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OZET

Anahtar Kelimg:ler: Ener'ji Analizi, Ekserji Analizi, izentropik Verim, Sikistirma
Orani, Tersinir [s, Kayip Is.

Bu calismada, tek silindirli, su sogutmali ve sikistirma orami degistirilebilen bir
benzin motorunda farkli sikistirma oranlarinda termodinamigin birinci ve ikinci
kanununa gore analiz yapilarak, motordaki egzoz gazlariyla, sogutma suyuyla, 1s1
transferi ve siirtiinmelerle kayip enerjileri, kayip enerjilerin kullanilabilirligi ve
motor milinden alinan faydali giiciin tespit edilerek en uygun calisma sartlarinin
belirlenmesi amag¢lanmistir.

Icten yanmali motorlarda 1. ve 2. kanun analizi ¢alismalar1 Boliim1’de belirtilmistir.
Boliim 2’de, Bir motor modelinde enerji ve ekserji dengesi kurularak faydali giic,
motordan alinacak maksimum giic ve kayip giic belirlenmistir. Bolim 3’de
Tersinmez bir otto ¢cevriminin termodinamik analizi yapilarak tersinir is, kayip is ve
yararl is degerleri ¢evrimin tiim noktalarinda belirlenerek 1. kanun ve 2. kanun
verim denklemleri kurulmustur. Buradaki amag teorik bir cevrimde sikistirma orani
degisiminin kayip giicii nasil etkiledigini belirlemektir. Boliim 4’de ise motor
izerinden alinan calisma verilerinin enerji ve ekserji analizi yapilarak, tiim calisma
araliklarinda enerji ve ekserji degerleri belirlenmistir. Bolim 5°de ise enerji ve
ekserji sonuglar tablolar ve grafikler seklinde sunularak karsilastirmalar yapilmstir.

Calismada, sikistirma oraninin artirilmast  kayiplart  azaltmakta, efektif giic
degerlerini ise artirmaktadir. 1. kanun ve 2. kanun verimlerinin hesaplanmas1 sonucu,
kayiplarin en az oldugu ¢alisma araliginin 8,2 sikistirma oram1 ve 1600 dev/dak
oldugu tespit edilmistir. Egzoz veriminin sikistirma oram azaldik¢a arttigi
belirlenmistir. Sogutma ve 1s1 transferi gibi enerjilerin kullanilabilirliginin ¢ok diisiik
oldugu, egzoz kullanilabilirliginin ise ¢ok yiiksek oldugu sonuglarina varilmistir.

xi



DETERMINATION OF ENERGY AND EXERGY BALANCES OF
A WATER COOLED SPARK IGNITION ENGINE IN THE CASE
OF VARYING COMPRESSION RATIOS

SUMMARY

Key words: Energy Analysis, Exergy Analysis, Isentropic Efficiency, Compression
Ratio, Reversible Work, Lost Work.

In this study, The First and the Second Laws analysis were performed in a single
cylinder water cooled spark ignition engine. The effects of compression ratio on
energy and exergy balances were found and the comparative results were given in the
forms of tables and figures.

The studies of First and Second Law analysis in internal combustion engines are
defined section 1. At section 2, useful power, maximum extractable power and the
sources of irreversibility are derived by energy and exergy balance in the engine
model.

In section 3, An irreversible Otto cycle analysis were performed depending on
compression ratios for various isentropic efficiencies. First and Second Laws
efficiency equations were derived by specifying reversible work and useful work
valves at all points of cycle after indicating thermodynamic analysis of an
irreversible Otto cycle. The first and second law efficiency, maximum extractable
power and use fuel work equations of the cycle were found analytically. In addition
the lost power of the cycle were found depending on compression ratio and
isentropic efficiency In section 4, the values of energy and exergy during all study
intervals are calculated by doing analysis of energy and exergy, of experimental data
taken from engine.

In the study, reducing compression ratio increases lost as a result of calculating First
Law and Second Law efficiency, lost power reaches the minimum when the
compression ratio is fixed at and 1600 rpm. maximum extractable power of the
engine increases when the engine speeds increases. Exhaust efficiency increases as
compression ratio decreases. The energy availability of cooling and heat transfer is
very low. The exhaust availability is very high.
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BOLUM 1. GIRIS

19. yiizyilda bilim adamlar 1s1 enerjisiyle calisgan makinelerde enerji aligverisinin
matematiksel esaslarini ortaya koymak icin yaptiklar ¢alismalarda, enerjinin degisik
formlar1 arasinda bir baglanti oldugunu, birbirlerine doniisebildiklerini, ortaya
koymuslardir. Yalmiz enerji doniistimleri sirasinda bazi diizensizliklerin oldugunu,
enerji bir formdan digeri bir forma doniisiirken bir kisminin doniismedigini tespit

etmislerdir.

Termodinamigin birinci kanununa gore; evrendeki toplam enerji miktar1 sabittir.
Enerji yok edilemez yoktan da var edilemez. Fakat enerji degisik formlarda

bulunabilir. Birinci kanuna gore bir enerji bi¢imi, digerine tamamen doniisebilir.

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

bi¢iminin bir kisminin ig iiretme yeteneginin olmayisidir.

Enerjinin is tireten ve doniisemeyen kisminin termal (1s1l) makineler de tespit
edilmesi makinelerin verimlerinin artirllmasi ve optimizasyonu adina bilyiik 6nem
kazanmaktadir. Burada enerjinin is iireten kismi, kullanilabilirlik akis1 veya ekserji,

is iiretemeyen kismu ise tersinmezlik veya ekserji kaybidir.

Icten yanmali motorlarda termodinamik esaslara gore calisan termal makineler
olduklarindan, yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye (faydali giic)
doniisiimii sirasinda onemli kayiplar olmaktadir. Yapilan calismalar, motorlardaki

enerji kayiplarimin belirlenmesi (1.Kanun) ve kayip enerjilerin is iiretme



kabiliyetlerinin (2.Kanun) tespiti iizerine olmaktadir. Icten yanmali motorlardaki
kayiplarin degisik ¢aligma sartlar1 altinda termodinamigin birinci kanununa ve ikinci
kanununa gore tespit edilmesi motorlarin gelistirilmesi ve optimizasyonu adina

bilyiik 6nem kazanmaktadir.

Yaptigimiz bu ¢alismada; su sogutmali, tek silindirli bir benzin motorunda ii¢ farkl
sikistirma oraninda ve degisik devirlerde 1.Kanun (enerji) ve 2.Kanun (ekserji)
metotlarin1 kullanarak motordaki yakittan elde edilen enerjinin; egzoz gazlariyla,
sogutma suyuyla, 1s1 transferi ve siirtiinmelerle ne kadarmnin kayboldugu, kayip
enerjilerin kullanilabilirliginin (is iliretme kabiliyetlerinin) belirlenmesi ve motor
milinden alinan faydali giiciin tespit edilerek en uygun c¢alisma sartlarinin

belirlenmesi amaglanmistir.

Icten yanmali motorlarda termodinamigin birinci ve ikinci kanunu kullanilarak
bircok calisma yapilmistir. Bu calismalarda genellikle yakitin yanmasiyla olusan
enerjinin kullanilabilirligi ve egzoz gazlariyla, sogutma suyuyla, yaglama yagiyla, 1s1
transferiyle ve siirtinmeyle olusan enerji ve ekserji kayiplarini, enerji ve ekserji

dengesi kurarak hesaplamiglardir.

Traupel 1957 yilinda biri normal emmeli digeri turbosarzli iki dizel makineyi
karsilastirdig1 arastirma bu konuda yapilmis en eski caligmalardan biri olarak kabul
edilebilir. Traupel, yanma prosesinin yakit kullanilabilirliginin normal emmelide

%?22,5 turbosarzli makinede ise %21,9’unu yok ettigini ortaya koymustur[1].

Patterson ve Van Wylen 1964 yilinda benzinli motorlarda entropi degerlerinin
hesaplandig1 bir ¢evrim modeli olusturmuslardir. Yanma sirasinda olusan maksimum
kullanilabilirligin; 1/3 iiniin egzoz gazlarina, 1/3 iiniin sogutma ve diger kayiplara,

1/3 {iniin ise faydali gii¢ olarak motor milinden alindigini belirtmislerdir[2].

Flynn ve arkadaslar1 1984 yilinda turbosarzli, alt1 silindirli bir dizel makine {izerinde
uyguladiklart ikinci kanun analizi bu konuda yapilmis en detayli ¢alismalardan
biridir. Standart bir ¢evrim simiilasyonu kullanilarak yapilan aragtirmada silindir

bazinda yakit kullanilabilirliginin %26’smin yok edildigi, %10’unun 1s1 olarak



transfer edildigi, %18’inin egzoz yoluyla atildig: ifade edilmistir. Yaptiklar1 bagka
bir calismalarinda ise, silindir cidarlarinin kaplanmasinin tersinmezlik iizerine
etkilerini belirlemek iizere yaptiklan teorik ¢alismada, silindir igerisindeki gazlardan
aciga cikan 1sinin kullanilabilirlik kaybinin, kaplamali halde daha diisiik oldugunu
ifade etmislerdir[3].

Alkidas deneysel olarak yaptigi calismalarda bir dizel motorunda farkli calisma
durumlarinda toplam enerji ve ekserji dengesini kurarak faydali giice, egzoz
gazlarina, sogutma suyuna, yaglama yagina ve 1s1 transferine giden enerji ve ekserji

kayiplarin1 hesaplamistir[4].

Primus turbosarzli bir dizel motorunda egzoz sisteminin ikinci kanun analizini
yapmistir. Egzoz gazlar ile meydana gelen ekserji kayiplarini karakterize ederek

hesaplamalar yapmistir[5].

Kumar ve ark. yaptiklan ¢alismalarda dizel motor ¢evriminin simiilasyon modelini
ve toplam kullanilabilirlik dengesini kurarak, motordaki toplam ekserji kayiplarinin

ve tersinmezliklerinin dagilimini hesaplamiglardir[6].

Kopa¢ ve Koktiirk yaptiklarn caligmada bir benzin motorunda farkli devirlerde
motordaki enerji ve ekserji kayiplarin1 hesaplayarak en uygun calisma devrinin 2580

d/dak oldugunu belirlemislerdir[7].

Shapiro ve ark. motorlarda standart cevrim modeli ile ikinci kanun analizi
yapmiglardir. Diger ¢aligmalardan farkli olarak yakitin yanmasi sonucu olusan

kimyasal komponentlerin ikinci kanun analizlerini yapmislardir[8].

Caton bir cevrim simiilasyonu olusturarak benzinli bir motorda termodinamigin
ikinci kanununu kullanarak efektif gii¢, enerji, ekserji degerlerini hesaplamistir.
Calismasinin sonucunda silindir icerisinde yanma ile olusan kullanilabilirligin
%31,5’u 1s1 transferiyle, %?28,1°’i ise egzoz gazlariyla  kayboldugunu tespit

etmistir[9].



Alasfour 1997 yilinda tek silindirli, yakit enjeksiyonlu, benzinli bir motorda yaptigi
calismada %30 benzin-biitan karisimini kullanarak yaptigi deneylerde sonuglarin ¢ok
sasirtici oldugunu belirlemistir. 1. ve 2. kanun veriminin benzinle ¢alismaya gore ¢cok

arttigini tespit etmistir[10].

Rakopouls ve ark. yaptiklart bir ¢ok calismalarinda dizel ve benzinli motorlarda
enerji ve ekserji analizi yapmislardir[11]. Diger bir ¢alismalarinda ise farkli alternatif
yakitlarin dizel motorda kullanilmasinin ekserji analizini yapmuslardir[12]. Ayrica
icten yanmali motorlar iizerine yapilan tiim termodinamik caligmalar1 arastirdiklar

bir literatiir aragtirmasi ¢aligmalar1 da mevcuttur[13].

Parlak ve ark. yaptiklari calismalarda standart ve diisiikk 1s1 kayipli bir dizel
motorunda, enerji ve ekserji dengesi kurarak, tersinmezlik kaynaklarimi ve toplam
kayiplan belirlemislerdir.Yanmadan kaynaklanan tersinmezliklerin her iki motorda
fazla degismedigini, 1s1 transferinden kaynaklanan tersinmezliklerin standart motora
gore diisiik 1s1 kayipli motorda 6énemli dlgiide azaldigini, yalniz bu azalmanin efektif
giicte fazla bir artisa sebep olmadigi, buna karsilik egzoz gazlarimin kullanilabilir

enerjisinde 6nemli bir artigin oldugunu tespit etmislerdir[14].



BOLUM 2. ENERJI VE EKSERJi ANALIZI

Termodinamigin temeli 1. ve 2. kanunla ifade edilmistir. Birinci kanun enerji

dontigiimii  olarak  tamimlanirken, ikinci kanun enerjinin niteligi  olarak

tanimlanmaktadir. Enerji bir proseste daima korunabilirken, ekserji ise daima tersinir

proseslerde korunabilmekte, tersinmez yada gercek proseslerde ise tersinmezlikler

nedeniyle tiiketilmektedir[15].

Tablo 2.1 Enerji ve Ekserji kavramlarinin karsilagtiriimasi

Enerji

Ekserji

Sadece madde yada enerji akis parametrelerine
baglidir. Cevresel parametrelere bagh degildir.

Madde yada enerji akis1 parametrelerine
baglidir. Cevresel parametrelere de baglidir.

Sifirdan farkli degerleri vardir.

Sifira esittir (6lii durumda)

Tiim prosesler icin termodinamigin
1.kanunuyla gosterilir.

Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin
1.kanunuyla gosterilir.

Tiim prosesler icin termodinamigin
2. kanunuyla sinirhdir (tersinir olanlar dahil).

Tiim prosesler icin termodinamigin
2. kanunuyla sinirh degildir.

Hareket yada hareketi tiretme kabiliyetidir.

Is yada is iiretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur ne vardan yok
olur nede yoktan var edilir.

Tersinir proseslerde her zaman korunur,
tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir dlctisiidiir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
(kalitenin) bir ol¢uisiidiir.

2.1. Enerji Kavrami

Herhangi bir sistemin is yada is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, bir
proses boyunca daima korunmaktadir. Bir bagka anlatimi ise sistemle ¢evresinin
etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, cevresi tarafindan kaybedilen

enerjiye, esit olmak zorundadir[16].



Termodinamigin birinci kanunu olarak da adlandirilan enerji korunumu veya enerji
analizi, degisik enerji sekilleri arasindaki iligkileri ve genel olarak enerji

etkilesimlerini inceler.

Enerji kapali bir sistemin smrlarindan birbirinden farkli iki bicimde, 1s1 veya is
olarak gecebilir. Sistemle c¢evre arasinda sicaklik farkindan dolay1 bir enerji
etkilesimi oluyorsa buna 1s1 gecisi, sistemle cevre arasinda sicaklik farkinin neden

olmadig enerji etkilesimi ise is gegisi olarak tantmlanmaktadir[16].

Diger enerji tiirlerine doniisebilme 6zelligi enerjinin deger Ol¢iisii olarak alinirsa,

cesitli enerji tiirleri ii¢ ayr grupta toplanmaktadir.

1. Diger enerji tiirlerine sinirsiz veya tamamen doniistiiriilebilen enerji (Potansiyel
enerji, Kinetik enerji v.b.)

2. Diger enerji tiirlerine sinirli veya kismen doniistiiriilebilen enerji (I¢ enerji, Is1
enerjisi v.b.)

3. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerji (Cevrenin i¢ enerjisi v.b.)

2.2. Ekserji Kavrami

Enerjinin bir baska enerjiye tamamen doniisen kismina ekserji denir. Ekserji kelimesi
Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmistir. Ekserji, en kisa
ifade ile, kullamilabilir enerji seklinde tamimlanmaktadir. Ekserji aym zamanda,
verilmis bir durumda biitiin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen enerji miktarinin
bir 6l¢iisii de olmaktadir. Ekserji, maksimum is (diizenli hareket) yada is tiretebilme
yetenegidir. Daha net bir ifadeyle ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin, gevresi ile
ayni sartlara getirilmesi sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak

tanimlanmastir[17].

Herhangi bir enerji tiiriiniin ne kadarinin ise yarayan enerji oldugunun belirlenmesi
icin ekserji su sekilde tanimlanmigstir. Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda cevre ile

denge saglandig taktirde, teorik olarak elde edilen maksimum is miktaridir[17].



Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi olanak dis1 olan enerjiye kullanilmaz enerji,
bagil enerji yada anerji adi verilmektedir. Dolayisiyla biitiin enerji tiirleri igin en

genel bir ifade asagidaki gibi ifade edilir.

Enerji = Ekserji + Anerji

Termodinamigin birinci kanununa gore termodinamik siireclerde anerji ve ekserjinin
toplami sabit kalir. Termodinamigin ikinci kanununa gore tersinir siireclerde ekserji
toplam1 sabit kalir. Tersinmez siireclerde ise ekserjinin bir kismi veya tamami
anerjiye doniisiir. Ekserjinin hesaplanabilmesi ic¢in; Cevrenin sicaklik, basing ve
kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi ve tersinir bir prosesin var oldugunun

kanitlanmas1 gerekir.

Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in, Cevrenin sicaklik, basing ve kimyasal
kompozisyonunun belirlenmesi, Tersinir bir prosesin var oldugunun kanitlanmasi

gerekir.

2.2.1. Ekserji analizinin 6nemi

Giintimiizde enerji kaynaklarimin simirli olmasi ve enerji maliyetlerinin hizla
artmasindan dolay1 termal sistemlerde enerji kayiplarinin belirlenmesinde ekserji
analizi biiyilkk Onem kazanmistir. Ekserji analizi yapilirken kiitlenin korunumu,

enerjinin korunumu ve termodinamigin ikinci kanunundan yararlanilmaktadir.

Ekserji analizi;

1. Enerji kaynaklar1 kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

2. Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte kiitle ve enerjinin korunum prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

3. Sistemlerdeki kayiplarin yerleri, tipleri ve gergek biiyiikliiklerini ortaya ¢ikaran

etkin bir tekniktir.



4. Daha verimli enerji sistemlerinin tasarlanmasinda, ve enerji politikalarinin
belirlenmesinde kullanilabilecek en 6nemli aragtir.

5. Siirdiirebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilegendir[15].

2.2.2. Ekserji analizinin uygulama sirasi

1. Analizi yapilacak tiim prosesler i¢in uygun ve esit bir sistem sinir1 tanimlanir.
2. Sistemin analizini yapmaya baslamadan bazi kabuller yapilir.

3. Sisteme giren ve ¢ikan tiim kiitle, 1s1 ve is akimlar1 belirlenir.

4. Kiitle, enerji ve ekserji denklikleri olusturulur.

5. Sonugclarin karsilagtirilacag bir referans segilerek toplam ekserji degerleri
hesaplanir.

6. Hesaplanan ekserji degerlerine gore oneriler sunulur[18].

2.2.3. Ekserjinin bilesenleri

Akis halindeki bir maddenin ekserjisi termomekaniksel (potansiyel, kinetik, fiziksel)
ve kimyasal olmak iizere ikiye ayrilir. Manyetik, niikleer ve yiizey gerilmesi ile ilgili
ekserjiler ihmal edildiginde bir sistemdeki toplam ekserji;

Erpp =E

+E; +Epypei T E (2.1)

kim po tan siyel
seklinde yazilir. Bir maddenin kinetik ve potansiyel ekserjisi diizenli birer enerji
formu olduklarindan tamamen ise doniistiiriilebilirler. Bu durumda fiziksel ekserji

ifadesi dogrudan termomekaniksel ekserji ifadesi olarak kullanilir.

2.2.4.1. Fiziksel ekserji

Cevrenin P, basincinda ve T, sicakliginda oldugu durumlarda, P basmci ve T
sicakligindaki sistemin termal etkilesim iceren, tersinir ve fiziksel prosesler ile
baslangi¢ sartlarindan cevre sartlarina getirildigi zaman elde edilebilen maksimum is
miktarina denir. Herhangi bir durumdaki sistemin cevre sartlarina gelmesiyle elde

edilen fiziksel ekserjisi;



e, =\ (T) = h(Ty) ~T,[5(T) - 5(T,)]} 2.2)

seklinde yazilir. Bu deger ayn1 zamanda termomekaniksel ekserji ifadesi olarak da

kullanilir.
2.2.4.2.Kimyasal ekserji

Bir maddenin cevresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde
aligverisinden dolay1 yaptigi maksimum is olarak tanimlanir. Kimyasal ekserji, bir
maddenin sadece cevre ile madde aligverisi ve 1s1 transferi igeren prosesler ile
cevresel durumdan 6lii duruma getirildigi zaman elde edilebilir. Bagka bir ifadeyle
kimyasal ekserji, (T, P) sartlarina sahip bir madde, (To, Py) sartlarindaki ¢evrenin
referans bilesenleri ile dengeye getirildiginde elde edilen maksimum is miktarina
esittir. Referans bilesenlerin kimyasal ekserjilerinin hesaplamalar i¢in atmosferin
referans durumlarini, standart basingta maddelerden elde edilen is, referans
durumlarin kismi basinci olarak tanimlanmaktadir. Bu durum asagidaki formiille elde

edilir.

X p

XioPo

€ =XRT, In (2.3)

Burada p ve py referans durumda maddelerin kismi basincidir. Referans olmayan saf

bilesenlerin kimyasal ekserjisi;

in out

e =—AG, — Z xi e+ Z xi e (2.4)

kim kim

bagintisiyla hesaplanir.
2.2.5. Degisik enerji tiirlerinin ekserjileri

Is ve 151 gibi degisik enerji tiirlerinin ekserjileri termodinamigin 1. ve 2. kanunundan

yararlanilarak hesaplanir.
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2.2.5.1. Isin ekserjisi

Is bir sistemde sinir isi, mekanik is ve elektrik isi olarak meydana gelmektedir. Biitiin

islerin ekserjileri kendilerine esittir.

E =W (2.5)
yani igin kendisi %100 ekserjidir.

2.2.5.2.Isimnn ekserjisi

Tersinir ve kararli haldeki bir sisteme termodinamigin birinci ve ikinci kanununun

uygulanmasi sonucunda 1s1 enerjisinden dolayr meydana gelen 1s1 ekserjisi degeri

ortaya ¢ikar. Kararli haldeki bir sistemde termodinamigin birinci kanunu;

Smh ~Emh, +Q+0, =W (2.6)

olarak yazilir. Sisteme kiitle giris ¢ikis1 olmadigindan bu ifade;

0=0,+W 2.7

haline gelir. Kararl1 haldeki bir sistemde termodinamigin ikinci kanunu;

Em.s . —Em,s, +Q/T+Q, /Ty + Sy =S (2.8)

sistem

olarak yazilir. Sisteme kiitle giris c¢ikisi olmadigindan ve sistem tersinir oldugundan

bu ifade;

QIT+Q,/T,=0 (2.9)

haline gelir.Yukaridaki termodinamigin birinci ve ikinci kanununun sadelestirilmis

ifadeleri birlestirilirse;
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W = Q( ——j (2.10)

E, :Q( ——j @2.11)

olarak yazilir.
2.2.6. Ekserji kaybi

Ekserji kaybi, ekserjinin yok olusu veya tersinmezlik olarak adlandiriimaktadir.

Ekserji dengesi kurularak giren ve ¢ikan ekserji arasindaki farkliliklardan elde edilir.

I=YE,-YE, (2.12)

out

Ekserji kayiplarin1 hesaplamanin baska bir yolu ‘‘Gouy-Stodola’ tarafindan
yapilmistir. Burada, entropi artiglar1 gevresel sicaklik tarafindan katsayilandirilarak

hesaplanir.

I:TO(ZS].—ZSI.J:TOS (2.13)

2.2.7. Ekserji verimi
Ekserji verimi ii¢ farklhi sekilde hesaplamir. Ekserji veriminin temel bicimi basit
verimliliktir. Bu verimliligin temel formiilii, giren ve c¢ikan akigkanlarin ekserji

dengesinin kurulmasidir.

E,=E +1 (2.14)
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Basit verimlilik toplam ¢ikan ekserjinin, toplam giren ekserjiye oranidir.

. 2.15)

Ekserji veriminin ikincisi rasyonel verimlilik olarak tanimlanir. Istenilen (arzu

edilen) ekserji ¢cikisinin kullanilan ekserjiye oramdir[19].

E, E. —I
poto Pw =l 1 (2.16)
Ekul Ekul

Ekserji veriminin iiciinciisii ise toplam ¢ikan ekserji akisinin ekserjinin
donistiiriilmeyen parcalarindan ¢ikarilmasinin, toplam giren ekserji akisinin

ekserjinin doniistiiriilmeyen parcalarindan ¢ikarilmasina oranidir.

2.3. Motorda Enerji ve Ekserji Analizi

Motorda yapilacak enerji ve ekserji analizinde benzin motoru acik sistem olarak ele
almarak bir matematik model olusturulmustur. Modelde enerji ve ekserji dengesi

kurmadan 6nce baz1 kabuller yapilmistir.

1. Yanma islemine giren tiim bilesenlerin ideal gaz oldugu,

2. Analizde kullanmilan yakitin CgH;g (izo oktan) ve alt 1s1l degeri 43400 kj/kg oldugu,
3. Yanma isleminin sabit basingta gergeklestigi ve yanma iiriinlerinin kimyasal
dengede oldugu,

4. Tersinmezliklerin hesaplanabilmesi icin sistemin adyabatik olarak kabul edildigi,
5. Yaglama yagina giden kayiplarin 1s1 transferi ile ¢cevreye giden kayiplar igerisinde
gosterildigi,

6. Cevre, standart ¢cevre kosullar1 olarak ve ¢evre sicakliginin 25 °c oldugu kabulleri

yapilmistir.

Analizde ele alinacak benzin motoru termodinamik bir acik sistem (kontrol hacmi)

olarak Sekil 2.1 ‘de goriilmektedir. Bu sistemde hava ve yakit karisimimin emme
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kanali ile sisteme girdigi ve burada reaksiyona girerek bir (WS) efektif giic elde

edildigi, daha sonra yanma sonu iiriinlerinin egzoz gazlar olarak atmosfere atildigi

kabul edilmektedir.

Emme  Egzoz

1

1

1

1

: (;evr?ye? 151
transferi
Y
i
1
1
1

Sogutma | Efektif giic
' MOTOR

Sekil 2.1 Motor modelinin goriiniisii.
2.3.1. Birinci kanun denklemi

Sekil 2.1°de goriilen motor modeline gore termodinamigin birinci kanun denklemini

yazarsak;

WS :mf ‘ Hu+Q'S()g' +Q§5V _Eegz _W

siir

2.17)

Burada; WS Motor milinden alinan efektif gii¢, n1, - Hu Yakitin kiitlesel debisinin

alt 1s11 degeri ile carpilmasi sonucu olusan yakit enerjisi, 0] Sogutma suyu 1s1

sog

enerjisi, E,, Egzoz gazlarnin 1s1 enerjisi, Q,,, Ist transferi ile ¢evreye verilen 1s1

enerjisi, W,

Motordaki ortalama fren basincindan kaynaklanan fren (siirtiinme)

giicii, olarak tanimlanirlar.
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Ayrica faydal giiciin yakittan elde edilen enerjiye orani birinci kanun verimi olarak

tanimlanir. 1. Kanun verimi ifadesi;

7 = (2.18)

seklinde yazilir.
2.3.1. ikinci kanun denklemi

Sekil 2.1°de goriilen modele gére motordaki ikinci kanun denklemi;

W, =1it, b, +1it, b, +1it,(b,, —b, ) =i, -b (2.19)

s max egz egz

seklinde yazilir. Burada b ile gosterilen deger kararli bir akis icin kullanilabilirlik

akisidir. Kullanilabilirlik akisi;
b, =(hi _hiO)_TO(Si _SiO) (2.20)

denklemi ile hesaplanir. Sisteme giren ve ¢ikan sogutma suyu ve cevreye 1s1

transferinden kaynaklanan kullanilabilirlik akais;

1, (bi,g - bi,g )= Qs-ug {1 - %o J (2.21)
Y:I)rt

rhi(bi,g bl,g):Qgev[liJ (2.22)
Tor

seklinde ifade edilir. Burada T.. sisteme giren ve c¢ikan sicaklik degerlerinin

ortalamasi olarak yazilir.



15

T +T
T o = (g%?) (2.23)

Bulunan denklemler ikinci kanun ifadesinde yerine yazilirsa;

. . T : T,
W, =10, b, +1it, b, =i, +1in p, + 0, [ 1-—2 [+0, [ 1-—2 | (224)

s max sog
T ort T ort

denklemi yazilir. Burada maksimum is birinci kanunla hesaplanan faydal is ile

sistemin kullanilabilirlik kayiplarinin (tersinmezliklerin) toplamidir.

W, =Ws +T,8, (2.25)
Burada S , sistem icindeki tersinmezliklerden kaynaklanan entropi artisini ifade

etmektedir. Denklem incelendiginde maksimum giiciin, sistem tersinir oldugunda
entropi artisinin sifir olmasindan dolayr mevcut sartlar iginde motorun efektif

giicliniin ulasabilecegi maksimum gii¢ olarak ifade edilir.

Motor milinden alinan faydali giiciin, motorun ulasabilecegi maksimum giice orani

ikinci kanun verimi olarak tanimlanir. Burada ikinci kanun verimi ifadesi;

M, =——=1-—K (2.26)

seklinde yazilir. Kayip is;

WK :Wymax _WS :TOS

(2.27)

p

sistemin tersinmezligine esittir. Tersinmezlik arttikca kayip giic de artmaktadir.

Kayip giiciin, secilen standart cevre sicaklign Ty ile dogrudan baglantili oldugu agik
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bir sekilde goriilmektedir. Egzoz gazlarinin kullanilabilirlik akisindan dolay1 ortaya

cikan maksimum is;

w =, -b (2.28)

egz,max egz  egz

seklinde yazilir. Egzoz verimi asagidaki ifade ile hesaplanir.

Wegz,max (2 29)
negz - E :

egz
Burada verim degeri Alkidasa gore ortalama %50 civarinda olmalidir[20].
2.3.3. Tersinmezlik kaynaklari

Tersinmezliklerden kaynaklanan entropi tiretimi;

. . 0,
Sp:ngsg—ngsg+ET (2.30)

1

seklinde yazilir. Bir motorda meydana gelen toplam tersinmezlik, kayip gii¢ olarak
tanimlanabilecegi gibi motorun kullamlabilirlik kaybi olarak da ifade edilebilir.

Tersinmezliklerin toplama;

: . . . . T, . T
1=T,S, =T, s, —iin,s, —rit; s, )+ Qg —+0,, —> 2.31)
Tort Tort

seklinde yazilir. Burada birinci terim i¢ tersinmezlikleri, ikinci ve iiclincii terim ise
sistem simirindan 1s1 transferi ile meydana gelen tersinmezlikleri ifade etmektedir. i¢
tersinmezlik kaynaklar1 olarak; sonlu sicaklik farklarinda 1s1 transferi, tiirbiilans,
karisma ve yanma islemleri sayilabilir. Bunlarin igerisinde yanma en Onemli
tersinmezlik kaynagidir. Alkidas, hava ile yakitin karigsmasindan kaynaklanan
tersinmezligin  toplam  tersinmezliklerin ~ %3’iinden daha az oldugunu

vurgulamaktadir[20].



17

BOLUM 3. TERSINMEZ OTTO CEVRIMININ TERMODINAMIK
ANALizi

Gercek motorlardaki ideal olmayan prosesler, ideal hava standartlarindaki Otto
cevriminden ¢ok farklidir. Ideal Otto ¢evrimine sahip motorlarda tiim 1s1 transferinin

sabit hacimde gerceklestigi kabul edilir.

Otto ¢evriminde yanma prosesi, pistonun iist 6lii noktada oldugu anda (minimum
hacim) anlik olarak gerceklesmez, genisleme boyunca devam eder. Bu nedenle daha
iyi bir yaklasimla 1s1 transferinin hem sabit hacim prosesinde, hem de basincin
neredeyse sabit oldugu genisleme prosesinin bir kisminda gerceklestigi
diisiiniilebilir[21].

P

A

<V

Sekil 3.1 Tersinmez bir otto ¢cevriminin P-V ve T-S diyagrami
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Bu kisimda, Otto ¢evrimi i¢in maksimum i, maksimum faydali is , kayip is, birinci
kanun verimi ve ikinci kanun verim ifadeleri ¢ikarilmistir. Sikistirma ve genisleme
prosesleri esnasindaki stirtiinme gibi tersinmezlikler iki izantropik verim bagintisiyla
ifade edilmistir. Elde edilen bagintilar sikistirma orami degisimine bagli olarak
grafikler halinde verilerek degerlendirilmistir. Tersinmez bir Karma cevrimin P-V

ve T-S diyagrami Sekil 3.1’ de goriilmektedir.

Diyagramda, 1-2a prosesi izentropik sikistirmayr ( tersinir adyabatik) gosterirken,
1-2 prosesi tersinmez adyabatik (i¢c tersinmez) sikistirmayir gostermektedir. Ist
ilavesi iki asamada olmaktadir. 2-3 prosesi sabit hacimde 1s1 ilavesini gdstermektedir.
3-4a prosesi izentropik genislemeyi (tersinir adyabatik) gosterirken, 3-4 tersinmez(ic
tersinmez) genislemeyi gostermektedir. 4-1 prosesinde ise sabit hacimde cevreye 1s1
atilarak cevrim tamamlanmaktadir. Cevrimin kritik noktalardaki sicaklik degerleri

asagidaki bagintilarla hesaplanir.

T, (3.1)
T, =T - (3.2)
k-1 _
T, =Tl(1+ € , 1} (3.3)
Li=r T, (3.4)
1 k-1
T, =T H (3.5)
€
T =T (1 -1, (1 - kl_l D (Otto cevriminde e=r. oldugu hatirlanmalidir.) (3.6)
4 3 g

Yukaridaki bagintilarda kullanilan ¢evrim parametreleri asagidaki gibidir.
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p=2t (3.7)
V2
- (3.8)
V3
P, T
ro=2=-% (3.9)
2 T2

Burada sirastyla € sikistirma oranini, r. genisleme oranini, 1, 151 girisine ait basing
artma oranini, T sikistirma prosesi izantropik verimini ve T genisleme prosesi

izantropik verimini ifade etmektedir.

3.1. Cevrim Analizi

Otto ¢evrimine gore calisan bir motor i¢in kapali sistem codziimlemesi gdz Oniine
almarak birinci kanun ve ikinci kanun denklemleri yazilir. Potansiyel ve kinetik
enerji degisimleri ihmal edilmis birinci kanun ifadesi;

dU ., =dQ, —dW,, (3.10)

Ikinci kanun ifadesi:

dQy

R

+dS gy = Sypp (3.11)

yukaridaki ifadenin her iki tarafim 7}, ile carparsak asagidaki ifade elde edilir.

T,
O, +TydS gy =TS (3.12)

R

URE

Birinci ve ikinci kanun ifadeleri birlestirilirse;
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T,
AU oy + TS e = Ay + -0y =AWy, + TS (3.13)

R

Kapali hacme giren ¢ikan 1silar arasinda dQr =-dQgp esitligi dikkate alinarak

denklem (3.13) yeniden diizenlenerek;

T
dW,,, =dQ,, —T—OdQKH —dU ., +TydS oy =Ty S pre (3.14)

R

T
_T_OdeKH _(dUKH _T()dSKH)_TOSURE (3'15)

R

|

elde edilir. Boylelikle *“1°” ve ‘2> noktalar arasinda gerceklesen bir hal degisimi

icin gercek is;

Were =lU, =T,8,) = (U, =TS, o +(1—;—ZJQR,GER =Ty Soms (3.16)
yararl is;

Wy =Were = Woeme =W = By (V2 = V) (3.17)

T
WY = [(Ul _71)51 + P()Vl )_ (Uz _T()Sz + P()Vz )]GER +{1_T_0JQR,GER _TOSU’RE (3- 18)

R

Sistemden alinabilecek maksimum is, sistem tersinir sartlarda calistirildiginda elde

edilir. Bu durumda Sygrg =0 oldugundan tersinir is veya maksimum is;

T
WMAX = [(U1 - T0S1 + POVI)_ (Uz - T052 + Povz )]MAX + (1 - T_OJQR,MAX (3-19)

R

olur. Kayp is ise,
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K

=W

MAX

-W, =T,S

URE

Denklem (3.20)’ den maksimum isin,

Wyax =W, +T1,S

URE

oldugu goriilmektedir.

kullanilabilirligin azaldig1 goriilmektedir.

Denklem 3.21°
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(3.20)

(3.21)

den sistemde entropi iretimi arttik¢a

Cevrimdeki tiim hal degisimleri i¢in yararh is, tersinir i, ve kayip is belirlenecek

olursa;

1 = 2 a hal degisimi icin (izentropik sikistirma);

W, = m[(ul =T,s, + Povl) (uza T,s,, + Byv,, )] T,S re 3.22)
Wyax =ml(u, =Tys, + By,) = (u, —=Tys, + Py, )] (3.23)
W, =ml(u,, —Tys,, + Py, )=y =Ty, + Py, )|+ TS yep (3.24)
W =mlluy, —uy)+ By (v, =) =T, (55, = 5, )]+ T, (s, = 5,) (3.25)
izantropik hal degisimi oldugundan entropi degisimi sifirdir.

W =ml(u,, —uy)+ By (v,, =v, )] (3.26)
ve sonug olarak,

W, =m[C, (T, -T,)+ P,(v,, —v,)] (3.27)

seklinde yazilir.
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2a=>3 hal degisimi icin (Qg1s1 gecisi var);

T
Wy =m[(u2a —Tysy, + P()Vza)_(us —Tys; + By, )]+(1_TAJQH,GER —ToSyre (3.28)

H

T
Winx = m[(uz —Tys, + Fyv, )_ (”3 —Tys; + Ry, )]+ (1 - TAJQH,TER (3.29)
H
T
Wy = m[(uz —tt,, )+ Py (v, =, )+ T, (s, =5, )]+ (1 - T_OJ(QH,TER - QH,GER) (3.30)
H
yada;

T, T,
Wy =mC, (Tz =T, )+ mP, (Vz Vo )+ mT,C, ln(;j + [1 - TOJ(QH,TER ~Ou crr )(3'3 1)

2 H

seklinde yazilir. Burada,

2 vy

T
T,(s,~s,)=C, ln(T—3J +R 1n(v—3j {rds = du + Pdv} (3.32)

tarzinda ifade edilmis olup ln(ViJ =0 dur.

V2
3 =4a hal degisimi i¢in (izentropik genisleme var);
W, =ml(us =Tys; + Pyvy) = (s, =ToSu, + Py )| =TS (3.33)
Wi = m[(u3 —T,s,+Fyv, )— (u4 -T,s, + Py, )] (3.34)

W, :m(u4a -T,s,, +P0v4a)—m(u4 -T,s, +P0v4)+T0S (3.35)

URE
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W :m[(u4a —u4)+P0(v4a —\/4)]+mT0(s4 —s3) (3.36)
W =ml(u,, —u,)+ B (v,, —v,)] (3.37)
ve sonug olarak;
Wy =m|C, (T, =T,)+ B, (v,, —v,)] (3.38)
seklinde yazilir.

4a=>1 hal degisimi icin (Qy 151 ge¢isi var);

T
W, = m[(u4a —T1ys,, + By, )_ (ul —Tys, + Ry, )]+ (1 - T_OJQL,GER =TS jre (3.39)

L

T
Winx = m[(u4 —Tys, + Ry, )_ (u1 —T,s, + Ry, )]+ (1 - T_OJQL,TER (3.40)

L

T,
Wy = m[(u4 = T8y + By, )= (g, —Tys, + By, )]+ [1 - TO](QL,TER =0, crr )+ TySpre (3-41)
L

Wy =ml(u, —u,, )= B (v, —v,, )]+ (1 - ;_OJ(QL,TER = Oy .oer ) (3.42)

L

ve sonug olarak;

Wy = m[Cv (T4 -1, )+ I (V4 T Via )] + (1 - ;_OJ( Lrer ~ Qrer ) (3.43)

L

seklinde yazilir.
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Tiim hal degisimlerindeki kayip is kavramlan toplanacak ve c¢evrim bazinda

yazilacak olursa;

Wi oo = W) na + Wy )y + Wi )y + W), (3.44)
WK,gev =mC, (TZa -7, ) +mF, (Vza -V, ) +mC, (Tz -7, )+ mk, (Vz Vi, )

T T
+mT,C, IH(F}J + (1 - T_OJ(QL,TER =0, cr )+ mC,, (T4a -7, )

2 H

T
+mbF, (v4a —Vy )+ mC, (T4 -1, )+ mkF, (v4 Vi )+ (1 - T_OJ(QL,TER =0, cr ) (3.45)

L

ve sadelestirilip yeniden diizenlenirse;

T. T T
WK.g'ev = mTOCv ln[%j + [1 - T_OJ(QH,TER - QH,GER )+ [1 - T_OJ( LTER — QL,GER ) (3'46)
2 L

H

T 5 _ I -
WK,gev - mTO CV |:ln[T_2J:| + (1 T J(QH,TER QH,GER )+ (1 TL J(QL,TER QL,GER ) (347)

H

T. T T
WK,gev = mTOCV ln[T_sj + [1 - T_OJ(QH,TER - QH,GER )+ [1 - T_OJ( LTER — QL,GER ) (3‘48)
2 L

H

olur.

T.
r, = Ti alinarak;
2

T T
Wk,gev = mTOCV 1n(’"P )+ [1 - T_OJ( H.TER ~— QH,GER )+ [1 - T_OJ(QL,TER - QL,GER ) (3-49)
L

H
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yazilir. Denklemde esitligin sag tarafindaki ikinci ve iigiincii terimler ise,

Q ix =mC, (T, =T,,) (3.50)
Qu oex =mC, (T, = T,) (3.51)
Qy 1ex =mCy (T, ~T)) (3.52)
Q, oex =mC, (T, - T,) (3.53)

ifadelerinin yardimiyla;

( wrer — Qu cer ) =mC, [(Ta -1, )_ (T3 =T, )] =mC, (Tz -T,, ) (3.54)
ve
( LTER ~— QL,GER ) = va [(T4a - Tl )_ (T4 - Tl )] = va (T4a - T4 ) (3-55)

seklinde yazilarak cevrim iizerindeki kayip is denklemi;

Wy o =mC, [TO In(r,)+ (T, - T, )(1 - ij +(T,a-T, )(1 - Eﬂ (3.56)
, TH TL
bulunur.
ko1 1 1
(1, -T,,)=T, {8 (1 - —j (—-— l)} (3.57)

(T, -T,)=T, Hl%j +(n, - 1)} (3.58)
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degerleri denklemde yerine konularak,

- oy 1o | [ % ]/3.59

bulunur. Cevrim boyunca tiim hal degisimlerinde olusan maksimum is veya

tersinmezlikleri toplarsak;

(WMAX )TOP = (WMAX )1:2a + (WMAX )2a:3 + (WMAX )3:411 + (WMAX )4a31 (360)

(WMAX )TOP = m[(ul —Tys, + By, )_ (uz —TIys, + Ry, )]
T,

+ m[(u2 —T,s, + Ry, )_ (u3 —Tys; + By, )] + [1 - T_JQH,TER
H

+m[(u3 —Ts; +P()V3)_(u4 —Tys, + By, )]

T
+m[(u4 —Tys, + Py, )_ (”1 —Tys, + Ry, )]"' (I_T_OJQL,TER (3.61)
L

seklinde yazilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra denklem asagidaki halini

alir.
T T
(WMAX )g'ev = (1 - T_OJQH TER — [1 - T_OJQL,TER (3.62)
H L
QH,TER =Cy (T3 -1, ) (3.63)

Q1 =y Ty, —T) (3.64)
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Ty )L _
(WMAX )g‘(fv - (1 - chv (T3 Tzf, ) [1 TL jcv (T4a T, ) (3.65)
(1, -1,,)=T, &, -1) (3.66)
(r,,-T)=T,(r,-1) (3.67)
Ty \(io(. (T
Wiy )oor = Hl - ﬁj(e (r, -1)-, 1)(1 r B (3.68)

Otto ¢evrimi i¢in 1. Kanun verimi:

n, = =1-=£=1 (3.69)
I Qg Qg QH
1= To
TL
7, =1 (3.70)
1= T,
TH
seklinde yazilir. Cevrimin 2. Kanun verimi
Wiax =W 14
ny =—"2—FK=1-—F (3.71)
WMAX WMAX

Rt o vk e
((17951(4 -1, —1{1%] G.72)

=1

ifadesiyle hesaplanir.
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Sekil 3.2°de, i¢ tersinmez bir Otto cevriminin 1. Kanun ve 2. Kanun verimlerinin
Ni=0.90 ve 1M=0.85 degerleri i¢in sikistirma oranina baglh  degisimlerini
gostermektedir. Cevrim analizinde tersinmezlik parametresi olarak alinan sikistirma
ve genisleme esnasindaki izantropik verimler, gercek motorlardaki mekanik verim
gibi diisiiniilebilir. Bilindigi gibi motorlarda mekanik verim arttikca motor ic
siirtinmeleri azalmakta, efektif giic ve dolayisiyla efektif verimde artmaktadir. Bu

ayn1 zamanda siirtiinmeye harcanan isin azalmasi anlamina gelmektedir.

Hesaplamalarda genisleme esnasinda siirtiinmeye kaybolan isin sikistirma
esnasindaki kayip isten daha fazla oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle genisleme
esnasindaki izantropik verim 0.85, sikistirma esnasindaki izantropik verim ise 0.90
olarak alinmistir. Sekilden sabit hacimdeki 1s1 siirtimiindeki tersinmezlik ve ic
siirtiinmelerden dolay1 ¢evrimin ikinci kanun verimi birinci kanun veriminden daha

yiiksektir.

095 T ' Y ' '

0.9

0.85

0.8

Verim

—
k=)
n
T
1

=
L=l
T
1

—2. Kanun .....1.Kanun

o=
i
n
L)
1

ey
ey,

=
i

=
n

10 15 20 25 30
Sikistirma orani

Sekil 3.2 Tersinmez Otto ¢evriminin 1.Kanun ve 2.Kanun verimlerinin sikistirma oranina bagl olarak
degisimi (k=1.4, N;=0.90 ve 1M=0.85).
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Sekil 3.3’de sikistirma orami artisina  bagh olarak kayip isin degisimini
gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi tersinmez bir ¢evrimde, belirli bir degere
kadar sikistirma orami arttikca kayip isin azaldigi, belirli bir noktadan sonra ise

artmaya bagladigin1 gostermektedir.

Gercek motorlarda sikistirma orani belli bir orana kadar arttirlldiginda motordan
elde edilen giic ve moment artmakta; buna karsililk 0zgiil yakit sarfiyati
azalmaktadir. giic ve yakit sarfiyatinin optimum oldugu bu sikistirma oranindan
sonra sikistirma oram artirilmaya devam edilirse siirtiinmeye harcanan giiciin miktari

arttig1 icin efektif giicte azalma, yakit sarfiyatinda artma meydana gelmektedir.

Kayp Is, Wk (kJ)
ok
[ ]
n

380} -
375} -
3 -U L L L L L

0 5 10 15 20 25 30

Sikistirma orani

Sekil 3.3 Tersinmez Otto ¢evriminde kayip isin sikistirma oranina bagh degisimi (k=1.4, 1;=0.90 ve
T]ei=0.85).

Sekil 3.4’de 1. Kanun ve 2. Kanun verimlerine bagh olarak Kayip isin degisen
sikistirma oranina bagl olarak degisimi goriilmektedir. Sekilden sikistirma oraninin

belirli bir degerine kadar kayip isin azaldigi, 1. Kanun ve 2. Kanun verimlerinin
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artigl goriilmektedir. Sikistirma oram artirllmaya devam ettirildiginde verimdeki

sinirh artiga karsilik kayip isin hizla artmaya basladigi goriilmektedir.

Yine sekilden goriildiigii gibi 2. Kanun veriminin sikistirma oraninin optimum
degerinde 1. Kanun verimine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak, her iki
egrinin trendine bakildiginda sikistirma oranin1 optimum degerin iizerine

cikarilmamasi gerektigi anlagilmaktadir.

3"95 L] L] L L L] L] L] L]
—2.Kanun ceeeeese. 1. Kanun
390 -
=
- 1‘.
~ o38sp v ]
M 1
=
[=3 g
£ 380f -
< 5
375f ", :
3'.‘ 1 1 1 1 1 1 1

0 L
0s 055 06 065 07 075 08 085 09 095
Verim

Sekil 3.4 Tersinmez Otto ¢evriminde kayip isin degisen sikistirma oranlarinda 1. Kanun ve 2. Kanun
verimine gore degisimi (k=1.4, N;=0.90 ve 1=0.85).



31

BOLUM 4. MATERYAL METOD

4.1. Deney Dizenegi

Motor deneyleri T.C. Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Boliimii Otomotiv Ana Bilim Dali laboratuarlarinda yapilmistir. Laboratuarda yer
alan deney diizeneginde;

1. Motorun yiiklenmesini ve dondiirme momentinin 6l¢iilmesini saglayacak olan
elektrikli dinamometre

2. Devir sayisin 6lgmeye yarayan takometre.

3. Yakat tikketimini 6lgmek icin kullandigimiz 6lgekli kap.

4. Hava debisini 6lgmek i¢in orifis ve egik manometre sistemi.

5. Sogutma suyunun debisini 6lgcmeye yarayan bir rotametre.

6. Egzoz gazlarinin sicakligin1 6lgmek i¢in termometre ve gostergeler.

7. Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakligini 6lgmek igin termometre ve gostergeler

yer almaktadir. Sekil 4,1°de deney diizeneginin sematik goriiniisii yer almaktadir.

1. Motor
2. Dinamometre
3. Yakat 6lgme kab1

| \ 10 8
- 7 G > =
i 12 4. Hava tanki
3 @ ) 5. Yakiat tanka

Ay 6. Karbiirator
I 1 EI 7. Egzoz kanali
B 8. Gosterge paneli
9. Hava dlgme
10. Devir gostergesi
1 C 11. Sicaklik gostergesi

12. Kuvvet gostergesi
13. Salter

Sekil 4.1 Deney diizeneginin sematik goriiniisii
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4.1.1. Deney motoru

Deneyler Peter marka tek silindirli, buji ateslemeli, sikistirma orami ve statik avansi
degistirilebilen, su sogutmali bir deney (CFR) motorunda yapilmistir. Deney

motorunun teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Marka ve model Peter

Calisma prensibi 4 zamanh

Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 (mm) 84,95

Silindir stroku (mm) 82,45

Toplam silindir hacmi (cm’) 467,07

Sikistirma orani 8,78/1 (max.) - 4,11/1 (min.)
Maksimum devir sayis1 (devir/dakika) 3400

Sekil 4.2 Deney motorunun goriiniisii

4.1.2. Deneyin yapilisi

Deneyler 1300-2800 d/d araliginda ve ii¢ farkli sikistirma oraninda (8,2-7,2—6,2)
yapilmistir. Deneylerde yakit olarak alt 1s11 degeri (H,) 43400 kj/kg olan benzin
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(izooktan) kullamilmistir. Yiik degeri (N) dinamometreden, yakit debisi (kg/s) 25
cm™liik yakit 6lgme kabindan kronometre ile gecis siiresi tespit edilerek, hava debisi
(kg/s) orifisten gecen hava ve egik manometreden okunan deger ile, sogutma suyu
debisi (kg/s) rotametreden, egzoz gazi sicakligi (°C), sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakligr (°C) ve motor dis yiizey sicakligi (°C) termometre ve gostergelerden tespit

edilerek her bir motor devri ve sikistirma oraninda belirlenmistir.

Yukarida tespit edilen sonuglardan yola c¢ikarak, motorda bilinen karakteristik
ozelliklerden dondiirme momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit sarfiyat1 ve hava-yakit

oran1 hesaplanmistir.

Yakitin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan enerji degeri hesaplanarak; egzoz gazlarina,
sogutma suyuna, 1s1 transferi ile cevreye ve motordaki siirtiinmelere giden kayip
silar Olgiilen sicaklik degerlerinden faydalanilarak belirlenmistir. Boylece faydal

giic tespit edilmistir.

Yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ekserji degeri hesaplanarak; egzoz gazlarina,
sogutma suyuna ve 1s1 transferi ile ¢evreye olan enerji kayiplarinin, ekserji degerleri
tespit edilmistir. Motordan elde edilebilecek maksimum giic degeri hesaplanarak

toplam kayip giic belirlenmistir.

4.2. Motora Enerji Analizinin Uygulanmasi

Motora enerji analizi uygularken, Denklem 2.17°de gosterilen birinci kanun
ifadesindeki tiim degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Birinci kanun ifadesine

gore yakittan elde edilen enerji degeri, Efektif giice, Egzoz gazlan 1sisina, Sogutma

suyu 1s1s1na, Cevreye 1s1 transferine ve Siirtiinme giicline tam olarak doniisiir.

4.2.1. Yakat enerjisi (Qy)

Yakitin yanmasi sonucu olusan yakit enerji degeri, Denklem 4.1°deki ifadeyle

hesaplanmistir.
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Q, =i, - Hu 4.1)

y

Burada; m, yakitin kiitlesel debisini (kg/s), Hu (kj/kg) yakitin alt 1s1l degerini

gostermektedir. Tiim devirlerde ve farkli sikistirma oranlarinda hesaplanan enerji

degerleri Tablo 4.2’de goriilmektedir.

Tablo 4.2 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda yakittan elde edilen enerji degerleri

e | s | sk | oSk
1300 13,20 13,27 14,19
1600 15,10 17,18 18,34
1900 17,35 19,43 20,43
2200 19,64 22,25 22,41
2500 20,49 22,64 23,67
2800 21,04 22,85 23,70
4.2.2. Efektif giic (Ws)

Farkli devir ve sikistirma oranlarinda motor milinden alinan faydali (efektif) giic

degerleri agsagidaki gibi hesaplanir.

W=ao0-M,=w6F-I| 4.2)

w=7m-n/30 (4.3)

Dinamometrenin giicii gerekli diizenlemeler yapilarak,

W= fon (4.4)

C 23622

seklinde bulunmustur. Burada; M, dondiirme momenti (N.m), n» motor devri (d/d.),

F dinamometrede okunan kuvvet degeri (N), [/ kol uzunlugu (m) olarak

tanimlanmistir. Hesaplanan efektif gii¢ degerleri Tablo 4.3’de goriilmektedir.
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Tablo 4.3 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda efektif giic degerleri

Devi@® | oGy | Orm Wy | Oram W)
1300 2.67 277 270
1600 3,39 3,66 3,54
1900 3,78 4,10 4,02
2200 4,00 3.91 3.82
2500 3,92 413 3,92
2800 3,97 4,03 379

4.2.3. Sogutma suyu enerjisi (Qsoz)

Motorda sogutma sistemine transfer edilen enerji asagidaki ifadeyle hesaplanarak

biitiin devirler i¢in bulunan degerler Tablo 4.4’de sunulmustur.

Q.. =m, ¢ (T -T,) (4.5)

¢ 8

Burada; m, sogutma suyu debisi (kg/s), ¢, sogutma suyu 6zgiil 1sis1 (kj/kg.°C), T,
sogutma suyu motora giris sicakhigi (°C), T, sogutma suyu motordan ¢ikis sicaklig

(°C) olarak tanimlanir.

Tablo 4.4 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda sogutma suyu enerjisi degerleri.

Devirdd) | oG | oam Wy | Oram W),
1300 5,99 5,09 4,49
1600 6,74 5,99 5,09
1900 7,49 6,74 5,99
2200 8,24 7,49 6,89
2500 8,69 7,79 7,34
2800 8,99 8,24 7,94
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4.2.4. Siirtiinme giicii (W)

Siirtiinme giiciinii hesaplamak icin ortalama fren (siirtiinme) basincinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Asagidaki ifade ile ortalama fren basinci hesaplanir[22].

£ =0,123-£+0,0004774 - n (4.6)

Buradan siirtiinmeye harcanan gii¢ degeri asagidaki ifade ile hesaplanir.

W,
= M 4.7

fmc ‘/h n- i ( )

W, =46,7-n- f,, -0,5/60000 (4.8)

Burada, ¢ sikigtirma orani ve n motor devridir. Hesaplanan siirtiinme giicii degerleri

Tablo 4.5’ de goriilmektedir.

Tablo 4.5 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda siirtiinme giicii degerleri.

Devir@d) | *Grom Gy | ram Gy | oram G
1300 0,82 0,76 0,70
1600 1,10 1,03 0,95
1900 1,42 1,33 1,23
2200 1,76 1,66 1,55
2500 2,14 2,02 1,90
2800 2,56 2,42 2,29

4.2.5. Egzoz enerjisi (E,,)

Yakitin yanmasi sonucu olugsan yanma sonu {iriinlerinin yiizde olarak mol kesirleri
homojen su gazi1 dengesi yaklagimi ile hesaplanmis ve egzoz enerjisi bulunmustur.

Motorlarda zengin karisim bolgelerinde veya eksik yanmali ¢alismaya tekabiil eden
hallerde yanma iiriinleri arasinda O, olmakta ve H,0, CO,, CO ve H, arasmda

sicakliga ve yanma odasindaki kalma siiresine bagli bir denge dogmaktadir[23].
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Kapali formiili C_H, olarak verilen yakitin kuru hava ile eksik yanmasi sonucu

olusan yanma iiriinleri homojen su gazi dengesi yaklasim ile hesaplanir.

Icinde i adet bilesen ve j adet element bulunan bir sistem i¢in p,T = sbt sartlarinda r
adet elementlerin korunumu denklemi yazilabilir. Dolayisiyla i—j=r adet

bilinmeyen mevcuttur. Bdylece r adet denge reaksiyonu secilebilir[23].

Asagida eksik yanma sonucu olugan yanma denkleminde yanma iiriinlerinde 5 adet
bilesen (¢,CO,,c,C0,0,5hH,0,0,5h,H,,(3,76210,. )N,) ve 4 adet element
(C,H,O;N) bulunmaktadir. Dolayisiyla r =1 olmaktadir. Eksik yanma sonucu

olusan yanma denklemi;

C.H, +10_. (0, +3,762N,) = ¢,CO, +¢,CO +0,5hH,0 +0,5h,H,

+(3,76240,. )N, (4.9)
seklinde yazilmistir. Yukaridaki denklemi iiriinlerin mol sayilar1 olarak yazilirsa;

C.H,+20,,(0,+3762N,) > ny, CO, +n,CO+n, ,H,0+n, H,+ny N, (4.10)

Elementlerin korunumundan asagidaki bagintilar yazilir.

N, =240, =2Nco, +Nco + Ny (4.11)
N, =h=2n, +2n,, 4.12)
Ne=c=ng, +ng (4.13)

N, =2-3,76240,,, =2n,, (4.14)
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Homojen su gazi dengesi;

H,+CO, & H,0+CO (4.15)
n ‘N

K, —_HO CO (4.16)
Ny, "N

Yukaridaki bagintilar n,, ,’ya gore ¢oziim yapilirsa;

an’uro +bn,,, +c=o0 4.17)

denklemi ortaya ¢ikar. Burada;

a=1-Kg, (4.18)
b=[2N.-N, +K (N, -N.+0,5N, )| (4.19)
c=K¢,-N,(N.-N,)I2 (4.20)

bagmtilart yazilir. Buradan n, ,n.,,n, ,,n, ,n, degerleri bulunarak iiriinlerin

co,>"*co>""H,0°
toplam mol sayisit hesaplanir. Uriinlerin yiizde olarak mol kesirleri {iriiniin mol

say1sinin toplam mol sayisina béliinmesiyle bulunur.

Npop =Neo, TNep H Ny o 0y +1y “4.21)
n.
X =— (4.22)
Nrop

Yakitin molar debi bagintis1 ve saf maddelerin 6zgiil 1s1 fonksiyonlan tablolarindan

tiriinlerin formasyon (olusum) entalpisi (AH °f298), egzoz sicakligina bagh olarak
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verilen sicaklik degerindeki entalpi degerleri (AH°r,) ve iriinlerin ¢evre

sartlarindaki entalpi degerleri (AH “20s), bulunarak iiriinlerin toplam entalpileri
hesaplanmistir[16]. Bulunan degerler yakitin molar debisi ile ¢arpilarak egzoz gazlar
ile atmosfere atilan kay1p 1silar belirlenir. Uriinlerin toplam entalpileri;

AHw =n, -[AH ° ;29 + (AHOTeg —AH s ||, =n; - AH ° s 205, (4.23)

Yakitin molar debisi;

n = W b (4.24)
S M, M, -3600

Egzoz enerjisi;

E,. =n, -AH’ (4.25)

denklemiyle hesaplanir. Burada; n, yakitin molar debisi (mol/s), b, ozgil yakit
sarfiyati, M yakitin mol agirhigidir. Tablo 4.6°da farkli devir ve sikigtirma

oranlarinda hesaplanan egzoz enerji degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.6 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda egzoz enerji degerleri.

Deviri@id) | "5 IR | TSty o (W),
1300 2.05 2.19 2,58
1600 2,68 2,89 3,29
1500 3,20 3,52 3,84
2200 3,62 3,92 423
2500 3,97 4,37 4,90
2800 4,20 4,66 5,21
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4.2.6. Cevreye 151 transferi enerjisi (Q.v)

Is1 transferi ve yaglama gibi sistemden cevreye 1s1 transferiyle kaybolan enerji
degerleri, enerjinin korunumu ilkesinde faydalamilarak, yakittan elde edilen enerji
degerinden, efektif giic, sogutma suyu enerjisi, egzoz enerjisi ve siirtlinme giicii
degerleri cikarilarak hesaplanir. Is1 transferi ve diger kayiplar asagidaki bagintiyla

farkli devir ve sikistirma oranlarinda hesaplanarak Tablo 4.7°de sunulmustur.

Qgev = Qy _Ws - Qsag - Eegz _inir (4'26)

Tablo 4.7 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda ¢evreye atilan enerji degerleri.

] 8,2 Sikistirma 7,2 Sikistirma 6,2 Sikistirma
Devir(d/d) Orani (kW) Oran1 (kW) Oran1 (kW)
1300 1,67 2,46 3.72
1600 1,19 3.61 5.47
1900 1,46 3.74 5.35
2200 2,02 5,27 5.92
2500 1,77 433 5.61
2800 1.32 3,50 4,47
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4.3. Motora Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Motora ekserji analizi uygulanirken, Boliim 2’deki ikinci kanun ifadesine gore
hesaplamalarin yapilmasi gereklidir. Ikinci kanun ifadesine gore yakittan elde edilen

ekserji degerinin, sistem tersinmez oldugundan, is iiretme kabiliyeti sinirhdir.

4.3.1. Yakat ekserjisi (Ey)

Yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ekserji, M. J. Moran’in izooktan i¢in tespit

ettigi degere gore asagidaki ifadeyle hesaplanir[24].

E =m, - Hu-10638 (4.27)

y

Tablo 4.8’de farkl devir ve sikistirma oranlarinda hesaplanan yakit ekserji degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.8 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda yakit ekserjisi degerleri.

Il I B ey
1300 14,04 14,11 15,10
1600 16,06 18,28 19,51
1900 18,46 20,67 21,73
2200 20,89 23,67 23,84
2500 21,80 24,08 25,18
2800 22,38 24,30 25,21

4.3.2. Efektif giic ekserjisi (Ee)

Denklem 2.5°de ifade edildigi gibi isin kendisi %100 ekserjidir. Dolayisiyla efektif

giiclin ekserjisi dogrudan efektif gii¢ olarak yazilir.

E =W (4.28)
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Tablo 4.9’da farkli devir ve sikistirma oranlarinda ekserji analizinde hesaplanan

efektif giic ekserji degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.9 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda efektif giic ekserji degerleri

8,2 Sikistirma 7,2 Sikistirma 6,2 Sikistirma
Devir(d/d) Oran1 (kW) Orani (kW) Orani (kW)
1300 2,67 2,77 2,70
1600 3,39 3,66 3,54
1900 3,78 4,10 4,02
2200 4,00 3,91 3,82
2500 3,92 4,13 3,92
2800 3,97 4,03 3,79

4.3.3. Sogutma suyu ekserjisi (Eqoz)

Sogutma suyu ekserjisi denklem 2.18 ve 2.19 de ifade edildigi gibi, asagidaki
ifadelerle hesaplanir. Tablo 4.10°da farkli devir ve sikistirma oranlarinda hesaplanan
sogutma suyu ekserji degerleri goriilmektedir. Sogutma suyu enerjisinin

kullanilabilirligi oldukca diisiiktiir.

TO
a@=Q@-a—f ) (4.29)
— T +T.
Zmz(gz‘) (4.30)

Tablo 4.10 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda sogutma suyu ekserji degerleri

Devir@®) | “Gonows | Oranr GW> | Oran Gy
1300 0,45 0,39 0,28
1600 0,53 0,48 0,35
1900 0,67 0,53 0,41
2200 0,82 0,65 0,54
2500 0,96 0,70 0,62
2800 0,90 0,82 0,70
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4.3.4. Egzoz ekserjisi (Wegmax)

Egzoz gazlarinin ekserji analizi yapilirken egzoz bilesenlerinin ¢evre sartlarinda
(To=298,15 K, P,=101325 N/mz) mol kesirlerinin bilinmesi gerekmektedir. Tablo

4.11°de cevredeki maddelerin mol kesirleri goriilmektedir[25].

Tablo 4.11 Cevre tanimi1

Referans bilesenler Mol kesri (%)
N, 75,6700
0, 20,3500
H,O 3,03000
CO, 0,03450
SO, 0,00020
H, 0,00005
CcO 0,00070

Egzoz gazlarinin ekserjisi, sistem verilen durumdan (T, P) smirlandirilmis o6lii
duruma (Ty, Pp) gelirken elde edilebilen maksimum ig olarak termomekaniksel
ekserji ve simirlandirilmis 6lii durumdaki (Ty, Py) sistem, ¢cevre ile kimyasal dengeye
gelirken elde edilen is olarak kimyasal ekserji degerlerinin hesaplanmasi sonucu

bulunur[26].

e=e, te,, 4.31)
Termomekaniksel ekserji ifadesi;
€ = xi{ﬁi (T)_E(To)_To[Ei (T) -5, (To)]} (4.32)

i=1
seklinde yazilir. Burada entalpi ve entropi degerleri termodinamik ozellik
tablolarindan alinarak termomekaniksel ekserji degerleri hesaplanir[16]. Kimyasal

ekserji ifadesi;

)Cip

=2 XRT,In (4.33)
i=1

foPo
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seklinde yazilir. Egzoz bilesenlerinin yiizdelik mol kesirleri (x,;) egzoz enerjisi

hesaplanirken su gazi dengesi yaklasim ile bulunan degerlerdir. R (kJ/kmol.K)
tiniversal gaz sabitidir. Yukaridaki 4.32 ve 4.33 ifadeleri birlestirilirse;

e= x,{iim—E(T(»—To[fm—E,-<To>]+iﬁn In—* } (4.34)

i=l iyPo

ifadesi yazilir. Egzoz ekserjisi;

Wi = €Ty (4.35)
seklinde hesaplanir.

) ., + 1,

n, = M— (1= %Kayp) (4.36)

y

Burada n,, egzoz gazlarinin molar debisi, 7, havanin kiitlesel debisidir. Molar debi

hesaplanirken egzoz gazlarinin %2 kayipla motordan ciktigi kabulii yapilmistir.

Hesaplanan tiim egzoz ekserji degerleri Tablo 4.12°de sunulmustur.

Tablo 4.12 Motorda farkli devir ve sikigtirma oranlarinda egzoz gazlar ekserji degerleri

Deir@d) | oomtewy | Oramewy | Oram 4wy
1300 1,04 1,15 1,43
1600 1,42 1,58 1,86
1900 1,75 1,95 2,20
2200 2,01 2,21 2,44
2500 2,24 2,52 291
2800 2,40 2,76 3,23

Denklem 2.28’de verilen ifadeye gore egzoz verimi hesaplanmistir. Tablo 4.13’de

farkli devir ve sikistirma oranlarinda egzoz verimi degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.13 Motorda farkli devir ve sikistirma oranlarinda egzoz verimi

Deviraa) | NI | "oy | onm
1300 50,82 52,45 55,36
1600 52,99 54,63 56,53
1900 54,76 55,35 57,32
2200 55,50 56,40 57,69
2500 56,44 57,61 59,44
2800 57,10 59,26 61,95

4.3.5. Cevreye 1s1 transferi ekserjisi (Ecey)

Cevreye 1s1 transferi ile verilen enerjinin kullamlabilirligi asagidaki ifade ile

hesaplanarak Tablo 4.14’de sunulmustur. Buradaki 7, degeri sogutma suyu

ort

ekserjisi hesaplanirken kullanilan degerdir.

T
E, =0, - (1 - TiJ (4.37)

ort

Tablo 4.14 Motorda farkli devir ve sikigtirma oranlarinda ¢evreye 1s1 transferi ekserji degerleri

oo | ot | oSk | e
1300 0,12 0,19 0,23
1600 0,09 0,29 0,37
1900 0,13 0,29 0,38
2200 0,20 0,44 0,44
2500 0,20 0,39 0,47
2800 0,13 0,35 0,39
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUGLAR

5.1. Enerji Analizi Sonuclari

Termodinamigin 1.Kanununa gore Boliim 4’de, Enerji analizi yapilan motorda,

hesaplanan enerji degerleri tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de farkli sikistirma orani ve motor devirlerinde

tiim enerji degerleri olarak sunulmustur.

Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da ise yakittan elde edilen enerji degerinin %100
olarak kabul edilmesi sonucu, hesaplanan enerji degerlerinin yiizde olarak oranlari

verilmistir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de ise hesaplanan enerji degerlerinin tiim devir ve

sikistirma oranlarinda birbirleriyle karsilastirmali grafikleri goriilmektedir.

Hesaplanan degerler, tablo ve grafiklerde incelendiginde, Sikistirma oraninin
artirllmasi, 1.Kanun’a gore yapilan enerji analizi sonucunda, faydal giicii, siirtiinme
giiclinii, sogutma sistemindeki 1s1 kaybi ve cevreye olan 1s1 kaybi1 degerlerini
artirmaktadir. Egzoz gazlari 1s1 kayiplart ise sikistirma oraninin artmasiyla

azalmaktadir.

Sekil 5.4’de 1.Kanuna gore analizi yapilan motorun, kayip enerjilerinin farkl
sikistirma oranlarinda degisimi grafiginde, kayiplarin sikistirma orami arttikca

azaldig goriilmektedir.
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. Yakit | Efektif | Egzoz Sogutma Stirtiinme (evreye | Toplam
Devir .. . Suyu . Is1 Kayip
(d/d) Enerjisi Giig Isist Isis1 Giicii Transferi | Isilar
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
1300 13,20 2,67 2,05 5,99 0,82 1,67 9,71
1600 15,10 3,39 2,68 6,74 1,10 1,19 10,61
1900 17,35 3,78 3,20 7,49 1,42 1,46 12,15
200 19,64 4,00 3,62 8,24 1,76 2,02 13,88
2500 20,49 3,92 3,97 8,69 2,14 1,77 14,43
2800 21,04 3,97 4,20 8,99 2,56 1,32 14,51
Tablo 5.2 7,2 sikistirma oraninda tiim enerji degerleri
Sogutma | .. ... Cevreye | Toplam
Devir EE:EIIZI Efektif Elifsolz Suyu S“gi‘;(‘jé“e Ist II<a1y1p
(d/d) Gii¢ (kW) Isis1 Transferi silar
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
1300 13,27 2,77 2,19 5,09 0,76 2,46 9,74
1600 17,18 3,66 2,89 5,99 1,03 3,61 12,49
1900 19,43 4,10 3,52 6,74 1,33 3,74 14,00
2200 22,25 3,91 3,92 7,49 1,66 5,27 16,68
2500 22,64 4,13 4,37 7,79 2,02 4,33 16,49
2800 22,85 4,03 4,66 8,24 2,42 3,50 16,40
Tablo 5.3 6,2 sikistirma oraninda tiim enerji degerleri
Sogutma | .. ... Cevreye Toplam
Devir Ezzglltsl Efektif EI% fsolz Suyu Suggg;ne Ist IIQ?,IP
(d/d) Gii¢ (kW) Isis1 Transferi silar
(kW) (kW) kW) (kW) kW) (kW)
1300 14,19 2,70 2,58 4,49 0,70 3,72 10,79
1600 18,34 3,54 3,29 5,09 0,95 5,47 13,85
1900 20,43 4,02 3,84 5,99 1,23 5,35 15,18
2200 22,41 3,82 4,23 6,89 1,55 5,92 17,04
2500 23,67 3,92 4,90 7,34 1,90 5,61 17,85
2800 23,70 3,79 5,21 7,94 2,29 4,47 17,62
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Tablo 5.4 8,2 sikistirma oraninda yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde % olarak enerji

dagilim.

. Yakit | Efektif | Egzoz | Sogutma | Siirtiinme Cevreye | Toplam
Devir .. .. e Is1 Kayip
(d/d) Enerjisi Giic¢ Is1s1 Suyu Giicii Transferi | Isilar

(%) (%) (%) | Isist (%) (%) (%) (%)
1300 100 20,23 15,50 45,38 6,21 12,68 79,77
1600 100 22,45 17,75 44,64 7,28 7,88 77,55
1900 100 21,79 18,42 43,17 8,18 8,44 78,21
2200 100 20,37 18,44 41,96 8,96 10,28 79,63
2500 100 19,13 19,37 42,41 10,44 8,64 80,87
2800 100 18,87 19,98 42,73 12,17 6,26 81,13

Tablo 5.5 7,2 sikistirma oraninda yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde % olarak enerji

dagilimi.
Devir Yak'l't ‘ Efektif | Egzoz | Sogutma | Siirtiinme Ce}/Srleye Té):}ljlr)n
(d/d) Enerjisi Giig Isis1 Suyu Giicii Transferi | Isilar
(%) (%) (%) | Isist (%) (%) (%) (%)
1300 100 20,87 | 16,52 38,36 5,73 18,52 79,13
1600 100 21,30 | 16,83 34,87 6,00 21,00 78,70
1900 100 21,10 | 18,13 34,69 6,85 19,23 78,90
2200 100 17,57 | 17,61 33,66 7,46 23,69 82,43
2500 100 18,24 | 19,32 34,41 8,92 19,11 81,76
2800 100 17,64 | 20,38 36,06 10,59 15,33 82,36

Tablo 5.6 6,2 sikistirma oraninda yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde % olarak enerji

dagilimi.
. y - Cevreye | Toplam
. Yakit Efektif | Egzoz | Sogutma | Siirtiinme
Devir iy . - Is1
Enerjisi Giig Is1s1 Suyu Giicii .| Kayip
(d/7d) o o %y | Tsist (% % Transferi
(%) (%) (%) | Isis1 (%) (%) (%) Isilar
1300 100 19,03 18,20 | 31,64 4,93 26,19 80,97
1600 100 19,30 17,94 | 27,75 5,18 29,82 80,70
1900 100 19,68 18,79 | 29,32 6,02 26,20 80,32
2200 100 17,05 18,87 | 30,75 6,92 26,42 82,95
2500 100 16,56 | 20,68 | 31,01 8,03 23,72 83,44
2800 100 15,99 | 22,00 | 33,50 9,66 18,84 84,01
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Sekil 5.4 1.Kanuna gore farkli sikistirma oranlarinda motordaki kayiplarin degisimi



51

5.2. Ekseriji Analizi Sonuglari

Termodinamigin 2.Kanununa gore, ekserji analizi yapilan motorda, hesaplanan
ekserji degerleri Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da farkl sikistirma oran1 ve motor

devirlerinde tiim ekserji degerleri olarak sunulmustur.

Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve Tablo 5.12’de ise yakittan elde edilen ekserji degerinin
%100 olarak kabul edilmesi sonucu, hesaplanan ekserji degerlerinin ve toplam kayip

isin (toplam tersinmezliklerin) ylizde olarak oranlar1 verilmistir.

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de ise egzoz gazlar enerji ve ekserji degerlerinin,
sogutma suyu enerji ve ekserji degerlerinin, cevreye 1s1 transferi enerji ve ekserji

degerlerinin, birbirleriyle karsilastirmali grafikleri goriilmektedir.

Sogutma suyu enerjisinin kullamilabilirligi, yakit kullamilabilirligine gore, %7 ile
%10 arasinda degismektedir. Cevreye 1s1 transferi enerjisinin kullanilabilirligi ise,
%6 ile %11 arasinda degismektedir. Sikistirma oranminin artirilmasi sogutmaya
transfer edilen enerjinin kullanilabilirligini artinirken, Cevreye transfer edilen

enerjinin kullanilabilirligini ise azaltmaktadir.

Denklem 2.26’da ifade edildigi gibi, motordan alinabilecek maksimum gii¢ten, motor
milinden alinan faydali giiciin cikarilmasi toplam ekserji kaybini veya toplam
tersinmezlikleri verir. Tersinmezlikten dolay1 2.Kanuna gore kayip is %65 ile %70
arasinda degismektedir. Tablolarda toplam kayip is degerleri incelendiginde,
minimum ekserji kaybinin olustugu calisma aralig1 (%65,71), 8,2 sikistirma orani ve

1900 d/d motor devridir.



Tablo 5.7 8,2 sikistirma oraninda tiim ekserji degerleri
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‘ Yakit Efe'l‘(tlf Egzoz Sogutma Ist ‘ Toplar‘r‘l
Devir . Giig o Suyu Transferi | Ekserji
Ekserjisi e Ekserjisi o o
(d/d) (kW) Ekserjisi kW) Ekserjisi | Ekserjisi | Kayb1
(kW) (kW) kW) kW)
1300 14,04 2,67 1,04 0,45 0,12 9,76
1600 16,06 3,39 1,42 0,53 0,09 10,63
1900 18,46 3,78 1,75 0,67 0,13 12,13
2200 20,89 4,00 2,01 0,82 0,20 13,86
2500 21,80 3,92 2,24 0,96 0,20 14,48
2800 22,38 3,97 2,40 0,90 0,13 14,98
Tablo 5.8 7,2 sikistirma oraninda tiim ekserji degerleri
‘ Yakit Efe.l.itlf Egzoz Sogutma Is1 ' Toplar.r'l
Devir .. Gii¢ .. Suyu Transferi | Ekserji
Ekserjisi . Ekserjisi .. ..
(d/d) kW) Ekserjisi kW) Ekserjisi | Ekserjisi | Kaybi
(kW) (kW) (kW) (kW)
1300 14,11 2,77 1,15 0,39 0,19 9,61
1600 18,28 3,66 1,58 0,48 0,29 12,27
1900 20,67 4,10 1,95 0,53 0,29 13,8
2200 23,67 391 2,21 0,65 0,44 16,46
2500 24,08 4,13 2,52 0,70 0,39 16,34
2800 24,30 4,03 2,76 0,82 0,35 16,34
Tablo 5.9 6,2 sikistirma oraninda tiim ekserji degerleri
‘ Yakit Efe}<t1f Egzoz Sogutma Ist ‘ Toplarp
Devir . Gii¢ o Suyu Transferi | Ekserji
Ekserjisi " Ekserjisi o ..
(d/d) (kW) Ekserjisi kW) Ekserjisi | Ekserjisi | Kayb1
(kW) (kW) (kW) (kW)
1300 15,10 2,70 1,43 0,28 0,23 10,46
1600 19,51 3,54 1,86 0,35 0,37 13,39
1900 21,73 4,02 2,20 0,41 0,38 14,72
2200 23,84 3,82 2,44 0,54 0,44 16,60
2500 25,18 3,92 291 0,62 0,47 17,26
2800 25,21 3,79 3,23 0,70 0,39 17,10
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Tablo 5.10 8,2 sikistirma oraninda yakit ekserjisinin %100 kabul edilmesi halinde % olarak diger

ekserji degerleri.

. Yakat Efektif Egzoz Sogutma Ist . Top lar.r‘l
Devir .. . .. . Suyu Transferi | Ekserji
Ekserjisi Gii¢ Ekserjisi o o
(d/d) Ekserjisi | Ekserjisi | Kaybi
1300 100 19,02 7,41 3,21 0,85 69,52
1600 100 21,11 8,84 3,30 0,56 66,19
1900 100 20,48 9,48 3,63 0,70 65,71
2200 100 19,15 9,62 3,93 0,96 66,35
2500 100 17,98 10,28 4,40 0,92 66,42
2800 100 17,74 10,72 4,02 0,58 66,93

Tablo 5.11 7,2 sikigtirma oraninda yakit ekserjisinin %100 kabul edilmesi halinde % olarak diger

ekserji degerleri.

. Yakat Efektif Egzoz Sogutma Ist . Top lar.r‘l

Devir .. . . . Suyu Transferi | Ekserji
Ekserjisi Gii¢ Ekserjisi o o
(d/d) (%) (%) (%) Ekserjisi | Ekserjisi | Kaybi
’ ’ ’ (%) (%) (%)

1300 100 19,63 8,15 2,76 1,35 68,11
1600 100 20,02 8,64 2,63 1,59 67,12
1900 100 19,84 9,43 2,56 1,40 66,76
2200 100 16,52 9,34 2,75 1,86 69,54
2500 100 17,15 10,47 2,91 1,62 67,86
2800 100 16,58 11,36 3,37 1,44 67,24

Tablo 5.12 6,2 sikigtirma oraninda yakit ekserjisinin %100 kabul edilmesi halinde % olarak diger

ekserji degerleri.

Devir Yak}j[ . Efe.l.< uf Egzqz . SOS%lu;lrln : Trailsgferi Eilgleij?
Ekserjisi Giig¢ Ekserjisi .. o
(d/d) (%) (%) (%) Ekserjisi | Ekserjisi | Kaybi
(%) (%) (%)
1300 100 17,88 9,47 1,85 1,52 69,27
1600 100 18,14 9,53 1,79 1,90 68,63
1900 100 18,50 10,12 1,89 1,75 67,74
2200 100 16,02 10,23 2,27 1,85 69,63
2500 100 15,57 11,56 2,46 1,87 68,55
2800 100 15,03 12,81 2,78 1,55 67,83
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Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da efektif giic ve egzoz giiciiniin karsilastirildig
grafiklerde, egzoz giiciiniin, motor milinden alman faydal giiciin %40 ile %80’i

arasinda degistigi goriilmektedir.

Farkli sikistirma oranlarinda, 1.Kanun ve 2.Kanun verimlerine ait grafikler
incelenirse Sekil 5.11’de 8,2 sikistirma oraninda, Sekil 5.12°de 7,2 sikistirma
oraninda, Sekil 5.13’de 6,2 sikistirma oraninda, birinci ve ikinci kanun verimleri
karsilastirtlmistir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de ise 1.Kanun ve 2.Kanun verimleri

farkl sikigtirma oranlarinda karsilagtirilmagtir.

Sikigtirma orani, motor giiciinii ve verimini etkileyen en Onemli parametrelerden
biridir. Benzinli motorlarda sikistirma orani termik verimin bir fonksiyonudur.
Sikigtirma oraninin artmasiyla sikistirma ve yanma sonu basing ve sicakliklar
yiikselmekte, dolayisiyla termik verim artmaktadir. Termik verimin artmasi, efektif

verimi dolayisiyla efektif giiciide artirmaktadir.
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Sekil 5.11 8,2 sikistirma orani 1. ve 2. kanun verimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.13 6,2 sikistirma orani 1. ve 2. kanun verimlerinin kargilastiriimast
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Sekil 5.16’da farkli sikistirma oranlarinda, ikinci kanuna gore tersinir sartlarda
motordan alinabilecek maksimum giiciin, faydali giicle degisim grafigi
goriilmektedir. Sikigtirma oraninin artmasiyla motordan alinacak maksimum gii¢
azalmaktadir. Efektif giic ise sikistirma oraninin artmasiyla artmaktadir. Motor

devrinin artmas1 maksimum giicii, efektif giice gore daha fazla artirmaktadir.
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Sekil 5.16 Farkli sikistirma oranlarinda maksimum gii¢ ile efektif giiciin karsilagtiriimasi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Icten yanmali motorlarda 1.Kanun’a gore enerji dengesinin c¢ikarilmasinin 6nemi
yaninda motor calisma parametrelerinin optimum calisma aralifinin belirlenmesi
acisindan 2.Kanun’a gore de analizin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Motorlarda
ekserji dengesinin c¢ikarilarak kayip enerjilerin tespit edilmesi motor gelistirme

calismaklarina yol gostermektedir.

Bu calismada, tek silindirli, degisken sikistirma orani ve atesleme avans diizenegine
sahip, su sogutmali bir benzin motorunda farkli sikistirma oranlarinin tam yiik
sartlarinda Olgiilen parametreleri kullanilarak, Termodinamigin 1.Kanun’una ve
2.Kanun’una gore analizler yapilmistir. Yapilan enerji analizinde, yakit enerjisi,
efektif gii¢, siirtlinme giicll, egzoz enerjisi, sogutma suyu enerjisi ve cevreye 1s1
kayiplar1 hesaplanmistir. 2.Kanununa gore yapilan ekserji analizinde ise, yakit
ekserji, faydal giic, egzoz ekserji, sogutma suyu ekserji ve kayip ekserji degerleri

hesaplanmastir.

Hesaplamalar sonucunda, sikistirma oraninin artmasiyla, efektif giic, cevreye 1s1
transferi, sogutma suyuna 1s1 transferi ve siirtiinme giiciiniin arttigi; Buna karsilik
egzoz gazlar enerjisinin azaldig tespit edilmistir. Egzoz gazlarinin enerjisindeki
azalmanin sikistirma oranindaki artisa bagli olarak azalmasimin nedeni genisleme

oranin artmasidir.

8,2 sikistirma oraninda, yakitin yanmasi ile elde edilen enerji degerinin, %18,8-
%20,2’si efektif giic ile faydali ise, %15,5-%20’si egzoz gazlarina kayip olarak,
9042, 7-%45,3 11 sogutma sistemine 1s1 transferi kaybi olarak, %6,2-%12,7’si cevreye

151 transferi kaybi olarak, %6,2-%12,2’si siirtiinme giicii kaybr olarak gerceklesmistir.
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7,2 sikistirma oraminda, yakitin yanmasi ile elde edilen enerji degerinin, %17,6-
%20,8’1 efektif giic ile faydal ise, %16,5-%20,3’ii egzoz gazlarina kayip olarak,
%36-%38,3’1i sogutma sistemine 1s1 transferi kaybi olarak, %15,3-%18,5’1 cevreye
1s1 transferi kaybi olarak, %35,7-%10,6’si siirtiinme giicii kaybi olarak gerceklesmistir.

6,2 sikistirma oraninda, yakitin yanmasi ile elde edilen enerji degerinin, %16-%19u
efektif giic ile faydal ise, %18,2-%22’si egzoz gazlarina kayip olarak, %31,6-
%33,5’u sogutma sistemine 1s1 transferi kaybi olarak, %18,8-%26,1’i ¢evreye 1s1

transferi kaybi olarak, %4,9-%9,6’s1 siirtiinme giicii kaybi olarak gerceklesmistir.

Termodinamigin 1.Kanununa goére yapilan enerji analizi sonucu, Efektif verim
sikistirma oraninin artmasiyla artmaktadir. Efektif verimdeki degisimler 8,2
sikistirma oraninda %19,88 ile %?22,44 arasinda, 7,2 sikistirma oraninda %17,64 ile

%21,28 arasinda ve 6,2 sikistirma oraninda %16 ile %19,30 arasinda bulunmustur.

1.Kanun analizi sonucu, motordan alinabilecek en yiiksek verim, %22,44 ile 1600
d/d motor devrinde ve 8,2 sikistirma oraninda elde edilmistir. Buna karsilik 2.Kanun
analizine gore ise, motordan alinabilecek en yiiksek verim, aynmi devir ve sikistirma
oraninda %?24,15 olarak hesaplanmigtir. Bu farkliligin yanma verimini iyilestirmek
suretiyle ortadan kaldirilmas1 miimkiindiir. Burada sadece enerji analizine gore bir
degerlendirme yapilarak, motorun ekonomik caligsma sartlarinin belirlemenin yeterli

olmadig1 goriilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda, Efektif giic ekserjisi, isin kendisinin %100 ekserji
olmasindan dolay1 1.kanuna gore hesaplanan efektif gii¢c degeri ile aymdir. Sikistirma
oraniin artirilmasi, egzoz gazlar1 enerjisinin  kullanilabilirligini azalmaktadir.

Cevreye ve sogutma sistemine olan ekserji kaybinin ise arttig1 tespit edilmistir.

8,2 sikistirma oraninda, yakit ekserjisinin, %18,8-%20,2’in faydali ise doniistiigi
tespit edilmistir. Toplam kayip enerji %81,2 ile %79,8 arasinda degismistir. Kayip
enerjinin %7,4-%10,7’inin egzoz gazlarinin kullanilabilirligini artirdigini, sogutma

sistemine olan kayip ekserjinin %3,2-%4 arasinda degistigi ve cevreye olan ekserji
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kaybinin ise %0,58-%0,96 arasinda oldugu hesaplanmistir. Toplam tersinmezligin ise

9%66,35 ile %69,52 arasinda degistigi belirlenmistir.

7,2 sikistirma oraninda, yakit ekserjisinin, %17,6-%?20,8’in faydali ise doniistiigii
tespit edilmistir. Toplam kayip enerji %82,4 ile %79,2 arasinda degismistir. Kayip
enerjinin %8,1-%11,3’iiniin egzoz gazlarimin kullanmlabilirligini artirdigini, sogutma
sistemine olan kay1ip ekserjinin %2,5-%3,3 arasinda degistigi ve ¢evreye olan ekserji
kaybimin ise %1,3-%1,8 arasinda oldugu hesaplanmistir. Toplam tersinmezligin ise,

%66,76 ile %69,54 arasinda degistigi hesaplanmistir.

6,2 sikistirma oraninda, yakit ekserjisinin, %16-%18,5’inin faydali ise doniistiigii
tespit edilmistir. Toplam kayip enerji %84 ile %81,5 arasinda degismistir. Kayip
enerjinin %9,4-%12,8’inin egzoz gazlarinin kullanilabilirligini artirdigini, sogutma
sistemine olan kayip ekserjinin %1,8-%?2,9 arasinda degistigi ve ¢evreye olan ekserji
kaybiin ise %1,5-%1,9 arasinda oldugu hesaplanmigtir. Toplam tersinmezligin ise

%67,74 ile %69,63 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Termodinamigin 2.Kanununa gore yapilan ekserji analizi sonucu, Efektif verim
sikistirma oraninin artmasiyla artmaktadir. 8,2 sikistirma oraminda, %?20,96 ile
%24,15 arasinda degismekte, 7,2 sikistirma oraninda, %19,78 ile %22,96 arasinda
degismekte, 6,2 sikistirma oraninda ise, %18,16 ile %20,90 arasinda degismektedir.

Termodinamigin 2.Kanununa gore yapilan ekserji analizi sonucu, motorda tersinir
sartlarda elde edilebilecek maksimum gii¢, 8,2 sikistirma oraninda, %84,67 ile
%88,54 arasinda, 7,2 sikistirma oraninda, %83,85 ile %87,78 arasinda ve 6,2

sikistirma oraninda ise %82,87 ile %87,18 arasinda degismektedir.

Egzoz gazlarimin kullamlabilirligi, egzoz enerjisinin  %50-%60’1 arasinda
degismektedir. Egzoz gazlarmin kullanilabilir enerjisinin motor efektif giiciiniin
motor devrine bagh olarak %50 ile %70’1 arasinda (tam yiik sartlarinda) degistigi
tespit edilmistir. Benzinli motorlarda egzoz gazlarinin kullamilabilirligi egzoz
devresine konulacak bir gii¢ tiirbini ile kazamlabilir. Benzinli motorlarda 6zellikle

tam yiik sartlarinda turbo doldurma vuruntu riski nedeniyle miimkiin degildir. Bu



63

nedenle tam yiik sartlarinda egzoz gazlan kullanilabilir enerjisinin turbo doldurucu
ile kazamilmasi miimkiin degildir. Ancak egzoz devresine ilave bir gii¢ tiirbini
baglamak suretiyle kayip ekserjinin (kullanilabilir egzoz enerjisinin) faydali ise
doniistiiriilmesi miimkiin olabilir. Ilave olarak benzinli motorun rankine alt cevrimi
ile kombine calistirilmas1 durumunda motordan elde edilebilecek faydali is 6nemli

Olciide artirilabilir, yakit sarfiyatinda onemli tasarruflar saglanabilir.
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