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OZET

Anahtar Kelimeler: Benzin, LPG, Enerji Analizi, Ek§ Analizi.

Bu calsmada, tek silindirli, su gutmali, benzin ve LPG ile ¢ahbilen bir motorda,
once benzin ile daha sonra LPG ile yapilan deneyeviealinarak, enerji ve ekserji
analizleri uygulanmtir. Motor devri, yikd, momenti, yakit ve su dehbilee sicaklik
deserleri, belirlenmgtir. Daha sonra her bir yakit i¢in efektif gug, ktfe6zgul yakit
tuketimi, efektif ve volumetrik verim, hava fazlalkatsayisi, yakit enerjisi, 1sI ve
egzoz kayiplari ile strtinme gucl hesaplanarak wguru calsma sartlarinin
belirlenmesi amaclangtir. Yakit 6zellikleri motor performansini etkiledliicin
enerji analizi sonucunda motor performansinin d@nolgugu devir her iki yakit
icinde farkl bulunmstur.

Icten yanmali motorlarda enerji ve ekserji analialisgnalari Bolim 1’ de
belirtiimistir. Bolum 2’ de, deney yakitlarinin 6zelliklerimidahsedilmgtir. BOlIim

3’ te termodinamik analizlerden enerji ve eksenali&z aciklamalarina yer verilerek
konu ile ilgili ¢ssitli formiller gosterilmitir.  Bolum 4’de ise materyal ve metot
verilmis, motor Uzerinden deneysel gatia sonucu alinan verilerin enerji ve ekserji
analizi yapilarak, tim c¢aima araliklarinda enerji ve ekserjigdeleri belirlenmstir.
Bolum 5’ te ise deneysel sonuclara yer verilere&rgrve ekserji verileri ile yakit
enerji ve ekserjisinin ylzde yuz kabuline goresikagtirmalar tablolarseklinde
gosterilmitir. Ayrica kayip enerji ve ekserji yluzdeleri hezvit icin kaslilastiriimis

en iyi calsma devri belirlenmstir.

Xiii



EXERGY ANALYSES IN A GASOLINE ENGINE WORKING
WITH LPG

SUMMARY

Keywords:Gasoline, Linquid petroleum gas(LPG), energy ansjyxergy analysis

In this study, we applied energy and exergy ansliggitaking the data of test done
firstly with gasoline and than LPG in an enginatthvorks with one cylinder,
cooling water, gasoline and LPG. In the paper,mngpeed, force, moment, fuel and
water flow and temperature values are determindterAhat it is aimed to be
determined the most appropriate working conditioalculating effective power
,effective specific fuel consumption, effective amalumetric efficiency, excess air
ratio, fuel energy, heat and loss of exhaust actidn power for each fuel type. For
the fuel features affect the engine performancehatend of energy analysis, the
speed in which the engine performance is the bdsunded differently for each fuel

type.

In the paper, the Sectionl we studied about tlayses of energy and exergy in
internal combustion engine. In the Section2 we &iddut the features of test fuels.
In the Section3, we explain of energy and exergglyemes from thermodynamic
analyses and showed some formulas about the shd$ection4 we gave study
material and methods, in the each working part€rgy and exergy values are
determined, than analyzing energy and exergy ofrtiring data taken from engine.
In Section5, experimental findings and evaluatioe mentioned and the data of
energy and exergy are shown at tables with thep#saiten of a hundred percent
fuel's energy and fuel's exergy. By the way, los®ergy and exergy percents are
comparison and the best working speed is determined

Xiv



BOLUM 1. GIiRiS

Enerji verimliligi; enerjinin dretimi, iletimi ve tiketiimesi alamlada kullanilan
teknolojilerde, enerjinin en dik kayipla ve en yuksek yarargtayacak sekilde
kullanimi anlamini tamaktadir. Dgadaki enerji kaynaklarinin sinirh olmasi ve
surekli olarak maliyetlerinin artmasi da enerjiniarimli kullaniimasi konusunda

yapilan cakmalarin 6nemini arttirmaktadir.

Icten yanmali motorlarin daha verimli ve etkin kalkai icin enerji analizi yaninda
ayni zamanda ekserji analizi de gerekmektedir. ikaealizi termodinangin ikinci
yasasina dayandirigindan, genel olarak prosesteki verimsizliklerinrgrenalizine

nazaran daha iyi tespit edilmesingksanaktadir.

Termodinamgin birinci yasasi; bir etkil@m sirasinda enerjinin bir bicimden dka
bir bicime dongilebileceini, fakat toplam miktarinin sabit kalggai belirtir. Yani,

enerji yaratilamaz ve ayni zamanda da yok edilemez.

Termodinamgin ikinci yasasl; enerjinin nicginin (miktarinin) yaninda nitedinin
de dikkate alinmasi geregimni ortaya koyar ve dgadaki dgisimlerin enerjinin
niteligini azaltan yonde gercekkigini belirtir. ikinci yasaya gore, tim enerji
donslm suregleri tersinmezdir. Bir enerji asla timuybeska bir enerjiye
donikemez. Fakat dosineyen enerji birinci yasa ggie yok olmaz. Bu
donikememenin nedeni doggcek enerji biciminin  bir kisminingi Gretme

yetenginin olmaysidir.

Enerjinin § Ureten ve doniegmeyen kisminin termal (i1sil) makineler de tespit
edilmesi, makinelerin verimlerinin artirilmasi vetmizasyonu adina biytuk énem
kazanmaktadir. Burada enerjingireten kismi, kullanilabilirlik aki veya ekserii,

is Uretemeyen kismi ise tersinmezlik veya ekserjbiay.



Enerji Uretimi icin kullanilan sivi yakitlarin yaran6zellikleri, bu yakitlarin
kullanildigi sanayi, gaz turbinleri ve igten yanmali motoiilgin buylk bir neme
sahiptir. icten yanmali motorlarda termodingsmi birinci ve ikinci kanunu
kullanilarak bircok capma yapiimgtir. Bu calsmalarda genellikle yakitin
yanmasiyla olgan enerjinin kullanilabilirlsi ve egzoz gazlariyla, gatma suyuyla,
yaglama y&lyla, 1si transferiyle ve surtinmeyle gdun enerji ve ekserji kayiplarini,

enerji ve ekserji dengesi kurarak hesapigamdir. Bu konuda,;

Marshall, Chigier, Law, Srignano, Faeth, Som vegebleri’ nin sivi yakitin
buharlamasi, yanma teorisi ve vyakitlarin buham@si durumunda entropi

belirlenmesi Uzerine ¢amalari bulunmaktadir [1- 6].

Puri 1992 yilinda bir ¢calmasinda, dgtik Reynold sayisinda, yakitin yanmasindaki
tersinmezlik analizini kullanarak optimum bir trées sayisi belirlenstir. Isi, ise

donistirialemedginde, motor yizeyinin sicaklik derecesi daha yukg@k

Yapilan argtirmalarda genellikle termodinagin birinci kanununun bakiagisindan
motorun performans parametreleri belirlenerek @eelsti. Termodinamgin
birinci kanunu, enerji kayrga kullaniminin bazi 6zelliklerinin gerlendiriimesi igin
yetersizdir[8, 9]. Bir termal sistemin ¢ghasinin termodinamik ayrintilari, sadece
enerji analizi ile dgil, bunun yaninda sistemin ekserji analizinin deijmasiyla
daha iyi anlailabilmektedir. Sahin Y. 1997 yilinda birinci kanun analizini
kullanarak, benzinli bir motorda, supap sistemingipilan dgisikli gin motor

performansina etkisini agaran bir calgma yapmytir[10].

Rakopoulos ve ark. yaptiklar bir ¢cok gatalarinda dizel ve benzinli motorlarda
enerji ve ekserji analizi yapgtardir[11, 12]. Ayrica i¢cten yanmali motorlar Gzei
yapilan tim termodinamik caimalari derledikleri bir literatir agarmasi da
yapmslardir[13]. Bunlarin yaninda, Rakopoulos ve Giakog (1997)
calismalarinda dizel motorlarinin  ekserji analizi i¢intimerik bir yontem
gelistirmislerdir[14]. Diger bir calsmalarinda ise farkl alternatif yakitlarin dizel

motorda kullaniimasinin ekserji analizini yaghardir[15].



Alkidas deneysel olarak yapti calsmalarda bir dizel motorunda farkli gaha
durumlarinda toplam enerji ve ekserji dengesiniakak faydali guce, egzoz
gazlarina, sgutma suyuna, y#ama ya&ina ve IsI transferine giden enerji ve ekserji
kayiplarini hesaplargtir[16]. Alkidas dger bir calsmasinda ise I1sI ve yanma yoluyla
ekserji kayiplarinin oraninin, motorun yanma oddsawvarlarinin yalitiimasiyla

azalabilecgini aciklamgtir[17].

Kopac ve Kokturk yaptiklar calmada bir benzin motorunda farkli devirlerde
motordaki enerji ve ekserji kayiplarini hesaplakaga uygun ¢cajma devrinin 2580
d/dak oldgunu belirlemglerdir[18].

Ayrica Primus turbgarjl bir dizel motorunda egzoz sisteminin ikineirkun analizini
yapmstir. Egzoz gazlari ile meydana gelen ekserji kayipl karakterize ederek
hesaplamalar yapgtir[19].

Al-Najem ve Diab, 1991 yilinda bir dizel motorun egjisinin miktar1 ve
Ozelliklerinin  analizi i¢in termodinargin  birinci ve ikinci kanunlarini
kullanmstir[20].

Salman ve ark. 2002 yilinda, tek silindirli dirgiiisktrtmeli bir dizel motorunda,
motor devrine bgll olarak silindir icerisine sidrulen toplam 1s1 gmsnin, efektif

olarak alinan enerji deneysel olarak incelegtimi21].

Parlak ve ark. yaptiklari caimalarda standart ve gk 1s1 kayipli bir dizel
motorunda, enerji ve ekserji dengesi kurarak, nemszlik kaynaklarini ve toplam
kayiplari belirlemglerdir. Yanmadan kaynaklanan tersinmezliklerin ikmotorda
fazla deismedgini, Isi transferinden kaynaklanan tersinmezlikiestandart motora
gore diguk 1s1 kayipli motorda 6nemli dlciide azgldn, yalniz bu azalmanin efektif
gucte fazla bir arga sebep olmagdi, buna kagilik egzoz gazlarinin kullanilabilir

enerjisinde 6nemli bir agin olduzunu tespit etnsierdir[22].



Canakgl ve Hgbz (2005) tarafindan; géli biyodizel ve dizel yakitiyla ¢adtirilan
dort silindirli turbasarjli bir dizel motorunun nisbi enerji ve ekserjnadizleri

arastirlimistir[23].

Bu calsmada, su sgutmali, tek silindirli ¢ift yakitla da ¢ajabilen bir motora ener;i
ve ekserji analizi uygulangtir. Yakit olarak benzin ve sividariimis petrol gazi
(LPG) kullaniimstir. Motor momenti, hizi, yakit ve su debileri, akbk, basing
deserleri belirlenmgtir. Her bir yakit icin 6zgul yakit tiketimi, yakénerijisi, efektif
gug, 1s1 ve egzoz kayiplari hesaplanarak en uy@lignga sartlarinin belirlenmesi

amaclanmytir.



BOLUM 2. DENEY YAKITLARININ OZELL IKLERI

Yakildigi zaman enerji veren maddelere yakit denir. En Iggaiatlar temel olarak
hidrojen ve karbon icerir. Bunlara hidrokarbon ykidenir ve GH, genel formalu
ile gosterilir. Hidrokarbon yakitlar, kbmur, gazolve dgal gaz gibi tim fazlari
icerir. Yanma, bir yakitin oksitlenmesini ve buylkiktarda enerjinin aga
cikmasini sglayan bir kimyasal reaksiyon turidir. Yanma pros@éstie en sik
kullanilan oksitleyici, serbest ve kolaylikla kuligabildiginden havadir. Saf oksijen
ise, sadece havanin kullanilamadkesme ve kaynak gibi 6zel uygulamalar icin
kullaniimaktadir. Normal olarak bir yanma odasim&rmg hava, bir miktar su buhari
ya da nem icermektedir. Yanma proseslerinin l@uc@in hava icindeki nem inert
bir gaz olarak davranir. Cok yiksek proses sickdtkda ise bir miktar su buhari,
H, ve @’ e aynlir. Yanma prosesi sirasinda, reaksiyone8mgde var olan
bilesenlere reaktanlar, reaksiyon sonrasinda savlu bileenlere de drtnler
denilmektedir. Yanma olayini flatmak icin yakitin tutgma sicakiginin tzerine

cikilmal ve yakit-hava oranlari uygun bir aralgknide olmalidir[24].

Benzinin, propan ve bitanin kamindan olgan LPG yakitiyla bazi 6zelliklerini

mukayesesi icin Tablo.2.1’ de verilgtir.



Tablo 2.1. Benzin ve LPG’ nin bazi fiziksel 6zeldik[25]

Ozellikler BENZIN LPG
Kimyasal formuli GH1sg Cs7Ho4
Stokiyometrik hava yakit orani (kitlesel) 14,5 15,8
15°C’ de Yazunluk (kg/It) 0,73-0,78 0,558
Stokiyometrik yakit hava orani (kitlesel) 0,0685 0638
Katlesel alt 1sil dgeri (MJ/kg) 44,3 45,84
Atmosfer basincinda buhagtaa sicakigl (°C) 20-200 -42
Arastirma oktan sayisi 96 112
Stokiyometrik kagimin birim hacmindeki

kimyasal eneriisi (MJ/r) 3,58 3,49
Maksimum laminer yanma hizi (m/s) 0,35 0,4
Stokiyometrik oranda kaygmi yakmak icin min.

tutusma enerjisi (MJ) 0,35 0,4
NSA Stokiyometrik Orandaki Kagimi

Yakmakicin Gereken Tutgma Enerjisi (MJ) 1 0,3

2.1. Benzinin Karakteristik Ozellikleri

Benzin, Ozellgine ve cinsine gore g#li miktarda karbon(C) ve hidrojen(H) iceren

bir motor yakitidir. Deneyler esnasinda kullaniemzinin kimyasal formuli g1

dir. Asagida, benzine ait bazi karakteristik 6zelliklere yerilmistir.

2.1.1. Uguculuk

Ucuculuk, yakitin sicakia bali olarak buharlgma esiliminin bir 6lgtisi olarak
kullaniimaktadir. Benzinde ucuculuk en basit anlarbénzinin buharfanaya kagi
egilimidir. Uguculuk 6zellginin 6nemli olmasinin sebebi, yanma odasinda benzin
gaz fazinda buhar olarak yanmasidir. Az ugucu hakkblayca buharkamadiklari

icin emme manifolduna yagarak silindirlere dengeli ve homojen olmayan &an

girmesine neden olarak motorun performansigudir[26].




Benzinin uguculgunun olgusu buhar basinci, damitn@is ve buhar sivi orani
Ozelliklerine balidir[27].

2.1.1.1. Buhar basinci

Buhar basinci, belli sicaklikta buhgrza ortaminin sivi buharina doymasi sonucu
buharlgmanin devam etmegli kismi basingtir[26]. Buhar basinci shabasina
motorun ilk calgmasi ve motor I1sinana kadar diizgin olaralrpalsi icin gerekli en

onemli 6zelliktir[27].

Buhar tikaci, yakitin ¢cok ugcucu olmasi durumundatyayakit deposu ve karbUrator
arasinda yerel sicakliklarinin arti sebebiyle borulardan buhar hubbelerinin

olusmasindan dolayi yakitin karburatéresa@masi durumudur[26].

2.1.1.2. Damitma grisi

Benzin kaynama noktasi birbirinden farkli hidrokamlardan olgur. Bundan dolayi
benzin farkl sicakliklarda kaynar ve damitilir. Bain damitma grisi, belirli
sartlar altinda artan sicaklikla benzinin hacimcbdrlggmasini gosterengedir[27].

2.1.1.3. Buhar-sivi orani

Buhar-sivi orani, buhar tikacina etki eden o6zetlidBuhar tikacina, sicaklik ve
basin¢ ta etki etmektedir. Karburatorlli motorlan igtmosferiksartlarda bir hacim
siviyla dengede olan yirmi hacim buharin (V/L=20@Jugu sicaklik buhar tikacinin

olusmasi icin en uygun sicakhktir[27].

2.1.2. Vuruntuya kars! direng

Sikistirma strokunda, buji ageemesi haricinde, artan basing ve sicaklik nedeniyl
silindir igerisinde kendi kendine tufma olmaktadir. Bu olaya vuruntu denir. Kendi
kendine tutgmanin sonucunda her yone hareket eden basin¢ aalgai/lir ve bu

basin¢ dalgalari duyulur bir ses ortaya cikarirrwitudan dolayl yerel sicaklik



artiglari da ortaya cikmaktadir. Ani basin¢ @rtoldugundan dolayr uzun sureli
vuruntulu ¢calgma devam ederse ve yeterligatma uygulanmazsa vuruntuya maruz
kalan piston, piston kafasi, segmanlar, supapldedeik ve mekanik tahribat
olusur[26, 28].

Vuruntu olymasina etki eden cana parametreleri; sigtirma orani, gi§ ve egzoz
basinci, atdeme avansi, motor hizi, emme havasi siggldilindir geometrisi, yakit
cinsi ve kalitesi, sgutucu akgskan sicakigidir[28].

Vuruntuya kagi direnci yiuksek olan yakit daha yiksek gikma oranlarinda

calisabilir, boylece motor isil verimi ve motor glcuaf29].

2.1.3. Korozyon 0Ozelli

Yakitin icindeki hidrokarbonlar serbest kikurt badwrabilirler. Kiktrt korozyona
neden olan elementlerden biridir. Yakit borularinkirbtratérde, yakit pompasinda

korozyona neden olabilir. Bunun igin yakit icindékkirt icergi az olmalidir[26, 29].

Kuakuartun diguk alevlenme sicalg olmasi nedeniyle benzinin alevienme sigakii

dUsUrdr ve vuruntuya sebep olur[29].

2.1.4. Benzinin tam ve teorik yanma denklemleri

CaHp seklindeki yakitlarin tam yanmasi icin gerekli hawgtari, Griin ve reaktanlar
(yakit ve hava)’ a ait farkli atomlarin dengesihiesaplanir. Kullangimiz benzinin
kimyasal formali @Hig olduguna gore, benzinin hava ile Stokiyometrik yanmasi
icin olusturulan reaksiyon denklemsasida gosterilmtir.

Genel denklem;

CaHb + (@ + b/4).(Q+ 3,76.N) = a.CQ + (b/2).HO + 3,76.(a + b/4).N 2.1)

Benzinin tam yanma denklemi;



CgHis+ 12,5.(Q + 3,76.N) =8.CQ + 9.H,O + 47.N (2.2)
Reaksiyonda havgn) / yakit(y) mol orani;

D _125+47 595
y 1

kmol hava/kmol yakit,

agirlik orani ise;

h _12532+4728 _ 15053
y  812+181 1

[kg hava/kg yakit] olmaktadir.

2.2. LPG (Swilgtinimi s Petrol Gazi)

Swvilagtirilmis petrol gazi ( Liquid Petroleum Gas ), basing dhisivi halde bulunan

propan (C%Hg) ve bitan’a (9_'10) verilen ticari isimdir. Kolay depolama vestma

icin genellikle sivi halde tutulurlar. Gaz yakitlaidrojence zengindir ve silindirlere
gaz fazinda girerler. Bu iki karakteristik 6zelbki temiz bir yanma Sgar. Diger bir

deyimle LPG taitlar icin temiz bir enerji kayradir.

LPG sivi halde iken gaz haline oranla yakia250 kat daha ygundur. Basinci
diUsUralup, sicakigl artirilarak sivi halden gaz haline détiiitilir ve benzine

mukemmel bir alternatif yakit haline getirilgnolur.
2.2.1. LPG’ nin fiziksel ve kimyasal 0zellikleri

Bltan ve propanin belirleyici temel 6zelliklerindbimi buharlgma basincidir, yani

sivinin kapali hacimdeki buhar ile dengede gldbasingctir.

LPG’ nin yuksek 1sil dgerlere sahip olmasi 6nemli bir avantajdir. Ancalhala
dikkatli kullanmayi gerektiren bir faktordir. Orgia bitanin 0°C’ deki buhar
basinci 0, 0005 bar ve £8’ de 0, 8 bardir. Propanin®C sicakliktaki buhar basinci
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ise 4 bardir. Yazin ayni sicaklikta butan fam oranlarinin dgismesi basing

tzerinde belirgin farkliliklara neden olur.

Swvilsstirilmis petrol gazinin benzine gore farkli 6zellikleri dar Bitan ve propan
arasindaki ayirici 6zelliklerden biri kaynama nektiar, yani sivi fazdan gaz faza
gectikleri derecedir. Propanin -2’ de gaz faza gecmesi durup, sivi fazda kalirken,
butan 0°C’ de kaynar. Ozellikle sk havalarda daha yiiksek oranlarda propan
gerektiren kagmimlarin gereksinimi ortaya cikar, bdylece gaz faziddonigim
kolaylastinihir. Ulkemizde hava sicakh bolgeden bolgeye datiginden, taitlarda
kullanilan LPG de % 30 propan, %70 butan vardinylddile tim koullar igin

uygun kargim sa&lanms olur[25].

Saoguk iklimli bolgelerde kullanilan LPG’ nin igerisie#ti propan oraninin arttirilarak
sivi fazdan gaz faza geckolaylsstiriimahdir. LPG’ ye basing uygulanginda
toplam hacim icerisindeki bitan ve propan ylzdetdali olarak 1/230 ile 1/267
oraninda kiictliir. Bu demek oluyor ki 267 hPG sikstirildiginda sivi olarak 1 fh
[Uk bir hacme gar.

Sivilagtiriimis petrol gazinin bir 6zefli de yal boyayi eritebilmesidir. Ayrica dal
lastigi deforme eder. Bu nedenle motorlu araclarda kudanLPG iletim borular
uygun kalitede sentetik malzemeden yapilmaktadakitvtanki ile regulator arasinda
yer alan basin¢g altindaki LPG hatlarn igin 0Ozel ibakeya c¢elik boru
kullaniimaktadir[25].

LPG’ nin vuruntuya kawn direnci karsimdaki propan ve bitan miktarinagheolarak
oktan sayisi dg@smektedir. Ancak, gerek propanin gerekse butaniarlgayisi
benzinden yuksek olgw icin LPG’ nin oktan sayisi benzinden daha yukseBu
nedenle alternatif yakit olarak kullanggdnda motorun siktirma orani

desismediginden vuruntusuz olarak ¢cgih[30].



Tablo 2.2. Bitan ve propanin fiziksel ve kimyasagltikleri[25]

Ozellikler BUTAN PROPAN
Forml C4H1o CsHs
Molekdl Agriligl [kg/mol] 58,12 44,10
Donma Noktasi’C] -138,3 -187,8
Kaynama Noktas’’C] -0,5 -42,3
Buhar Basinci [T, kg/cnf] 1,20 8,93
Buhar Basinci [5%, kg/cnf] 4,85 20,18
Sivi Yogunlugu [15°C, kg/cm] 582 504

Sivi Ozgiil Isisi [1%C, kJ/kg] 1,276 1,464

1 It. Sivinin Gaz Hacmi [PE, nT] 0,235 0,271

1 kg. Sivinin Gaz Hacmi [£6, nT] 0,410 0,539
Ozguil Asirlik [g/ cm’] 0,582 0,504
Izafi Yogunluk [Hava=1] 2,09 1,55
Parlama NoktasfC] -60 -105
Tutusma Noktasi [HavadC] 482-538 493-549
Alev Sicaklgl [Havada’C] 2008 1980

Is1 Degeri [kcal/kg] 11854 12409

Yanma Limitleri

% 1,9-% 8,5

% 2,4-% 9,5

Stokiyometrik kagimin kimyasal

enerjisi (kJ/m) 3490 3450
Maksimum Laminer Yanma Hizi (m/s) 0,4 0,4
Alt Isil Deger (mJ/kg) 45,6 46,4

LPG’ nin diger 6zellikleri ise;

11

- LPG’ nin havadan @r olmasindan dolayr zemine c¢okerek ortama yayiima

havasizliktan bgulmaya neden olmaktadir.

- Parlayici ve patlayici bir gazdir.
- Buhar basinci yuksektir.

- Korozif degildir.

- Bilesiminde az miktarda kiikiirt ihtiva etmektedir (20-106/nt)
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- Icten yanmali motorlarda silindir icinde daha homojgir yakit/hava kagimi
sglamaktadir

- Atmosferik basingta propan 4G sicaklikta sivi fazda bulunmaktadir.

- Swvilstinimis petrol gazinin kisa sirede ve az miktarda solunnhasinde
insanlarda zehirlenme belirtisi géstermez. HavadkO %aispetinde LPG bulunan
ortamdaki havanin 2 dakika solunmasi halindedisnmesi meydana gelebilir.

- LPG ic¢in yanabilirlik sinirlart %2,4 den %9,5' leadardir. Yani %9,5 LPG ile
%90,3 havanin kagmasiyla yanma okacaktir. Buna yanabiliggin Ust siniri denir.
Yanabilirligin alt siniri ise %97,6 hava ile %2,4 LPG kanindan olgmaktadir[31].

2.2.2. LPG’ nin tam ve teorik yanma denklemleri

Yanma sureclerinin buyudk bir béliminde gerekli otdsijen atmosferdeki havadan
sgzlanmaktadir. Atmosfer havasi hacimsel olarak % 8@ot, %20,95 Oksijen,
%0.93 Argon ve %0,03 Karbon monoksitten meydanegkiedir. Yanma hacimsel
olarak %79 Azot ve %21 Oksijenden glusu varsayilir. Bu bilgmde olan havanin
molekul &irhg 28,851'dir ve igerisinde bir mol oksijene keduk 3,76 mol azot
bulunmaktadir[31].

Propanin yanmasgli gi;

CHg+5%+188N - 3COL+4H0 + 188N (2.3)

bicimindedir. Burada kimyasal olarak gla oranda (teorik tam yanma icin) hava

kullaniimistir.
Reaksiyonda havgn) / yakit(y) mol orani;

_ 5+1880 2380
1

h kmol hava/kmol yakit,
y

agirhk orani ise;
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532+188028 _ 156
312+81 1

h_ [kg hava/kg yakit] olmaktadir.
y

Butanin yanmagtli gi;
CH1o+65Q+24,44N - 4COQ,+5H0 +24,44 N (2.4)
Reaksiyonun hava / yakit mol orani;

65+2444 _ 3094
1

D = kmol hava/kmol yakit,
y

agirhk orani ise ;

6532+244428 _ 1538

kg hava/kg yakit] olmaktadir.
412+10.1 1 kg g yakit]

h_
y
Bu durumda, %30 propan ve %70 butandagaiuPropan-Bitan kgrminin yanma
esitli gi;

(0,3 GHg+ 0,7 GH10) + 6,05 Q+ 22,748 N - 3,7CQ + 4,7 HO + 22,748 N
biciminde olacaktir.

Benzersekilde Propan-Butan kgrmi icin reaksiyonun hava/yakit mol orani;

h =238* 03+3094* 0,7 = 28,798 kmol hava/kmol yakit,

y
agirhk orani ise;

h =156* 03+15.38* 0,7 =15446[kg hava/kg yakit] olarak hesap edilmektedir.

y



BOLUM 3. TERMOD INAMiK ANAL IZLER

3.1. Enerji ve Ekserji Kavrami

Termodinamgin temeli 1. ve 2. kanunla ifade edigtii. Birinci kanun enerji
dontsumu olarak tanimlanirken, ikinci kanun enerjinin tehgi olarak
tanimlanmaktadir. Enerji bir proseste daima koriimkén, ekserji ise daima tersinir
proseslerde korunabilmekte, tersinmez yada gercekeplerde ise tersinmezlikler

nedeniyle tlketilmektedir[32].

Tablo 3.1. Enerji ve Ekserji kavramlarinin kargiialmasi

Enerji Ekserji

Sadece madde yada enerjisgkarametrelering Madde yada enerji akisi parametreleripe

baglidir. Cevresel parametrelereghadegildir. | baglidir. Cevresel parametrelere de

baghdir.
Sifirdan farkl dgerleri vardir. Sifira gttir (610 durumda)
Tum prosesler igin termodinagm Sadece tersinir prosesler igin
1.kanunuyla gosterilir. termodinamgin 1.kanunuyla gosterilir.
Tdm prosesler igin termodinagm 2. Tum prosesler igin termodinagm 2.

kanunuyla sinirhdir (tersinir olanlar dahil). | kanunuyla sinirli d&ldir.

Hareket yada hareketi tUretme kabiliyetidir. | Is yada § tretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur ne vardan yloKersinir proseslerde her zaman korundr,

olur ne de yoktan var edilir. tersinmez proseslerde her zaman
tuketilir.
Miktarin (niceligin) bir lgtisudur. Niceligin ve entropi nedeniyle nitgin

(kalitenin) bir 6l¢tsuddar.
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3.2. Enerji Analizi (Birinci Kanun)
Termodinamgin birinci yasasi, enerjinin korunumu ve d@iitnl yasasini ifade
etmekte ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6likl oldugunu vurgulamaktadir.

Enerjinin korunumu ve doégimui yasasina gore, enerji yok edilemez veya yoktan

var edilemez, ancak gmik fiziksel ve kimyasal glemlerle bir enerji biciminden

Bir cevrimde § ve 1sI dgerleri arasindaki fark;
dE=Q - (3.1)

diferansiyeli ile ifade edilir. Burada son iki teriggri fonksiyonu, ilk terim nokta
fonksiyonudur.

Kapali bir sistemde Termodinagm Birinci Yasasi;

Q,, +W,, =AU +AKE +APE (3.2)

seklinde yazilabilmektedir. Yani, bir sistem termaamik durum dgisikligine
ugradginda enerji, 1Sl veya iolarak sistem sinirlarini gecebilir; 1s1 wepozitif veya
negatif olabilir, sistemin sahip olgu enerjideki net dgsme tam olarak sistemin

sinirlarini gecen net enerjiygitér.
Wi, =W, =W (3.3)
AU =m(u, —u,) (B.4

AKE = m(v2 -v)
2 (3.5)
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APE =mg.(z, - 2)

(3.6)
olmaktadir. Sabit basingta bir halgggmi igin,
H=U+P.V’dan;
AH =W, +AU (3.7)
olur. Bu nedenle birinci yasa,
Q,, *W,, =AH +AKE +APE (3.8)

bicimini alir. Bir maddenin birim kitlesinin sicagini bir derece yukseltmek igin
gerekli enerjiye, hal dgsimi sabit hacimde gercelgmisse sabit hacimde 6zgul i1si
(cv), sabit basingta gercekirisse sabit basingta 6zgul 1sp)(adi verilir.

Sikistirllamayan maddeler icin sabit hacimde ve salstirgga 6zgil isilar birbirine

esittir.

c =c =c (3.9)

sikistirlamayan maddeler iciAu ve Ah degerleri,

Au =c,, (T, =Ty) (3)10

Ah = Au + pAV X3B)

bagintilari ile hesaplanir.
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3.3. Ekseriji Analizi (ikinci Kanun)

Bir durum deisimi ancak, termodinargin hem birinci ve hem de ikinci kanununu

sailiyorsa gerceklgebilir.

Ornesin; yokusu cikan bir otomobil icin depodan eksilen benzitonaobilin yoku
asaglya kendilginden inmesiyle tekrar depoya dolamayandan; “Termodinangin
ikinci kanunu, glemlerin belirli bir yonde gercekjebilecgini, ters yodnde

olamayacgini ifade eder.”

Termodinamgin birinci kanunu, durum dgsiminin yoni Gzerine bir kisitlama

koymamaktadir. Birinci kanuna gore bir cevrimdetasnamenge donigtirulebilir,

9Q = oW (3.12)

Birinci kanuna gore, sistemden cevreye IsI vernzakss yapabilen bir 1si motoru,
yani %100 verimli bir motor yapmak mumkindiikinci kanun buna kisitlama
getirmekte ve Kelvin - Planck ifadesi ile bu durumimkéansizigini su sekilde
aciklamaktadir; “ Periyodik olarak cgdn bir tek 1s1 kayna ile 1s1 algverisi yaparak
surekli olarak § Ureten bir makinenin yapilmasi mumkungididir.” Isitma ve
sggutma makinelerinin termodinagin ikinci kanun ile ilgkisi ise Clausius

tarafindan;

“Cevrede hichir etki birakmaksizin 1siyigedk 1s1 kayngindan sicak 1si kaygiaa
ileten bir 1s1 pompasi (veya @ama makinesi) yapmak mumkin gldir’ ya da
bagska bir deysle “ Isi enerjisi kendilkinden s@uk ortamdan sicak ortama gia
akamaz” seklinde aciklanmgtir. Herhangi bir modelin kullanil@ bir analizin
gerceklgi ve faydasi, formilasyonda yapilan bazi idesleeler ile sinirlandirilir.
Buna gore cevre, uniform sicakdi (Tp) ve uniform basinca {psahip oldukca biuyuk
basit sikgtirilabilir sistem olarak kabul edilmektedir. Cevre atm. basing (p ve
25°C (Tp) sicakliksartlarinda kabul edilen tipik cevresgrtlara uygun olmalidir.

Bundan dolayi; cevrenin intensif 6zellikleri ggmez ancak cevrenin gar
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sistemlerle etkilgmlerinin bir sonucu olarak ekstensif 6zelliklerenddesisim

goralebilir.

Cevrenin tim kisimlarinin birbirleri ile dyian old@gu kabul edildginden cevre
enerjisindeki dgisme sadece onun i¢ enerjisindeki birgdene olabilir. Cevre,
atmosferde, okyanuslarda ve dinya yuzeyinde boltamk& bulunan yaygin
maddelerden okwr. Maddelerin dgadaki mevcut formlari dugandir ve kimyasal
denge halindedir. Cevreyi alwran kisimlar arasinda fiziksel ya da kimyasal

etkilesimlerden § olusumu mumkun daldir.

Bir sistemin basincinin, sicaginin, kompozisyonunun, hizinin ve yiksghkiin bir
ya da birkaci ¢cevreninkinden farkli olglunda § Gretme olang@ mevcut olur. Sistem,
cevre durumuna dgou durum dgistirirken yukaridaki § yapma olang azalr,
dengeye ulgiginda da bu olanak durmaktadir.

3.3.1. Ekserjiye dayanan temel kavramlar

Termodinamgin ikinci kanunu, hem bir enerji ¢gyicisinin gercek termodinamik
deserini hem de proses ya da sistemlerden olan kaymplee gercek termodinamik
yetersizliklerin hesaplarinin yapilabilmesi sonuleubir enerji dengesini tamamlar
ve gelitirir. Cevre sicakiiinda calgan enerji sistemleri icin, kullanilabilir ener;ji
olarak da bilinen ekserjiyi, enerjinin faydali kismlarak digtinebiliriz. Enerjinin

faydali kismi, enerjinin ls&a enerjiye dongitrtlebilen kismidir. Bir madde veya
enerji aksina b&ll ekserji, egzoz gazi, §atma suyu ve Isi1 kaylgeklinde cevreye

atilir.

Ekserji kaybi, termodinargin ikinci kanun analizi de denilen “Ekserji Analizie
hesaplanir. Ekserji tahribi direk olarak sistemndgki tersinmezliklerin bir
sonucudur. Termal sistemler; petrol,gdbgaz gibi kaynaklarin yanmasindan direk
ya da endirek Uretilen ekserji gieri ile beslenir. Ekserjinin kayiplari ve 6nlenlabi
tahripleri bu kaynaklarin atik olarak ortaya ¢ikasimlarini temsil eder. Bunun gibi
kaynaklarin verimsizliklerini azaltmak icin bazi Il bulunarak, yakitlar daha

verimli sekilde kullanilabilirler. Ekserji dengesi; enerjiaynaklarinin atiklarinin
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gercek buydklgunin, turinin ve meydana geédiyerin tespit edilmesinde
kullanilabilmekte ve bundan dolayr da ekserji dengetkin yakit kullanimi igin

gelistirilen stratejiler icin 6nemli olmaktadir.

Karmaik termodinamik sistemlerin optimizasyonunun yagpémcok gicli bir arag
oldugu kanitlanan ikinci kanunun analizi ile gercekiglmekte muhendislik
aygitlarinin - performansinin  belirlenmesi icin; lamlilabilirlik, tersinir &,

tersinmezlik ve ikinci kanun veriminin tanimlannmalde ise bglanmaktadir. Buna

gore;

Kullanilabilirlik: Verilen bir durumdaki sistemden elde edilebilen siadum faydali
is miktaridir. Sadecss ialigverisinin sonucu olarak bir tersinir sistemin kullanilab
enerjisindeki net azalma miktageklinde tanimlangandan gin kullanilabilirligi, isin
kendisine gt olup atmosfer yonunde hareket etmek icin gerdeardaha kucukttr.

Tersinir &: Belirli iki durum arasinda bir slire¢c geciren simtlen elde edilebilen

maksimum faydalistir.

Tersinmezlik: Bir proses sirasinda kaybedilep potansiyelidir ve bu kayipsi

potansiyeli, tersinmezliklerin sonucu olarak meyalgelir.

Yukaridaki tanimlarsiginda ikinci kanun verimi tanimlandiktan sonra burkanlar
kapali sistemlere ve kontrol hacimlerine uygulagimi Kaynaktan faydali si
Uretebildgimiz enerji miktari yani kaynan is potansiyeli bir enerji kayrg icin
onemlidir. Enerjinin ge donigtirmede kullaniimayan kismi da sonunda atik ener;ji
seklinde atilacaktir. Buna gore, belirli bir durumdarilen bir enerji miktarinin
hesaplanmasinda yeterli olan 6z@li"kullanilabilirlik" denir. Belirli bir durumdaki
sistemin icerdii enerjinin § potansiyeli, basit olarak sistemden elde edilebile
maksimum faydali stir. Bir sidre¢ sirasinda yapilans, i sistemin bglangic
durumunun, sistemin son durumunun ve proses yoluriurfonksiyonudur. Oli
durumdaki bir sistem, cevresi ile termal ve mekaénge halindedir. BRngicta
0li durumda olan bir sistemdepiiretilemez. Atmosfer ¢ok buylik miktarda ener;i

icerigine sahip olmasina gmen 06lU0 durumda oldiundan icerdii bu enerji, §
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potansiyeline sahip g@édir. Baska bir ifade ile cok miktarda enerji iceren atmomste
kullanilabilirligi sifirdir.

Ekserji taniminda temsil edilen ¢evre ve dengertieri, bazi aciklamalari gerektirir.

Bunlar, sinirlandirilmg ve sinirlandiriimangidenge halleridir.

Sinirlandirilmg denge durumuSistemin cevre ile termal ve mekanik denge halinde
oldugu zamanki durumudur. Bu kollar altinda sistemin basing ve sicgkBirasiyla
cevrenin basing ve sicagliolan To ve p'dir. Sinirlandiriimg denge durumunda,
sistemin c¢evre ile kimyasal etksgien ve kargimini engellemek igin fiziksel bir sinirla
sistem cevreden ayri tutulur. Bu nedenle cevremmpozisyonu dikkate alinmaz
ancak cevrenin durumu uygun ise sistem cevre sigakeé basinci ile belirlenir.
Bundan dolayi, sinirlandiriignidenge durumunda gevre, ekserjisi sifir gldwan
sifir kalitedeki termal enerjiye sahip sonsuz bdykteki bir rezervuar olarak g6z
onune alinabilir. p cevresel basincin belirtiimesi, sistem hacmindedegisiklik

oldugunda cevre lzerine sistem tarafindan yapganhesaplanmasi icin 6nemlidir.

Sinirlandiriimany denge durumuEle alinan sistemin c¢evre ile termal, mekanik ve
kimyasal denge halinde olgu zamanki durumudur. Bgartlar altinda sistem;
cevrenin yaygin yapilarinin tamamini icermelidiu 8mac icin, cevre birbirleri ile
termodinamik denge icinde bulunanstk Gibbs fonksiyonuna sahip maddelerden
olusur. Bu durum, c¢evrenin gli kisimlarinin etkilgiminden § elde edilemez
oldugunu soyler. Sinirlandinimagmidenge durumunu ele agsimiz zaman, c¢evre
sifir kaliteli termal enerji ve sifir kaliteli madbterden olgan bir rezervuar olarak

distndlebilir.

Gergek cevre, jeotermal enerji formundaki yiksektdda termal enerji ve fosil
yakitlar seklindeki yuksek kaliteli maddelerden e¢&n paketlerden meydana gelir.
Bundan dolayi, bunlar yiksek kaliteli termal eneng yluksek kaliteli maddeler
seklindeki ayri rezervuarlar olarak kabul edilmalidsonug olarak, sistem flangic
durumundan cevresinin  durumuna (6l duruma) gekieh mamkin olan
maksimum gi dagitacaktir. Bu da belli bir durumdaki sistemin faldas

potansiyelini temsil eden kullanilabiligidir.
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3.3.1.1. Ekserji kavraminin 6nemli boyutlar

1. Ekserji, sistem ve cevrenin bir arada stloduzu kombine sistemden elde
edilebilen maksimum teorikstir. Buradaki sistem, verilen bir durumdan cevre |l
denge durumu olan 6l duruma gecer. Olii durumdebkuarsistem enerjiye sahiptir
ancak ekserjiye sahip gi&dir.

2. Sistemin tim durumlari icin ekseriji, sifirateyada sifirdan bayuktar.

3. Dezeri sistem durumu ile belirli oldiwndan ekserji, ekstensif 6zelliktir ve burada
bahsi gecen cevre daha onceden belirleroitnalidir. Ekserji, birim kitleye yada

birim mol bgina gore yazild@nnda intensif 6zellik olarak temsil edilebilir.

4. Ekserji, sistem durumunun c¢evresel durumdan lagala 6lctusiuduar. Verilen bir
durumdaki T sicak# ile cevrenin § sicaklgl arasindaki fark blyudikce ekserii

deseri de buna h#i olarak biyar.

5. Cevreye gore rolatif olarak belirlegghden, sistemin kinetik ve potansiyel enerji
blyukluklerinin tamami ekserji buytkitine katilir.

6. Ekserji, kimyasal ve termomekaniksel ekserjigioplamiseklinde ifade edilir.
Termomekaniksel ekserji, fiziksel, kinetik ve padamel ekserji seklinde

siniflandirilir.

7. Ekserji, sistemler arasinda transfer edileldirsistemler icindeki tersinmezlikler
yuzunden tahrip edilebilir. Bununla beraber eksebir ekserji dengesi ile
aciklanabilir[32].

3.3.2. Ekserjinin bilesenleri
Akis halindeki bir maddenitq ile gosterilen ekserjisi Baca dort gruba ayrilabilir.

Bunlar; kinetik ekserji, potansiyel ekserji, fizédsekserji ve kimyasal ekserjidir.

Ekserjinin bileenleriSekil (3.1)' deki gibi gosterilebilir.
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EKSERJi
|
I I '
Potansivel Ekserji Termal Ekserji Kinetik Ekserji

Fiziksel Ekserji J_

Sekil 3.1. Sistem sinirindan girip ¢ikan maddsei@kn ekserji bilgenleri

Kimyasal Ekserji

Nukleer, magnetizma ve elektrik etkileri ile yUzeeriliminin ihmal edildgi
durumda E ekserji toplami, bu doért bijenin toplami seklinde aagidaki gibi

yazilabilir:
E=Ekin* E port Efiz + Ekim (3.13)
Burada;

E win: Kinetik ekserji, E por. potansiyel ekserjE 7: fiziksel ekserji veE xim: kimyasal

ekserjiyi ifade etmektedir.
3.3.2.1. Kinetik ekserji

Bir madde alginin kinetik ekserjisi, dizenli bir enerji formudue bundan dolay! da
tamamenge donigturdlebilir. Kinetik enerji dgeri cevresel referans dizeyine goére

hesaplanirsa kinetik ekserjigkrine @it olur. Buna gore:

. (V2
E., = m.(7j (3.14)

m: Akiskanin kitlesel debisi (kg/s) ve V: Akhalinde alkgkanin katle hizi (m/s)’
dir.
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3.3.2.2. Potansiyel ekserji

Kinetik ekserjiye benzerekilde, aks halindeki maddelerin potansiyel enerjisi
duzenli bir enerji formu oldgundan tamamerse donigturilebilir. Potansiyel enerji
deseri gcevresel referans dizeyine gore hesaplanirsmgygel ekserji dgerine @it

olur. Buna gore:

E pot= Mg.z, (3.15)

m: Akis halindeki akgkanin kitlesel debisi (kg/s),
g: Yercekimi ivmesi (mA,

zy: Deniz seviyesinden olan kot farki (g@klindedir.
3.3.2.3. Fiziksel ekseriji

Fiziksel ekserji; akl halindeki bir madde cevre ile sadece termal efkileiceren
tersinir fiziksel prosesler ile bngi¢sartlarindan, (pTo) ile belirli cevresartlarina
getirildigi zaman elde edilebilen maksimung miktarina eittir. Herhangi bir

durumdaki sistemin ceveartlarina gelmesiyle elde edilen fiziksel ekserjisi

E. =AH-To.AS 3.16)

fiz
seklinde yazilir. Bu dger ayni zamanda termomekaniksel ekserji ifadesaklda

kullanilr.
3.3.2.4. Kimyasal ekserji

Fiziksel ekserji tayininde, ajn son durumu (d; po) ile belirli cevresel durum olup,
sifir kinetik ve sifir potansiyel ekserjiyle beinmgtir. Oysa bu son durum, aki
halindeki maddenin kimyasal ekserjisini saptayaolda tersinir prosesler icin de
baslangic durumu olacaktir. Son durum ise, maddenirecde sinirlandirilmangi

denge durumu olan 6li duruma indirgengcdurum olacaktir. Bundan dolayi
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kimyasal ekserji tanimisagidaki gibi ifade edilebilir: Ele alinan maddenindsae
cevre ile madde glverisi ve IsI transferi iceren prosesler ile ¢evreseuthdan 6lu
duruma getirildgi zaman elde edilebilir maksimumg miktarina kimyasal ekser;i
denir. Ya da bgka bir ifade ile kimyasal ekserji; {Ip) parametrelerine sahip olan
madde; (b, po) sartlarindaki cevrenin referans biémleri ile dengeye getirildinde
elde edilen maksimums i miktarina egittirf[34]. Referans bilgenlerin kimyasal
ekserjilerinin hesaplanmalari icin atmosferin rafes durumlarinin bilinmesi gerekir.
Ayrica, standart basin¢ta maddelerden elde ediemeferans durumlarin kismi

basinci olarak tanimlanmaktadir. Bu durugasedaki formulle elde edilir.

8, = R.TO.In% (3.17)

Termodinamik cevreyi, bir termodinamik proses smda sistem ve ¢evre arasinda
ISt ve madde ajverisi gerceklatirildi ginde cevre icindeki kimyasal bienlerin
(referans maddelerinin ya da cevre icinde sifirdarkli konsantrasyona sahip
maddeler) kararsiz durumuno(Tpo) sabit kaldgl buyik bir denge sistemi olarak
kabul edilir. Referans maddeler arasinda kimyasaksiyonlar meydana gelemez.
Bu durumda, sadece tam bir termodinamik dengegvadan s6z edilir ve ¢evrenin
toplam ekserjisi sifirasdtir. Cevrenin verilen basing ve sicaklive cevre icinde
kapsanan kimyasal elementlerin verilen miktarlam,i gcevreyi olgturan kimyasal
bilesenlerin kimyasal dengesi hesaplanabilir. Eksegprik acidan uygun bir ¢evre
icin degil, dogal cevremizin g6z onlune alinan skdar icin bir sistemden ciki

potansiyelini temsil eder.

3.3.3. Caitli eneriji turlerinin ekserjileri

3.3.3.1.Is transferine bagli ekserji

Verilen bir enerji formunun ggleger isi, onun ekserjisinin bir o6lgist olarak

tanimlandgindan, § her durumda ekserjiyesitir. Bundan dolayi ekserji transferi
blyukluk ve d@rultu olarak § transferi ile ayni blyukluk ve goultuya sahiptir.
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E, =\ (3.18)

U mak
3.3.3.2. Isi transferine bgl ekserji

Kontrol yizeyindeki isi transferinin ekserjisi; ¢emin sifir kalitedeki termal enerji
rezervuari olarak kullaniimasindan elde edilebiteaksimum e gére bulunurg,
birim zamandaki isI transferi, TSI transferinin meydana gedtikontrol ylizeyindeki
sicaklik olarak secildinde termal enerjiden maksimugeidéngim hizi aagidaki
gibi yazilabilir[33].

Eo =Q [1— (%ﬂ (3.19)
tzl_(T_oJ (3.20)

Burada t ' ye "boyutsuz ekserjik sicaklik" denirgsicaklgindaki ¢cevrenin termal
enerji rezervuari olarak kullanifgliézel durumun Carnot verimifine esittir. Birim
zamandaki 1sI transferine gaekserjiye "termal ekserji ajl' denir ve acik sistem
analizindeEq ile gosterilir. Bitlik (3.19) 'daki Q, 'In isareti, IsI transferi sisteme
yapildgr zaman pozitiftir. Yani, 1s1 transferi cevre sibglkhdan daha yiksek
sicaklikta meydana gelgtir ve bu yizden de t pozitiftir ve kontrol bodlgede
yapilan isi transferi kontrol bélgesinin ekserjisirttirmaktadir.

3.3.3.3. Maddenin kararli aksina bagh ekserji
Kararli aks halindeki bir maddenin ekserjisi, sadece cevrestldlesebilen aks

sirasinda akin prosesler vasitasiyla ¢@ngic durumundan g¢evrenin 6l0 durumuna

getirildigi zaman elde edilebilen maksimugnniktarina sittir.
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3.3.4. Kapali sistem igin ekserji analizi

Bir sistemi olgturan maddeler ya cevre icinde mevcuttur ya da e;egndeki
maddelerden oklturulabilir. Mevcut ifadeyi kolaylglirmak icin; sistemi olgturan
tum maddelerin gercekte cevre igcinde mevcut @ldwe sistemin 6lu duruma
gecerken kimyasal reaksiyon yapmadiklari kabul iredAmag; bilgik sistem
tarafindan geitirilen maksimum gi hesaplamak oldiundan, bilgik sistem siniri
sadece ondan girip ¢ikag formunda enerji transferine izin verir, sistemeyare
sistemden olan 1si1 transferlerine izin vermez. éfistveya c¢evre hacimlerinin

desisebilir olmasi yaninda biggk sistem siniri sabit kalacakkilde belirtilir.

- S
-~ _—— == —— e
e o -
F il SN
// 2 (U vssiﬂTenI; \\1 \\
{ |\ g Mty 0, !:Ju']

N o
LA lﬁ

Sistem sinin is1 ve ig etkilegimi s
7 e ; Bilesik
W £ \ l\"‘h- Qevre [Ug! \\r: ?.':-'} : T:‘:P:': -":’ls ] / 5|5t§m
i — siniri

T T ——

Sekil 3.2. Bilssik sistem ve ¢evre

Sekil 3.2 deki sistemin termostatik durumu; U icegsi, V hami, S entropisi ve
mevcut maddelerin (ni= 1, 2, 3, ...... , J) miktarlarindan odan ekstentif 6zellikleri

ile T sicaklgl ve P basinci vey, kimyasal potansiyellerinden glan instentif

Ozellikleri ile tanimlanir. Bu bayukluklersagidaki formal ile ifade edilir[8].

U=TS-PV+3Xn.4 (3.21)
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Cevrenin durumu; ekstentif ozellikleri olan®UV®, S, n° ve intensif 6zellikleri

olanTo, Ry, ¢ ile tanimlanir. Bu blyukliklerdesagidaki ssitlik ile ifade edilir.
U= ToS%- PVE + > nfuf (3.22)

Bilesik sistem durumu; sistem ve ¢evre son denge durigmuetkilestikleri zaman,

bilesik sistemin enerijisi gagidaki formdille ifade edilir.
US=ToS PV C+ > niuf (3.23)

Ekserji, bilgik sisteme enerji, kitle ve entropi dengeleri ugmalrak gagidaki

sekilde hesaplanabilir; (enerji balansi)

Qe— W= U®-[U°+ (U +KE + PE)] (3.24)
Buna gore, enerjideki net gigme enerji transferine sigtir. W, bilesik sistem
tarafindan geitirilen is olup, aitligin késeli parantez icindeki terimi de byl

sistemin bglangi¢ enerjisidir.

Entropi balansi dasagidaki ssitli gi verir.

S=S"+S+ S (8)2

Yukaridaki gitlikte Sy Sistem ile ¢evre dengeye gelirken, tersinmezliklegg

olarak bilgik sistem icindeki entropi Uretimini aciklamaktadir
W, =(U + RV -T,S- 3 nfuf + KE + PE)-T,S, (3.26)

Sir, tersinmezlikler mevcut olgwnda pozitif olurken, bilgk sistem icinde

tersinmezliklerin bulunmagh sinir durumunda ortadan kalkar, Segatif olamaz.
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Bu nedenle, bilgk sistem i icin maksimum teorikg Sy yerine sifir konularak elde

edilir. Bu durumda ekserje maksimum olur.

Buna gore kapali bir sistemde ekseriji;
E=U+RV-ToS- Y nuf +KE+PE (3.27)

esitli gi ile ifade edilir. Ayrica ekserji deeri, kimyasal ekserji ve termomekaniksel

ekserji denilen iki yapinin toplami olarak ifadelebilir.
3.3.5. Kimyasal ve termomekaniksel ekseriji

Sinirlandiriimg 610 durumdaki ekserji deri, balangicta (b, po) sartlarindaki
sistem cevre ile kimyasal dengeyi tamamlarken edigebilen maksimum teorik

istir. Bu ekserji dgerine kimyasal ekserji (&) denir.

Kimyasal ekserji;

Em =Up + PV, —ToS = D niiff (3.28)

kim
esitli gi ile belirlenir. W, Vo, &; sinirlandirilmg 6lt durumdaki sistemin i¢ enerii,
hacim ve entropisini gosterir. Sinirlandirgn®lt durumdaki sisteme i¢ enerjig gi
uygulanip, kimyasal ekserji icinglik 3.26’ dan yararlanilaraksagidaki alternatif

ifade elde edilir.
Em = Z n; (/UOi - /ui‘;) (3.29)

Uy =Sinirlandirilmg 6lG durumdaki “ i ” maddesinin kimyasal potansigél

Kimyasal ekserji; ¢evre igindeki mevcut maddelerdgstem Uretmek ve sistemi
sinirlandirilmg 61t duruma getirmek igin gerekli kilinan minimumotik is olarak
distndlebilir.  Termomekaniksel ekserji f, sistem verilen durumdan

sinirlandirilmg 61t duruma getirilirken elde edilebilen maksimueorik istir. Esitlik
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(3.28) ve (3.29), (3.27)'den yararlanilarak termkamiksel ve kimyasal ekser;ji

ifadeleri;
Em=(U-W)+ p,(V=Vo)-To(S-9)+PE+KE 30)
Eym =U + PV =T,S=> n 1,+PE + KE (3.31)

olarak elde edilir.

Kimyasal ekserjinin pratik olarak ilgilenilen g#i 6zel durumlari icin

hesaplanabilmesi amaciyla ifadeler geiiebilir. Asagida U¢ 6zel durum icin
aciklamalar yer almaktadir.

3.3.5.1. Durum 1

Sinirlandiriimg 61t durumdaki sistem, ideal bir gaz kami icerdiginde ve her bir
bileseninin de ideal gaz karminin bir tyesi olarak cevre iginde bulugdada,

Esitlik (3.29)" un kimyasal potansiyellersaidaki gibi ifade edilir[8].

Hio =0 (TO7PO)+§'TO'|ni (3.32)

Burada 4, ,; Uo, Vo, S To ve R sartlarindaki mevcut c¢evrenin kimyasal

potansiyelidir.

M= (TO' Po) +RTy.Inf (3.33)

Burada yf tanimlanmg kontrol bélgesindeki U, V, S, T ve frtlarindaki kimyasal

potansiyelidir.

g; : Saf “i” maddesinin molar Gibbs Fonksiyonu,

y, : Sinirlandiriimg 61t durumda bulunan kam icindeki “i” maddesinin mol kesri,
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y§ : Cevredeki kagim igindeki “i” maddesinin mol kesrini ifade etmekiir.

Yukaridaki gitlikler ele alinarak bir mol kagimin kimyasal ekserji ifadesi elde
edilir;

_ _
€m = RTo.2.N -|nlg (3.34)
i=1 Yi

3.3.5.2. Durum 2

Sistem bilgenleri gevreyi olgturan maddeler igcinde varsa ve sistem geitderinin
bir yada birkaci ¢cevrede bulunmgdancak; ¢cevresel maddelerdenstilmulabildigi
zaman, kimyasal ekserji kavrami uygulanir. Cevrdie mevcut olmayan bir
maddenin c¢evre icindeki kimyasal potansiyeli, ¢ceetemaddelerden o maddenin
olusumunu sglayan reaksiyona denggarti uygulanarak tiretilir[9]. Bir aciklama
seklinde; (b, po) daki hidrokarbon ele alalim ve cevre dg GO,, H,O icermekte
fakat cevre icinde ¢, bulunmamakta olsun. Buna gore hidrokarbonunsiotu

reaksiyonu;

aCo, +%Hzo = C,H, +{a+ﬂ02 (3.35)

seklinde ifade edilmekte olup, denge reaksiyonungikla gelen gitlik asagidaki
sekilde yazihr[8].

b b
Aiéo, +- Hio = Hy +[a+ﬂﬂ82 (3.36)

U, - CHy' nin gevre igindeki kimyasal potansiyelini gosteriy; icin Esitlik

(3.36)'nin ¢Ozlulmesi ve sonucursitik (3.29)' da yerine konmasi ilesasidaki

esitlik elde edilir.
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b b
€im = Myo — My = Hy o —[auéoz _(Ejﬂﬁzo —[a+§juéz} (3.37)

Yakitin kimyasal potansiyeli, onun molar Gibbs feiylonuna gittir. CO,, H,O ve
O icin kimyasal potansiyellerin hesaplanmasi iciitlik (3.33) kullanilarak, Eitlik
(3.37) aagidakisekilde yazilabilir:

(v, )%

ygo2 )a (YEzo

(3.38)

€&m = |0y +(a+9jgo —a.0co _(Eng o(b) +§T0In b
4)7% = 27" ( )/2

Temel olarak kimyasal ekserji, Gibbs fonksiyonlarigeren (3.38) @tli ginin sg
tarafindaki ilk terim ile belirlenirken; logaritmiterim de normal olarak sadece yiizde
birka¢ oraninda kimyasal ekserjiye katilir. Hidrdb@nlar icin, (3.38) gtli ginin s&
tarafindaki ilk terim gagl yukari yakitin 1sitma derine yakindir. Boylece bir
hidrokarbonun kimyasal ekserjisi, yakitin isitmgeateolarak alinabilir[9].

3.3.5.3. Durum 3

Dunya Uzerindeki dgsken kaullar yiziunden, 6zel bir uygulama icin uygun
kimyasal ekserjilerin hesaplanmasinda kullanilandaivrenin belirlenmesi, ¥oin
bir 6zen ve cajmayi gerektirir. Bundan dolayi, dnce cevre belidetfaha sonra da
ilgilenilen tim maddelerin kimyasal ekserji gdglerini elde etmek icin bir seri
hesaplama yapilir[34]. Bu kompleksliklerden, stahdair cevre kullanilarak
kacinilabilir[9, 33, 35]. Once standart cevre Befiir ardindan da standart kimyasal
ekserjiler hesaplanir ve tablstailir. Kimyasal ekserji dgerleri; standart deesrlerin
bulundi@gu bir tablodan, ya direk olarak secilir ya da tablegerleri kullanilarak

hesaplanabilirler. Bunu aciklamak icin;o(Tp) sartlarindaki bir saf “i” maddesi ele

€imi = Mo 1 =T (To’ PO)_/'[iG ‘den (3.39)

W =g (Tm Po) ~ Cim,
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ifadesi elde edilir.

0., CO, ve HOy, igin Esitlik (3.39) uygulanip, sonuglar silik (3.37)' da sonug
ifadeleri ilave edilerek; @ CO, ve H:Op)' un molar Gibbs fonksiyonu ve standart
kimyasal ekserji yardimiyla8p ' nin standart kimyasal ekserijisi icigegidaki ifade
elde edilir;

. b)_ _ b)_ b b
€im =9y Tt a+z Jo, ~@0co, ~ E Oh,00) +a'ekim,COZ + E CimH,0 ~ a+z €m0,
TOPO

(3.40)
Cevrenin alternatif belirtilerine gore roélatif ok hesaplanan kimyasal ekserjiler

genel olarak iyi sonuclar vermektedir[9].
3.3.6. Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji ifadesi, icinde akanin tersinir birka¢c proses gecirgcedeal bir
aygiti gésteren bir modiekil 3.2 vasitasiyla bu bolimde verilen tanim kullarak
turetilebilir. Akisin kinetik ve potansiyel enerjilerinin ihmal edilsiekabull ile,
modul girsinde ele alinan akkan durumu pve T; ile tanimhdir ve cilg durumu
cevresel duruma kahk gelir. Yani, aksin basin¢ ve sicakdh po ve To' dir. Modll
icinde proseslere lga tek etkilesim, cevre ile tersinir 1si transferidir. Bu Isirisderi,

birim kitle bgina gagidaki sekilde yazilabilir.

u [q ]ter
CEVRE

[Tl:l,pifl:'

> Terzinir, Fizikeel ve >
Kimyasal Prosesler
| |

{} [Wlter=E

fiz

Sekil 3.3. Kararli alg halindeki bir maddenin fiziksel ekserji tayininkellanilan tersinir modiil
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Oher| 2 = To(Sp —S1) (3)41

Modiil icin kararl akisin birim kitlesi basina gnesitli gi asagidaki gibi yazilr;

(hy —hy) = Qe — W, (3.42)
Yukaridaki tanim takip edilerek, modul tarafindasgitilan is akisin 6zgul fiziksel

ekserjisine gttir. Bundan dolay Ktlik (3.41) ve Kitlik (3.42) birlestirildi ginde
asagidaki ifade elde edilir.

(hy =) =Ty (S —S1) = Weer (3.43)
W, =TSy =y =Ty.5, +h =€,

ey, = (h —To.5) = (hy —To.S,) (3.44)

[h1-To.s] terimi, akgkanin 1 durumundaki 6zgul fiziksel fonksiyonu olara

tanimlanir[33].

3.3.7. Ekserji kaybi

Ekserji kaybi, ekserjinin yok ofu veya tersinmezlik olarak adlandiriimaktadir.

Ekserji dengesi kurularak giren ve ¢ikan eksegsardaki farktan elde edilir.

| =Y Eg — > Eq. (3.45)

gir. Gl .

Ekserji kayiplarini hesaplamanin ska bir yolu *“Gouy-Stodola” tarafindan
yapilimstir. Burada, entropi adlari ¢cevresel sicaklik tarafindan katsayilandia#ar

hesaplanir.
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| :T{ZSj —ZSlJ:TOS (3.46)

Gl . gir.
3.3.8. Ekserjik verim

Ekserji analizindeki son gsineler, geleneksel performans kriterlerine nazasmad
fazla avantaj gdayan yeni bir performans kriterinin tanimini gdrekilmistir.
Cssitli termal sistemler icin performans kriter formaglyonunun ekserji kavramina
dayal genel tekgi, kararl yada yari-kararli kallar altinda proses geciren bir
sistem icin, genel olarak ekserji transferleri gsien beklenilen cikive gerekli
girisi temsil edenler olmak Uzere gruplanir. @irve c¢iks ekserjisinden; Isi
transferine b@i is, ekserji, kontrol boélgesinin icine yadasiha olan madde ajtha
bagl ekserji transferi yada kontrol bélgesinden gegeadde alginin ekserjisi gibi

farkli formlar alabilir.
Analizde, beklenilen yada proses amacinin yapisunan ekserji transferleri ile
prosesi devam ettirmek icin gerekli kilinan eksdrfinsferleri arasinda ayrimin

yapilmasi 6nemlidir. Ekserji a{tarini bu iki kategoriye gore n tane gigikisa sahip

bir sistem icin ekserji balansi, ayni zamangkg@aki gibi yazilabilir:
ZAEi :ZEJ, +Zj (3.47)

ZAEi : Girigteki toplam ekseriji transferi, (kW)
Z Ej . Cikistaki toplam ekserji transferi, (kW)

ZI' : Sistem bilgenlerinin tersinmezlik toplamlari, (kW)

Termodinamgin ikinci kanunundan;
I=0 (3.48a)

O zaman;
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DAE -YE =) (3.48b)

D AE ->E; =1 (3.48¢)

Ekserji ¢ikginin, ekserji gigine orani 1' den kucuktlr ve bu prosesin tersinikez|
derecesine @dir. Bu oranin 6lgusl, prosesin termodinamik t@min kriter
derecesi olarak kullanilir ve buna "ekserjik verigata "rasyonel verim" denir ve “

¢ " semboll ile gosterilir. (3.47)séli ginden rasyonel verim icin ikiseeger ifade

elde edilebilir;

LA, <1 (3.49)

> AE,

=25 (3.50)
> aE |

Esitlik (3.50)" nin diger bir formu da gagidaki gibi yazilabilir;

w=—L (3.51)

3.3.9. Verim hatasi (Efficiency defect)

Kontrol bélgesi, n tane alt bélgeden gda ¢ok bilgenli bir sistem ise, bu sistem igin

rasyonel verimlilgin ikinci formu ( 3.51) daha avantajlidir. Buna gor

1-g=o'" 3.52)

Buradaki 1-¢ farki, tersinmezlikten dolayr ojan kaybin net ekserji g#ine

oranidir ve buna "verim hatasi” denilmektedir. Barkf & ile gosterilirken,
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standartlgtiriimis alt boélgelerin tersinmezlik toplamlarinin tim sist icin gerekli
ekserji aks hizina bolinmesi ile elde edilir.
i bilesenin verim hatasi yada i alt-bdlge icindeki tersgatik hizinin girge oranini

temsil eden kesirg, ile gosterilir.

I
o = . 3.53
VY (3.53)
ilave olarak, (3.52)gli gi ayni zamandasagidakisekilde de yazilabilir:
1=+, +0, +...ovvvvem O, (3.54)

J,, tesisin “n” bilgeninin verim hatasidir.

Ekserji terimleri yardimiyla ifade edilebilen faydegikisli herhangi bir tesise

uygulanan rasyonel verimliliksagidaki avantajlara sahiptir;

1. Tesisin termodinamik tamlik derecesinin bir &igdlur. Yani, tesisin tersinir
isletime ne kadar yak$aagini gosterir.
2. Tesis bilgenleri kadar, acik ve kapali tipli bir termal tearslgina uygulanabilen

evrensel bir kriterdir.

3. Bilesik I1s1 ve gug tesislerinde oldu gibi ¢ift amagl olan tesis performansinin

rasyonel dgerini verir.

4. Cok bilgenli bir tesis icinde, X rasyonel verim eksikdi, rolatif komponent

tersinmezliklerinin lineer bir fonksiyongeklinde ifade edilebilmektedir.

5. Bundan dolayl da tesis verimsgliicin her bilgen yapisinin belirtisini

vermektedir.



BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney Diizeng ve Deneyde Kullanilan Cihazlar

Motor deneyleri T.C. Sakarya Universitesi Teknigitin Fakultesi Makine Eitimi

Bolumu Otomotiv Ana Bilim Dali laboratuarlarindapybmistir.

Laboratuarda yer alan deney dizénde;

1. Motorun yuklenmesini ve déndirme momentinin bGigsini sglayacak olan
elektrikli dinamometre,

2. Devir sayisini 6lgcmeye yarayan takometre,

3. Yakit tuketimini 6lgcmek icin kullanilan dlceléap,

4. Hava debisini 6lgcmek icin orifis vegi& manometre sistemi,

5. Egzoz gazlarinin sicagini 6lgmek igin termometre ve gdstergeler,

6. S@utma suyu git ve ¢iks sicaklgini dlgcmek icin termometre ve gostergeler,

7. Egzoz kalorimetresi ile kalorimetreye su ve eggazi girs ¢ikis sicakliklarini dlgmek
icin termometre ve gostergeler,

8. Deney motorunu LPG yakiti ile gdlrmada kullaniimak tzere bir adet LPG duzgne

yer almaktadir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2' de benzinli ve LPG ile ¢ghn deney duzegimin sematik

goruniu yer almaktadir
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Sekil 4.1. Benzin ile ¢cagan deney dizegein sematik goringl

Sekil 4.2. LPG ile ¢caklan deney dizeg@in sematik goriingl

. Motor
. Dinamometre
. Yakit dlgme kabi
. Hava tanki
. Yakit tanki
. Karburato6r
. Egzoz kanal
. Gosterge paneli

. Hava dlgcme
10. Devir gostergesi
11. Sicaklik gostergesi
12. Kuvvet gostergesi
13. Salter
14.S@utma suyu kulesi
15.Egzoz Eanjori
16.Esanjor sgutma
suyu kulesi

O©CoOo~NOURA,WNE

O©CoOo~NOURA,WNE

10. Kuvvet gostergesi
11.Salter

12.Sgutma suyu kulesi
13.Egzoz kanjoru
14.Esanjor sgutma

15.LPG diizen#
16.YUk gostergesi

17.Buharlatirici
18.LPG tanki

. Motor

. Dinamometre

. Hava tanki

. Karburatoér

. Egzoz kanal

. Gosterge paneli
. Hava olgme

. Devir gostergesi

. Sicaklik gostergesi

suyu kulesi

(loadcell)




39

4.1.1. Deney motoru
Deneyler Petter marka, sugstmali, tek silindirli, buji atdemeli, hem benzinle hem
de LPG ile cakabilen bir deney motorunda yapiknr(Sekil 4.3). Motorun teknik

Ozellikleri ssagida belirtilmitir.

Deney motorunun teknik dzellikleri:

Marka ve model . Petter
Calisma prensibi . 4 zamanli
Yakit Sistemi : Benzin ve LPG (orjinalinde benzin

yakitl olan bu motora sonnadanesil
LPG sistemi monte editi).

Silindir sayisi 1

Silindir capi (mm) : 84,95

Silindir stroku (mm) : 82,45

Toplam silindir hacmi (cr}) : 467,07

Sikistirma orani : 8,78/1 (max.) - 4,11/1 (min.)

Maksimum devir sayisi (devir/dakika) : 3400

Sekil 4.3. Deney motorunun gorigiu
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4.1.2. Egik manometre

Deneyler sirasinda motordgekilde goruldigl gibi bir hava tanki ile hava tankina

bagli olan, gostergeler panelinde monte edglmibir egik manometre
kullaniimistir(Sekil 4.4 veSekil 4.5).

Sekil 4.4. Hava Tanki Sekil 4.5. Ezsik Manometre

4.1.3. Sgutma kulesi

Deneyler sirasinda motora,gsima suyunun gigive ¢iks sicakliklarinin élgtlmesi
icin kullanilmak tzeregekilde goruldigl gibi bir sgutma kulesi bglanmstir(Sekil
4.6). Sgutma suyu kulesi, suyun, motorun iginde devirdaiapryasini gdayarak
motorun s@utulmasini sglamaktadir.
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Sekil 4.6. Sgutma Kulesi Duzeng

4.1.4. LPG duzengi

Deneyler sirasinda motoru LPG ile gatmak icin motora LPG duzepgemonte
edilmigtir. Gerekli LPG yakiti LPG deposundangkanmstir ve yakit sarfiyatinin
belirlenmesi icingekilde gorildigu gibi 1 g. hassasiyete sahip olan loadcell terazi
kullaniimistir(Sekil 4.7).
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Yiik
Gostergesi

Buharlagtinc

Sekil 4.7. LPG Diizeng

4.1.5. Gostergeler paneli

Deney sirasinda, g§otma suyu git ve ciks sicaklarini, LPG sgutma suyu gig
cikis sicaklgini, 1s1 ganjorine su gisi ¢ikis sicakliklarini, egzoz gazinin sicghi,
esansOre egzoz gazinin ggricikis sicakliklarini 6lgmek igin kullanilan géstergeteri
tamami ile hava debisi olcimu igin kullanilargike manometre bu panelde
toplanmstir(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Gostergeler Paneli
4.1.6. Egzoz kalorimetresi

Egzoz gazina gecen isi kaybini dlgcebilmek amad§gkil 4.9’ da gdsterilen egzoz
kalorimetresi kullanilmgtir. Kalorimetre egzoz manifoldu ¢gkndan sonra kisa bir
mesafe ile bganmstir. Ayrica kalorimetreye su giricikisi salanmasi amaciyla bir
egzoz kalorimetresi gotma suyu kulesi mevcuttur. Kalorimetreye egzoz ggs

ve ciks sicakliklar ile su gig cikis sicakliklari 1°C hassasiyetinde termokupl

vasitasi ile olgulmgidr.

Sekil 4.9. Egzoz Kalorimetresi
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Bunlarin yaninda deney duzensde@ekil 4.10), motorun catiriimasi, yuk
durumunun ayarlanmasi ve devrinin goérulmesi icin Kantrol panelifekil 4.11).
Harcanan benzin miktarinin 6lcimu icin benzin yakgeriSekil 4.12) ve motor
tarafindan Uretilen gicin tespiti icin 3600 d/d’ weksimum 10 HP glce sahip

elektrikli bir dinamometrefekil 4.13) kullaniimgtir.

Sekil 4.11. Kontrol Paneli Sekil 4.12. Yakit Olger
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Sekil 4.13. Elektrikli Dinamometre
4.2. Deneysel Cagma, Deneyin Yapilsi ve Olgiimler

Deneye bglanmadan dnce, motorun ga sikstirma orani, karburator ayari, motor
Uzerindeki hortum k#antilari ile géstergeler panelindeki kabloglazntilari kontrol
edilmis, tim deneyartlari sglandiktan sonra dinamo yardimiyla motor gailarak

deneye bganmstir.

Deney, 6nceden belirlenen dokuz farkli devir @abin, ilk olarak benzin yakitiyla
calistirilarak yapilimgtir. Daha sonra motora LPG sistemi monte edilme
karblrator uygun calacak sekilde ayarlanarak LPG yakitiyla deney yapstmni
Motor igin gerekli olan LPG yakiti, LPG yakit deposlan buharkiriciya, LPG
yakit hortumu kullanilarak geanmstir. Yakit sarfiyati 1 g. hassasiyetinde loadcell
ile Olciimistir. Buharlatiricida LPG’ nin buharkanasini sglamak icin, motor
sogutma suyundan buhastariciya sicak su Eantisi yapilmgtir. Ayrica gostergeler
vasitastyla su gigicikis sicakliklari {C) ile LPG gaz gis cikis sicakliklari {C) da

olctimistar.

Deneyler, motor bir sire (25dk) 1400 d/d’ da gatlarak calgma sicakkina
getirildikten sonra dinamometre ile yuklenerek 82000 d/d arafiinda 9 farkl
devirde (800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2002 2400) yapilngtir.
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Deneylerde yakit olarak alt i1sil ggri (Hu) 44300 kJ/kg olan benzin ve alt 1sigeea
(Hu) 45840 kJ/kg olan LPG kullanilgtir. YUk deseri (N) dinamometreden, yakit
debisi (kg/s) 25 ci lik yakit 6lcme kabindan kronometre ile gesiiresi tespit
edilerek, hava debisi (kg/s) orifisten gecen haeaekik manometreden (mmss)
okunan degerler ile 6élcilmigtur. Dis hava sicakfii (°C), motor cikgindaki egzoz
gazi sicakfii (°C), egzoz gazinin kalorimetreye gisicaklgl (°C), egzoz gazinin
kalorimetreden cikisicaklgl (°C), kalorimetreye su gifive ciks sicakliklari fC),
sogutma suyunun motora girive ¢iks sicaklgl (°C) ve motor dy yiizey sicakf
(°C) termometre ve gostergelerden tespit edilerek bier devir aralg icin

OlcUimustar.

Yakitin yanmasi sonucu ortaya cikan energete hesaplanarak; egzoz gazlarina,
sqggutma suyuna, Isi transferi ile ¢evreye ve motordakittiinmelere giden kayip
enerjiler, deneysel camada Odlculen deerlerden faydalanilarak hesaplagtm ve
Sankey (enerji) diyagrami (2000 d/d icin) cizigtimi. Daha sonra, motora ekser;ji
analizi uygulannytir ve Grassmann (ekserji) diyagrami (2000 d/d)igizilmistir.

Boylece faydali guc tespit edilgtir.
4.3. Hesaplamalarda Kullanilan Formdiller

Buji ateslemeli motorlarda, krank mili devrine @la olarak 6lctlen giic, moment ve
yakit sarfiyat dgerlerine motor karakteristikleri denilir. @gik yik ve devirlerde bu
deserlerde meydana gelen glgmler egrilerle gosterilir. Bu dgisimleri gosteren
egriye karakteristik @ri adi verilir. Bu eriler motorun gercek hizmeartlarindaki
performansi hakkinda énemli bilgiler verir. Motoerformansinin tespiti amaci ile
yapilan deneysel camalarda dgrudan bulunamayan gerler, performans
karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanhotor deneylerinde olgtlen
biyuklikler genellikle dondirme momenti, devir sayyakit debisi, emme havasi
debisi, ortam sicakiidir[28]. Bu buyudklikler vasitasiyla hesaplanan @remli
performans karakteristikleri ise efektif gl¢, dondé momenti, ortalama efektif

basing ve 6zgul yakit sarfiyatidir[36].
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Hem benzin hem LPG vyakiti kullanilarak yapilan désre yardimiyla motor
performans  karakteristiklerini  hesaplamak icin sagadaki  sitliklerden
yararlaniimgtir.

4.3.1. D6ondurme momenti ve efektif glic

Degisik uygulamalarla belirlenebilen déndirme momentefektif gtic bu capmada
elektrikli bir dinamometre ile Olculngiiir. Motor dondirme momenti ve gigc
hesaplamalarindasagidaki eitlikler kullaniimistir. Motor tarafindan okturulan
dondirme momenti;

Mg=F.L (4.1)

Motor tarafindan uretilen guc¢ ve dolayisiyla dinanetre vasitasiyla yutulan guc

acisal hiz ile dondirme momentinin carpimigitie

Devir sayisi takometre yardimiyla Olcllerek deviayisi n (d/s) cinsinden

alindginda;

Efektif glc:

P, =27F.Ln (4.2)

(Nm/s) veya (W) olarak bulunur.

Gerekli duzenlemeler ve sadglemeler yapilarak P (kw) cinsinden gagidaki

formal ile bulunur[28].

P, =
954¢ (4.3)

Burada;

Mg = D6ndirme momenti (Nm),
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F = Fren (terazi) kuvveti (N),
L = Moment kolu uzunlgu (m),
P. = Efektif glig(kW),

n = Motor devri (devir/s).
4.3.2. Ortalama efektif basing

Ortalama efektif basing motorun gercek cevrimdeleyakeger bir R glciini vermesi
icin bir strok boyunca pistona etkimesi gerekenitsaésing olarak ifade edilir. W
(Nm/cev.), cevrimsi ve Vy (m°), toplam strok hacmi olmak (izere ortalama efektif
basing[28];

P — We — Pe — Pe
™V, onV, o Vyni (4.4)
Burada;

Pre = Ortalama efektif basing (Nfp

W, = Bir gevrimdeki § (Nm/cevrim),

Pe = Efektif glc (kW),

n, =Is yapan devir sayisi¢i n.i (cevrim/s),

n = Motor devri (devir/s),

i = Bir devirdeki cevrim sayisi (¢evrim/deu\4, stroklu dizel icin i =1/2, 2 stroklu

dizel icin i=1’" dir).
4.3.3. Ozgul yakit sarfiyati

Birim zamanda birim gu¢c kana harcanan yakit miktarina 6zgul yakit sarfimir.
Laboratuasartlarinda bir motorun yakit sarfiyatini deney sasinda hacimsel olarak
o0lcmek mumkundir. Belli caima sartlarinda motorunAt (s) zaman arglinda

tilkettigi yakitin hacmiAV (cn®) olsun. Yakitin ygunlugu o, (g/en?) ise Ozgill

yakit sarfiyati[28];
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3600AV.p, 3600,
b, =sfc= = (4.5)
P..At P

e e

olarak bulunur.

Bu denklemde;

b,= Ozgul yakit tiketimi (g/kwh),
m, = Kitlesel debi (g/s),

p, = Yakit ygzunlugu (g/cnt ),

AV = Tiiketilen yakit hacmi (cf),

At = yakit tiiketme siiresi (s).
4.3.4. Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinarsin silindire verilen enerjiye orargeklinde

tarif edilir ve § veya guc¢ oranlari cinsinden yazilirsa;

W, W, /t_ P

,7e - .
Q Q/t m.H, (4.6)

esitligi ile ifade edilir. (4.5) ifadesindemn, cekilip k. (g/kW.h) ve H (kJ/kg)

alindginda,
7. = 3610°
b..H, 4.7)

ifadesi elde edilir[28].
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4.3.5. Volumetrik verim

Motorun belli calgma sartlarinda emgji gercek hava miktarinin pistonun yer
desistirdigi hacme (teorik hava miktari) oranidir. Strok haafmim®), silindir sayisi

z olan ve n (devir/s) hizla dénen bir motorun vodink verimi;

n = m,,  2m,, 2,
v T - -
My, ZpyqaVyn ZVyn

(4.8)
ifadesinden hesaplanir[28].
4.3.6. Hava fazlalik katsayisi

Birim agirhktaki yakiti yakmak icin gerekli olan hava makina kimyasal olarak

dogru veya stokiyometrik hava miktari denilir vie,,, =(mhav,,i/myak,a)teorik olarak

ifade edilir. Gergek ¢aima durumunu ifade eden oramz= (rhhawa/r'ny%la)gmek olarak

ifade edilirse hava fazlalik katsayisi igin;

— (mH /rnY)g
(mH /rhY)t P (4.9)

4.3.7. Hava debisi dlcimu

Motor hava debisinin tayini motor deneylerinin eokcdesisken ihtiva eden ve
dikkat isteyen o6lcumlerinden biridir. Hava debisiptor performansi ve emisyon
karakteristiklerinin belirlenmesinde en 6nemli urku. Hava-yakit oranini, hava
fazlalik katsayisi, hacimsel verim gibi yanma adayiin detaylari hakkinda bilgi

etmek igin hava debisinin mutlaka bilinmesi geraelarmotorun hava debisi;

V, =111823d2 | TnAM (ns) (4.10)

H



51

ifadesi ile hesaplanir[28].

Burada;

d,: Orifis capr (m)

Ah, : Manometredeki akkan ytkseklgi (cmSS)
T, : Ortam sicak$i (K)

P,: Ortam basinci = 101325 (Nm

4.4. Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi

Deney motoru; 800 (d/d), 1000 (d/d), 1200 (d/dQ@4d/d), 1600 (d/d), 1800 (d/d),
2000 (d/d), 2200 (d/d), 2400 (d/d)’ de benzin veGLakitiyla caktiriimis ve bu
devirlerde deney sonuglari 6lcim cihazlari vagitasalinmstir. Motora ener;ji
analizi, birinci kanuna gore uygulanir. Birinci kanifadesine gore yakittan elde edilen
enerji dgeri, Efektif gice, Egzoz gazlar i1sisina,g8mna suyu Isisina, Cevreye ISi

transferine ve Surtinme glcune tam olarak gldnt

4.4.1. Motora enerji analizinin uygulanmasi

Bu kisimda, motora enerji analizinin uygulanmasikdiéanilan gitlikler verilmis ve
bu seitlikler yardimiyla deney yapilan tim devir araikinda, benzin ve LPG yakit
kullanilarak hesaplanan enerjiggeleri, deney sonuclari béliminde vergtiri

4.4.1.1. Yakit enerjisi (Q)

Benzin ve LPG yakiti igin 6lctlen derler vasitasiyla yakitin yanmasi sonucuatu

yakit enerji dgeri;

Q, =r,.H,
(4.11)
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esitli gi ile hesaplanngtir. Buradam, yakit debisini (kg/s), & yakitin alt 1sil dgerini

(kJ/kg) gostermektedir. Benzinin alt 1sil géei 44300 kJ/kg ve LPG’ nin alt isil
deseri 45840 kJ/kg olarak alingtir[25].

4.4.1.2. Efektif gug (B

Farkli devirlerde benzin ve LPG yakiti kullanilaratotor milinden alinan faydali
(efektif) gu¢ dgerleri denklem 4.3’ te verilen Banti ile hesaplanmtir. .

4.4.1.3. Egzoz i1sisI (&

Egzoz 1sisi, motor ¢cindan cevreye kadar olan 1si kayiplari dikkate cagimda

egzoz kalorimetresi yardimiyla;

Qeg = mg 'Cpg'(tEl _tez) + mg 'Cpg'(tez _t63) + mg 'Cpg '(tE?’ _teo) (412)

a b c

esitli gi ile hesaplanir.

Burada,
a: Egzoz manifoldu — kalorimetre arasindaki 1sikay
b: Kalorimetreden egzoz gazigsttima suyuna gecen Is|

c: Kalorimetrenin cilgindaki gazin, ¢cevreye atilan isiyi ifade etmektedir

Kalorimetredeki 1sil kayiplar ihmal edilerek enet@gngesi yazilginda;

m, Cp, (T, —-Ty) = msk.cpsu.(r52 -Ty) (4.12a)

: ; (Tsz _T51)

m.c. = C, | === 4.12b
s P mSk Peu |: (Te2 _Te3) ( )

Esitlik 4.12b, Kitlik 4.12 yerine konulursa;
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m,.c, .(T,-T
su
sk~ p s2 sl)

1) (T, -T,) (4.12¢)

Qeg =

esitli gi elde edilir. Burada;

m,,: Kalorimetre sgutma suyu debisi, kg/s,
C,e - Kalorimetre sgutma suyu 6zgul isisi, kJ/kgK,

Ts1: Kalorimetre sgutma suyu gisi sicaklgi, °C,

Ts2 Kalorimetre sgutma suyu cilgi sicaklgi, °C,

Ter: Egzoz manifoldu ¢ikindaki egzoz gazinin sicagl) °C,
Te2: Egzoz gazinin kalorimetreye gisicaklgi, °C,

Tez Egzoz gazinin kalorimetreden gikicaklgi, °C,

To: Dis hava sicakfi, °C’ dir.

Egzoz enerjisi, denklem 4.12¢’ dekigoatiyla hesaplanmtir.
4.4.1.4. Sgutma suyu enerjisi (Qw)

Motorda s@utma sistemine transfer edilen enerj;

Qs@ = ms'Cpsu'(tsgz _tsgl)
(4.12)

formdill ile hesaplanmgtir. Burada; m,sogutma suyu debisi (kg/s)e, =~ sogutma
suyu 6zgl 1sisi (kJ/KLC), te SoEutma suyu motora giri sicaklg ‘o), teg
sogutma suyu motordan ciksicaklgini °C) ifade etmektedir.

4.4.1.5. Sirtinme guci (W)

Surtnme gucund hesaplamak igin ortalama fren{(siiré) basincinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Ortalama fren basinci;

f. = 0123 +0,0004774n (4.13)



54

esitli gi ile hesaplan(B7].

Buradan surtinmeye harcanan gugetessagidaki ifade ile hesaplanir.

f _ Ws[]r
™V, ni (4.14)
_46,7n.f 05
6000( (4.15)

Burada,& sikistirma orani ven motor devridir.

4.4.1.6. Radyasyon enerjisi (Qq)

Isi transferi ve yglama gibi sistemden cevreye isi transferiyle kagboéner;ji
degerleri, enerjinin korunumu ilkesinden faydalanilgra

Qrad = Qy - (Pe + Qeg + Qsog +Ws[]r) (416)

esitli gi ile hesaplannstir.

4.4.2. Motora ekserji analizinin uygulanmasi

Deney motoruna enerji analizi uygulandiktan somtaha net sonuclara ghaak
amaciyla ekserji analizi de yapigar. Bir motor igin, kayiplarin ve motor
verimliliginin tespiti ve analizinde sadece enerji analiziegle degildir. Saghkh
termodinamik analiz sonucu elde edilebilmesi ig@nerji analizinin yaninda ekser;ji

analizinin de yapiimasi gerekmektedir.

Motora ekserji analizi uygulanirken, B6lium 2’ dekinci kanun ifadesine gore
hesaplamalarin yapilmasi gereklidkinci kanun ifadesine gore yakittan elde edilen

ekserji dgerinin, sistem tersinmez olgundan, $ Uretme kabiliyeti sinirhdir.



55

Bu kisimda, motora ekserji analizinin uygulanmaaikdllanilan gitlikler verilmis
ve bu aitlikler yardimiyla deney yapilan tim devir arahkinda, benzin ve LPG
yakiti kullanilarak hesaplanan ekserji gdderi, deney sonuclari béliminde

verilmistir.

4.4.2.1. Yakit ekserijisi E,)

Deneylerde benzin (l1s) ve LPG (G Hg 4) yakitlar kullaniims olup bu yakitlarin

kutlesel analizlergoyledir;

Benzin igin; GH1s.C= %84,2 = 0,842
H=%15,8 = 0,158

LPG igin;  G7Ho4 C= %82,5 = 0,825
H=%17,5 = (617

Yakitin kimyasal enerjisinin belirlenebilmesi igimcelikle yakit bilgenlerinin yani
C ve H elementlerinin @ile reaksiyon sonunda sahip olduklari kimyasal gkse

deserleri hesaplanngtir.

Bunun icin denklem (4.17) ile Tablo 4.7 ve Tabl8 4len yararlaniingtir.

€im = 2Ny (Lo — 1) (4.17)



Tablo 4.1. Yakitlar
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yanma drdnlerini eluran bilgenlerin serbest 6zgil Gibbs eneriji

degerleri[24]
. Serbest Ozgul Gibbs
Bilesenler
Enerjisi
g=h
(kJ/kmol)
C 0
Oz 0
CO, -394389
H-O -228582

Tablo 4.2. Cevre tanimi[8]

Referans Maddeleri Mol Kesri (%)
N> 76,67
Oz 20,35
CO, 0,0345
H>O 3,03
(6{0) 0,0007
SO 0,0002
H> 0,00005
Diger 0,91455

C’ un O, ile reaksiyona girmesi sonucu yanma urinu olar@k &;sa cikar.

C+0, = CO,

H2' nin O ile reaksiyonu sonucu yanma Urlinl olaralOkcga cikar.

H, +%o2 — H,0
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Yukarida verilen Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 ile denkléml18) ve denklem (4.19)

yardimiyla C’ un ve H nin kimyasal ekserjisi hesaplangtir.

%
0,

_ - = y
&mc = Jc t G0z ~Jcoz + RTpIN G
Yco, (4.18)

o VY.

_ _ 1 =
€imb, = I, +§goz ~ 04,0 T RT, In c
Y0 (4.19)

C’ un ve H' in hesaplanan kimyasal ekserjigdzleri, bu elementlerin yakit icindeki
konsantrasyonlarina goére glendirilip, yakit kimyasal ekserji @eri yani yakit

ekserjisi bulunmgtur.

By = 08426, + 01586, = 47319 kJ/Kg

Yukarida hesaplanan benzinin kimyasal eksetjede literattr ile uyumludur[33].

Bim og = 08256, +0175€,,,,, = 48736 kJ/kg
E, 48736
=L =——-=-10632
Piec Hu 4584( 1

Yukarida hesaplanan LPG’ nin kimyasal eksergete literatur ile uyumludur[33].
Her iki yakit icin (benzin ve LPG) hesaplanag,eleseri, yakitin kitlesel debisi ile

carpildginda (4.18) ilgili yakitin kimyasal ekserjisi elédilir.

(4.20)
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4.4.2.2. Efektif guc ekserjisi(E,)

Ekserji transferi buyiklik ve goultu olarak ¢ transferi ile ayni bayuklik ve
dogrultuya sahip oldgundan daha 6nce bulungwwlan efektif gug, efektif guc

ekserjisi olarak alinngtir.

4.4.2.3. Egzoz ekserjis(E,,)

Egzoz drunlerinin ekserjilerini hesaplayabilmeknigleney yapilan her bir devir
aralgl icin kitlesel debi ve oranlarinin bilinmesi geredktedir. Bu amacla ilgili
devirlerde tiketilen yakit icin kullanilan havanmacimsel debisi (, benzin ve
LPG yakitiyla caktirilan deney motoru icin, denklem (4.9) kullanallerdokuz farkl

devir aralgl icin hesaplannstir.

Havanin kitlesel debisini hesaplamak icin denkle@il'4ddeki formul yardimiyla

once hava ygunlugu (p,, ) bulunur.

P g7, (4.21)
Py

buradan,

m. =V,.o, (4.22)

Kitlesel hava debisi, benzin ve LPG yakitiyla ggallan deney motoru icin, denklem
(4.22) kullanilarak hesaplangtr.

Gergek hava/yakit oraninin bulunmasi;

Gercek hava/yakit orani, yakitin kutlesel debrsj J ve havanin ktlesel debisii )

kullanilarak denklem (4.23) iles@sidaki gibi belirlenmgtir.
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(ﬂj _ M, 4.73)
Y gercek m

y

Hava fazlalik katsayisi;

V)
V) gere (4.24)

v)
Y teorik

Su gazi dengesi ile yanma Urinlerinin belirlenmesi;

A=

Yakitin yanmasi sonucu gan yanma sonu Urdnlerinin yizde olarak mol kesirler
homojen su gazi dengesi yaylal ile hesaplanmive egzoz ekserjisi bulunrytur.
Motorlarda zengin kagim bolgelerinde veya eksik yanmali g¢alaya tekabil eden
hallerde yanma urunleri arasinda @makta ve HO, CQ, CO ve H arasinda

sicaklga ve yanma odasindaki kalma suresingdidar denge dgmaktadir[23].

Kapali formuli GHp olarak verilen yakitin kuru hava ile eksik yanmasnucu
olusan yanma Uriinleri homojen su gazi dengesi yaklale hesaplaniiginde i adet
bilesen ve j adet element bulunan bir sistem igin p, Bt srtlarinda r adet

elementlerin korunumu denklemi yazilabilir. Dolayla i — j =r adet bilinmeyen

mevcuttur. Boylece r adet denge reaksiyonu seditd].

Asagida eksik yanma sonucu ean yanma denkleminde yanma urlnlerinde 5 adet
bilesen (aCO,, CO, 0,5hH,0, 0,5BH,, (3,7621 Onin)N,) ve 4 adet element (C, H,
O, N) bulunmaktadir. Dolayisiyla r = 1 olmaktadiksik yanma sonucu ajan

yanma denklemi;

_..b )
Onin = a+z olmak lzere;
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CaHp+ A Onmin(O2 + 3,762N) —» &CO,+8CO +0,5hH,0+0,5BH; + (3,76 2.0min)N2

Buradan;

(4.25)

CaHb +A0min(02 + 3,762N) = Ngo, .CO+ Ny .CO + 1y, o H0 +n,, Ha+ Ny Ny

Elementlerin korunumundanagidaki baintilar yazilir.

Ny =240, = Nyo T Neo +2Ncq,

Ny, =h=2n,,+2n,

Ne =C=nNgg +Neg,

N, = 2376210, =2n,

min

Homojen su gazi dengesi{H CO2 H,O + CO)

Ny,0-Nco

K =
SG
nH2 Ne

o,

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Yukaridaki (4.27), (4.28), (4.29) ve (4.32) denklermdenn,, ,’ ya gore ¢6zim

yapilirsa;

2 —
an,,+bn,,+c=0

yazilabilir. Burada;

a=(1-Kg)

(4.33)

(4.34)
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b=[2N. - Ng +Kgs(Ng = Ng +05N,,)] (4.35)

c= Kse:Ny (Nc = No)

. (4.36)

alinir. Yukarida verilen denklem (4.30) vasitasidaot mol sayisi dgudan

bulunabilmektedir.

Yi = — (4.37)

Denklemiyle Grtinlerin mol kesirleri (hacimsel kdési) tayin edilir.

Bu calsmada egzoz urinleri, yukarida verigmolan su gazi dengesi metodu ile
bulunmutur. Asagida su gazi dengesiyle egzoz urtnlerini beligeniz bilgisayar

programinin algidiyagrami verilmgtir.
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BASLA

‘ GIRiS VERILERININ

OKUNMASI

DENGE BASINCININ (ATM)
BIRIMINE CEVRILMESI

YANMA HAVASI VE URUN

KARAKTERISTIKLERININ —
HESABI DENGE REAKSIYONLARININ

SECILMESI

CIKIS VERILERININ L
YAZILMASI EVET
HFK=1 >>

SON
HAYIR

SU GAZI DENGESI HESABI

ISIL PARCALANMA HESABI

Sekil 4.13. Yakit hava kajimlarinin yanmasi ile gekktl eden Uriinlerde su gazi dengesi veya isll
ayrisma hesabi icin akidiyagrami[28]

Yanma drtnlerinin gercek kitleleri;

Egzozdan cikan kutlenin %2 kayipla ¢gktkabul edildginde gercek egzoz kitle
formall denklem (4.38) deki gibidir.

m,, = (m, +m,).098 (4.38)
buradan;
m =y,.m, (4.39)

denklemi ile yanma urUnlerinin gercek kitleleriidehmistir.
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Yanma urunlerinin toplam ekserjileri;

Egzoz bilgenlerinin entalpi ve entropileri Tablo.4.11’ dekigiil 1s1 sabitleri
kullanilarak egzoz bikenlerinin entalpi ve entropileri denklem (4.40) (e41) ile

hesaplannstir.

AH =[a(-|- -T ) + b-(Tzz _T12) + C-(Tz3 _T13) + d-(T24 _T14)
\l2 1

2 3 4 ]

(4.40)

. AS= [a.(In%) +b.(T, -T) + c.(T222—T12) + d.(T, _Tlg)]

3 (4.41)

Tablo 4.3. Egzoz Urinlerinin entalpi ve entropidmamalarinda kullanilan sicagd baslh 6zgul 1si
sabitler[24]

Cpo =a+bT+cT?+dT?®

[T,Kve EpO kJ/(kmol.K) birimlerinde]

Sicaklik % hata

Madde Kim. a b c d aralgl (K) En Ort.
For. yuksek
Azot N, | 289 | -0,1571.16 | 0,8081.1G | -2,873.1G | 273-1800| 0,59 0,34
Oksijen 0, | 2548 1,52.18 | -0,7155.1G | 1,312.1¢ | 273-1800| 1,19 0,29
Hidrojen H, | 29,11 | -0,1916.16 | 0,4003.1G | -0,8704° | 273-1800| 1,01| 0,26

Karbonmonoksit| CO | 28,16 | 0,1675.10 | 0,5372.1G | -2,222.10 | 273-1800| 0,89| 0,37

Karbondioksit | CO, | 22,26 | 5,981.16 | -3,501.1¢ | 7,469.1¢ | 273-1800| 0,67 | 0,22

Su Buharl H,O | 32,24 0,1923.16 | 1,055.1F | -3,595.1F | 273-1800| 0,53 | 0,24

Egzoz urinlerinin termomekaniksel, kimyasal ve aoplekserjilerinin bulunmasi;

8, =H - (T,.A9)
(4.42)
8am; =Ry Toln 21
| (4.43)

étopyi = éIm,i +ékim,i
(4)4
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denklemleri ile hesaplangtir. Denklem (4.35)’ te kullanilan ¢evre tanimi T@a@.8’

de verilmitir.
Egzoz ekserjisi;

Eeg = mNz 'étop,Nz + moz 'étop,oz + rhco2 -étop,c:o2 + mHzoétop,Hzo + mHz 'étop,Hz Mg 'étopvco
(4.45)

denklemi ile egzoz ekserjisi hesaplagimni

4.4.2.4. Sputma suyu ekserjisi (Es,,)
Sosutma suyu ekserjisi,

. i 3 To
Esa ‘QS'[l T_] (4.47)

sg2
esitli gi ile hesaplanir.
4.4.2.5. Surtinme glicl ekserjisiE, )

Sdartinme guci ekserijisi,
EsUr :WsUr{l__J (448)

denklemi ile hesaplanir. Burada, @egeri motor dg ylzey sicakgidir.
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4.4.2.5. Radyasyon ekserjisi,_, )

Radyasyon ekserjisi denklem,

. e _&
Erad _Qr (1 T ] (449)

esitli gi ile hesaplanir. Burada,,degeri motor d¢ yuzey sicakgidir.

4.4.2.6. Motorda ekserji dengesi

Motordaki proses surekli afa bir acik sistem olarak gunuldigiinde, ekser;ji

dengesi gagidaki gibi yazilabilir.

[Sisteme gien]_[sistemden (;lkan]+[sistemde ijretilen]_ [sistemdeki ekserji
ekserji ekserji ekserji - degisimi

Sisteme giren ekserjE =E,+E,

gir.mot.

=Eeg+Ew+Erad+Escg+E"

sur

Sistemden ¢ikan ekserji

Gll.mot.

Sistemde uretilen ekserjg, . =-E

ur.mot. kay

Sistemdeki ekserji dgsimi: AE = 0 (Sistem siirekli akii acik sistem kabul edildi)

Yukarida yapilan acgiklamalara uygun olarak kayigpegk denklgi,

E. =E, + Ey - [Eeg +E,+E. 4+ Esog + Esu,J (4.50)

kay

esitli gi ile hesaplanir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

Benzin ve LPG yakiti kullanilarak elde edilen desedyveriler yardimiyla her iki
yakit ttrd icin motor performangsgleri, enerji ve ekserji bilancgolari, 2000 d/d’ da
alinan veriler ile bir 6rnek olarak Sankey (enerjg Grassmann (ekseriji)

diyagramlari bu bélimde verilgiir.

5.1. Benzin ve LPG Yakitiicin Motor Performans Egrileri

Tam yuk ve tam gazda, 9 farkli devirde yapilan gevede, motorun gercek ¢giina
sartlarindaki performansi hakkinda bilgi sahibi okreanaciyla motor devrine pia
olarak dlcllen gic¢, moment ve yakit sarfiyatigeiderini gosteren grafiklere,
deneylerde kullanilan benzin ve LPG yakiti igingkastirmali olarak bu kisimda yer

verilmistir.

Benzin ve LPG yakiti kullanilarak, devir gigimine bali olarak, motor efektif
gucuindeki dgisimler Sekil 5.1’ de gorulmektedir. Benzin yakitinda eféldiicte,
2000 d/d’ ya, LPG yakitinda ise 2200 d/d’ ya kasiarekli bir arty olmaktadir. En
yuksek efektif glic benzin yakitiyla 2000 d/d’ da@@tkW olarak elde edilngiir. Bu

devirde LPG yakitina gore efektif glic yaka% 8 daha fazladir.



67

Efektif Giig

4,2
3,8
3,4

3

2,6 .
22 //V ® Benzin
1,8 { BLPG

1,4
1

Pe (kW)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Devir (d/d)

Sekil 5.1. Benzin ve LPG yakiti ile ¢gtirmada efektif giiciin motor devri ile glgimi

Motor devir dgisimine bal olarak, tam yik ve tam gazda, motor dondirme
momentindeki dgisimler Sekil 5.2° de gorulmektedir. Motor doéndirme
momentinde, her iki yakit icinde 1200 d/d’ ya kabararts, daha sonraki devirlerde
ise surekli bir azalma gorulmektedir. En yiksek onatondirme momenti benzin
yakitiyla 1200 d/d’ da 24,03 Nm olarak elde ed¢tmi Bu devirde LPG yakitina

gore motor dondirme momenti yakla% 6 daha fazladir.

Dondiirme Momenti

30
28
26
24
22
20
18 @ Benzin
16 BLPG
14 \

12
10

Md (Nm)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Devir (d/d)

Sekil 5.2. Benzin ve LPG yakiti ile ¢catirmada dondirme momentinin motor devri ilgidami



68

Sekil.5.3’ te goruldgu gibi 6zgil yakit tiketimi deeri, 6lgciim yapilan batin motor
devirlerinde LPG yakitinda benzin yakitindan fagkmaktadir. Hem benzin hem de
LPG yakiti icin 6zgul yakit sarfiyatinin maksimurtdagu devir 2400 d/d’ dir. Bu
devirde LPG yakitinin 6zgul yakit sarfiyati bengiakitindan yaklgik olarak % 6

daha fazladir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

600

550

500 )
450 /
400 %/

350 M @ benzin
300 BLPG

250
200

be (g/kW.h)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Devir (d/d)

Sekil 5.3. Benzin ve LPG yakit ile cglirmada 6zgil yakit sarfiyatinin motor devri ilegthémi
5.2. Enerji Analizi Sonugclari
Termodinamgin 1. Kanununa gore Bolum 4’ de, enerji analizinigverilen

formullerle, dokuz farkli devir ara icin benzin ve LPG yakitlarina ait hesaplanan

enerji degerleri, enerji bilangosu olarak sirasi ile Tabld %e 5.2’ de verilmtir.
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Tablo 5.1. Motorda farkli devirlerde benzin yakuilanilarak elde edilen enerji bilangcosu

Motor | Yakit Efektif Egzoz | Sggutma | Surtinme | Radyasyon
Devri | Enerjisi Guc | Enerjisi Suyu Gucu Enerjisi

(n) (Qy) | Enerjisi | (Qeg | Enerjisi | (W) (Qraq)
@d | (kw) | (Pe) | (W) | Qu) | W) | (kw)

(kW) (kW)

800 8,33 1,84 1,26 3,14 0,43 1,66
1000 10,62 2,41 1,62 3,14 0,58 2,87
1200 13,13 3,02 19 3,14 0,73 4,34
1400 14,58 3,4 3,1 4.18 0,91 2,99
1600 17,05 3,71 3,22 4,18 1,1 4,84
1800 18,21 4,04 3,43 5,23 1,31 4,2
2000 19,65 4,06 4,53 4,18 1,53 5,35
2200 23,16 4,01 6,26 5,23 1,76 5,9
2400 23,96 3,65 6,55 5,23 2,01 6,52

Tablo 5.2. Motorda farkli devirlerde LPG yakiti karilarak elde edilen eneriji bilangosu

Motor Yakit Efektif | Egzoz | Sggutma | Surtinme | Radyasyon
Devri | Enerjisi Guc | Enerjisi Suyu Gucu Enerjisi
(n) (Qy) | Enerjisi | (Qeg | Enerjisi | (Wsu) (Qrad)
(did) | (kw) (Pe) | (kw) (Qsa) (kW) (kW)
(kW) (kW)

800 7,79 1,61 1,19 2,13 0,43 2,43
1000 10,84 2,23 1,41 2,13 0,58 4,49
1200 13,44 2,84 1,67 3,18 0,73 5,02
1400 14,97 3,18 2,52 2,76 0,91 5,6
1600 17,26 3,45 2,65 3,72 11 6,34
1800 18,18 3,67 2,91 3,18 1,31 7,11
2000 20,47 3,73 3,4 3,18 1,52 8,64
2200 23,99 3,77 3,31 3,72 1,76 11,43
2400 24,75 3,43 5,86 3,72 2,01 9,73

Tablo 5.3, Tablo 5.4’ de ise yakittan elde edilearg deserinin %100 olarak kabul

edilmesi sonucu, hesaplanan enerjiatterinin yizde olarak oranlari verilgtir.




70

Tablo 5.3. Motorda farkli devirlerde benzin yakdam elde edilen yakit enerjisinin % 100 kabul
edilmesi halinde % olarak enerjiglamlari

Motor | Yakit | Efektif | Egzoz | Sggutma | Surtinme | Radyasyon
Devri | Enerijisi Guc | Enerjisi Suyu Gucu Enerjisi
(n) (Qy) |Enerjisi | (Qeg | Enerjisi | (Wsur) (Qrad)
(Pe) (Qsaz)
(d/d) % % % % % %
800 100 22,08 15,09 37,63 52 20,00
1000 100 22,72 15,21 29,52 5,44 27,11
1200 100 22,99 14,42 23,87 5,62 33,1
1400 100 23,34 21,24 28,66 6,26 20,5
1600 100 21,76 18,86 24,52 6,47 28,39
1800 100 22,21 18,81 28,68 7,18 23,12
2000 100 20,67 23,08 21,27 7,77 27,21
2200 100 17,32 27,03 22,56 7,61 25,48
2400 100 15,24 27,36 21,8 8,4 27,2

Tablo 5.4. Motorda farkli devirlerde LPG yakitindglde edileryakit enerjisinin % 100 kabul edilmesi
halinde % olarak enerji gdimlari

Motor | Yakit Efektif Egzoz | Sggutma | Surtinme | Radyasyon

Devri | Enerjisi Guc | Enerjisi Suyu Gucu Enerjisi
() (Qy) | Enerjisi | (Qeg | Enerjisi | (W) (Qraq)

(Pe) (Qsaz)

(d/d) % % % % % %
800 100 20,65 15,33 27,36 5,55 31,11
1000 100 20,59 13,01 19,65 5,33 41,42
1200 100 21,11 12,44 23,62 5,49 37,34
1400 100 21,28 16,85 17,86 6,1 37,91
1600 100 19,95 15,36 21,54 6,39 36,76
1800 100 20,2 16,00 17,46 7,19 39,15
2000 100 18,23 16,56 15,52 7,46 42,23
2200 100 15,73 13,81 15,5 7,35 47,61
2400 100 13,84 23,66 15,03 8,13 39,34

Tablo 5.5, Tablo 5.6’ da ise toplam kayip enerjeg@sp+QradtQsur) degerinin

%2100 olarak kabul edilmesi sonucu, hesaplanan iedeggrlerinin yizde olarak

oranlari verilmgtir.



Tablo 5.5. Motorda farkli devirlerde benzin yakdam elde ediletoplam kayip enerjisinin % 100 kabul

edilmesi halinde % olarak enerjiglamlar
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Motor Toplam Egzoz Sggutma | Radyasyon | Surtinme
Devri Kayip Enerijisi Suyu Enerijisi Gucu

(n) Enerji (Qeg) Enerjisi (Qraq) (Qsirt)
(d/d) (Quay) (Qsa)

% % % % %

800 100 19,36 48,3 25,67 6,67
1000 100 19,68 38,19 35,08 7,05
1200 100 18,72 31,00 42,98 7,3
1400 100 27,71 37,4 26,71 8,18
1600 100 24,11 31,34 36,28 8,27
1800 100 24,17 36,87 29,73 9,23
2000 100 29,09 26,81 34,3 9,8
2200 100 32,7 27,29 30,8 9,21
2400 100 32,28 25,73 32,09 9,9

Tablo 5.6. Motorda farkli devirlerde LPG yakitindelde edilertoplam kayip enerjisinin % 100 kabul
edilmesi halinde % olarak enerji glamlar

Motor Toplam Egzoz Sagsutma | Radyasyon | Surtinme
Devri Kayip Enerjisi Suyu Enerjisi Gucu
(n) Enerji (Qeg Enerjisi (Qrad) (Qsrt)
(d/d) (Qxay) (Qsaz)
% % % % %
800 100 19,32 34,48 39,2 7,00
1000 100 16,39 24,74 52,16 6,71
1200 100 15,77 29,94 47,33 6,96
1400 100 21,4 22,7 48,15 7,75
1600 100 19,19 26,91 45,91 7,99
1800 100 20,05 21,89 49,04 9,02
2000 100 20,25 18,97 51,65 9,13
2200 100 16,4 18,4 56,48 8,72
2400 100 27,47 17,44 45,66 9,43
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5.3. 2000 d/d icin Sankey (Enerji) Diyagrami

Burada, iki farkli yakit (benzin ve LPG) icin 20000’ da 6lctlen deney sonuclarina
gore hesaplanan enerjiglmi bir Sankey (enerji) diyagrami Gizerinde gostarstir.

5.3.1. Benzin yakitl motorda 2000 d/d icin SankefEnerji) Diyagrami

Benzin yakiti kullanilarak 2000 d/d’ da 6élculen dgrsonuclari ile hesaplanan enerji
dagilmi (Sankey diyagrami$ekil 5.4’ de verilmgtir. Bu diyagramda motora yakit
ile giren enerji esas alinarakgdr enerjilerin miktar ve oranlari gosteriktir. Bu
diyagrama gore yakit ile giren enerjinin dortteirden biraz fazlasi radyasyon
enerjisi (%27,21), yakkak beste bir olmak tzere efektif gu¢ (%20,67)gstma suyu
enerjisi (%21,27), egzoz enerjisi (%23,08) ve gimé gucu (%7,77) olarak
paylaiimistir.

~S—__ Radyasyon Enerjisi

2 %27,21
K L (5.35 kW)
!
\.
<| \
L] — r
E )
= | > Efekiif Guig
2 |n T %2067
i |l W (4,06 kW)
@ | (19,65 kW) \
= ' LY '\\
m | _f \
3| / \ P -~ —
=/ \ N ey Strtlinme Giicii
|/ \ Ko™ | %777
: \ \_5 Ty (1,53 K\V)
\‘\ /// ’.-" Egzoz Enerjisi
= 29 %23,08
Sogutma Suyu (4.53 ki)
Enerjisi
%21,27
(4,18 kW)

Sekil 5.4. 2000 d/d’ da tam yuk ve tam gazda benmkith motorda enerji dalimi (Sankey)
diyagrami



73

5.3.2. LPG yakitli motorda 2000 d/d i¢in Sankey (Eerji) Diyagrami

LPG yakiti kullanilarak 2000 d/d’ da olctlen dersmnuclari ile hesaplanan ener;i
dagilmi (Sankey diyagrami$ekil 5.5’ de verilmgtir. Bu diyagramda motora yakit
ile giren enerji esas alinarakgdr enerjilerin miktar ve oranlari gosteriktir. Bu
diyagrama gore yakit ile giren enerjinin tg¢te lden biraz fazlasi radyasyon enerjisi
(%42,23), yaklak beste biri efektif glc (%81,23), yakj&k altida bir olmak Uzere
sggutma suyu enerjisi (%15,52), egzoz enerjisi (%16iB6LPG buharlstiricisinda
kullanilan enerji (%4,9) ve surtinme gucl (%7,4@yak paylailmistir. LPG yakiti
kullanildiginda gergekte motor §otma suyu enerjisinin orani % 20,42’ dir. Ancak
sqggutma suyunun bir miktar1 (%4,9), LPG buhatiacisinda sivi LPG yakitini
buharlgtirdigl icin sggutmaya giden enerjinin orani %15,52" yesohiektedir. Ayni
devirde benzin yakiti kullanilarak gglrilma durumu ile kawlastinldiginda oran
olarak yaklaik %5,75’ lik bir kazang s6z konusudur.

S Radyasyon Enerjisi
_—|| %4223
\ (8,64 kvv)

B
| =
i |
& fo..1§ 1 > Efektif Giig
0 | (2047 K\ < %18,23
= (3,73 kW)
s )
M LPG Buharlagh Striinme Glch
'\\ Enerjisi \//f' ||- 0,’&?,46
N 54,9 a (1,52 kW)
{1 kW) Egzoz Enerjisi

) %16,56
Ys | (3.4 KV

Sodgutama Suyu
Enerjisi
%15,52
(3,18 kW)

Sekil 5.5. 2000 d/d’ da tam yiik ve tam gazda LPGitjiakotorda enerji dalimi (Sankey) diyagrami
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LPG yakiti ve benzin yakiti icirgekil.5.4 ve 5.5 kaulastirildiginda efektif gigc

oranlari arasinda benzin yakiti lehine yalda62,5’ lik bir fark olusmaktadir. Bu

beklenilen bir durumdur.

5.4. Ekserji Analizi Sonuglari

Termodinamgin 2. Kanununa g6re Bolium 4’ de, ekserji analizinigverilen

formuillerle, dokuz farkli devir ard icin benzin ve LPG yakitlarina ait hesaplanan

ekserji dgerleri, ekserji bilancosu olarak sirasi ile Tablé %e 5.8’ de verilmgtir.

Tablo 5.7. Motorda farkli devirlerde benzin yakdam elde edilen ekserji bilancosu

Motor Yakit Efektif Egzoz Sogutma | Surtinme | Radyasyon | Ekserji
Devri Ekserjisi GU(;_ _ Ekserjisi Suyg _ GUc_i_J _ Ekserjisi Kaybi
(((j%) ( Ey) Ekzgru& ( Eeg) Ekéerj|5| Eli;sv-erjlm (E.q) ( Ekay)
(kW) (Ew) (kW) ( s ) (Wiir) (kW) (kW)
(kw) (kw) (kW)
800 8,89 1,84 0,55 0,29 0,06 0,25 5,9
1000 11,34 2,41 0,77 0,28 0,09 0,44 7,35
1200 14,03 3,02 0,95 0,31 0,13 0,74 8,88
1400 15,57 3,4 2,79 0,47 0,16 0,53 8,22
1600 18,2 3,71 2,38 0,5 0,21 0,93 10,47
1800 19,46 4,04 2,34 0,68 0,29 0,92 11,19
2000 21,00 4,06 4,15 0,57 0,34 1,19 10,69
2200 24,73 4,01 7,27 0,7 0,38 1.28 11,09
2400 25,59 3,65 7,44 0,74 0,44 1,44 11,88




Tablo 5.8. Motorda farkli devirlerde LPG yakitindzlde edilen ekserji bilangosu
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Motor Yakit Efektif Egzoz Sogutma | Sdurtinme | Radyasyon | Ekserji
Devri Ekserjisi Gig Ekserjisi Suyu Guciu Ekserjisi Kaybi
(ér/z) ( Ey) Eksng|S| ( Eeg) Ekéerj|5| Ek;erJ|S| (E.q) ( Ekay)
(kW) (Ew) (kW) (Es) (Wggr) (kW) (KW)
(kw) (kw) (kW)

800 8,28 1,61 0,52 0,17 0,06 0,33 5,59
1000 11,53 2,23 0,67 0,2 0,09 0,68 7,66
1200 14,3 2,84 0,86 0,36 0,11 0,79 9,34
1400 15,92 3,18 2,09 0,34 0,16 0,98 9,17
1600 18,36 3,45 1,83 0,5 0,21 1,22 11,15
1800 19,33 3,67 2,05 0,39 0,24 1,32 11,66
2000 21,77 3,73 2,52 0,42 0,3 1,7 13,1
2200 25,561 3,77 4,39 0,51 0,37 2,4 14,07
2400 26,32 3,43 6,62 0,49 0,41 2,00 13,87

Tablo 5.9, Tablo 5.10' da ise yakittan elde ediékserji dgerinin %100 olarak

kabul edilmesi sonucu, hesaplanan ekserjgederinin ytzde olarak oranlari

verilmistir.

Tablo 5.9. Motorda farkli devirlerde benzin yakdam elde edilegakit ekserjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak ekserjiglmlari

Motor Yakit Efektif Egzoz Sogsutma | Sdrtinme | Radyasyon| Ekserji
Devri Ekserjisi Glg Ekserjisi Suyu Gicu Ekserjisi Kaybl
(n) ( Ey) Eksgrj|5| ( Eeg) Eks.erJ|S| Ek;erj|5| (E.q) ( Ekay)

( Ew) ( Esog ) (Ws[]r)

(d/d)

% % % % % % %

800 100 20,67 6,14 3,27 0,72 2,78 66,42
1000 100 21,26 6,81 2,48 0,78 3,89 64,78
1200 100 21,52 6,8 2,2 0,89 5,27 63,32
1400 100 21,85 17,93 3,00 1,05 3,43 52,74
1600 100 20,37 13,08 2,75 1,17 5,12 57,61
1800 100 20,79 12,04 3,5 1,47 4,73 57,47
2000 100 19,35 19,75 2,7 1,62 5,68 50,9
2200 100 16,22 29,4 2,81 1,54 5,17 44,86
2400 100 14,27 29,06 2,87 1,74 5,62 46,44
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Tablo 5.10. Motorda farkli devirlerde LPG yakitindelde edileryakit ekserjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak ekserjigiamlar

Motor Yakit Efektif Egzoz Sogutma | Sdrtinme | Radyasyon | Ekserji
Devri Ekserjisi GU(;_ _ Ekserjisi Suyg _ GUC_‘L_] _ Ekserjisi Kaybi

(n) (Ey) Eksgrj|5| (Eeg) Ek§er1|5| Eks.erj|5| (E.q) ( Ekay)

( Ew) ( Esog ) (Ws[]r)
(d/d)
% % % % % % %

800 100 19,43 6,3 2,1 0,72 4,04 67,41
1000 100 19,36 5,85 1,77 0,76 5,87 66,39
1200 100 19,85 6,05 2,5 0,82 5,55 65,23
1400 100 20,02 13,16 2,11 0,99 6,14 57,58
1600 100 18,77 9,96 2,75 1,16 6,66 60,7
1800 100 19,00 10,6 2,02 1,26 6,85 60,27
2000 100 17,15 11,55 1,91 1,38 7,83 60,18
2200 100 14,8 17,2 2,01 1,45 9,41 55,13
2400 100 13,02 25,15 1,85 1,57 7,62 50,79

Tablo 5.11, Tablo 5.12’ da ise ekserji kaybgeienin %100 olarak kabul edilmesi

sonucu, hesaplanan ekserjgdderinin ytizde olarak oranlari verilgtir.

Tablo 5.11. Motorda farkli devirlerde benzin yahkatan elde edilen ekserji kaybin#100 kabul
edilmesi halinde % olarak ekserjiglamlari

Motor Kayip Egzoz Sagsutma | Radyasyon | Surtinme
Devri Ekseriji Ekserjisi Suyu Ekserjisi Gucu
(n) (Eray) (Ee) Ekserjisi (E.g) Ekserjisi
( Es@' ) ( Es[]r)
(d/d) % % % % %
800 100 9,25 4,93 4,18 1,09
1000 100 10,51 3,84 6,00 1,21
1200 100 10,75 3,48 8,32 1,41
1400 100 34,04 571 6,52 2,00
1600 100 22,74 4.8 8,91 2,04
1800 100 20,96 6,1 8,24 2,56
2000 100 38,81 5,31 11,15 3,19
2200 100 65,56 6,27 11,52 3,44
2400 100 62,59 6,19 12,1 3,74
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Tablo 5.12. Motorda farkli devirlerde LPG yakitindelde edilen ekserji kaybini#h100 kabul
edilmesi halinde % olarak ekserjiglmlar

Motor Kayip Egzoz Sggutma | Radyasyon | Surtinme
Devri Ekseriji Ekserijisi Suyu Ekserjisi Gucu
(n) ( Ekay) ( Eeg) Ekserjisi (E.g) Ekserjisi
( Esog ) ( Esﬂr)
(a/d) % % % % %
800 100 9,35 3,11 6,00 1,07
1000 100 8,81 2,66 8,84 1,14
1200 100 9,27 3,82 8,5 1,25
1400 100 22,84 3,65 10,67 1,72
1600 100 16,41 4,53 10,98 191
1800 100 17,57 3,35 11,36 2,09
2000 100 19,19 3,17 13,02 2,3
2200 100 31,18 3,66 17,07 2,63
2400 100 49,51 3,63 15,00 3,1

5.5. 2000 d/d icin Grassmann (Ekserji) Diyagrami

Burada, iki farkli yakit (benzin ve LPG) icin 20@0d’ da Olclilen deney sonuglarina
gore hesaplanan ekserji gllami bir Grassmann (ekserji) diyagrami Uzerinde
gosterilmitir.

5.5.1. Benzin yakitl motorda 2000 d/d i¢cin Grassnmn (Ekserji) Diyagrami

Benzin yakiti kullanilarak 2000 d/d’ da olclilen dgnsonuclari ile hesaplanan
ekserji d&llimi (Grassmann diyagramfekil 5.6’ da verilmstir. Bu diyagramda
motora yakit ile giren ekserji esas alinarakedi ekserjilerin miktar ve oranlari
gOsterilmitir. Bu diyagrama gore yakit ile giren ekserjiniawrngi ekserji kaybi olarak
(%50,9), yaklaik beste bir olmak Uzere efektif gic (%19,35), egzoz gkse
(%19,75), kalan ise gatma suyu ekserjisi (%2,7) ve surtinme gici ileyaagion

ekserjisi toplami (%7,3) olarak paylnistir.
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Sekil.5.6. 2000 d/d’ da tam yik ve tam gazda bernakitl motorda ekserji dalimi (Grassmann)
diyagrami

5.5.2. LPG yakitli motorda 2000 d/d icin GrassmaniEkserji) Diyagrami

LPG yakiti kullanilarak 2000 d/d’ da Ol¢ilen dersmnuclar ile hesaplanan ekser;ji
dagilimi (Grassmann diyagramfekil 5.7° de verilmgtir. Bu diyagramda motora
yakit ile giren ekserji esas alinaraketi ekserjilerin miktar ve oranlari gosteriktii.
Bu diyagrama gore yakit ile giren ekserjinin yartgn biraz fazlasi ekserji kaybi
olarak (% 60,18), yakiak beste biri efektif guc olarak (% 17,15), kalan eksgnjin
buyik kismi egzoz ekserjisi (% 11,55) olmak Uzdidisime gicl ile radyasyon
ekserjisi (% 9,21) ve $otma suyu ekserjisi (% 1,65) olarak paylaistir.
Diyagramda da goruldiii gibi, LPG buharlgtiricisi ekserjisi diyagramda
cizilemeyecek kadar cok kucuk bir g (% 0,26) oldgundan dolayr ihmal
edilmigtir. LPG yakiti kullanildginda gercekte motor gotma suyu ekserjisinin
orani % 1,91’ dir. Ancak gmtma suyunun bir miktart (% 0,26), LPG
buharlgtiricisinda sivi LPG yakitini buhagtadig! icin sggutmaya giden ekserjinin
orani % 1,65 e diimektedir. Ayni devirde benzin yakiti kullanilarakligtiriima
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oran olarak yakjk % 1 lik bir kazang so6z

konusudur.
’/\ --H“‘HH Ekserji Kaybi
/ Y %60,18
% (13,1 kW)
\
Y
=1
o
[
-
17
=
2 %100
(O]
o i Efektif Glic
= %17,15
G (3.73 kW)
> _—
—— LPG Buh, %
\i Eks. Q
50,28 L -
(0,06 KV Sirtiinme+Radyasyon
Sogutma Suyu Egzoz Ekserijisi Ekserjisi
Ekserjisi %11,55 %9,21
%1,65 (2,52 kW) (2 KW)
(0,42 kW)

Sekil.5.7. 2000 d/d’ da tam yuk ve
diyagrami

LPG yakiti ve benzin yakiti i
oranlari arasinda benzin yakiti

bir durumdur.

tam gazda LPGitiaknotorda ekserji dalimi (Grassmann)

cirsekil.5.6 ve 5.7 kaulastirildiginda efektif gig
lehine % 2,2’ likfark olusmaktadir. Bu beklenilen



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calgmada, tek silindirli, su gmtmali, hem benzin hem de LPG vyakiti ile
calisabilen bir motora tam yuksartlarinda deneysel cgina sonucu Olcllen
parametreleri kullanilarak, Termodingim 1.Kanun’ una ve 2.Kanun’ una gore
analizler yapilmgtir. Calsmanin devami olarak, yapilan deneylerden alinaitever
kullanilarak deney motoruna ilk olarak enerji amaliygulanmgtir. Enerji analizi
sonucunda deney motorunun belirlenen devirlere gékat enerjisi, efektif gucleri,
surtinme gucleri ve kayip enerjiler (egzoz enerjgizutma suyu enerjisi ve
radyasyon enerjisi) hesaplagtm. Enerji analizinin 1sil proseslerin optimizasyo
icin yeterli olmamasi sebebiyle, deney motorunarjemalizinin yaninda ekser;i
analizi de uygulanngtir. Ekserji analizinin uygulanmasi esnasinda sackontrol
hacmi surekli algli acik sistem olarak kabul edilghir. Ekserji analizinin sonucunda
devirlere gore yakit ekserijileri, efektif glic elgeri, sogutma suyu ekserijileri, egzoz

ekserjileri ve kayip ekserjiler (tersinmezlik) hpsaamstir.

Ayni devirlerde, motorda benzin yakiti kullanilargiapilan deney verilerine gore
hesaplanan yakit enerjisi, efektif gic,g8tma suyu enerjisi ve egzoz enerjisi
degerleri LPG yakitina oranla daha fazla ¢ikmaktaBu.deserler enerji bilangosu
olarak, benzin yakiti i¢cin Tablo 5.1 ve LPG yakdin Tablo 5.2’ de toplu olarak

verilmistir.

Enerji analizi sonuclari dwoultusunda, motorun en ekonomik gala devrinin
belirlenmesi icin efektif gli¢ ve kayip enerjileriyakit enerjisine gére %’ leri
bulunarak benzin icin Tablo 5.3 te, LPG icin Tabio4’ te sunulmstur. Bu
hesaplamalara gore gerlendirme yapild@inda deney motorunun efektif gliciintin en
blyuk old@gu devir, benzin icin %23,34 olarak 1400 (d/d) veiagkilde LPG igin
de efektif guc %21,28 olarak 1400 (d/d)’ dir. Enamalizine gbre dgerlendirme
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yapildginda deney motorunun en ekonomik gak devri hem benzin hem de LPG
yakiti icin 1400 (d/d) olmaktadir.

Enerji analizi sonucu, 6rnek olarak 2000 (d/d) igmotorun hem benzin yakiti ile
hem de LPG yakiti ile ¢gmasinda hesaplanan, motora giren ve motordan ¢ikan
enerji deerleri kullanilarakSekil.5.4 ve 5.5 te goruldiu gibi bir sankey (eneriji)

diyagrami cizilmg ve enerji dgerleri ile yuzdeleri diyagram Uzerinde gostergtimi

Enerji analizine gére gerlendirme yapildinda, tersinmezlikler ihmal edilginden
dolay! veriler sglikli olmayacaktir. Ayrica kayip enerjilerin hangiinin 6nemli
olduguna karar vermekte gugtur. Kayip enerji olarak,ozgenerjisinin yaninda ger
enerjilerinde ihmal edilmemesi gerektiBolum 5’ te verilen tablo ve diyagramlardan

acikca gorulmektedir.

Kayip 1silarin birbirlerine goére tsttnluklerininupl olmadiklarini anlamak amaciyla
toplam kayip enerji icerisindeki % olarakgamlari hesaplanng) benzin yakiti icin
Tablo 5.5 ve LPG yakiti igin de Tablo 5.6’ da sumujtur. Kayip enerjiyi olgturan
egzoz enerjisi benzin yakitinda ortalama olarak 3ov2 LPG yakitinda ortalama
olarak % 19, sgutma suyu enerjisi benzin yakitl icin ortalama %Vv&3LPG yakitl
icin ortalama % 24, radyasyon isisI benzin yakih ortalama % 32 ve LPG yakiti
icin ortalama % 48, surtinme gucu ise hem benzim de LPG yakitinda ortalama
olarak % 8 olarak hesaplarytnr. Bulunan bu sonuclara gére motorda enerji
optimizasyonu i¢in batin enerjilerin ihmal edilereegk dgerde oldgu

gorulmektedir.

LPG vyakiti ile caktirmada, sgutma suyu enerjisinin benzin yakiti kullanilarak
hesaplanan gotma suyu enerjisine oranla daha az olmasinin gabelor sgutma
suyu enerjisinden bir miktarinin LPG buhatiacisinda, LPG yakitini

buharlgtirmak icin kullaniimasindan kaynaklanmaktadir.

Enerji verileri ve deney sonuclarindan faydalaakar enerji optimizasyonunu
sgelanmak amacliyla ayrica ekserji analizi uygulagtimi Analiz sonucu yakit

ekserjisi, efektif glic ekserjisi, egzoz eksergsgutma suyu ekserjisi, surtinme gicu
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ekserjisi, radyasyon ekserjisi hesaplagtimi Hesaplanan bu derler yardimiyla
ekserji kaybi (tersinmezlik) belirlengtir. Motorun benzin ve LPG vyakiti ile
calistirilmasi sonucu elde edilen ekserjgdderi, ekserji bilancosu adi altinda benzin

yakiti icin Tablo 5.7 ve LPG yakiti i¢cin Tablo 5@&é toplu olarak verilngtir.

Ekserji analizi sonucu, 6rnek olarak 2000 (d/dp igiotorun hem benzin yakiti ile
hem de LPG yakiti ile camasinda hesaplanan, motora giren ve motordan cikan
ekserji dgerleri kullanilarakSekil 5.6 ve 5.7’ de goéruldiu gibi bir grassmann
(ekserji) diyagrami cizilngi ve ekserji dgerleri ile ylzdeleri diyagram Uzerinde
gOsterilmitir.

Benzin LPG vyakiti icin karlastirma yapildginda LPG yakitinin ekserji kaybinin,
benzin yakitina gore daha fazla diduanlgiimistir. Ayrica Tablo 5.7 ve 5.8
incelendginde, motordan atik olarak kaybolan enerjilere sikkr gelen ekserji
deserlerinde egzoz ekserjisinin @gma suyu, radyasyon ve sdrtinme gicu
ekserjilerine oranla daha fazla ofgugoériulmektedir. Bu sonug, kayip enerjilerden

egzoz gazi ile ¢cikan faydali enerji seviyesininalédzla oldgunu gostermektedir.

Enerji analizinde oldgu gibi, belirlenen ekserji gerlerinin yakit ekserjisine gore %
deserleri benzin yakiti icin Tablo 5.9 ve LPG yakuitin ise Tablo 5.10' da toplu
olarak verilmgtir. Bu tablolar incelenginde % olarak benzin yakiti icin, minimum
ekserji kaybinin % 44,86 ile 2200 (d/d)’ da ve Li&kiti icin ise % 50,79 ile 2400
(d/d) da sglandgi gorulmektedir. Bu nedenle motorun ekonomik olacakstig

devir benzin icin 2200 (d/d) ve LPG icin ise 240d] olarak tespit edilngiir. Kayip

ekserjilerin, ekserji kaybi icindeki % olarakglamlari da benzin yakiti i¢in Tablo
5.11' de, LPG vyakitl icin ise Tablo 5.12' de veritir. Sonu¢ olarak, deney
Unitesinin optimizasyonu i¢in egzoz gazlarindand&gnma yoluna gidilmesi

gerektgi belirlenmitir.

Benzinli motorlarda 0Ozellikle tam yukartlarinda turbo doldurma, vuruntu riski
nedeniyle mimkin ggddir. Bu nedenle tam vyiksartlarinda egzoz gazlan

kullanilabilir enerjisinin turbo doldurucu ile kazmémasi mumkun deldir. Ancak



83

egzoz devresine ilave bir guc¢ turbini gkemak suretiyle kayip ekserjinin

(kullanilabilir egzoz enerjisinin) faydake donigtirilmesi mimkun olabilir.

Diger alternatif yakit ggtlerinde ve dgisik deney motorlari Gizerinde, ffa hesap

yontemleriyle benzer ekserji analizi uygulamalaridevam ettirilmesi 6nerilebilir.
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