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OzET

Diinya genelinde, denizlerin sualti stratejik giici, glin gectikce daha da 6nemli bir hale gelmektedir. Bu
nedenle deniz kuvvetlerinin stratejik dislncesinde denizaltilarin yeri ve O6nemi gin gectikce
artmaktadir. Denizaltilar bircok kisi tarafindan en gelismis ve giiclii savas araglari olarak kabul edilir.
Denizlerde yeni gii¢c odaklari ve tehditlerin olusmasi nedeni ile llkelerin sualti savas platformlarina
ilgileri artmistir. Bu ylzden glinimiizde gelismis, ylksek kabiliyetli denizaltilar icin bilylk yatirimlar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, denizaltilarinda havadan bagimsiz tahrik sistemi olarak kullanilan MESMA
sisteminin termodinamik performans analizi yapilmistir. ilk olarak MESMA sisteminin ¢alisma prensibi
gosterilmistir. MESMA sistemini olusturan bilesenlerin enerji ve ekserji hesaplamalari yapilmistir.
MESMA sisteminin birincil ve en 6énemli b6limi olan yanmanin oldugu kisimda detayli yanma analizi
yapilmistir. Sistemde aktif olarak kullanilmis metanol ve etanol yakitlarinin yanma driinleri ve yanma
ekserjisi, %21 ve %25 oksijen oranli yanmalardaki sonuglari ile kiyaslanmistir. Tim sistemin elde edilen
net glic degerleri etanol ve metanol yakitlarinin ti¢ farkl oksijen oranina gére yanmasi, ekivalans orani
ve yanma odasi giris sicakhiginin degisimi ile sunulmustur. Net glic bakimindan etanol ile metanol
yanmasinin 10 ile 50 kW arasinda bir farkla sonuglandigi tespit edilmistir. Yanmadaki oksijen oraninin
artmasi ile elde edilen giiclin arttigi gosterilmistir. Ayrica yanma odasi giris sicakhgi arttikca sistem glicii
artmistir. Elde edilen glgler yakin olmasina ragmen verim bakimindan incelendiginde, metanol
yanmasinin etanol yanmasindan belirgin bir fazlaligi oldugu sonucuna ulasiimistir. Verim agisindan iki
yakit arasinda 5 puanlik fark olusmustur. Ayrica ekolojik performans katsayisi (Ecological coefficient of
performance/ECOP) yoniinden incelenerek hangi sartlarda daha ¢evre dostu performans elde edilecegi
gosterilmistir. Ekolojik performans katsayisi (ECOP) ekivalans oranin 0,3’den 1’e kadar artmasi ile
azalarak artan bir grafik ¢izmistir. Ekivalans oranin 1’den 1,5’e bir miktar azaldiktan sonra yatay olarak
devam etmistir. Ekolojik performans katsayisi (ECOP) bakimindan metanol yakitinin daha avantajli
oldugu ortaya koyulmustur.
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ABSTRACT

Worldwide, the underwater strategic power of the seas is becoming more and more important day by
day. Therefore, the place and importance of submarines in the strategic thinking of the navies are
getting bigger and bigger. Submarines are considered as the most advanced and powerful combat
vehicles. Due to the emergence of new power centers and threats on the seas, countries' interest in
underwater warfare platforms has increased. For this reason, big investments are made in advanced,
high-capability submarines. In this study, thermodynamic performance analysis of the MESMA system,
which is used as an air-independent propulsion system in submarines, was made. First, the working
principle of the MESMA system was shown. Energy and exergy calculations of the components that
make up the MESMA system were made. A detailed combustion analysis was carried out in the part
where the combustion, which is the primary and most important part of the MESMA system, takes
place. Combustion products and combustion exergy of actively used methanol and ethanol fuels in the
system were compared with their results in combustion with 21% and 25% oxygen ratios. The net
power values of the whole system are presented by the combustion of ethanol and methanol fuels
according to three different oxygen ratios, the variation of the equivalence ratio, and the combustion
chamber inlet temperature. It has been found that the combustion of ethanol and methanol results in
a difference between 10 and 50 kW in terms of net power. It has been shown that the power obtained
increases with the increase of the oxygen ratio in the combustion. In addition, the system power
increased as the combustion chamber inlet temperature increased. Although the obtained powers are
close, it was concluded that methanol combustion has a significant excess of ethanol combustion when
examined in terms of efficiency. There was a difference of 5 points between the two fuels in terms of
efficiency. In addition, it has been examined in terms of ecological performance coefficient (ECOP) and
it has been shown under which conditions a more environmentally friendly performance will be
achieved. It has been demonstrated that methanol fuel is more advantageous in terms of ECOP.

Keywords: Thermodynamic analysis; Air independent propulsion; MESMA; Submarine; Ship Machines;
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1. Giris

Denizaltilarinin askeri, istihbarat ve stratejik olarak 6nem arz etmesiyle birlikte her gecen yil denizalti
teknolojileri Gizerine yapilan calismalar arttirilmaktadir. Bunlardan en dnemlisi havadan bagimsiz tahrik
sistemleridir. Denizaltilarinda kullanilan havadan bagimsiz tahrik sistemleri; havaya ihtiyac
duyulmaksizin yani denizaltinin yilizeye ¢ikmadan su altinda seyir yapabilmesi icin gereken tahrik
glcunu Ureten sistemler olarak adlandiriimaktadir. Denizaltilarda en biyiik hedef, deniz ylizeyine
bagimhhg azaltip olabildigince uzun siireler su altinda kalmasini saglamaktir. Geleneksel dizel-elektrik
denizaltilarinin, hava kullanilarak dizel motorlarla galistirilan jeneratérler sayesinde pillerini sarj etmek
icin periyodik olarak ylizeye ¢ikmalari gerekir. Denizaltilarinin su ylzeyine her ¢ikislari hem yerlerinin
tespit edilme ihtimalinden dolayl hem de savunmasiz kalmalari nedeniyle ¢ok tehlikelidir. Bunun igin
denizalti su altindayken gerekli glici Uretecek havadan bagimsiz tahrik (Air Independent Propolsion /
AIP) sistemleri gelistirilmistir. Literatlire bakildiginda havadan bagimsiz tahrik sistemleri; Walter tirbini
(“https://uboat.net/types/walter_hist.htm,”), kapali devre dizel (Burcher ve Rydill, 1994), stirling
motoru (Mohammed Shibil Kurikkal, 2016; Rashad ve Nada, 2021), MESMA (Kerros vd., 1994; Psallidas
vd., 2010) ve yakit pili (Bedir F. ve Alniak M.O., 2004) olarak siralanmaktadir. Bunlarin yani sira,
glnimizde arastirilmasi yapilan ve lzerinde galisilan gesitli havadan bagimsiz tahrik sistemleri de
bulunmaktadir (Ozturan, H., 2017).

Collins Sinifi denizaltinda olasi kullanim igin uygunluk sirasini belirlemek amaci ile havadan bagimsiz
tahrik (AIP) sistemlerinin operasyonel ihtiyaclari g6z 6niine alinmistir. Karasal sistemlerde kulanilan alti
yakit hiicresinin, denizalti uygulamalarinda en iyi performansla kullanilabilecek olani belirlenmistir.
Denizalti AIP sistemi ile iliskili depolama ve reaktan isleme sistemleri igin tek bir optimum segenegin
olmadigi gosterilmistir (Peter L. Mart ve Jenny Margeridis, 1995). Denizaltilarin AIP sistemlerini su alti
seyir sureleri yoniinden incelenmis ve eski sistemlere gore bu siirelerin 3-4 kat artarak denizaltilarina
kabiliyet 6zelligi kazandirdigi gosterilmistir (Edward C. Whitman,). Howaldtswerke-Deutsche Werft
(HDW) sirketinin son vyillarda faaliyete giren denizaltilarin arastiriimasini ve Uretim hedeflerine
gecirilmesini saglayarak, gelecekteki denizalti AIP sistemleri igin yeni teknolojilerin gelistirilmesini
ortaya koymustur (Psoma ve Sattler, 2002). Persson vd. denizaltilarinda uzun siren su alti
operasyonlari sirasinda elde edilen bir dizi hava kalitesi parametresinin sonuglarini incelemistir.
Havadaki partiktl olcimleri, yliksek hava degisim oranlari ve verimli hava temizleme cihazlar
sayesinde hava kirleticilerinin dislk bir seviyede meydana geldigini gostermistir (Persson vd., 2006).
Geleneksel denizalti teknolojisinin performans o6zelliklerini gosteren analiz 6rnekleri sunulmus,
gelecekteki tasarimlar ve olasi tehditlere etkileri belirtilmistir. Ayni gévde formundaki farkh AIP
sistemlerle potansiyel iyilestirmeler arastirilarak olasi tespitler ortaya koyulmustur (Psallidas vd.,
2010). Denizaltilarinda mevcut tahrik sistemi, hidrojenin emilimi ve desorpsiyonunun yardimci
sistemleri icin degisiklik gerektirmeyen bir ¢6ziim 6nermistir. Depolama hacmi yogunlugu, ¢alisma
kosullari, sarj sayisi ve bosaltma cevrimleri gibi farkli kisitlamalar dikkate alinarak denizalti
otonomisinde 6nemli bir artis yapilabilecegi degerlendirilmistir (Fiori vd., 2015). 2000 tonluk bir hibrit
AIP sistem denizaltisinin performansi, tahrik sisteminin agirligi, hacmi ve verimliligi analiz edilerek
incelenmistir. incelenen AIP sisteminin motoru olarak, diisiik sicaklikta proton degisim membranl
(Proton-exchange membrane/PEM) tip bir yakit hicresi kullanmistir. Yakit hiicresinin reaktanlari, (g
yakit depolama sistemi (metanol, sivi hidrojen ve metalhidrit) ve iki oksidan depolama sistemlerinin
kombinasyonundan ¢ikan sonuglar incelenmistir (Lee ve Shay, 2018). Denizalti AIP sistemi kontrol
algoritmalari ile yik artisi adiminda dinamik yanit yoluyla degerlendirilmis ve nominal durum geri
besleme kontrolériiniin kontrol performansi ile geleneksel kontrolér karsilastiriimistir. Onerilen
nominal durum geri besleme kontroli ile sistem enerjisini %23,9 arttirdigi gosterilmistir (Han vd.,
2020). Denizaltilar igin en uygun AIP teknolojisini se¢mek igin zorunlu karar matrisi (Finite difference
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method/FDM) kullanilarak rasyonel bir karar verme prosediri gelistirilmistir. Zorunlu karar matrisinin,
cok secenekli bir ortamda en uygun ¢éziimiin belirlenmesinde etkili bir ara¢ oldugu vurgulanmistir
(Menon vd., 2020). Denizalti atik gazlar tahliyesi icin deniz suyunda karbondioksit (CO,) ¢6zlinmesi
Uzerine deneyler yapilmistir. Reaksiyon basincina ve deneysel sicakliga gore CO; konsantrasyonu elde
edilerek su alti silah sistemlerinin tecribe ettigi fiili calisma kosullari altinda, atik gaz aritma isleminin
optimum tasarimi ortaya koyulmustur (Park ve Choi, 2020). Denizaltilarindaki AIP sistemlerinin gelismis
teknolojiler ile birlestirilmesinin iyilestirilmis hedef belirleme, saldiri dongiisii ve nihayetinde artiriimis
gorev esnekligi, hareket kabiliyeti, dayanikhlik, erisim, glivenlik ve su altinda kalma slresi arttirmasinin
onemi cografi ve askeri olarak incelenmistir (Raska, 2016). HDW, denizaltilarin su alti seyir menzilini
artirmak icin bir yakit pili sistemi gelistirdigini belirtmis ve bu teknolojiyi gelistirmek, insa etmek, test
etmek ve Uretim asamasina getirmek icin gereken siireler hakkinda bir inceleme sunmustur (Pommer,
H. vd., 2006). Denizaltilarinin havadan bagimsiz tahrik sistemlerinde MESMA sistemi ile ilgili calisma
yok denecek kadar azdir. Stirling motoru hakkinda termodinamiksel ¢alismalar yapilmistir fakat diger
havadan bagimsiz tahrik sistemleri icin bu tarz analiz calismalari yapilmamustir.

Bu ¢alismada, literatiirde yapilmamis ve eksigi goriilen denizaltilarinda havadan bagimsiz tahrik sistemi
olarak kullanilan MESMA sisteminin calisma prensibi gosterilmistir. MESMA sistemi bilesenlerinin
enerji ve ekserji yoninden hesaplamalari ortaya koyulmustur. Sistemin en 6nemli bolimi olan
yanmanin detayli yanma analiz sonuglari iki farkli yakit ve iki farkl oksijen oranina gére sunulmustur.
Tim sistemin termodinamiksel performans analizi etanol ve metanol yakitlarinin Ug farkli oksijen
oranina gore elde edilen net giig, verim ve ekolojik performans katsayisi (ECOP) bakimindan detayli bir
sekilde incelenmesi yapilmistir.

2. Teorik Model ve Simiilasyon

MESMA (Module d'Energie Sous-Marin Autonome) havadan bagimsiz tahrik sistemi Fransiz Direction
des Construction Navales (DCN) sirketi tarafindan olusturulmus ve gelistirilmis bir sevk sistemidir (Sekil
1).

L b ya—

Sekil 1. MESMA Sistemi Moduli (“https://klswatch.wordpress.com/” n.d.)
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MESMA Sistemi temel olarak kapali devre bir buhar tiirbini sistemi olan Rankine ¢cevriminin g¢alisma
prensibine benzemektedir. Duslik sicakhklardaki tanklarda depolanmis sivi oksijen, buharlastiricidan
gecirilerek yanma odasinda etanol ile yanma gergeklestirilir. Yanma sonucunda 700 °C sicaklikta ve 60
Atm basingta egzoz gazl ortaya cikar. Birinci devrede Uretilen sicak gaz ile ikinci devrede buhar
olusturulur. Yuksek sicakhktaki buhar, buhar tirbinlerine iletilerek 1si enerjisi mekanik enerjiye
dontsturdlir. Alternator vasitasiyla tirbinden elde edilen mekanik glic ile gerekli elektrik ihtiyaci
Uretilir. Deniz suyu sadece kondenserde kullanilir. Yakit olarak ilk baslarda metanol kullaniimis fakat
mirettebat icin zararli oldugundan etanolde karar kilinmistir. Metanolin icinde ¢ok daha fazla zehirli
toksik madde bulundugundan dolayi bu durum gerceklesmistir (Kerros vd., 1994). Yanma urinleri olan
su ve karbondioksitin denize tahliye edilmeden 6nce depolanarak denizaltinin gorinmezliginin
arttirilmasi diistintlmastir. Bunun icin 60 Atm basingtaki CO,’nin en fazla 15 °C olmasi gerekmektedir.
Bunun saglanmasi icin deniz suyu sicakliginin yeterince diisik olmasi veya ekstra bir devre diizenegi
olmasi gerekmektedir. Genellikle egzoz gazlari direkt olarak denize tahliye edilmektedir. Boylece
birincil devrede kondenser olmasina gerek kalmamaktadir (Sekil 2).

Etanol Tanki

» Gaz Geridéniigim Donglisti
N\

Yanma Odasi

Isi Degistiricisi

Direkt Tahliye
H:0 - CO:
Oksijen Deposu
Tarbin
Elektrik
Kriyojenik ’ il

Kondenser

Hava Soguﬂxcusu

Sekil 2. MESMA genel calisma prensibi gosterimi

Sistemlerin optimum calisma performanslarini bulmak icin Matlab programinda sayisal bir similasyon
hazirlanmistir. Sistemin termodinamiksel performans analizi igin her bilesenin basing, sicaklik, 6zgil 1sl,
entalpi ve entropi degerleri hesaplanmistir. TUm gazlar ideal gaz olarak kabul edilir ve bunlarin
entalpileri ve 6zgil isilari sadece sicaklikla degisir. Yanmanin sabit durumda gerceklestigi varsayilir ve
yanma odasinin iyi karistirilan bir reaktér (Well-Stirred Reactor/WSR) oldugu varsayilir ve birincil bolge
kahs stiresinin 0,002 saniye oldugu varsayilir. Literatlire gére bu tarz yanma odasindaki basing kaybi
%2,5 ile %5 arasinda degistigi icin %4 alinmistir. (Lefebvre ve Ballal, 2010).

Sekil 2'de gosterilen MESMA sisteminin enerji analizi denklemleri asagidaki gibidir:

MESMA sisteminde sivi akiskanlarin basinglarinin arttirilmasi icin bircok pompa kullanilmaktadir.
Pompa isi ve pompa ekserji yikimi su sekilde ifade edilir:
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. v.(P-P

WP: /( e l) (1)
p

E, = E,—E+W, (2)

MESMA havadan bagimsiz tahrik sisteminin yanma odasindaki tirbilans, sirtinme ve tirbin
girisindeki basing kaybi ile basing kaybinin %4 oldugu kabul edilir. Termodinamik 6zellikleri tam olarak
hesaplamak i¢in yanma modeli olusturulmustur. Yanma (rinleri, denge sabitleri dikkate alinarak
esdegerlik orani ve sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Yanma modeli icin kimyasal denklem su
sekildedir:

k=n
S(PZ m, (kaHkaszqk) +20, +bCO,+ cN, — x,CO, +y,H,0 +;N,
1 (3)

2,0, + x,CO+ xH, +y,H + %0 + x,0OH +y,,;NO +y, HO, +%,,NO,

Buradaki x1 den x12 ye kadar her tlr icin mol sayisini temsil eder ve x,y,z,q yakitta bulunan karbon,
hidrojen, oksijen ve azot atomlarinin sayilarini ifade eder. ¢ genel esdegerlik oranidir. € yakitin
stokiyometrik yanmasindan elde edilen molar hava yakit oranidir.

e FA
FA,

8: L
4X+Y-27

(4)

(5)

12 bilinmeyen mol sayisini ve mol fraksiyonunu bulmak i¢in temeli Ferguson’un (Ferguson CR., 1986)
denge yontemi kullanilir. Esitlik Grinlerinin mol fraksiyonlarini ¢cézmek icin ek denklemlere ihtiyag
vardir. Bunlardan 6 tanesi, Urlnler arasi denge kriteri ile saglanmaktadir. Denge UrUnlerinin
hesaplanmasinda yanma modelinin atom dengesinden gelen 4 denklem daha mevcuttur. Bu
denklemeler Newton-Raphson ve Gauss siedel yontemleri ile glivenli ve hassas sonuglar elde edilir. Bu
sonuglari elde edilmesi ve GASEQ ve NASA CEA programlariile validasyonu yazarin Ozsari vd. (2021) ve
Ozsari ve Ust (2019) calismalarinda detayl bir sekilde gosterilmistir. Her tiirin molar 6zgiil isi, entalpi
ve entropi degerleri, (CHON) sistemlerinin termodinamik 6zellikleri i¢in egri uydurma katsayilari (a...
an) kullanilarak asagidaki ifadelerden elde edilebilir (Turns, 2011):

by :alk+a2_*kT+a3_*kT2+a4_’kT3+a5_’kT4+a6_’k (6)
R, T ~ 2 3 4 5 2
C
RLJ(:al’k +a2,kT+as,kT2+a4,kT3+as,kT4 (7)
=0
S _ A3 Ak ask
ﬁ—al’klnT+az,kT+%Tz+%T3+%T4+a7’k (8)

u

Sabit basingta, karisimin mol fraksiyonlari sicaklikla degistikce, ayrismalara bagli olarak karisimin
entalpisi degisir. Bu, asagidaki sekilde tanimlanan gaz karisiminin nihai 6zgil 1sisini degistirecektir:

1 12 _
h=— h |kJ |k
M;ak k[ g] (9)
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§=— Zak( -In ak) ln[gj (10)
0

12 A 7
(@j =C :Z%%_Fh_kaak _aklzk oM (11)
oT ), Pe HM@T M oT M- oT
(%j Zakc +h —hM, (12)
oT ),
oM oa
M, =—"= Z — (13)
k=1
Burada yanma sicakhigi T'dir (K). Uriin molar kiitlesi Mk ve toplam Griin molar kiitlesi M'dir.
12 12
M=>m =Y aM, (14)
k=1 k=1

Uriinlerin toplam mol sayisi, reaktanlarin kiitlesini yanma tiriinlerinin molekiiler agirhgina asagidaki gibi
bolerek bulunabilir: Son olarak, yi, y2, ys...y12 mol sayisi elde edilir.

m
N=-"L=vy =yN (15)
M T

Yanma odasi ¢ikis sicakligini hesaplamak igin:
T,.cm, +T,¢c, . m

T cox ~ p,cox cox

¢ c M, +C, M (16)

p.cox cox

Burada Ty, birincil bolge hava sicakhgl, Teox ise dillizyon havasi sicakhigini ifade etmektedir. Ayrica yanma
odasinda olusan i1s1 miktarini asagidaki denklemle buluruz:

Qin = meHV / 77(:0 (17)

Genel olarak, bir sistemdeki toplam ekseriji su sekilde ifade edilir:

EX,, =EX,, +EX,+EX,+EX, (18)

Com

Burada, EXeh fiziksel ekserjidir, EXcn kimyasal ekserjidir, EXx kinetik enerjidir, EXp potansiyel ekserjidir.
EXk ve EXp ihmal edilir. Fiziksel ve kimyasal ekserji asagidaki gibi ayrintili olarak ifade edilir:

=(H,~H,)=T,(S.-5,) (19)

T P
EX, =e,(T.-T,)T,| c m[TJ Rin (P] 20
EX,, = x.exg, + RT, Y x, Inx, (21)

Yanma odasindan gikan sicak akiskan ile bir nevi kapali ¢evrimdeki suya isi aktarimi yapilmaktadir. Isi
degistiricisinde basing kaybi, enerji dengesi ve ekserji yikimi su sekilde elde edilir:

])4 /PS = (1 Hex) (22)
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ms (hez - hi2) = mg (hel - hi1)77Hex (23)

E = En + Ei2 _Eel - EeZ (24)

DHex

Isi degistiricisinden sicakhgi yikselmis kizgin buhar tiirbine gonderilir. Buhar tirbinindeki glic ve ekserji
yikimi asagidaki denklemler ile elde ederiz.

W, =i (h,—h,) (25)
EDT = Ei _Ee - WT (26)

Tirbinden c¢ikan buharin sogutulmasi icin kondenserdeki enerji denklemi ve ekserji yikimi asagidaki
denklemler vasitasi ile bulunur.

l’i’ls (hil - hel) = msw(hel - hil )nCon (27)

EDCon = Eel +Ei2 _Eil _Ee2 (28)

Net glic; tiirbinden elde edilen gliclin tiim sistemde kullanilan pompalarda harcanan giicten gikariimasi
ile bulunur:

WNET = WT - WPn (29)

Termodinamiksel eneriji sistemler icin dnemli bir performans kriteri ekolojik performans katsayisidir
(ECOP). (G. Gonca ve I. Ozsari, 2016; Gonca, 2018; Gonca ve Genc, 2019; Ust vd., 2005). ECOP,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalari arasinda gercekgi bir kombinasyon olusturan, etkin glcin
toplam ekserji yikimi hizina orani olarak tanimlanmistir ve su sekilde elde edilir:

WNE T

ECOP = (30)

Dtot

3. Bulgular ve Tartisma

Denizaltilarinda havadan bagimsiz tahrik sistemi olarak kullanilan MESMA sisteminin ilk denenen ve su
an gincel kullanilan yakiti olmak tzere 2 farkli yakit ile detayli termodinamiksel performans analizi
sonuglari sekil 3-7'de sunulmustur. Yanma ekivalans oraninin ve yanma odasi giris sicakliginin
degisimine gore yanma urunleri sonucu, net gii¢, verim, ECOP ve yanmanin kimyasal/fiziksel/toplam
spesifik ekserjisi hesaplanmis ve sonuclari gosterilmistir.

MESMA sisteminin en kritik ve 6nemli boélimi, yanma bolimidir. Bu yizden termodinamik
performans analizinden dogru ve hassas sonuglar alinmasi icin yanma sonrasi ¢ikan Grilinler ve bunlara
bagl termodinamik 6zelikler hesaplanmalidir. Yanma sonucu olusan bilesenlerin mole fraksiyonlari,
sekil 3a-c de degisik dlgeklendirmeler ile sergilenmistir. Burada yakit olarak etanol ve metanoliin, %21
ve %25 oksijen oranli oksi yanmalarinin sonuglari, ekivalans orani degisimine gore sunulmustur. Yanma
ekserjisi analizini yapmak icin, yanma Urlinlerinin mol fraksiyonlari mimkiin oldugu kadar gercege
yakin hesaplanmalidir. Hesaplamalarda 12 yanma (rlinG farkl enerji ve ekserji 6zelliklerine sahiptir.
Hesaplanan bircok yanma triini oldugundan, anlasilir olmasi icin Sekil 3; a, b ve c olmak lizere ti¢ kisma
ayrilmistir. Sekillerde, tiim egrileri bir arada sunmak icin dlceklendirme yapilmistir. Sekil 3'te géruldigu
gibi, fakir yanma bolgesinde 0,3-1, iki yakitin yanmasinda da CO,, O, ve NO; diger bolgelere nazaran
daha yiksek degerlerdedir. Tam yanma bolgesinde maksimum sicakliklarin ortaya ciktigi 1 ve civarinda
ise OH olusumun arttig1 gérilmustdr. Sicaklik artisi ile NO olusumu artarken buna karsin Ny'de disls
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<

gorilmustlr. Zengin yanma bolgesinde, 1-1,6 eksik yanma nedeniyle CO, H ve H,'de énemli artislar

gorulmastar.

Mol Fraksiyonu

——%21 0, Etanol CO,
........ %21 0, Metanol CO,
= = %250, Etanol CO,
==+ %25 0, Metanol CO,
——%21 0, Etanol O,
wesens %21 0, Metanol O,
= = %25 0, Etanol O,
==+ %250, Metanol O,
———9%210, Etanol H,0
........ %21 0, Metanol H,0

o] = = %250, Etanol H,0

==+ %25 0, Metanol H,0
%21 0, Etanol CO

] reereees %21 0, Metanol CO
| = = %250, Etanol CO
==+ %25 0, Metanol CO

—T T T T T T T T T T T T T

[ T T T
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Ekivalans Orani

Mol Fraksiyonu

N (b)

15

%21 0, Etanol OH x10°
-------- %21 0, Metanol OH x10°
= = %25 0, Etanol OH x10*
== %25 0, Metanol OH x10°
———%21 0, Etanol HO, x10°
-------- %21 0, Metanol HO, x10°
— = %25 0, Etanol HO, x10°
==+ %25 0, Mtanol HO, x10°
——%21 0, Etanol NO x10°
~~~~~~~ %21 0, Metanol NO x10°
— = %25 0, Etanol NO x10°
==+ %25 0, Metanol NO x10°
%21 0, Etanol NO, x10’
-------- %21 0, Metanol NO, x10”
~ = %250, Etanol NO, x10’
~ <=+ %25 0, Etanol NO, x10’

T T T T T
03 04 05 06 07 08 09 10 1

Ekivalans Orani

T T T
1 22 1.3 14 45

Mol Fraksiyonu
o
w
1

= %210, Etanol N, x10°
~~~~~~~~ %21 0, Metanol N, x10°
= = %25 0, Etanol N, x10°
=+=+ %250, Metanol N, x10°
%210, Etanol H, x10
........ %21 0, Metanol H, x10
= = %250, Etanol H, x10
==+ %25 0, Metanol H, x10
——%21 0, Etanol H x10*
~~~~~~~~ %21 0, Metanol H x10*
— = %250, Etanol H x10*
==+ %25 0, Metanol H x10*
=====9%21 0, Etanol O x10*
i %21 0, Metanol O x10*
= = %25 0, Etanol O x10"

J-+ =+ %250, Metanol 0 x10*

0.0

T T T T T T
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Ekivalans Orani

Sekil 3. iki farkli oksijen oranlarinda etanol ve metanol yakitlarinin esdegerlik oraninin degismine gére
CO,, 03, H,0, CO molar fraksiyonlari (a) OH, HO,, NO, NO; molar fraksiyonlari (b), N2 Hz, H, O molar

fraksiyonlari (c)
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Sekil 4. iki farkl oksijen oranlarinda etanol ve metanol yakitlarinin esdegerlik oraninin degismine gére
kimyasal ekserji, fiziksel ekserji (a), toplam yanma 6zgiil ekserijisi (b)

MESMA havadan bagimsiz tahrik sisteminde ilk baslarda yakit olarak metanol yakilmaktaydi. Fakat
metanol yakitinin kullanilmasi personel igin tehlikeli oldugu icin daha sonra kullanilmamistir. Metanol
bas agrisi, bas donmesi, bulanti, koordinasyon kaybi ve sersemlik gibi kiicik etkilerinin yaninda biling
kaybi, kalici hasarlar ve 6lim gibi cok blyik ve geri donililemez etkilere de sebep olabilmektedir.
GUnumiz MESMA sistemlerinde yakit olarak etanol kullaniimaktadir. Bu iki yakiti (metanol/etanol),
farkh oksijen oranli yanmalari ile elde edilen sonuglari degerlendirilmistir. Sekil 4.a’da goruldigu Gzere
kiicuk bir fark ile spesifik fiziksel ekserji bakimindan metanol, etanolden daha yiiksek degerlere sahiptir.
Sadece ekivalan orani 1 civarinda bu durum degismistir. Diger ydnden kimyasal ekserji bakimindan fakir
yanma bolgesinde gakisirken, zengin yanma bolgesinde etanol yakitinin degerleri metanolden daha
yuksektir. Her iki yakitin yanmasinda da oksijen oraninin artmasi spesifik ekserjileri arttirmistir.
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Kimyasal ekserji ile fiziksel ekserji degerlerinin toplami, yanma ekserjisi olarak sekil 4.b’de
gosterilmistir.

1550
1 (@)
1500 Za \
1450 - // . \\
1400 - // /\\
1350
1300
i 1250 1
£ 1200 4
" 1150 / —4&— %210, Etanol
1 —4&— %23 0, Etanol
LR N / —a— %25 0, Etanol
1050 —o— %21 0, Metanol
1000 i —®— %23 0, Metanol
T —&— %25 0, Metanol
950 -
MW7 T T T T T T T T
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Ekivalans Orani
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1 (b
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S 1450
(G
1440
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1380 = T T r = T - 1

1 . L '
300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450
Girig Sicakligi [K]

Sekil 5. U¢ farkh oksijen oranlarinda etanol ve metanol yakitlarindan elde edilen net giic degisimi,
esdegerlik oranina gore (a), yanma odasi giris sicakhigina gore (b)

Sistemlerin termodinamiksel performans analizinde ilk bakilan ¢ikti, elde edilen net is veya net gligtir.
Sekil 5.a’da ekivalans oraninin degismine gore MESMA sisteminden elde edilen gilic gosterilmistir.
Ekivalans oraninin 0,3’ten teorik tam yanmaya (®=1) kadar yanma odasi ¢ikis sicakhginin arttigi
gozlemlenmistir. Bu sekilde 1si degistiricisinden aktarilan 1s1 miktarinin artmasi ile net giiciin artmasi
dogaldir. Zengin yanma bdolgesinde ekivalans orani artmasiyla yanma odasi cikisi diismekte ve dogru
orantili olarak elde edilen gli¢ de azalmaktadir. Etanol yakitinin oksi-yanmasinda oksijen orani %21,
%23 ve %25 olarak degistirildiginde yaklasik 50 kW civarinda gli¢ artisina yol agti§i sonucuna
ulasiimigtir. Bu durum metanol yakitinin yakilmasinda da elde edilmistir.
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Sekil 6. Ug farkl oksijen oranlarinda etanol ve metanol yakitlarindan elde edilen sistem termal verimi
degisimi, esdegerlik oranina gore (a), yanma odasi giris sicakhigina gére (b)

Etanol ile metanolilin sonuglarini kiyasladigimizda ise tim durumlarda metanol yakiti kullanilmasi ile
daha fazla gili¢ elde edilmigtir. Bu durum %21 O oranli oksi-yanma durumunda yer yer degiserek
metanoliin etanol yakitindan 30 kW’a kadar daha fazla giice ulastigi gorilmdistiir. Bununla birlikte O,
orani arttikga bu farklarin 10 kW’lara kadar diistiigli sonucuna ulasgilmistir. Bu iki yakitin farkh O, oranh
teorik tam yanma durumlarindaki kiyaslama sonuglari, yanma odasi giris sicakhigini degistirdigimizde
de goralmustir (Sekil 5.b). Metanol yakiti yanmasi ile elde edilen gticlin, etanol yakitindan elde edilen
glicten daha fazla oldugu ve bu durumda yanmadaki oksijen oraninin %21’den %25’e dogru ciktikca
azaldigi gorilmistir. Oksijen oraninin degisimi literatiirde %21’den baslayarak %25’e bazi ¢calismalarda
%35’e kadar incelenmektedir (Escudero vd., 2020). Fakat oksijen oraninin artmasi ile maliyetin ¢ok fazla
artmasi ve denizaltilarinda oksijen tanklarinin da sinirli olmasi nedeniile %21’den %25’e kadar degisim
uygun gorilmustiir. Yanma odasi giris sicakliginin 300 K'den 450 K’e degistirilmesi ile elde edilen gli¢
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tim sartlarda lineer olarak artmistir. Fakat bu artis, %21 O, oksi-yanmada daha fazla olurken %25’e
dogru gidildik¢e azalmistir.
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Sekil 7. Ug farkli oksijen oranlarinda etanol ve metanol yakitlarindan elde edilen ekolojik performans
katsayisi (ECOP) degisimi, esdegerlik oranina gére (a), yanma odasi giris sicakligina gore (b)

Enerji sistemleri analizinde elde edilmek istenen glice ulasildiktan sonra bakilan ilk performans 6lgegi
verimdir. istenilen giiciin ne kadar enerji harcanarak saglandiginin égrenilmesi gerekmektedir. Sekil
6.a’da goruldigl lizere yanmadaki oksijen oraninin artmasi ile sistem verimi artmistir. Net giic
bakimindan etanol ile metanol yanmasinin yakin degerlerde olmasina ragmen metanoliin yakit olarak
kullanilmasi durumunda etanolden belirgin bir farkla daha yiiksek verime sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bunun nedeni; metanol yanmasiile olusan isi enerjisinin etanoldekinden daha az olmasidir.
Bunun nedeniise metanolin alt 1sil degerinin (lower heating value / LHV) etanolden dusuk olmasidir.
Yani personel sagligina bir zarari olmasaydi metanol yerine etanol kullanilmasinin gliindeme
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gelmeyecegi bu sonuclar ile net olarak goriilmustir. Teorik tam yanma durumunda, yanma odasi giris
sicakhgini arttirdigimizda da verimin arttigi gorilmiustir (Sekil 6.b).

Sekil 7.a ve 7.b; ekivalans orani ve yanma odasi giris sicakhigi degisimi, sistemin ekolojik performans
katsayisi (ECOP) lizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 7.a’da goruldigi tzere; ekolojik performans
katsayisi ekivalans oranin artmasi ile teorik tam yanmaya kadar artmaktadir. Zengin yanma bolgesinde
ise bu durum bir miktar azalarak yatay olarak sabite yakin bir halde devam etmektedir. Oksijen orani
arttikca her iki yakitta da ekolojik performans katsayisinin arttigi sonucuna ulasiimistir. Bunun yaninda
tiim durumlarda metanol yakitinin yanmasinin etonelden daha yiiksek oldugu ve daha gevreci bir sonug
verdigi gortlmustlir. En dislik ekolojik performans katsayisi sonuglarina gore %21 etanol yanmasi, en
ylksek degere ise %25 O, oranli metanol yanmasinin oldugu net olarak ortadadir. Metanol yakiti
yanmasi ile elde edilen gli¢, etanol yakitindan elde edilen glicten daha fazla oldugu ve bu durumun
yanmadaki oksijen oranin %21’den %25’e dogru ciktikca azaldigi gorilmuistir. Yanma odasi giris
sicakhginin arttirilmasi ile elde edilen giic tiim sartlarda az da olsa bir artis gosterdigi sonucu elde
edilmistir (Sekil 7.b).

4. Degerlendirme ve Sonug

Bu calismada, denizaltilarinda havadan bagimsiz tahrik sistemi olarak kullanilan MESMA sisteminin
termodinamik performans analizi yapilmistir. Termodinamik analizde yanma, enerji ve ekserji sonuglari
detayli olarak incelenmistir. Parametrik analiz sonuclari ekivalans oraninin 0.3’den 1.5’e kadar, yanma
odasi giris sicakhgl 300K’den 450K’e kadar arttiriimasi ile etanol ve metanol yakitlarinin farkh oksijen
oranh oksi-yanmalari ile elde edilmistir.

e MESMA sisteminin en dnemli kismi olan yanmanin detayli analizi yapilmistir. TUm yanma Uriinleri
etanol ve metanol yakiti igin iki farkl oksijen orani ile ekivalans oranina gore sergilenmistir. Ayrica bu
iki yakitin yanma ekserjisi sonuglari ortaya koyularak kiyaslamasi yapilmistir.

e Elde edilen net glic bakimindan sonuglarin etanol ile metanoliin yakin degerlere (10-50 kW farka)
sahip oldugu gosterilmistir. Yanmadaki oksijen oraninin artmasi ile elde edilen giliciin arttig tespit
edilmistir. Yanma odasi giris sicakhigini arttirmak, sistemden elde edilen glict arttirmistir.

e Metanol yakilmasi ile giren isinin, etanol yanmasindan daha az olmasi nedeni ile verim bakimindan
metanol yakitinin kullanilmasinin belirgin bir fazlaligi oldugu ispatlanmistir. Tim durum ve sartlarda
metanol yanmasinin etanol yanmasindan daha verimli oldugu sonucuna ulasilmistir. %25 O'li etanol
yanmasinin dahi %21 O,’li metanol yanmasindan daha distk verime sahip oldugu, hem ekivalans orani
degisiminde hem de yanma odasi giris sicakligin degisiminde gosterilmistir. iki yakit arasinda 5 puan
verim farki mevcuttur.

e Ekolojik performans katsayisi (ECOP) ekivalans oranin 0,3’ten 1’e kadar artmasi ile azalarak artan bir
grafik ¢izmistir. Ekivalans orani 1’den 1,5’e bir miktar azaldiktan sonra yatay olarak devam etmistir.
ECOP yoniinden metanoliin daha avantajli oldugu ortaya koyulmustur.

Elde edilen sonuglar ile MESMA sisteminde metanol yakilmasi glic yoniinden az olsa da verim ve ECOP
bakimindan etanol yakitina gore Gstlinlik saglamaktadir. Fakat tim havadan bagimsiz tahrik
sistemlerinde birinci dncelik personel glvenligi oldugu icin artik metanol yakiti kullanilmamaktadir.
Fakat ilerleyen yillarda gelisen teknolojiler ve alternatif yakitlarin bulunmasi ile daha iyi performanslar
sergilenebilecektir.
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