Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 1011-1024

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Derg ISI ) Elektronik / Online ISSN: 1304 - 4915
Journal of The Faculty of Engineering 2GS 1200 kb

and Architecture of Gazi University

Investigation of the effect of dead state temperatures on engine performance for a
phthalocyanine-gasoline blend fuel in an internal combustion engine

Irfan Uckan'*, Ahmet Yakin®"/, Beyza Cabir®

'Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Van Yuzuncu Yil University, 65080, Van, Tirkiye

2Van Yuzuncu Y1l University, Department of Motor Vehicles and Transportation, Technologies, Van Vocational School, 65080, Van, Tiirkiye
3Department of Textile, Clothing, Footwear and Leather, Van Vocational School, Van Yuzuncu Y1l University, 65080, Van, Tiirkiye

Highlights: Graphical/Tabular Abstract

e Experimental testing of a This study developed novel Phthalocyanine -blended fuel mixtures (PG5, PG15, PG25) and assessed their
novel phthalocyanine- impact on the exergy performance of an internal combustion engine. The investigation focused on how dead-
gasoline blend in an state temperature (To) affects both the engine exergy and the exergy of exhaust gases at a constant engine
internal combustion engine  speed of 2200 rpm. Figure A presents the ratio of exhaust exergy destruction to fuel exergy. Analysis of the

e Effect of reference dead figure shows that the percentage of exergy destruction within the fuel exergy increases steadily with rising
state temperature on temperature for all fuel blends containing different Phthalocyanine ratios. A significant finding of this study
exhaust gas exergy is that the exergy destruction in the exhaust gases represents nearly 50% of the fuel exergy supplied to the
behavior engine. In general, the main conclusion that can be drawn from the figure is that as the phthalocyanine

e Phthalocyanine is being content increases, the exergy destruction in the fuel exergy decreases but the dead state temperature increases
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Figue A. The change in the ratio of exhaust exergy destruction to fuel exergy with dead-state temperature

Purpose:
This study aimed to investigate the thermodynamic performance of Phthalocyanine -gasoline fuel blends,
particularly their sensitivity to variations in dead-state temperature (To).

Theory and Methods:

Our experimental study revolves around four specially formulated fuel samples designed to enhance the
performance of commercial gasoline. The obtained data were analyzed within the framework of the second
law of thermodynamics to investigate the effect of dead-state temperature.

Results:
According to the results obtained, PG25, one of the newly obtained fuel mixtures, showed superior
performance compared to gasoline and other fuel mixtures.

Conclusion:
It has been revealed that Phthalocyanine-Gasoline blends are a more efficient fuel than pure gasoline.
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ONECIKANLAR

e Yeni bir ftalosiyanin-benzin karigiminin igten yanmali motorda deneysel olarak test edilmesi
e  Referans 6lii hal sicakliginin egzoz gazi ekserji davranisina etkisi
e Ftalosiyanin, yeni nesil bir yakit katki maddesi olarak degerlendirilmesi
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Bu c¢alismada, kivileim ateslemeli (SI) bir motorun termodinamik performans: iizerinde yeni bir yakit katk1 maddesi olan
Ftalosiyanin’in etkileri ekserji analizi yontemiyle deneysel olarak incelenmistir. Deneyler; saf benzin (B100) ve hacimsel
olarak farkli oranlarda Ftalosiyanin igeren karisimlar %35 ftalosiyanin %95 benzin karisimi, %15 ftalosiyanin %85 benzin
karisimi, %25 ftalosiyanin %75 benzin karigimindan olusan yakitlar (PG5, PG15 ve PG25) ile 2200 dev/dak sabit motor
hizinda gergeklestirilmistir. Analiz kapsaminda, metodolojik bir parametre olan 6lii hal sicakliginin (To) 273 K'den 298
K'ye yiikseltilmesinin yanma iiriinleri ve ekserji yikimu tizerindeki etkileri kantitatif olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, Ftalosiyanin katkisinin yanma siirecindeki tersinmezlikleri 6nemli olgiide azalttigim ortaya koymustur. Tiim
¢alisma kosullarinda en yiiksek termodinamik optimizasyon PG25 karisimu ile elde edilmistir. 273 K 6lii hal sicakliginda
PG25'in ekserji yikim oran1 9,55 kW olarak hesaplanirken, bu deger B100 yakiti i¢in 13,57 kW seviyesindedir; bu durum
PG25 kullanimiyla ekserji yikiminda yaklasik %42°lik bir iyilesme anlamina gelmektedir. Metodolojik agidan Ty artist,
tiim yakit tiirlerinde N, ve O, ekserjilerini diisiiriirken, CO ve CO, ekserjilerinde artisa neden olmustur. Toplam egzoz
ekserji akimi incelendiginde, 273 K'de PG25 yakit1 2,32 kW ile en diisiik degeri gosterirken, B100 4,23 kW ile en yiiksek
kaybr sergilemistir. Sonug¢ olarak, Ftalosiyanin katkisinin, 6zellikle %25 konsantrasyonda, SI motorlarin ekserjetik
verimliligini artirmada ve enerji kayiplarint minimize etmede yiiksek bir potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir.

Investigation of the effect of dead state temperatures on engine performance for a
phthalocyanine-gasoline blend fuel in an internal combustion engine
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e  Experimental testing of a novel phthalocyanine-gasoline blend in an internal combustion engine

Effect of reference dead state temperature on exhaust gas exergy behavior
Phthalocyanine is being evaluated as a new generation fuel additive
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In this study, the effects of Phthalocyanine, a novel fuel additive, on the thermodynamic performance of a spark-ignition
(SI) engine were experimentally investigated through exergy analysis. The experiments were conducted at a constant
engine speed of 2200 rpm using pure gasoline (B100) and gasoline-phthalocyanine blends (PG5, PG15, and PG25)
containing 5%, 15%, and 25% phthalocyanine by volume, respectively. Within the scope of the analysis, the quantitative
impacts of increasing the dead-state temperature (To)-a critical methodological parameter-from 273 K to 298 K on
combustion products and exergy destruction were evaluated. The findings revealed that the addition of Phthalocyanine
significantly mitigated the irreversibilities inherent in the combustion process. Across all operating conditions, the PG25
blend yielded the highest level of thermodynamic optimization. Specifically, at a dead-state temperature of 273 K, the
exergy destruction rate for PG25 was calculated as 9.55 kW, whereas this value stood at 13.57 kW for B100; this indicates
an improvement of approximately 42% in exergy destruction with the use of PG25. From a methodological perspective,
the increase in Ty led to a decrease in N, and O, exergies while resulting in an increase in CO and CO, exergies for all
fuel types. Analysis of the total exhaust exergy flow showed that at 273 K, PG25 exhibited the lowest value (2.32 kW),
while B100 demonstrated the highest loss (4.23 kW). Consequently, it was determined that Phthalocyanine additives,
particularly at a 25% concentration, possess high potential for enhancing the exergetic efficiency of Sl engines and
minimizing energy losses.
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1. Giris (Introduction)

Motor tasarimi ve optimizasyonunda temel Olgilit olan termal
verimlilik, enerji doniisiimiiniin yalnizca nicel boyutunu yansitir ve
Termodinamigin Birinci Yasasinin kisitlamalaria tabidir. Fosil
yakitli igten yanmali motorlarin  (IYM) performansmin
stirdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda iyilestirilmesi gerekliligi,
analiz metodolojisinde bir paradigma kaymasini zorunlu kilmistir. Bu
baglamda, ekserji analizi, entropi iiretimiyle iligkilendirilen geri
doniilmez kayiplarin kaynagini ve biiyiikligiinii belirleyerek sisteme
giren yakitin is yapma kalitesini degerlendirir. Enerjinin aksine,
ekserji bir sistemin sahip oldugu kullanilabilir potansiyeli gosterir ve
ozellikle yanma reaksiyonlari, 1s1 transferi ve akig siirtiinmeleri gibi
temel IYM siireclerindeki is potansiyeli yikimini agikga ortaya koyar.
Dolayistyla ekserji analizi, mithendislik iyilestirmeleri igin yiiksek
oncelikli alanlar1 tanimlayan tutarli bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ekserji analizi farkli birgok sistemin performansim degerlendirin
onemli bir metottur [1-3]. Enerji analizlerinde tersinmezlikler dikkate
alinmazken ekserji analizleri tersinmezlikler ve bu tersinmezliklerin
nereden kaynaklandigini ortaya ¢ikarmaktadir [4, 5].

Yanma siireglerinin ekserji analizine dayali degerlendirilmesi, enerji
doniisiim sistemlerinin verimliligini anlamak ve optimize etmek
acisindan kritik bir yaklasim olarak literatiirde genis sekilde
incelenmistir. Taniguchi vd. [6], yanma ve enerji doniisim
stireglerinde ekserji analizinin temel kavramlarini ele almig ve
ozellikle yiiksek sicaklikli enerji déniisiimlerinde ekserji kayiplarinin
o6nemini vurgulamislardir. Bu ¢aligma, enerji analizlerinin sagladi
bilgiler ile ekserji analizlerinin sagladig kullanilabilirlik perspektifi
arasindaki farki ortaya koyarak, yanma siireclerinde tersinmezliklerin
anlagilmasina 6nemli bir zemin hazirlamaktadir.

Bu temel kavramsal gergeve, analitik diizeyde incelenen yanma siireci
calismalariyla derinlestirilmistir. Ornegin, son yillarda yapilan bir
caligmada yanma sirasinda meydana gelen ekserji yikimi ve sistemin
genisleme isi potansiyeli detayli olarak ele alinmis ve yanma sicakligi
ile ¢evre kosullarindaki degisimlerin ekserji yikimina etkileri
gosterilmistir [7]. Bu yaklasim, literatiirde tanimlanan temel
kavramlari, yanma siirecinin mekanizmasi ve ekserji ytkimi iligkisi
baglaminda somutlagtirmaktadir.

Daha uygulamali bir perspektif sunan bir diger calisma ise,
mikropordz ortamda karigik yakit-hava yanmasinin entropi iiretimi ve
ekserji analizi ile degerlendirilmesini ele almigtir [8].

Farkl1 yakit tiirlerinin igten yanmali motorlarin performansi ve ekserji
verimliligi {lizerindeki etkileri literatiirde kapsamli bigimde
incelenmistir. Erol ve Giilcan [9], atik kizartma yag1 bazli biyodizel
(WCOB) karigimlart ile calisan bir dizel motorda enetji ve ekserji
analizlerini gergeklestirerek, biyodizel oranmin artmasinin ekserji
verimini azalttigimi ve ekserji yikimimi artirdigini  géstermistir.
Baltacioglu [10] ise sikigtirmali ateslemeli bir motorun HCNG
(hidrojen + sikigtinlmis dogal gaz) ve biyodizel karisimlariyla
performans ve ekserji analizini yapmis, alternatif gaz yakitlarin
motorda Onemli degisikliklere yol agtigini ortaya koymustur.
Rakopoulos ve wvd., [l11] da yiksek oranda hidrojen ile
zenginlestirilmis metan kullanan kivileimli ateslemeli motorlarda
ekserji analizleri yaparak, yakit bilesiminin motordaki ekserji
davranig1 lizerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu rapor etmistir. Bu
caligmalar birlikte, farkli yakit tiirlerinin ve bilesimlerinin motor
ekserjisi ve enerji verimliligi iizerindeki belirleyici roliinii ortaya
koymakta ve yakit se¢iminde ekserji analizinin = Onemini
vurgulamaktadir. Ayrica motor performanslarim iyilestirmek igin
yakit igerisine nano pargaciklarm ilavesi ile kimyasal enerjinin faydali
ise doniigiim kalitesini artirarak motor verimi iyilestirilmektedir [12-
16].

Farkli motor tipleri ve isletme rejimleri lizerinde yapilan ¢cok sayida
calisma, IYM ekserji analizinin temel hassasiyetini dogrulamaktadir.
Ekserji tabanli optimizasyon ve performans karsilastirmalarinda,
cevresel kosullarin dogru tammlanmasi veya analiz sonuglarmin
normalizasyonu hayati 6nem tasir [17, 18]. Bu ¢alismanin ana odag:
olan Ty referans parametresinin ekserjetik analiz sonuglar1 izerindeki
kritik hassasiyeti, literatiirde 6zellikle termal santraller ve farkli motor
tiirleri baglaminda detaylica incelenmistir. Asagidaki boliimde, bu
hassasiyetin igten yanmali motor performansina ve kayip dagilimina
olan etkisini inceleyen temel ¢aligsmalar 6zetlenmistir.

Caliskan ve vd., [19] tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, o6lii hal
sicakliginin igten yanmali motorlarin ekserji performansi lizerindeki
etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Calismada, yiiksek oleik soya
yagr metil esteri (HOME) ile galisan dort silindirli bir dizel motor
kullanilmistir. Calismada 6lii hal sicakligr —5 °C ile +30 °C arasinda
degistirilerek motorun ekserji verimindeki degisimler analiz
edilmistir. Uckan vd.,[20] tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada,
icten yanmal1 motorlarda farkli 6lii hal sicakliklarinin, bor katkili ve
farkll yakat tiirleriyle ¢alisan motorlarin termodinamik performansi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada, 273 K ile 298 K
arasindaki 6lii hal sicaklik araligi dikkate alinmis ve bu degisimin
motorun ekserji performansi, yakit tiiketimi, verimsizlik orant ve
iyilestirme potansiyeli lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Rosen ve
Dincer [21] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, termal sistemlerde
enerji ve ekserji analiz sonuglarini etkileyen “6lii hal” (dead-state)
ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Caligma kapsaminda, farkl 6li
hal sicakliklar1 ve gevresel sartlarin enerji ve ekserji degerleri
iizerindeki duyarliliklar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, 6lii hal
kosullarindaki degisimlerin enetji ve ekserji degerleri ile sistem analiz
sonuclarina etkisinin “makul” degisimler igin nispeten kiigiik
oldugunu ortaya koymustur; ozellikle sistem kosullari ile gevre
kosullart arasindaki fark biiyiik oldugunda, ekserji degerlerinin bu
degisimlerden yiiksek diizeyde etkilenmedigi saptanmistir.

Sezer [22] kivileim ateslemeli motorlarda iz ve yiik degisiminin
ekserjetik performansa etkisini incelemis; analizlerinde referans gevre
sicakliginin ikinci yasa verimi tizerindeki duyarliligini tartigmustir.
Calismada, motor yiikii arttikca toplam ekserji veriminin degistigi,
ancak referans sicaklik degerinin se¢iminin hesaplanan verim
biiyiikliiklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi vurgulanmustir.

Bhatti vd., [23] tarafindan gerceklestirilen enerji ve ekserji temelli
performans degerlendirmesinde ise farkli ¢alisma kosullarinda igten
yanmalt motorlarn termodinamik kayiplar1 karsilastirilmustir.
Calisma, referans ¢evre kosullarinin sabit kabul edilmesi ile gergek
ortam kosullarimin dikkate alinmasi arasindaki farklarin 6zellikle
diisiik sicaklikta yanma rejimlerinde belirginlestigini  ortaya
koymaktadir.

Luo ve vd., [24] farkli arag tiplerinde termoelektrik jeneratorlerin
(TEG) performansim enerji, ekserji ve ekonomi agisindan
karsilastirarak, dizel kamyonlarin hem verimlilik hem de maliyet geri
doniis siiresi agisindan en uygun platform oldugunu gostermislerdir.
Modelleme temelli bir yaklasim ise Pozzato vd., [25] tarafindan
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada ortalama deger (mean-value) tabanli bir
ekserji modeli olusturulmus ve motorun uygulanabilir galigma
bolgeleri belirlenmistir. Referans sicakligin, 6zellikle yanma sonrasi
gazlarin kullanilabilir i potansiyelinin hesaplanmasinda 6nemli rol
oynadigi gosterilmistir.

Catona vd., [26] yanma siirecindeki tersinmezligi azaltmanin, yakit
tipi veya sikigtirma oram gibi operasyonel parametrelerle nasil
basarilabilecegini derinlemesine incelemis; bu da To'in neden oldugu
potansiyel kaybin, miihendislik iyilestirmeleriyle ne 6lgiide telafi

1013



Uckan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 1011-1024

edilebilecegi sorusunu giindeme getirmistir. Ancak, yalnizca yanma
degil, motora giren hava kosullar1 da kritik 6neme sahiptir. Emme
havasi sicakligindaki degisimin hem hacimsel verimlilik hem de
termodinamik siiregler {izerindeki karmasik etkisi aracilifiyla ekserji
performansini nasil etkiledigini deneysel olarak ¢aligilmustir.

Bu ¢aligmanmin yukarida belirtilen literatiirden temel farka; literatiirde
icten yanmali motorlarin (IYM) ekserji analizi iizerine yapilan

caligmalar incelendiginde; genellikle etanol, metanol gibi
biyoyakitlarin veya yaygin olarak bilinen metal bazli katki
maddelerinin  performans iizerindeki etkilerine odaklanildig

goriilmektedir. Ancak, bu ¢aligmayr mevcut literatiirden ayiran temel
fark, Ftalosiyanin (Phthalocyanine) bilesiginin ilk kez bir yakit katki
maddesi olarak benzinle harmanlanmasi ve bu yeni karigimimn
ekserjetik karakteristiklerinin  derinlemesine analiz edilmesidir.
Geleneksel katki maddeleri lizerine yapilan arastirmalar ¢ogunlukla
enerji verimliligi ve emisyon ¢iktilarini temel alirken, bu ¢alisma
Ftalosiyanin-Benzin (PG) karigimlarinin termodinamik
tersinmezliklerini, farkli referans sicakliklart (To) altinda sayisal
olarak modelleyerek literatiire yeni bir perspektif kazandirmaktadir.
Ozellikle PG25 karigimimn, saf benzine kiyasla ekserji yikimim %42
oraninda azaltmasi, Ftalosiyanin'in yanma kararlilig1 ve is potansiyeli
iizerindeki Kkatalitik etkisini bilimsel olarak kanitlayan Ozgiin bir
bulgudur. Mevcut ¢aligmalarin aksine bu arastirma, sadece yakitin 1sil
degerine degil, yanma sonu iriinlerinin (CO, CO2, N2, O2) ekserji
akimlar iizerindeki gevresel sicaklik hassasiyetine de odaklanarak,
yakit kompozisyonu ile gevre kosullar1 arasindaki iligkiyi sistematik
bir bicimde ortaya koyan oncii bir calisma niteligi tagimaktadir.
Uygulamanin temel dnemi, Ftalosiyanin-benzin karisimlarmimn (PGS,
PG15, PG25) sadece yakit 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda motorun
ekserjetik verimliligini ve yanma iiriinlerinin termodinamik kalitesini
nasil degistirdigini ortaya koymasidir. Analiz siirecinde, 6li hal
sicakligindaki (To) degisimlerin ekserji yikimi, kimyasal ekserji
girisleri ve egzoz kayiplan iizerindeki duyarliligi incelenerek, katki
maddesinin farkli ¢evresel referans kosullarindaki kararlilig
degerlendirilmisti. Bu ¢alisma, Ftalosiyanin katkisinin yanma
sirasindaki tersinmezlikleri azaltma potansiyelini miktarlandirmasi
bakimindan literatiirde 6zgiin bir yere sahiptir. Elde edilen bulgular,
stirdiirtilebilir motor optimizasyonu ve alternatif yakit stratejileri icin
yeni bir metodolojik temel sunarak, biyo-kaynakli/organometalik
katkilarin SI motorlarin enerji yonetimindeki uygulanabilirligini
bilimsel bir zemine oturtmaktadir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
Bu ¢aligmada materyal metot {i¢ alt baslik altinda incelenmektedir.

2.1. Fitalosiyanin Katkili Yakit Dizisinin Hazirlanmast
(Preparation of Phthalocyanine-Added Fuel Sequence)

Deneysel ¢alismamiz, ticari benzin yakitinin performansini artirmak
amaciyla tasarlanmig, 6zel olarak formiile edilmis dort yakit numunesi
etrafinda sekillenmektedir. Bu numunelerin olusturulmasinda temel
strateji, potansiyel bir yanma iyilestiricisi olarak goriilen fitalosiyanin
bilesiginin benzine farkli hacimsel konsantrasyonlarda eklenmesidir.

Yakit karisimlarinin  hazirlanmasi sirasinda ftalosiyanin bilesigi
oncelikle uygun ¢oziicii igerisinde ¢oziindiiriilmiis ve homojen bir
¢ozelti elde edilmistir. Elde edilen ¢ozelti, belirlenen hacimsel
oranlarda benzin ile oda sicakliginda manyetik karistirict yardimiyla
kanstirilmisti.  Homojen dagilimin  saglanabilmesi amaciyla
karigtirma islemi belirli bir siire devam ettirilmis ve hazirlanan yakit
karigimlart deneyler oOncesinde kapali cam kaplarda muhafaza
edilmistir. Bu ¢alismada, hacimce %5°lik diisiik bir konsantrasyondan
baslayip, %25°e kadar ¢ikan kademeli artislarla (%5, %15 ve %25)
ftalosiyanin ¢ozeltisi igerecek sekilde diizenlenmistir. Bu genis aralik,
katki maddesinin etkisini hem seyreltik hem de yiiksek
konsantrasyonlu kosullarda kapsamli bir sekilde inceleme imkani
sunmaktadir. Numuneler, saf benzin (B100) referans alinarak, icerdigi
ftalosiyanin yiizdesine gore PG5’ten PG25’e kadar sistematik olarak
kodlanmustir. Sonug olarak, bu karisimlar ftalosiyanin hacminin %5
ile %25 arasinda degistigi ve buna karsilik benzin oraninin %95 ile
%75 araliginda bulundugu bir bilesim yelpazesi sunmaktadir. Tim
yakit karisimlarmin bilesen dagilimi Tablo 1'de 6zetlenmistir.
Arastirmamizda kullanilan aktif bilesen, onciil galismalarda [27]
detaylar1 verilen sentez yontemiyle elde edilmisti. Caligmada
kullanilan ftalosiyanin bilesigi ¢inko(I) merkezli siibstitiie bir
ftalosiyanin tiirevidir. Bilesigin kimyasal yapis1 ve karakterizasyonu
daha dnce yayimlanan ¢alismamizda detayli olarak verilmistir [27].
Sentez sonrasi saflastirma iglemleri gergeklestirilmis olup, katki
maddesi homojen yap1 gosterecek sekilde yakit hazirlama asamasinda
kullanilmustir. Bu ¢alismada kullanilan ¢inko(IT) merkezli ftalosiyanin
tiirevi ticari bir {irlin olmayip laboratuvar ortaminda sentezlenmistir.
Bu nedenle CAS numaras1 bulunmamaktadir. Ftalosiyanin yapisinin
baslangi¢ bilesigi olan ftalonitril tiirevi tek kristal X-1gm1 kirinim
analizi ile dogrulanmus ve kristal verisi CCDC 2480537 numarast ile
kayit altina alinmistir. Deneylerde kullamlan yakitlarin fiziksel
6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

2.2. Deney sistemi (Experimental system)

Bu calismada, saf benzin (B100) ile farkli oranlarda Ftalosiyanin
katkisi igeren yakit karisimlarinin (PGS, PG15, PG25) igten yanmali
motor performansi tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Calismalar, Gazi Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Laboratuvari’nda kurulan ve bu arastirma igin yapilandirilan bir test
diizeneginde gerceklestirilmisti. Bu ¢alismada, motorun tam yiik
kosullarinda 2200 dev/dak hizina gore farkli 6li hal sicakliklarmin
etkisi incelenmistir.

Test diizenegine ait genel yerlesim Sekil 1°de gosterilmektedir.
Deneylerde motor performans parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
McClure marka bir elektrikli dinamometre kullanilmuistir. 6500
dev/dak hiza kadar 30 kW gii¢ iiretebilen bu dinamometre, motorun
farkli yiik kosullarindaki ¢aligma karakteristiklerinin dogru bi¢imde
simiile edilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede motorun hem
mekanik hem de termodinamik performans gostergeleri yiiksek
dogrulukla elde edilmistir.

Calismada kullanilan test motoruna iliskin teknik veriler Tablo 3’te
sunulmus olup, bu bilgiler deneylerin degerlendirilmesi igin temel
referans niteligi tasimaktadir. Elde edilen tiim veriler, deneysel
kosullardaki degiskenlerin motorun genel performansi tizerindeki
etkilerini ortaya koymak amaciyla analiz edilmistir.

Tablo 1. Ftalosiyanin ve benzinin hacimsel karigimlart (Volumetric mixtures of phthalocyanine and gasoline)

Yakit Kodu Ftalosivanin Orani Benzin Oram
B100 %0 (Saf Benzin) %100

PG5 %5 %95

PGl5 %15 %85

PG25 %25 %75
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of the fuels used in the experiments)

Teknik Ozellikler B100 PG5 PG15 PG25
RON (Arastirma oktan sayisi) 100 101,5 104,5 107,5
MON (Motor oktan say1st) 95 96 97,5 100,5
Alt 1511 deger (MJ/kg) 43 443 43 41,7
Yogunluk (g/cm?) 0,7 0,73 0,79 0,85
Buharlasma 1s1s1 (kJ/kg) 340 373 439 505
Molekiil (g/mol) 100 102,5 107,5 112,5

Kontrol tinitesi

Dinamometre

Datalogger

Egzoz emisyon
analizi

Motor

Sekil 1. Deney sisteminin gematik gosterimi (Schematic representation of the experimental system)

Tablo 3. Test motorunun &zellikleri (Specifications of the test engine)

Motor Ozellikleri Aciklama

Motor Markast Ricardo Hydra

Silindir Sayis1 1

Sikigtirma Orani 10:1

Maksimum Devir 5400 dev/dak (rpm)

Maksimum Giig 15 kW (5400 dev/dak’da)

Minimum Devir 1200 dev/dak (rpm)

(Rolanti)

Silindir Cap1 (Bore) 80,26 mm

Strok Mesafesi 88,90 mm

Supap Sistemi Ustten gift eksantrikli (DOHC), iki
supapli

Yakit Sistemi
Sogutma Sistemi

Port (Cok noktalt) enjeksiyon
S1vi sogutmali

2.3 Deney Diizenegi ve Belirsizlik Analizi (Experimental Setup and
Uncertainty Analysis)

Deney yakitlarinin emisyonlari, teknik dzellikleri Tablo 4’te sunulan
Bosch firmasina ait BEA 060 model egzoz gazi analiz cihazi ile
Ol¢tilmiigtiir. Motor test cihazimin 6l¢tim belirsizlikleri ise Tablo 5’te
verilmigtir.

Bir parametrenin degeri Ol¢uliirken toplam hatalar; imalat hatalar,
sabit hatalar ve rastgele hatalar1 belirlemek amaciyla Es. 1
kullanilarak farkli bagimsiz degiskenlerden olusan Wr belirsizligi
hesaplanmaktadir [28].

_[ror 2 roR 2 roR 2 AR 21"/
WR = I:(a—xlwl) + (a—xzwz) + (a—hwl) + -+ (awn) ]
1)

Burada R; X1, X2, ....... ,Xn bagimsiz degiskenlerine bagl bir
fonksiyonu, wi, wa, ...... ,wn ise bu degiskenlerin belirsizliklerini
temsil etmektedir. Ozgiil yakt tilketimiyle ilgili yapilan hesaplamalar
sonucunda, efektif 6zgil yakit tlketimi (bsfc) belirsizligi +%1,04
olarak bulunmustur.

2.4. Enerji ve Ekserji Analizi (Energy and Exergy Analysis)

Bir sistemin termodinamik verimliliginin tam olarak anlasilmasi,
yalnizca nicel bir degerlendirme sunan enerji analizini asarak,
enerjinin kalitesini inceleyen ekserji analizini zorunlu kilar [29].
Ekserji analizi, tersinmezliklerin ve entropi iiretiminin yol agtigi
kullamlabilir is potansiyeli kayiplarim hassasiyetle lokalize etme
yetenegi sunar [30]. Yiiksek performansli termal sistemlerin
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Tablo 4. Egzoz gaz analiz cihazimn teknik 6zellikleri (Technical specifications of the exhaust gas analyzer)

Parametre Calisma Aralign Coziiniirlik Hassasiyet

CcO %0-10 hacimce %0,001 hacimce +%5

CO: %0-18 hacimce %0,01 hacimce +%5

HC 0-9999 ppm hacimce 1 ppm hacimce +%5

02 %0-22 hacimce %0,010 hacimce +%5

NO 0-5000 ppm hacimce 1 ppm hacimce +%4

Lambda 0,5-9,9999 0,001 —

Tablo 5. Hassasiyetler ve belirsizlikler (Sensitivities and uncertainties)

Olgiim Calisma Aralig Olgiim Hassasiyeti Belirsizlik (%)
Motor Torku (Nm) 0-80Nm 0,01 Nm +0,25
Yakit Tiiketimi (g) ~ ----- 0,01g +0,1
Motor Devri (dak™')  0-7000 1/dk 1 1/dk +1
Sicaklik (°C) - — +1
Atesleme zamani UON Oncesi 70° - UON Sonras1 20°  1° KMA —

tasariminda, enerji analizinin gdzden kacirdigi, gergek verimsizlik
kaynaklarinin kesin tespiti i¢in ekserji temelli yaklasimlar kritik
6neme sahiptir [31].

Termodinamigin temel ilkelerinden olan Birinci Yasa uyarinca enerji
analizi gergeklestirildiginde, sisteme tanimlanan kontrol hacmini terk
eden toplam enerji miktar1 ile bu hacme dahil olan toplam enerji
miktar1 arasinda bir korunum vardir [21]. Bu enerjinin korunumu Es.
2’de verilmektedir.

, (@)
Burada (E,) Kontrol hacmine giren enerji ve (E) kontrol hacminden

cikan enerjidir. Enerji dengesine gére kontrol hacmine giren ve ¢ikan
enerjiler Es. 3, Es. 4, Es. 5 ve Es. 6’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Eyaar + Enava = Eis + Eetsoz + Exayp (3)
Eyaklt = Myqp XAID 4)
Epava = Mhava- Prava Thava = To) (%)
Ework =W (6)

Motordan elde edilen is Es. 7°ye gore hesaplanmaktadir.

; 2nNT
W =
60x1000

(kW) @)

Bu denklemlerde kullanilan 17y, g, AID, N, T Ve 111, 4,,, degiskenleri
strastyla su sekilde tanimlanmaktadir: yakitin kiitlesel debisi (kg/s),
yakitin alt 1s11 degeri (kJ/kg), motor devri (d/d), fren torku (Nm) ve
havanin kiitlesel debisi (kg/s).

Yakit ekserjisin alt 1s1l degerini hesaplayan Es. 4’{in acilimi
yapildiktan sonra yakit ekserjisi Es. 8’e gore hesaplanmaktadir.
Ayrica bu denklemdeki yakitin kimyasal faktor degeri de ( @) Es. 9’ye
gore hesaplanmaktadir [32].

Exyaklt = myakLtLHV(p (8)

9=1,0401+0,1728(%) + 0,0432 (2) +0,2169 %)

(1 —2,0628 (g)) ©
1016

Burada ¢ yakitin kimyasal faktor degerini ifade etmektedir. Buna ek
olarak, yakitin elementel bilesimini tanimlamak {izere kullanilan H,
C, O ve S harfleri, yakitin kiitlece sirastyla hidrojen, karbon, oksijen
ve kiikiirt kiitle oranlarini temsil etmektedir. Egzoz ekserjisi Es. 10’
gore hesaplanmaktadir (33)

Exegzoz =Ym;. (Sch + Sphs) (10)

Bu denklemde ki fiziksel ve kimyasal ekserjilerde Es. 11 ve Es.
12’ gbre hesaplanmaktadir.

écnem = RT,In (%) (11)

Ephs = [(h - ho) - To(s - So)] (12)
3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alismada Olii Hal Sicakligindaki (To) sistematik degisimlere 0 °C
ile 25°C arasindaki yanma sonu gazlarinin degisimi ve motor ekserjisi
incelenmistir. Elde edilen bulgularla, Ftalosiyonin kullaniminin neden
oldugu performans degisimleri ile ¢evresel referans kosullarinin
metodolojik hassasiyet arasindaki etkilesim saptanarak, biyo-yakit
katkilarinin ~ termodinamik  optimizasyonunda To segiminden
kaynaklanan sonug varyasyonlarmin etkileri incelenecektir.

Sekil 2'de icten yanmali motorun 2200 dev/dak sabit isletme
rejiminde, yanma iriinlerinin temel bileseni olan azot (N2) ekserjisi
tizerindeki ¢evresel ve yakit kompozisyonu etkilerini kapsamli bir
sekilde ortaya koymustur. Bulgulara gore, tim yakit
formiilasyonlarinda ortak bir termodinamik korelasyon olarak, olii hal
sicakligindaki (To) artis, N2 ekserjisinde sistematik bir diisiise neden
olmustur. Bu durum, g¢evre referans sicakliginin artmasiyla birlikte
sistemin kullanilabilir is potansiyelinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. PG5 yakiti tiim sicaklik araliginda en yiiksek
ekserji degerine sahiptir. 273 K’de yaklasik 386.88 kJ/kg olan deger,
298 K’de yaklasik 356.74 kJ/kg seviyesine gerileyerek yaklagik
olarak %7-8 oraninda bir azalma gdstermistir. Benzer sekilde PG15
ve B100 i¢in de dogrusal azalma egilimi gézlenmis olup, bu iki yakitin
birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. PG25 yakiti
ise tiim sicaklik araliginda en diigiik ekserji degerlerine sahiptir. 273
K’de yaklasik 335 kJ/kg olan deger 298 K’de yaklasik 307 kJ/kg
seviyesine diismiistiir. Bu durum, yakit kompozisyonundaki
degisimin sistem ekserji performansini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Yakatlar arasi degerlendirmede ise, PG katki seviyesi
arttikca Azot gazinin ekserjisi diismektedir (PG5 > B100 > PG15 >
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PG25). Ozellikle PG25 yakit1 298 K'de 306,35kij/kg ile incelenen tiim
kosullarda en diisiik azot gaz1 atik ekserji potansiyeline sahip
oldugunu kanitlamaktadir.

Sekil 3, motorun sabit devirde (2200 dev/dk) caligmasi sirasinda,
yanma {irtinleriyle atilan ekserjinin iki ana faktor tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Birincisi, ¢evresel sicakligin Oz gazinin
ekserjini azaltacak yonde etkidigidir. Olii hal sicakliginin 273 K'den
298 K'e yiikselmesi, en yiiksek degere sahip PG5 yakitinin ekserjisini
451,78 kl/kg'dan 435,39 kJ/kg'a diisiirmektedir. Bu diisiisiin ana
sebebi yakitin fiziksel ekserjisindeki azalmadan kaynaklanmaktadir.
Ikincisi, yakit karigim oranlarmin, ekserji potansiyelinde %16,4'e
varan (PG5 maksimum 451,78 vs. PG25 minimum 388,20
kiyaslamasiyla) bir degisim yaratmaktadir. Bu degisimde, PG5 tim
yakitlar arasinda en yiiksek ekserji degerlerini korurken (6rnegin 298
K'de 435,39 kl/kg), PG25 (388,20 kJ/kg) en diisiik potansiyeli
sergilemistir. Saf benzin olan B100 ise 399,70 kJ/kg’lik ekserjiye
sahiptir. PG5'e gore yaklasik %8,9 daha diisiik bir ekserji degeri
gosterirken, en diisiik degere sahip PG25'e gore ise yaklasik %3,0
daha ylksek ekserjiye sahiptir.

400.0

Sekil 4'te elde edilen verilere gore, yanma iiriinlerinden CO (karbon
monoksit) gazinin ekserjisi incelendiginde, PG25 yakit1 incelenen
tiim yakitlar arasinda en diisiik ekserji potansiyeline sahip yakit olarak
kendini konumlandirmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi CO gazinin
ekserjisi 6lii hal sicakligina bagl olarak artarken Oz ve N2 gazlarmin
ekserjisi azalma yoniinde gergeklesmistir. Olii hal sicakligindaki (273
K'den 298 K'e) artis, PG25'in ekserjisini 1278,50 kJ/kg'dan
1336,31 kJ/kg'a yiikseltmesine ragmen, bu deger en yiiksek degere
sahip PG5'in (1387,43 kl/kg) ekserjisinden yaklasik %3,7 daha
digiiktir.  Ayn1  zamanda, B100 yakitimn (1348,75 kJ/kg)
ekserjisinden de yaklasik %0,9 daha diisiik kalarak, PG25'in yanma
siireclerinin atik ekserji kaybini tutarli bir sekilde en aza indirme
yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil S'te, yanma f{iriinlerinin CO2 (karbon dioksit) gazinin &zgiil
ekserjisinin 6lii hal sicakligr ile degisimi verilmektedir. Sekil 4'teki
CO gazindan elde edilen bulgulara paralel bir egilimi gdstermektedir.
COz2 gazinin ekserji degerleri CO gazinin ekserji degerlerinden daha
diisiik bir seviyeye c¢ekmistir. PGS, 298 K'de CO referansinda
1387,43 kJ/kg iken, CO2 referansinda 785,38 kJ/kg'a gerilemistir.
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Sekil 2. N2 egzoz gaz1 ekserjisinin 6lii hal sicakligina gore degisimi (Variation of N, exhaust gas exergy with dead-state temperature)
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Sekil 3. Oz egzoz gaz1 ekserjisinin 6lii hal sicakligina gére degisimi (Variation of O, exhaust gas exergy with dead-state temperature)
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Yakatlar arasi kiyaslamada ise, PG25 yakitinin termodinamik avantajt
korunmustur. PG25 (732,36 ki/kg), B100%e (745,25 ki/kg) gore
yaklasik %1,7 daha diisiik bir ekserji degerine sahiptir. Bu deger, en
ylksek ekserjiye sahip PG5'in (785,38 kl/kg) degerinden ise yaklasik
%06,8 daha diistiktiir. O2 ve COz gazlarinin ekserjisinin diger egzoz
gazlarin ekserjilerinden farkli olarak 6lii hal sicakligim artmasina
bagli olarak artma egilimi gostermektedir. Bu artigin nedeni 6l hal
sicakliginin artmasiyla birlikte bu gazlarin kimyasal ekserjilerinin
artmasindan kaynaklanmaktadir.

Ftalosiyanin katkisinin yanma siireci tizerindeki etkisi, literatiirde
bildirilen katalitik ozellikleri ile agiklanabilir. Metal merkezli
ftalosiyanin yapilari, yiiksek sicakliklarda oksidasyon reaksiyonlarini
destekleyebilen redoks ozelliklere sahiptir. Bu durum, yakit-hava
karistmimin daha etkin yanmasma ve eksik yanma iriinlerinin
azalmasina katki saglayabilir. Bununla birlikte, bu ¢alisma deneysel
performans ve ekserji analizi {izerine odaklandigindan, ayrintil
kimyasal mekanizma degerlendirmesi ¢alisma kapsam: disinda
tutulmustur.

1410.0

——PGI15
- o -PG25

1390.0 ... PGS
--x--B100

1370.0

1350.0

1330.0

CO gazmm ekserjisi (kI’kg)

1310.0

1290.0

1270.0
270 275 280

Sekil 6’da 2200 dev/dk motor hizinda farkli yakit karigimlar igin 6lii
hal sicakliginin (To) degisimine bagli olarak yanma {iriinlerinin su
(H20) ekserji degerleri verilmistir. Genel olarak, To’nin 273 K’den
298 K’ye yiikselmesiyle birlikte tiim yakit tiirlerinde ekserji
degerlerinde azalma meydana gelmistir. PG5 karisimu igin ekserji
degeri 273 K’de 1131,93 kJ/kg iken, 298 K’de 1112,54 kl/kg’a
diismiis ve bu azalma yaklasik %1,7 olmustur. Benzer sekilde PG15,
PG25 ve B100 karigimlarinda sirasiyla %1,6, %1,5 ve %1,6
oranlarinda diisiisler gézlenmistir. Yakit karigimlar arasindaki fark
incelendiginde, PG5 karisiminin tiim sicakliklarda en yiiksek ekserji
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 273 K’de PGS5’in ekserjisi
1131,93 kJ/kg, PG25’in ise 1030,07 kJ/kg olup aradaki fark yaklasik
101,86 kJ/kg (yaklasik %9,9) seviyesindedir.

Benzer sekilde 298 K’de bu fark 97,87 kJ/kg’dir. Ayrica PG15 ve
B100 karisimlart benzer ekserji degerleri gostermekte olup, 273 K’de
sirastyla 1056,38 ve 1054,83 kJ/kg, bu durum orta diizey biyoyakit
katkisimin ekserji agisindan saf biyoyakita yakin bir performans
sergiledigini gostermektedir. H20 gazi i¢in 6li hal sicakliginin

285 290 295 300

Olii hal sicakhig (K)

Sekil 4. CO egzoz gaz1 ekserjisinin 6lii hal sicakligina gore degisimi (Variation of CO exhaust gas exergy with dead-state temperature)
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artmasiyla egzoz ekserjisindeki artig yakitin fiziksel ekserjisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7°de, olii hal sicakligin (To) degisimine bagli olarak toplam
egzoz ekserji akimi degerleri verilmistir. Sekilden goriildiigi tlizere,
tiim yakat tiirlerinde 6l hal sicaklig1 273 K’den 298 K’ye yiikseldikce
toplam egzoz ekserji akimi azalma egilimi gostermistir. Bu azalma
orani yakit tiiriine bagli olarak %3,4 ila %3,9 arasinda degismektedir.
PG5 karigiminda ekserji akimi 273 K’de 2,59 kW iken 298 K’de 2,49
kW’a diiserek yaklasik %3,9 oraninda azalma gostermistir. Benzer
sekilde PG15, PG25 ve B100 yakitlarinda sirasiyla %3,6, %3,4 ve
%3,5 oranlarinda  diisiisler gozlenmistir.  Yakit karigimlar:
karsilastirildiginda, B100 yakitinin tiim o6lii hal sicakliklarinda en
yiiksek toplam egzoz ekserji akimina sahip oldugu belirlenmistir. 273
K olii hal sicakliginda B100 yakitinin egzoz ekserji akimi 4,23 kW
olup, ayn1 kosulda PG5 karigimma gore yaklasik 1,64 kat, PG15’e
gore 1,68 kat ve PG25’e gore 1,82 kat daha yiiksek bulunmustur.
Benzin-biyoyakit karigimlari arasinda PG5 > PG15 > PG25 siralamasi
gozlenmistir. 273 K 6lii hal sicakliginda PG5 karigiminin toplam

1180.0
1160.0
1140.0
1120.0
1100.0
1080.0

1060.0 N

egzoz ekserjisi 2,59 kW iken PG25 i¢in bu deger 2,32 kW’ tir; bu fark
yaklasik %10,4 oranindadir.

Sekil 8’de, olii hal sicakliginin (To) artisina bagli olarak hesaplanan
ekserji yikim oranlarini gostermektedir. Sonuglar, tim yakit tiirleri
icin Oli hal sicakliginin yilikselmesiyle birlikte ekserji yikiminin
belirgin bigimde arttigini ortaya koymaktadir. Olii hal sicakligi 273
K’den 298 K’ye yiikseldiginde, PG5 yakit1 i¢in ekserji yikimu 10,22
kW’tan 11,00 kW’a ¢ikarak yaklasik %7,6 oraninda artis gdstermistir.
Benzer sekilde PG15, PG25 ve B100 yakitlarinda sirasiyla %7,5,
%7,5 ve %7,4 oraninda artislar kaydedilmistir. Yakitlar arasindaki
karsilastirma yapildiginda, B100 yakit1 tiim 6lii hal sicakliklarinda en
yiiksek ekserji yikimina sahip olmustur. 273 K 6lii hal sicakliginda
B100’tun ekserji ytkimn 13,57 kW iken, ayn1 kosulda PG25 i¢gin bu
deger 9,55 kW olarak hesaplanmistir. Bu fark yaklasik %42
diizeyindedir. Karisim yakitlar arasinda ise ekserji yitkimi bakimimdan
PG5> PGI15> PG25 siralamast gozlenmistir. 298 K 6lii hal
sicakliginda PG5 ve PG25 arasindaki fark yaklasik %6,6
diizeyindedir.

... PG5
--x--B100

——DPGl15
- @ -PG25

1040.0

H20 gazmm ekserjisi (kl/kg)

1020.0

1000.0

980.0
270 275 280

=== -

285 290 295 300

Olii hal sicakhi@ (K)

Sekil 6. H20 nun egzoz gazi ekserjisinin 6lii hal sicakligina gére degisimi (Variation of H,O exhaust gas exergy with dead-state temperature)

5.00

4.50
4.00
3.50
3.00

Egzoz ekserjisi (kW)

2.50 L L [ I I L
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
273 278 283 288 293 298

MB100 PGS uPG15 mPG25

Olii hal sicaklign (K)

Sekil 7. Egzoz ekserjisinin 6lii hal sicakliina gore degisimi (Variation of exhaust exergy with dead state temperature)
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Sekil 8. Olii hal sicakliginin ekserji yikimina etkisi (The effect of dead state temperature on exergy destruction)
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Sekil 9. Olii hal sicakliginin 1s1 kayb1 ekserjisine etkisi (Effect of dead state temperature on heat loss exergy)

Genel olarak, 6lii hal sicakliginin 273 K’den 298 K’ye artis1 sistemin
ekserji yikimini tiim yakit tirlerinde ortalama %7,5 oraminda
yikseltmistir. Yakit tiirii acisindan bakildiginda, en yiiksek ekserji
yikimi B100 yakitinda, en diisiikk deger ise PG25 karisiminda elde
edilmigtir.

Sekil 9’da 1s1 kaybi ekserjisinin 6lii hal sicakligina gore degisimi
verilmektedir. Incelenen deneysel bulgulara gore, 2200 dev/dak sabit
motor hizinda ekserji yikim oraninin hem yakait tipine hem de 6lii hal
sicakligina (To) bagli olarak onemli Olgiide degistigini ortaya
koymustur. Tiim yakit karisimlarinda ortak bir egilim olarak, 6lii hal
sicakligindaki artis, ekserji yikim oranini artirmaktadir. B100 yakiti
igin 273 K’den 298 K o6lii hal sicakligina gore hesaplamalar
yapildiginda ekserji yikimi 13,57 kW degerinden 14,58 kW’a
artmustir. Yakatlar arasi kargilagtirmada ise, tiim To degerleri boyunca
ekserji ytkim oranlar1 tutarh  bir siralama  sergilemistir:
B100>PG5>PG15>PG25. Bu siralama, 6zellikle PG katki yiizdesi
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artttkca ekserji yitkim orammin azaldigimi  net bir sekilde
gostermektedir. PG25 yakitinin en diigiik yikim orani, 298 K'de 10,27,
B100'% en yiiksek yikim orami, 298 K'de 14,5) kiyasla 6nemli 6l¢iide
daha diisiik bir ekserji ytkimina sahip olmasi, PG katki maddesinin
yanma strasindaki tersinmezlikleri etkili bir sekilde azaltmaktadir.
Sekillerde sunulan hata ¢ubuklarinin incelendiginde, tiim yakat tiirleri
ve referans sicaklik seviyeleri igin belirsizlik araliklarinin nispeten dar
oldugunu gostermektedir. Yakit karisimlarinin ortalama degerleri
arasindaki farklarin genellikle hata araliklari i¢inde kesismemesi,
gozlemlenen varyasyonlarin rastgele dlgiim hatasindan ziyade yakit
bilesiminin sistematik etkilerine atfedilmesinin daha olasi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, sonuglar istatistiksel olarak guvenilir ve
analitik olarak tutarli kabul edilebilir.

Sekil 10°da, farkli yakit karisimlar1 (PG25, PG15, PGS ve B100) igin,
cesitli olii hal sicakliklarinda (273 K'den 298 K'e kadar) 1s1 kaybi
ekserjisinin yakit ekserjisi igindeki yiizdelik oram gosterilmektedir.
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ekil 11. Egzoz ekserjisinin yakit ekserjisine oraninin 6lii hal sicakligi ile degisimi
g 1) y 1) g g
(The variation of the ratio of exhaust exergy to fuel exergy with dead-state temperature)

Tim yakit tiirlerinde To yiikseldikce egzoz ekserjisinin yakit
ekserjisine oraninin diizenli bicimde azaldigi goriilmektedir. Yakit
tiirleri karsilagtirildiginda, PG25 karisimi tiim sicaklik araliklarinda
en disiik 1s1 kayb1 ekserjisi oranint {iretmistir. 273 K’de PG25 i¢in
oran %8,82 iken, PG15 (%9,00), PGS (%9,04) ve B100 (%9,07) daha
yiksek degerler sergilemektedir. Benzer egilim tiim sicaklik
seviyelerinde korunmus, 298 K’de PG25 %5,50 ile en diisiik ekserji
kaybina ulagmustir. Bu sonug, yiiksek Ftalosiyanin oraninin yanma
stirecindeki tersinmezlikleri azaltarak egzozla taginan kullanilabilir
enerji paymni digiirdiigiinii gostermektedir.PG25 > PG15 > PGS >
B100 siralamasina gore katki orani azaldik¢a ekserji kaybi yiizdesi
artmaktadir. Bu durum Ftalosiyanin’in yanma kalitesini iyilestirici
etkisinin katki oram ile dogrusal olmasa da tutarli bir sekilde
gliclendigini gostermektedir.

Sekil 11°de farkli yakit tiirlerinin egzoz ekserjisinin toplam yakit
ekserjisi i¢indeki payini farkli 6lii hal sicakliklarina gére degisimi
verilmektedir. Sekilden gézlemlenen temel egilim, sicaklik arttikca
tim yakit tiirlerinde egzoz ekserjisinin yakit ekserjisine oranmnin
kademeli olarak azaldigidir. PG25 yakitinda bu oran 273 K’de %11,67
iken 298 K’de %11,25’¢ diismektedir. Benzer bir sekilde, PG15 ve
PGS yakitlarinda da %12 civarindan baslayan oranlar sicakligin
artmastyla sirastyla %11,79 ve %12,06 seviyelerine inmektedir. B100
yakitinda ise egzoz ekserjisinin yakit ekserjisi igindeki oram diger
yakitlara kiyasla belirgin sekilde yiiksektir (%16,04—%15,49
araliginda). Bu durum, B100’iin yanma sirecinde daha fazla
termodinamik kayba yol actigini ve dolayisiyla egzozda daha yiiksek
ekserji miktar1 biraktigini gostermektedir. Genel olarak, elde edilen
verilere gore, daha yiiksek Ftalostyanin oranina sahip yakitlarin egzoz
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Sekil 12. Ekserji yikimi ekserjisinin yakit ekserjisine oraninin 6lii hal sicakligr ile degisimi
(The variation of the ratio of exergy destruction exergy to fuel exergy with dead-state temperature)

ekserjisi oranlarinin azalttigim ve sicaklik yiikselmesiyle birlikte bu
kayiplarin kismen azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Sekil
12°de egzoz ekserji ytkiminin yakit ekserjisine oram verilmektedir.
Sekil incelendiginde, farkli biyodizel katki oranlarina sahip yakitlarin
yakit ekserjisi i¢indeki ekserji yikim yiizdeleri, sicaklik artisiyla
birlikte diizenli bir sekilde yiikselmektedir. PG25, PG15 ve PGS
katkil1 yakitlar ile saf benzin (B100) arasinda belirgin bir siralama
gozlemlenmektedir. Yakitlar karsilastirildiginda, ekserji  yikim
oranlarmin tiim sicaklik seviyelerinde PG25 < PG15 < PG5 < B100
stralamasini izledigi net bir sekilde goriilmektedir. 273 K’de PG25’in
%47,99 olan ekserji yikimi, PG15°te %48,97 ye, PG5’te %49,49’a ve
B100’de %51,49’a yiikselmekte; benzer sekilde 298 K’de degerler
sirastyla %51,58, %52,65, %53,23 ve %55,31 olarak devam
etmektedir. Bu durum, Ftalosiyanin katki oraninin artmasiyla ekserji
kayiplarinin azalma egiliminde oldugunu gostermektedir. Sicaklik
artisginin  ekserji tahribatim1 artirdigi gézlenmistir. Genel olarak,
sekilden cikarilabilecek ana sonug, ftalosiyanin katkisi arttikga yakit
ekserjisi igindeki ekserji tahribatinin azaldig: fakat 6lii hal sicakliginin
artirdigidir.

Katki  maddesinin  ekonomik  uygulanabilirligi  agisindan
degerlendirildiginde, ftalosiyanin tiirevlerinin diisiikk dozajlarda
kullanmilabilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Caligmada elde
edilen yakit tiikketimindeki azalma dikkate alindiginda, katki maddesi
kullamiminin potansiyel olarak maliyet agisindan dengelenebilecegi
ongorilmektedir. Bununla birlikte ayrintili maliyet analizleri
gelecekteki caligmalar kapsaminda degerlendirilmelidir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, daha dnce yakit tiretiminde kullanilmamis olan yeni bir
yakit karigimi Ftalosiyanin-Benzin’den iretilmis ve igten yanmali
motor performans1 iizerindeki etkisini degerlendirmek {izere,
Ftalosiyanin katkili yakit karigimlarinin ekserji performansinin,
referans noktasi olan Olii Hal Sicakliginm (To) motor ekserjisine ve
yanma sonu gazlarmin ekserjisine etkisini incelemek i¢in yapilmustir.
Bu c¢alismada, literatirde daha Once i¢ten yanmali motorlarda
kullammi incelenmemis olan Ftalosiyanin katkili  benzin
karigimlarinin (PG) ekserjetik performansi, farkli 6lii hal sicakliklari
(TO) altinda deneysel olarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler
1s1ginda ulagilan temel sonuglar asagida sunulmustur:
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Ekserji Yikimi ve Tersinmezlikler: Ftalosiyanin katkisinin yanma
siirecindeki tersinmezlikler iizerinde belirgin bir iyilestirici etkisi
oldugu saptanmustir. Ozellikle PG25 yakiti, tiim referans sicakliklarda
en disik ekserji yikim oramim sergilemistir. 273 K 6li hal
sicakliginda PG25’in ekserji ytkim1 9,55 kW olarak hesaplanirken, saf
benzinde (B100) bu degerin 13,57 kW olmasi, katki maddesinin
ekserji yikimim %42,1 oraninda azalttigim1 kanitlamaktadir. Bu
durum, PG25 karisimimin yanma Kkalitesini artirarak —sistemin
termodinamik acidan daha verimli ¢aligmasina olanak sagladigini
gostermektedir.

Olii Hal Sicakligimin (TO) Etkisi: Cevre sicakligiin 273 K’den 298
K’ye yiikselmesi, tiim yakit kompozisyonlarinda N2 ve O2
ekserjilerinde diigiise neden olurken; CO ve CO2 ekserjilerinde artiga
yol agmustir. PGS yakitinda N2 ekserjisi sicaklik artisiyla birlikte
386,88 kJ/kg’dan 356,74 kl/kg’a gerilemistir. Bu degisim, dis ¢evre
kosullarinin motorun is potansiyeli ve emisyon kaynakli ekserji
kayiplari tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir.

Egzoz Emisyon Ekserjisi: Yanma {iriinlerinin ekserji degerleri
incelendiginde, PG25 karigiminin gevreye atilan kullamilabilir enerji
miktarim (ekserji kayb1) minimize ettigi gézlenmistir. 298 K’de CO2
ekserjisi saf benzinde 745,25 kJ/kg iken, PG25 kullamiminda 732,36
kJ/kg degerine diigmiistiir. Toplam egzoz ekserji akiminda ise PG25,
saf benzine (4,23 kW) kiyasla 2,32 kW (273 K) ile en diisiik kayb1
vererek gevreyle olan termodinamik dengesizligi en aza indirgemistir.

Genel Degerlendirme: Calisma sonucunda, benzin igerisindeki
Ftalosiyanin konsantrasyonu arttikca ekserji yikiminin sistematik
olarak azaldigi dogrulanmustir. 298 K referans sicakliginda PG25’in
10,27 kW’lik ekserji yikimi, B100’{in 14,58 kW’lik degerine gore ¢ok
daha yiiksek bir ekserjetik verimlilige isaret etmektedir.

Ozetle; Ftalosiyanin katkili yeni yakit formiilasyonu, 6zellikle PG25
oraninda, i¢ten yanmali motorlarin termodinamik performansini ve
yakitin is potansiyelini saf benzine oranla O6nemli Olgiide
iyilestirmektedir. Bu bulgu, Ftalosiyanin’in yeni nesil bir yakit katk1
maddesi olarak enerji kayiplarini azaltma potansiyelini bilimsel
olarak ortaya koymaktadir.

Pratik Uygulamalar ve Gelecek Caligmalar: Bu galigmada elde edilen
ekserjetik veriler, Ftalosiyanin katkili yakitlarin sadece teorik bir
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aragtirma konusu olmadigini, aynt zamanda otomotiv ve enerji
sektorlerinde somut uygulama potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymustur. Calismanin pratik 6nemi ve gelecekteki aragtirma
yonelimleri su sekilde dzetlenebilir:

Endistriyel ve Ticari Uygulanabilirlik: Deneysel sonuclarda
gozlemlenen %42°1ik ekserji yikimi azalmasi, mevcut igten yanmali
motor teknolojilerinde yakit ekonomisini iyilestirmek igin
Ftalosiyanin bazl1 katki maddelerinin ticari bir potansiyel tasidigini
gostermektedir. Ozellikle yilksek performans gerektiren motorlarda
veya emisyon kisitlamalarinin katt oldugu bolgelerde, yanma
verimliligini artiran bu tiir katki maddeleri, motor 6mriinii uzatmak ve
0zgiil yakit tiiketimini diisiirmek amaciyla kullanilabilir.

Emisyon Kontrolii ve Cevresel Etki: PG25 karigiminin egzoz ekserji
akimini minimize etmesi, egzoz gaziyla dis ortama atilan "kayip is
potansiyelinin" azaldigin1 kanitlamaktadir. Bu durum, katalitik
konvertor ylikiiniin hafifletilmesi ve sera gazi emisyonlarinin
termodinamik agidan daha kontrol edilebilir bir seviyeye cekilmesi
icin pratik bir ¢dziim sunmaktadur.

Sistem Optimizasyonu: Tasarim miihendisleri i¢in bu veriler; sogutma
sistemleri ve egzoz geri kazanim (EGR) sistemlerinin, yakitin
kimyasal ekserjisine gore yeniden kalibre edilmesi gerektigini
gostermektedir. Ozellikle farkh cevre sicakhiklarinda (To) degisen
ekserji karakteristikleri, degisken iklim kosullarinda ¢alisan araglarin
motor yonetim sistemleri (ECU) igin bir optimizasyon parametresi
olarak kullanilabilir.

Gelecek Caligmalar Igin  Oneriler: Bu arastirmanin  devami
niteliginde; Ftalosiyanin katkisinin motorun mekanik parcalari
tizerindeki uzun vadeli asinma ve korozyon etkilerinin (tribolojik
analiz) incelenmesi planlanmaktadir. Ayrica, bu katki maddesinin
farkli sikistirma oranlarinda ve turbosarjli motorlardaki yanma
kinetigi Tlzerindeki etkilerinin sayisal modelleme (CFD) ile
desteklenmesi, literatiirdeki boslugu tam anlamiyla dolduracaktir.
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