torkunu
%35 oranmin verdigini, metanoliin karisim yakitlardaki hacimsel orani arttikca NOX
emisyonunun diistiigiinii; karisimdaki alkol oraninin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketiminin

genel olarak arttigini belirtmistir.

Balki ve ark. hava sogutmali 8,5: 1'lik bir sikistirma oranina sahip tek silindirli benzinli
bir motorda saf etanol, metanol ve kursunsuz benzin kullanilarak sikistirma oraninin
performans, yanma ve emisyon Ozelliklerine etkisi tlizerinde deneysel olarak
calismiglardir. Testler dort farkli sikistirma oraninda (8,0: 1, 8,5: 1, 9,0: 1 ve 9,5:
l)atesleme zamanini1 degistirmeden 2400 rpm’ de yapilmistir. Sonuglar, tiim sikistirma
oranlarinda etanol ve metanol kullanilarak elde edilen BMEP (fren ortalama efektif
basing), CGP (silindir gazi basinci), BTE (fren 1s1l verimliligi) ve BSFC'nin (fren
Ozelyakit tiikketimi) saf benzininkiyle karsilagtirildiginda genel olarak arttigim
gostermistir. Liu et al. Motor giicii, torku, yakit ekonomisi, emisyonlar1 ve soguk
calistirma performansini incelemek icin 3 silindirli bir enjeksiyonlu motoru benzin
igindeki diisiik fraksiyonlu metanol yakitiyla ¢alistirmislardir. Motorda herhangi bir
degisiklik olmadan yapilan deneyler, genis acik gaz kelebegi kosullarinda (WOT) yakat
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karisimlarinda metanoliin artan fraksiyonu ile motor giiciiniin ve torkunun azaldigini
gostermistir. Motor termal verimliligi hemen hemen tiim ¢alisma kosullarinda artmastir.
Metanol-benzinli yakit karigimlari kullanildiginda, karbon monoksit (CO) ve
hidrokarbon (HC) emisyonlar1 azaltilir, azot oksitler (NOx) tii¢ yollu Kkatalitik
konvertérde (TWC) cok az bir sekilde degisir. TWC'den sonra HC, CO ve NOx'un

dontigiim verimliligi daha iyi oldugunu goriilmiistiir.

Alternatif yakitlar1 sadece performans ve emisyon agisindan degerlendirmek
yetersiz kalmakta yakitlarin etkilerinin tam olarak belirlenmesi agisindan enerji ve
ekserji analizleri 6nem kazanmaktadir. Literatiirde bu konudaki yayin sayisi azlig1 ve
metanol ile benzin karigimi ¢aligmalarin neredeyse hi¢ yok denecek kadar olmasi bu tez
calismasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ele alinan bu tez ¢alismasinda sabit 3000 d/d
motor hizinda 5 farkli yakit (Benzin, M10, M20, M30, M40) i¢cin farkh yiik

degerlerinde (5, 10, 15, 20 Nm) enerji ve ekserji analizi ele alinmistir.



3. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

3.1. Deney Diizenegi

Bu tez c¢alismasinda dort zamanli, iki silindirli, buji ateslemeli, su sogutmali
Lombardini LGW 523 MPI deney motorunda tam yiik durumunda, farkli devirlerde
benzin ve benzin metanol yakit karisimini kullanarak motor performansina, emisyonlar
belirlenmis bu veriler kullanilarak enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Bu amagla

Sekil 3.1' deki deney diizenegi kullanilmustir.

Deney diizenegi; icten yanmali buji ateslemeli deney motoru, elektrikli dinamometre,
kontrol panosu, bilgisayar, sivi yakit 6l¢iim diizenegi ve egzoz gazi analiz cihazindan
olusmaktadir. Ayrica deney diizenegine, siv1 yakitin basincinin ayarlanmasi igin yakit

hattinin doniisiine basing anahtar1 kullanilmistir.

;. =

Sekil 3.1. Deney Tesisati Sematik Goriiniisi

1.Dinamometre, 2.Motor, 3.Egzoz Emisyon Cihazi, 4.Benzin Enjektorleri,
5.Egzoz Probu, 6.Bilgisayar, 7.S1v1 Akis Olger, 8.Yakit Deposu.
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3.1.1. Deney Motoru

Yakit olarak benzin ve metanol karigimlarini kullanan i¢ten yanmali bir motorun
performans ve egzoz emisyon degeri belirlenmis sonrada ekserji analizi uygulanmistir.
Bu tez calismasinda deney diizenegine baglanmis olan Lombardini LGW 523 MPI
benzinli motor kullanilmistir. 2 silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, buji ateslemeli,
elektronik kontrollii yakit piiskiirtme sistemli olan benzinli motorun spesifik 6zellikleri
Tablo 3.1'de verilmistir. Sekil 3.2' te deney motorunun gii¢, tork ve 6zgiil yakit tiiketimi

diyagrami, Sekil 3.3'te ise deney motoru goriilmektedir.

Tablo 3.1. Lombardini LGW 523 MPI motorun spesifik 6zellikleri [Akbiyik, 2022]

Uretici firma Lombardini LGW 523 MPI
Silindir adeti 2

Hacim 505 cm?

Silindir ¢ap1 72 mm

Kurs boyu 62 mm

Sikistirma orani 10,7:1

Motor giicii 15 kw 5000 d/d

Motor momenti

37 Nm 2200 d/d

Sogutma

S1v1 sogutmal

Atesleme sirasi

1:2

Motor agirligi 52 kg
Sistem yakit basinci 3,5 bar
Maksimum yag kapasitesi | 1,3 L




Tork (Nm)

15
14

10

Giig (kW)

L= =L

320

300

280

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600
Devir Sayisi(d/d)

Sekil 3.2.

OYT (g/kW-h)
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Lombardini LGW 523 MPIdeney motorunun devire bagh giig, tork ve
0zgil yakit tiikketimi diyagrami [Akbiyik, 2022]

Sekil 3.

g .
S S R b

3. Lombar

dini LGW 52

> "ol UV ARl

3 MPI Deney motoru




18

3.1.2.8m1 Yakit Olgme Sistemi

Sivi yakitlarin Olciilmesi i¢in deney diizeneginde motor tarafindan kullanilan yakit
miktarini belirlemek i¢in bir sistem olusturulmustur. Yakit deposu, yakit pompasi, kiitle
stv1 yakat akis Olger, yakit hatt1 ve yakitin basincini ayarlamak i¢in basing anahtarindan

olusan bir sistem olusturulmus

S1v1 yakit 6l¢lim sisteminin ana parcast Krohne marka Optimass 3300C S03 tipi kiitle
akig Olgerdir ve Sekil 3.4° de gosterilmistir. Bu cihazla kiitle akis hizini, iriin
yogunlugunu ve iirlin sicakligini direk olarak 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Cihaz ayrica
toplam kiitleyi, ¢oOziinmiis madde konsantrasyonu ve hacimsel akis gibi

parametrelerinde 6l¢iimiinii yapabilmektedir.

Sekil 3.4. Krohne Optimass3300C yakitkiitle akis 6lcer
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Tablo 3.2. Siv1 yakit 6l¢iim cihazinin teknik dzellikleri

Marka Krohne

Model Optimass 3300C S03
Kapasite 130 kg/h

Basing (20 °C) -1 — 150 bar

Sicaklik -40 — +60 °C

Olgiim Dogrulugu (Sivilar igin) %0.1

Olgiim Dogrulugu (Gazlar icin) %0.5

3.1.3.S1cak Telli Hava Kiitle Olcer

Hava-yakit oranin tam istenilen oranda saglanabilmesi i¢in silindir igerisine alinan
havanin bilinmesi gerekmektedir. Hava akis sensorii taginimla 1s1 iletimi esasindan
hareketle, sicak bir tel {izerinde olusturulan hava akisinin, tel cidarlarinda sicakligin
diismesine sebep olmas1 ve bu sicaklik degisiminin Ol¢iilmesi prensibiyle calismaktadir.
Sensor sicaklik diistimiinii algilamaz ancak sensor devresiyle tel tizerindeki sicakligi
sabit tutmak tizere telden gecen elektrik akimi arttirir ve bu akim degisimi gegen hava
miktarmma orantili bilgi olarak kullanilir. Bu sekilde gecen havanin kiitlesel debisi

Olctilmektedir.

Sicak tel platinden yapilmig ve 50 — 100 um kalinligindadir. Algillama ucunun
boyutlarinin bu kadar kiiciik olmas1 algilama hizi ve degisimleri izleme hassasiyeti
acisindan cok biiyiik avantaj saglar. Sensoriin 1sitilmasinda akim 0,5-1,2 A arasinda

degisir ve bu akimin degisimi ¢ikis devresinde gerilim degisimi olarak EKU’ye iletilir.
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Sekil 3.5. Sicak tel hava akis sensorii ve koprii diyotu

Rn: Sicak tel, Rk: Sicaklik diizelte sensorii, R1, R2 : Yiiksek empedans direng,
Ra: Olgiicii direng, Um: Hava debisi sinyal voltaji, In: Isitict akim, 7in: Hava debisi
Th: Hava sicakligi

Sekil 3.6. Sicak tel hava akis sensorii

1. Oturma yiizeyi 2. Akis metre sensorii 3. Ol¢iim havasi gecis kanali 4. Hibrid
kapak 5. Hibrid 6. Konnektor 7. O-ring 8. Hava sicaklik sensorii 9. Sensor

baglantisi
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Kullanilan sicak film hava kiitle 6l¢erin teknik 6zellikleri Tablo 3. 3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Bosch sicak telli hava kiitle 6lgerin teknik 6zellikleri

Degerler Ol¢iim arahg
Besleme gerilimi 14V

Cikis Voltaji oV

Olgiim aralig1 8-370 kg/h
Dogruluk <3%
Sicaklik aralig -40, +120 °C
Tepki zamani <15ms

3.1.4. Dinamometre

Genel olarak dinamometreler bir motorun ¢ikis torkunu 6lgmek i¢in kullanilan motor
ylikleme cihazlaridir. Deneysel ¢alismalarda efektif giic, tork ve 6zgiil yakit tiiketimi
gibi motorlarin performans karakteristiklerinin belirlenmesinin yani sira emisyon
degisimlerinin de motorun yiiklenmesiyle nasil degistiginin tespit edilmesi son derece
onemlidir. Dinamometreler bu nedenlerden dolayr motor deney diizeneklerinde
bulunmas1 gereken cihazlardir. Motor testlerinde kullanilan dinamometrelere genel
olarak fren dinamometreleri denir ve ¢alisma sekline gore genel olarak {i¢ gruba ayrilir
Bunlar kuru siirtiinmeli, hidrolik ve eddy current dinamometrelerdir. Dinamometrelerin
calismas1 Sekil 3.7'de goriildiigii gibidir. Direng kuvvetini bir moment kolu araciligiyla

yuk hiicresi iizerine aktarir.

Stator

I l Kuvvet, F
b

_—
rl Yiik hiicresi

Sekil 3.7. Dinamometrelerin ¢alisma sistemi
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Burada diren¢ kuvveti ile kuvvet kolunun uzunlugunun carpimi torku verecektir.
Torkun anlami ise bir cismi dondiirme cabasi diye tanimlanmasindan sadece tork tek
basina bir is yapabilme kabiliyetini ifade edemez. Bu sebepten dolay1 tork degeri devir

sayisiyla birlikte bir anlam kazanir.

T=F.b (Nm)(2.3)

P="1 (KW)(2.4)

9550

Burada,

T : Tork (Newton)

b : Kuvvet kolu (metre)
n : Devir sayis1 (devir/dk)
P : Giig (kW)

Deney motorunda olgiilen tork ve giic veri degerleri PCS firmasindan alinmig olan SAJ
marka SE150 model hava bosluklu Eddycurrent elektrikli dinamometre ile
belirlenmigstir. Motor miline dinamometre tarafindan uyguladigi tork Eddy current
dinamometrelerde, bobinler tarafindan manyetik alanlarin degistirilmesiyle kontrol
edilmektedir. Fren dinamometresinin disk iki ucundan yatakli oldugu igin serbest bir
sekilde donmelidir. Diskin mili ise bir kardan mili vasitasiyla deney motorunun
volanina baglanmigtir. Deney motoru ¢alismasi ile dinamometrenin diskini dondiiriir.
Kullanicr tarafindan diskin etrafindaki bobinlere elektrik akimi verildiginde manyetik
alan olusur. Motor tarafindan dondiiriilen diskin donme hareketi ile manyetik alani
kesmesi neticesinde olusan girdap akimlar1 diskin donme hareketine karsi bir direng
meydana getirir. Serbest govdede bobinlerin olusturdugu manyetik kuvvet sebebi ile
disk ile birlikte donmeye calisirlar ve bu donmeden dolay1 yiik hiicresine doniis yoniine
gore bir kuvvet uygular. Yiik hiicresi bu uygulanan kuvveti dlger ve hiz sensorii de devir
sayisini belirlemesi ile bu veriler kullanilarak dinamometrenin absorbe ettigi tork

hesaplanir.

Diskin déonme hareketine karsi uygulanan direng kuvveti kardan mili ile direk olarak
motor volanina iletilir ve bu sekilde deney motoru yiiklenmeye baslar. Akim miktarinin

azaltip ¢ogaltilmasi ile deney motoruna uygulanan yiik degistirilir. Diskin manyetik alan
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icinde donmesi ile plakalar iizerinde girdap akimlarinin olusmasindan dolay1
dinamometre 1sinir ve sicakligi artar. Sicakligin sabit bir degerde kalabilmesi icin
plakalar tizerinde olusan 1sinin sogutularak uzaklastirilmas: gerekmektedir. Plakalarda
olusan bu 1s1 plakalar arasindaki kanallarda dolasan sogutma sivisina aktarilarak
dinamometreden uzaklastirilmis olur ve deney odasi disina monte edilmis olan sogutma

kulesinden atmosfere atilir.

Deneylerde kullanilan Eddy current elektrikli dinamometrenin teknik 6zellikleri Tablo
3.4 'de goriilmektedir. Dinamometrenin ¢alisma prensibi Sekil 3.7 ’de gosterilmistir.
Dinamometrenin kontrolii bilgisayarla ya otomatik olarak ya da manuel olarak
yapilabilmektedir. Dinamometre tarafindan belirlenen devir, tork ve gii¢ verileri

bilgisayara aktarilmaktadir. Sekil 3.8 'de SAJ SE 150 eddy current dinamometre

goriilmektedir.
Tablo 3.4. Dinamometrenin 6zellikleri
Ozellik Degerler Hassasiyet
Marka SAJ
Model SE 150
Maksimum Giig 150 kW +/-1
Maksimum Tork 500 Nm +/- 0,25
Nominal Devir 8 000 rpm +/-1
Maksimum Devir 12 000 rpm
Calisma YoOnii Iki yonlii
Sogutma Sekli Su sogutmali
Ebatlar (cm) 63*69*62

Sekil 3.8. SAJ SE 150 eddy current dinamometrenin goriiniimii
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3.1.5.E9z0z Emisyon Cihaz

Egzoz emisyonlarinin belirlenmesinde Sekil 3.9 'da goriilen Bosch BEA 060 egzoz
emisyon cihazi kullanilmigtir. Bosch BEA 060 egzoz emisyon cihazi ile egzoz
gazlarindaki CO, COz, Oz, HC, NO ve Lambdaemisyonlarini 6lgmektedir. Cihazin

Olglim aralig1 ve hata paylari Tablo 3.5 'de verilmektedir.

Sekil 3.9. Bosch BEA 060 egzoz emisyon cihazi

Tablo 3.5. Bosch BEA 060 emisyon cihazinin 6zellikleri

Gaz Cinsi Olgiim Aralig Hata Pay1

(6{0) 0,000 — 10,000 % Hacim  0.001 % Hacim
CO2 0,00 — 18.00 % Hacim 0.01 % Hacim
02 0.00 — 22.00 % Hacim 0.01 % Hacim
HC 0-9999 ppm 1.0 ppm

NO 0 — 5000 ppm 1.0 ppm

Lambda 0.5-9.999 0.001
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3.2. Enerji ve Ekserji Analizi
3.2.1. Enerji analizi

Is yapabilme kabiliyeti olarak ifade edilen enerji; 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel,
elektrik, kimyasal, niikleer vs. degisik hal durumlar1 alabilmektedir. Bu enerji hallerinin
hepsi sistemin toplam enerjisini olusturmaktadir. Manyetik, elektrik ve ylizey
gerilmesiyle ilgili enerji halleri dikkate alinmamasi durumunda birim kiitle ic¢in bir
sistemin toplam enerji miktari, kinetik, potansiyel ve i¢ enerjinin toplami olarak ifade

edilmektedir (Cengel ve Boles2013).
e=u-+eg, +epy (3.1)

Birim kiitle iciney,,; sistemin bir referans noktasina gore yaptigi hareket sonucunda

sahip oldugu enerji seklinde ifade edilmektedir.
€rn = — (32)

Birim kiitle i¢in ep:; sistemin yergekimi ivmesi etkisindeyken belirli bir referans

noktasina gore yiiksekliginden sahip oldugu enerji ¢esididir.
ept = 92 (3.3)

Birim kiitle i¢in u, sistemin molekiil yapisindan kaynaklanan ve molekiiler hareketlilik

ile ilgili olan mikroskobik enerjilerin toplami olarak ifade edilmektedir.

Doganin temel kanunlarindan biri olan enerjinin korunumu kanunu bir etkilesim
sirasinda enerjinin bir halden bagka bir hale doniisebilecegini fakat toplam miktarinin
ise sabit kalacagini belirtmektedir. Bu tanima gore, bir hal degisimi esnasinda kapal1 bir
sistemde toplam enerjisindeki net degisim, sisteme giren toplam enerji ile sistemden

c¢ikan toplam enerjinin farkina esit olacagi ifade edilebilir (Cengel ve Boles 2013).

B Sistemin Toplam

{Sisteme Giren} - {SEStemden Crkan} { }
~ |Enerjisindeki Degisim

Toplam Enerji Toplam Enerji



26

Herhangi bir sisteme enerji gecisi lic degisikhalde; 1s1 geg¢isi, is gecisi ve kiitle gecisi
seklinde olabilmektedir. Genel anlamda ise enerjinin korunumu kanunu asagidaki gibi

yazilabilir.
Egiren - ngkan = AEgistem (3.4)
3.2.1.1. i¢ten yanmah motorlarda enerji analizi

Icten yanmali motorlar, yakittaki kimyasal enerjiyi yanma isleviyle 1sienerjisine
doniistiiren, silindir i¢inde sicaklik ve basinglar1 yiikselen yanmakta olangazlarin
pistonun genisleme hareketine sebep olmasiyla 1s1 enerjisini mekanik enerjiye

donistiiren termal makinelerdir.

Icten yanmali motorlarda yakitin yanmasiyla elde edilen hareket enerjisinin bir kismu
ortaya ¢ikan cesitli kayiplar sebepleri ile azaldifindan giren enerjinin tamami ise

cevrilemez (Cengel ve Boles 2013).

1. Giinliik hayatin biiyiik bir pargasi olan otomobiller benzin motoruyla calisan en
verimsiz makineler olarak bilinir. ideal sartlarda bile kullanilabilir enerjinin %15 inden
daha az1 aracin hareketine kullanilir. Sehir i¢cindeyse durum daha vahimdir, dur kalk
sebebiyle kayip enerji miktar1 artar. Tipik bir otomobilde enerji kaybina sebep olan
bircok etken vardir. Yakilan yakittan elde edilen enerjinin %72’si motorda kaybolur.
Kaybolan bu enerjinin bir kismi1 egzoz sistemiyle, bir kismi da sogutma sistemiyle
atmosfere atilir. Saft, dingil, tekerlekler gibi siirtiinmeli parcalarda ise kullanilabilir
enerjinin %10 u kaybolur. Bunun gibi diger etmenleri de saydigimiz zaman (direksiyon,
fren, klima, elektrik tertibati vs.) enerjinin sadece %13 1 gibi bir rakam harekete
gecirme ve harekette kalma enerjisi i¢in kullaniliyor demektir. Bu enerji de biiyiik
Ol¢iide tekerleklerin esnemesinden ve daha yaygin sekilde hava direnci olarak ifade
edilen, havanin sebep oldugu siirtiinme kuvvetinden dolay1 kaybolur (Anonim, 2018,

https://www.muhendisbeyinler.net/icten-yanmali-motorlarda-verim- kavrami/)

Araglarda meydana gelen kayiplar asagidaki sekilde goriilebilir.


https://www.muhendisbeyinler.net/icten-yanmali-motorlarda-verim-%20kavrami/
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Tablo 3.5. Motorlu tasitlarda meydana gelen kayiplar goriillmektedir

Motor kayiplari %75-%72
Siirtiinme %3
Pompalama %4
Yanma %3
Egzozdan veya radyatorden havaya atilan 1s1l kayip %60-%62
Parazit kayiplar (su pompasi, alternator vs.) %5-%6
Tekerleklere giden gii¢ %13-%21
Hava direnci %8-%10
Yuvarlanma direnci %5-%6
Fren %4-%5
Aktarma organlar1 kayiplari %5-%6
Rolanti kayiplar %3

Tablo 3.6. Benzinli ve dizel motorlar i¢in maksimum giicte enerji dengesi (Heywood

1988)

Enerji ylizdeleri % W % Qegzoz % Qsogutma % Qkayp
Benzinli motor 25-28 34-45 17-26 5-15
Dizel Motor 34-38 22-35 16-35 3-8

Heywood (1988)’un maksimum gii¢ halinde benzinli ve dizel motorlar igin tanimladigi
enerji dengesi yukarida Tablo 3.6° da verilmistir. Her bir kayip miktar1 iki tip motor igin
karsilastirilmistir. Dizel ve benzinli motorlarda meydana gelen kayiplarin oranlarinin
farkli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Farkli ¢ikan sonuglarin sebepleri motorlarin yapisal
ve teknik oOzellikleri farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Farkliliklarm biri dizel
motorlarin benzinli motorlara gére daha yiiksek sikistirma oranlari ile ¢alismasi ve daha
yiiksek tork elde edilmesiyle yakittaki kimyasal enerjiden daha ¢ok faydali is elde
edilmesindendir. Dizel motorlar sikistirma zamani sonundaki sicaklik ile kendiliginden
tutugsmasindan dolay1 buji ateslemeli motorlarda yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan 1s1l
kayiplar en aza indirilmistir. Bu tarz ozellikleri inceleyebilmek igin igten yanmali

motorlardaki enerji akislarini gosteren 6rnek kontrol hacmi Sekil 3.10 'da gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. Icten yanmali motorlardaki genel enerji akislari(Martyr vePlint2007)

Sekildeki ifadeye gore kontrol hacmine giren ve ¢ikan farkli enerji akiglar
Giris:

» Yakit, yanma olay1 ve 1s1 elde edilmesi i¢in gerekli yakit.

» Hava, yakitin yanabilmesi i¢in gerekli hava miktaridir.

Cikis:

» Motor volanindan alinan gii¢
Egzoz gazi ile atilan enerji

Sogutma suyuna gecen enerji

YV V V

Silindirden gevreye, ortama konveksiyon ve radyasyon ile ger¢eklesen
1s1 transferi (Martyr ve Plint 2007)

Enerji analizi, is veya 1s1 ile kontrol hacminden akan enerjilerin ve bu sinirlardan gegen
kiitle akis1 ile alakali entalpilerin fonksiyonlart olan enerji degisimlerini hesaplama
imkam verir (Abedinveark.2013). i¢ten yanmali motorlar mekanik bir g¢evrim
gerceklestirmelerine  ragmen  termodinamik  bir  ¢evrimi  yapilarindan  dolay1
gerceklestiremezler. Ciinkii i¢ten yanmali motorlarda is akigskani olan hava ve yakat ilk

haline donmek yerine motordan disar1 atilmaktadir.
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Motora enerji analizinin uygulanmasinda, hesaplamalarin basitlestirilmesi i¢in asagidaki

varsayimlar kabul edilmektedir. Bu kabulleri asagidaki bicimde siralayabiliriz.

» Motor, kararli halde ¢alismakta oldugu kabul edilmektedir.

» Motorlarda termodinamik karakteristikleri tespit edebilmek igin sistemin
acik sistem oldugu kabul edilir. Dinamometrede dahil tim sistem motor
kontrol hacmini olusturdugu kabul edilmektedir.

» Yanma havasi ve egzoz gazi bilesenlerinin ideal gaz karisimi oldugu
kabul edilmektedir.

» Motora kiitle giris ve ¢ikis akiglarinin sahip oldugu potansiyel ve kinetik
enerjileri ihmal edilmektedir (Tat 2011).

Siirekli akigli agik termodinamik bir sistem olarak kabul edilen igten yanmali motorlarin
kiitle dengesi (3.5) bagintisi ile ifade edilirken, motor enerji dengesi ise (3.6) bagintisi

ile belirtilmektedir.

X Mgipis = X Mg (3.5)
Eyﬂkrt =W + Qegzoz + Qka}‘!p (3.6)
Seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki Eyqx,syakit enerjisi akisini, W volandan alinan motor

giiciindi, Qegzoz egzoz gaz tarafindan atilani 1St miktarini, Qkﬂm, motor blogundan

cevreye ve sogutma suyuna iletilen 1s1 akis miktari, siirtiinme enerji kayiplarini vs. ifade

etmektedir.

Yakit enerjisi akisy, Eyq g

Kontrol hacmine enerji girisi yakittaki kimyasal enerjiden ibaret olmasindan; yakitin alt
1s1l degeri (H,,) ile kiitlesel debisi(7yqk,¢) oldugundan yakit enerjisi akisi (3.7) bagintisi

ile gosterilebilmektedir.
E}rak{t = m}rak.rtHu (37)

Bu ifade de yakitin alt 1s1l degerini kullanmanin amaci yanma sonu sicakliginin gok
yiiksek olmasindan dolayr yanma sonucunda da suyun buhar fazinda bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Efektif Giic, W

Silindir i¢indeki gaz karisimindan pistona etkiyen isi hesaplamak i¢in silindir basing
verisinden yararlanilabilmektedir. Burada ifade edilen basing strok boyunca g¢evrim
basina elde edilen net is miktarin1 belirten indike ortalama efektif basingtir (imep).
Ayrica sikistirma ve genisleme siiresince yanmis gazin yer degistirme hareketinden
kaynaklanan net is miktar1 olarak ifade edilebilmektedir. Motor devri ve biiyiikliigiinden
bagimsiz olmasindan dolay1 ortalama efektif basing, motorlarin karsilastirilmasinda ve
motor veriminin tespitinde ©nemli bir parametredir ve (3.8) bagintis1 ile
gosterilebilmektedir (Martyr ve Plint 2007).

imep = - (3.8)

Vg

Siirtlinme efektif ortalama basing (fmep) ise mekanik siirtliinmelerden ortaya ¢ikan

birim alan bagina siirtiinme giicli olarak gosterilebilmektedir. (3.9) da gdsterilen

Winterbone bagintis1 kullanilarak hesaplanabilmektedir. (Horlock ve Winterbone 1986).

fmep = 0.061 + 1.167. Ppay +4.9x1075. N, (3.9)

Bu ifadedeki B,,, silindir i¢cinde ulasilan en yiiksek basinci, N, motor devrini ifade
eder. Ortalama fren efektif basing (bmep) ise birim hacim i¢in motor tarafindan elde

edilen krank mili isidir. indike ortalama efektif basin¢ ve siirtiinme ortalama efektif
basing arasindaki farki gosterir. Bu ifadelerle silindir bagina fren giicti (3.11) ile ifade
edilebilmektedir.

bmep = imep — fmep (3.10)

VaNg
2

Wsaft = bmep (3.11)
(3.11) bagmtisindaki iki katsayist motorun dort zamanli olmasindan dolayidir. Ciinkii
dort zamanli motorlarda krank milinin iki devrinde bir ¢cevrim ve bir is elde edilir. Bu
bagint1 kolay anlasilir bigimde elde edilen gii¢ tork ve devir sayisinin fonksiyonu olarak
(3.12) ifadesi ile hesap edilebilmektedir.

TNaT
30

W — (3.12)
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Egzoz Enerji AKis1, Q. g0,

Deneyler esnasinda dlgiimleri yapilan egzoz emisyon degerlerinin kullanilmasi ile elde
edilen yanma denklemlerinden yararlanip, her bir iirliniin debileri ve entalpi degerleri ile
egzoz enerjisi akigi bulunabilmektedir. ggz0,Egzoz  gazinin kiitlesel debisi,
hegzoz €820z gazinin entalpisi olmak iizere egzoz enerjisi akisi (3.13) ifadesi ile

hesaplanabilmektedir.
Qegzoz = m egzoz- I"Te"g.rzc:-z (313)

Kayip Enerji AKisy, Q. aymp

Yakitin yanmasi ile kazanilan 1s1 enerjisinin 6nemli bir miktar1 sogutma suyuna ve
yaglama yagina aktarilirken bir miktar1 da sicak egzoz gazlar1 olarak atmosfere atilir.
Bu kayiplar hesap edilirken bir kisim yakit enerjisi akisi da 1s1 transferi ile kaybolur. Is1
transferi yoluyla gerceklesen kayiplarin ¢ogu silindir blogundan, silindir kapagindan
iletim, radyasyon, ve konveksiyon ile meydana gelebildigi gibi, emme egzoz supaplari

ve diger motor bilesenlerinde de olusmaktadir. Bu kayiplar1 ifade eden Qkawp diger

enerji analizi ifadelerinden enerjinin korunumunu belirten (3.6) ifadesinde yerine

yazilarak bulunabilmektedir.
Termal Verim, 5

Yakittan elde edilen 1s1 enerjisi akisinin motor volanindan alinan giice gevrilebilen kismi
olan verim (3.14) bagintisi ile belirlenebilmektedir.
W

0= (3.14)

E__va.ir.'t

Ozgiil yakat tiiketimi, bsfc

Motora yiiklenen yiike ve motorun devir sayisina bagli olarak degisen bu terim birim

saatlik gii¢ basina harcanan yakit miktar1 olarak ifade edilmektedir.

bsfe = Tyakt (3.15)

W
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3.2.2.Ekserji analizi

Termodinamik acisindan ekserji; belirli bir baslangic halinden gevre ile denge haline
gelirken, sistemden kazanilabilecek en fazla is olarak tanimlanir (Cengel ve Boles
2013). Ekserji tersinir termodinamik olaylar sonunda ¢evre ile sistemin denge haline
gelmesi halinde elde edilebilecek en fazla is miktaridir (Rosen ve Dincer 2001). Daha
kolay anlagilir bir ifade ile belirtmek gerekirse termodinamigin ikinci yasasina dayanan

ekserji, enerjinin kullanilabilir kismidir.

Ekserji analizi enerjinin is yapabilme kapasitesini, ayn1 zamanda kalitesini tespit ederek
enerjinin kullanilamayan kismini ve tersinmezlikler sonucunda istenmeyen kayiplarin
sistemin hangi bdliimlerinde ne miktarda oldugunu belirleyen analizdir (Cengel ve
Boles2013). Bu nedenler ile entropi iiretimine alakali olarak enerjinin niteliginde ve is
yapma imkanindaki azalmanin belirlenebilmesi ve hal degisiminin belirlenmesi ekserji

analizinin inceleme sahasina dahil olmaktadir (Solum ve Heperkan 2015).

Ikinci kanunun analizinde degisik iki metot kullanilmaktadir. Birisi entropi {iretimine
dayali metot, ikincisi ise kullanilabilir enerji miktarina bagli olan ekserji analizi
metodudur. Ekserji, enerjinin niteligini ve niceligini belirtirken entropi ise enerjinin
sadece niteliginin ve Kalitesinin bir gostergesidir. Bu durum entropi iiretimine bagh
analizi kisitlamaktadir. Bununla birlikte asagidaki bagintiyla verilen entropi {iretimine
bagli analiz metodunun karmasik islemler gerektirmesi sebebiyle ekserji analizinin

kullanilmasi islem kolaylig1 ve avantaj saglamaktadir (Sayin 2014).

Eyok otan = ToSiretim (3.16)
Ekserji analizinin 6nemi asagida verilmistir.

» Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasinin ¢evreye tesirlerini tespit eder.

» Enerji sistemlerinde analizlerin daha net yapilabilmesine imkan verir.

» Kiitlenin ve enerjinin korunumu ilkesi ile termodinamigin ikinci yasasini kullanir.
Kaynaklarin verimli, etkili sekilde kullanilmasin1 destekler.

» Ekserji kaybi, genellikle sicaklik farklar1 sebepleriyle meydana gelen 1s1 transferi,

yanma, karigim, siirtinme kayiplar1 ve gazlarin genlesmesi, kimyasal tepkimeler
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gibi tersinmezliklerin nedeniyle olur. Analiz yapilan sistemdeki kayiplarin hangi
kisimlarda hangi olgiilerde oldugunu belirler (Caton 2010).

» Analiz sonuglari ile sistemde diisiik verimli kisimlarda iyilestirmeler yapilabilir ve
verimsizliklerden kaynaklanan kayiplar azaltilabilir. Sistemin verimliligini artirmak
i¢in, alinmasi gerekli tedbirler ve Oneriler yapilabilir.

» Ekserji ya da ikinci yasa analizleri sistem verimleri ve performansini maksimum
verim ve performansla karsilagtirma imkani1 sunar. Sistemdeki kayiplar1 azaltarak
verimli sistemlerin tasarlanmasina firsat verir.

» Farkli tasarnm ve termodinamik parametrelerin ekserji yikimi ve kayiplar
tizerindeki etkisini analiz ederek c¢esitli tasarimlar kiyaslanabilir (Dinger 2002;
Sayin 2014).

EKSERJi

{ Potansiyel Ekserji ] Termal Ekserji { Kinetik Ekserji }

L A

[ Fiziksel Eksen)i J__[ Kimyasal Ekserji J

Sekil 3.11. Bir sitemde goriilen akis halindeki ekserji ¢esitleri

Bir sitem diizeneginde akis halindeki bir maddenin birim kiitlesi i¢in toplam ekserji

Kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan olugmaktadir.
€= Egn T Ept T Epzk T Exim (3.17)

(3.17) de ifade edilen birim kiitle i¢in &4,, Kinetik ekserjiyi, £, potansiyel ekserjiyi
erzcfiziksel ekserjiyi, e, kimyasal ekserjiyi ifade etmektedir. Bununla birlikte

potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamini termomekanik ekserji bigiminde
gostererek, toplam ekserjiyi (3.19) bagintisindaki gibi termomekanik ve kimyasal
ekserjilerin toplami bigiminde ifade etmek de miimkiindiir (Sorathia ve Yadav 2012).
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Etm = Ept + Ekn T Erzx (3.18)
£ = Epm + Ekim (319)

£ Birim kiitle i¢in sitemin referans alinan bir noktaya gore hareketi ile sahip oldugu

enerjinin i§ potansiyeli bi¢ciminde tanimlanmaktadir. Kinetik enerji tamamen ise

doniistiiriilebilmektedir.

VZ

fin = (3:20)

£p¢;> Birim kiitle igin sistemin yergekimi ivmesi etkisindeyken bir referans noktasina

gore yiiksekliginden ortaya ¢ikan enerjinin sahip oldugu is potansiyelidir. Potansiyel

enerji kinetik enerjiye benzer bigimde tamamen ise doniistiiriilebilmektedir.
&pt = 9-2 (3.21)

Fiziksel ekserji; akis halindeki bir maddenin, tersinir fiziksel stirecler ile sahip oldugu
ilk kosullarindan yani Po, To belirli ¢evre kosullarina getirilmesi halinde ortaya ¢ikan en
yiiksek is miktaridir (Yilbas1 2007).

Birim kiitle igin ¢, (3.22) ve (3.23) bagntilar ile ifade edilir,
rzx = [ — ho) — To(s — s0)] (3.22)
grzc = [(w — 1) + Po(v — vg) — To(s — 50)] (3.23)

(3.22) bagmtis1 agik sistemler igin, (3.23) denklemi kapali sistemler igin fiziksel
ekserjiyi ifade etmektedir. Bu ifadede gosterilen h ve s belirli bir sicaklik ve basing
degeri i¢in birim kiitleye gore entalpi ve entropi degerlerini gosterir. h, Ve s, ise
akiskanin referans cevre ile dengeye geldigi zamandaki entalpi ve entropi degerlerini
gostermektedir. Fiziksel ekserji ifadesinde bulunan 6zgiil 1s1 tanim1 T sicakligina baglh

olarak degisiklik gostermesi durumunda i — iy Ve u — ug asagidaki (3.24) ve (3.25)

ifadeleri ile hesaplanabilmektedir.
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T.
hiry — hey = Jle Cp (T)dT (3.24)

T
Ur,) — Uery) = Jp, € (DT (3.25)

Miikemmel gaz yaklasimindaki gibi 6zgil 1s1 taniminin sicakliktan bagimsiz olmasi

durumunda /& — hy veu — ug igin ifadeler (3.26) ve (3.27) seklinde yazilabilmektedir

(Cengel ve Boles 2013).
hiryy — by = ¢p(T; — T1) (3.26)
ur, —ur, = c,(T, — Ty) (3.27)

Yukarida i¢ enerji ve entalpi i¢in yazilan denklemlere benzer bicimde 06zgiil 1s1

taniminin T sicakligina bagl olarak degismesi halinde entropi (S — S,) terimi (3.28) ve

(3.29) ile verilir.

T cp(T) P

Strp) = Strope) = Iy, "7~ dT — Rin- (3.28)
T cy(1)

Sr.p) = Stry.pe) = Jp, "5 AT = Rinpio (3.29)

Ozgiil 1silarin sicakliga bagli degisiklik olmamasi durumunda (3.30) ve (3.31)
ifadelerinden bulunmaktadir (Cengel ve Boles 2013).

5—5p = {:plfnTi — RlnZ (3.30)

0 Fy
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v

(3.31)

T
s —Sp —cvfnT—G—anVU
Ideal gaz varsayilan, &zgiil 1s1s1 sabit basing i¢in verilmis hava ve yanmis gazlarin

fiziksel ekserjileri (3.32) ifadesi ile hesaplanabilmektedir (Caliskan 2009; Sayin 2014).
T P
Efzk = CP{T} = [T — T{J - T{]In (T_G)] + RT{] In (g) (3.32)

Bir sistemin bulundugu gevre ile termal ve mekanik olarak dengede olmasi, fakat
kimyasal olarak dengede olmamasi haline 6lii halde oldugu séylenemez. Dolayisiyla
kimyasal denge gerceklesene kadar is elde edilmeye devam edilebilmektedir. Bu yiizden
kimyasal ekserji ¢evre ile kimyasal denge gerceklesene kadar sistemden kazanilabilecek

fazla is miktaridir (Cengel ve Boles 2013).

Birim kiitle icin kimyasal ekserji;

£xim = ~RToln ™" (3.33)
[]
(3.33) bagmtistyla elde edilebilir. Bu tanimdaki O alt indisi sistemin g¢evre sartlarinda

oldugunu, R evrensel gaz sabitini, y® egzoz gazi bilesenlerinin ¢evre igindeki mol

kesrini belirtmektedir.

Ekserji dengesi ya da ekserjinin azalmasi ilkesi; bir hal degisimi gerceklestigi anda
sistemdeki ekserji degisimi sistemin sinirlarindan olan net ekserji gecisi ile
tersinmezliklerin neticesi olarak sistemin sinirlart igerisindeki ekserji yok olusu
arasindaki fark olarak belirtilmektedir (Cengel ve Boles,2013). Bu tanimla ifade edilen

ekserji dengesi asagida bicimde gosterilmektedir.

Ekserji Ekserji Ekserji Ekserjisindeki

Topfam] [Topr'am] [ Toplam ] [Sr'stemr'n topr‘am]
Girisi Cikisi Yok Olusu Degisim

Genel anlamda agik bir sistemdeki ekserji dengesinin ifadesi olan Sekil 3.12'den
hareketle bir sistem igerisine ekserji gegisi, enerji gegisine benzer sekilde {i¢ fakli yolla
meydana geldigi ifade edilebilmektedir. Bunlar 1s1 gecisi, is gegisi ve kiitle gegisi
seklinde ifade edilebilmektedirler.
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£ guas

Sekil 3.12. Acik bir sistemdeki ekserji dengesi (Rakopoulos ve Giakoumis2006)

Genel anlamda ekserji degisimi kural1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

AEx = Exgiren a Exq;kan _ Exyok olan (334)
3.2.2.1. icten yanmal motorlarda ekserji analizi

Ist transferi dle gerceldesen ekserji kaybn ~ Egzoz ekserjisi alagi Ekeserji yikanm alast

Sisteme giren
toplam ekserji

Net ekseriji giici

Sekil 3.13. Igten yanmali motor sisteminde ekserji akis diyagrami

Icten yanmali motorlarda enerji kaynagi olan yakit enerjisinin, kazanilmak istenen
motor giliciine en yilksek oranda doniistiriilmesi arzu edilmektedir. Ancak
“Termodinamik bir ¢evrim olusumu ile ¢alisan bir makinede yalniz bir kaynaktan 1s1
alip, net ig lretmesi imkansizdir.”” seklindeki Kelvin Plankt ifadesine gore yakit
enerjisinin hepsinin ise doniismesi ve enerji doniisiimiinlin yiizde yiiz gerceklesmesi

imkansizdir. Enerji donlisimiindeki bu kayiplar ekserji yikimi ve kaybi adi verilen
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tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Uzun yillardir kullanilan birinci yasa analizine
ek olarak ekserji analizinin de uygulanmasi motorun enerjiyi nasil harcadigini belirleme
imkan1 saglamaktadir. Ekserji analizi motordaki tersinmezliklerin kaynaklarinin tespit
edilmesini ve motor verimi hakkinda daha detayli bilgi elde edilmesini saglamaktadir
(Saymn 2014). Bu durum da performans artirma ve enerji kaynaklarmin etkin
kullaniminin lyilestirilmesi adma yapilacak caligmalarin yapilmasini
kolaylastirmaktadir. Igten yanmali motorlarda uygulanan ekserji analizi, motor
termodinamigi ag¢isindan detayli ve dogru net arastirmalar yapilmasina imkan vererek
gercege daha yakin neticelere ulagilmasini temin etmektedir (Abdel-Rahim 1984ve
Caton 2010).

El';r}mn
/ Kontrol Hacmi
(Silindir)

e

hh-. -
Ex vifam

Sekil 3.14. Motor silindirinde gergeklesen ekserji dengesi (Zheng ve Caton 2012)

Icten yanmali motorlarin silindir icerisindeki ekserji yikimi nedenleri olarak, farkl
sicakliklardaki gazlarin karismasi, meydana gelen hava burgaci, akis kayiplari, yanma
odasindaki yakit hava karisimimin artik egzoz gazlar ile karistirilmasi gibi nedenlere

baglidir (Rakopoulos ve Giakoumis 2006).

Siirekli akish, acik termodinamik bir sistemde, ekserjinin azalmasi prensibi genel

anlamda (3.35)deki gibi olmaktadir.
EXQ + EIW + E ﬁlgiriggg;ir‘i.; _Z ﬁlg‘!kﬂj él;.‘!k.j - Exy{kfm =0 (335)

Bu denklemdeki Exgist  yoluyla ekserji  akisimi, Expekserji  giiciinii,

X MgirisEqiri; — 2 M iy Kiitle ile ekserji gecisi akisini, 1 kiitlesel debiyi & birim
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kiitle ekserjisini, E Xy tersinmezliklerden  dolayr yok olan ekserji  akisini

gostermektedir.
Yalkat ekserjisi aKiSIE x g,

Yakit ekserjisi hesaplamalar1 yapilirken yanma havasinin g¢evre sartlarinda motora
girdigi varsayilmaktadir. Havanin ekserjisinin sifir oldugu varsayilmaktadir (Ugkun
2004). Buna gore giris ekserjisinin  yakitin  kimyasal ekserjisi oldugu

sOylenebilmektedir. Buna gore yakit ekserjisi asagidaki denklemle tanimlanmaktadir.
Exgir'en = ﬁl_}?ak{t‘g};amt (3.36)

Giris ekserjisi hesaplanabilmesi icins6zgiil yakit ekserjisinin, pkimyasal ekserji faktorii

ile irtibat1 (3.37) ifadesi ile verilir.
Eyakit — Hy (3.37)

9%0.38 hata pay1 igeren (3.38) ifadesi, yakitin kiitlesel temelde hidrojen (h), oksijen (0)
ve siilfiir (s) oranlarin1 kullanarak, sivi yakitlarda 6zgiil kimyasal ekserjileri hesap

edilebilmektedir (Kotas 1995).

¢ =1.0401 +0,17287 + 0.04322 + 0.2169 > (1 - 2.0628 ) (3.38)
c c c c

Efektif giic ekserjisi, E Xy

Efektif giic, tork (t), acgisal hiz (o) tliriinden (3.12)bagintisiyla ifade edilmek {izere,

ekserji giicii (E xy7) motordan temin edilen efektif giice esittir.

Exy =W (3.39)
Egzoz ekserjisi akisi, EX, g0,

Yanma denkleminin elde edilmesi:

Yanma denklemini kolaylastirmak i¢in yanma havasinin igeriginde su buharinin

bulunmadigir ve molar temelde %21 oksijen ve %79 azot icerdigi kabul edilmektedir.
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Genel anlamda C,H,, seklinde verilen hidrokarbon bilesige sahip bir yakit i¢in teorik

yanma denklemi (3.40) bi¢ciminde yazilmaktadir.
b b b
Caly + (5 +7) (02 + 3,76N;) = aC0,, (3) H20 + (a + 7)3,76N; (3.40)

Bu ifadenin, yakita tatbik edilmesi halinde, yakitin teorik kuramsal yanma denklemi
elde edilebilmektedir. Yakitta ger¢cek yanma denkleminin bulunabilmesi maksadiyla
egzoz gazinin emisyon Ol¢iim sonuglar1 referans alinmaktadir. Islem yapilirken havanimn
icerigindeki N2'nin NO, NOx gibi gazlara doniismedigi varsayilmaktadir. Yanmanin tam
oldugu varsayilarak karbon monoksit olusmadigi kabul edilmistir. Ayriyeten yanmamis
hidrokarbon emisyon degerlerinin ¢ok kiigilk oldugundan yanma denkleminde

hidrokarbonlara (HC) yer verilmemistir.
Yanma iiriinlerinin gercek Kkiitlelerinin bulunmasi:

Egzoz emisyon Ol¢limlerinin verileri ile ger¢ek yanma denklemindeki her bir {iriiniin
mol sayilar tespit edilebilmektedir. Bulunan mol sayilar1 kullamilarak yakitin gergek

yanma denkleminin denklestirilmesi gerceklesmektedir.

n, =+ (3.41)

T Mg,
Megzoz = 2 Mg, 1 (3.42)

Egzoz gazi bilesenlerinin toplam kiitle i¢indeki oranin1 veren x;kiitlesel kesir ifadesi

(3.43) ve (3.44) ifadeleri yardimiyla hesaplanabilmektedir.

m;

xX; = —— (3.43)
My

Xi = Thtoplam (344)

Kimyasal denklemler kiitlenin korunumu kanunu esas alinarak denklestirilmektedir.
Motora kiitlenin korunumu kanunu tatbik edilirken egzozdan ¢ikan gazlarin %2 kayipla
ciktig1 varsayilmaktadir (Saym 2014). Motor test sonuglarindan elde edilen havanin ve

yakitin kiitlesel debileri toplami hesaplanarak, egzoz gazi debisi (3.45) bagintis1 ile
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hesap edilebilmektedir. (3.46) Bagntisi ile de egzoz gazini olusturan bilesenlerin debisi

hesaplanabilmektedir.

heg = (Myagir + Miava)(0,98) (3.45)
M = X;Migpiam = XiTileg (3.46)
Yanma uriinlerinin toplam ekserjileri

Egzoz ekserjisinden kimyasal ve potansiyel ekserjileri dikkate alinmayarak
termomekaniksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan olustugu ifade edilebilmektedir.
Egzoz gazlarinda fiziksel ekserji terimi hesaplanmasi esnasinda kullanilan (3.22)
bagintisinda entalpi ve entropi degerleri deneyler esnasinda 6l¢iilen egzoz gazi sicaklig

ve ¢evrenin sicakligi kullanilmak suretiyle hesaplanabilmektedir.

Egzoz gazlarmin kimyasal ekserjilerinin hesaplamalarinda referans atmosferin molar
olarak ¢esitli oranlarda ideal gaz karisimlarindan meydana geldigi kabul edilmektedir.
Atmosferdeki bulunan gaz karigimlart ve yiizde oranlari Meteoroloji  Genel
Midirliigiinin  hazirlamis oldugu atmosfer ve bilesenleri verileri Tablo 3.7° de

gosterilmistir.

Tablo 3.7. Atmosferdeki gazlar ve oranlart (Anonim 2018)

Gaz Sembol  Kuru Havada (%)
Nitrojen N2 78,08

Oksijen 02 20,95

Argon Ar 0,93

Neon Ne 0,0018

Helyum He 0,0005

Hidrojen H2 0,00006

Xenon Xe 0,000009

Egzoz gaz1 bilesenlerinin her birinin birim kiitle i¢in toplam ekserjisi, kimyasal ve
termomekanik ekserjilerin toplami bigiminde hesaplanarak (3.47) bagintisinda yerine

konmastyla egzoz ekserji akis1 hesaplanabilmektedir.
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EXegzoz = MiEtop, (3.47)
Sogutma suyu ve 1s1 transferi yoluyla ekserji akigi, .Ex,

Ekserji kaybi, bir hal degisimi esnasinda yok olan is potansiyelinin bir seviyesidir
(Caliskan 2009). Is1 transferi nedeniyle olusan ekserji kaybinin belirlenebilmesi, siirekli
akish acik termodinamik bir sistem olarak diisliniilen motorda enerjinin korunumu
prensibini gosteren (3.6) ifadesi uygulanabilmektedir. Bu sayede 1s1 transferi yoluyla

enerji akis1 (@), sogutma suyu sicakligr (Ts;) ve ¢evre sicakligi (T,) kullanilarak 1s1
transferi yoluyla ekserji akisini anlatan asagidaki ifade ile hesaplanabilmektedir.

Exp=Y(1—=2)0 (3.48)

TSS

Ekserji yikimi akist, EX g

Motora giren yakit ekserjisinin bir miktar1 efektif giice doniistiiriilmektedir. Bir kismi
egzoz gazlar ile disar1 atilmakta, bir kismi da sogutma suyuna iletilmekte ve silindirden
11 transferi ile yok olmaktadir. Bir kisim ekserji de dncelikle yanma tersinmezligi ve
motor icerisindeki diger tersinmezliklerinden kaynaklanan yikima ugramaktadir. Ekserji
yikimi akisi, diger ekserji terimlerinin ekserji dengesi ifadesi olan (3.35)'de yerine

konulmasi ile hesaplanabilmektedir.
Ekserji verimi, ny;

Bir siirecin miikemmel duruma yaklagmasinin bir gostergesi olarak ifade edilen verim
cesitli uygulamalar1 kiyaslamak ve motor iizerinde ¢esitli tesirleri incelemek amaci ile
kullanilmaktadir (Rakopoulos ve Giakoumis 2009). Birinci kanun verimine nazaran
ikinci kanun verimi termodinamik bakimindan degerlendirdigimizde sistemin
performansinin daha belirgin gostergesidir. Birinci kanun verimine gore daha
milkemmel, belirgin ve ger¢ekcidir (Moran ve Ark. 2010). Motorda emme
manifoldundan motora giren yakit ekserjisinin ne kadarinin faydali ise cevrildiginin

gostergesi olan ikinci kanun verimi (3.49) ifadesi ile hesap edilebilmektedir.
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(3.49)

Motorda iiretilen toplam entropi, S;;,ctim

Siirtlinme, yakit hava karigimi, kimyasal reaksiyonlar, sonlu sicaklik farki boyunca 1s1
transferi, fazlaca genlesme, sanki dengeli olmayan sikistirma ve genlesme vs.
tersinmezlikler sistem entropisini artiran sebeplerdir. Entropi iiretimi hal degisimi
esnasinda bu tarz etkilerin sebep oldugu entropinin bir gostergesidir. Motorda olusan
stirecler esnasinda enerjinin niceligi (miktar1) korunurken niteligi azalmaktadir. Ekserji

analizinde de hesaplandigi {izere enerjinin faydali boliimii azalirken beraberinde entropi

artist  olugmaktadir. Motorda iretilen entropi toplami (3.50) ifadesiyle
hesaplanabilmektedir (Cengel ve Boles 2013).
E. FICIMT
Siretim = _x';,k_ (350)
4]

3.3. Belirsizlik Analizi

Motor yapilan deneysel ¢alismalarda hesaplanan ve 6lcililen degerlerin dogrulugu elde
edilen sonuglarin gecerliligi acisindan oldukga &nemlidir. Olgiim cihazlarinin dl¢iim

yapmadaki hata oranlari tablolarinda belirtilmistir.

Tablo 3.8. Deney ekipmani ve sensorlerin 6zellikleri ve hata araligi

Cihazlar Ol¢iim Olciim arahg Hassasiyet
parametresi
Svi yakit Olger Kg/h 12-130 +0.035%
(Krohneoptimass 3000) ' ’
Dinamometre Devir (d/d) 0-8000 +1
(SAJ SE 150) Tork (Nm) 0-150 +1.25
fg‘g;ﬁﬁfﬁ:g; Kg/h 10-480 %<3
(6{0) 0-10% Hacim 0.001% Hacim
CO2 0-18% Hacim 0.010% Hacim
Gaz Analiz Cihazi 02 0-22% Hacim 0.010% Hacim
(Bosh BEA 060 NOx 0-5000 ppm 1.0 ppm
HC 0-9999 ppm 1.0 ppm
(Lambda) 0.5-9.999 0.001
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3.4. Deney Yontemi

Yapilan tez calismasinda, deneylerde 5 farkli yakit 95 oktan benzin, M10, M20, M30 ve
M40 benzin metanol yakit karisimlart kullanilmistir.  Kullanilan yakitlarin 6zellikleri
Tablo 3.8’ de verilmistir. Yakit karigimlar1 hacimsel olarak gergeklestirilmistir.
Deneylere baslamadan once motor calistirilmis ¢aligma sicakligina ulastiktan sonra
deneylere gecilmistir. Motor sabit 3000 d/d da 4 farkli tork degerinde (5, 10, 15 ve 20
Nm) her bir yakit igin test edilmistir. Sekil 3.15” de deney diizeneginin sematik sekli

verilmistir.

Sekil 3.15. Deney Tesisat1 Sematik Goriiniisii

1.Dinamometre, 2.Motor, 3.Egzoz Emisyon Cihazi, 4.Benzin Enjektorleri, 5.Egzoz
Probu, 6.Bilgisayar, 7.S1v1 Akis Olger, 8.Yakit Deposu.

Deneylerde, 2 silindirli, 4 zamanli kivilcim ateslemeli Lombardini LGW 523 MPI
motor kullanilmistir. Deneyler yakit olarak benzin, %90 benzin - %10 metanol (M10),
%80 benzin - %20 metanol (M20), %70 benzin - %30 metanol (M30) ve %60 benzin -
%40 metanol (M40) karisimlar1 kullanilmistir.



4. BOLUM

BULGULAR

4.1. Performans

Sekillerde 5 farkli yakitin 3000 d/d’daki farkli tork degerlerindeki degisim verilmistir.
OYT birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktarin1 gdstermektedir. Benzin ve metanol
karisimlari ile yapilan calismalarin OYT degisimleri Sekil 4.1°de verilmistir. Benzine
kiyasla alkol yakitlarin 1s1l degerlerinin diisiik olmas1 ve sitokiyometrik Y/H oranlarinin
yiiksek olmasi ayni ¢ikis giicii icin daha fazla yakit kullanilmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle alkol yakitlarin kullannminda OYT benzine kiyasla oldukca yiiksek
¢cikmaktadir. Tork degerinin artmasi ile 6zgiil yakit tilketimi degeri azalmistir. 5 ile 20
Nm tork degerleri arasinda ki azalma oran1 benzin yakitinda %56, M10 yakitinda %58,
M20 yakitinda %53, M30 yakitinda %52 ve M40 yakit1 igin %52 oraninda azalma
olmustur. En diistiik 6zgiil yakit tiketimi benzin yakiti ile yapilan deneylerde 20 Nm
tork degerinde 368,15 g/kW-s olarak en yiiksek deger ise M40 yakit1 ile 5 Nm tork
degerinde 916,93 g/kW-s olarak elde edilmistir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

1000 -

4 800
1
= ® Benzin
= 600 -
0 = M10
:‘ 400
5 M20
: 200 - M30

0 m M40

5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 4.1. Torka bagl fren 6zgiil yakit tiikketimi degisimi
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Motorlarda giic torka ve devire gore degisiklik gostermektedir. Yapilan deneylerde
devir ve tork sabit oldugu i¢in gii¢ degerleri aynidir ama kiigiik farkliliklar vardir buda
deneylerde miisaade edilen sinirlardan kaynaklanmaktadir. Torka baglh giic degisimi
Sekil 4.2 de verilmistir. En kiiglik gii¢ degeri 5 Nm torkta 1,5 kW civari sirast ile 10,
15, 20 Nm torklarda 3,2, 4,7, 6,2 kW civar gii¢ Ol¢lilmiistiir.

Gug
7
6 -
—~ 5 + .
- H Benzin
=4
=~ = M10
= 3
o, M20
1 M30
0 = M40
5 10 15 20
Tork (Nm)

Sekil 4.2. Torka bagl gii¢ degisimi

4.2. Emisyonlar

Sekil 4.3 incelendiginde, CO’ in artan tork degerleriyle azaldigi goriilmektedir. Artan
tork degeri ile silindirlere giren hava hizinin artmasi, yanma odasindaki tiirbiilansi
artiracagindan daha homojen bir karistm olusur. Bu da yakitin  yanmasini
tyilestireceginden yiiksek hizlarda CO’de diisme goriiliir. En diisik CO emisyonu
benzin yakitinda elde edilmis fakat M40 yakitinda bazi tork degerleri daha iyidir.
Alkoller tek bir kaynama noktasina sahip olmalar1 nedeniyle, benzine gore ¢ok daha iyi
buharlagmakta ve daha temiz yanmaktadir. Ayrica metanolun yapisinda bulunan oksijen
de alkollerin daha temiz yanmasinda etkili olmaktadir [143]. Grafikten de goriildiigi
gibi metanol ilavesi CO emisyonu iizerindeki etkisi azdir. Yiiksek tork degerlerinde

artan basing ve sicaklikla beraber yanma iyilesmekte ve CO emisyonu azalmaktadir.
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Sekil 4.2. Torka bagli CO degisimi

Sekil 4.4’de metanol ve benzin ile yapilan calismada oOlgiilen HC emisyonlari
verilmistir. Hidrokarbon emisyonunu, yanmadan egzozdan atilan yakit olusturur. Sekil
4.4 incelendiginde, metanol karisimlarinda tork arttikga HC emisyonlar1 azalmaktadir. 5
Nm tork degerlerinde metanol karigimlarinin HC emisyonlart daha yiiksektir.
Metanolun alt 1s1l degeri ve stokiyometrik H/Y orani benzine gore oldukca diisiik
oldugu icin benzine esdeger 1s1 miktarini1 ve stokiyometrik karigimi saglayabilmek igin
silindire daha fazla yakit gonderilmekte ve metanolun sogutucu etkisi artmaktadir. Bu
durum silindir duvarlarina yakin bolgelerde alev sonmesine neden olmakta ve saf
metanol ile HC emisyonlar1 artmaktadir [144]. Bunun yani sira artan tork degerleri ile

birlikte metanol karisimlarinda HC emisyonunda bir miktar azalmaya sebep olmaktadir.
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Sekil 4.3. Torka bagli HC degisimi

Sekil 4.5’de farkli tork degerlerindeki yakitlar icin CO2 emisyonu degisimlerini
gostermektedir. CO2, kiiresel 1stnmaya neden olan bir gazdir. Icerisinde karbon atomu
az olan veya olmayan yakitlar CO2 emisyonu bakimindan tercih edilmektedir. Sekil
4.5’deki grafik incelendiginde, metanol karisim orani arttikca CO2 emisyonlarinda
azalma olmaktadir. Tork degerinin artmasi ile benzine gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Metanol ile CO2 emisyonundaki diisiistin nedeni, metanolun C/H

oraninin diisiikliigli ve yapisinda bulunan C atomunun benzininkinden az olmasidir.
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Sekil 4.4. Torka bagli CO2 degisimi
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Sekil 4.5. Torka bagli O2 degisimi

Farkli tork degerlerindeki her bir yakit i¢in NOx emisyonu degisimleri Sekil 4.6’da
verilmigtir. Sekil 4.6’daki grafik incelendiginde metanollu ¢aligmada benzine gére NOx
emisyonunun daha az oldugu goriilmektedir. Her bir yakit tiiriinde de NOx emisyonu

artan motor yiikiiyle birlikte artig gostermektedir. Maksimum torkta silindire en fazla
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dolgu alinmakta ve sicakliklar artmaktadir. Yiiksek sicakliklar NOx emisyonunun
artmasina sebep olmaktadir. Metanollu ¢alismalarda NOx emisyonunun diisiik
¢ikmasinin nedeni, metanoliin buharlasma 1sisinin yiiksek olmasindan dolay1 karigimi

sogutmasi ve sonucta ¢evrim sicakligini diigiirmesidir.

NO
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Sekil 4.6. Torka bagli NO degisimi

4.3. Enerji Analizi

Bu boliimde benzin, metanol karisim yakitlarinin farki tork degerlerindeki enerji analizi
sonucu verilmistir. Sekil 4.7-9-11-13 de 5, 10, 15 ve 20 Nm tork degerlerindeki enerji
dagilimi, Sekil 4.8-10-12-14 de 5, 10, 15 ve 20 Nm tork degerlerindeki enerji dagilimi

oranlar1 verilmigtir.

Calismada yakit enerjisi, efektif mil giicli enerjisi, egzoz enerjisi ve toplam enerji kaybi
olarak dort sekilde enerji analizi yapilmustir. Yakit enerjisi; motorda kullanilan yakitin
verebilecegi maksimum enerjiyi ifade etmektedir. Efektif mil giicii enerjisi ise motorun
¢ikis milinden alinan faydalanilan enerjiyi gostermektedir. EQzoz enerjisi egzozla atilan
enerjiyi ifade etmektedir. Toplam enerji kayiplari ise bu ii¢ deger arasindaki fark olup,
kullanilamayan enerjiyi temsil etmektedir. Toplam enerji kayiplarinin ¢ogunu egzozdan
ve 1s1 transferi ile ¢cevreye atilan enerjiden olusturmaktadir. Is1 transferi ile kaybedilen
enerjinin yanma odasi duvarlarinin yalitilmasi ile azaltilabilmektedir [145]. Sekiller

incelendiginde benzin yakitinin en yiiksek yakit enerjisinin sahip oldugu goriilmiistiir.
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Alkol yakitlarin 1s1l degerinin az olmasindan dolay1 yakit enerjilerinin diisiik ¢ikmistir.
Grafik incelendiginde Benzin yakitinin 5 Nm de 14,967 kW, 10 Nm de 19,148 kW, 15
Nm de 23,064 kW ve 20 Nm de 27,726 kw’lik yakit enerjisine sahip oldugu
goriilmektedir. Efektif mil giicli enerjisi ise en fazla 20 Nm torkta 6,354 kW olarak
Ol¢iilmiistlir ve bu deger M 10 yakitinda % 9, M20 yakitindan % 15, M30 yakitindan %
12 ve M40 yakitindan % 15 daha fazladir. Metanol yakitinin daha ytiksek oksijen icerigi
ve buna bagli artan laminer yanma hiz1 diislik olmasi1 karisimdaki metonol orani arttikga
motor giiciinde azalmaya sebep olmustur. Egzoz enerji degerleri bazi tork degerlerinde
birbirlerine yakin olsa da en yiiksek egzoz kayiplart benzin yakit1 ile hesaplanmistir.
Toplam kayip enerjiler ise tork degerinin artmasi ile artmaktadir. Degerler birbirine
yakin olsada en yiiksek kayiplar benzin yakitinda elde edilmistir. Sonuglara gore

toplam enerji kayb1 agisindan metanol karisimli yakitlarda daha az kayip olmustur.
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Sekil 4.7. 5 Nm torktaki yakitlarin enerji dagilimi
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Sekil 4.8. 5 Nm torktaki yakitlarin enerji orani
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Sekil 4.9. 10 Nm torktaki yakitlarin enerji dagilimi
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Sekil 4.10. 10 Nm torktaki yakitlarin enerji oran
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Sekil 4.11. 15 Nm torktaki yakitlarin enerji dagilimi
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Sekil 4.12. 15 Nm torktaki yakitlarin enerji oran
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Sekil 4.13. 20 Nm torktaki yakitlarin enerji dagilimi
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Sekil 4.14. 20 Nm torktaki yakitlarin enerji oran

4.4. Ekserji Analizi

Bu béliimde benzin ve metanol karisimlarinin farki tork degerlerindeki ekserji analizi
sonuclar1 irdelenmistir. Sekil 4.17-19-21-23 de 5, 10, 15 ve 20 Nm tork degerlerindeki
ekserji dagilimi, Sekil 4.18-20-22-24 de ise 5, 10, 15 ve 20 Nm tork degerlerindeki
ekserji dagilimi oranlar1 verilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarda her bir
yakit i¢in kimyasal ekserji, efektif gii¢c ekserjisi, sogutma suyu ekserjisi, €gzoz ekserjisi

ve ekserji yikimi ayni sekil igerisinde sunulmustur.

Yakitin kimyasal ekserjisi 1s1l degerin ve yakit miktarinin bir fonksiyonu oldugu i¢in
yakit enerjisine benzer sonuglar gézlemlenmistir. Tork miktar1 arttik¢ca yakit ekserjisi
artmaktadir. Yakit igerisindeki metanol miktar1 arttik¢a yakitlarinin kimyasal ekserjileri
azalmistir. Bu baglamda grafik incelendiginde en yiiksek yakit ekserjisi benzin yakiti ile
elde edilmistir. Tork miktarinin artmasinda daha fazla yakit kullanilmasindan yakat
ekserjisi artmistir. Metanol yakitin 1s1l degerinin diisiik olmasi yakit ekserjisini
disiirmiistiir. 5 Nm tork degerindeki yakit ekserjisi degeri benzin yakiti ile
kiyaslandiginda M10 yakitla ayni, M20 yakitla % 9, M30 yakitla % 4 ve M40 yakitla %
6 daha azdir, 10 Nm tork degerindeki yakit ekserjisi degeri benzin yakiti ile
kiyaslandiginda M10 yakitla % 3, M20 yakitla %7, M30 yakitla % 2 ve M40 yakitla %
7 daha azdir, 15 Nm tork degerindeki yakit ekserjisi degeri benzin yakit1 ile
kiyaslandiginda M 10 yakitla % 6, M20 yakitla % 1, M30 yakitla % 4 ve M40 yakitla %
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8 daha azdir, 20 Nm tork degerindeki yakit ekserjisi degeri benzin yakiti ile
kiyaslandiginda M10 yakitla % 9, M20 yakitla % 11, M30 yakitla % 3 ve M40 yakitla
% 7 daha azdir. Eksoz ekserjileleri incelenip benzin yakiti ile kiyaslandiginda M10 ve
M30 yakitinda yakit ekserjisinde oldugu gibi benzer 6zellikler gostermistir. M20 ve
M40 yakitlarinda ise egzoz ekserjileri benzin yakitinin ekserjisinden tim tork
degerlerinde daha fazladir. Sogutma suyu ekserjileri de egzoz ekserjilerine benzer
ozellik gostermistir. Ekserji yikimlari incelendiginde ise egzoz ekserjisine ve sogutma
suyu ekserjisine benzer Ozellikler gostermistir. Ekserji yikimi; yanma siireci iginde
gerceklesen kimyasal tepkimeye art maddelerin karigmasi, molekiiller aras1 gergeklesen
1s1 gegigleri, gazlarin genlesme ve hareketi sirasindaki siirtlinme, yanma odasi
geometrisinin neden oldugu hava/yakit karistminin akis hareketleri, yanma odasindaki

art egzoz gazlar1 vb. birgok tersinmez siiregleri ifade eder [28,117].

Metanol karisimli alkol yakitlarda goriilen ekserji yikimindaki bu artigin yanma kimyasi
sirasinda olusan diizensizlikler ve stokiyometrik karisimindaki yakit miktarindan
kaynaklandigr  diislinilmektedir.  Alkol yakitlarin  6nemli egzoz emisyon
problemlerinden biri aldehit adi1 verilen karbonil bilesiklerdir. Referans alinan deneysel
calismada bu emisyon Olcililemediginden ekserji islemine alinmamistir. Alkollerin

ekserji yikiminda goriilen bu yiikselisin biiyilk bir kisminin bundan kaynaklandig:

distiniilmektedir.
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Sekil 4.15. 5 Nm torktaki yakitlarin ekserji dagilimi
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Sekil 4.16. 5 Nm torktaki yakitlarin ekserji orani
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Sekil 4.17. 10 Nm torktaki yakitlarin ekserji dagilimi
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Sekil 4.22. 20 Nm torktaki yakitlarin ekserji orani

4.5. Verimler

Termal verimin yakitlara ve tork degerlerine baglh degisimi Sekil 4.25°de gosterilmistir.
Tork degerlerinin artmast ile termal verim degerleri artmustir. Yakit icerisindeki metanol
orani arttikca termal verim degeri artmustir. 5 Nm torkta termal verim degeri benzin
yakiti ile kiyaslandiginda M10 yakitla % 3, M20 yakitla % 13, M30 yakitla % 17 ve
M40 yakitla % 17 daha fazladir, 10 Nm tork degerindeki termal verim degeri benzin
yakiti ile kiyaslandiginda M10 yakitla % 10, M20 yakitla % 11, M30 yakitla % 14 ve
M40 yakitla % 14 daha fazladir, 15 Nm tork degerindeki termal verim degeri degeri
benzin yakiti ile kiyaslandiginda M10 yakitla % 4, M20 yakitla % 5, M30 yakitla % 4
ve M40 yakitla % 2 daha fazladir, 20 Nm tork degerindeki termal verim degeri benzin
yakiti ile kiyaslandiginda M 10 yakitla % 6, M20 yakitla % 6, M30 yakitla % 8 ve M40
yakitla % 6 daha fazladir. Termal verim agisindan incelendiginde en yiiksek termal

verim degerleri M20 yakaiti ile elde edilmistir.
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Sekil 4.23. Torka bagl termal verim degisimi

Termodinamigin ikinci yasa verimi olarak da bilinen ekserji verimi; sistemlerin gercek
1s1l veriminin, ayni kosullar altinda olabilecek en yiiksek (tersinir) 1sil verime orani
olarak ifade edilmektedir [116]. Sonuglar genel olarak irdelendiginde ekserji
verimlerinin termal verim degerlerine gore azaldigi gézlemlenmistir. Benzin yakiti ile

kiyaslandiginda termal verime benzer degisim gostermistir.
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Sekil 4.24. Torka bagl ikinci verim degisimi



5. BOLUM

SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Calisgmamizda su sogutmali, iki silindirli ve lambda kontrollii elektronik yakit
puskiirtme sistemine sahip Lambordini marka LGW 523 model benzinli motor igin
performans enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Degisik oranlarda benzin ve metanol
karisimlarindan olusan (M10, M20, M30, M40) dort farkli yakit karisimi ve benzin ile
yapilan deneyler kiyaslanmistir. Deney motoru 5 Nm ile 20 Nm tork araliginda 5 Nm
araliklarla dort farkli torkta calistirilarak yakit degisimlerinin enerji ve ekserji analizi
lizerine etkileri incelenmistir. Oncelikle yakit enerji akis1, elde edilen efektif giic, egzoz
enerji akisi, kayip enerji akisi, 0zgiil yakit tiiketimi, termal verim gibi birinci yasa
parametreleri hesaplanmistir. Ardindan yakit ekserji akisi, efektif gii¢, egzoz ekserji
akisi, 1s1 transferi yoluyla ekserji akisi, ekserji verimi, ekserji yikim akisi, motorda
tiretilen toplam entropi gibi ikinci yasa parametreleri hesaplanmustir. Elde edilen

sonuglar kisaca soyledir:

e Ogzgiil yakit tiiketimi tork degeri arttikga diigmiistiir. En yiiksek 6zgiil yakit
tilketimi degeri M40 yakit: ile elde edilmistir. Metanol yakitinin 1s1l degerinin
diisiik olmasi sabit tork degerinde daha fazla yakit kullanimina sebep olmus ve

0zgil yakit tiiketimi miktar1 artmistir.

e CO emisyonlar1 incelendiginde metanol ilavesi CO emisyonu lizerindeki etkisi
azdir. Yiiksek tork degerlerinde artan basing ve sicaklikla beraber yanma

iyilesmekte ve CO emisyonu azalmaktadir.

e Metanolun alt 1s1l degeri ve stokiyometrik H/Y oram1 benzine goére oldukga
diisiik oldugu i¢in benzine esdeger 1s1 miktarin1 ve stokiyometrik karigimi

saglayabilmek i¢in silindire daha fazla yakit gonderilmekte ve metanolun
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sogutucu etkisi artmaktadir. Bu durum silindir duvarlarina yakin bolgelerde alev
sonmesine neden olmakta ve saf metanol ile HC emisyonlart artmaktadir [144].
Bunun yani sira artan tork degerleri ile birlikte metanol karigimlarinda HC
emisyonunda bir miktar azalmaya sebep olmaktadir.

e Benzinin 1s1l degerinin yiiksek olmasindan en yiiksek yakit enerjisi benzin yakiti
ile elde edilmistir.

e Benzinin silindir i¢i sicakliginin yiiksek olmasindan egzoz sicakligida yiiksektir
bu yiizden egzoz kayiplarida yiiksek olmustur.

e Deneyler sabit tork degerinde yapildigi i¢in gii¢ degerleri birbirine yakindir.
Kayip enerjide en yliksek benzin yakitinda ¢ikmaktadir.

e Ekserjide incelendiginde benzin yakitinin ekserjisi en yiiksek, net is ekserjisi
birbirine yakin, egzoz, sogutma suyu ve ekserji yikiminda benzin yakitinin tiim
tork degerlerinde ytiksektir.

e Ikincil verim de termal verimden biraz diisiik ama ayn1 sekildedir.

Icten yanmali motorlar; 6zellikle lojistik sektoriinde ulasim araglarinin  enerji
ihtiyaclarini karsilamak i¢in tercih edilen motorlardir. Ek olarak is makineleri ve mobil
cihazlarinda enerji kaynagi genelde icten yanmali motorlardir. Igten yanmali motorlarin
enerji ihtiyact en sik petrol {irlinlerinden karsilanmaktadir. Mevcut kaynaklarin verimli
kullanilmasi, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerji iiretim ve tiikketimi i¢in oldukca

onemlidir.

Farkli 6zellikteki motorlarda, enerji kayb1 sonucu aciga ¢ikan emisyon miktarlarinin
saptanmasi i¢in, enerji analizine gore daha realist sonuclar veren ekserji analizinin
uygulanmast tavsiye edilebilir. Literatiir ¢alismalarindan hareketle yanma
tersinmezliklerinin azaltilmas1 konusunda yanma odasmin yalitilmasinin egzoz
ekserjisini artirdig1 belirtilmektedir. Bu konuya yonelik yapilan ¢aligmalarin gelecekte

bilim insanlarinin giindeminde olacagi 6ngdriilmektedir.
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