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HOMOJEN SARJ SIKISTIRMA ATESLEMELI (HCCI) BiIR MOTOR ICIN EKSERJI ANALIzI
oz
Homojen Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli (HCCI) motorlar,
konvansiyonel buji ile ateslemeli (SI) ve sikistirma ile ateslemeli (CI)
motorlar ile karsilastirildiginda, vyiksek 1s11l verim, c¢ok disiik NOx ve
PM emisyonlari ve diusiik 1s1i kayiplari gibi birtakim avantajlara sahip

oldugu bilinmektedir. Bundan dolaya HCCI motorlarda, silindir
disarisinda olusturulmus hava/yakit karisimi silindir icerisine hemen
hemen homojen bir sekilde alinip sikistirilmakta, hava/yakit

karisiminin sicaklidi tutusma sicakligina ulastiginda silindirin bitin
boélgelerinde es =zamanli olarak yanma baslamaktadir. Ancak karisimin
eszamanli olarak biitiin silindirde aniden yanmasi Ozellikle yliksek motor
yiklerinde basing¢ artis oraninin c¢ok ylikselmesini saglamakta ve bu durum
vuruntuya neden olmaktadir. Diisik motor vyiklerinde ise asiri fakir
karisimdan dolayi ateslenememe problemleri olusmaktadir. Bu
problemlerden dolayi HCCI motorlar heniiz ticari olarak dodrudan
kullanilamamaktadir. Bu calismada HCCI motoru ekserji analizi yOntemiyle
incelenmistir. 8 farklai motor hizinda vyapilan deneylerde, yakit
ekserjisine godre vyizdesi; ortalama olarak egzoz ekserjisinin %10.1
sog utma suyu ekserjisinin %5.8, radyasyon ekserjisinin %6.8, efektif
gu¢ ekserjisinin %$17.2 ve ekserji kaybinin %16.7 oldudu bu calisma ile
elde edilmistir.
Anahtar Kelimler: Homojen Doldurma, Atesleme, HCCI
Motor, Ekserji, Emisyon

EXERGY ANALYSIS OF AN HOMOGENE CHARGING COMPRESSION IGNITION (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 vyet 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 1is 6.8%, effective power exergy is 17.2% and exergy loss 1is
16.7%.

Keywords: Homogeneous Charging Compression Ignition,

Engine, Exergy, Emission

How to Cite:

Yilmaz, C. ve Yamik, H., (2019). Homojen Sarj Sikistirma Ateslemeli (HCCI) Bir Motor
Icin Ekserji Analizi, Technological Applied Sciences (NWSATAS), 14(4):115-131,
DOI:10.12739/NWSA.2019.14.4.2A0174.


mailto:Cemil_yilmaz@yahoo.com
mailto:Hasan.yamik@bilecik.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6269-8606

Yilmaz, C. ve Yamik, H.,
Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0174, 2019; 14(4):115-131.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Dizel Motor, ic¢ten yanmalili bir motor tiridiir. Daha spesifik
bir tanimda, dizel motor, oksijen igeren bir gazin (genellikle bu
atmosferik havadair) yuksek basing ve sicakliga ulasmak icgin
sikistirilmasi ve boylece silindire enjekte edilen yakitin tutusmasi
ve patlamasi prensibi ile c¢alisan bir motordur. Bu nedenle, benzinli
motorlarin aksine, atesleme icin Dbuji gerektirmez. 1892'de Alman
milhendis Rudolf Diesel tarafindan icat edilmis olan ve 23 Subat
1893'te dizel c¢evrimi olarak bilinen motorun patenti alinmistir.
Diesel, komur tozu da dé&hil olmak lizere ¢esitli yakitlarin kullanimi
i¢in motoru tasarladi. Rudolf Diesel, 1900 vyilinda vyer fistig:
vagini (Biyodizel) vyakit olarak kullanarak motoru Diinya Fuari'nda
sundu. Dizel motorlar, en kiuclik aractan blyik insaat makinelerine
kadar c¢ok c¢esitli endistrilerde kullanilir. Ayrica, teknolojinin
gelismesine paralel olarak, daha sessiz ve daha verimli olan dizel
motorlar gelistirilmis ve arac¢larda kullanimlari arttirilmistir.
Dizel motorlar; Kamyonlarda, traktdrlerde, otobliuslerde,
otomobillerde wve insaat makinelerinde, tim deniz tasitlarinda,
lokomotiflerde, sabit glic makinelerinde ve jeneratdrlerde kullanilir
[1 ve 2].

Is Makinelerinde Otobiislerde

Sekil 1. Dizel motorun kullanildigi bazi aracglar
(Figure 1. Some vehicles with diesel engine)

Dizel motorlarin diJer motorlara gdre bazi avantajlari vardir.
Dizel motorlarda kullanilan dizel yakit, benzine gdre daha ucuzdur.
Dizel motor, ayni o&zelliklere sahip bir benzinli motordan yaklasik
%30 daha az vyakit tilketir, dizele gbre daha yluksek atesleme
sicakligi nedeniyle benzinin yanma tehlikesi dizel motorlara gore
daha fazladir. Dizel motorlarin vyaydigi egzoz gazlari c¢evreyi
benzinli motorlarin yaydidili egzoz gazlarindan daha az kirletiyor.
Dizel motorlarin bazi dezavantajlari da vardir bunlar; dizel motorlu
tasitlarin satis fiyatlari yiuksektir, yakit sistemleri daha
hassastir, daha giriltild ve sarsintili calisir, bakim maliyetleri
daha yiksektir. Homojen Sarj Sikistirma Ateslemeli (HCCI) motorlar,
yiksek 1s11 verim, ¢ok distik NOx ve PM emisyonlari ve geleneksel
buji ateslemeli (SI) ve sikistirma ateslemeli (CI) motorlara kiyasla
distik 1s1 kaybi gibi avantajlara sahiptir. HCCI motorlarinda,
silindir disinda olusan hava/yakit karisimi neredeyse homojen olarak
silindirin ic¢ine alinir ve sikistirilir ve hava/yakit karisiminin
sicakligi tutusma sicaklidina ulastiginda, vyanma, silindirin tim
parcalarinda eszamanli olarak Dbaslar. HCCI motorlari daha zayif
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karisimlarda calisabildiginden ve karisim homojen oldudundan, NOx ve
kurum emisyonlari ayni anda azaltilir, c¢linkii bdélgesel olarak zengin
karisimlar olusmaz. Bununla birlikte, karisimin tim silindirde ayni
anda yanmasi, Ozellikle yliksek motor yliklerinde basincta cok yiiksek
bir artisa neden olur; Diistik motor ylklerinde, asiri disiik karisim
nedeniyle tutusma yetenedi vyoktur. Bu problemlerden dolayi, HCCI
motorlari heniiz dodrudan ticari olarak temin edilememektedir. HCCI
motorlarindaki en Onemli zorluklardan biri, yanmanin baslangicini ve

diger yanma asamalarini dogrudan kontrol edememesidir.
Arastirmacilar, emme havasi giris sicaklidini arttirabilir, emme
havasi giris basincini arttirabilir, sikistirma oranini

deJistirebilir, wvalf =zamanlamasini dedistirebilir, egzoz gazi geri
doniisimi vb. belirtilen problemleri birgok yontem kullanarak ¢dzmeye
calisabilirler. Ayrica, HCCI motorlarinda kullanilan vyakitlarain
fiziksel wve kimyasal 0Ozellikleri, yanma asamalarini dodrudan
etkiledigi icin, arastirmacilar, farkly: fiziksel wve kimyasal
6zelliklere sahip vakitlaran kullanimiyla ilgili ayrintila
calismalar ylUrUtmektedir [3 ve 4].

HCCI motorlarinda, tekleme bdlgelerinin tespitinde kullanilan
en Onemli parametrelerden biri COVIMEP'tir (belirtilen etkili
basincin degisim katsayisi). HCCI vyanmasi silindir igerisinde
kendiliginden tutusma ile basladidindan, Dbaslangi¢ ag¢isi doJrudan
kontrol edilemez. Silindire ¢ekilen havanin anlik sicakliga,
silindire kalan egzoz gazi miktari ve sicakliga, silindir
duvarlarinin sicakligi ve piston basligi gibi bircok parametrede
ortaya c¢ikan degiskenler, donglilerin arasindaki farki gdsterir.
Varyans, ©Ozellikle tekleme bolgesine yaklasirken farkli bir hizlza
artis gostermektedir. COVIMEP'teki dedisimi inceleyerek, tekleme
bbélgesi ic¢in daha sadlikli bir c¢alisma haritasi olusturulabilir, bu
da motorun bu bodlgelerde c¢alismasini Onler. HCCI motorlari ic¢in
deneysel c¢alismalar c¢ok maliyetlidir. Motorun c¢alismasi test
sirasinda tamamen sabit olmadigindan, ©Olc¢limler istenilen aralikta
alinamaz. Yapay sinir aglari, Olcglimlerden elde edilen verilerin daha
dogru degerlendirilmesi i¢in vyaygin olarak kullanilmaktadir. Ek
olarak, HCCI motorunun calisma araliginin belirlenmesi sonucu motor
kontroldl ig¢in vyazilim algoritmasi motorun ¢alismasinin tekleme
bdlgesine dogru ilerledidgini ve motorun tekleme bdlgesine girmeden
6nce miidahale ettigini tespit etmelidir. Yapay sinir adglarinin
yazilim algoritmasinin vyanlis hizalanmasini tahmin etmek ig¢in
kullanilabilecedi distniilmektedir [5 ve 6].

HCCI motorlari, vyaklasik 30 yil oOnce farkli bir yanma olayi
olarak tanimlandi. Konuyla ilgili ilk c¢alismalarin Onishi, Hong Jo,
Shoda, Do Jo, ve Kato, (1979) tarafindan daha sonra Noguchi, Tanaka,
Tanaka, ve Takeuchi, (1979) tarafindan yapildigi kabul edilmektedir.
Bu arastirmalar ilk Once bluylik miktarda atik gaz aciga cikaran iki
zamanli bir Dbenzinli motora wuygulandi ve HCCI motorunun temel
6zelligi olan kiiclik alev yayilimi ile yanmanin birgok anda ayni anda
gergeklestidi tespit edildi [1]. Yapay sinir aglari kullanarak bir
HCCI motorunda performans parametrelerini tahmin etmek ig¢in bir

model gelistirdiler. Belirtilen ortalama etkili Dbasinci (IMEP) ,
termal verimi, silindir i¢i basinci, kimiilatif 1s1 dagilimini, azot
oksit (NOx) , karbon monoksit (CO) ve toplam hidrokarbon

konsantrasyonunu hesapladilar. Bu yedi farkli motor parametresini
tahmin etmek icin radyal basit fonksiyon (RBF) ve feedforward (FF)
olmak Uzere iki ayri ANN modeli kullandilar. Calismalarinin
sonu¢lari, her iki modelde de (RBF ve FF) Dbutanoliin performans
parametrelerinin oldugunu gdsterdi ve etanol yakitli HCCI motorlara,
4'ten daha az hatayla tahmin edildiler. FF modelinde, daha az ndron
kullanildigini, daha basit bir ad yapisinin elde edildigini, ancak
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RBF modeline kiyasla iki kat daha fazla &§renme siiresi gerektigini
belirtti [7 ve 8 1.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH)

Bu calisma Homojen Sarj Sikistirma Ateslemeli (HCCI) motorlar,
yiksek 1s11 verim, ¢ok distik NOx ve PM emisyonlari ve geleneksel
buji ateslemeli (SI) ve sikistirma ateslemeli (CI) motorlara kiyasla
daha 1iyi enerji verimi ve ekserji bilangcosu olusturarak literatiire
katki sunmayi amac¢lamistir.

3. GEREC VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)

Bu c¢alismada, motor c¢alisma sicakligina ulasildiktan sonra
900-1600 1/dak araliginda 8 farkli motor devri ic¢cin deneysel calisma
yapilmistir. Yakit olarak dizel vyakit kullanildi. Cihazlarda motor
yukl, egzoz sicakliklari, vyakit akisi, sogutma sivisi akisi, dis
hava sicakligi, egzoz sicakligdi, sodutma suyu giris sicakligz,
soutma suyu ¢ikis sicaklidi ve motor dis sicakligi istenen
degerlerde 4 zamanli tek silindirli bir test motoru ile Olc¢ilmistir.
Motor devrine bagli olarak Olcltlen gili¢c, tork wve vyakit tiketim
degerleri, motor karakteristikleri olarak adlandirilir ve bu
degerlerdeki farkli vyik wve hizlardaki degisiklikler egriler ile
gosterilir. Bu degisiklikleri gbsteren egdriye karakteristik edri
denir. Bu egriler, gercek c¢alisma kosullarinda motorun performansi
hakkinda ©nemli bilgiler sadglar. Motor performansini belirlemek
amaciyla yapilan deneysel calismalarda dogrudan bulunamayan
degerler, performans 6zellikleri veren denklemlerle
hesaplanmaktadir. Motor testlerinde Olg¢iilen miktarlar genellikle
tork, motor hizi, yakit tiketimi, emme havasi akisi, soJutma suyu
akisi, ortam sicaklidi, basin¢ ve nem, egzoz gazi sicaklidi, soJutma
suyu giris ve ¢ikis sicakliklaridir. Bu miktarlarla hesaplanan en
6nemli performans ©&zellikleri etkili glig, tork ve spesifik vyakait
tiketimidir.

3.1. HCCI Motorun Tanimi (HCCI Engine Description)

HCCI, homojen olarak karistirilmis havanin ve yakitin
kendiliginden tutusma kosullarina sikistirildigir bir i¢ vyanma
seklidir. HCCI, ICC'lerin neden oldugu kirliligi azaltmak ic¢in

kullanilacak yeni bir teknoloji olarak o6nem kazanmaktadir [2]. HCCI
motorlari (benzin, dizel, dodal gaz, biyoyakit ve hidrojen) c¢esitli
yakitlarla calisabilir [3]. HCCI motorlari, kullanimdaki kivilcim

ateslemeli ve sikistirma ateslemeli motorlara kiyasla ylksek termal
verimlilik potansiyeline ve diistk NOx ve kurum emisyonlarina
sahiptir [4]. Yiksek termal verim, kurum emisyonu ve diusiik NOx
emisyonu, HCCI motorlarina duyulan ilginin ana nedenleridir. Bu
faydalara radmen, atesleme ve yanmayili dodrudan kontrol edememekten

kaynaklanan kullanim i¢in bazi problemler vardir. Ek olarak,
nispeten sodguk silindir bdlgelerinden (6rn. Bosluklar ve termal
sinir tabakasi) HCCI motorlarinin egzozlarinda yiksek seviyede

hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlari wvardir [5].
HCCI yanmasinin ana sorunlarindan biri, yanma fazinin kontrolidir.
Kivilcim ateslemeli veya konvansiyonel dizel motorlarin aksine,
yanmanin baslamasini kontrol etmek i¢in dodrudan bir yodntem yoktur.
Bunun vyerine, hava-yakitin kimyasal reaksiyonlarinin kinetigi
yanmanin baslatilmasinda etkilidir [6 wve 7]. Ancak, HCCI konseptini
iiretilen motorlara uygulamadan Once ¢ozllmesi gereken bazi engeller
var. Bu problemler, HCCI hiz yikii aralidini genisletmeyi, tim
calisma aralidi boyunca HCCI yanmasini kontrol etmeyi ve yanmamis HC
ve CO emisyonlarini minimize etmeyi igerir [8]. HCCI motorlarinda,
yanma, uygun karistirma ve sikistirma ile kendiliJinden tutusma
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olmadan yakit ve oksidan (genellikle hava) ve artik gazin (O6nceki
cevrimden yanma gazi) kontroludur. Gelistirilmekte olan HCCI
motorlari, gUnimiziin dizel motorlarinin en biylk sorunlarindan biri
olan vyakit tiketimini ve partikiil ve NOx emisyonlarini azaltir ve
egzoz sistemindeki partikil filtresi ve NOx depolamasi gibi
sistemlere olan ihtiyaca azaltair. HCCI'nin temel 6zelligi,
yakit/hava karisiminin birka¢ yerde ayni anda tutusma ile ayni anda
yanmasidir [97. HCCI motorlarinda yanma sirasindaki en Onemli
problemlerden biri kendiliginden tutusmayi kontrol etmenin
zorlugudur. Cesitli HCCI vyanma mekanizmalarini analiz etmek icin
saylsiz deneysel ve sayisal calisma yapilmistir [10]. HCCI motorunda
kendi kendine  tutusma, egzoz valfi kapatilarak giris wvalfi
acikligini ayarlayarak silindir ig¢indeki sicak egzoz gazinin bir
kisminin egzoz zamani sirasinda serbest birakilmasiyla
kolaylastirilabilir. Degisken valf zamanlamasinin egzoz gazi
emisyonu ve dogrudan enjeksiyonlu HCCI motorun performansi
izerindeki etkilerini Dbir Dboyutlu akiskan dinamidi motor dongilisii
simiilasyonu kullanarak arastirdi [11].

3.2. Motor Momenti ve Efektif Gii¢
(Motor Torque and Effective Power)
Motor ©&6zelliklerinin Dbelirlenmesinde; tork, etkili gli¢ ve
spesifik yakit tiketimi kullanilir. Test motorunun etkin gilci (Pe)

asagidaki gibi tanimlanabilir.
Tn
Pe = 9549 (1)
Burada n [rpm] krank mili hizi wve T [Nm] torktur. Test

motorunun spesifik vyakit tiketimi (sfc), asagidaki formile gbdre

hesaplanabilir.
3600miy

sfc = (2)

ﬁw tiketilen vyakitain kititle akis hizidir. Bu sekilde, test
motoru 1¢in elde edilen performans karakteristikleri degerleri
Grafik 1 ve Grafik 2’de gdsterilmektedir.

3.3. Enerji ve Ekserji Analizlerinin Uygulanmasi
(Application of Energy and Exergy Analysis)

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 calistirilmis, ve bu hizlarin deney sonuclari Olcim
cihazlari {izerinden alinmistir.

3.4. Enerji Hesaplari (Energy Calculations)

Dizel yakit ic¢in alinan degerler yakit debileri my,
kullanildiginda yakit enerjisi asagidaki gibi hesaplanir. Es,itlik
3’de H; yakitin alt 1sil dederini go&stermektedir. Dizel yakitinin
alt 1s1l1 deJeri 43350kJ/kg olarak kullanilmistir [12]. Motor hizlari
i¢in yakit enerjileri hesaplanmis ve Grafik 3’de sunulmustur.

Qy = my. Hy (3)

Egzoz 1sisi, motor ¢ikisindan c¢evreye kadar olan 1si kayiplari
dikkate alindiginda Esitlik 4’deki baginti ile hesaplanir.

Qy = nig. Cpg. (Tey — Tep) + Mg. Cpg. (Tez — Tez) + M. Cpg. (Tez — Teo) (4)
(a) (b) (c)
a: Egzoz manifoldu - kalorimetre arasindaki 1si1 kaybi

b: Kalorimetreden egzoz gazli sog utma suyuna gegen 1sl

c: Kalorimetrenin c¢ikisindaki gazin, c¢evreye atilan 1sisi

Kalorimetredeki 1si1l kayiplar ihmal edilerek enerji dengesi
yazildiginda;
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rhg- Cpg- (Tez — Te3) = migg. Cpsu- (Tsz — Ts1)
(Ts2—Ts1)
(Te2—Te3)

Esitlik 5, Esitlik 6’de vyerine konulursa asagidaki baginti
elde edilir;

M. Cpg = Mgk Cpsy-

\_ MakCpsu(Ts2Ts) (o0

Q=—"G 10 (Tea—To) (7)

Burada;

Mgy Kalorimetre sog~utma suyu debisi, kg/s,

Cpsu Kalorimetre sog~utma suyu ozgul i1sisi, kJ/kgkK,

Ts1 Kalorimetre sog utma suyu giris, sicaklig~i, °C,

Tso Kalorimetre sog~utma suyu cikis, sicaklig~i, °C,

Te1 Egzoz manifoldu ¢ikis,indaki egzoz gazinin sicaklig’i,
OC,

Ter Egzoz gazinin kalorimetreye giris, sicaklig”i, °C,

Te3 Egzoz gazinin kalorimetreden cikis, sicaklig~i, °C,

To Dis, hava sicaklig”i, °C’dair.

Sogutma suyu 1sisi1i Es itlik 8 kullanilarak Dbelirlenmistir.
Motor sodutma suyu debileri ise mg= 0,04667.v/h esitliginden
yararlanarak bulunur.

Qs = mg. Cpsu - (ngz - ngl) (8)

Radyasyon 1sisi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

Qr:Qy_(Pe+Qe+Qs (9)

3.5. Kayip Enerji Yiizdeleri (Lost Energy Percentages)

Toplam kayip enerjiler (egzoz 1sisi+sogutma suyu
1sisit+radyasyon 1s1is1) icerisindeki kayip enerjilerin % dedisimi
dizel vyakiti ic¢in Grafik 10’da verilmistir. Dizel yakit ig¢in kayip
enerjiler asadidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

le=Qe+Qs+Qr (10)

Egzoz 1sisinin kayip enerji icindeki ylizde dederi; één100
ke

Sojutma suyu 1sisinin kayip enerji icindeki degeri; éénIOO
ke

Radyasyon 1sisinin kayip enerji ig¢indeki ylizde deg~eri; §F.100
ke

3.6. Ekserji Hesaplari (Exergy Accounts)

Test motoruna enerji analizi wuygulandiktan sonra daha net
sonu¢lara ulasmak ic¢in test motoruna ekserji analizi uygulandi. Bu
calismada, Dbir motor ic¢in kayiplarin ve motor verimliliginin
belirlenmesi ve analizi ig¢in sadece enerji analizinin vyeterli
olmadigli ve tam bir termodinamik analiz elde etmek ic¢in enerji
analizine ek olarak ekserji analizinin yapilmaszi gerektigi

belirtilmistir. Ekserji analizine, deney motorunda kullanilan

vakitin kimyasal ekserjisinin bulunmasiyla baslanmistir. Yakit

ekserjisi asagidaki yontemle hesaplanmistir [13].
@==104014—&172&%4—QO43Z%4—Q2169§(1—-2062&%) (11)
ekim=Hu.(p (12)

Deneylerde dizel vyakiti ig¢in (C1e6H34) kapali formilleri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistair.

Element analizi icin (h/c), (o/c) ve ((s/c) referans degerleri
Canakci ve Hosoz’den [14] alinmistir.

ekim 1ifadesi vyakitin kiitlesel debisi 1ile g¢arpilirsa yakitain
kimyasal ekserjisi elde edilir. Es,itlik 12 kullanilarak vyakit
ekserjisi (Ey) ve diger motor hizlarindaki vyakit ekserjileri
hesaplanarak Grafik 11’de verilmistir.
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Ey = egim. Ty (13)

Ekserji transferi bluytklik ve dogrultu olarak is, transferi ile
ayni blylikltik ve dodrultuya sahip oldugundan efektif glic ekserjisi
(Ew) olarak alinmistair.

Egzoz ekserjisi hesaplanmasinda kullanilmak iizere hava debisi

hesabi1 detayla olarak[15]"de anlatilmistair. Burada teorik
anlatimlarda tekrara dismemek igin kaynak yardimi ile bu
hesaplamalar vyapilarak dizel vyakit icin egzoz ekserjisi her bir

motor devri ig¢in Esitlik 14 kullanilarak ayri
Tablo 1’de verildi.

EekZZiMi.e

ayri hesaplandi ve

Eek = I\/INZ.GN2 + Moz.eoz + Mcoz.ecoz + MHZO.eHZO (14)
Sog utma suyu ekserjisi Es,itlik 14’ den yararlanarak
bulunmustur.

. . T

b= (1-72) (15)
sg2

Radyasyon ekserjisi Es,itlik 15’den yararlanarak bulunmustur.

. . T

Be=Q(1-72) (16)
m

Burada Qr birim =zamandaki 1si1 transferi, T, 1s1 transferinin
meydana geldigi kontrol yizeyindeki sicaklik seklindedir.

3.7. Motorlarda Ekserji Dengesi (Ekserji Kaybai)
(Exergy Balance in Engines (Exergy Loss))
Motorlardaki prosesi sltrekli akis ;li1i bir acgik sistem olarak

distntldigtinde ekserji dengesi as,agidaki gibi ifade edilebilir.
Sistemdeki ekserji deg”is,imi: 0 (Sistem slrekli acik sistem kabul
edildi).

Sistemdeki
Ekserji
Degisimi

Sistemde
Uretilen
Ekserji

Sistemden
Cikan
Ekserji

Sisteme
Giren
Ekserji

Eiay = mpey +myey + Y Eq, — Y me —E,, (17)
EkayzEy+ES+EI‘_Eek_EW (18)
Bitlin motor hizlari icin dizel vyakita ait hesaplanmis, bitin
ekserji degerleri Dbirlestirilerek sirasi 1ile Tablo 1’de ekserji
bilancolari seklinde verilmistir.
Tablo 1. Dizel yakiti ic¢in ekserji bilancosu
(Table 1. Exergy balance sheet for diesel fuel)
Motor Yakit Efggtlf Egzoz Radyasyon Sigutma Ekserji
Hiz1 Ekserjisi C , Ekserjisi Ekserjisi uy.u. ) Kaybi
. Ekserjisi 2 o Ekserjisi .
) Ey B, Eek Ey B Ekay
(1/dk) (kW) (K) (kW) (kW) (k0) (kW)
900 92.820 11.75 8.18 7.73 4.44 85.11
1000 94.501 13.74 8.73 7.18 5 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

3.8. Ekserji Yiizdeleri (Exergy Percentages)
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e Efektif gli¢ ekserjisinin vyakit ekserjisi ig¢indeki ylizde

Ew

deg~eri; =%.100
Ey
e FEgzoz ekserjisinin vyakit ekserjisi icindeki vylzde deg eri;
Eex 100
Ey
e Sog utma suyu ekserjisinin vyakit ekserjisi ic¢indeki degTeri;
s 100
Ey

e Radyasyon ekserjisinin yakit ekserjisi icindeki yiizde deg eri;
2100
Ey

4. BULGULAR (RESULTS)

Motor hizina bagli olarak efektif gl¢ ve efektif o6zglil vyakit
tiketiminin deg”is,imi, dizel yakiti ig¢in Grafik 1’de ve Grafik 3’de
gorilmektedir. Tam yikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde,
yiksek motor hizlarinda artis eg ilimi azalsa da efektif glig, dizel
yakit ic¢in 1500 1/min motor hizinda elde edilmistir. En ylksek
efektif glic dizel vyakitiyla 1500 1/min’de 23.67kW olarak elde
edilmistir.
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Grafik 1. Motor hizina bagli olarak efektif gii¢ defisimi
(Graphic 1. Effective power change depending on engine speed)
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Grafik 2. Motor hizina bag”li olarak torkun dedisimi
(Graphic 2. Variation of torque depending on engine speed)
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Grafik 3. Motor hizina bag”li olarak efektif &zgil yakit tiketiminin
degisimi
(Graphic 3. Variation of effective specific fuel consumption based
on engine speed)

Grafik 2’de gdriilecedi tzere tork dederinin 1500 1/min hizina
kadar arttidini ve ardindan azaldidini godstermektedir. Grafik 3’de
ise torkun aksine, spesifik yakit tiketimi 1500 1/min hizina kadar
azaldig1l ve daha sonra arttigil belirlenmistir. Minimum spesifik
yakit tiketimi ve maksimum tork dederleri 1500 1/min hizinda elde
edildigi gozlenmistir. Etkili gli¢, artan motor hizi ile arttig:
tespit edilmistir. Motor hizina bag’li olarak (1/dk) yakit
enerjisinin deg”is,imi, dizel yakiti ig¢in Grafik 4’de gOrilmektedir.
Tam yukte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneylerde motor hizina
bag”li olarak yakit enerjisi de§erlerin arttigi gorilmektedir.
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Grafik 4. Cesitli motor hizlarina ait yakit enerjileri
(Graphic 4. Fuel energies of various engine speeds)

Motor hizina bag”li olarak egzoz 1sisinin deg isimi, dizel
yakiti ig¢in Grafik 5’de gdrilmektedir. Tam yikte, 8 farkli motor
hizinda vyapilan deneyler de, yiiksek motor hizindaki egzoz 1sisi
degerlerin arttiga gorilmektedir. Bunun nedeni yiksek motor
hizlarinda egzoz ¢ikis sicaklig”™is ve egzoz gazinin kalorimetreye
giris, sicakligi dederlerinin artmasidir. Egzoz gaz sicakliklari
tutusma gecikmesinden etkilenir. Bu daha ylksek egzoz sicakligi ve
daha dius,tk 1s1l verime sebep olur. En c¢cok egzoz 1sisi deferi dizel
yakiti ig¢in 1400 1/dk motor hizinda 22.00kW bulunmustur.
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Grafik 5. Cesitli motor hizlarina ait egzoz 1silari
(Graphic 5. Exhaust temperatures of various engine speeds)

Dizel vyakiti di¢in, motor hizina bagli olarak soJutma suyu
1sisinin dedisimi, Grafik 6’da gorilmektedir. Tam yikte, 8 farkla
motor hizinda yapilan deneyler de, motor sodgutma suyu debisi ve
motor sogutma suyu giris, ve ¢ikis, sicakliklarina bagli olarak
sogutma suyu 1sisinda dedisiklikler gorilmektedir. Motor hizinin
artmasiyla sodgutma suyu 1sisi deferlerinde artis, egdiliminin oldudu
asagidaki sekilde gdriilmektedir.

Sogutma Suyu Isis| kW

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Motor Hizi (1/min)

Grafik 6. Cesitli motor hizlarina ait sodutma suyu 1silari
(Graphic 6. Coolant temperatures for various engine speeds)

Dizel vyakitai ic¢in, motor hizina bag’li olarak radyasyon
1sisinin deg is,imi Grafik 7’de gOrilmektedir. Tam ylkte, 8 farkli
motor hizinda yapilan deneyler de motor hizinin artmasiyla radyasyon
1s1s1 dederlerinde devir sayisi artisina paralel olarak biraz disls
gbsterse de 1500 1/min’de en yiksek dedere ulasmistir. Bunun nedeni
o motor hizindaki dizel vyakitin egzos ve soJutma suyu 1s1s1
degerlerinin artisi ve yakit enerjisinin dederinin azalmasidir.
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Grafik 7. Cesitli motor hizlarina ait radyasyon 1isilari
(Graphic 7. Radiation temperatures of various engine speeds)

Motor hizina bag”li olarak yakit ekserjisinin degisimi, dizel
yakiti ig¢in Grafik 8’de gorilmektedir. Tam yiikte, 8 farkli motor
hizinda vyapilan deneylerde, vyakit ekserjisi de§erlerinde, motor
hizina ve yakit debisine bagli olarak artis, oldugu gdorilmektedir.
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Grafik 8. Motor hizlarina ait yakit ekserjileri
(Graphic 8. Fuel exergies of engine speeds)

Motor hizina bag”li olarak enerji ylizdelerinin degisimi, dizel
ig¢in Grafik 9’'da goéritlmektedir. Tam yilikte, 8 farkli motor hizinda
yvapilan deneylerde, ortalama olarak yakit enerjisine gdre vylzdesi;
egzoz 1si1sinin $%$18.6 soJutma suyunun %37.3 ve radyasyon 1s1sinin ise
%42.1 olarak bulunmustur. Efektif glicin vyakit enerjisine godre
ylizdesi ise %18.3 olarak hesaplanmistir.
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Grafik 9. Yakit enerjisine gdre enerji dagilimi
(Graphic 9. Energy distribution according to fuel energy)
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Dizel yakiti ig¢in, motor hizina bag”li olarak kayip
enerjilerinin yiizdelerinin dedisimi Grafik 10’da gorilmektedir. Tam
yikte, 8 farkli motor hizinda yapilan deneyler de, kayip enerji
icindeki en ylksek ylizde enerji kaybinin ortalama olarak %$42.92 ile
radyasyon 1sisindan kaynaklandidi tespit edilmistir. Kayip enerji
icindeki ortalama sodutma suyu 1sis1 %38.08 ve egzoz 1sisindan
%18.99 olarak hesaplanmistir.

. Kayip Enerji (%)

B Egzos Isisi B Sogutma Suyu Isisi  H Radyasyon Isisi

et 10 1500

s

S

Motor hizi (1/min)
Grafik 10. Kayip enerjilerin motor hizlarina gdre toplam kayip
enerji ig¢indeki dagilimlari
(Graphic 10. Distributions of lost energies in total loss energy
according to engine speeds)

Her motor hizi ig¢in ekserjilerin ve ekserji kaybinin, vyakit
ekserjisine gdre vyizde de§erleri dizel vyakiti ic¢in ayri ayri
hesaplanmistir. Kayip ekserji icindeki ekserji kayiplarindan
kaynaklanan ekserji dagilimi da % olarak ayri ayri belirlenmistir.
Elde edilen sonuc¢lar dizel yakiti ig¢in grafik halinde Grafik 11’de
sunulmustur. 8 farkli motor hizinda vyapilan deneylerde, vakit
ekserjisine gbre vylzdesi; ortalama olarak egzoz ekserjisinin %10.1
sodutma suyu ekserjisinin %5.8, radyasyon ekserjisinin %6.8, efektif
glii¢ ekserjisinin %17.2 ve Ekserji kaybinin %16.7 oldudgu bu calisma
ile elde edilmistir. Sogutma suyu ekserjisi ig¢in en disiik deger elde
edilmis olup en yliksek deder efektif gii¢ ekserjisinde gdzlenmistir.
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Grafik 11. Dizel yakiti icin yakit ekserjisine gdre ekserji dagilimi
(Graphic 11. Exergy distribution for diesel fuel by fuel exergy

Dizel vyakiti ig¢in, 8 farkli motor hizina bag”li olarak kayip
ekserjilerin yilizdelerinin dedgisimi, Grafik 12’de goriilmektedir. Tam
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yikte, 8 farkli motor hizinda vyapilan deneyler de, kayip ekserji
icindeki vylizde ekserji kaybinin ortalama olarak %11.9 ile egzoz
ekserjisinden kaynaklandig”i tespit edilmis, tir. Kayip ekserji
i¢indeki ortalama sog utma suyu ekserjisi %6.9 ve radyasyon ekserjisi
%7.9 olarak hesaplanmistair.
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Grafik 12. Motor hizlarina gdre kayip ekserjilerin toplam kayip
ekserji ig¢indeki dagilimlari
(Graphic 12. Distributions of lost exergy in total loss exergy
according to engine speeds)

Grafik 13"de goriilecedi gibi, her Dbir yiikseltme basinci
degerinde hava-yakit denklik oraninin (A) bir fonksiyonu olarak IMEP
ve COVimep'i gostermektedir. Hava-yakit esde§erlik orani arttiginda,
IMEP ve COVimep egilimi ters dismistir, IMEP egilimi diiserken,
COVimep egilimi artmistir. IMEP ic¢in, 1s1l verimin arttirilmasi
telafi edilmez, arz enerjisinin azaltma hizi ve IMEP'in sonucu, her
yikseltme basincinin dederinde azalma edilimindedir. Buna karsilik,
IMEP'in degeri, yikseltme basinci arttidinda her bir hava-yakit
denklik oraninin dederinde arttirilir, bu artis, tedarik enerjisinin
artmasindan kaynaklanir. Bununla birlikte, COVimep'in artan egilimi,
COVimep dederi biylikse, istikrarli islemin kolayca kirilabilecegini,
diger bir deyisle, arz enerjisinin diisme oraninin yanlis ateslemenin
ana nedeni oldudunu gostermektedir.

o —/imep

IMEP / COVIMEP %

COVimep(%)

a

Grafik 13. Hava-yakit denklik oraninin (A) bir fonksiyonu olarak
IMEP ve COVimep (%)
(Graphic 13. IMEP and COVimep (%) as a function of air-fuel
equivalence ratio ()
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5. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Bu calis,mada, bir dizel motor ig¢in 900-1600 1/dk haz
araliginda, 8 farkli hizda dizel vyakit kullanilarak yapilmistir.
Calismanin devami olarak elde edilen veriler 1siginda, test motoruna

enerji analizi uygulanmistir. Enerji analizi  sonucunda deney
motorunun efektif giicleri ve kayip 1s1 (egzoz 1s1is1i, soJutma suyu
1s1s1 ve radyasyon 1s1s1) Dbelirlenmistir. Enerji analizi 1sil

islemlerinin optimizasyonu ig¢in yeterli olmadigindan, test motoruna
enerji analizinin yaninda ekserji analizi de uygulanmistir. Ekserji
analizinin uygulanmasi sirasinda secilen kontrol hacmi sltrekli akis
acik bir sistem olarak kabul edilmistir. Ekserji analizinin
sonucunda hizlara gdre vyakit ekserjileri, efektif gilic ekserjileri,
sog utma suyu ekserjileri ve kayip ekserjiler (geri donlUstmsizlik)

belirlenmistir. Egzoz gazlarinin motor hizina gdre dedisiminin
belirlenmesinde, yakitin hava ile vyakildigi vyanma denklemleri
kullanilmistir. Hesaplamalarda vyakit debileri deneysel olarak
belirlenmistir. Yakit ve egzoz gazinin ekserjilerinin

belirlenmesiyle toplam ekserjiler bulunmustur. Enerji analizine goOre
motorun en ekonomik hizlarinin belirlenmesi ic¢cin efektif gliclerin ve
kayip 1silarin yakit enerjisine gdre %’leri bulunarak dizel vyakita
i¢in Grafik 1’de sunulmustur. Bu sgekillere gdre degerlendirme
yapildiginda deney motorunun efektif glicliniin en biylik oldudu motor
hizi, dizel vyakiti ic¢in %23.67 olarak 1500 (1/dk)’dir. Enerji
analizine gbdre degerlendirme vyapildiginda deney motorunun en
ekonomik c¢alis,ma hizi dizel vyakiti ile <c¢alistirildiginda 1500
(1/dk) olmaktadir.

Motor hizina bagdli olarak tork dederinin 1500 1/min hizina
kadar arttigini ve ardindan azaldigini bunun aksine spesifik yakit
tiketiminin 1500 1/min hizina kadar azaldidi ve daha sonra arttidi
tespit edilmistir. Minimum spesifik yakit tiiketimi ve maksimum tork
deJerleri 1500 1/min hizinda gdzlenmistir. Etkili gli¢, artan motor
hizi ile arttigdi sonucuna varilmistir. Enerji analizine gore
degerlendirme, yapildiginda tersinmezliklerin ihmal edilmesi
dolayisi 1ile wveriler saglikli olmayacaktir. Ayrica kayip enerji
olarak egzoz 1silarinin yaninda diger 1si1l kayiplarinda ihmal
edilemeyecedil tespit edilmistir.

Deney motoruna ekserji analizinin wuygulanmasi sonucunda
deisik hizlarda belirlenen yakit ekserjisi, efektif gii¢ ekserjisi,
egzoz ekserjisi, sog utma suyu ekserjisi ve radyasyon ekserjisi
deg”erleri, dizel yakiti icin Tablo 1’de sunulmustur. Motordan atik
olarak kaybolan enerjilere karsilik gelen ekserji dederlerinde egzoz
ekserjisi dederinin biuyiik oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak, kayip
enerjilerden egzoz gazindan kaynaklanan enerjinin kullanilabilir
enerji seviyesinin daha yiiksek oldugu anlamini tasimaktadir.

Sayin [16], tek silindirli, su sogutmali dizel motor igin
enerji ve ekserji analizleri vyapilmistir. Analiz, motor, 1000
dev/dak ve 3000 dev/dak arasinda 200 dev/dak'da on iki farkli hiz
i¢cin dort farkli vyakitla calistirildiginda gergeklestirildi. D92B3ES
(%92 dizel, %3 biyodizel wve %5 Dbiyoetanol), sirasiyla dizel ve
biyodizelin vyakit olarak %5 Dbiyoetanol ig¢inde karistirilmasiyla
hazirlandi, D85B10E5 (%85 dizel, %10 biyodizel ve %5 biyoetanol),
D80OB15ES5 (%80) dizel, %15 biyodizel ve %5 biyoetanol), D75B20E5 (%75
dizel, %20 Dbiyodizel ve %5 Dbiyoetanol) kullanildi. Motorun bu
yakitlarla calistirilmasinin enerji ve ekserji analiz parametreleri
iizerine etkisi incelenmistir. Motor D100 (%100 dizel) vyakit 1ile
calistirildiginda, elde edilen veriler referans alinarak tim
sonuclar karsilastirilir. Calismanin sonunda, maksimum 1si1l verim
D100 vyakit ig¢in 1500 rpm'de %31.42 wve D92B3E5, D85B10E5, D80BL5ES,
D75B20E5 vyakitlari dic¢cin 1400 rpm'de %28.68, %28.1, %28, %27.18
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olarak hesaplandi. Ayni vyakitlar ic¢in ekzetik verim degerleri
sirasiyla %29.38, %26.8, %26.33, %26.15, %25.38'dir. Maksimum 2800
rpm hizinda, 1si1l verim %27.62, %26.15, %25.45, %25.02, %24.13,
dissal verim %$25.82, %24 .44, %$23.85, %$23.37, %22.53 olarak
hesaplanmistir. Analizler sonucunda, D100 vyakitin diger vyakit
O0rneklerinden daha ylksek termal ve eksantrik verimi vardir [15].
Biberci [17], performansi dederlendirmek icin hibrid benzinli

motorun enerji ve ekserji analizlerini gercgeklestirmistir. Bu
baglamda ig¢ten vyanmali motorlar ve hidrojen vyakiti kullanilarak
vakit hiicrelerinin dissal analizleri ve degerlendirmeleri

incelenmistir. Ozellikle son vyillarda, kiiresel 1sinma ve iklim
dedisikligi, diinyanin gindemini belirledi wve ginimiizde CO;'nin sera

etkisine katkisinin %50 oldugu tahmin ediliyor. Toplam CO2
emisyonlarinin %$60'1n1 olusturan motorlu tasitlarin egzoz

emisyonlari Uzerindeki kisitlamalar, Onlemler arasinda 1ilk sirada
yer aldi. Hidrojen yakit kullanan yakit hlicreleri ayrica cok farklzi
bir alternatifi olan motorlu tasitlar i¢in daha temiz ve daha
stirdiriilebilir bir enerji sistemi olusturmak amaciyla incelenmistir.
DoJaya =zararli emisyon yaymayan bir enerji sistemi olusturmak icin
yapilan c¢alismalarda wulasilan nokta, hangi teknolojinin motorlu
tasitlarin ve otomotiv endistrisinin gelecedini sekillendirecedi
konusunda net dedil. Sonug¢ olarak, kati yakit hilicreli hibrid aracg,
gelecekte otomotiv endiistrisi ig¢in Onemli bir vyenilik olacak. Bu
nedenle, bu tez temel olacak ve diger Dbenzer c¢alismalara vyol
acacaktir [18].

Dizel yakiti icin, motor hizina bag”li olarak kayip
enerjilerinin yizdelerinin dedisimi Grafik 10’da gorilmektedir.
Farkli motor hizinda yapilan calisma sonucunda kayip enerji icindeki
en yiksek ylizde enerji kaybinin ortalama olarak %42.92 ile radyasyon
1sisindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Enerji analizinde oldudu
gibi belirlenen ekserji degerlerinin vyakit ekserjisine gdre %
degerleri dizel vyakiti ic¢in Grafik 11’de sunulmustur. Bu sekiller
incelendiginde ortalama olarak egzoz ekserjisinin %10.1 sog utma
suyu ekserjisinin %5.8, radyasyon ekserjisinin %6.8, efektif gili¢
ekserjisinin %17.2 ve Ekserji kaybinin %16.7 oldugu bu calisma ile
elde edilmistir. SoJutma suyu ekserjisi i¢in en disik deder elde
edilmis olup en yliksek deger efektif gii¢ ekserjisinde gdzlenmistir.

Motor hizina bag”li olarak kayip ekserjilerin ylzdelerinin
degisimi, Grafik 12’de gorilmektedir. Kayip ekserji ig¢indeki ylizde
ekserji kaybinin ortalama olarak %11.9 ile egzoz ekserjisinden
kaynaklandig”™1 tespit edilmis,tir. Kayip ekserji ic¢indeki ortalama
sog utma suyu ekserjisi %6.9 ve radyasyon ekserjisi %7.9 olarak
hesaplanmistir. Grafik 13’e dikkat edilirse hava-yakit esde§erlik
orani arttidinda, IMEP ve COVimep egilimi ters dismistiir, IMEP
egilimi diiserken, COVimep egilimi artmistir. IMEP ic¢in, 1s1l verimin
arttirilmasi telafi edilmez, arz enerjisinin azaltma hizi ve IMEP'in
sonucu, her vyikseltme basincinin dederinde azalma egilimindedir.
Buna karsilik, IMEP'in degeri, yikseltme basinci arttidinda "her bir
hava-yakit denklik oraninin de§erinde arttirilir, bu artis, tedarik
enerjisinin artmasindan kaynaklanir. Bununla birlikte, COVimep'in
artan egilimi, COVimep degeri bluylikse, istikrarli islemin kolayca
kirilabilecedini, diger bir deyisle, arz enerjisinin diisme oraninin
vanlis ateslemenin ana nedeni oldudunu gdstermektedir.

Sonug olarak, deney motoru iizerinde yapilan deneysel
calismalar sonrasinda belirlenen O0lclm degerleri kullanilarak
yapilan enerji ve ekserji analizleri, bir motorun optimum c¢alisma
noktasinin belirlenmesi i¢in sadece enerji analizinin vyeterli
olmadigi ve enerji analizinin vyaninda ekserji analizinin de
uygulanmasinin gerekli oldugu saptanmistir. Ayrica, kayip enerjiler
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icinde egzoz enerjisinin {Unitenin tamaminin optimizasyonu ic¢in
dikkate alinabilecedi saptanmistir. Farkli deney motorlari iizerinde
farkli vyakitlar kullanarak ve Dbaska hesap yoOntemleriyle Dbenzer
calismalarin devam ettirilmesi Onerilebilir.
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