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HCCI BiR MOTOR ICIN EKSERJI ANALIZI
OZET

Homojen Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli (HCCI) motorlar, konvansiyonel
buji ile ateslemeli (SI) ve sikistirma ile ateslemeli (CI) motorlar ile karsilastirildiginda,
yiiksek 1s11 verim, ¢ok diisik NOx ve PM emisyonlar1 ve diistik 1s1 kayiplar1 gibi
birtakim avantajlara sahip oldugu bilinmektedir. Bundan otiiri HCCI motorlarda,
silindir disarisinda olusturulmus hava/yakit karisimi silindir igerisine hemen hemen
homojen bir sekilde alinip sikistirilmakta, hava/yakit karisiminin sicakligi tutusma
sicakligina ulastiginda silindirin biitin bolgelerinde es zamanli olarak yanma
baslamaktadir. Ancak karisimin eszamanli olarak biitiin silindirde aniden yanmasi
ozellikle yliksek motor yiiklerinde basing artis oraninin ¢ok yiikselmesini saglamakta ve
bu durum wvuruntuya neden olmaktadir. Diisiik motor yiiklerinde ise asir1 fakir
karisimdan dolay1 ateslenememe problemleri olusmaktadir. Bu problemlerden dolayi
HCCI motorlar heniiz ticari olarak dogrudan kullanilamamaktadir. Bu ¢alismada HCCI
motoru ekserji analizi yontemiyle incelenmistir. 8 farkli motor hizinda yapilan
deneylerde, yakit ekserjisine gore yiizdesi; ortalama olarak egzoz ekserjisinin %10,1
sogutma suyu ekserjisinin %5,8, radyasyon ekserjisinin %6,8, efektif gii¢ ekserjisinin
%17,2 ve ekserji kaybmin %16,7 oldugu bu c¢alisma ile elde edilmistir. Enerji
yiizdelerinin degisimi, 8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde, ortalama olarak yakit
enerjisine gore 1500 1/dk motor hizinda yiizdesi; egzoz isisimin % 19,3 sogutma
suyunun % 36,4 ve radyasyon 1sisinin ise % 50,9 olarak bulunmustur. En ¢ok egzoz
1s1s1 degeri 1500 1/dk motor hizinda 19,39 kKW ve en yiiksek efektif giic 1500 1/min’de
23,67 kW olarak elde edilmistir. Kayip ekserji igindeki yiizde ekserji kaybinin ortalama
olarak %11,9 ile egzoz ekserjisinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Kayip ekserji
igindeki ortalama sogutma suyu ekserjisi % 6,9 ve radyasyon ekserjisi % 7,9 olarak
hesaplanmustir.

Bu konuda cesitli literatiir arastirmalar1 ve daha Once bu alanda yapilan

caligmalar genel teferruatlariyla ele alinmastir.

Anahtar Kelimler: Homojen Dolgulu Sikistirma ile Atesleme; Motor; EKkserji;

Emisyon



EXERGY ANALYSIS OF AN HCCI ENGINE
ABSTRACT

Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) engines are known to have
a number of advantages such as high thermal efficiency, very low NOx and PM
emissions and low heat losses compared to conventional spark plug ignition (SI) and
compression ignition (CI) engines. Therefore, in HCCI engines, the air / fuel mixture
formed outside the cylinder is taken into the cylinder almost homogeneously and
compressed, and when the temperature of the air / fuel mixture reaches the ignition
temperature, combustion starts simultaneously in all parts of the cylinder. However, the
simultaneous combustion of the mixture simultaneously in the whole cylinder results in
a very high increase in the pressure, especially at high engine loads, which causes a
knock. At low engine loads, there is an inability to ignite due to the extremely poor
mixture. Because of these problems, HCCI engines are not yet commercially available
directly. In this study, HCCI engine was examined by exergy method. In experiments
performed at 8 different engine speeds, the percentage of fuel exergy; On the other
hand, in this study, it is obtained that the average exhaust energy is 10.1%, cooling
water exergy is 5.8%, radiation exergy is 6.8%, effective power exergy is 17.2% and
exergy loss is 16.7%. The change in energy percentages, in the experiments performed
at 8 different engine speeds, is the average percentage of engine speed of 1500 1 / min
compared to the fuel energy; 19.3% of the exhaust heat was found to be 36.4% of
cooling water and 50.9% of the radiation heat. The maximum exhaust heat value was
19.39 kW at 1500 rpm and the highest effective power was 23.67 kW at 1500 rpm. It
has been found that the percentage exergy loss in the lost exergy is caused by the
exhaust exergy with an average of 11.9%. The average cooling water exergy in the lost
exergy was 6.9% and the radiation exergy was 7.9%.

In this regard, various literature researches and previous studies in this field have

been discussed with their general details

Key Words: Homogeneous Charge Compression Ignition; Engine; Exergy; Emission
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1. GIRIS

Dizel Motor, i¢ten yanmali bir motor tiirtiidiir. Daha spesifik bir tanimda, dizel
motor, oksijen igeren bir gazin (genellikle bu atmosferik havadir) yiliksek basing ve
sicakliga ulasmak icin sikistirilmasi ve boylece silindire enjekte edilen yakitin tutugmasi
ve patlamasi prensibi ile ¢alisan bir motordur. Bu nedenle, benzinli motorlarin aksine,
atesleme i¢in buji gerektirmez. 1892'de Alman miithendis Rudolf Diesel tarafindan icat
edildi ve 23 Subat 1893'te dizel ¢evrimi olarak bilinen patenti alindi. Diesel, komiir tozu
da dahil olmak tizere ¢esitli yakitlarin kullanimi igin motoru tasarladi. Rudolf Diesel,
1900 yilinda yer fistig1 yagimm (Biyodizel) yakit olarak kullanarak motoru Diinya
Fuari'nda sundu.

Dizel motorlar, en kiiciik aragtan biiyiik ingaat makinelerine kadar ¢ok cesitli
endiistrilerde kullanilir. Ayrica, teknolojinin gelismesine paralel olarak, daha sessiz ve
daha verimli olan dizel motorlar gelistirilmis ve araglarda kullanimlar1 artirilmistir.
Dizel motorlar; Kamyonlarda, traktorlerde, otobiislerde, otomobillerde ve ingaat
makinelerinde, tim deniz tasitlarinda, lokomotiflerde, sabit giic makinelerinde ve

jeneratorlerde kullanilir.

Is Makinelerinde Qtobiislerde

Sekil 1.1. Dizel motorun kullanildig1 bazi araglar.

Dizel motorlarin diger motorlara gére bazi avantajlar1 vardir. Dizel motorlarda

kullanilan dizel yakit, benzine gore daha ucuzdur, dizel motor, aymi 6zelliklere sahip bir



benzinli motordan yaklasik % 30 daha az yakat tiiketir, benzine gore daha yiiksek
atesleme sicaklig1 nedeniyle benzinin yanma tehlikesi daha fazladir, benzinli motorlarda
verim % 26'dir. Dizel motorlarin termik verimi % 40 olmasina ragmen, dizel motorlarin
yaydig1 egzoz gazlari ¢evreyi benzinli motorlarin yaydig1 egzoz gazlarindan daha az
Kirletmektedir.

Dizel motorlarin asagidaki gibi siralanabilir bazi dezavantajlar1 vardir: Dizel
motorlu tasitlarin satis fiyatlar1 yiiksektir, yakit sistemleri daha hassastir, benzinli
motorlardan daha giiriiltiili ve sarsintili ¢alisir (dizel motorlarda giiriiltii azaltma),
bakim maliyetleri daha yiiksektir.

Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli (HCCI) motorlar, yiiksek 1s1l verim,
cok diisiik NOx ve PM emisyonlar1 ve geleneksel buji ateslemeli (SI) ve sikistirma
ateslemeli (CI) motorlara kiyasla diisiik 1s1 kaybi gibi avantajlara sahiptir. HCCI
motorlarinda, silindir disinda olusan hava / yakit karisimi neredeyse homojen olarak
silindirin i¢ine alinir ve sikistirilir. Hava / yakit karigiminin sicakligi tutugma sicakligina
ulastiginda, yanma, silindirin tiim parcgalarinda eszamanli olarak baslar. HCCI motorlar1
daha zayif karisimlarda calisabildiginden ve karisim homojen oldugundan, NOx ve
kurum emisyonlar1 ayn1 anda azaltilir, ¢linkii bolgesel olarak zengin karisimlar olusmaz.
Bununla birlikte, karisimin tiim silindirde ayn1 anda yanmasi, 6zellikle yiiksek motor
yiiklerinde basingta ¢ok yiiksek bir artisa neden olur; Diisiik motor yliklerinde, asir
diisiik karisim nedeniyle tutusma yetenegi yoktur. Bu problemlerden dolayi, HCCI
motorlar1 heniiz dogrudan ticari olarak temin edilememektedir. HCCI motorlarindaki en
onemli zorluklardan biri, yanmanin baglangicin1 ve diger yanma asamalarin1 dogrudan
kontrol edememesidir. Arastirmacilar, emme havasi giris sicakligini arttirabilir, emme
havasi giris basincini arttirabilir, sikistirma oranini degistirebilir, valf zamanlamasin
degistirebilir, egzoz gazi geri doniisiimii vb. Bu sekilde belirtilen problemleri bir¢ok
yontem kullanarak ¢6zmeye calisiyorlar. Ayrica, HCCI motorlarinda kullanilan
yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yanma asamalarini dogrudan etkiledigi i¢in,
aragtirmacilar, farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip yakitlarin kullanimiyla ilgili
ayrintili ¢aligmalar yiiriitmektedir.

HCCI motorlarinda, tekleme bdlgelerinin tespitinde kullanilan en Onemli
parametrelerden biri COVIMEP tir (belirtilen etkili basincin degisim katsayisi1). HCCI

yanmast silindir igerisinde kendiliginden tutusma ile bagladigindan, yanmanin



baslangici dogrudan kontrol edilemez. Silindire ¢ekilen havanin anlik sicakligi, silindire
kalan egzoz gazi miktar1 ve sicaklig, silindir duvarlarinin sicakligi ve piston baslhig: gibi
bircok parametrede ortaya c¢ikan degiskenler, dongiilerin arasindaki farki gosterir.
Varyans, 6zellikle tekleme bolgesine yaklasirken farkli bir hizli artis gostermektedir.
COVIMEP'teki degisimi inceleyerek, tekleme bolgesi i¢cin daha sagliklt bir galigma
haritas1 olusturulabilir, bu da motorun bu bolgelerde ¢aligmasini onler.

HCCI motorlar1 i¢in deneysel ¢calismalar ¢ok maliyetlidir. Motorun ¢alismasi test
sirasinda tamamen sabit olmadigindan, dlgiimler istenilen aralikta alinamaz. Yapay sinir
aglari, Olcimlerden elde edilen verilerin daha dogru degerlendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, HCCI motorunun calisma araliginin belirlenmesi
sonucu motor kontrolil i¢in yazilim algoritmasi motorun ¢aligmasinin tekleme bolgesine
dogru ilerledigini ve motorun tekleme bolgesine girmeden 6nce miidahale ettigini tespit
etmelidir. Yapay sinir aglarinin yazilim algoritmasinin yanlis hizalanmasini tahmin
etmek i¢in kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

HCCI motorlar, yaklasik 30 yil 6nce farkli bir yanma olay1 olarak tanimlandi.
Konuyla ilgili ilk ¢alismalarin Onishi, Jo, S., Shoda, Jo, P. ve Kato (1979) tarafindan e
daha sonra Noguchi, Tanaka, Y., Tanaka, T. ve Takeuchi (1979) tarafindan yapildig:
kabul edilmektedir. Bu arastirmalar ilk dnce biiyiik miktarda atik gaz agiga ¢ikaran iki
zamanl bir benzinli motora uygulandi ve HCCI motorunun temel 6zelligi olan kiigiik
alev yayilimi ile yanmanin birgok anda ayn1 anda gerceklestigi tespit edildi.

Rezaei, Shahbakhti, Bahri ve Aziz (2015) yapay sinir aglari kullanarak bir HCCI
motorunda performans parametrelerini tahmin etmek i¢in bir model gelistirdiler.
Belirtilen ortalama etkili basinci (IMEP), termal verimi, silindir i¢i basinci, kiimiilatif 1s1
dagilimini, azot oksit (NOx), karbon monoksit (CO) ve toplam hidrokarbon
konsantrasyonunu hesapladilar. Bu yedi farkli motor parametresini tahmin etmek i¢in
radyal basit fonksiyon (RBF) ve feedforward (FF) olmak tizere iki ayr1 ANN modeli
kullandilar. Calismalarinin sonuglari, her iki modelde de (RBF ve FF) butanoliin
performans parametrelerinin oldugunu gosterdi ve etanol yakith HCCI motorlari,
%4'ten daha az hatayla tahmin edildiler. FF modelinde, daha az ndron kullanildigini,
daha basit bir ag yapisinin elde edildigini, ancak RBF modeline kiyasla iki kat daha

fazla 6grenme siiresi gerektigini belirtti.



2. HCCI MOTORU iLE iLGILI GENEL BiLGILER

2.1. HCCI Motorun Tanimi

HCCI, homojen olarak karistirilmis havanin ve yakitin kendiliginden tutusma
kosullarina sikistirildigr bir igten yanmali motor seklidir. HCCI, ICC motorlarin neden
oldugu kirliligi azaltmak i¢in kullanilacak yeni bir teknoloji olarak 6nem kazanmaktadir
(lida, Hayashi, Foster ve Martin, 2003). HCCI motorlar1 (benzin, dizel, dogal gaz,
biyoyakit ve hidrojen) ¢esitli yakitlarla g¢alisabilir (Kiplimo, Tomita, Kawahara ve
Yokobe, 2012). HCCI motorlari, kullanimdaki kivilcim ateslemeli ve sikistirma
ateslemeli motorlara kiyasla ytliksek termal verimlilik potansiyeline ve diigsiik NOx ve
kurum emisyonlarina sahiptir (lida vd., 2003). Yiiksek termal verim, kurum emisyonu
ve diisik NOx emisyonu, HCCI motorlarina duyulan ilginin ana nedenleridir. Bu
faydalara ragmen, atesleme ve yanmayi dogrudan kontrol edememekten kaynaklanan
kullanim i¢in bazi problemler vardir. Ek olarak, nispeten soguk silindir bolgelerinden
(6rn. Bosluklar ve termal sinir tabakasi)) HCCI motorlarimin egzozlarinda yiiksek
seviyede hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlar1 vardir (Nagareddy,
2017). HCCI yanmasinin ana sorunlarindan biri, yanma fazinin kontroliidiir. Kivileim
ateslemeli veya konvansiyonel dizel motorlarin aksine, yanmanin baglamasini kontrol
etmek icin dogrudan bir yontem yoktur. Bunun yerine, hava-yakitin kimyasal
reaksiyonlarinin kinetigi yanmanin baslatilmasinda etkilidir (Jacobs ve Assanis, 2007;
Cmar, Uyumaz, Solmaz ve Topgiil, 2015). Ancak, HCCI konseptini iiretilen motorlara
uygulamadan Once ¢oziilmesi gerecken bazi engeller bulunmaktadir. Bu problemler,
HCCI hiz yiikii araligimi genisletmeyi, tiim ¢aligma araligi boyunca HCCI yanmasini
kontrol etmeyi ve yanmamis HC ve CO emisyonlarini minimize etmeyi igermektedir.
(Kiplimo vd., 2012). HCCI motorlarinda, yanma, uygun karigtirma ve sikistirma ile
kendiliginden tutusma olmadan yakit ve oksidan (genellikle hava) ve artik gazin (6nceki
cevrimden yanma gazi) kontroliidiir. Gelistirilmekte olan HCCI motorlari, giiniimiiziin
dizel motorlarinin en biiylik sorunlarindan biri olan yakit tiikketimini ve partikiil ve NOx
emisyonlarin1 azaltir ve egzoz sistemindeki partikiil filtresi ve NOx depolamasi gibi
sistemlere olan ihtiyact azaltir. HCCI'nin temel 6zelligi, yakit / hava karigiminin birkag
yerde ayni anda tutusma ile ayni anda yanmasidir (Bai, Wang, He, Li ve Pan, 2014).
HCCI motorlarinda yanma sirasindaki en 6nemli problemlerden biri kendiliginden

tutusmay1 kontrol etmenin zorlugudur. Cesitli HCCI yanma mekanizmalarini analiz



etmek igin sayisiz deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmistir (Onishi vd., 1979). HCCI
motorunda kendi kendine tutusma, egzoz valfi kapatilarak giris valfi acikligini
ayarlayarak silindir i¢indeki sicak egzoz gazinin bir kisminin egzoz zamani sirasinda
serbest birakilmasiyla kolaylastirilabilir. Degisken valf zamanlamasinin egzoz gazi
emisyonu ve dogrudan enjeksiyonlu HCCI motorun performansi lizerindeki etkilerini
bir boyutlu akigkan dinamigi motor dongiisii simiilasyonu kullanarak arastird: (Kiplimo
vd., 2012).

2.2. HCCI Ozellikleri

Yanma siirecini ve 1s1 a¢iga ¢ikis hizini etkileyen parametreler asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

Dolgunun kendi kendine tutusma ozellikleri:

e Yakit tiplerine - Yakit konsantrasyonuna (erken, ge¢ veya boliinmiis
puskiirtmeler neticesinde)

e ki veya daha fazla yakitin karisimina

e Yakit katki maddelerine

e Yakitin 6n hazirligina

e Art gaz (ve/veya EGR) oranina ve art gazin reaktifligine

e Su piiskiirtiilmesine

e Basing artisina (asir1 doldurma yoluyla)

e Yanma odasi ylizeyinin katalitik 6zellikte kapli olmasina baglidir.

Dolgu sicakliginin olusumu:

¢ Emme kosullarina (sicaklik ve basing degerlerine)

e EGR ve/veya art gaz miktarina

e Isitma bujisine - Is1 degistiricisine

e Termal bariyere - Basing artisina (asirt doldurma yoluyla)

¢ Silindir i¢i yakit piiskiirtme zamanlamasina

e Su piskiirtiilmesine

e Sikistirma oranina

e Yakitin buharlagsma gizli 1sisina

e Motorun sogutma maddesi sicakligina

e Dolgu ile motor elemanlar1 arasindaki karsilikli 1s1 transferine



e Motorun hizina ve yiikiine bagldir.
HCCI hem homojen karisimli kivilcr atesleme (SI) ve hem de sikistirma
ateslemenin (CI) karakteristiklerine ve bu iki yanma seklinin en iyi 6zelliklerini biraraya

getirme potansiyeline sahiptir.

2.3. HCCI Motorun Fonksiyonlari

Sifir boyutlu modeller, HCCI motorlarinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu modeller tekli veya ¢oklu bolgeler igerebilir. Bununla birlikte, en
basit yaklasim, yanik ve yanmamis gazi igeren tek bolgeli bir yaklagimdir. Bu gibi sifir

boyutlu modellerde yanma olay1 Wiebe islevi tarafindan modellenmistir.

2.4. icten Yanmal Motorlar ve HCCI Yanma Teorisi

Gilinlimiiz diinyasinda, igten yanmali motorlar ulastirma ve ulastirma sektoriiniin
cogunda kullanilmaktadir. Bu motorlarin en iyi bilinen 6zelligi, giic elde etmek i¢in
petrol bazli yakitlari kullanmalar1 ve bu yakitlarin bir sonucu olarak atmosfere zararh
egzoz emisyonlart yaymalaridir. Araglarin emisyonlari, son 20 yildaki motor
teknolojisinin hizli bir sekilde gelismesi sonucu 6nemli 6lclide azalmis olsa da, diinya
capinda arag sayisindaki hizli artis atmosferin kirlenmesine sebep olmustur. Otomobil
tireticileri ve aragtirmacilar1 bu nedenle yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve yeni yanma
konseptleri tizerinde ¢alismaktadirlar.

Icten yanmali motorlar, atesleme tipine gore iki tipe ayrilir: buji ateslemeli (SI)
ve sikistirma ateslemeli (CI) motorlar. Aynm1 zamanda, daha ¢ok bilinen bir isimle veya
kullandiklar1 yakit tlirline gore sirasiyla benzinli motorlar ve dizel motorlar olarak
siiflandirilabilir. Modern benzinli motorlar, yakit-hava karisiminin yanmasini daha
verimli hale getirmek i¢in dogrudan benzin enjeksiyonunu (GDI) kullanir. Yakit
pompasinda basinci artan yakit dogrudan silindire piiskiirtiiliir. Yakit hava ile homojen
olarak karistiktan sonra, atesleme, sikistirma siiresinin sonunda buji ile gergeklestirilir.
Yakit silindire enjekte edildiginden, emme zamaninda silindire daha fazla hava ¢ekilir
ve hacimsel verim artar. Artan hava miktar ile daha fazla yakit yakilabilir ve daha
yiiksek ¢ikis giicii elde edilebilir. Modern motor kontrol iiniteleri sayesinde, yakit
enjeksiyonu ve buji kontrolii ¢ok hassas bir sekilde saglanabilir, enjektér ve yanma
odas1 tasarimindaki gelismeler daha iyi hava-yakit karisimi saglar, yanma verimini

arttirr, silindir ve piston ylizeylerinde yanmamis yakit birikimini en aza indirir ve sonug



olarak yakit verimliligini arttirarak yakit ekonomi saglanir. GDI motorlari, daha temiz
yanma ve katalitik konvertoriin verimli kullanimi i¢in stokiyometrik (A = 1) kosullar
altinda ¢alisir.

Sabit bir hava-yakit oranin1 korumak i¢in, motora giren hava akis1 gaz kelebegi
tarafindan kontrol edilir. Bu yontemin kullanilmasi, pompalama kayiplarimi arttirir ve
ozellikle kismi yiiklerde verimde diisiise yol agar. Stokiyometrik ¢alisma modu, orta
yiikler i¢in kullanilir. Yakat, silindirde homojen bir yakit karisimi olusturmak i¢in emme
zamaninda puskirtiiliir. Buji stokiyometrik etrafinda(ideal hava-yakit karisimi oldugu
durumlarda), buji (A> 1) karisimindan uzak bir sekilde elde edilir. Tiim yanma odasinda
zayif bir karisim olusmakta ve bu da diisik yakit tiikketimi ve ¢ok temiz egzoz
emisyonlarina neden olmaktadir. Bujiden uzak alanlarda zayif karisim bulunmasi,
kendiliginden tutusma olasiligini azaltir, boylece daha verimli ¢alisma i¢in sikistirma
oranini arttirtr. Bununla birlikte, kismi yiiklerde, buji ¢evresinde katmanli bir dolgu
olusturmak icin yakit sikistirma siiresinin sonuna dogru puskiirtiiliir. Tabakali sarj,
carpma olmadan (piston en iist seviyeye ulasmadan) daha yiiksek sikistirma oranlar1 ve
daha diisiik karisimlar kullanarak yakit tliketimini azaltir. Bu katmanli dolgu,
ateslemeden sonra alevin silindir boyunca hizli bir sekilde yayilmasina izin verir ve
geleneksel SI motorlarinda oldugu gibi yiiksek alev sicakligina neden olur. Yiiksek alev
sicakligi, yanma sonrasi sicaklikta bir artisa ve NOx emisyonlarinda bir yiikselise neden
olur. Katmanli dolgu maddesi ayrica silindir i¢cinde bolgesel olarak zengin karigimlara
yol agarak kurum emisyonlarinin artmasina neden olabilir. Sekil 2.1 GDI motorlarinda

homojen ve katmanli dolgularin olusumunu gostermektedir.



Homojen dolgu Katmanh dolgu

Sekil 2.1 GDI motorlarda homojen ve katmanli dolgu olusumu.

Dizel motorlarda silindir igerisine sadece emme aninda hava alir ve havayi
sikistirma aninda sikistirir. Sikistirma siiresinin sonunda basinct ve sicakligi yiikselen
havaya yiiksek basincta yakit piiskiirtiiliir ve olusan yakit-hava karigimi kendiliginden
tutusur. Dizel motorlar, sikistirma sirasindaki sadece havay: sikistirir, bdylece ¢arpma
riski olmadan yiiksek sikistirma oranlarinda (12-24) calisabilirler. Yakitin enjektor
deliklerinden ¢iktiktan sonra yanmaya bagslayana kadar damlacik boyutundan buhar
fazina ge¢cmesi karmasiktir. Yakit-hava karistminin bir kismi1 homojen olarak karistirilir
ve hizli bir sekilde yanar, ancak yakitin ¢gogunun buharlagsmasi1 ve reaksiyona hazir
olmasi i¢in gereken siire kimyasal reaksiyonlar i¢in gereken zamandan daha fazladir. Bu
nedenle, karisim yakit bakimindan zengin boélgelere ve yiiksek sicakliktaki alev
bolgelerine ayrilabilir. Yakit bakimindan zengin bdlgelerde oksijen eksikligi is
emisyonlarina neden olur, ancak tiip emisyonu artttkca yanmamis yakitin yanmasi
saglanarak kurum emisyonlar1 azalir. Yiiksek alev sicakligi, silindir gazi sicakligini
yaklasik 2700 K'ya ytikseltir. 1800 K ve iizeri yanma sicakligt NOx emisyonlar i¢in
kritiktir, bu nedenle dizel motorlar i¢in NOx emisyonlarini azaltmak 6nemlidir. (Wang,
Srinivasan, Krishnan ve Som, 2012). Tiim bu nedenlerden dolayi, arastirmacilar son
yillarda daha diisiikk NOx ve kurum emisyonlari ile daha yiiksek 1s1l verimle benzinli ve
dizel motorlarin avantajlarin1 birlestiren HCCI yanma teorisine odaklandilar (Onishi

vd., 1979; Agarwal, Singh ve Maurya, 2017).



HCCI yanmasi, yakit-hava karistminin, benzinli motorlarda oldugu gibi
sikigtirma siiresinden dnce homojen olarak hazirlanmasi ve daha sonra dizel motorlarda
oldugu gibi kendiliginden sikistirilmasi prensibine dayanmaktadir. Sekil 2.3°de
gosterildigi gibi, yakit bakimindan fakir ve homojen karisimin hazirlanmasindan sonra,
yanma sirasinda bir¢ok tutusma noktast meydana gelir. Bu noktalarda, yanma ayni anda
meydana gelir ve biiyiik bir alev yayilmaz (Bendu ve Murugan, 2014). Bu nedenle, alev
sicakligr diisiik olacagindan, yanma sicakligi diisiik olacak ve benzinli ve dizel
motorlara kiyasla daha diisiik NOx emisyonu iiretilecektir. Homojen karigtmin sonucu
olarak, diisiik seviyelerde is emisyonu ve dizel motorlara yakin 1sil verim elde edilir.

Bu avantajlara ek olarak, HCCI motorlar1 hala tamamen ¢oziilmeyen engellere
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi, yanma fazlarmin dogrudan genis motor devri ve yiik
araliklarinda kontrol edilememesidir. Dizel motorlarda kendinden tutusma ve yanma
enjeksiyon stiresi ile kontrol edilir. HCCI motorlarinda karisim énceden olusturuldugu
ve kendiliginden tutusma noktasina sikistirildigi i¢in yanma baslangicinin dogrudan
kontrol edildigi dizel motorlarda veya benzinli motorlarda oldugu gibi atesleme siiresi
yoktur. Ayrica, yiiksek seviyede yanma giiriiltiisii, yanmamig HC ve CO emisyonlarinin
iretimi, dar ¢alisma araligi, soguk kosullarda c¢alisma zorlugu ve homojen karisim

olusturmadaki zorluklar, HCCI yanma teorisinin eksikliklerini olugturmaktadir.

Sekil 2.3. Benzinli, dizel ve HCCI motorda yanmanin olusumu.
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HCCI yanmasinda yanma baslangicini (kendiliginden tutusma siiresi) ve yanma
hizin1 kontrol etmek ¢ok zordur. Bu kontrolde iki 6nemli parametre rol oynar. Birincisi
silindirdeki sicaklik-zaman degisimi, ikincisi ise yakitin kendiliginden tutusma
Ozellikleridir. Literatiirde sicaklik-zaman degisimini kontrol etmek icin kullanilan
yontemler, emis havast sicakligi (Cinar, Uyumaz, Solmaz, Sahin, Polat ve Yilmaz,
2015) ve basing, farkli supap zamanlamasi uygulayarak artik gazlarin kullanilmasidir
(Negatif supap itme bindirmesi, egzoz gazlarinin egzoz subabin ikinci agilis1 ile yeniden
alimi1) egzoz valfi), dahili ve harici egzoz gazi devridaimi (egzoz gazi devridaimi
(EGR)), degisken sikistirma orani ve yakit enjeksiyon stratejisi (Agarwal vd., 2017).
Emme valfini kapattiktan sonra, sicaklik-zaman degisimi ve yakit konsantrasyonu,
sadece enjeksiyon siiresi ve kademeli enjeksiyon metodu ile kontrol edilebilir. Ikinci
parametre icin literatiirde yakitin kendi kendine tutusma ozellikleri, hava yakit orani,
yakit karigimlart ve yakit katki maddelerinin kullanimi incelenmistir. Ikinci béliimde,

bu parametrelerle ilgili son literatiir calismalar1 incelenmistir.

2.5. HCCI Motorlarda Yanma Kontrol Yontemleri

HCCI yanma konseptini olusturan temel karakteristikler; yakit-hava karigiminin
homojen bir sekilde olusturulmasi, olusan karistmin sikistirma zamani sonunda kendi
kendine tutusmasi ve yanmanin diisiik sicaklikta gergeklesmesidir. Literatiirde bu teori,
kontrollii kendiliginden tutusma (controlled auto-ignition (CAIl)) yanma teorisi ya da
HCCI yanma teorisi olarak ifade edilmektedir. HCCI yanma teorisi; sicaklik, basing ve
silindir i¢i karisimin kontrol edilerek tutusmanin saglanmasi ve yanmanin baglamasi
esasina dayanir. HCCI motorda tutugsma zamanimin kontrolii dogrudan buji ile
yapilamamaktadir. HCCI motorlarinda yanma fazlar1 farkli ¢alisma parametreleri (yakat
enjeksiyon stratejisi, dolgu sicakligi ve basinci, EGR, degisken subap zamanlamasi,
degisken sikistirma orani) kullanilarak kontrol edilmeye calisilmigtir. Bununla birlikte
farkli oranlarda yakit karisimlart ve yakit katkilar1 kullanimiyla yakitin kendiliginden
tutusma zamani geciktirilerek veya One cekilerek yanma kontrolii saglanmaya

calisilmigtir. Tiim bu parametreler Sekil 2.4°de gosterilmistir.



11

HCCI yanma fazlan kontrol metotlar

A

( 1
| i

Karsmm reaktivitesinin Kangmmn sicakhk-zaman
" depisimi degigiminin kontroli
Ay ——— * Enjeksiyon stratajisi
« HTYOrm = Epine havas: sicaklidy
» Yalotlkatlalan « EGR
. Deg,x;ken eikistirma oram
= Desisken supap zaman.

Sekil 2.4. HCCI yanma kontrol yontemleri.

Tez c¢alismasinin deneysel kisminda karigimin sicaklik-zaman degisiminin
kontrolii i¢in direkt ve cift kademeli yakit enjeksiyon teknigi kullanilmistir. Karigim
reaktivitesi degisiminin etkisini inceleyebilmek i¢in ise alkol-benzin karisimlari
kullanilmistir. Bu boéliimde ise ¢aligma kapsaminda kullanilan bu parametrelerle ilgili

yapilmis literatiir ¢aligmalar1 incelenmistir.

2.5.1. Yakat enjeksiyon stratejisi

HCCI motorlarda yanma fazlarinin kontrolii iki boliime ayrilir. Birincisi 1s1
dagiliminin  (sicaklik-zaman  degisimi)  kontrolii  olup, c¢alisma araliginin
genisletilmesinde rol oynar. Ikincisi ise kendiliginden tutusma zamaninm kontroliidiir.
Tutusma zamaninin kontroliinde baz alinan temel faktor silindir i¢i gaz sicakligidir.
Yakit enjeksiyon stratejisi diger kontrol stratejileri ile birlikte kullanildiginda tutusma
zamaninin kontrolii ve caligma araligimin genisletilebilmesinde 6nemli role sahiptir.
Ayrica silindir igerisinde bolgesel yakit yogunlugunun ayarlanmasi ve sicaklik zaman
degisiminin kontrol edilebilmesini saglarlar.

HCCI yanmada homojen karigimin olusturulabilmesi i¢in yeterli karisma zamani
gereklidir. Bu yiizden yakitin erken enjeksiyonla emme manifolduna piiskiirtiilmesi,
homojen karisimin olusturulabilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Fakat bu yontem yanma
fazinin kontrolii ve karisimin katmanlagsmasinda etkili degildir. Ayrica maksimum

kullanilabilir = sikistirma oranin1 da smirlar. Direkt enjeksiyon (DI) yOntemi
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kullanildiginda ise yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikilarak diisiik yik limitleri
genisletilebilmekte ve yanma fazlarinin kontrolii saglanabilmektedir. Marriott ve Reitz
enjeksiyon zamaninin yanma fazi iizerindeki etkilerini, yliksek sikistirma oranina sahip
dizel bir motorda buji deste§i olmadan ve yliksek emme havasi sicakligi kullanimi ile
incelemistir. Enjeksiyon zamanini emme zamaninin baglarindan sikistirma zamani
sonuna dogru farkli motor devri, emme havasi sicaklifi ve esdegerlik oranlarinda
degistirerek yanma fazini kontrol edebilmislerdir. Canakci ve Reitz (2003) ayn1 motoru
cift enjeksiyon teknigi kullanarak DI-HCCI motora doniistiirmiisler ve HCCI yanmay1
incelemislerdir. Cift enjeksiyon tekniginin yanma baglangicin1 kontrol edebildigini ve
optimum enjeksiyon zamani ve enjeksiyon oranlart kullanilmasi ile NOx
emisyonlarinda 6nemli miktarda diisme ve yiiksek termik verim elde etmislerdir.

Wang vd. (2012) sirali ve iki silindirli dizel bir motoru benzin DI motoruna
donistiirmiisler ve ¢ift enjeksiyon yontemini kullanarak I., II. enjeksiyon zamani ve
puskiirtme oraninin etkisini incelemiglerdir. Tek enjeksiyon kullaniminda enjeksiyon
erken yapildiginda (100 °KMA) homojen karisim saglanmis, fakat karigimin silindirin
biitlin bolgelerinde fakir olmasindan dolayr buji etrafinda istenilen katmanli dolgu
olusturulamamistir. Enjeksiyon zamani ge¢ oldugunda (300 °KMA) ise buji etrafinda
zengin karisim olusmus, bu karisimdaki benzinin buharlagsmasi i¢in yeteri kadar zaman
olmadigindan ve hava ile karisamadigindan tutusma saglanamamistir. Cift enjeksiyon
tekniginde ise yakitin ¢ogu birinci enjeksiyon zamaninda (100 °KMA) piiskiirtiilmiis,
ikinci enjeksiyon ise sirastyla 200 °KMA, 250 °KMA ve 270 °KMA yapilmistir. 200
°KMA ve 270 °KMA’daki enjeksiyonlarda buji etrafinda fakir karisim olustugundan
istenen tutugma saglanamamistir. 250 °KMA enjeksiyon zamani buji etrafinda istenilen
karistim  olugsmasma sebep olarak tutusmayi kolaylastirmig, silindirin  diger
kisimlarindaki homojen olarak dagilmis karisim ise verimli yanmayr saglamigtir.
Yakitin ¢ogunlugunun birinci enjeksiyonda piiskiirtiilmesiyle homojen karigim
saglanmis, ikinci enjeksiyonun az miktarda yapilmasi ile yakit silindir i¢indeki yiiksek
sicakliktan dolay1 daha ¢abuk buharlasabilmis ve buji etrafinda istenilen karigimin elde
edilmesini saglamistir.

Cao, Zhao, Jiang ve Kalian (2005) benzinli bir motorda subap zamanlamalarini
degistirip negatif subap bindirmesi (egzoz subabmin erken, emme subabinin geg

acilarak her iki supabin da ayni zamanda kapali olmasi sayesinde, sicak egzoz
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gazlarmin bir kismimin silindir i¢inde birakilarak bir sonraki ¢evrim ig¢in yeniden
sikistirllmasina negatif subap bindirmesi (negative valve overlap) (NVO) denir)
teknigini uygulayarak direkt ve emme manifolduna yakit piiskiirtmenin etkilerini 3B
motor simiilasyonu programi iizerinde deneysel verileri kullanarak modellemisler ve
incelemislerdir. Yakit piiskiirtme zamanlarinin silindir i¢indeki hava ve yakitin karigim
stirecini onemli olgiide etkiledigini gérmiislerdir. NVO periyodunda silindir i¢indeki
yiiksek artik gaz sicakligt ve egzoz gazlarmin yeniden sikistirilmasinin, NVO
periyodunun baginda yapilan erken direkt piiskiirtmede yakitin hizli buharlagsmasina ve
homojen bir sekilde karigmasina katki sagladigr goriilmistiir. NVO periyodu bitip
emme supabi acilmasi (Intake valve opening (IVO)) sonrasi yapilan piiskiirtmede ise
silindire giren emme havasindaki tiirbiilans yakit hava karisiminin en iyi sekilde
olugmasina katki sagladigi goriilmiistiir. Emme supabi kapandiktan sonra 220 °KMA
yapilan ge¢ piskiirtmede ise yeterli olmayan karigsma siiresi ve silindir i¢i gaz
hareketlerinin yavas olmasi en fazla katmanli dolgunun olusumuna sebep oldugu
goriilmiistiir. Emme manifolduna piiskiirtme teknigi daha iyi homojen karigimin
olusmasini sagladig1 i¢in daha hizli yanma ve daha yiiksek 1s1 dagilim oranlarinin
olugmasina sebep olmustur. Bu da maksimum gaz sicakligini artirmis, dolayisiyla NOx
emisyonlar1 yiiksek gdzlenmistir. Ayrica basing artis orant ve maksimum silindir
basincinin fazla olmasi giiriiltiilii yanmaya yol agip siiriis kalitesini diisiirmiistiir. Direkt
enjeksiyon tekniginde ise katmanli dolgu olusturulmus, yanma kismen zengin
bolgelerden baslayip, yanmanin daha da yavasladigi fakir bolgelere dogru ilerlemis ve
hiz1 diismiistiir. Ayrica daha iyi yanma kontroliiyle optimum yanma saglanmis ve yakit
tiiketimi diistiriilmiistiir.

Tiirkcan, Ozsezen ve Canakc1 (2013) tek silindirli DI bir dizel motoru,
enjeksiyon zamani elektronik olarak kontrol edilebilen DI-HCCI motora ¢evirmisler ve
TSDI teknigi uygulayarak ikinci enjeksiyon zamanimin alkol-benzin karisimlarinin
yanma ve emisyon Kkarakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Direkt piiskiirtmeli
benzin HCCI’1 uygulayabilmek i¢in diisiik basing common rail sistemi ile piiskiirtme
basincint 10 MPa'da sabit tutmuslar ve tek delikli benzin direkt enjektorii
kullanmiglardir. Birinci enjeksiyon zamami 120 °KA emme st 6lii noktadan sonra
(eUONS)’da, ikinci enjeksiyon zamanlar1 ise 330, 335, 340 ve 345 °KMA eUONS

olacak sekilde yapilmistir. Test yakiti olarak 97 oktan benzin, etanol-benzin karigimlar
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(etanol ytlizdesine gore E10 ve E20) ve metanol-benzin (metanol yiizdesine gére M10 ve
M20) karigimlari sabit enerji girisinde ve yliksek ve diislik esdegerlik oranlarinda test
edilmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda, ikinci enjeksiyon zamaninin silindir gaz basinci
ve 151 dagilimina etkisi net olarak goriilmiis ve yanma baglangicinin ikinci enjeksiyon
zamantyla direkt olarak kontrol edilebilecegi tespit edilmistir. Alkol-benzin
karisimlarinda ve diisiik esdegerlik oranlarinda, uygun ikinci enjeksiyon zamanlari
kullanilarak daha iyi yanma karakteristikleri, diisiik NOx, yanmamis HC ve CO
emisyonlari, daha yiiksek indike ortalama efektif basin¢ (indicated mean effective
pressure (IMEP)) ve indike verim degerleri elde edilmistir. NOx ve is emisyonlari
arasindaki ikilem ikinci enjeksiyon zamaninin ve piskiirtme oraninin kontroli ile
¢Ozilmiistiir.

Das, Subbarao ve Subrahmanyam (2015) dort zamanli, tek silindirli DI bir dizel
motorda, ¢ift enjeksiyon teknigi uygulayarak dizel yakitin HCCI modunda yanmasini
incelemislerdir. Calismalar %60 yiiksek ve %45 diisikk yiikte yapilmig, enjeksiyon
zamanlari sirastyla 6n enjeksiyon (pilot injection: pilot enjeksiyon) ve ana enjeksiyon
(main injection) olarak adlandirilmislardir. HCCI modda kullanilan yakitin %80’1 6n
enjeksiyon, %20’si ise ana enjeksiyonda piskiirtiilmiis, 6n enjeksiyon 90 °KMA
eUONS sabit tutulmus, ana enjeksiyon zamani ise 26 °KMA ve 8 °KMA sikistirma
zaman {ist 6lii noktadan 6nce (SUONOQ) arasinda iicer derecelik farklarla degistirilerek
yanma, emisyon ve performans parametreleri iizerine olan etkileri incelenmistir. Ana
enjeksiyon zamani geciktirildikge maksimum basincin sUON’dan sonra gergeklestigi ve
azaldig1 goriilmiistiir. Ana enjeksiyon zamani geciktirildikge maksimum basing artis
oran1 (MBAO) giderek azalmis ve maksimum basincin olusma noktast UON’ya dogru
kaymistir. 26 °KMA sUONO enjeksiyon zamaninda basing artis oran1 ¢ok fazla olup
vuruntulu yanma oldugu i¢in yiiksek yiikte kullanilmamistir. Diisiik ylikte yanma
baslangici enjeksiyon zamanlamasina bagliyken, yiiksek yiikte daha ¢ok 6n karisimdaki
esdegerlik oranma baglidir. HCCI modda termik verim, erken enjekte edilen yakit
silindir duvarlarina carptigindan ve tutusma sUONO gergeklestigi icin normal dizel
moduyla karsilastirildiginda tiim enjeksiyon zamanlari icin diisiik gdzlenmistir. Ozgiil
yakit tiikketimi termik verim diistiik¢e artmistir. NOx emisyonlarinin normal dizel
yanmaya gore daha diisiik oldugu, enjeksiyon zamanimin geciktirilmesiyle diistigl

gozlenmistir. Homojen karisim olusumu ve dolgu sicakliginin diismesi buna sebep
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olmustur. Toplam HC ve CO emisyonlart enjeksiyon zamanimin gecikmesiyle silindir
ici basing ve sicakligin diismesinden dolayr yanma reaksiyonlar1 koétiilestiginden
artmastir.

Das, Selokar, Subbarao ve Subrahmanyam (2016) aynmi dizel motor iizerinde
yaptiklar1 diger bir ¢alismada enjeksiyon zamani, 6n karigimli esdegerlik orani ve
sogutulmus dis EGR’nin HCCI yanma karakteristikleri ve emisyonlar iizerindeki
etkisini ¢ift enjeksiyon teknigiyle incelemislerdir. Enjeksiyon zamani ve sogutulmus dis
EGR c¢alismalarini, 1500 d/d, %50 tam yiikte ve %80-%20 enjeksiyon oraniyla
yapmislardir. On enjeksiyon zamanini 180 °KMA sUONO se¢misler, ana enjeksiyon ise
26-14 °’KMA sUONO arasinda degistirilmisler, EGR oranimi ise %12 ve %25 olarak
secmiglerdir. On karisim esdegerlik oraninin etkisini ise on enjeksiyon ve ana
enjeksiyon zamanlarm sirastyla 270 °KMA ve 20 °KMA sUONO segerek, sabit 1350
d/d ve %45 tam yikte incelemislerdir. On karisim esdegerlik oranmi ise &n
enjeksiyonda piuskiirtiillen yakitin hava kiitlesine oraninin, stokiyometrik yakit hava
oranina bolimii olarak tanimlamislar ve 0’dan 0.38’¢ kadar artirmislardir. Ana
enjeksiyon zamaninin geciktirilmesi ve EGR kullaniminin yanma fazini geciktirdigi i¢in
indike yakit tiiketimi ve egzoz gazi sicakhgini artirdigini gdzlemlemislerdir. On
karisim esdegerlik oraninin artirilmasinin yanmayi 6ne ¢ekerek silindir i¢i maksimum
basing ve basing artis oranimi artirdigim1 goézlemlemisler, farkli yiikleme kosullarinda
yanma fazinin kontrolii i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Ana enjeksiyon
zamaninin  geciktirilmesi ve EGR oranmin artirilmasinin - NOx  emisyonlarini
diisiirdiigiinii, HC ve CO emisyonlarini artirdigin1 gézlemlemislerdir.

Sikistirma ile ateslemeli motorlarda diisiik sicaklikta ve homojen yanma
modlarindan bir digeri de kismi 6n karisimli yanma (Partially Premixed Charge (PPC))
olup HCCI yanmaya olduk¢a benzemektedir. HCCI yanma ile arasindaki net olarak bir
ayrim s6z konusu olmayip genel olarak PPC yanmada yakit piiskiirtmesi daha geg
yapilarak kismi 6n karisimli ve daha katmanli (daha az homojen) bir dolgu elde edilir.
Bu modda da benzin kullanimi yeterli karisma zamanim sagladigi i¢in uygun bir
yontem olarak goriilmiistiir, fakat HCCI yanmaya benzer sekilde diisiik yiik sartlarinda
calisma zorlugu gostermistir. Bu ylizden atesleme zorlugunu ¢dzebilmek i¢in buji

kullanimi uygun goriilmiistiir.
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Benajes, Molina, Garcia, Monsalve-Serrano ve Durrett (2014) buji destekli
kismi 6n karigimli yanma (spark assisted PPC) konseptini ¢ift enjeksiyon stratejisi
uygulayarak incelemislerdir. Tek silindirli dizel DI bir motorda 98 oktan benzinin
yanmasini tek ve ¢ift enjeksiyon stratejilerini karsilastirarak incelemislerdir. Tek
kademeli enjeksiyon stratejisinde bujili ve bujisiz, ¢ift enjeksiyonda ise bujili
calismiglardir. Tek kademeli enjeksiyonda bujili ve bujisiz ¢aligmada IMEP degisim
katsayisim1 (COVIMEP) karsilastirmiglar, buji destegi olmadigr durumda COVIMEP
degerlerinin fazla yiikseldigini, buji kullaniminda ise yaris1 kadar azalarak calisma
araligimi  artirdigmi  gormislerdir. Cift kademeli enjeksiyonda ise, COVIMEP
degerlerinde 6nemli bir degisme olmadan, daha az yakit miktariyla daha fazla IMEP
degerleri elde edilebildigini gormiislerdir. Cift enjeksiyonun yanmanin olustugu bdlgeyi
arttirdigini, boyutsuz alev alani profilinden ve silindir i¢i dogal parlaklik (natural
luminosity (NL)) goriintillerinden gozlemlemislerdir. Cift kademeli enjeksiyonda
yanmanin ilk gelismeye basladigi anlardaki fakir karisim sartlarinin alev yayilma
periyodunu yavaglattigini, goriiliir yanma hizi degerlerine bakarak tespit etmislerdir.
Kendi kendine tutusma fazinda ise on enjeksiyonla iligkilendirilen boyutsal karigim
dagilimindaki artisin, yanmanin gergeklestigi bolgeyi artirarak tiim yanma odasina
yayildigini tespit etmislerdir.

Shen, Lonn ve Johansson (2015) 6 silindirli DI bir dizel motorda 89 oktan
benzinin HCCI’dan PPC modda yanmaya gecisini, enjeksiyon stratejisi, EGR ve emme
basincini degistirerek incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada birinci piiskiirtme zamanin
130 °KMA ve 19 °’KMA sUONO arasinda degistirmisler, tek kademeli enjeksiyonda
yakitin tamamini, ¢ift kademeli enjeksiyonda yakitin  %70’ini bu aralikta
puskiirtiilmesini  saglamiglardir. Cift kademeli enjeksiyon kullaniminda ikinci
piiskiirtmeyi sabit 4 °KMA sUONO yapmuslardir. Gegis islemini {i¢ bolgeye ayirmislar;
ilk enjeksiyonun 80 °KMA sUONO ve 6ncesi acilarda yapildigi bolgeyi HCCI, 80-45
°KMA UONO araliginda yapildig: bolgeyi gecis, 45 °KMA UONO ve sonras1 yapildig
bolgeyi ise PPC yanma olarak kabul etmislerdir. Piiskiirtme zamaninin geciktirilmesinin
MBAO’yu genel olarak arttirdigini, PPC yanmanin MBAO degerinin daha fazla
oldugunu, ayrica cift enjeksiyon ve EGR kullanimmin MBAO’yu azaltarak daha
kontrollii ve giiriiltiisliz yanma sagladigimi tespit etmislerdir. Emisyonlari

incelediklerinde PPC modunda yakitin geg¢ piiskiirtiilmesinin piston ¢anagina daha iyi
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bir sekilde alinmasini sagladigi icin yanmay1 iyilestirip HC ve CO emisyonlarini
azalttigini, fakat daha fazla zengin karisim bdlgeleri olusturdugu ve maksimum 1s1
dagilim oranini (maximum heat release rate (MHRR)) artirdigindan NOx emisyonlarini
bir miktar artirdigini gérmiislerdir. EGR kullanimmin NOx emisyonlarin1 azalttigini
fakat is ve HC emisyonlarinin bir miktar arttigini gormiislerdir. Bu noktada ayn1t EGR
oranin1 daha yiiksek emme basinct kullanarak test etmisler, basinci artirilan emme
havasinin daha fazla oksijen tagimasi ve yarattig tiirbiilans etkisiyle, NOx emisyonlarini
cok fazla artirmadan, is ve HC emisyonlarini azalttigini tespit etmislerdir.

Misztal, Xu, Wyszynski, Price, Stone ve Qiao (2009) benzinli direkt
enjeksiyonlu bir motorda enjeksiyon zamanlamasinin emisyonlar iizerine etkisini NVO
negatif subap bindirmesi teknigi kullanarak benzinli HCCI yanma i¢in incelemislerdir.
HCCI yanmay1 6nce NVO periyodunda tek enjeksiyon modunda, sonra ilk enjeksiyon
NVO periyodunda (egzoz zamaninin sonu ile emme zamaninin baglangici arasinda),
ikinci enjeksiyon ise emme supabi maksimum ag¢ilma noktasi yakinlarinda olmak iizere
cift enjeksiyon teknigi kullanarak incelemislerdir. Tek enjeksiyonda piiskiirtme
zamanmin &ne cekilerek NVO periyodu UON’sina yakin yapilmasmin  PM
emisyonlarini artirdigint gozlemlemisler, bunun piston duvarima yapisma etkisinden
dolayr gergeklestigini  Ongormiislerdir. Cift enjeksiyon testlerinde ise ikinci
enjeksiyondaki yakit yiizdesi artirildiginda PM ve NOx degerlerinin minimum seviyede
oldugunu tespit etmislerdir. PM emisyonlarinin karisimin homojenligine biiyiik 6l¢iide
bagli oldugunu ve emme supabi acilmasina yakin yapilan enjeksiyonun karigma
islemini iyilestirerek PM emisyonlarini azalttigini tespit etmislerdir.

Tang, Liu, Li ve Yao (2016) optik olarak gozlenebilen bir motorda ilk
enjeksiyon zamani ve yakit kiitle oranlarmi degistirerek cift enjeksiyon teknigi
uygulamislar ve benzin yakitinin PPC yanmasini incelemislerdir. Yanma siirecinin, ¢cok
noktada kendi kendine tutusma ile basladigini ve alev cekirdeklerinin ytliksek yakit
yogunluguna sahip bolgeden diisiik yogunluga dogru ilerledigini tespit etmislerdir.

Woo, Goyal, Kook, Hawkes ve Chan (2016) tek silindirli dizel bir motorda
etanoliin ¢ift enjeksiyon stratejisiyle yanmasini birinci enjeksiyon orant, birinci ve ikinci
enjeksiyon zamanlarimi degistirerek incelemislerdir. Birinci enjeksiyon oranmin
artirilmasinin dolgu 6n karisma seviyesini artirdigi ve is emisyonlarini azalttigini,

birinci enjeksiyon zamaninin ise homojenlik seviyesini artirtpp NOx emisyonlarini
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azalttigim tespit etmislerdir. Ikinci enjeksiyon zamaninimn ise yanma fazini1 kontroliinii
sagladigini, is ve NOx emisyonlarint 6nemli Slgiide etkiledigini gézlemlemislerdir.
Optimum enjeksiyon orant ve zamanlarinda, dizel seviyelerine yakin yanma

verimlerinde, yiiksek net indike verim ve diisiik NOx emisyonlar1 elde etmislerdir.

2.5.2. HCCI motorlarda yanma karakteristikleri

Glinlimiizde, petrol kaynaklarinin azalma riski ve yogun tasit kullanimi
yiiziinden olusan egzoz duman havadaki karbondioksit (CO-) ve nitrojen oksit (NOy)
miktarini artirarak ¢evre kirliliklerine ve sera gazi etkisine neden olmaktadir. Bununla
beraber, gereken ihtiyaglart karsilamak i¢in yiiksek verimli ve diisilk emisyonlu gii¢
kaynagina sahip motorlar talep edilmektedir.

Buji ile ateslemeli motorlar hava/yakit orani ve katalitik konvektoriin hassas bir
sekilde kontrolii sayesinde ¢evre dostudur. Fakat motorun vuruntu yapma olasiliginin
fazla olmasi, zayif yanabilirlik limitleri olmasi bu tip motorlari siirlandirmaktadir.
Ayrica sikigtirma oraninin arttirilamamasi motor verimini olumsuz etkilemektedir (lida
vd., 2003). Sikistirma ile ateslemeli motorlarda ise yiiksek termal verim, dayaniklilik,
disiik yakit tiketim oOzelligi ve agir yiiklerde istenen giicli saglamasi avantajdir
(Kiplimo vd., 2012). Ancak bu avantajlarinin yaninda heterojen yanma oldugundan
dolay1 olusan ytliksek nitrojen oksit (NOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlari
sikistirma ile ateslemeli motorun dezavantajlarindandir (Nagareddy, 2017). Bununla
birlikte, bu tip motorlarda NOx ve PM emisyonlarinin ayni anda azaltilmasi da gok
miimkiin degildir (Jacobs ve Assanis, 2007). Her gecen giin havadaki emisyon degerleri
arttig1 icin, bu konudaki kisitlamalarda o derece artmaktadir. Zararli gazlar havaya
karistiktan sonra etkilerini en aza indirmek hem pahali hem de zahmetlidir. Bu yiizden
kaynaginda minimum seviyeye indirmek gereklidir (Cinar, Uyumaz, Solmaz ve Topgiil,
2015). Bu sebeplerden dolay1 calismalar giderek diisiik sicaklikta yanma (LTC) olarak
isimlendirilen yanma stratejisi tizerine yogunlasmaktadir (Bai vd., 2014).

LTC’nin homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlarda kullanimi
ilk olarak 1979 yilinda tanitilmistir (Onishi vd., 1979). HCCI motorlar1 i¢ten yanmali
motorlar sinifindandir. LTC sistemler buji ile ateslemeli motorlarda oldugu gibi hava ve
yakit Onceden karigtirilip silindir igerisine alinmakta fakat dolgu, sikistirma ile

ateslemeli motorlardaki gibi yanma sikistirma sonucu i1sinan hava ile kendi kendine
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gerceklesmektedir. Alinan hava/yakit dolgusu, silindir igerisine bir kisitlama olmadan
direk alinmakta ve kismi motor yiliklerinde dahi oldukc¢a fakir karigimlarda
calisabilmektedir. Bununla beraber hava/yakit oraninin kontrolii ile motor yliikiiniin
degisimi saklanmaktadir (Yap, Karlovsky, Megaritis, Wyszynski ve Xu, 2005). Motor
yiikiinlin gaz kelebegi ile kontrol edilmemesi ve gaz kelebeginin HCCI yanma modunda
biitiin devir ve yiiklerde tam agik olmasi pompalama kayiplariin minimum seviyeye
inmesini saglamaktadir. Ayrica HCCI yanma modunda motor fakir karisimlarda daha
yiiksek sikistirma oranlari ile calistirilabildiginden yaklasik %53’¢ varan indike termik
verim saglayabilmektedir (Polat, Yiicesu, Kannan, Uyumaz, Solmaz ve Shahbakhti,
2017). Fakir karigimlarla calisabilme ve homojen karisim nedeniyle HCCI motorlar
diisiik partikiil ve NOx emisyonuna sahiptir. Ancak, HCCI yanma modunda silindir
igindeki yanma neredeyse sabit hacimde gergeklestigi i¢in yanma odasinda ani 1s1 ve
basing artigina neden olmaktadir. Yanma baslangici kontroliiniin zor olmast karayolu
tasitlar1 i¢in dezavantaj yaratmaktadir. Ayrica, kimyasal reaksiyonlar, iceri alinan
dolgunun yakit ve termodinamik oOzelliklerine baghh olarak yanma siirecini
yonlendirirler. Bu duruma bagh olarak kismi ve tam yiik kosullarinda tekleme ve
vuruntu sorunlar1 goriilmektedir. Bunlar HCCI motorlarin  ¢alisma araligim
siirlamaktadir. HCCI motorlarda yanma islemini kontrol etmek igin emme havasi giris
sicakligl, degisken sikigtirma orani, degisken supap zamanlamasi, farkli valf kaldirma
mekanizmalari, egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) ve artan emme manifoldu basinci gibi
yontemler uygulanmistir (Haraldsson, Tunestal, Johansson ve Hyvonen, 2002).
Sikigtirma ile ateslemeli motorlarda setan sayisi kendi kendine tutusmay: garanti
edebilmek igin 6nemli bir yakit 6zelligidir. Buji ile ateslemeli motorlarda ise vuruntu
direncini arttirabilmek ve verimli ¢alisma sartlarin1 koruyabilmek i¢in artan sikistirma
orani ile birlikte daha yiiksek oktanli yakitlar tercih edilmektedir. Bu durum igten
yanmali bir motorda istenen yanma karakteristiginin elde edilebilmesi i¢in yakit
seciminin biiyiik bir dneme sahip oldugunu gostermektedir. HCCI yanma modu igin
kullanilan motorun sikistirma orani da dikkate alinarak bugiine dek pek cok farkli yakit
tird ile arastirmalar gergeklestirilmistir. HCCI yanmasinda yiiksek sikistirma orani ve
benzin motorlarina gore nispeten daha diisiik bir oktan sayisi ihtiyact oldugundan
standart pompa yakitlari olan benzin ve motorin arastirma ¢alismalarinda daha az tercih
edilmistir (Yu, Li Y., Li B., Liu, Wang, He ve Shuai, 2017). Etanol, biitanol, propanol,
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dietileter, dimetileter, dogal gaz, biyodizel gibi alternatif yakitlar ise HCCI yanmasinda
bugiine dek kullanilan yakitlardan bazilaridir. Bunun yani sira Referans yakitlar olan
izooktan ve n- heptan kullanildiginda oktan sayisi bu iki referans yakitin oranina bagh
olarak istenildigi gibi degistirilebildigi ve olgiilebildigi i¢in HCCI arastirmalarinda
siklikla bu yakitlar kullanilmistir.

HCCI yanma modunda yanma baslangici biiyliik oranda sikistirma sirasinda
silindir igerisinde ulasilan sicaklifa ve yakitin kendi kendine tutusabilme 6zelliklerine
baglidir. Silindir i¢i sicakliklarin ¢evrimden ¢evrime farklilik gdstermesi yanma
baslangicinin  kontroliinii zorlagtirmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar kullanilan
motorda HCCI yanmasimi belirli bir aralikta saglayabilmek ic¢in uygun yakiti
belirlemeye ¢alismaktadirlar. Bunu basarabilmek igin yakitin kendi kendine tutusma
Ozelliklerinin belirli bir aralikta olmasi gerekmektedir. Sudheesh ve Mallikarjuna
biyogaz kullanilan bir HCCI motorda yanma iyilestirici olarak dietil eter kullanimini
arastirmak tizere deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada hem biyogaz
hem de dietil eter emme manifoldu yolu ile silindire alinarak homojen karigim
saglanmistir. Her farkli yiik durumu igin en yiiksek termik verimi saglayan dietil eter
orani belirlenmeye calisilmistir. Boylece her farkli yliik durumu i¢in yanma
baslangicinin daha kararli olarak kontrol edilebilecegi ifade edilmistir. Sonuglar
biyogaz- dizel ¢ift yakit ve biyogaz buji ile ateslemeli yanma modlar1 ile
karsilastirlldiginda bioyaz-dietil eter HCCI yanma modunun sirasiyla % 3.48 ve % 9.21
daha yiiksek termik verime sahip oldugu gorilmiistir (Sudheesh ve Mallikarjuna,
2010). Yiiksek oktanli yakit ile n-heptan karisimi kullanilmasi durumunda, saf n-heptan
kullanimina goére yanma fazinin geciktigini ve 1s1 yayillm hizinin arttigini tespit
etmislerdir. Kullanilan yakit karigimindaki MTBE, etanol ve metanol oranlari arttik¢a
benzer oranda yanma baslangic1 geciktigi ve maksimum 1s1 yayilimi iist 6lii nokta
(UON) civarma kaydig1 ifade edilmistir. HCCI bir motorda emme havas1 giris basinci
ve oktan sayisinin yanma ve emisyonlar iizerindeki etkilerinin incelendigi bir diger
calismada n-heptan ve izooktan yakitlari ile hazirlanan 90, 93 ve 97 oktanli yakitlar
kullanilmistir. Deneyler 0.1, 0.15 ve 0.2 MPa emme basinglarinda gergeklestirilmistir.
Emme basinci arttikga yanma baglangicinin daha dnce meydana geldigi belirlenmistir.
93 oktanli yakit kullanildiginda yanma baslangicinin 90 oktanli yakita gére 5 °(KMA
kadar daha ge¢ meydana geldigi ifade edilmistir. Ayni sartlarda asirt doldurma basinci
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arttikca 5 °lik bu farkin azaldigi belirlenmistir. Machrafi ve ark. HCCI bir motorda
referans yakitlarin kendi kendine tutusma siirecini analiz edebilmek amaciyla deneysel
ve sayisal bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Oktan sayisi 0 ile 100 araliginda 20’ser
artiglarla 6 farkli oktan sayisina sahip yakit kullanmiglardir. Farkli giris havasi
sicakliklarinda ve farkli sikistirma oranlarinda gergeklestirdikleri calismada izooktan
orani arttik¢ca tutusma noktasinin geciktigi ancak sikistirma orani ve giris sicaklig
arttikca bu gecikmenin azaldig: ifade edilmistir (Machrafi, Cavadias ve Gilbert, 2008).
Shibata, Oyama, Urushihara ve Nakano (2004) yakit 6zelliklerinin HCCI bir motorun
performans: ile diisiik ve yiiksek sicaklik oksidasyonu iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Arastirma oktan sayis1 70, 80 ve 92 olan yakitlarla gergeklestirdikleri
deneylerde siipersarjli dort silindirli bir motor kullanmislardir. Yakitin oktan sayisi
arttik¢a 1s1 yayilimi egrisi lizerinde diisiik sicaklik oksidasyonunun daha az goriildiigiinii
ifade etmislerdir. 92 oktanli yakit ile gergeklestirdikleri deneylerde diger yakitlara gore
yiiksek sicaklik 1s1 yayiliminin yiiksek motor devirlerinde gecikerek teklemelere neden
oldugu belirtilmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde genellikle farkli yakat tiplerinin
yanma baslangici, yanma fazi, 1s1 yayilim orani gibi yanma karakteristiklerine
etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, HCCI modundaki bir motorda 25
°C giris hava sicakliginda ve tam yiikte, dizel yakitin motor performansina ve yanma
karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

Ali (2016) calismasinda, enerjinin miktarin1 ve kalitesini dikkate almak igin
farkli yakitlar kullanarak 1800 rpm'de 4 zamanli, 4 silindirli, dogal emisli, dogrudan
enjeksiyonlu bir dizel motordan elde edilen verilere enerji ve ekserji analizleri uyguladi.
Termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini uygulamak i¢in hava ve yakit
debileri, motor devri, emisyonlar ve ilgili sicakliklar gereklidir. Kontrol hacmi i¢in bu
verileri ve enerjiyi kullanarak, ekserji denge denklemleri, farkli yakitlar i¢in miktar ve
kalite ile ilgili 1. ve 2. kanun verimleri belirlenmistir. Farkli yakitlarin enerji ve ekserji
performansina etkilerini belirlemek i¢in tiim sonuclar karsilagtirildi. Sonug olarak, dizel
yakitinin pamuk ve soya biyodizelinden daha iyi enerji ve ekserji performansina sahip
oldugu bulunmustur (Ali, 2016).

Bacik’in (2019) c¢alismasinda, yeni nesil 4 zamanli 4 silindirli direkt

enjeksiyonlu turbosarjli dizel motor ii¢ farkli enjeksiyon basincinda ve ii¢ farklt motor
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suyu sicakliginda test edildi. Tiim test 6l¢limlerinde yanma islemi sirasinda enjekte
edilen yakit miktari, enjeksiyon Oncesi zamanlama, ana enjeksiyon zamanlamasi,
enjeksiyon oncesi ve ana enjeksiyonlu yakit miktarlari, emme havasi basinct ve motor
hiz1 kalibrasyon stratejisinde sabitlenir. Test adimlar1 olarak 93.4, 103.4 ve 113.4 MPa
yakit basing noktalar1 ve 90 © C, 60 ° C ve 40 ° C motor sogutma suyu sicakliklar
secildi ve toplam 9 farkli rejim test edildi. Test sonuglarinin analiziyle elde edilen
sonuclardan, NOX, CO, CO2, Ss, Ortalama belirtilen basing, ortalama etkin basing,
ekserji verimi, enerji verimliligi, egzoz kayiplari, egzoz ekserji, sogutma kayiplari,
sogutma ekserji, ara sogutucu kaybi, ara sogutucu enerjisi, motor blogu kayiplari, motor
blogu ekserji karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, sabit motor
suyu sicakliginda yakit enjeksiyon basincinin arttirildigit test noktalarinda yanma
sicakliginda Onemli bir artis gozlenmistir. Motorda su sicakliginin sabit yakit
enjeksiyon basinci noktalarinda diisiirtildigii test noktalarinda yanma sicakliginda hafif
bir azalma gozlendi (Bacik, 2019).

Geggel (2018) bu calismada, iki silindirli su sogutmali yakit enjeksiyonlu
benzinli motordan elde edilen deneysel veriler kullanilarak motora enerji ve ekserji
analizleri uygulanmistir. Her bir deney, motorun 500 devir / dakikada 1000 devir ve
5000 devir arasinda dokuz farkli devir i¢in dort farkli yakit 6rnegi ile ¢alistirilmasiyla
gerceklestirildi. Yakit Ornekleri, farkli oranlarda benzin, benzin ve biyoetanoliin
karistirilmasiyla hazirlanan (E3), (E5), (E10), (E15) yakitlardir. Motorun bu yakitlarla
calistirilmasinin enerji ve ekserji analiz parametreleri lizerine etkisi incelenmistir. Motor
benzinli (EO) yakit ile calistinldiginda, elde edilen verilere gore tiim sonuglar
karsilastirilir ve incelenir. Calisma sonucunda, maksimum tork degerinin 1500 d / dak
degerinde, hem 1s1l verim hem de ekzostik verim, benzinle (E10) ve ardindan yakitla
calisirken elde edildi. Termik verim ve ekserji verimi 3500 devir / dakikada% 18,44
ve% 17,21 (E0) (E15) olarak hesaplanmistir; bu, maksimum giicliin elde edildigi
maksimum hizdir. Analizler sonucunda, 1s1l verim ve ekserji verimi (EO), diger yakit
orneklerinden elde edilen maksimum tork olan 1500 rpm'den daha yiiksekti. Maksimum
giic 3500 dev / dak'da, ki bu E15 yakitindan daha yiiksektir (Geggel, 2018).

Sayin (2014), tek silindirli, su sogutmali dizel motor i¢in enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Analiz, motor, 1000 dev / dak ve 3000 dev / dak arasinda 200 dev
/ dak'da on iki farkli hiz i¢in dort farkli yakitla calistirildiginda gergeklestirildi.
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D92B3E5 (% 92 dizel,% 3 biyodizel ve% 5 biyoetanol), sirasiyla dizel ve biyodizelin
yakit olarak% 5 biyoetanol i¢inde karistirilmasiyla hazirlandi, D85B10ES (% 85
dizel,% 10 biyodizel ve% 5 biyoetanol), DS80B15E5 (% 80) dizel,% 15 biyodizel ve% 5
biyoetanol), D75B20E5 (% 75 dizel,% 20 biyodizel ve% 5 biyoetanol) kullanilda.
Motorun bu yakitlarla ¢aligtirillmasinin enerji ve ekserji analiz parametreleri {izerine
etkisi incelenmistir. Motor D100 (% 100 dizel) yakit ile calistirildiginda, elde edilen
veriler referans alinarak tiim sonuglar karsilastirilir. Calismanin sonunda, maksimum 1s1l
verim D100 yakit icin 1500 rpm'de% 31,42 ve D92B3ES, D85BIOES, DS8OBI1S5ES,
D75B20ES yakatlari i¢in 1400 rpm'de% 28,68,% 28,1,% 28,% 27,18 olarak hesaplandi.
Ayni yakitlar i¢in ekzotik verim degerleri sirasiyla% 29,38,% 26,8,% 26,33,% 26,15,%
25,38'dir (Sayn, 2014).

Biberci (2013), performansi degerlendirmek i¢in hibrid benzinli motorun enerji
ve ekserji analizlerini gergeklestirmistir. Bu baglamda igten yanmali motorlar ve
hidrojen yakit1 kullanilarak yakit hiicrelerinin digsal(test) analizleri ve degerlendirmeleri
incelenmistir. Ozellikle son yillarda, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, diinyanin
glindemini belirledi ve giiniimiizde CO2'nin sera etkisine katkisinin% 50 oldugu tahmin
ediliyor. Toplam CO2 emisyonlarmin% 60'm1 olusturan motorlu tasitlarin egzoz
emisyonlar1 tizerindeki kisitlamalar, 6nlemler arasinda ilk sirada yer aldi. Hidrojen yakit
kullanan yakit hiicreleri ayrica ¢ok farkli bir alternatifi olan motorlu tasitlar i¢in daha
temiz ve daha siirdiiriilebilir bir enerji sistemi olusturmak amaciyla incelenmistir.
Dogaya zararli emisyon yaymayan bir enerji sistemi olusturmak i¢in yapilan
caligmalarda ulasilan nokta, hangi teknolojinin motorlu tasitlarin ve otomotiv
endiistrisinin gelecegini sekillendirecegi konusunda net degil. Sonug olarak, kat1 yakit
hiicreli hibrid arag, gelecekte otomotiv endiistrisi i¢in 6nemli bir yenilik olacak. Bu
nedenle, bu tez temel olacak ve diger benzer ¢aligmalara yol agacaktir Biberci (2013).

Dere (2012), arastirmada enerji verimliligi; Enerji dretimi, iletimi ve
tilketiminde kullanilan teknolojilerde en diisiik kayip ve en yiiksek fayday: olan enerji
kullanimi1 anlamina gelir. Ekserji analizi, genel olarak enerji analizine kiyasla
stireclerdeki verimsizliklerin daha iyi tespit edilmesini saglar. Bu nedenle, ekserji
analizi, enerji kullanim1 siirecinde onemli gelismeler saglamak i¢in kullanilan etkili bir
yontemdir. Giliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda alternatif gaz yakit kullanimi ¢ok

yaygindir. Hidrojen; temiz, hafif, ¢evre dostu, zararsiz, ¢linkii diinyadaki en yaygin
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elementtir ve bir¢ok farkli yontemle tretilebildigi i¢in, alternatif bir gaz yakiti olarak
icten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, farkli oranlarda dizel ve
hidrojen yakit karisimlari kullanan bir dizel motorun enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Calismanin birinci bdliimiinde, igten yanmali motorlarda hidrojenin diger
alternatif yakitlara kiyasla kullanilmasinin énemi vurgulanmis ve c¢alismanin konusu
olan dizel ve hidrojen yakitlarinin 6zellikleri vurgulanmistir. Bolim 2, enerji ve ekserji
analizinin agiklamalarin1 ve formiillerini saglar. Ekserji analizi, deneysel bir ¢calismanin

verilerine dayanmaktadir (Dere, 2012).
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3. ENERJI VE EKSERJI ANALIZi

3.1. Enerji Terminolojisi ile ilgili Temel Kavramlar
Bu boliimde enerji terminolojisi ile ilgili temel kavramlar bagligr altinda enerji,

ekserji ve termodinamik yasalarina yer verilecektir.

3.1.1. Enerji ve is

Enerji genellikle is yapma yetenegi olarak tanimlanir. Max Planck, enerjiyi bir
sistemin disinda etkinlik tiretme yetenegi olarak tanimlar. Sistem: Analiz ve analiz
edilecek alan ve kiitledir. Sistemi ortamdan ayiran yiizeye sistem sinir1 denir. s,
kuvvetin bir yol boyunca g¢aligmasi olarak tanimlanmakta ve W;, = F.Al esitligi ile
hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte; W;,, 1 noktasindan 2 noktasina kadar gidilen yol
boyunca yapilan is (J); F uygulanan kuvvet (N) ve Al de 1 ve 2 noktalar arasindaki

mesafe (m) olarak tanimlanmaktadir.

3.1.2. Enerji birimleri

Herhangi bir fiziksel boyut boyutlara gore belirlenir. Boyutlar birim cinsinden
Olciiliir. ST birimleri enerji ile 1lgili birimlerde ve aralarindaki dontisiim katsayilarinda
yaygin olarak kullanilir. SI Birim Sistemi: 1960 yilinda kabul edilen uluslararasi
birimlerin (Systeme International d'Unités) sisteminin kisaltmasidir. SI Birim

Sisteminde standart 6nekler de kullanilmaktadir.

3.1.3. Enerji cesitleri

Enerji olusabilir veya farkli sekillerde kullanilabilir. En yaygin olanlari termal,
mekanik, kinetik, potansiyel, elektriksel, manyetik, kimyasal ve niikleer enerjidir. Bir is
yaparken sistem bunlarin bir kismin1 veya hepsini kullanabilir. Sistemin bu enerjilerinin
tiimiine toplam enerji (E) denir.

Birim kiitle (m) bagina olan enerjisine 6zgiil enerji (e) denir ve birimi kJ/kg’dur.

Bagska bir ifade ile enerji 6zgiil enerji ile kiitlenin ¢carpimidir.

E=m.e (kJ) (3.1)
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Kiitle, bir nesnedeki madde miktarinin olgiisiidiir. Yer ¢ekimi ile etkilesime
girmez. Birim zamandaki enerji miktar1 E ile tanimlanir ve 6zgiil enerji ile kiitlesel

debinin ¢arpimina esittir.
E = e (kW) (3.2)

Bu zamana gore 1. tiirevinin alindigini ifade (kiitlesel debi (kg/s), hacimsel debi

(m3/s), birim zamandaki enerji (kJ/s) gibi) seklindedir.

Cogunlukla sistemler tanimli bir siirecte daima ayni rejimde (siirekli akista)
calisirlar. Bu sistemlerin hesaplamalarinda kiitlesel debiden yararlanilir. Kiitlesel debi,
belirli bir kesitten birim zamanda gegen kiitle miktaridir.

Belirli bir hiz (V) ve kiitle (m) ile hareket eden cisimlerin enerjisi vardir. Bir
sistemin belirli bir referans noktasina gére sahip oldugu enerjiye kinetik enerji (KE)

denir.
KE =-mV? (k) (3.3)

Yer ¢ekimi (g) nedeniyle bir sistemin yiiksekligine (z) baglh olarak sahip oldugu

enerjiye potansiyel enerji denir.
PE =mgz (kJ) (3.4)

Bir sistemin ¢oziimiinde sistemin bir dis referans noktasina gore sahip oldugu
enerjiye makroskobik enerjiler (kinetik enerji, potansiyel enerji gibi) denir. Sistemin
molekiillerinin hareketi ve molekiiler yapisi ile ilgili enerjilere mikroskobik enerjiler
denir. Mikroskobik enerjiler toplamina i¢ enerji (U) de denir.

Genelde bu ii¢ enerji ¢ok yaygin olarak kullanilir. Dolayisiyla sistemin toplam

enerjisini kinetik, potansiyel ve i¢ enerjiler toplami seklinde yazabiliriz.

E=KE+PE+U (K (3.5)

3.1.4. Ekserji
Belirli bir sistemden elde edilebilecek azami ¢alisma ekserji olarak tanimlanir.

Bir sistemden elde edilebilecek en fazla is, sistemin ortamin (6lii) oldugu durumda geri
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dontiglii bir durum degisikligi olan belirli bir baslangic durumundan yapilmasi
durumunda elde edilir. Tersinir hal degisimi; ¢evrede herhangi bir iz birakmadan zit
yonde yapilabilecek bir durum degisikligidir. Buna kullanilabilirlik veya ekserji denir.
Bu tanim, bir makinenin termodinamik yasalarina aykir1 olmadan yapabilecegi isin {ist
siirin1 tanimlar. Bir sistemin toplam ekserji kinetik, potansiyel, termal ve kimyasal

ekserji toplamina esittir

3.1.5. Termodinamik yasalari

Termodinamik yasalari sifir, birinci, ikinci ve iliglincii yasalar olarak bilinir. En
yaygin sifir, birinci ve ikinci yasalardir.

Sifir kanunu, eger iki sistem iiciincii bir sistemle termal dengede ise, bu iki
sistem aralarinda da termal dengededir. Is1, her zaman yiiksek sicakliktaki bir ortamda
diisiik sicakliktaki bir ortama geger. Bir bardak cay ictiginizi hayal edin. Cayin sicakligi
yaklagik 70-80 © C'dir. Oda sicakligi yaklasik 20-25 © C'dir. Tanimimiza gore, sicaklik,
yiiksek sicaklik ¢ayindan diisiik sicaklik odasina gecer. Bu 1s1 transferi, oda ve cay esit
bir sicakliga ulasana kadar devam eder. Ayrica bir bardak ¢ay (veya bardak) vardir.
Termodinamigin sifirinct yasasina gore, eger iki nesne veya madde birbiriyle termal
dengede ise, liglincii nesne bu iki medya veya nesne ile termal dengededir. Bu, ¢ay ve
oda ortaminin ayni sicaklikta oldugu ve cay bardagi ayni sicaklikta oldugu anlamina
gelir.

[lk yasa, enerjinin korunumu yasas1 olarak bilinir ve enerjinin var olamayacagini
veya yok edilemeyecegini, ancak bir formdan digerine doniistiiriilebilecegini vurgular.
Ik yasaya gore, enerji sekil degistirebilir, ancak asla kaybolmaz. Ayni sekilde, higbir
seyden asla enerji olamaz. Belli bir ylikseklikte bir su kiitlesi diisiiniin. Bu suyun
yiiksekligi nedeniyle potansiyel bir enerjisi var. Suyun bu potansiyel enerjisi kinetik
enerjiye doniistiiriilir ve suyun hizla akmasina izin verir. Gordiigiiniiz gibi, su hala
enerjiye sahiptir. Bununla birlikte, potansiyel enerjisinin bir kismi, suyun akmasina izin
veren kinetik enerjiye doniistiiriiliir.

Ikinci yasa igin iki ayr ifade verilmektedir. Bunlar Clasius ve Kelvin-Planck
ifadeleridir. Clasius ifadesi, 1s1 daima kendiliginden yiiksek sicaklikli kaynaktan diisiik
sicaklikli kaynaga gider. Diger bir ifade ile termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek

calisan ve diisiik sicakliktaki bir cisimden aldigi 1s1y1 yiiksek sicakliktaki cisme
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aktarmak diginda higbir enerji etkilesiminde bulunmayan bir makine tasarlamak
olanaksizdir.

Kelvin-Planck ifadesine gore; tek 1s1 kaynagi kullanarak bu 1s1 kaynagindan
aldig1 1s1nin tamamini ise ¢eviren bir makine yapmak olanaksizdir. Diger bir deyisle %
100 verimli bir 1s1 makinesi yapmak olanaksizdir. Is1 makinesi; termodinamik
cevrimlere gore, biri yiiksek digeri diigiik sicakliktaki iki 1s1l enerji deposu arasinda
calisan ve yiiksek sicaklikl 1s1] enerji deposundan 1s1l enerji alip diisiik sicakliktaki 1s1l
enerji deposuna 1sil enerji vererek is tireten makinedir (Cengel ve Boles, 1996;
Hepbasli, 2010).

3.1.6. Geleneksel enerji kaynaklari terminolojisi

Enerji kaynaklarini iki ana baglik altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan ilki,
bitkilerin ve batakliklardaki canlilarin birikmesi sonucu olusan tabakalarin degismesi
sonucu olusan fosil yakitlardir. Fosil yakitlar, her biri i¢in ayr1 bir yagam siiresi olan
geleneksel enerji kaynaklar1 baglaminda incelenmistir. Bu yakitlar; kati, sivi ve gaz

halinde olan yakit.

3.1.6.1. Yakit

Fiziksel ve kimyasal yapida bir degisiklik meydana geldiginde enerji agiga
cikaran c¢esitli maddelerin genel adi yakit olarak bilinir. Yakitlarin en Onemli
Ozelliklerinden biri, enerji tiretmek igin depolanabilmeleri ve gerektiginde is tiretmek
icin gereken enerji i¢in kullanilabilmeleridir. Yakitlarin ana maddesi hidrokarbonlardir.
Yapisinda yalnizca karbon ve hidrojen iceren kimyasal bilesiklere hidrokarbonlar denir.

Bu hidrokarbonlarin oksijen ile reaksiyonu 1s1 iiretir.

3.1.6.2. Yanma

Yanma, bir yakit ile oksitleyicinin ekzotermik olarak tepkimesi olarak
adlandirilmaktadir. ISO (Uluslararas: Standartlar Orgiitii (International Organisation for
Standardization) anlamia gelmektedir) tarafindan yapilan tanimlamaya gére yanma,
“genellikle alevlenme ve/veya 1s1ma ve/veya duman esliginde bir maddenin 1s1 vererek

oksijenle reaksiyonu” olarak ifade edilmektedir. Maddenin molekiiler yapisinda
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elektronlar diizeyindeki degisikliklere kimyasal reaksiyon adi verilir. Reaksiyona
girenlere reaktant, reaksiyondan ¢ikanlara ise {irin denir.

Reaksiyonun sonunda 1s1 enerjisi iireten reaksiyonlara ekzotermik reaksiyonlar
denir. Reaksiyonun gerceklesmesi igin 1s1 enerji gerekiyorsa, bu reaksiyonlara
endotermik reaksiyonlar denir. Bir reaksiyonda yakitin tamamen yanmasi i¢in gereken
minimum oksijen (veya hava) ile yanma stokiyometrik yanma veya teorik yanma olarak
adlandirilir. Tam yanma i¢in gereken minimum hava miktari, stokiyometrik hava
miktar1 veya teorik hava miktar1 olarak adlandirilir. Yanma durumunda, her bir yanici
molekiill, her bir yanict molekiil ile birlestirmek miimkiin degildir. Teorik miktarda
hava kullanilsa bile, tam yanma saglanamayabilir. Buna eksik yanma denir. Yanma
islemlerinde, eksik yanmayi onlemek i¢in teorik hava miktarindan daha fazla hava
saglanir. Verilen bu hava miktarma gergek hava miktar1 denir. Bu durumda hava

fazlalik katsayist (A),

__ Gergek yanma havast miktart (3 6)
" Teorik yanma havast miktari '

esitligi ile belirtilmektedir. Burada;

A =1 = teorik yanma
A <1 = eksik yanma

A>1 = fazla hava ile gergcek yanma

anlami tagimaktadir.

3.1.6.3. Yakatlarin 1s1l degerleri

Bir yakitin birim miktar1 yandiginda, verdigi 1s1 miktarina yakitin 1s1l degeri
denir. Bu deger sivi ve kat1 yakitlar i¢in kJ / kg ve gaz yakitlar i¢in kJ / Nm3 olarak
verilmistir. Yakitin 1s1l degeri, alt ve {ist 1s1l degerler olarak adlandirilir.

Ust 1s11 deger, yanma iiriinlerinde bulunan ve sivi halde iken suyun degerini
verir. Bu durumda, yanma sirasinda buharlasan su, bu 1s1y1 geri yogunlastirir ve ilave
bir 1s11 deger tiretir.

Diisiik 1s11 deger, yanma sonucu fiiriinlerde gaz bulundugunda suyun enerjisidir.

Bu durumda, yakitin diisiik termal degeri, {ist termal degerden daha kiiciiktiir.
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3.1.6.4. Kat1 vakitlar

Kat1 yakit, dogal kat1 yakit olarak adlandirilan fosil komiirlerdir. Komiir, olusum
devirlerine gore antrasit, tas komiirii, esmer komiir, linyit komiirii ve turb sirasini takip

eder. Odun da kat1 yakit sinifina girmektedir.

3.1.6.5. Siv1 yakitlar

Ham petrol veya fosil komiir katranindan elde edilen bir sivi yakit tiiriidiir.
Kullanim yéntemine ve kullanim yerine bagl olarak birgok termal deger tipi vardir.

Petrol iirlinleri dogrudan petroliin damitilmasiyla elde edilir. Damitma; kaynama
noktasinda buharlagsma ve baska bir yerde sogutma. Rafinerilerde, ¢esitli liriin tipleri
ortaya cikar. Rafineri; sivilarin damitilmasi. Tiketici kullanimima verilecek iiriinler,
cesitli katki maddeleri eklenerek daha da gelistirilir.

Swvilagtirilmis petrol gazi (Sivi Petrol Gazi), adindan da anlasilacag: gibi,
stvilagtirilmis propan ve biitan petrol gazi karisimidir. Normal basing ve sicaklik
kosullar altinda gaz basincini artirarak veya azaltarak sivi hale getirilen bir hidrokarbon
karigimidir. Konut ve sanayide kullanilir.

Motor yakiti, fiziksel (6zgiil agirlik, buhar basinci, viskozite, donma noktasi
vb.), Kimyasal ve yanma oOzelliklerine (kendiliginden tutusma sicakligi vb.) Sahip
motorlarda kullanilabilen kimyasal bir petrol {riiniidiir. Bu, benzinli motorlarda, dizel

motorlarda ve jet motorlarinda kullanilan yakitlari igerebilir (Karakog vd., 2010).

3.1.6.6. Gaz vakitlar

Gazli yakitlar dogrudan yeraltindan dogal gaz ve fosil komiirlerin damitma
iirlinli olarak elde edilen hava gazi ve rejenerator gazi veya petrol damitma iirliniinden
elde edilebilir. Ekserji analizi teorisi, biiylik dl¢iide kullanilabilir enerji analizininki
gibidir. Ekserji, kullanilabilir enerji ve kullanilabilirlik 6nemli 6l¢iide benzerdir. Ekserji
kayboldugu, ekserji tiiketimi, geri dondiiriilemezlik ve kayip isi de Onemli Olciide
benzerdir. Bu baglamda terminoloji standardize goriinmemektedir. Enerji genellikle
calisma veya is yapma yetenegi olarak tanimlanir. Oysa bunun yerine enerji; hareket
veya hareket iiretme yetenegi. Ayrica, ekserji; i ya da is yapma yetenegi. Enerji bir
stirecte her zaman korunabilirken, geri donilisimli siireglerde ekserji her zaman

korunabilir, oysa gergek siireglerde geri doniisiimsiizliiklerden dolay: tiiketilir. Ekserji
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analizi, bir sistemin enerji analizinden farklidir. Ekserji analizinin sonuglari, bir
sistemdeki islemlerin daha anlamli ve hassas oldugunu gostermek icin genellikle
dikkate alinir. Bu nedenle, ekserji analizi, bu g¢alismada ele alinan HCCI motor
sisteminin analizinde Onemli bir aractir. Ciinkii bu analiz, mevcut sistemlerdeki
verimsizlikleri azaltarak daha verimli enerji sistemleri tasarlamanin miimkiin olup

olmadigin1 netlestirecektir.

3.2. Enerji ve Ekserji

Ekserji; enerji, ¢cevre ve siirdiiriilebilir kalkinma. Bu boliimde, yalnizca enerji ve
ekserji arasindaki iliski ele alinacaktir. Enerji genellikle ¢alisma veya is yapma yetenegi
olarak tamimlanir. Bunun yerine, hareket veya hareket iiretme yetenegi olarak
tamimlanmalidir (Rosen ve Dinger, 2001). Bu, elbette, daha az belirgin, ancak daha
kesindir. Ekserji, i (= diizenli eylem) veya is liretme yetenegidir. Hareket, belirli bir
yonii olmadan genellikle anlamsizdir (Wall, 1990; Wall, 1997). Termodinamik agidan
ekserji; bir referans, ¢evre ile dengeleme yaparken, bir sistem veya madde veya enerji
akis1 tarafindan tretilebilecek maksimum is miktar1 olarak tanimlanir. Ekserji, referans
ortamla ilgili olarak tamamen kararli olmama sonucu degisime neden olan akis veya
sistemin potansiyelinin bir dl¢lisiidiir. Enerjiden farkli olarak ekserji; koruma kanununa
tabi degildir (ideal veya geri donlistimlii siirecler haric¢). Aksine, gercek siireclerde geri
dontisimsiizlik nedeniyle ekserji tiiketilir veya yok edilir. Bir proses boyunca ekserji
tiiketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle orantilidir.

Enerji ve ekserji kavramlar Cizelge 3.1°de acik olarak kiyaslanmaktadir (Dinger, 2002).

Cizelge 3.1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastiriimasi.

Enerji Ekserji

Sadece madde ya da enerji akis,
parametrelerine  baghdir  ve  cevresel
parametrelere bagh degildir.

Madde veya enerji akisi  ve gevresel
parametrelerin her ikisine bagilidir.

Sifirdan farkli degerleri vardir (Einstein’in | Sifira esittir (Cevreyle dengede olarak olii
bagintisina gore, mc? ye esittir). durumda)

Sadece tersinir prosesler ig¢in termodinamigin
birinci  yasasiyla  gosterilir  (Tersinmez
proseslerde, kismen ya da tamamen yok olur).

Tim prosesler i¢in termodinamigin 1.
yasasiyla gosterilir.
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Cizelge 3.1 (devam). Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi.

Enerji Ekserji
Tim prosesler i¢in termodinamigin ikinci | Termodinamigin ikinci yasasi nedeniyle
yasastyla sinirlidir (tersinir olanlar da dahil). tersinir prosesler icin sinirli degildir.
Hareket ya da hareketi iiretme kabiliyetidir. Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur ne vardan yok | Tersinir proseslerde her zaman korunur, ama
olur ne de yoktan var edilir. tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir dl¢iisiidiir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
(kalitenin) bir 6l¢iistidiir.

Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra, ekserji analizi yapmanm Onemini

asagidaki sekilde siralayabiliriz (Dinger, 2002):

a)

b)

d)

e)
f)

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

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

Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir
tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve ger¢ek
bliytikliikleri ortaya ¢ikarilir.

Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji
sistemlerini tasarlamanin nasil miimkiin olup- olamayacagini gosteren etkin
bir tekniktir.

Stirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.

3.3. Ekserji Analizi

Bu boliimde 6lii hal kavramlari, ekser;ji bilesenleri ad1 altinda potansiyel, kinetik

ekserji, fiziksel ve kimyasal ekserji kavramlari ele alinacaktir. Enerji kaynaklarinin

dogru ve verimli kullanimi, termodinamik 1 ve 2 yasalarina gore belirlenir. Enerji

yakitli bir termal sisteme girer ve maliyeti lirlinde hesaplanir. Termodinamigin birinci

yasasina gore, enerji yok edilemez. Bu konsept bazen kullanigh bir tasarim ve termal
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analiz ile bozulabilir. Bu fikir enerjide uygulanmamakla birlikte, termodinamigin ikinci
yasast kapsaminda ekserji kavraminda kullanilmaktadir. Sogutma {initesinden elde
edilen 1 kJ enerjinin ve 1 kJ elektrik santralinin sagladigi enerjilerin kullanisliligi,
ekonomisi ve Xkalitesi aymi degildir. Ekserji, enerji kaynaklarmmin daha verimli
kullanilmasini saglar. Ayrica, termodinamigin birinci yasasini anlamaya yardimci olur.
Basing, sicaklik, hiz, sistemin ¢evreden yiikseltilmesi, isletmenin gelismesini
saglayacaktir. Sistem degisiklikleri cevrede dengeli ise, buna 6lii durum denir. Olii
durumda, sistemle ¢evre arasinda mekanik, termal ve kimyasal denge vardir. Bu denge,
sistemin ¢evreye esit olmasi basinci, sicakligi, kimyasal potansiyeli ile ilgilidir. Ek
olarak, sistemin hizi sifirdan ve cevresel koordinatlardan daha yiiksek degildir. Bu
sartlar altinda, durgunlugun degismesi veya sisteme ya da ¢evreye miidahale etmesi

beklenmemektedir.

3.4. Ekserji Bilesenleri

3.4.1. Potansiyel ve kinetik ekserji
Bir sistemde niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilim etkilerinin yoklugunda

sistemin ekserjisi dort bolimde incelenebilir. Bunlar: (a) kinetik ekserji Ekg, (b)
potansiyel ekserji Epg, (c) fiziksel ekserji Ef, ve (d) kimyasal ekserji Exp. Bu

durumda sistemin toplam ekserjisi,
EX =EKE+EPE+EF+EKM (37)

seklinde yazilabilir.
Kinetik, potansiyel ve fiziksel ekserji literatiirde termomekanik ekserji olarak

Ozetlenir. Buna gore birim kiitle basina ekserki, bagka bir degisle 6zgiil ekserji,
e,y = eKE+ePE+eF+eKM (38)

olur.
Cevreyle ilisik olarak ekserji degerlendirildiginde, sistemin kinetik ve potansiyel

enerjisinin tamaminin ise doniisebilmesi durumunda,

kg = 05V2 (39)
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€pp = gZ (310)

yazilir.

Burada V hiz ve z ¢evreden olan yiikseklik farkidir. Sistemin g¢evreyle ayni
baglamda oldugu g6z Oniine alinirsa; egxy Ve epy = 0 olur. Bu durumda fiziksel ekserji
en yiiksek diizeyde elde edilebilir. Benzer sekilde, T sicakliginda ve P basicindaki
sistem, To sicakliginda ve Pg basincindaki gevreyle etkilesim neticesinde teorik

maksimum kimyasal is elde edilebilir. Sistem sinirli denge halinden denge haline geger.

3.4.2. Fiziksel ekserji
Kapali sistemlerde fiziksel ekserji asagidaki bagintiyla ifade edilebilir.

Er = U —=Up) + Py(V—=Vy) = To(S = Sp) (3.11)

Burada U, V ve S, sirastyla, i¢ enerji, hacim ve sistemin entropisidir. Ug, Vg ve

Sg degerleri benzer 6zellikler olup sistemin sinirli denge hali degerleridir.

3.4.3. Kimyasal ekserji
Kimyasal ekserjiden elde edilebilecek maksimum is, sistemin ya da maddenin

sinirli denge halinden denge haline gegmesiyle miimkiindiir. Cevre dengesi (Tq, Pg)
iken saf bilesenlerin konsantrasyonlarmin kismi basinglarmdan (Pqg j) gidilerek her bir

bilesenin kimyasal ekserjileri asagida verilen bagintidan hesaplanir.
Eo; = RToIn(Py/Poo i) (3.12)
Bunun yani sira, gaz karigimlari ve ideal sivilarin ekserjileri,
exm = i %; [eo; + RToIn(x;)] (3.13)

Bagintisindan bulunur. xj, maddenin bilesimindeki molar kesri, egj Standart
kimyasal ekserjiyi gosterir.
Kimyasal ekserjinin gergek ¢Oziimlerinde asagidaki bagintidan da

yararlanilabilir:
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exm = Lixi [eo; + RToIn(y;x;)] (3.14)
vi, 1 bileseninin aktiflik katsayisidir.

3.5. Ekserji ve Termodinamik Denklilik Bagintilar:
Ekserjetik, ekserji kavramina dayali mithendislik bilimi i¢in kullanilan uygun bir

genel terimdir. Asagida, ekserji kayiplart ve verimleri kisaca agiklanacaktir (Wall,
2002).

3.5.1. Bir sisteme giren ve ¢ikan ekserjiler

Gergek prosesler igin giren ekserji (Exg), ¢ikan ekserjiden (Ex) daima fazladur.
Bu denksizlik, ekserji yok olusu olarak da adlandirilan tersinmezlikler nedeniyledir.
Sekil 2.5.°de gosterildigi gibi, ¢ikan ekserji, triiniin (Ex{j) ve atigin (EXa) ekserjisi
olmak {izere, iki kistmdan olusur. Ekserji kaybinin ve atik ekserjinin her ikisi, ekserji
kayiplarin1 gosterir. Ama, tanimlama olarak, tersinmezliklerin hicbir ekserjisi yoktur ve
bu yiizden, dogrudan higbir ¢evresel etkisi yoktur. Bununla beraber, biiyiik miktarda bir
ekserji yok olusu, ¢evresel zarara yol agabilen giren ekserjinin fazla miktarda kullanimi

anlamina gelebilir.

3.5.2. Ekserji verimleri
Ekserji verimi basit olarak, kullanilan ekserji olarak tim ekserji girisi ve

yararlanilan ekserji olarak da tiim giren ekserjiyi tanimlar. Yani,

Ex,
Mex1 = gy, (3.15)
Bununla beraber, ¢ogu proseslerde ¢ikanin bir kismi atik olup,
E. =E; + E, (3.16)
bagintis1 yazilabilir. Boylece, ekserji verimi,
Nexs = EXQE;:Xa = E—g = Moyt — E:g (3.17)

seklinde elde edilebilir.
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Bazen ekserjinin bir kismi sistemden etkilenmeden geger, yani gegen ekserji

(Exge) s0z konusu olur. Bu durumda,

_ Ex¢-Exa-Exge  Ex-Exge

nex,S - Exg-Exge Exg-Exge (3 18)
elde edilir.
Ex, Ex,
EK.‘,
Sistem E
Exg veya e
proscs
Ex,

Sekil 2.5. Bir sistem igin giren ve ¢ikan ekserjiler (Wall, 2002).

3.5.3. Termodinamik denklik bagintilar:
Termodinamik denklik bagintilar1 vermeden once, bir sistemdeki bir miktar i¢in

genel denklik asagidaki gibi yazmak daha dogru olacaktir (Rosen ve Dinger, 2003).
Giren + Uretilen — Cikan — Tiiketilen = Depolanan Ekserji (3.19)

Sirasiyla girig ve ¢ikig, sistem sinirlarina giren ve ¢ikan miktarlari, tiretilen ve
tilkketilen miktarlari, sistem icinde {iiretilen ve tiiketilen miktarlar1 ve sirasiyla sistem
icindeki miktarin gelisimini (pozitif veya negatif) gosterir. Korelasyon (3.19), miktarlar
halinde, integral formda ve akista (birim zamanda) diferansiyel formda ifade edilebilir.
Diferansiyel denklik, belirli bir zaman araliginda bir sistemde neler oldugunu agiklar ve
integral denge, bir sistemde iki kez ne oldugunu gosterir. Diferansiyel denklemler
genellikle siirekli islemlere uygulanirken, integral denklemler toplu islemlere uygulanir.
Stirekli akigh siirekli agik sistemler i¢in, depolanan akim terimi diferansiyel denklikte

sifirdir.
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Daha oOnce de belirtildigi gibi, koruma kanununa tabi tutulmus (niikleer
reaksiyonlari ihmal eden) enerji iiretilemez ve tiiketilemez. Ote yandan, ekserji, geri
dontistimstizliiklerden kaynaklanan bir siirecle tiiketilir ve bu nedenle korunmasiz bir
yasa ile kars1 karsiya kalir. Sonug¢ olarak, genel denklik iliskisi (Denklem 3.19) bu

miktarlar i¢in asagidaki gibi yazilabilir:
Giren Enerji — Cikan Enerji = Depolanan Enerji (3.20)
Giren Ekserji — Cikan Ekserji — Tiiketilen Ekserji = Depolanan Ekserji ~ (3.21)

(3.20) ve (3.21) no’lu ¢ikan bagmtilari, Esitlik (3.16)’da gosterildigi gibi, iki
bilesene de ayrilabilir. Yani,

Cikan Enerji = Cikan Uriin Enerjisi + Cikan Atik Enerji (3.22)
Cikan Ekserji = Cikan Uriin Ekserjisi + Cikan Atik Ekserji (3.23)
3.6. Deneysel Yontem

Motorlu tasitlarin fiili hizmet baglangicindaki yeterliligini belirlemek i¢in
dinamik test kosullar1 altinda ara¢ motorlar1 lizerinde deneysel ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu nedenle, farkli cevre kosullarinda ve durumlarda yapilan deneylerle araglara
uygulanabilir. Sonu¢ olarak, motor performanslarinin belirlenmesi ancak deneysel
caligmalarla miimkiindiir.

Motor c¢alisma sicakligina ulasildiktan sonra 900 - 1600 1 / dak araliginda 8
farkli motor devri i¢in deneysel calisma yapilmistir. Yakit olarak dizel yakat
kullanilmigtir. Cihazlarda motor yiikii, egzoz sicakliklari, yakit akisi, sogutma sivisi
akisi, dis hava sicakligi, egzoz sicakligi, sogutma suyu giris sicaklifi, sogutma suyu
cikis sicakligi ve motor dis sicakligi istenen degerlerde Slgiilmiistiir.

Motor devrine bagl olarak olgiilen giig, tork ve yakit tiiketim degerleri, motor
karakteristikleri olarak adlandirilir ve bu degerlerdeki farkli yik ve hizlardaki
degisiklikler egriler ile gosterilir. Bu degisiklikleri gosteren egriye karakteristik egri
denir. Bu egriler, ger¢ek calisma kosullarinda motorun performansi hakkinda 6nemli
bilgiler saglar. Motor performansini belirlemek amaciyla yapilan deneysel ¢alismalarda
dogrudan bulunamayan degerler, performans 0&zellikleri veren denklemlerle

hesaplanmaktadir. Motor testlerinde Olgiilen miktarlar genellikle tork, motor hizi, yakit
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tilkketimi, emme havasi1 akisi, sogutma suyu akisi, ortam sicakligi, basing ve nem, egzoz
gaz1 sicakligl, sogutma suyu girig ve ¢ikis sicakliklaridir. Bu miktarlarla hesaplanan en

onemli performans 6zellikleri etkili giic, tork ve spesifik yakit tiiketimidir.

3.6.1. Motor momenti ve efektif giic
Motor Ozelliklerinin belirlenmesinde; tork, etkili gii¢ ve spesifik yakit tiiketimi

kullanilir. Test motorunun etkin giicti (Pe) asagidaki gibi tanimlanabilir.

™n
P, = 9529 (3.24)

Burada n [rpm] krank mili hizi ve T [Nm] torktur. Test motorunun spesifik yakit

titkketimi (sfc), asagidaki formiile gore hesaplanabilir.

36007iy
Pe

sfc = (3.25)

m,, tiiketilen yakitin kiitle akis hizidir. Bu sekilde, test motoru i¢in elde edilen

performans karakteristikleri degerleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

3.7. Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi
Deney motoru; 900 (1/min), 1000 (1/min), 1100 (1/min), 1200 (1/min), 1300
(1/min), 1400 (1/min), 1500 (1/min), 1600 (1/min)’de dizel yakitiyla ¢alistirilmis, ve bu

hizlarin deney sonuglari 6l¢iim cihazlar tizerinden alinmustir.

3.7.1 Enerji hesaplar

3.7.1.1. Yakat enerjisi

Dizel yakit i¢in alinan degerler yakit debileri rhy kullanildiginda yakit enerjisi
asagidaki gibi hesaplanir. Esitlik 3.26 *de Hy; yakitin alt 1s1l degerini gostermektedir.

Dizel yakitinin alt 1s1l degeri 43350 kJ/kg olarak kullanilmistir (Yiicesu, Altin ve
Cetinkaya, 2001). Motor hizlart igin yakit enerjileri hesaplanmis ve Sekil 4.3°de

sunulmustur.

@, = niy. Hy, (3.26)
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3.7.1.2. Egz0z 15181

Egzoz 1s1s1, motor ¢ikisindan ¢evreye kadar olan 1s1 kayiplart dikkate alindiginda

Esitlik 3.27°deki bagint1 ile hesaplanir.

Qe = My.Cpg. (Ter — Tez) + My.Cpg. (Tez — Tez) + My Cpg. (Tez — Teo) (3.27)
| ) { J J
Y ' '
a b c

a: Egzoz manifoldu — kalorimetre arasindaki 1s1 kaybi
b: Kalorimetreden egzoz gazi sogutma suyuna gecen 1sl
c: Kalorimetrenin ¢ikisindaki gazin, ¢evreye atilan 1sis1

Kalorimetredeki 1s1l kayiplar ihmal edilerek enerji dengesi yazildiginda;

Thg. Cpg- (Tez - TeB) = Migg. Cpsu- (Tsz - Tsl) (3.27&)
. _ . (TSZ _Tsl) 3 27b
Mg Cpg = Mk Cpsu |7 7. (3.27b)

Esitlik 3.27b, Esitlik 3.27°de yerine konulursa asagidaki baginti elde edilir;

. _m'sk.cpsu(Tsz—Tsl) —
Qe = (Tez—Tes) (Ter — Tp) (3270

Burada;

mg,  Kalorimetre sofutma suyu debisi, kg/s,

Cpsu  Kalorimetre sofutma suyu 6zgiil 1s1s1, kJ/kgK,

Ty Kalorimetre sof utma suyu girir, sicaklifi, °C,

T,  Kalorimetre sofutma suyu ¢ikir, sicaklifi, °C,

T,y  Egzoz manifoldu ¢ikirindaki egzoz gazinin sicaklifi, °C,
T,,  Egzoz gazinin kalorimetreye girir, sicaklifi, °C,

T,  Egzoz gazinin kalorimetreden ¢ikir, sicaklifi, °C,

Ty Dir, hava sicaklifi, °C’dur.
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3.7.1.3. Sogutma suvu i1sis1

Sogutma suyu 1sis1 Esitlik 22 kullanilarak belirlenmistir. Motor sogutma Ssuyu

debileri ise m; = 0,04667.Vh esitliginden yararlanarak bulunur.

Qs = M. Cpsu- (ngz - ngl) (3.28)

3.7.1.4. Radvasyon Isis1

Radyasyon 1s1s1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

Qr = Qy — (P + Qe + Qs (3.29)

3.7.1.5. Kavip enerji viizdeleri

Toplam kayip enerjiler (egzoz 1sis1 + sogutma suyu isist + radyasyon 1s1s1)
icerisindeki kayip enerjilerin % degisimi dizel yakiti i¢in Sekil 4.10°da verilmistir. Dizel
yakit i¢in kayip enerjiler asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

Qe = Qe + Qs + Q; (3.30)
Egzoz 1s1siin kayip enerji i¢indeki yiizde degerti; QQ—; 100
Sogutma suyu 1sisinin kayip enerji igindeki degert; QQ—; 100
Radyasyon 1s1sinin kayip enerji icindeki yilizde defert; QQ—]; .100

3.7.2. Ekserji hesaplari

Test motoruna enerji analizi uygulandiktan sonra daha net sonuglara ulagmak
icin test motoruna ekserji analizi uygulandi. Bu ¢alismada, bir motor i¢in kayiplarin ve
motor verimliliginin belirlenmesi ve analizi i¢in sadece enerji analizinin yeterli
olmadig1 ve tam bir termodinamik analiz elde etmek icin enerji analizine ek olarak

ekserji analizinin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
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3.7.2.1. Yakat ekserjisi (kimyasal ekserjisi)

Ekserji analizine, deney motorunda kullanilan yakitin kimyasal ekserjisinin

bulunmasiyla baslanmistir. Yakit ekserjisi asagidaki yontemle hesaplanmistir (Kotas,
1987).

¢::104014—Q172&%—F0£432§—+02169§(1——1062&%) (3.31)

€kim = Hy. @ (3-32)

Deneylerde dizel yakiti icin (C16H34) kapali formiilleri kullanilarak
hesaplamalar yapilmstir.

Element analizi igin (h/c), (o/c) ve (s/c) referans degerleri Canakci ve Hosoz’den
(2006) alinmustr.

exim 1fadesi yakitin kiitlesel debisi ile garpilirsa yakitin kimyasal ekserjisi elde
edilir. Esitlik 26 kullanilarak yakit ekserjisi (Ey ) ve diger motor hizlarindaki yakit

ekserjileri hesaplanarak Sekil 4.11°de verilmistir.

E, = exim- (3.33)

3.7.2.2. Efektif giic ekserjisi

Ekserji transferi biiytikliik ve dogrultu olarak is transferi ile ayn1 biiyiiklik ve

dogrultuya sahip oldugundan efektif gii¢ ekserjisi (EW) olarak alinmistir.

3.7.2.3. Eqzoz ekserjisi

Egzoz ckserjisi hesaplanmasinda kullanilmak iizere hava debisi hesab1 detayli
olarak Yilbasi (2007)’de anlatilmistir. Burada teorik anlatimlarda tekrara diismemek
icin kaynak yardimu ile bu hesaplamalar yapilarak dizel yakit i¢in egzoz ekserjisi her bir
motor devri i¢in Esitlik (3.34) kullanilarak ayr1 ayri hesaplandi ve Cizelge 3.2’de

verildi.
Eek = Zi Ml . e

Eek = MNZ.BNZ + Moz.eoz + MCOZ.BCOZ + MHZO'eHZO (334)
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3.7.2.4. Sogutma suyu ekserjisi

Sogutma suyu ekserjisi Esitlik (3.35)’den yararlanarak bulunmustur.

E, =0, (1 — ) (3.35)

Tsg2

3.7.2.5. Radyasyon ekserjisi

Radyasyon ekserjisi Esitlik (3.36)’dan yararlanarak bulunmustur.

Er = ¢, (1-7) (3:36)

Tm

Burada Q, birim zamandaki 1s1 transferi, T,, 1s1 transferinin meydana geldigi

kontrol yilizeyindeki sicaklik seklindedir.

3.7.2.6. Motorlarda ekserji dengesi (ekserji kaybi)

Motorlardaki prosesi siirekli akiglh bir agik sistem olarak diisiintildiigiinde ekserji
dengesi asagidaki gibi ifade edilebilir.
Sistemdeki ekserji degisimi: 0 (Sistem siirekli agik sistem kabul edildi).

Sisteme Sistemden Sistemde Sistemdeki

Giren — Cikan + Uretilen j— Ekserjt

Ekserji Ekserji Ekserji Degisimi
Ekay = myuep + m3;ey + ) EQS — Y me—E, (3.37)
Exay = E, + Es+ E, — Eo — E,, (3.38)

Biitiin motor hizlar igin dizel yakita ait hesaplanmis, biitiin ekserji degerleri

birlestirilerek sirasi ile Cizelge 3.2°de ekserji bilangolari seklinde verilmistir.

Cizelge 3.2. Dizel yakit1 i¢in ekserji bilangosu.
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Mot Yakat Efektif Giig Egzoz Radyasyon | Sogutma Suyu Ekserji
otor Ekserjisi Ekserjisi Ekserjisi Ekserjisi Ekserjisi Kayb1
Hiz1 (n) E . . . : i
(l/dk) y Ew Eek Er Es kay
(kw) (kw) (kw) (kw) (KW) (KW)
900 92,820 11,75 8,18 7,73 4,44 85,11
1000 94,501 13,74 8,73 7,18 3) 84,25
1100 90,292 13,95 9,25 5,97 5,36 78,47
1200 100,544 16,6 10,34 6,34 6,25 86,15
1300 103,046 19,38 11,43 6,032 6,68 84,94
1400 112,631 22,06 12,81 6,059 7,67 91,51
1500 116,275 23,67 11,42 8,7 6,07 95,95
1600 108,333 20,90 11,05 7,08 6,48 89,91
3.7.2.7. Ekser]ji viizdeleri
Efektif gii¢ ekserjisinin yakit ekserjisi igindeki yiizde degeri; i_—w 100
y
Egzoz ekserjisinin yakit ekserjisi i¢indeki yiizde degeri; % 100
y
Sogutma suyu ekserjisinin yakit ekserjisi igindeki degeri; ? 100
y

Radyasyon ekserjisinin yakit ekserjisi i¢indeki ylizde degeri;
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Efektif Gii¢ ve Efektif Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motor hizina bagl olarak efektif gii¢ ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi,
dizel yakitt i¢in Sekil 4.1° ve Sekil 4.3’de goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farklt motor
hizinda yapilan deneylerde, yiiksek motor hizlarinda artis egilimi azalsa da efektif giig,
dizel yakit i¢in 1500 1/min motor hizinda elde edilmistir. En yiiksek efektif giic dizel
yakitiyla 1500 1/min’de 23,67 kW olarak elde edilmistir.

2,6000
2,4000
2,2000

2,0000

Pe(kW)

1,8000

1,6000

1,4000

1,2000

1,0000
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Motor Hizi (1/min)

Sekil 4.1. Motor hizina bagli olarak efektif giic degisimi (Pe/ 10).
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16,0000

15,0000

14,0000

13,0000

T(Nm)

12,0000
11,0000

10,0000
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Motor Hizi (1/min)

Sekil 4.2. Motor hizina bagli olarak torkun degisimi.

240
220
200
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160

SCF(g/kWh)

140
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100
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Motor Hizi (1/min)

Sekil 4.3. Motor hizina bagh olarak efektif 6zgiil yakit tiilketiminin degisim

Sekil 4.2°de goriilecegi iizere tork degerinin 1500 1/min hizina kadar arttigini ve
ardindan azaldigin1 gostermektedir. Sekil 4.3°de ise torkun aksine, spesifik yakit
tiketimi 1500 1/min hizina kadar azaldigi ve daha sonra arttigi belirlenmistir.
Minimum spesifik yakit tiiketimi ve maksimum tork degerleri 1500 1/min hizinda elde

edildigi gézlenmistir. Etkili giiciin ise, artan motor hizi ile arttig1 tespit edilmistir.
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4.2. Yakit Enerjisi
Motor hizina bagli olarak(1/dk) yakit enerjisinin degisimi, dizel yakiti i¢in
Sekil 4.4°de goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde motor

hizina bagli olarak yakit enerjisi degerlerin arttig1 goriilmektedir.

120

100 —
80 — .
60 — —
w0 —
20 — .

900 1000 1100 1200 1400 1500 o

Yakit Enerjisi kW

0
1300 1600
Motor Hizi (1/min)

Sekil 4.4. Cesitli motor hizlarina ait yakit enerjileri.

4.3. Egzoz Isis1

Motor hizina baglh olarak egzoz 1sisinin degisimi, dizel yakiti igin Sekil 4.5°de
goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde, yiiksek motor
hizindaki egzoz 1sis1 degerlerin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni yiliksek motor
hizlarinda egzoz cikis sicaklifi ve egzoz gazinin kalorimetreye giris sicakligi
degerlerinin artmasidir. Egzoz gaz sicakliklar1 tutusma gecikmesinden etkilenir. Bu
daha yiiksek egzoz sicakligi ve daha diislik 1s1l verime sebep olur. En ¢ok egzoz 1sis1

degeri dizel yakiti igin 1400 1/dk motor hizinda 22,00 kW bulunmustur.
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b w =
] -} &

Egzos Isist kW

5

o - | | | ‘ | | ‘ | .
200 1000 1100 1400 1500 1600

1200 1300

Motor Hizi (1/min)

Sekil 4.5. Cesitli motor hizlarina ait egzoz 1silart.

4.4. Sogutma Suyu Isis1

Dizel yakiti i¢in, motor hizina bagli olarak sogutma suyu isisinin degigimi,
Sekil 4.6’da goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneyler de,
motor sogutma suyu debisi ve motor sogutma suyu girig, ve ¢ikis, sicakliklarina bagl
olarak sogutma suyu 1sisinda degisiklikler goriilmektedir. Motor hizinin artmasiyla

sogutma suyu 1s1s1 degerlerinde artig egiliminin oldugu asagidaki sekilde goriilmektedir.

1500 1600

50

a5
a0
35
30
25 —
20 —
15 —
0 —
5 —
0 —
500 1000 1100 1200 1400

1300

Sogutma Suyu Isist kW

Motor Hizi {1/min)
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Sekil 4.6. Cesitli motor hizlarina ait sogutma suyu 1silari.

4.5. Radyasyon Isis1

Dizel yakiti igin, motor hizina bagli olarak radyasyon isisinin degisimi
Sekil 4.7°de goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneyler de
motor hizinin artmasiyla radyasyon 1s1st degerlerinde devir sayisi artigina paralel olarak
biraz diigiis gosterse de 1500 1/min’de en yiiksek degere ulagmistir. Bunun nedeni 0
motor hizindaki dizel yakitin egzos ve sogutma suyu 1sis1 degerlerinin artig1 ve yakit

enerjisinin degerinin azalmasidir.

800 1000 1100 1200 1500 400 1500 1600

Mator Hizi {1/min)

Radyasyon Isisi kW

-
=1

wn

1)

Sekil 4.7. Cesitli motor hizlarina ait radyasyon 1silari.

4.6. Yakit Ekserjisi

Motor hizina bagl olarak yakit ekserjisinin degisimi, dizel yakit1 igin Sekil
4.8’de goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde, yakit
ekserjisi degerlerinde, motor hizina ve yakit debisine bagli olarak artig oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Motor hizlarina ait yakit ekserjileri.

4.7. Enerji Yiizdeleri

Motor hizina bagl olarak enerji yiizdelerinin degisimi, dizel icin Sekil 4.9’da
goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde, ortalama olarak
yakit enerjisine gore yiizdesi; egzoz 1sisinin % 18,6 sogutma suyunun % 37,3 ve
radyasyon 1sisinin ise % 42,1 olarak bulunmustur. Efektif giiciin yakit enerjisine gore

yiizdesi ise %18,3 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.9. Yakit enerjisine gore enerji dagilima.

4.8. Kayip Enerji Yiizdeleri

Dizel yakiti i¢in, motor hizina bagli olarak kayip enerjilerinin ylizdelerinin
degisimi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda yapilan
deneyler de, kayip enerji igindeki en yiiksek yiizde enerji kaybinin ortalama olarak %
42,92 ile radyasyon 1sisindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Kayip enerji i¢indeki

ortalama sogutma suyu 1s1s1 %38,08 ve egzoz 1s1sindan %18,99 olarak hesaplanmistir.
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Kayip Enerji (%)
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Sekil 4.10. Kayip enerjilerin motor hizlarina gore toplam kayip enerji icindeki
dagilimlari.

4.9. Ekserji Yiizdeleri

Her motor hiz1 i¢in ekserjilerin ve ekserji kaybinin, yakit ekserjisine gore yiizde
degerleri dizel yakiti i¢in ayri ayri hesaplanmistir. Kayip ekserji igindeki ekserji
kayiplarindan kaynaklanan ekserji dagilimi da % olarak ayri ayr1 belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar dizel yakiti i¢in grafik halinde Sekil 4.11’de sunulmustur.

8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde, yakit ekserjisine gore ylizdesi;
ortalama olarak egzoz ekserjisinin %10,1 sogutma suyu ekserjisinin %5,8, radyasyon
ekserjisinin %6,8, efektif gii¢ ekserjisinin %17,2 ve Ekserji kaybinin %16,7 oldugu bu
calisma ile elde edilmistir. Sogutma suyu ekserjisi i¢in en diislik deger elde edilmis olup

en yiiksek deger efektif giic ekserjisinde gozlenmistir.
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Sekil 4.11. Dizel yakit1 i¢in yakit ekserjisine gore ekserji dagilimi.

4.10. Kayip Ekserji Yiizdeleri

Dizel yakiti igin, 8 farkli motor hizina bagli olarak kayip ekserjilerin
yiizdelerinin degisimi, Sekil 4.12’de goriilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor hizinda
yapilan deneyler de, kayip ekserji i¢indeki yiizde ekserji kaybinin ortalama olarak %
11,9 ile egzoz ekserjisinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Kayip ekserji i¢indeki
ortalama sogutma suyu ekserjisi % 6,9 ve radyasyon ekserjisi % 7,9 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.12. Motor hizlarma gore kayip ekserjilerin toplam kayip ekserji icindeki
dagilimlari.

4.11. Hava-Yakit Denklik Oram () ve IMEP ve COVimep (%)

Sekil 4.13-4.14’de goriilecegi gibi, hava-yakit denklik oraninin (A) bir
fonksiyonu olarak IMEP ve COVimep'i gostermektedir. Hava-yakit esdegerlik orani
artiginda, IMEP ve COVimep egilimi ters diigmistir, IMEP egilimi diiserken,
COVimep egilimi artmistir. IMEP igin, 1s1l verimin arttirilmasi telafi edilmez, arz
enerjisinin azaltma hizi ve IMEP'in sonucu, her yiikseltme basincinin degerinde azalma
egilimindedir. Buna karsilik, IMEP'in degeri, basinci arttiginda her bir hava-yakit
denklik oraninin degerinde arttirilir, bu artig, tedarik enerjisinin artmasindan
kaynaklanir. Bununla birlikte, COVimep'in artan egilimi, COVimep degeri biiyiikse,
istikrarli islemin kolayca kirilabilecegini, diger bir deyisle, arz enerjisinin diisme

oraninin yanlis ateslemenin ana nedeni oldugunu gostermektedir.
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Hava-yakat denkligi oraninin (A) bir fonksiyonu olarak IMEP

]

IMEP %

30

20

0,8 0,57 0,64 0,72 1,22 1,48 1,45

—+—Lambda —=—imep (bar) --- 2 don. Har. Ort. (imep (bar))

Sekil 4.13. Hava-yakit denklik oraninin (A) bir fonksiyonu olarak IMEP (%).
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Hava-yakit denkligi oraninin (1) bir fonksiyonu olarak COVimep(%)

]

COVimep %

08 0,57 0,64 0,72 1,22 1,48 1,45

——lambda ~ ——COVimep (%)  “*** 2 dsn. Har. Ort. (COVimep (%))

Sekil 4.14. Hava-yakit denklik oraniin (A)bir fonksiyonu olarak COVimep (%).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, bir dizel motor i¢in 900-1600 1/dk hiz araliginda, 8 farkli hizda,
dizel yakit kullanilarak yapilmistir. Calismanin devami olarak elde edilen veriler
1s181nda, test motoruna enerji analizi uygulanmistir. Enerji analizi sonucunda deney
motorunun efektif gilicleri ve kayip 1s1 (egzoz 1s1s1, sogutma suyu 1sis1 ve radyasyon
1sis1) belirlenmistir. Enerji analizi 1sil iglemlerinin optimizasyonu igin yeterli
olmadigindan, test motoruna enerji analizinin yaninda ekserji analizi de uygulanmustir.
Ekserji analizinin uygulanmasi sirasinda segilen kontrol hacmi siirekli akigh agik bir
sistem olarak kabul edilmistir. Ekserji analizinin sonucunda hizlara gore yakit
ekserjileri, efektif gii¢ ekserjileri, sogutma suyu ekserjileri ve kayip ekserjiler (geri
doniistimsiizlik) belirlenmistir. Egzoz gazlarinin motor hizina goére degisiminin
belirlenmesinde, yakitin hava ile yakildigi yanma denklemleri kullanilmistir.
Hesaplamalarda yakit debileri deneysel olarak belirlenmistir. Yakit ve egzoz gazinin
ekserjilerinin belirlenmesiyle toplam ekserjiler bulunmustur.

Enerji analizine gore motorun en ekonomik hizlarinin belirlenmesi igin efektif
giiclerin ve kayip 1silarin yakit enerjisine gore %’leri bulunarak dizel yakiti igin
Sekil 4.1’de sunulmustur. Bu sekillere gore degerlendirme yapildiginda deney
motorunun efektif giictiniin en biiyiik oldugu motor hizi, dizel yakit1 i¢in %23,67 olarak
1500 (1/dk)’dir. Enerji analizine gore degerlendirme yapildiginda deney motorunun en
ekonomik ¢alisma hiz1 dizel yakiti ile ¢alistirildiginda 1500 (1/dk) olmaktadir.

Motor hizina bagl olarak tork degerinin 1500 1/min hizina kadar arttigin1 ve
ardindan azaldigin1 bunun aksine spesifik yakit tiiketiminin 1500 1/min hizina kadar
azaldig1 ve daha sonra arttig1 tespit edilmistir. Minimum spesifik yakit tiikketimi ve
maksimum tork degerleri 1500 1/min hizinda gozlenmistir. Etkili giiciin, artan motor
hizi ile artt1g1 sonucuna varilmistir.

Enerji analizine gore degerlendirme yapildiginda tersinmezliklerin ihmal
edilmesi dolayist ile veriler saglikli olmayacaktir. Ayrica kayip enerji olarak egzoz
1s1larinin yaninda diger 1s1l kayiplarinda ihmal edilemeyecegi tespit edilmistir.

Deney motoruna ekserji analizinin uygulanmasi sonucunda degisik hizlarda
belirlenen yakit ekserjisi, efektif giic ekserjisi, egzoz ekserjisi, sogutma suyu ekserjisi
ve radyasyon ekserjisi degerleri, dizel yakiti i¢in Cizelge 3.2’de sunulmustur. Motordan

atitk olarak kaybolan enerjilere karsilik gelen ekserji degerlerinde egzoz ekserjisi
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degerinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, kayip enerjilerden egzoz gazindan
kaynaklanan enerjinin kullanilabilir enerji seviyesinin daha yiiksek oldugu anlamini
tasimaktadir.

Dizel yakiti i¢in, motor hizina bagh olarak kayip enerjilerinin yiizdelerinin
degisimi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Farkli motor hizinda yapilan ¢alisma sonucunda
kayip enerji ig¢indeki en yiiksek yiizde enerji kaybinin ortalama olarak % 42,92 ile
radyasyon 1sisindan kaynaklandig tespit edilmistir.

Enerji analizinde oldugu gibi belirlenen ekserji degerlerinin yakit ekserjisine
gore % degerleri dizel yakiti i¢in Sekil 4.11°de sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde
ortalama olarak egzoz ekserjisinin %10,1 sogutma suyu ekserjisinin %5,8, radyasyon
ekserjisinin %6,8, efektif gii¢ ekserjisinin %17,2 ve Ekserji kaybinin %16,7 oldugu bu
calisma ile elde edilmistir. Sogutma suyu ekserjisi i¢in en diisiik deger elde edilmis olup
en yiiksek deger efektif giic ekserjisinde gozlenmistir.

Motor hizina bagl olarak kayip ekserjilerin yiizdelerinin degisimi, Sekil 4.12°de
goriilmektedir. Kayip ekserji i¢indeki ylizde ekserji kaybinin ortalama olarak %11,9 ile
egzoz ckserjisinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Kayip ekserji ig¢indeki ortalama
sogutma suyu ekserjisi %6,9 ve radyasyon ekserjisi %7,9 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.13’e dikkat edilirse hava-yakit esdegerlik orani arttiginda, IMEP ve
COVimep egilimi ters diigmiistiir, IMEP egilimi diiserken, COV imep egilimi artmuistir.
IMEP i¢in, 1s1l verimin arttirilmasi telafi edilmez, arz enerjisinin azaltma hizi ve
IMEP'in sonucu, her yiikseltme basincinin degerinde azalma egilimindedir. Buna
karsilik, IMEP'in degeri, yiikseltme basinci arttiginda "her bir hava-yakit denklik
oraninin degerinde arttirtlir, bu artis, tedarik enerjisinin artmasindan kaynaklanir.
Bununla birlikte, COVimep'in artan egilimi, COVimep degeri biiyiikse, istikrarli
islemin kolayca kirilabilecegini, diger bir deyisle, arz enerjisinin diigme oraninin yanlis
ateslemenin ana nedeni oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, deney motoru iizerinde yapilan deneysel calismalar sonrasinda
belirlenen 6l¢tim degerleri kullanilarak yapilan enerji ve ekserji analizleri, bir motorun
optimum ¢aligma noktasinin belirlenmesi i¢in sadece enerji analizinin yeterli olmadig1
ve enerji analizinin yaninda ekserji analizinin de uygulanmasinin gerekli oldugu
saptanmistir. Ayrica, kaylp enerjiler iginde egzoz enerjisinin {initenin tamaminin

optimizasyonu i¢in dikkate alinmasi gerektigi saptanmaistir.
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Farkli deney motorlar1 tizerinde farkli yakitlar kullanarak ve baska hesap

yontemleriyle benzer ¢calismalarin devam ettirilmesi Onerilebilir.
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