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Oz

Termodinamik analiz (enerji ve ekserji analizi) ile i¢ten yanmali motorlarin performans
degerlendirmesi daha etkili sekilde yapilabilir. Sunulan bu ¢alismada, tek silindirli bir dizel
motorunda yakit olarak misir yagi metil esteri kullanimi, termodinamik a¢idan incelenmistir. Tam
yik (%100) ve 2000 d/dk ¢alisma sartinda motorda saf musir yag: biyodizeli ve saf dizel yakiti
kullanilarak gerceklestirilen motor deneylerinden termodinamik analiz igin gerekli veriler
saglanmgtir. Caligmadan elde edilen sonuglara gére motorda yakit olarak misir yagi biyodizeli
kullanildiginda motorun 6zgiil yakit tiiketimi, %11,89 oraninda artarken, motorun 6zgiil enerji
tiiketimi %2,25 oraninda azalmistir. Her iki yakit kullaniminda motorun ikinci yasa verimi ayn1
olmasina ragmen biyodizel kullaniminda motorun birinci yasa verimi %0,76 oraninda artmustir.
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Toplam ekserji yikimi dizel yakiti ve biyodizel i¢in sirasiyla 6,77 kW ve 6,67 kW olarak
hesaplanmistir. Termodinamik agidan bir degerlendirme yapildiginda misir yag1 biyodizelinin
dizel motorlari i¢in uygun bir alternatif yakit oldugu sdylenebilir.

Thermodynamic analysis of Corn Oil Biodiesel Usage as Fuel in a
Diesel Engine

Abstract

Diesel engine
Thermodynamic analysis

An effective performance assessment of the internal combustion engine can be achieved by
thermodynamic analysis (energy and exergy analysis). To that end, in this present study, a
thermodynamic analysis of the corn oil biodiesel usage as fuel in single cylinder diesel engine
was performed by evaluating experimental data. Experiments were carried out at full load and
2000 rpm by fueling the engine with diesel fuel and corn oil biodiesel. It was found that corn oil
biodiesel gives 11.89% higher brake specific fuel consumption, while it results in 2.25% less
brake specific energy consumption than diesel fuel. The same second law efficiency is obtained
for tested fuels, although the use of corn oil biodiesel increases the first law efficiency by 0.76%.
Additionally, total exergy destruction rate for diesel and biodiesel are calculated as 6.77 kW and
6.67 kW, respectively. Based on the comparative assessment of the thermodynamic analysis
results, it can be said that corn oil biodiesel is a suitable alternative fuel for diesel engines.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle i¢ten yanmali motorlar, giinliik hayatta bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinya niifusu ile birlikte yasam konforunun her gecen giin artmasi bu makinelerin ¢ok
daha hizli yayginlasmasina yol agmaktadir. Igten yanmali motorlarin yerine gececek yeni gii¢ sistemleri
gelistirme ¢aligmalar1 olmasima ragmen giliniimiizde bu makinelerin yerini tamamen alabilecek yeni bir gii¢
kaynagi tam olarak gelistirilememistir. Bu nedenle, yillardir igten yanmali motorlar i¢in yapilan yatirimlar,
gergeklestirilen arastirma ve gelistirme calismalari gelecek birka¢ on yil iginde de devam edecegi
ongoriilmektedir [1]. Ancak hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olan icten yanmali motorlarda petrol
kokenli yakitlarin kullanimi sonucu bir¢ok sorunla karsilasilmaktadir. Bununla birlikte yakin gelecekte
petrol kokenli yakitlarin artan yakit talebinin karsilanmasinda tek basina yetersiz kalacagr bilinmektedir.

*{letisim yazar1, e-mail: abdulvahap.cakmak@omu.edu.tr


mailto:abdulvahap.cakmak@omu.edu.tr
http://dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

88 Abdiilvahap CAKMAK, Atilla BILGIN | GU J Sci, Part C, 5(2):87-97 (2017)

Bu sebeplerden dolay1 petrol kdkenli yakitlara alternatif olabilecek yenilenebilir, ¢evre dostu ve teknik
olarak kullanilabilir yeni yakit arayislari, bilim insanlar1 i¢in énemli bir ¢alisma konusu olmustur. Dizel
yakitina yakin fiziksel ve kimyasal 6zeliklere sahip olan biyodizelin, dizel motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilabilecegi ve bu nedenle gelecegin alternatif yakiti olarak gorildiigi bildirilmektedir [2-4].
Biyodizel-dizel yakit karisimlari ve/veya saf biyodizelin motor performansi ve egzoz emisyonlar
tizerindeki etkileri biyodizelin hammaddesine, deney motorunun ve test cihazlariin teknik 6zelliklerine,
motorun ¢aligma kosullarina, referans dizel yakitina ve tercih edilen 6l¢lim tekniklerine gore farkliliklar
gostermektedir [5]. Ancak genel olarak biyodizel ve biyodizel-dizel yakiti karisimlarinin motorun 6zgiil
yakat tiiketimini arttirdig, efektif motor giiciinde diisiise neden oldugu ve NOx emisyonlar1 digindaki egzoz
emisyonlarini azalttigi bilinmektedir [6-9]. Daha ayrintili ¢aligmalar i¢in biyodizelin yakit olarak dizel
motorda kullanimi, termodinamik agidan da incelenmesi gerekmektedir. Termodinamigin birinci yasasina
(enerjinin korunumu) gdére motora yakitla giren enerjinin ne kadarmin efektif giice doniistiiriildiigii, ne
kadarinin egzoz gazlar1 ve motor sogutma sistemiyle atmosfere atildig1 ve ne kadarinin diger kayiplara
harcandig belirlenebilir. Fakat termodinamigin birinci yasasi bu enerjilerin nitelikleri hakkinda herhangi
bir fikir vermez. Bu enerjilerin kullanilabilirligi (yararl is potansiyeli) ancak termodinamigin ikinci yasasi
ile belirlenebilir. Ayrica termodinamigin ikinci yasasina gére motorun termodinamik veriminin azalmasina
neden olan ve tersinmezliklerin yol ac¢tig1 ekserji yikimi da belirlenebilir. Biitiin bu ayrintili bilgilere ancak
ekserji analizi ile ulagilabilir. Ekserji analizi, kiitle ve enerjinin korunumu ilkeleri ile birlikte
termodinamigin ikinci yasasin1 da igeren ve termal sistemlerin tasariminda, analizinde, verimlerinin
arttirllmasinda kullanilan etkili bir analiz yontemidir [10].

Bu ¢alismada, yakit olarak saf musir yagi biyodizeli ve dizel yakiti kullanilan tek silindirli bir dizel
motorunda yakit enerjisinin diger enerji bilesenlerine doniisiim siiregleri termodinamik agidan
incelenmistir. Elde edilen bulgular her bir yakit kullanimi i¢in karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL PROCESS)

Termodinamik analiz i¢in gerekli veriler motor testlerinden elde edilmistir. Deneysel ¢alismalar, Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boéliimii Motorlar Laboratuvari’'nda iki asamada
gerceklestirilmistir. Caligmanin birinci asamasinda, motor deneylerinde kullanilmak {izere misir yagindan
musir yagi biyodizeli iiretimi gerceklestirilmis ve ardindan dizel yakitinin ve iiretilen biyodizelin yogunluk
(ISO 4787), dinamik viskozite (DIN 53015) ve kinematik viskozite gibi bazi 6nemli yakit 6zellikleri
belirlenmistir. Diger baz1 yakit dzellikleri ise Karadeniz Teknik Universitesi Prof. Dr. Sadettin GUNER
Yakit Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Olgtiirilmiistiir. Tablo 1’de dizel yakitinin ve musir yagi
biyodizelinin bazi yakit 6zellikleri verilmistir. Tablo 1’de gorildiigii gibi misir yagi biyodizelinin viskozite
ve yogunluk degerleri EN14142 standartlarina uygundur. Rafine misir yagindan biyodizel tiretimi, misir
yag1 biyodizeli i¢in minimum kinematik viskozite degerini veren {iretim parametreleri [11] (Katalizor
miktari: yagin kiitlece %1,1’i kadar, alkol/yag molar orani: 9/1, reaksiyon sicakligi 60 °C ve reaksiyon
siiresi 60 dk.) dikkate alinarak transesterifikasyon yontemi ile gergeklestirilmistir. Transesterifikasyon
reaksiyonu i¢in katalizor olarak potasyum hidroksit (KOH) ve alkol olarak %99,90 saflikta metil alkol
(CH3OH) kullanilmigtir. Bu reaksiyon kosullar altinda biyodizel iiretim makinesi yardimiyla motor
deneyleri icin yeterli miktarda biyodizel iiretilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise saf biyodizel ve dizel yakit1 ile motor testleri yapilarak termodinamik
analiz i¢in gerekli 6lgiimler alinmigtir. Motor deneyleri, TecQuipment firmasi tarafindan imal edilen TD
300 motor test diizeneginde yapilmistir. Test diizenegi tek silindirli bir dizel motoru, motorun
yiiklenmesinde kullanilan elektrikli dinamometre, egzoz gaz kalorimetresi, motor ¢evrim analizori, basing
sensori, krank mili konum algilayicisi, motor devir sensorii, hava tanki, yakit tanki, yakit 6l¢iim biireti,
termokupllar (1s1l ¢ift), verilerin okundugu ekranlardan ve tiim verilerin kaydedildigi bir bilgisayardan
olugsmaktadir. Deney sistemi Sekil 1°de goriilmektedir. Deneylerde kullanilan motor HATZ marka ve TD
302 model, dort zamanls, tek silindirli, hava sogutmali, maksimum giicii 7,3 kW (3600 d/dk’da; 1ISO 3046-
1) ve sikigtirma oran1 20,5 olan bir dizel motorudur. Deney motorun hiz karakteristikleri saf dizel yakiti
kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Belirlenen hiz karakteristikleri ile iiretici firmanin belirttigi hiz
karakteristiklerinin son derece uyumlu oldugu goriilmiistir. Motorun hiz karakteristikleri Sekil 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. Dizel yakiti ve miswr yagi biyodizelinin bazi yakit 6zellikleri (Some fuel properties of the diesel fuel

and corn oil biodiesel)

Ozellikler/Birimler Dizel Yakit1 Biyodizel EN 14214
Yogunluk, kg/m? (15°C’de) 827,600 881,360 860-900
Kinematik viskozite, mm?/s (40 °C’de) 2,8475 3,8679 3,50-5,00
Dinamik viskozite, kg/m-s (40 °C’de) 2,3392x103 3,3839x10 -
Mol kiitlesi, kg/kmol 194,213 291,536 -
Kapali formiil °C14,09H24,78 Cig,66H35,1302 -
Alt 1s11 deger, kJ/kg® 42797 37386 -
Alt 1s1l deger, kJ/L 35367 32902 -

aKaynak: [12]

®Mendeleyev formiiliinden hesaplanmistir.
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Sekil 2. Deney motorunun hiz karakteristikleri (Speed characteristics of the test engine)
3. TERMODINAMIK ANALIZ (THERMODYNAMIC ANALYSIS)
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Belirtilen ¢aligsma kosullarinda, motorun termodinamik ayrintilarinin daha iyi belirlenmesi amaciyla motora
enerji ve ekserji analizi birlikte uygulanmistir. Bunun igin Sekil 3’de goriildiigii gibi motor, kararli durumda
siirekli akisli bir kontrol hacmi olarak ele alinmustir.

Yakit Sistem simin

N f

=1
T D

Efekiif motor giicii

Egzoz gazlan
|/__:_sz g

Hava

Sekil 3. Motorun kontrol hacmi olarak secilmesi (Selection of the engine as a steady state control
volume)

Ayrica bu ¢alismada, sonuglari 6nemli derecede etkilemeyecek bazi kabuller yapilmistir. Silindire emilen
havanin ve silindirden cikan egzoz gazlarinin ideal gaz karisimi oldugu, kinetik ve potansiyel
enerjilerindeki degisimin ihmal edildigi, ayrica motorda tam yanmanin gergeklestigi varsayilmistir.
Referans ¢evrenin basinci (Py) 1 atm ve sicakligi (Ty) 25 °C olarak alinmustir. Kontrol hacmine giren enerji
ve ekserji sadece yakitin enerjisi ve kimyasal ekserjisidir. Ciinkii silindire emilen hava ve piiskiirtiilen yakat,
referans c¢evre sartlarinda motora girdiginden emilen havanin termomekaniksel ve kimyasal ekserjisi ile
yakitin termomekaniksel ekserjisi sifir olarak degerlendirilmistir. Birim zamanda silindire giren yakit
enerjisi ve yakit ekserjisi asagidaki bagintilardan hesaplanmustir [13].

Eyait = myakLtHu [kW] @
Ex;Vaklt = myakltexlgim,yaklt (kW] 2

Burada; my ¢ [kg/s] yakitin kiitlesel debisini, H, [kJ/kg] yakitin alt 1s1l degerini ve exgim,yaklt yakitin

0zgiil kimyasal ekserjisini ifade etmektedir. Yakitin 6zgiil kimyasal ekserjisi yakitin ekserji katsayisi ve alt
151l degerinin ¢arpimiyla belirlenir [14].

exl%im,yaklt = @Hy [k]/kg] 3

Yakitin ekserjisi katsayisinin belirlenmesinde ilk olarak Szargurt ve Styrylska tarafindan gelistirilen ve
90,38 hata oranina sahip asagidaki bagint1 kullanilmistir [14]:

@ =1,0401 + 0,1728 %+ 0,0432% + 0,2169%(1 —2,0628 ’:—) ()

Burada; c’ [kg C/kgyakit], h' [kgH/kgyakit], s’[kgS/kgyakit] ve oy [kgO/kgyakit] sirastyla
karbonun, hidrojenin, kiikiirdiin ve oksijenin yakit i¢indeki kiitlesel oranini ifade etmektedir.

Efektif giic ayn1 zamanda efektif gii¢ ekserjisi olarak alinmistir.

Exy, =N, [kW] (5)
Egzoz gazlariyla atmosfere atilan 1s1 enerjisi asagidaki bagintidan hesaplanmustir [15]:
: ; (Tsz— Ts1)
Qegzoz = Mgy Cp,su (TZ—TQ;) (Tez - TO) [kW] (6)

Burada; g, [kg/s] egzoz kalorimetresi sogutma suyu debisini, c,, [kI/kg/K] egzoz kalorimetresi
sogutma suyu 0Ozgil 1sisim, T, [°C] ve Tg; [°C] egzoz gazi kalorimetresi sogutma suyu ¢ikis ve giris
sicakligini, T, [°C] Ve Tez [°C] egzoz gazlarimin kalorimetreye giris ve ¢ikis sicakligini ve T, [°C] ortam
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sicakligini belirtmektedir. Egzoz gazlartyla birim zamanda kontrol hacminden disariya atilan ekserji (egzoz
ekserjisi) her bir yanma iiriiniiniin termomekaniksel ve kimyasal ekserjisinin toplamidir [14] ve asagidaki
baginti ile hesaplanmistir.

EXegzoz = Z?:1Zl—ii{[f_li(T) — hi(To)] = Tol5:(T) — 5:(To)] + [xi€xRim; + RToxilnx;|} [kW]  (7)

Yukaridaki bagintida th; i. yanma iiriiniiniin kiitlesel debisi, h; (T)[kJ/kmol] ve 5;(T) [kJ/kmol/ K] i.
yanma {iriiniiniin T [K] egzoz sicakligindaki 6zgiil entalpisi ve 6zgiil entropisi, h;(T,) [kJ/kmol] ve §,(T,)
[kJ/kmol/K] i. yanma iirtiniiniin T, [K] ¢evre sicakligindaki 6zgiil entalpisi ve 6zgiil entropisi, Eonim,i
[kJ/kmol] ve y; [kg/kmol] i. yanma {iriiniiniin standart kimyasal ekserjisi ve mol kiitlesi, R (=8,314
kJ/kmol/K) tiniversal gaz sabiti olup, X; egzoz gazlari i¢indeki i. yanma tiriiniiniin molar oranidir. Yanma
iiriinlerinin kiitlesel debisi ve molar oranlar1 tam yanma denkleminin [16] yazilmasiyla belirlenmistir.

h
CelnOpy + @ Opnin (02 +3,762Np) = ¢ €Oy + 5 Hy0 + Opin(@ = 1) Oz + @ Oryin3,762 Ny

Burada a hava fazlalik katsayisi ve O.,i, [kmolO,/kmol yakit] stokiyometrik oksijen miktaridir.

Egzoz gazlar1 disinda motorda (kontrol hacminde) meydana gelen toplam 1s1 kayiplar1 kontrol hacmi igin
enerji dengesinin [17] yazilmasiyla bulunur.

YgE -2 E = dEsistem/dt = 9, ®)
kararli durumda sirekli akisli agik sistem
Motora giren enerji sadece yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisidir. Motordan ¢ikan enerjiler ise
efektif motor giicii, egzoz 1s1s1 ve toplam 1s1 kayiplaridir. Bu durumda birim zamandaki toplam 1s1 kayiplari
asagidaki esitlik ile belirlenebilir:

Qtoplam = .yaklt — N, — Qegzoz [kW] 9)

Burada, toplam 1s1 kayb1 motor blogundan ortam havasina transfer edilen 1s1 enerjisi ile siirtiinmeler ve
radyasyon gibi diger belirlenemeyen enerjilerin toplamudir. Toplam 1s1 kayiplari ekserjisinin
hesaplanmasinda asagidaki bagint1 kullanilmistir [14]:

. T\ -
Ethoplam = (1 - a) Qtoplam [kW] (10)

Burada, Qtoplam birim zamandaki toplam 1s1 kaybi, T, [K] ortam sicakligi ve T,, [K] deneysel ¢alisma
sirasinda 6lgiilen motor blogu ortalama yiizey sicakligidir.

Motora giren yakit ekserjisinin bir kismi efektif motor giicline doniismekte, bir kism1 egzoz gazlar1 ve 1s1
transferiyle kaybedilmekte ve geri kalan kismi da sistemdeki tersinmezlikler nedeniyle yikima ugramakta
yani yok olmaktadir. Birim zamanda motorda ger¢eklesen toplam ekserji yikimi (yok olan ekserji) motor
icin ekserji dengesinin yazilmasi ile belirlenmistir. Sistemdeki tersinmezlikler ekserji yikimina neden
olmakta ve yok olan ekserji, yararli ise doniistiiriilemeyen is potansiyelini temsil etmektedir. Motor igin
ekserji dengesi asagidaki gibi yazilabilir [15]:

Exyaklt - ExNe - Exegzoz - Ethoplam - Exylklm =0 (11)
h&—" S s
Motora giren Motordan ¢tkan Yok olan ekserji
ekserji ekserji

Bu esitlikten EXylklm cekilerek birim zamanda motorda gergeklesen toplam ekserji yikimi belirlenmistir.

Exylklm = Exyaklt - ExNe - Exegzoz - Ethoplam [kW] (12)

Motorlarda ekserji yikimi yanma, 1s1 transferi, siirtlinme ve karisim olusumu sirasinda meydana gelen
tersinmezliklerden kaynaklanir. Motorda meydana gelen ekserji yikimmin 6nemli bir bolimii yakitin
yanmasi sirasinda olusan tersinmezlikler nedeniyle gergeklesmektedir [18] ve bu tersinmezlikler yanma
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stirasindaki kimyasal reaksiyonlar, yanma iiriinleri ve reaktanlarin karigmasi ve soguk reaktanlarla sicak
iiriinler arasinda gergeklesen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir [14].

Birinci yasa verimi, efektif motor giiciiniin, birim zamanda motora giren yakit enerjisine oranidir ve motora
giren yakit enerjisinin ne kadarinin net ise doniistiirilldiigiinii belirtir [17]. Motorlar i¢in ikinci yasa verimi,
motora giren ekserjinin ne kadariin efektif giice doniistiiriildigiiniin bir l¢isiidir [19]. Motorun birinci
ve ikinci yasa verimi asagidaki bagintilardan belirlenmistir:

_ _Ne _ _Ne
Ny ve 1y =

Eyaklt

. 13
EXyakie ( )
Daha ayrintili bir termodinamik analiz i¢in her bir yakit kullaniminda motorun birim ekserji maliyeti
belirlenmistir. Birim ekserji maliyeti, birim zamanda motora giren yakit ekserjinin efektif giic ekserjisine
oranidir. Diger bir ifade ile ekserji veriminin tersidir [20]:

_ Exyaklt
€= e, (14)
Birim ekserji maliyeti ile bir birim efektif gii¢ iretmek igin gerekli yakit ekserjisi belirlenebilir ve yakitlarin
karsilastirilmasinda 6nemli bilgiler saglar [20].

Bu ¢aligmada, sonuglarin anlamliligini ve giivenirligini belirlemek amaciyla 6lgiilen ve hesaplanan
biiyiikliiklerin belirsizlik analizi kaynak [21]’de Onerilen yonteme gore yapilmistir.

R 2 R 2 R 2 R 2

we = ((Zwn) + (L) + (Lwa) 4t (L) (15)
Bu bagintida, Xq,X,X3,...,X, bagimsiz degiskenler wy, w,, ws, ... , w, bagimsiz degiskenlerin
belirsizligi ve wg bagimli biiyiikliigiin belirsizligidir. Ozgiil yakit tiikketimi, efektif motor giicii, birinci yasa
verimi, ikinci yasa verimi ve ekserji yikimi i¢in maksimum oransal belirsizlikler sirasiyla, %0,6929,
%0,6906, %0,6929, %0,6959 ve %1,7792 olarak belirlenmistir. Bu degerler s6z konusu biiyiikliiklerin
Olgtimlerinin yeterli duyarlilikta yapildigini ve hesaplanan biiyiikliiklerin giivenirliginin iyi oldugunu
gostermektedir.

4. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Tam yiikte, motorun maksimum efektif verimi ve minimum o&zgiil yakit tiketimi 2000 d/dk’da elde
edildiginden, termodinamik analiz i¢in bu devir sayisi se¢ilmistir. Bu devir sayisinda saf dizel yakiti ve saf
misir yagi biyodizeli kullanilarak motorun performans parametreleri ve termodinamik detaylar1 belirlenmis
ve elde edilen sonuglar her bir yakit kullanimi i¢in karsilagtirilmistir. Sekil 4a’da dizel yakit1 ve biyodizel
icin motorun 06zgiil yakit tiilketimi verilmistir. Motorda sirasiyla dizel yakiti ve misir yagi biyodizeli
kullanildiginda motorun 6zgil yakit tikketimi 0,2169 kg/kW-h ve 0,2427 kg/kW-h olarak belirlenmistir.
Dizel yakitina gore %6,34 oraninda daha yiiksek yogunluga ve %6,97 oraninda (hacimsel bazda) daha
diisiik 1s11 degere sahip olan misir yagi biyodizeli, motorun 6zgiil yakit tiiketimini dizel yakitina gore
%11,89 oraninda artirmistir. Ancak yakitlarin enerji icerigi (1s1l degeri) farkli oldugundan daha etkili bir
degerlendirme yapmak amaciyla her bir yakit kullaniminda motorun 06zgiil enerji tiikketiminin
karsilastirilmas1 gerekmektedir. Bu karsilastirma grafiksel olarak Sekil 4b’de verilmistir. Bu sekilden
goriildiigli gibi deney motorunda yakit olarak biyodizel kullanildiginda birim efektif gii¢ i¢in daha az yakit
enerjisi tiikketilmektedir. Dizel yakiti kullanimina gére ayni efektif motor giiciinii elde etmek i¢in motor
biyodizel ile ¢alistirildiginda dizel yakitina gore %2,25 oraninda daha az yakit enerjisi gerekmektedir. Sekil
6a’da da goriilecegi gibi biyodizel kullaniminda motorun birinci yasa veriminin (efektif verimin) artmasi
bu durumu destekler niteliktedir. Biyodizel kullaniminda bdyle bir durumunu ortaya ¢ikmasi, misir yagi
biyodizelinin oksijen igerigi sayesinde yanma veriminin artmasindan kaynaklandigi sylenebilir. Ayrica
biyodizelin kiikiirt i¢erigi olmamasina ragmen yaglayicilik 6zelliginin dizel yakitina gore daha iyi olmasi,
mekanik siirtiinmeleri azaltarak, mekanik siirtlinmelere harcanacak olan giiciin efektif gili¢ olarak
kazanilmasini sagladigi diisiiniilmektedir. Bu durum motorun mekanik verimiyle de agiklanabilir. Deney
motorunda dizel yakiti ve misir yag1 biyodizeli kullanildiginda motorun mekanik verimi sirasiyla %82,57
ve %83,61 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Test yakitlar: icin motorun 6zgiil yakit tiiketimi (a) ve 6zgiil enerji tiiketimi (b) (Specific fuel
consumption (a) and specific energy consumption (b) for test fuels)

Sekil 5’te dizel yakit1 ve biyodizel i¢in birim zamandaki enerji ve ekserji bilesenlerinin degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi yiiksek 1s1l degerinden dolay1 dizel yakit1 kullaniminda silindire daha fazla yakit
enerjisi ve yakit ekserjisi girmistir. Ancak biyodizelin yiiksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle biyodizelin
hacimsel 1s1l degeri artmustir. Dolayisiyla mekanik piliskiirtme sistemine sahip test motorunda misir yagi
biyodizeli kullanildiginda dizel yakitina gore silindire birim zamanda sirastyla %2,87 ve %2,14 oraninda
daha az yakit enerjisi ve yakit ekserjisi girmistir. Ayrica biyodizelin kimyasal ekserji katsayisinin dizel
yakitina gore daha yliksek olmasi yakit ekserjileri arasindaki farki daha da azaltmistir. Dizel yakiti ve misir
yag1 biyodizeli icin motorda gerceklesen toplam ekserji yikimi ve elde edilen efektif giic degeri
karsilastirldiginda, dizel yakitina goére 1s1l degerinin diisiik (%6,97) ve kinematik viskozitesinin yiiksek
(%35,84) olmasi nedeniyle biyodizel kullaniminda %2,13 oraninda daha az efektif motor giicii elde
edilmistir. Ancak biyodizel kullaniminda tersinmezlikler nedeniyle motorda gergeklesen toplam ekserji
yikiminin sayisal degeri, dizel yakitina gére % 1,48 oraninda daha azdir. Misir yag1 biyodizelinin kiitlece
%10,98 oraninda oksijen igermesi ve setan sayisimin yiikksek olmasi daha verimli bir yanmanin
gerceklesmesinde etkili oldugu [18] ve bu nedenle ekserji yikiminin azaldigi sdylenebilir. Ayrica
biyodizelin yaglama 6zelliginin iyi olmas1 mekanik yakit pompasi ve yakit sisteminin geri kalan kismindaki
stirtiinmeleri azaltarak ekserji yikiminin daha diisiik degerler almasini sagladig: diisiiniilmektedir. Dizel ve
biyodizel yakiti icin motorda ger¢eklesen toplam ekserji yikimi, efektif motor giicii degerinden sirasiyla
%35,19 ve %36,14 oraninda daha yiiksektir. Bu nedenle motorun efektif giiciinii arttirmak icin motordaki
ekserji yikiminin azaltilmasi gerekmektedir. Yine Sekil 5°te motorda kullanilan her iki yakit icin egzoz
enerjisi, toplam 1s1 kayb1 ve bu enerjilerin kullanilabilirlikleri verilmistir. Dizel yakiti1 kullaniminda egzoz
gazlar1 sicakligl daha yiiksek (%5,25) oldugundan biyodizele gore %5,02 oraninda daha fazla enerji egzoz
yoluyla atmosfere atilmistir. Toplam 1s1 kayiplari bakimindan yakitlar arasinda kayda deger bir farkin
olmadigr goriilmiistiir. Ancak birim zamandaki toplam 1s1 kayiplar1 ve egzoz enerjisinin yararli is
potansiyeli sekilden de goriilecegi gibi oldukga diisiiktiir. Bu enerjilerin birim zamandaki faydali is
potansiyeli her iki yakit i¢in de 1 kW’tan azdir.

Sekil 6a’da motorun birinci ve ikinci yasa veriminin kullanilan yakitlara goére degisimi verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi biyodizel kullaniminda motorun birinci yasa verimi dizel yakit1 kullanimima gore %0,76
oraninda artmakta ancak motorun ikinci yasa verimi her iki yakit icinde ayni1 olmaktadir. Tam yiikte ve
2000 d/dk’da dizel ve biyodizel kullanimiyla motorun birinci ve ikinci yasa verimi sirasiyla %39,38,
%39,68 ve %36,95, %36,96 olarak belirlenmistir. Yiiksek viskozitesine ragmen biyodizel kullaniminda
ekserji yikiminin azalmasi motorun ikinci yasa verimini iyilestirmistir. Ancak her bir yakit i¢in ayni1 efektif
giice karsilik harcanan yakit ekserjisinin harcanan yakit enerjisinden fazla olmasi, ikinci yasa veriminin
birinci yasa verimine gore daha diisiik olmasina neden olmustur. ikinci yasa verimini hesaplamak igin
literatiirde egzoz ekserjisi ve diger ekserji kayiplarim dikkate alan bagintilar mevcuttur [15]. Fakat bu
calismada kayip ekserjilerden (egzoz gazlar1 ve toplam 1s1 kayiplariyla gergeklesen ekserji kaybi)
faydalanilmadig1 i¢cin motorun ikinci yasa verimi fayda saglanan tek ekserji bileseni olan efektif motor
giicliniin yakit ekserjisine oran1 seklinde tanimlanmustir.
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Motorun birim ekserji maliyetinin kullanilan yakitlara gore degisimi Sekil 6b’de verilmistir. Bu sekilden
goriildiigli gibi her iki yakit icin birim ekserji maliyeti ayni olmaktadir. Yani bu yakitlarin kullanimiyla
motordan elde edilen 1 birim efektif gii¢ i¢in 2,71 birim yakit ekserjisi harcanmistir. Bu oranin arttirilmasi
icin ekserji yikimmin azaltilmasi, egzoz gazlar1 ve toplam 1s1 kayiplartyla kaybedilen bir miktar enerjinin
geri kazanilmasi gerekir.
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Sekil 6. Motorun birinci ve ikinci yasa verimi (a) ile birim ekserji maliyeti (b) (First and second law
efficiencies (a), and unitary exergetic cost (b) of the engine for test fuels)

Sekil 7a ve 7b’de dizel yakit1 ve biyodizel kullaniminda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine gore yiizdelik
dagilim verilmistir. Dizel yakit1 ve biyodizel kullaniminda birim zamanda silindire giren yakit enerjisinin
strasiyla %60,62’si ve %60,33’1i egzoz gazlar1 ve diger kayiplarla motordan ¢ikmakta, geriye kalan yakat
enerjisinin %39,38’si ve %39,68’1 efektif motor giiciine doniismektedir. Deney sisteminde motordan kayip
olarak ¢ikan bu enerjilerden hicbir sekilde faydalanilmamaktadir. Oysa motorun verimi kayip bu enerjiler
turbosarj, egzoz gazi ile calisan absorpsiyonlu sogutma sistemi, on 1sitma, termoelektrik jeneratdr gibi
sistemlerde kullanilarak arttirilabilir.

Sekil 8a ve 8b’de dizel yakit1 ve biyodizel kullaniminda ekserji bilesenlerinin yakit ekserjisine gore
yiizdelik dagilimi verilmistir. Egzoz gazlar1 ve toplam 1s1 kayiplariyla motordan ¢ikan toplam ekserji kayb1
dizel yakit1 ve biyodizel i¢in sirasiyla yakit ekserjilerinin %13,09°u ve %12,73’1i olmaktadir. Dizel yakiti
ve biyodizel kullaniminda motorda gerceklesen toplam ekserji yikimi yakit ekserjilerinin sirasiyla
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%49,96’s1 ve %50,31°1 olarak gerceklesmistir. Motordaki mevcut tersinmezliklerin yol agtig1 ekserji
yikimi, yakit ekserjisinin yaklasik olarak yaris1 kadar bir is potansiyelinin kaybedilmesine neden olmustur.
Gergekte, motordaki tersinmezliklerin tamami yok edilemez. Ancak bazi 6nlemleri almak suretiyle ekserji
yikim azaltilarak motor performansi artirilabilir. Fakat ekserji yikimini azaltmak i¢in alinan 6nlemler diger
ekserji kayiplarini (1s1 ve egzoz gazlartyla transfer edilen ekserjiyi) arttirabileceginden efektif giicte,
azaltilan ekserji yikimi kadar artis elde edilemez. Dolayisiyla motorun termodinamik verimini daha da
artirmak i¢in ekserji yikimini azaltacak onlemleri almakla birlikte kayip ekserjilerin de geri kazanilmasi
gerekmektedir [22].
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Sekil 7. Dizel yakiti (a) ve biyodizel (b) kullaniminda enerji bilesenlerinin yakit enerjisine gore dagilimi
(Energy distribution for diesel (a) and biodiesel (b))
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Sekil 8. Dizel yakiti (a) ve biyodizel (b) kullaniminda ekserji bilesenlerinin yakit ekserjisine gore dagilimi
(Exergy distribution for diesel (a) and biodiesel (b))

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan bu ¢alismada misir yagi biyodizelinin tam yiik (%100) ve 2000 d/dk ¢alisma sartinda, tek silindirli
bir dizel motorunun performansina etkisi termodinamik a¢idan incelenmistir. Elde edilen bulgulari
karsilastirmak i¢in petrol kokenli dizel yakiti referans yakit olarak secilmistir. Caligmanin sonuglarina gére
motorda yakit olarak misir yagi biyodizeli kullanildiginda motorun 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 ancak
0zgiil enerji tiiketiminin azaldig1, birim zamanda daha az ekserji yikimina yol agtig1 ve motorun birinci yasa
veriminin arttig1 goriilmiistiir. Her iki yakit kullaniminda motorun ikinci yasa veriminde ve birim ekserji
maliyetinde 6nemli bir farklilik belirlenmemistir. Motora giren yakit enerjisinin yaklagsik olarak %601
egzoz gazlari ve diger kayiplarla motordan atildigi, ancak kayip bu enerjilerin birim zamandaki toplam
yararli is potansiyelinin 1,7 kW’tan daha az oldugu hesaplanmistir. Biyodizel kullaniminda motorun efektif
verimi %0,76 oraninda artmistir. Verimdeki bu artis orani kiigiik olmasina ragmen kiiresel ¢apta yakit
titketiminin ve zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda biiyiik bir etkiye sahip olacagi agiktir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

C

(‘DZ S ol

el

: Birim ekserji maliyeti

: Birim zamandaki enerji [kW]
: Birim zamandaki ekserji [kW]
: Ozgiil entalpi [kJ/kmol]

: Kiitlesel debi [kg/s]

: Efektif motor giicii [KW]

: Ozgiil entropi [kJ/kmol/K]

OYT  : Ozgiil yakit tiiketimi [kg/kW-h]

y
n

: Birim zamandaki 1s1 [KW]
: Sicaklik [°C veya K]

: Molar oran

: Kiitlesel oran

:Verim
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