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OZET

Bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesi otomotiv sektoriinii onemli derece
etkilemistir.  Arastirmacilar  motorlarin  performanslarimm  kolayhkla
karsilastirabilmek amaci ile ¢evrim analizlerini yazihma doniistiirmek icin
bircok calismalar yapmuslardir. Simiilasyon program iizerinden tasarlanan
motorun boyutlar,, yakitin cinsi, sikistirma orani, supap zamanlamasi,
piiskiirtme zamanlamasi, hava fazlahk katsayis1i gibi bircok parametre
degistirilerek motorun veriminin ve performansinin nasil etkilendigi kolayhkla

incelenebilmektedir.

Bu tezde, dort zamanh, tek silindirli, normal emisli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunun ¢evrim analizi icin simiilasyon programu gelistirilmistir. Oncelikle
simiilasyonu yapilan motorun termodinamiksel hesaplamalar1 yapilmistir.
Hazirlanan bu modelde gercek cevrim kayiplari goz oniinde bulundurulmustur.
Daha sonra model MATLAB programlama dili ile simiilasyona
doniistiiriilmiistiir. Simiilasyon sonucunda; tam yiikte 1’er derecelik KA
arahginda silindir basing, sicakhk ve farkhh motor hizlarinda (10004000 min™),
farkh sikistirma oranlarinda (16:1-20:1-24:1), farkh hava fazlahk

katsayilarinda (1,3-1,5-1,7) motor performans egrileri elde edilmistir.



Elde edilen basing, sicaklik, net is, yanan yakit kiitlesi, 1s1 dagilimi, ortalama
cevrim basinci, motor giicii, siirtiinme giicii, motor momenti, o6zgiil yakit

tiiketimi, mekanik verim ve termik verim gibi grafikler yorumlanmstir.
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ABSTRACT

Rapid progress in computer technology significantly affects the automotive
industry. Researchers have done many studies to convert cycle analysis to
software in order to compare engine performance easily. It can be easily
analyzed how an engine performance affected by changing many parameters
engine size, fuel type, compression ratio, valve timing, injection timing, air

excess coefficient of such as via simulation programme.

In this thesis a simulation programme was developed for analysis of four
stroke, single cylinder, normally aspirated, direct injection diesel engine cycle.
Firstly thermodynamic calculations of engine which will be simulated was done.
In this model, real cycle loses was considered. Afterward the model was
transformed to simulation by MATLAB programming language. At the end of
the simulation, engine performance curves were obtained at full load in range of
1 degree CA cylinder pressure, temperature and different engine speeds (1000-
4000 min™), different compression ratios (16:1-20:1-24:1), various air excess

coefficients (1,3-1,5-1,7).
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Pressure, temperature, net work, mass of the burning fuel, heat release rate, the
average cycle pressure, friction power, mechanic efficiency, engine power,
engine torque, specific fuel consumption and thermal efficiency graphs which

were obtained were interpreted.

Science Code : 708.3.026

Key Words : Diesel, four stroke, simulation, modelling, compression ratio,
engine, performance, matlab

Page Number: 126

Adviser : Prof. Dr. H. Serdar YUCESU



viii

TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda, ¢alismalarim boyunca hi¢bir zaman emegini esirgemeden
yardime1 olan, tecriibeleri ile bana yol gdsteren, saygi deger hocam Prof. Dr. H.
Serdar YUCESU’ya, maddi ve manevi destekleriyle beni higbir zaman yalniz
birakmayan aileme ve degerli arkadaslarim Ars. Gor. Hamit SOLMAZ’a, Uzman
Alper CALAM’a ve Koray SEYMEN’e tesekkiiri bir bor¢ bilir, hayattaki tim

giizelliklerin onlarla olmasi dilegiyle saygilarimi sunarim.



X

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt v
ABSTRACT .ottt ettt e ettt e et e et e e st e e snaeeeennee e e vi
TESEKKUR .....oouiiviiieeeieeeeceeeeeeeeeeeee ettt en e viil
ICINDEKILER .......cooiiuiiitieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et X
CIZELGELERIN LISTESI ....oiuiioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e xiil
SEKILLERIN LISTESI ....ouoviiiiiiiecceeeeeeeeeeeeee e X1v
SIMGELER VE KISALTMALAR .......ocooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, XVvil
LUGIRIS oottt 1
2.LITERATUR OZETLERL......cotttiiiiiiieiiieieisieieisi et 3
3.TERMODINAMIK CEVRIM ANALIZI ......coiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
3.1.Dért Zamanli Motorlarin Ideal Karma Cevrim Analizi..........coocoeveveveeenene.. 10
3.2. Karma Cevriminin Termodinamik Analizi............ccccceveeeriiiiiiiiieieeeeeeiiee, 12
3.2, 1.S1kastirma 11emi (1-2) .oeeeeeeeeiiiiiiieee e e 13
3.2.2.Sabit hacimde yanma islemi (2-3).......ccoovviiiiiiiiieeeiniiieeeee e, 13
3.2.3.Sabit basingta yanma 1$lemi (3-4) ....cceeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 14
3.2.4.Genisleme 1$1emi (4-5) .oeveeeeeiiiiiiiiee e 15
3.2.5.EZZ0Z 1S1€MI (5-1) wevvviiiiieieeeeeeeee e 15
3.2.6.Termik VETTML....cooiuuiiiiiiiiiiiiiiiiice e 15
3.3.Gergcek Cevrim Farkliliklart...............ooooo 16
I T B 40100 1 ) - U UUPR S 17
3.3.2.S1kistirma ve genisleme olayt .........ceeveeeeiiiiiiiiiiieeeeee e, 18

3.3.3.GAazZ deZiSIM OlaY1...uuuirriieeeeeeiiiiiieeee e e e e e e e 18



Sayfa

4. TERMODINAMIK MODELLEME .........c.ccooioiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
4.1 Hava OZIIKIET .......c.oveveveeieceeeeeeceeeeeeeceeeee e, 20
A2.YAKIEIAT e 21
4.2.1.Dizel motoru yakitindan istenen 6zellikler..............ccooiiiiiniinneen. 21
4.2.2.Simiilasyonda kullanilan yakitin 6zellikleri.............ccoooiieiininninen. 22
4.3.Hava-Yakit Oraninin Belirlenmesi ............ccooiiiiiiiiniiiiiiiiiiciniceeeieeeee 23
4.4 Hava Fazlalik KatsayiS1.......cuuviiiiiieiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e 24
4.5 Silindir igerisinde Kalan Egzoz Gaz1 Sicaklig1 ve Miktart ..............c.ccocoevee.e.. 26
4.6.Silindir igerisindeki Dolgunun Sicakli1 ve MiKtart............c.cccoovveveeveveeenennann. 28
4.7 Silindir Igerisindeki Karistmin OzelliKIETi............cooveeveoveeeeeeeeeeeeeeeee, 29
4.8.0zgiil IS1arin DEGISIMI ........c.ovevieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 32
4.9 Piiskiirtme Zamaninin Ayarlanmasi...........cccceeeeeereiiiiiiiieeeeeeeneiiiieee e e e e 35
4.10.MOtOT GEOMELIIST +eeuetiieeeiiiieee ettt e e ettt e e ettt e e et e e e ettt e e ettt e e e eabaeeeenaes 36
4.11.Cevrim Isleminin Modellenmesi...........cooveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
4.11.1.Giris degerlerinin hesaplanmasi ............cceeeeeeeeeeriiciiiiieeee e, 38

4. 11.2. EMME ISICIMI....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiateeeiaaeeeeeaaeesaeaeeaaasessassaeasasanae 39
4.11.3.S1KIStIrMA 1S1@MIL....uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieitii e aaeaaaaeeeaeeeaaaaaaaees 39
4.11.4.YaNMA 1S1CIMIL...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieietieeteeeeaaeesaeaaeesassaessssesssesssasasaaee 40
4.11.5.GeniSleme 1S18MI .......uuuuueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieee e 40
4.11.6.EGZOZ 1SI@MI ....evvviiiiiieeeeeiieeee e 40
4.11.7.Motor performans hesaplamalari.............cccccoeeeeevriiiiiiieeeeeeieiee, 41

5.DENEYLER SONUCU ELDE EDILMIS MODELLER ........ccoccoecimiiioieeeinnn.. 42



X1

Sayfa

5.1.YaKItin IS1 DEGETT.cccceeeiiiiiiiiiieee ettt e e e 42
5.2.Tutusma GECIKIMESI.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
5.3.Yanan YaKit YUZAEST ....ceeeeriiiiiiiiiiiieiiiee e 45
5.4.Wiebe FONKSIYONU ....ccoviiiiiiiiieieeeeeiieee et 48
5.5.Is1 Dagilim ANAlIZI.....ccceviiiiiiieeeeeeeieeeee e e e 49
56081 TTANSTOI L. ceeiiuiiiiiiiiie et e 51
5.7.SUtUNME KAYDI .oeiiiiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e 56
6. MOTOR PERFORMANSILL.....ootiiiiieiie ettt 58
6.1.0rtalama PiSton HIZi........oooiiiiiiiiiiiii e 58
6.2.0rtalama INdike BASING .....c..ovvivieieeeee oo 60
6.2.1.0rtalama yiikseklik kurali...........cceeeviiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 62
6.2.2.5TMPSON KUTAIL......eiiiiiiiiiiee e e 62
6.3.Indike Giic ve Indike MOMENL ........c.cvivieeieeieeeeeeee e 63
6.4.Efektif Gii¢ ve Efektif Moment .............ccccccoi 64
6.5.07gii] YaKit TUKEHM..........ccooveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 66
6.6. MeKaniK VETTm .....ccooiiiiiiiiiiiiiieiie et 67
6.7.VOIIMELriK VEITM ..coouiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 69
6.8.TermIK VETTIM .....eeiiiiiiiiiiee et 71
6.9. EMISYONIAT......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e 73
7.SIMULASYON SONUGCLARI .......ocoiiiiieieiieeeeeceeeeee et 75
7.1.Silindir Basing, Sicaklik Degisimi ve Motor Karakteristik Egrileri................. 76

7.2.S1kistirma Oraninin Silindir Basing, Sicaklik Degisimi ve Motor
KarakteristiZine EtKiSi........cccvviiiiiieiiiiiiieeee e e e 88



Xii

Sayfa

7.3.Hava Fazlalik Katsayismin Silindir Basing, Sicaklik Degisimi ve Motor
KarakteristiZine EtKiSi........cccuvviiiiiieiiiiiiiiieeee et e 93
8.SONUC VE ONERILER ........coooiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 99
KAYNAKLAR ...ttt et e et e e eeenneeeens 102
EKLER ...ttt ettt e et e e st e e st e e et e e enbeeeeneeeeas 106
EK-1 Simiilasyonu yapilan motorun MATLAB program kodlart................cc......... 107



Xiii

CiZELGELERIN LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Dizel motorunda gerceklesen kayiplar..........cooeeevvviiiieieeeiniiiiiiiieenennn. 19
Cizelge 4.1. Kuru havanm kiitle analizi.............cccceeiiiiiiiiiniiiiieeeeeen 20
Cizelge 4.2. N-dodekan yakitinin 6zelliKIeri..........coooviiiiiiniiiiiiiieeee, 22

Cizelge 4.3. Matematiksel model icerisinde kullanilan karisanlarin tiirleri ve
INAISIET .. 30

Cizelge 4.4.C,H,, yakitina, hava bilesenlerine ve yanma sonrasi agiga ¢ikan

gaz bilesenlerine ait katsay1lar ..........ccccoeeveiiiiiiiiiieiiiiee e 31
Cizelge 5.1. n-dodekan yakitinin alt ve Gist 1s1l degerleri...........ooooveieiiniiiiennnnneen. 43
Cizelge 5.2. Farkli yakitlarin setan Say1S1......ccoocueeeeiiiiiieiiniiiieeiniiiee e 45
Cizelge 6.1. Farkli 6zellikteki motorlarin ¢alisma parametreleri.............ccuvvveeeenn... 59

Cizelge 7.1. Simiilasyonu yapilan motorun 6zelliklert..........c.ooeiviiiiiniinnnnnen. 76



X1iv

SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Karma gevrimi P-V diyagrami..........ccccceeeeiieiiiiiiiiiiiiee e 10
Sekil 3.2. Gergek gevrim P-V diyagrami..........cccoeeeeeeieiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeee e 16
Sekil.3.3. Dizel motorunda ideal ve ger¢ek yanma kanunu.............cccccvvvieeeeeeennnnns 17
Sekil 4.1. Ozgiil 1s1larm sicaklifa bagli deiSimi...........ocooveevveeiveeeeeeceeeeeeeeenen, 33
Sekil 4.2, MOtOT GEOMEIIIST .eeeeeeruieiiiiireeeeeereeiiirieeeeeeeeessinrrreeeeeesesassnrsreeeeeesesnnnnes 36
Sekil 5.1. Yanan yakit miktarinin krank agisina bagl degisimi ve yanma

SAThALATL. ... 46
Sekil 5.2. Kiimiilatif yanan yakit ylizdesinin krank agisina bagli degisimi............... 49
Sekil 5.3. Yanma siiresince 1s1 dagilimmin krank agisina bagli degisimi.................. 50
Sekil 5.4. Silindirdeki 181 tranSTeri.....ccoeeeeeeeieeiieieeeeceeeee e 52
Sekil 5.5. Eichelberg, Woschni ve Hohenberg modellerinin 1s1 iletim

KAtSAYTLATT. .. .eviiiiieieee e e e e e et e e e e e e e 56
Sekil 6.1. Krank-biyel oraninin ortalama piston hizina etkisi............ccccvvvveeeeeennnnnns 60
Sekil 6.2. Indikatdr diyagraml............occeveeveeieveeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
Sekil 6.3. Tam yiikte motor hiz karakteristikleri..........coooeuviiiiieeeeeniiiiiiiiieee e, 64
Sekil 6.4. Motor hizina bagli 6zgiil yakit tiiketimi degiSimi..........coevvvvvvvieeeeeeennnnns 67
Sekil 6.5 Mekanik verimin motor hizina bagli degisimi...........cceeeeevvviiiinieeeeeennnnns 69

Sekil 6.6. Dort zamanli bir motorun motor hizina bagl voliimetrik verim

4[5 o5 153 111§ FO ST SPRPRPP 70
Sekil 6.7. ideal ¢evrimde termik verimin sikistirma oranina baglh degisimi ............. 72
Sekil 7.1. Silindir basincinin silindir hacmine bagl degisimi.............cccvvvveeeeeennnnnnn. 76
Sekil 7.2. Silindir basincinin krank agisina bagli degisimi...........ccoevevvviiiiieeeeennnnnn, 77

Sekil 7.3. Silindir sicakliginin krank agisia bagli degisimi............ccccvvvvviereeeennnnns 78



XV

Sekil Sayfa
Sekil 7.4. Toplam elde edilen isin krank agisina bagh degisimi .............ccceeveeeeennens 78
Sekil 7.5. Is1iletim katsayisinin krank agisina bagli degisimi ...........cccvvveeeeeeennnnns 79
Sekil 7.6. Yanan yakait kiitlesinin krank agisima bagli degisimi............cccevveeeeeennnnns 80
Sekil 7.7. Silindir igerisindeki 1s1 dagilimimin krank agisina bagli degisimi.............. 81
Sekil 7.8. Silindir i¢erisindeki kiimiilatif 1s1 dagiliminin krank acisima bagh

4[5 o5 153 111§ FO ST SURPRRPP 81
Sekil 7.9. Ortalama indike ve efektif basincin motor hizina baglh degisimi.............. 82
Sekil 7.10. Indike ve efektif giiciin motor hizma bagli degisimi..............ccoeveveenne.e. 83
Sekil 7.11. Indike ve efektif motor momentinin motor hizina baglh degisimi ........... 84

Sekil 7.12. indike ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin motor hizina bagl

4 (5155 1531118 E USSR PSP 85
Sekil 7.13. Indike ve efektif termik verimin motor hizina baglh degisimi................. 86
Sekil 7.14. Siirtiinme giiciiniin motor hizina bagli degisimi ...........ccccccvvvviieeeeeennnnns 87
Sekil 7.15. Mekanik verimin motor hizina baglt degisimi.........c.cceeveevvviiiieeeeennnnnns 87

Sekil 7.16. Farkli sikistirma oranlarindaki silindir basincinin krank agisina bagh
4 (5155 1531118 E USSP PSR 88

Sekil 7.17. Farkli sikistirma oranlarindaki silindir sicakligmi krank agisina bagl
4 (5155 1531141 8 E USRS 89

Sekil 7.18. Farkli sikistirma oranlarindaki ortalama efektif basincin motor hizina
bagll deZISTMI..cceeeiiiiiiiiiee e e e e e e e 89

Sekil 7.19. Farkli sikistirma oranlarindaki efektif giiciin motor hizina bagl
4 (5155 1531118 E USSP PRSP 90

Sekil 7.20. Farkli sikistirma oranlarindaki efektif momentin motor hizina bagl
4 (5155 1531141 8 E USSP PSP 91

Sekil 7.21. Farkl sikistirma oranlarindaki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin motor
h1zina bagli deGISTMI. .....coouviiiiiiiiiiiiii e 91



Sekil

Sekil 7.22.

Sekil 7.23.

Sekil 7.24.

Sekil 7.25.

Sekil 7.26.

Sekil 7.27.

Sekil 7.28.

Sekil 7.29.

Xvi

Sayfa

Farkli sikistirma oranlarinda efektif termik verimin motor hizina baglh
4 (5155 1531118 E U UUEU PP 92

Farkli hava fazlalik katsayilarindaki silindir basincinin krank agisina
0T Tod DG (T4 T3 041§ USRS PPUUPR 93

Farkli hava fazlalk katsayilarindaki silindir sicakliginin krank acisia
bagll deZISTMI..cceeeiiiiiiiiiee e e e e e e e 94

Farkli hava fazlalik katsayilarindaki ortalama efektif basincin motor
h1zina baglt deGISTMI. .....coouviiiiiiiiiiiii e 95

Farkli hava fazlalik katsayilarindaki efektif giictin motor hizina bagl
4 (5155 1531118 E U UUEU PP 96

Farkli hava fazlalik katsayilarindaki efektif momentin motor hizina
bagll deZISTMI..cceeeiiiiiiiiiee e e e e e e 96

Farkli hava fazlalk katsayilarindaki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin
motor hizina baglt deZiSimi...........eeeveeeiiiiiiiiiiiieee e, 97

Farkli hava fazlalik katsayilarindaki efektif termik verimin motor
h1zina bagli deGISTMI. ....ccoouviiiiiiiiiiiiii e 98



Xvii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

A Silindir yiizey alani, m’

b, Efektif 6zgiil yakat tiikketimi, g/kW h

b, Indike 6zgiil yakit tiiketimi, g/kW h

C, Ortalama piston hizi, m/s

c, Sabit hacimde dolgunun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg K
c, Sabit basingta dolgunun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg K
CN Setan sayis1

co,, Egzoz gazi igerisindeki CO, yiizdesi, %

D Silindir ¢ap1, m

0, Net 1s1 dagilimi, kJ

0, Toplam 1s1 dagilimy, kJ

o, Silindir duvarina transfer edilen 1s1, kJ

Ea Yakitin aktivasyon enerjisi, kJ/kmol K

EI Emisyon indeksi

FB Yanan yakit yiizdesi, %

h, Sogutucu akigskanin 1s1 taginim katsayisi, W/m? K
h, Silindir igerisindeki gazlarm 1s1 tasmim katsayisi, W/m* K
h,, Karisimin toplam entalpisi, kJ/kg

H, Yakitin st 1s1l degeri, kl/kg

H, Yakitim alt 1s11 degeri, kJ/kg

H,0, Egzoz gazi igerisindeki H,0 ylizdesi, %
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Aciklama

Ozgiil 1s1 oran

Silindir duvarmnin 1s1 iletim katsayisi, W/m” K

Kurs, m

Silindir icerisine bir ¢gevrimde alinan havanm kiitlesi, kg
Silindir i¢ine akan havan debisi, kg/s

Efektif moment, Nm

Saatteki yakit tiiketimi, g/h

Indike moment, Nm

Motor hizi, min’!
Motor hizi, min’!

Silindir icerisindeki toplam dolgunun miktari, kg
Silindir icerisindeki egzoz gaz1 miktari, kg
Egzoz gazi igerisindeki N, yiizdesi, %
Karisimin mol miktari, kmol

Silindire piiskiirtiilen yakitin mol miktari, kmol
Egzoz gazi igerisindeki CO, miktari, kg
Egzoz gazi igerisindeki H,0 miktari, kg
Egzoz gazi igerisindeki O, miktari, kg

Egzoz gazi icerisindeki N, miktari, kg
Silindir igersine alman havanin N, miktari, kg
Silindir igersine alman havanin O, miktari, kg
Egzoz gazi igerisindeki O, ytizdesi, %
Atmosfer basinci, kPa

Efektif giic, kW
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Simgeler Ac¢iklama

P, Egzoz gazi kars1 basinci, kPa
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte diinya pazarinda rekabet edebilir hale gelmenin tek yolu
mevcut bilgi kaynaklar1 ve donanimlardan faydalanilarak var olan sistemin ¢aga ayak
uydurabilir hale getirilmesidir. Insan ihtiyaclarmin her gegen giin artmasi ve her

zaman daha iyinin hedeflenmesi gelisimin diger ka¢mnilmaz bir unsurudur.

Otomotiv sektoriinde tarihten bu giine kadar olan gelismeler daha giivenilir, daha
ekonomik, daha konforlu ve daha yiliksek performansh araglarm miisteriye
sunulabilmesini amaclamistir. Artik glinlimiizde miisteri odakli hizmet veren
firmalarin en biiyiik hedefi miisteriyi en list diizeyde tatmin etmektir. Bunun i¢in en

ekonomik fiyatla en iist diizey araglarin {iretilmesi bir zorunluluk haline gelmistir.

Diinyamizda bulunan yakit kaynaklarinin giinden giine azalmasi ve bir siire sonra
bitecek olmasi kullannominin en yaygin oldugu otomotiv sektorii igin en biiyiik
problemlerden biridir. Yakit kaynaklarinin azalmasi yakitin birim fiyatmin
yilikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum otomotiv iireticilerini minimum yakitla

maksimum performansi elde edebilecegi araclar liretmek zorunda birakmistir.

Motorlarda performans gelistirme ¢alismalarinin yani sira, motorlarin ¢evre
iizerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirgenmesi giderek daha Onemli hale
gelmektedir. Bu sebeple emisyon azaltici ek sistemler, alternatif yakit ve alternatif

motorlar lizerindeki ¢aligmalar hiz kazanmistir.

Bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesi otomotiv sektoriinii Onemli derece
etkilemistir. Arastirmacilar motorlarin performanslarini kolaylikla karsilagtirabilmek
amaci ile c¢evrim analizlerini yazilima doniistiirmek i¢in birgok c¢alismalar
yapmiglardir. Simiilasyon programi iizerinden tasarlanan motorun boyutlari, yakitin
cinsi, sikistirma orani, supap zamanlamasi, piliskiirtme zamani gibi bir¢ok parametre
degistirilerek motorun veriminin ve performansmin nasil etkilendigi kolaylikla

incelenebilmektedir.



Bu tezde oncelikle dort zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, normal emisli bir
dizel motoru teorik olarak incelenmistir. Termodinamiksel modelleme ger¢ek ¢evrim
iizerinden yapilmistir. Biitiin ¢evrim boyunca silindir igerisindeki dolgunun 6zgiil

1isilarmin sicakliga bagh olarak degisimi g6z 6niinde bulundurulmustur.

Silindir duvarlarindan kondiiksiyon-konveksiyon yoluyla so§utma suyuna gegen 1s1
miktar1 dikkate alimmistir. Kaybolan 1s1 miktar1 Woschni denklemi ile hesaplanmaistir.
Motor parcalarmin = siirtlinmesinden kaynaklanan verim kaybi1 g6z Onilinde

bulundurulmustur.

Sisteme 151 verme islemi ideal ¢evrimdeki gibi sabit hacim ve basingta degil gercek
cevrime daha yakin olan Wiebe fonksiyonu ile yapilmistir. Yakit olarak n-dodekan

(C,,H,) secilmistir. Hava fazlahk katsayisi i¢in 1,3-1,5-1,7 degerleri, sikistirma

orani i¢cinse 16-20-24 degerleri secilmistir.

Egzoz islemi sonrasi silindir icerisinde kalan egzoz gazlar1 miktar1 belirlenmistir.
Emme zamaninda iceri alinan hava ile birlikte hesaba katilarak silindir igerisindeki

toplam dolgu miktar1 hesaplanmistir.

Formiilleri belirlenmis olan biitiin ¢evrimin yazilimi MATLAB programi ile
yapilmistir. MATLAB programinin secilmesinin sebebi; kullanim alanlarmnin ¢ok
yaygin olmasi, ¢evrim modellemesinin ¢ok fonksiyonlu komutlar sayesinde ¢ok rahat
yazilima doniistiiriilebilmesi, diger programlara nazaran daha kisa yazlimla daha ¢ok

hesap yapabilmesi, modelleme sonucunda detayl bir sekilde grafikler verebilmesidir.

Cevrimin modellenmesi sonucunda 0-720 derece arasindaki her krank agisi icin
hacim, basing, sicaklik degerleri ve motor karakteristik egrileri elde edilmistir. Daha
sonra yazilimin baslangicinda belirlenmis sikistirma orani ve hava fazlalik katsayisi
gibi baz1 motor parametreleri degistirilerek motor karakteristik egrilerinin ve motor

performansinin nasil etkilendigi incelenerek yorumlanmustir.



2. LITERATUR OZETLERI

Teorikte yapilan hesaplamalar hicbir zaman gercekte gerceklesen olaylari tam olarak
ifade edememektedir. Gegmisten giinlimiize arastirmacilar bir motorun g¢evrim
asamalarmin gercekte nasil degistigi tizerine bir¢cok ¢aligma yapmislardir. Gergege en
yakin degerlere ulasabilmek icin ¢ok farkli simiilasyon programlar1 ve teknikler
kullanmiglardir. Asagida gergek c¢evrim ile 1ilgili daha Once yapilmis olan

calismalarin bazilar1 6zetlenmistir.

Patterson (1962) tarafindan yapilan ¢alismada, 4 zamanli, buji ile ateslemeli bir
motorun performansmi ayni yapisal 6zelliklere sahip bir motorun performansina
miimkiin oldugunca yakm hesaplayabilmek amaci ile bir analitik model
gelistirmistir. Hazirlanmis olan bir bilgisayar programi ile de bu analitik modelin
simiilasyonu yapilmistir. Analitik modelde, bir motorun termik verimi ve indike
ortalama efektif basing tizerinde 1s1 transferi, alev gelisimi ve ayrigma olaylarinin
etkileri de incelenmistir. Elde edilen verilerin ger¢ek degerlerle uyumlu oldugu

yapilan karsilastirmalar ile kanitlanmustir [1].

Benson ve digerleri (1975) tarafindan yapilan ¢alismada, dort zamanl, buji ile
ateslemeli bir motorun kapsamli bir simiilasyon modeli FORTRAN dilinde yazilmis
bir bilgisayar programinda sunulmustur. Bu model, egzoz kanalinda reaksiyonlara
imkan saglayan, silindir ve manifold i¢in kapsamli bir gaz dinamigi modeli ile NO
emisyonlariin da belirlendigi tam bir gili¢ ¢evrimi seklinde gergeklestirilmistir. 0,8-
1,1 araligindaki esdegerlik oraninda gercek NO degerlerini elde etmislerdir. NO’nun
maksimum degerinin 0,9 esdegerlik oranindaki karisimda meydana geldigini

belirlemislerdir[2].

Benson ve Baruah (1976) tarafindan yapilan calismada, yakit olarak izooktan
kullanildig1 kabul edilen, ayrisma ve degisken 6zgiil 1silarinda dikkate alindigi1 HC-
hava karisimlhi bir ideal yakit-hava g¢evriminin teorik simiilasyonunu FORTRAN

programlama dilinde gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, hava-yakit orani ve



sikistirma oranmin egzoz emisyonlarina, maksimum silindir basing ve sicakliklarina,

indike ortalama efektif basing ve termik verime etkileri incelenmistir [3].

Nigli (1982) tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli bir motor i¢in tiim
cevrim simiilasyon ile modellenmistir. Mevcut ¢alismada modelin simiile edildigi
bilgisayar programi cesitli motor hizlar1 i¢in c¢alistirilarak indike ortalama efektif
basing, indike ve efektif moment, siirtiinme giicii, indike ve efektif gii¢, indike ve
efektif verim, voliimetrik verim, mekanik verim gibi performans parametreleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerin motor hizma gore
degisimleri grafik haline doniistiiriilmiis ve bu veriler laboratuar sonuglari ile

karsilastirilarak modelin uygun oldugu tespit edilmistir [4].

Bekcen (1985) tarafindan yapilan c¢alismada, Renault 12 GTS binek tasitinda
motorun degisik gaz kelebegi konumlari i¢in giic, moment, 6zgil yakit tiikketimi
degisim egrilerini tespit edilmistir. Bunun i¢in once secilmis olan seyir ve yol
kosullarina gore tasita etki eden direngleri belirlemistir. Daha sonra bu degerlerle
birlikte her vites kademesi i¢in motorun moment degisim egrilerinden yararlanarak
tahrik tekerlerinde saglanan itme kuvveti degerlerini hareket diyagraminda
birlestirmistir. Bu degerleri bir bilgisayar programinda hesaplayabilmek i¢in de
deneysel giic, moment ve Ozgiil yakit tiiketimleri icin 3. derecen fonksiyonlara
dontistiirmiistiir. Bu sayede uygulanan bilgisayar programi ile miimkiin olan hiz

kademesindeki gaz kelebegi konumlar1 belirlenmistir [5].

Balc1 (1986) tarafindan, dort zamanli, direkt plskiirtmeli, tiirbo sarjli bir dizel
motorunun performansi ve teorik ¢evrimi ile simiilasyonu GW Basic dilinde yazilmis
olan bir bilgisayar programinda yapilmistir. Cevrim oOncelikle teorik yakit-hava
cevriminde, ardindan gercek yakit-hava ¢evriminde modellenmistir. Gergek yakit-
hava c¢evriminde yanma triinleri arasinda kimyasal dengenin varlig1 kabul edilerek,
yiiksek basing ve sicakliklarda yanma {irlinlerinin ayrisma olayr da programa dahil
edilmistir. Programda 12:1-16:1 sikistirma orani araligi, 1000-2400 1/min hiz
araligi, 386, 348 ve 310 K silindir giris sicakliklari, 32,66, 43,55, 65,32 hava-yakit

(o]

oranlar1 ve 5° 15° 20%lik atesleme avans degerleri igin motor performans



parametreleri hesaplanmistir. Gergek motor degerleri 1ile karsilastirildiginda,

hazirlanan model simiilasyonunun pratige uygun olarak calistig1 sonucuna varilmistir

[6].

Cetinkaya (1987) tarafindan, dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motorun
performansi ve termodinamik ¢evriminin bilgisayar destekli simiilasyonu konusunda
teorik bir ¢alisma yapilmistir. Tam yiik, c¢esitli motor hizlar1 ve gesitli sikistirma
oranlar1 i¢in hazirlanan model sayesinde indike ortalama efektif basing, indike
moment, 6zgiil yakit tiikketimi, yakit ve hava tiiketimleri, efektif termik verim, vb
motor performans degerleri hesaplanarak elde edilen sonucglar grafik haline
dontstiiriilmiistiir. Ayrica modelin gegerliligi gercek deney sonuclar1 ile de test

edilmistir [7].

Ozaktas (1988) tarafindan yapilan calismada, 0,8-1,1 hava fazlalik katsayisi
araliginda yakit olarak izooktan yaktig1 kabul edilen dogal emisli, dort zamanli, buji
ile ateslemeli bir motora ait tam bir ¢evrim modellenmis ve bu modelin iizerinde
calistigi BASIC dilinde yazilmis bir bilgisayar programi sunulmustur. Daha sonra
ayn1 program dogal gaza gore calistirilmis ve hava fazlalik katsayisinin motor
performans parametrelerine etkileri hem benzin hem de dogal gaz motoru icin elde
edilmistir. Hesap wverileri gerek birbirleri ile gerekse motor verileri ile

karsilastirilarak programin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir [8].

Morgiil (1989) tarafindan yapilan caligmada, bilgisayar yardimi ile benzin
motorlarinda nitrik  oksit emisyonlarinin tahmini ile birlikte tim c¢evrim
termodinamik olarak modellenmis ve bir bilgisayar programinda simiile edilmistir.
Kullanilan programda, tek silindirli, 4 zamanli, E6 Ricardo tipi bir benzin motoruna
ait hesaplar yapilmis, tiim ¢evrim boyunca krank agisia karsilik silindirdeki emme
ve egzoz boru uclarindaki teorik basing ve sicaklik degerleri de hesaplanmustir. Elde

edilen sonuclarin giivenilirligi deney sonuglari ile test edilmistir [9].

Etiz (1994) tarafindan, kirletici gazlarin olusumda dahil olmak tizere buji ile

ateslemeli motorlarm tam termodinamik ¢evrimi modellenmis ve bu model bilgisayar



programi ile simiile edilmistir. Gergeklestirilen teorik modelde yanma hizinin,
kiiresel bi¢imli bir alev ylizeyinin tiirbiilansh hizla ilerledigi kabul edilmistir. Ayrica,
NOx hari¢ ayrisma olayr da dikkate alinmis, yanma {iriinlerinin arasinda kimyasal
dengenin var oldugu kabul edilmis bunun yaninda NOx konsantrasyonlar1 kinetik hiz

esitlikleri kullanilarak bulunmustur [10].

Sahin (1996) tarafindan, benzin motoru ¢evrimlerini hesaplayan bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Yanma islemi kosiniis yanma kanuna gore ve iki bolgeli ve
tek bolgeli yanma modeli kullanilarak; emme, sikistirma, genisleme ve egzoz
islemleri ise tek bolgeli olarak gergeklestirilmistir. Ayrica mevcut modelde 8:1-10:1
sikisgtrma oranmi araligi, 1000-6000 1/min hiz araligi ve 0,8-1,2 hava fazlalik
katsayis1 araligi i¢cin motor performans karakteristikleri incelenmistir. Elde edilen
verilerin literatiirden alinan ger¢ek motor degerleri ile karsilastirildiginda modelin

gercek degerlere uygun hesaplar yaptigi sonucuna varilmistir [11].

Akay (1996) tarafindan, alt1 silindirli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli, normal
emisli bir dizel motorunun teorik olarak simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonda gaz
kuvvetlerini etkileyen alti ayr1 parametre iizerine ¢alisilmistir. Motor hizi bu
parametrelerin ortak paydasi olup; her parametre yedi ayr1 motor devrinde ticer kere
denenmis ve bu iterasyonlarin sonucunda motor performans diyagramlar: ¢izilerek

yorumlanmustir [12].

Bayraktar (1997) tarafindan, buji ile ateslemeli motorlar i¢in ¢esitli benzin-etanol
karisimlarmin yanma islemi ve motor ¢evrimi karakteristikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amacgla Termodinamigin 1. Kanuna dayali olarak yanma modeli
iceren buji ile ateslemeli motor ¢cevrim modeli gelistirilmis, modelde emme ve egzoz
islemleri basit bir yontemle hesaplanmistir. Ayrica, benzin, etanol ve ¢esitli benzin
etanol karigimlarmin yakit olarak kullanildig: biri tek silindirli deney motoru digeri 4
silindirli bir benzin motoru olmak {izere iki motorun yanma ve performans
parametreleri teorik olarak incelenmis, belirli oranlarda etanol i¢eren benzin-etanol

karigimlarmin motor performansini iyilestirdigi belirlenmistir. Her iki motor i¢inde



en 1y1 performansin % 25 etanol iceren karisimla elde edildigi sonucuna varilmis ve

hazirlanan modelin uygunlugu da test edilmistir [13].

Ogiiclii (1998) yaptig1 calismada, egzoz gazindaki NO yiizdesini azaltmak amaci ile
Egzoz Geri Resirkiilasyonu (EGR) yontemini de igerecek sekilde buji ile ateslemeli
motora ait tam bir termodinamik ¢evrim simiile etmistir. Modelde emme ve egzoz
basinci sabit tutulmus, yanma islemi Wiebe yanma modeli ile ve iki bolgeli yanma
modeli seklinde modellenmistir. Yanma {riinleri, 1s1l ayrisma ve su-gazi denge
reaksiyonlarindan faydalanilarak hesaplanmis, egzoz gazlar1 i¢indeki NO yiizdesi de
bulunmustur. Simiilasyonun gerg¢eklestirildigi bilgisayar programinda cesitli hava
fazlalik katsayilar1 ve farkli EGR oranlar1 i¢cin basing, sicaklik degerleri ile NO
ylizdesinin ¢evrim boyunca degisimi, indike ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit
tikketimleri hesaplanmistir. Bulunan degerlerle ¢izilen grafiklere gore teorik modelin

uygun bir tasarim oldugu sonucuna varilmistir [14].

Kodah ve digerleri (2000), yaptiklar1 ¢alismada, buji ile ateslemeli motorlarin silindir
ici basing¢larmin tahmin edilmesine yonelik basit bir analiz modeli gelistirmislerdir.
Modelde sikistirma orani 4:1-7:1 araliginda, hava-yakit oran1 15,88—17,5 araliginda
ve atesleme avansi 5° KA (Krank Acis1) UON&-35° (Ust Olii Nokta) KA UON®
araliginda degistirilerek bu parametrelerin maksimum silindir basinglarina etkileri

incelenmistir [15].

Horstman (2001) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sikistirma orami ve atesleme
zamanlamasmin motor giici ve maksimum silindir basinci seklindeki motor
performansina etkileri hem ger¢ek hem de bir bilgisayar programmda (MATLAB)
simiilasyonunun yapildig1 iki CFR motoru iizerinde incelenmistir. Yapilan ¢alismada
atesleme avansi 20° KA UON6-10° KA UONs araliginda degistirilirken sikistirma
orani 8:1°de sabit tutulmus; sikistirma orani ise 5,5:1-10:1 araliginda degistirilirken
atesleme zamanlamasi her bir sikistirma orani i¢in maksimum fren momentini
verecek sekilde ayarlanmistir. Sonug olarak, her iki parametre i¢in de hem gergek
hem de model sonuglar1 karsilastirmali olarak grafikler halinde sunulmus ve

gerceklestirilen modelin pratige uygun oldugu goriilmiistiir [16].



Abd Alla (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 kayiplari, siirtlinme ve pompalama
kayiplar1 dikkate alimarak dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motor g¢evriminin
teorik olarak modellemesi yapilmis ve bir bilgisayar programi ile simiile edilmistir.
Teorik motor modeli; 5:1-11:1 sikigtirma orani araliginda, 1,1-1,4 sikistirma indeks
araliginda, 0,8-1,35 esdegerlik oram araliginda ve 10° KA UON6—40° KA UON®
atesleme avansi araliginda calistirilarak 1s1 kayiplariy, siirtinme ve pompalama
kayiplari, fren ortalama basmci, fren termik verimi ve fren 6zgiil yakit tiiketimi
seklindeki performans parametrelerine etkilerini incelemistir. Gergek degerlerle

karsilastirildiginda teorik modelin uygunlugu gorilmistiir [17].

Bayraktar ve Durgun (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, buji ile ateslemeli bir
motor ¢evrimi boyutsal bir yolla teorik olarak gelistirilmistir. Modelde yanma iglemi;
tiirbiilansh ve iki bolgeli (yanmis karisim bolgesi ve yanmamis karisim bolgesi) alev
gelisme islemi olarak modellenmistir. Mevcut modelde emmi ve egzoz islemi i¢in
basit bir metot kullanilarak, mekanik kayiplar ise ortalama piston hizinin fonksiyonu
seklinde hesaplanarak {izerinde matematiksel modelin calistigt bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu  bilgisayar programi sayesinde farkli calisma
kosullarinda, farkli geometrilere sahip birkag¢ motor i¢in motor performansini
belirleyen parametreler teorik olarak pratik bir sekilde hesaplanmis ve literatiirdeki
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma islemi sonucunda gelistirilen
modelin yanma, ¢evrim ve performans parametrelerini pratige uygun sekilde tahmin

ettigi sonucuna varilmigtir [18].

Erduranli (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, dort zamanli, tek silindirli, normal
emisli buji ile ateslemeli bir motorun tam ytikte birer derecelik (KA) adimlar halinde
farkli sikistirma oranlar1 (6:1-11:1), farkli motor hizlar1 (1200-3600 1/min) ve farkl
hava fazlalik katsayilar1 (0,95-1,05) i¢in tiim termodinamik ¢evrim ve performans
analizleri FORTRAN programi yardimi ile simiile edilmistir. Hazirlanan program ile
indike ve fren ortalama efektif basing ve gii¢ degerleri, fren momenti, indike verim,
voliimetrik verim, 6zgiil yakit tiiketimi gibi performans parametreleri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglarla bu parametrelerin KA, sikistirma orani, motor hizi ve hava



fazlalik katsayis1 ile degisimleri grafikler halinde sunulmustur. Sonu¢ olarak,

grafikler literatiirli destekleyen egilimler gostermistir [19].

Oztiirk (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, iki zamanl, direk piiskiirtmeli bir dizel
motorunun ¢evrim analizi icin MATLAB programinda bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. Simiilasyon programi enerjinin korunumu, kiitle siirekliligi, ideal gaz
kanunu ve termodinamik 6zellik iliskileri igeren tek boyutlu termodinamik analiz
esashidir. Yapilan simiilasyon programinda cevrim boyunca basing, sicaklik ve
karigim Ozelliklerinin anlik degisimleri basit diferansiyel esitliklerin niimerik
coziimleri ile belirlenmistir. Farkli motor hizlarinda (10004000 1/min), sikistirma
orant (16:1-20:1) ve hava fazlalik katsayisina (1,1-1,7) gore motor performansi
incelenmistir. Simiilasyon sonucunda silindir basing ve sicakligi, ortalama indike
basing, ortalama efektif basing, tutma verimi ve termik verim gibi karakteristik

degerler hesaplanmistir [20].

Lansky (2008) tarafindan yapilan g¢alismada, tek silindirli bir dizel motorunun
MALAB-Simulink  programinda termodinamiksel —modellemesi ve motor
kontroliiniin modellemesi yapilmistir. Temel termodinamik kanunlar1 ve basit
diferansiyel denklemleri kullanilarak tiim ¢evrim modellenmistir. Is1 transferi ve
Ozgiil 1s1 degisimleri goz oniinde bulundurulmustur. Programin gelistirilmesinden
sonra motor performans egrileri elde edilmistir. Elde edilen grafiklerin literatiirle

uyumlu oldugu goriilmistiir [21].
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3. TERMODINAMIK CEVRIM ANALIZI
3.1. Dért Zamanh Motorlarin ideal Karma Cevrim Analizi

Motor tasarim asamasmda cevrim hesaplamalar1 genellikle karma c¢evrime gore
yapilmaktadir. Karma g¢evrim iki sabit hacim, bir sabit basing ve iki izantropik
islemden meydana gelmektedir. Sekil 3.1.°deki P-V diyagraminda sozii edilen

asamalar gosterilmistir [22].

P ibasmg)
F 9

W {hatim)

i Atk

Sekil 3.1. Karma ¢evrimin P-V diyagrami

Burada;
O, : Sisteme verilen 1s1 (kJ)
0, : Sistemden atilan 1s1 (kJ)

AON : Alt 61ii nokta
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UON : Ust 6lii nokta
V : Kurs hacmi (m”)

V,: Yanma odas1 hacmi (m’)
V, : Maksimum basmcin olustugu hacim (m’)
V,: Ist verilme isleminin sona erdigi hacim (m’)

V. : Toplam silindir hacmidir (m’).

Otto ¢evriminde, yanma sabit hacimde gergeklesir, dizel ¢gevriminde ise yanma sabit
basingta gerceklesir. Karma c¢evrimde ise giinlimiiz modern dizel motorlarinda
oldugu gibi, yanmanin ilk asamasi sabit hacme yakin, son asamasi ise sabit basinca
yakin ger¢eklesmektedir. Isimin bir miktarmin sabit hacimde, geri kalan kismimin da

sabit basingta sisteme verildigi i¢in bu ¢evrime karma ¢evrim denir [22].

(a) 1-2 aras1 izantropik sikistirma islemi
(b) 2-3 aras1 sabit hacimde sisteme 1s1 verme islemi
(c) 3—4 aras1 sabit basingta sisteme 1s1 verme islemi
(d) 4-5 aras1 izantropik genisleme islemi

(e) 5—1 aras1 sabit hacimde sistemden 1s1 atilma iglemi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 1-2 arast izantropik sikistirma islemi olarak
gerceklesmektedir. Silindir icerisine alinan ideal gaz 1 noktasindan 2 noktasina kadar
izantropik olarak sikistirilir. Sikistrma sonucu ¢alisma maddesinin basinct ve

sicaklig1 artar. Basing £, ’den P, ’ye, sicaklik ise 7,’den 7, ’ye yiikselir [22].

Sekil 3.1°de 2-3 aras1 sabit hacimde sisteme 1s1 verme islemi olarak
gerceklesmektedir. Bu asamada sisteme dis bir kaynaktan 1s1 verilerek calisma
maddesinin basinci ve sicaklig1 birkag katina ¢ikarilir. Sabit hacimde 1s1 verme islemi

sonrasi basmng P,’den P, ’e, sicaklik ise 7, ’den 7;’e ¢ikarilir. Bu noktada ¢evrimin

basinc1 maksimum seviyededir [22].
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Sekil 3.1°de 3-4 arasi1 sabit basingta sisteme 1s1 verme isleminin devami olarak
gerceklesir. Bu asamada basing bir siire korunurken sisteme 1s1 vermeye devam edilir
ve bir miktar is elde edilir. Bu asama sonucunda basing sabit kalirken (P, = F,),
sicaklik 7;’ten 7,’e yikselir. 34 isleminin sonuna gelindiginde ¢evrim boyunca

elde edilen en yliksek sicaklik degerine ulasilir [22].

Sekil3.1’de 4-5 aras1 izantropik genisleme olarak ger¢eklesmektedir. Bu asamada
sisteme 1s1 verme islemi artik son bulmustur. Elde edilmis olan yiiksek basing ve
sicaklik giderek diiserek izantropik bir genisleme gerceklesir ve is elde edilir. Basing

P,’ten P.’e, sicaklik ise 7, ’ten 7} e diiser [22].

Sekil 3.1°de 5-1 arasi ise sabit hacimde sistemden 1s1 atilmasi olarak gergeklesir.
Sistemden 1s1 atilmas1 nedeniyle basing ve sicaklik diismeye devam eder. Is1 atilmasi

islemi sonucunda basing P, ’den giris basinci olan B ’e, sicaklik ise 7’ten giris

sicakligi olan 7, ’e diiser ve boylelikle cevrim tamamlanmis olur [22].

3.2. Karma Cevriminin Termodinamik Analizi

Toplam silindir hacmi, kurs hacmi ile yanma odas1 hacminin toplamina esittir [23];

V,=V.+V, 3.1)
Kurs hacmi;

. D?
v, == L (3.2)

v, - (3.3)
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dir. Sikistirma orani ise toplam silindir hacminin yanma odast hacmine oranidir.
v, = 4 (3.4)
Vy

Burada;

V,: Toplam silindir hacmi (m”)
V. : Kurs hacmi (m’)

V,: Yanma odas1 hacmi (m’)

r,: Sikistirma oranidir.
3.2.1. Sikistirma islemi (1-2)

Sikistirma iglemi adyabatik olarak gergeklesmektedir. Sikistirma sonundaki sicaklik
asagidaki gibidir [23].

I,=T-—+ 3.5
=l (3.5
Sikistirma sonundaki basing ise;
Cr
14 [CT] )
P =P |— dir. (3.6)
2

3.2.2. Sabit hacimde yanma islemi (2-3)

Sisteme sabit hacimde 1s1 verilmektedir. Durum sonundaki sicaklik ve basing

degerleri basing artis oran1 kullanilarak bulunabilir [23].

= 3.7
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Sabit hacimde 181 verilmesi sonundaki sicaklik;

I,=yT, 38
Sabit hacimde 1s1 verilmesi sonundaki basing ise;

P, =y-P, gibidir. (3.9
Sisteme verilen 1s1 miktar1 ise asagidaki gibidir:

0,,=m-c, (I,-T,) (3.10)

Burada;

y . Sabit hacimde basing artis orani
¢, : Sabit hacimde dolgunun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K)
m : Dolgu miktar1 (kg)

3.2.3. Sabit basin¢ta yanma islemi (3—4)

Sabit basingta sisteme 1s1 verilmektedir. Durum sonundaki sicaklik ve hacim

degerleri kesme orani kullanilarak bulunabilir [23].

P =P, (3.11)
Sabit basingta sisteme 1s1 verilmesi sonundaki hacim;

V,=B-V, (3.12)
Sabit basingta sisteme 1s1 verilmesi sonundaki sicaklik ise;

I,=pT, (3.13)
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gibidir. Sisteme verilen 1s1 miktar1 ise asagidaki gibi hesaplanabilir.
O y=m-c,(I,~T) (3.14)

Burada;

[ : Sabit basingta genigleme orant

¢, : Sabit basingta dolgunun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K)
3.2.4. Genisleme islemi (4-5)

Genisleme islemi adyabatik olarak gerceklesmektedir. Genigsleme sonundaki sicaklik;

1,=1, -(5][“]] (3.15)

Genisleme sonundaki basing ise;

N

P=P (%] ™’ gibidir. (3.16)

5

3.2.5. Egzoz islemi (5-1)

Bu sathada egzoz gazlar ile digar1 1s1 atilmaktadir. Disar1 atilan 1s1 miktar1 asagidaki

gibi hesaplanir [23].
Q5—1:m'cv'(Ts_Tl) (3.17)
3.2.6. Termik verim

Termik verim ise sisteme verilen 1smin sistemden atilan 1s1ya oramidir. Termik verimi

n, ile gosterilecek olursa [23];
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O
=]-——= 3.18
g O,5+0;5, ( :

m-c,-(T,-T)

3.19
m-cv-(T3—T2)+m-cp-(T4—T3) (3-19)

n=1-

Termik verimin gerekli doniistimler yapildiktan sonraki son hali ise asagidaki gibidir

[23].

IPTE y-Blk-1)
n =1 rv(k—]) (7—1)+(k)-l-(ﬁ—l) (3.20)

Pry c
k : Ozgiil 181 orani, k=%
c

v

3.3. Gercek Cevrim Farkhhklar:

Gercek motorun cevrimi ideal ¢evrim ile karsilastirildiginda, ideal ¢evrimde yapilan
kabullerin tam olarak gergeklesmedigi bir¢ok yonden sapmalar oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla gercek cevrim ideal cevrimden farkli bir sekilde

gerceklesmektedir. Bu farkliliklar asagida aciklanmistir [24].

B == =

v

Sekil 3.2. Gergek ¢evrimin P-V diyagrami [25]
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3.3.1. Yanma olay1

Ideal cevrimde 1sinin benzin motoru icin sabit hacimde, dizel motoru icin ise hem
sabit hacim hem de sabit basincta girdigi kabul edilir. Oysa gergek cevrimde Sekil
3.2.°de goruldiigii gibi 1s1 girisi yanma olay1 ile saglanmakta, dolayisi ile sabit hacim

veya sabit basingta 1s1 girisi elde edilememektedir [24].

Dizel motorunda yanma olaymin piston UON da iken dnce sabit hacimde ve daha
sonra sabit basingta gergeklesmesi i¢in yakitin belli bir debi ile piiskiirtiilmesi ve
yanmas1 gerekmektedir. Ancak gerek pliskiirtmeyi gerekse yanmayi istenilen sekilde

gerceklestirmek miimkiin olmadigi i¢in basing sabit tutulamamaktadir [24].

] = . .

"‘ ‘: % H

) : . 5

'ﬂ 7 i

1 B i‘ ‘

~~ F , i 1
] F .

§ Geér<; ek ‘ § '
12 E B

= ‘ ' ’ #
et 4 5 . :
g § * = 1y
5 : T T
8 : E.rkeu plskiirt me :
7 1 v : b

] l i " :
i , : ;

L 3 : i ;

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Krank agis1 (°)

Sekil 3.3. Dizel motorunda ideal ve ger¢ek yanma kanunu [24]

Ideal ve gercek yanmada 1s1 dagilimi Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Burada ideal yanma
sartlarindan ayrilmaya neden olan etkenlerden biri tutusma gecikmesidir. Dizel
yakitinin yanma odasma piskiirtiilmesinden sonra damlaciklara ayrilmasi,
buharlagmas1 ve kimyasal reaksiyonlarin baslayip hizlanmasi i¢in bir siire (tutusma
gecikmesi) gecmektedir. Tutugsma gecikmesi siiresi igerisinde piiskiirtme devam
etmekte ve bu siire igerisinde silindirde toplanarak buharlagsmis olan yakit ani olarak
sabit hacimde yanmaktadir. Ancak, genelde istenilen daha fazla miktarda yakit bu

sekilde sabit hacimde yandigi i¢in ideal cevrimdekinden daha yiiksek basinglar
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ortaya ¢ikar. Tutusma gecikmesi nedeniyle ideal ¢evrimden farkli olarak gercek
cevrimde piiskiirtmeyi UON’den daha &nce baslatmak gerekmektedir. Basing tepe
noktas1 ancak bu sekilde UON’de olusmaktadir [24].

3.3.2. Sikistirma ve genisleme olaylar

Is yapan gazlarla silindir ceperleri arasinda her zaman sicaklik farki oldugundan
sikistrma ve genigsleme adyabatik degildir. Is1 gecisi, sikistirmanin baglarinda
ceperlerden gazlara, sikistrmanin sonlarinda, genislemede oldugu gibi, gazlardan
ceperlere dogru olur. Bu yiizden sikistrma ve genisleme adyabatik degil
politropiktir. Yanma sonucu sicaklik 2000-2500 K’e ulasmakta, ancak malzeme
sicakliklarmimm 400-800 K’i gegmemesi istenmektedir. Bunun i¢in silindir kapagi,
silindir, piston gibi elemanlar etkin bir sekilde sogutulur ve yanma sonucu agiga
cikan enerjinin 6nemli bir kism1 (toplam enerjinin % 25-35 kadar1) sogutma ile
digar1 atilir. Yanma sonu sicakligi ile emme sirasindaki sicakliklar arasinda biiytik
farklar olmasina karsin, sogutma nedeniyle, elemanlarin sicakliklar1 ortalama bir

deger etrafinda 10-50° K’lik farklarla salinirlar [24].

3.3.3. Gaz degisim olay1

Gergek motorda ideal ¢evrimde oldugu gibi genisleme sonunda egzoz gazlari
silindiri sonsuz hizda terk edemedikleri i¢in 1smin atilmasi sabit hacimde
olmamaktadir. Is1 atilisindan sonra egzoz gazlarmin silindirden siipiiriiliisii sirasinda
silindir basinci, atmosfer basincinin iistiinde kalmaktadir. Dolgu degisimi sirasinda
piston tarafindan atilan egzoz gazlar1 yerine, dort zamanli motorlarda hava veya
hava-yakit karigimi emilmektedir. Boylece silindirde elde edilen enerjinin bir miktar1

da dolgu degisimine harcanmaktadir [24].

Emme sistemindeki aerodinamik kayiplar nedeniyle emme basinct atmosfer
basmcinin altinda, 1s1 iletimi nedeniyle sicaklik atmosfer sicakliginin istiindedir.
Sonugta kurs hacmine alman hava kiitlesi, atmosfer sartlarindaki ayni hacimdeki

hava kiitlesinden daha azdir [24].
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Asagidaki tabloda normal emisli bir dizel motorunda gerceklesen kayip ylizdeleri

gosterilmistir [25].

Cizelge 3.1. Dizel motorunda gergeklesen kayiplar [25]

Kaybm Kaynaklanma Sebebi | Kayip Orani
Yanma 0,225
Egzoz 0,144
Is1 Transferi 0,135
Aerodinamik 0,047
Mekanik Surtiinme 0,048
Toplam Kayip 0,599

Sonug olarak gergek cevrimi ideal ¢evrimden uzaklastiran faktorlerin etkileri ‘iyilik
derecesi’ ile ifade edilmektedir. Iyilik derecesi biiyiidiikce gercek motorun ¢evrimi

ideal ¢cevrime yaklasmaktadir [24].
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4. TERMODINAMIK MODELLEME

4.1. Hava Ozellikleri

Hava nitrojen, oksijen ve kii¢iik miktarlarda baska gazlardan olusan bir karigimdir.
Atmosferik hava bir miktar su buhar1 (veya nem) igerir, bu nedenle atmosferik hava
diye adlandirilir. Igerisinde su buhari bulunmayan hava ise kuru hava diye
tanimlanir. Havayr su buhariyla kuru havanin bir karisimi olarak ele almak
¢oziimlemeyi kolaylastirir. Cilinkii kuru havanin bilesimi sabit kalirken, su buharinin
miktar1 denizlerden, gollerden vb. olusan buharlasma ve yogusma sonucu degisir

[26].

Atmosferik kuru hava, % 78.08 nitrojen, % 20.95 oksijen, % 0.93 argon, % 0.03
karbondioksit ve % 0.01 neon, helyum, metan vb karisimlardan olusur. Fakat bir¢ok
uygulamada hesaplamayr kolaylastirabilmek amaci ile havanin % 79’nun
nitrojenden, % 21°nin de oksijenden olustugu varsayilmaktadir. Cizelge 4.1.’de bu

oranlar ve bilesenlerin molekiiler kiitleleri daha detayli olarak verilmistir [27].

Cizelge 4.1. Kuru havanin kiitle analizi [27]

Gazin Adi Voliimetrik Oran | Molekiiler
(%) Kiitle(kg/kmol)
N, 78,08 28,02
0O, 20,95 32,00
Ar, 0,93 39,94
CO, 0,03 44,01
Ne, He vs. 0,01 -
Toplam 100

Kuru havanin molekiiler agirlig1 ise asagidaki gibi hesaplanabilir [27].

M =0,7808-(28,02)+0,2095-(32) +0,0093-(39,94) +0,0003-(44,01) (4.1)

M =28,97 kg/kmol
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Yanma sirasinda aktif olan oksijenle nitrojenin hacimsel orami ise asagidaki gibi

hesaplanabilinir [27].

£:7—9:3,76 (4.2)
o, 21

1 kmol O,+ 3,76 kmol N, = 4,76 kmol havadir. (4.3)
4.2. Yakatlar

Igten yanmali motorlarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii silindir icinde,
yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyonla olur. Bunun i¢in yakit-hava karigimi
en az kimyasal reaksiyon siiresi kadar silindir igerisinde kalmalidir. Bu nedenle
motorlarda yanma olaymni kisa bir zaman igersinde yerine getirebilecek 6zellikteki

yakitlar kullanilmalidir [24].

I¢ten yanmali motorlarda genel olarak siv1 hidrokarbonlar ve ender olarak da alkoller
yakit olarak kullanilmaktadir. FElde ettikleri yerlerde degerlendirilmek {izere
havagazi, metan, biyogaz ve Ozellikle hava kirlenmesinin sorun oldugu sehir ici
tasimaciliginda sivi petrol gazi (LPG) ve dogal gaz yakitlarda kullanilmaktadir.
Ayrica, ekonomik {iretim ve emniyetli olarak depolama sorunlarmin ¢ozilerek,

hidrojeninde yakit olarak kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [24].

4.2.1. Dizel motoru yakitindan istenen ozellikler

Dizel yakt1 icin en 6nemli 6zellikler viskozite, yiizey gerilimi ve tutusma meylidir.

Viskozite ve yiizey gerilimi: Yiiksek hizli dizel motorlar1 kiiciik boyutlarda

olduklarindan bunlarda kullanilan pliskiirtme enjektorleri belli bir 6l¢iiniin altindaki
delik ¢aplarinda imal edilemezler. Bu bakimdan belli kiiclikliikkte damlaciklar elde
edilebilmesi i¢in bu motorlarin yakitlarmin viskozitelerinin 12 mm?/s’den kiigiik

olmas: istenir. Al¢ak hizli dizellerde kullanilan yakitin viskozitesi ise en fazla 24-36
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mm?/s olmalidur. Ayni sekilde yaktin ylizey gerilimi de azaldik¢a damlacik capi
kiictilmektedir [24].

Tutusma meyli: Dizel motorunda yakit buhari-hava karigiminin sikistirma sonu

basing ve sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarinin tutusma
meyillerinin benzinin aksine yiiksek olmasi istenir. Tutusma meylinin diisiik, yani
tutusma gecikmesinin zaman olarak biiyiilk olmasi durumunda yanma icin
ayrilabilinen KA aralig1 azalir. Ayrica tutusma gecikmesi siiresince yanma odasina
biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da artacagindan mekanik zorlamalara neden

olan yiiksek basinglar ortaya ¢ikar (Dizel vuruntusu) [24].

4.2.2. Simiilasyonda kullanilan yakitin 6zellikleri

Bu tezde dizel yakiti olarak bilinen n-dodekan (C,H, ) kullanmlmistir. Cizelge

4.2’de n-dodekan yakitiin 6zellikleri sunulmustur [28].

Cizelge 4.2. N-dodekan yakitinin 6zellikleri [28]

Yakitin Adi n-dodecane

Molekiiler Formuili C,H,

Molekiiler Yapist ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i‘.
' W

Molekiiler Agirligi | 170.34

Yogunlugu 0.753 g/em’ (25 °C de siv1 olarak)
Erime Noktasi -12°C

Kaynama Noktas1 215217 °C

Kirilma Indeksi 1.421-1.423

Parlama Noktas1 71 °C
Suda Coziintirligii | <0.1 g/100 mL (25 °C de)
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4.3. Hava-Yakit Oraninin Belirlenmesi

Yanma yakitin oksijenle reaksiyona girerek oksitlenmesi olayidir. Dizel yakit1 C H

formundadir. Dizel yakitinin oksijenle reaksiyonu [29];
m m
CH, +(n +Z)02 — nCO, +3H20 (4.4)

3

kimyasal dengesi ile ifade edilebilir. Bu esitlikten de goriilebilecegi gibi ‘a’ mol

3

yakitin yanmasi i¢in ‘, ,”),” mol oksijene ihtiya¢ vardir. Icten yanmali motorlar
4

yakitin yanmasi i¢in gerekli oksijeni atmosferdeki havadan saglar. Bu nedenle ister
istemez oksijenle birlikte havada bulunan azot, argon, karbonmonoksit,
karbondioksit, su buhari, hidrojen ve helyum gibi gazlarda silindir igerisinde
reaksiyona girer. Bu gazlarm biiylik bir ylizdesini oksijen ve azot gazlar1 olusturur.
Bu nedenle havanm yaklasik molar yiizdelerinin; %21 oksijen, %79 azot oldugu
kabul edilebilir. Boylece havadaki diger gazlar hesaplamaya dahil edilmeyebilir.

Yakitin hava ile tam yanmasi ise asagidaki kimyasal dengesi ile gosterilebilir [29].
m m m
CH, +(n +Z)[02 +3,76N,] = nCO, + EHZO +(n+ 2)3, 76N, (4.5)

Dizel motorlarinda yanma, hava fazlaligi olarak goriiliir. Hava ile yakitin tam
yanmasi sonucu, olusan yanma iirlinleri disinda bir miktarda reaksiyona girmeyen

O, gazmin irin olarak ¢iktig1 goriilebilir. Hava fazlaligina gore yakitin hava ile

reaksiyonu sonucu asagidaki kimyasal denge olusur [30].

CH +An+2)(0,+3,76N,) -
4 (4.6)
nCo, +§H20 +(A=1)(n +%)02 +A(n +%)3,76Nz

Burada;

n : Bir mol yakittaki karbon atomu say1s1
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m : Bir mol yakittaki hidrojen atomu sayis1

A : Hava fazlalik katsayisidir.

Dizel motorlarda eksik yanma reaksiyonu goriilmemektedir. Eksik yanma sonucu
yakittaki karbon molekiillerinin bir kismi1 yeterince oksijen bulamayacagindan dolay1
bu karbon molekiilleri sadece bir oksijen molekiilii ile reaksiyona girerek CO gazini
olustururlar. Aslinda, her ne kadar yukarida anlatilan teorik yanma reaksiyonlar1

kabul edilse de gergek bir motorda yiiksek 1silardan dolay: farkli reaksiyon iirlinleri

de olugsmaktadir. Bunlarin basinda NO, emisyonlar1 gelmektedir [20].

4.4. Hava Fazlahk Katsayisi

Hava fazlalik katsayist (A), ger¢ek hava yakit oraninin teorik hava yakit oranma
boliimiinden elde edilir. Teorikteki hava yakit orami yakittaki karbon ve hidrojen
molekiillerinin tam reaksiyonu icin gerekli hava miktarmin yakit miktarina orani
olarak aciklanir. Oran kiitlesel veya molar olarak ele alinabilir. Hava fazlalik

katsayis1 birimsizdir [12].

A= [%] (4.7)

Teorik hava yakit oranit 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli havanin kiitlesi olarak
aciklanabilir. Bu oran hidrokarbon yakitlar i¢cin yaklasik olarak 14,9 civarindadir
[31].

Dizel motorlarinda tam yliklerde is emisyonlarinin olusmamasi i¢in hava fazlalik
katsayis1 1,2<A<1,8 ile smirlandirilmistir. Hava fazlalik katsayist 1,2’nin altina
distiigiinde zengin karisimda duman limiti asilmaktadir. 1,8’in lizerine ¢iktiginda ise
asir1 fakir karigimdan dolayr yanma koétiilesmektedir. Bu ylizden dizel motorlarda

hava fazlalik katsayis1 1,2-1,8 araliginda smirlandirilmigtir [31].



25

Bu tezde yakit olarak n-dodekan (C,H,,) kullanilmistir. Hava fazlalhk katsayisi

olarak da 1,3, 1,5 ve 1,7 secilmistir. Segilen hava fazlalik katsayilar1 bu yakit i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanarak yapilan yazilim programi igerisine hava yakit oranlar1 direk

olarak konulmustur. Asagida, yapilmis olan hesaplar sunulmustur.

Teorik tam yanma denklemi asagidaki gibidir;

C,,H,, +18,50, +69,56N, —12CO, +13H,0+69,56N,

Hava 18,5-32+69,56-28 14,93
Yakit 12-12+26 1

A=1,3 i¢in yanma denklemi;
C,H,, +24,050, +90,428N, - 12CO, +13H,0+3,70, + 90,428 N,

Hava _24,05-32+90,428-28 19,42
Yakit 12:12+26 1

A=1,5 i¢in yanma denklemi;
C,H,,+27,750, +104,34N, - 12CO, +13H,0 + 7,40, +104,34N,

Hava 27,75-32+104,34.28 22,4
Yakit 12-12+26 1

A=1,7 i¢in yanma denklemi;

C,H,, +31,450, +118,252N, —12CO, +13H,0 + 25,90, +118,252N,

Hava 31,45-32+118,252-28 25,39
Yakat 12-12+26

olarak bulunmustur.

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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4.5 Silindir icerisinde Kalan Egzoz Gaz Sicakhg ve Miktar

Egzoz islemi sonrasinda silindir icerisinde yanma odasi hacmi kadar egzoz gazi
kalmaktadir. Emme islemi gergeklestikten sonra silindir icerisinde kalmis olan bu
gazlar taze hava ile karisarak farkl bir dolgu olustururlar. Egzoz gazlarinin sicakligi
silindir icerisine alman havadan ¢ok yiiksek oldugundan sikistirma dncesi dolgunun
sicakligl belli bir oranda yiikselmektedir. Olusturulan matematiksel modelde
cevrimin baslayabilmesi i¢in sikistirma Oncesi dolgunun molar olarak miktarimnin,

basmcinin ve sicakliginin bilinmesi gerekmektedir.

Egzoz supabinin a¢ildig1 andaki sicaklik [19];

[ » ](J
Tef; - Tegu | =5 (4.16)

» )
Ty =T, [P—] (4.17)

gibi hesaplanmistir [19].

Burada;

T : Egzoz supabi agilma sicakligi (K)

ega

T : Egzoz supabimin agildig1 andaki sicaklik (K)

eg

T

egk

: Egzoz supabinin kapandig1 andaki sicaklik (K)

P : Atmosfer basinci (kPa)

atm

e - E820Z supabi agilma basmc (kPa)

P, : Egzoz kars1 basinc (kPa)

n : Politropik {is
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Silindir icersinde kalan egzoz gazinin molar olarak miktar: ise ideal gaz kanundan

yararlanilarak hesaplanmigtir.

Ideal gaz denklemi [26];

pV=N-R ,-T

mol

dir. Yanma odas1 hacmindeki gaz miktart;

esitligi ile hesaplanabilir. Burada;

N, : Egzoz gazi miktar1 (kmol)

P, : Egzoz gazi basmci (kPa)

V, : Yanma odas1 hacmi (m’)

R, : Evrensel gaz sabiti (8,314 kJ/kmolK)

T, : Egzoz gaz1 sicakligi (K)

(4.18)

(4.19)

Egzoz gaz igerisindeki bilesenlerin ayr1 ayr1 mol miktarlar1 ise bilesenlerin gaz

icerisinde bulunma yiizdeleri ile oranlanarak hesaplanmistir.

v BT
€Oy — R T ’ 2eg
mol " eg
PV,
H,0,, _R T Y
mol " eg
P, 7,
No, = "Voeg
o R T,

mol eg

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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N, =teh (4.23)
Nieg = "V e .
Rmol .T'eg ‘
Burada;

Neo,, sNuo, s No,, » Ny, : Bilesenlerin egzoz gazi igerisindeki mol miktart (kmol)

co

2eg >

H,0,, 0

eg 2eg

N.

2. - Bilesenlerin egzoz gazi igerisindeki yiizdeleri (%) dir.

4.6. Silindir Icerisindeki Dolgunun Sicakhg ve Miktar

Emme islemi sirasinda silindir igerisine voliimetrik verime bagli olarak kurs hacmi
kadar hava alindig1 kabul edilmistir. Silindir i¢erisinde kalan egzoz gazlar1 ile emme
islemi ile alman taze hava karisarak yeni bir dolgu olusturmaktadir. Iceri alinan
havanin sicakligi bir miktar yiikselmektedir. Egzoz gazmin karistigi dolgunun

bilesenleri degismektedir. Silindir igerisine alman taze havanin % 21’nin O,, %

79’nin ise N, oldugu kabul edilmigtir.

Silindir icerisine alinan taze havanin bilesenlerinin mol miktari;

P -V,
N — _Tam "k .N. 4.24
N3 hava Rmul . Etm 77v 2hava ( )
P -V,
N — atm k . 0 425
Ortos Rmul ) T;Jtm T]v e ( )

Burada;

Ny, -, N, :Silindir igerisine alinan havanin bilesenlerinin mol miktar1 (kmol)

N.

2hava >

0,,.. - Havanin bilesenlerinin ytizdeleri ( N, :0,79, O,:0,21)

P : Atmosfer basinci (kPa)

atm

T : Atmosfer sicakligi (K)

atm

V. : Kurs hacmi (m’)
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n,: Volimetrik verim (%)

Silindir i¢erisindeki havanin mol miktari;

Nia =Ny, +N, (4.26)

hava N2 hava
dir. Silindir igerisindeki egzoz gazi miktar ise;

N =Neo, + Ny, +No, + Ny, (4.27)

€,

dir. Silindir igerisindeki toplam dolgunun miktari ise;

Ndol = Neg + Nhava (428)
dir. Silindir igerisindeki dolgunun sicakligi ise [19];
Nog \ Lo =T
Tdol :T;Jtm + = ( : ) (429)
Neg+Nhava

gibidir. Burada;

T, : Egzoz gaz1 ve hava karisimdan olusan dolgunun sicaklig: (K) dir.

4.7. Silindir icerisindeki Karisimin Ozellikleri

Silindir igerisindeki karigimin termal 6zelligi sicaklifa bagli olarak degismektedir.
Karisimin 6zelliginin bilinebilmesi i¢in biitiin kariganlarin ayr1 ayri1 6zelliklerinin
bulunmasi ve bulunan degerlerin molar orantilar1 g6z 6niinde alinarak toplanmasi
gerekir. Herhangi bir karisanin istenilen sicakliktaki termal 6zelliginin bulunabilmesi
icin literatiirde kullanimi1 en yaygin JANAF tablolarindan yararlanilabilir. Bu tablolar
sayesinde sicakligi bilinen herhangi bir karigsanin i¢ enerjisi, entalpisi, sabit

basingtaki ve sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1, viskozitesi gibi bir¢ok degeri kolaylikla
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elde edilebilir. Simiilasyon programlarinda bu tablolari kullaniminda baz1 zorluklar
olustugundan, tablo degerleri cebirsel formiillere doniistiiriilmiistiir. Bu cebirsel
formiiller ¢ok kiiclik hatalarla karisanin istenilen sicakliktaki termal 6zelliklerini

vermektedir.
Silindir icerisinde gerceklesen i¢ enerji, entalpi ve 6zgiil 1s1 degisimleri gerekli
dontistimler yapildiktan sonra JANAF tablolar1 kullanilarak elde edilmistir. Bu

doniistim asagida agiklanmistir.

Cizelge 4.3. Matematiksel model icerisinde kullanilan kariganlarin tiirleri ve indisleri

Tiir Co, H,0 0, N, CH
Indis 1 2 3 4 5

Hava bilesenlerini ve yakitin entalpisinin sicakliga bagl olarak ayri ayr1 bulunmasi

icin asagidaki basit esitlikler kullanilmistir [32,33].

T T’ T

h(T)=R,, T-|a, - T+a, —+a, —+a, — (4.30)
2 3 4
T? T’ T

hS(T):Rmol'T'(ail 'T+ai2'7+ai3'?+ai4'7] (4.31)

Es. 4.30 ve Es. 4.31°deki ‘a’ katsayismin indislere baglh degisimi Cizelge 4.3°de
verilmistir. Bu katsayilar Es. 4.30 ve Es. 4.31°de yerlerine konularak bilesenlerin

entalpileri hesaplanmustir.
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Cizelge 4.4. C,H,, yakitina, hava bilesenlerine ve yanma sonrasi agiga ¢ikan gaz
bilesenlerine ait katsayilar [32,33]

Bilesen Tirli | ¢ a, a, a,

CoO, 3,09590 2,73114e-3 -7,88542e-7 8,66002e-11
H,0 3,74292 5,65590e—4 4,95240e—8 -1,81803e-11
0, 3,25304 6,52350e—4 -1,49524e-7 1,53897e-11
N, 3,34435 2,94260e—4 1,95300e-9 -6,57470e-12
C,Hy -9,328 1,149 -6,347e—4 1,359e-7

I¢ enerji ile entalpi arasinda Es. 4.32°deki gibi bir iliski mevcuttur [31].

u=h+p-V (4.32)
I¢ enerji ve entalpi arasindaki iliskiyi veren esitlikte p-V ile R, ,-T yer
degistirilirse i¢ enerji;

u=h—-R ,-T (4.33)

olur. Her bir kariganin ve yakitin i¢ enerjisinin bulunabilmesi i¢in asagidaki

formiilden yararlanilmistir [31].
u(T)=hT)-R, T (4.34)

u(T)=hy(T)-R, - T (4.35)

mol
Karisimin toplam entalpisi ve toplam i¢ enerjisi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis olan
entalpiler ve i¢ enerjiler karigim igersindeki mol ylizdesi goz 6niinde bulundurularak

asagidaki gibi hesaplanmustir.

1
thar :N—[}H 'Nco2 +hz 'NH20+h3 'No2 +h4'NN2 +h5 'NCDH%] (4.36)

kar
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1
Zukar =——-[u, -NCOZ +u, -NHZO +u, -NO2 +u, -NN2 + 'Ncle%] (4.37)

kar

N

kar — NCO2 + NHZO + No2 + N/v2 + NC12H26 (4.40)
Burada;

h,

a

.+ Karigimin toplam entalpisi (kJ/kmol)
u,,.: Karisimin toplam i¢ enerjisi (kJ/kmol)
N, . : Karisimim mol miktar1 (kmol)

N,

co,»NuosNo, s Ny, ve N, Bilesenlerin karisim igerisindeki mol miktaridur.

4.8. Ozgiil Isilarin Degisimi

Gergekte calisma maddesinin 6zgiil 1silar1 sicakliga bagli olarak degismektedir. Sabit
basing ve sabit hacimdeki 6zgiil 1silar sicakliga bagli olarak artarken (Sekil 4.1),
bunlarm orani olan ‘% degeri kiigiilmektedir. Ozgiil 1silarin sicakliga bagl olarak
artmasi, ¢cevrimin maksimum sicakliginin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum

ise net isi ve 1s1l verimi azaltmaktadir [27].

Ozgiil 1s1, bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir derece arttirmak icin gerekli
olan enerji diye tanimlanmistir. Termodinamikte gazlar i¢cin sabit hacimde 6zgiil 1s1

(¢,) ve sabit basingta Ozgil 1s1 (c,) olmak tizere iki 6zgil 1s1 genel olarak

kullanilmaktadir [26].



As, Ha, Na, Kr, Xa

] [T (R .o .
[i] 500 1000 1500 2000 2500 3000 X500
TiK
Sekil 4.1. Ozgiil 1s1larin sicakliga baglh degisimi [27]

Sicakligm fonksiyonu olarak sabit hacimde 6zgiil 1s1 [34];

SCRE
or), \1-1,

Sicakligin fonksiyonu olarak sabit basingta 6zgiil 1s1 ise [34];

(3
»\or), \1,-7,

gibidir. Burada;
¢, : Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 (kJ/kmol K)

¢, : Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kmol K)’dur.
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(4.41)

(4.42)

Ozgiil 1s1larm orani ise ‘&’ simgesi ile gosterilir ve formiilii Es. 4.43°deki gibidir

[34].

(4.43)
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Silindir igerisindeki bilesenlerin ve yakitin 6zgiil 1silar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Yapilmasi gerekli olan dontistimler asagida agiklanmistir. Bilesenlerin 6zgiil 1s1s1;

U.,—U.
Cvz(T):( 2 ll]
-1

h,—h
C ) T — i2 il

gibidir. Yakit 6zgiil 1s1s1 ise;

U, —U
Cv (T):( 52 5]]
5 T,-T,

hy, —h
C T — 52 51
pS( ) ( 7—,2_7-; ]

Karisimin sabit hacimdeki toplam 6zgiil 1s1s1;

1
ZC\; :_'[Cvl .NCOZ +Cv2 'NHZO +Cv3 'NOZ +Cv4 .NNz +CV5 .Nclezs]

kar

Karisimin sabit basingtaki toplam 6zgiil 1s1 ise;

1
ch :_'[Cpl 'NCOZ +Cp2 .NHZO +C173 .NOz +C174 .NNz +C175 .NCIszs]

kar

Es. 4.49°deki gibi hesaplanmistir. Burada;

N, . : Karisimim mol miktar1 (kmol)

Nio. . N

co, »

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

mo>No, s Ny, ve N, Bilegenlerin karisim igerisindeki mol miktaridur.
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4.9. Piiskiirtme Zamanin Ayarlanmasi

Dizel yanmasinda fiziksel ve kimyasal olaylar her zaman i¢ ice gelismektedir. Yakit
demetini olusturan damlaciklar yanma odasina girdiginde dnce buharlagsma ve kiigiik
molekiillere parcalanma, daha sonra kimyasal reaksiyonlar baglamakta ise de,
kimyasal reaksiyonlarin baslamasi ile goriilebilir yanma olaymin baslamasi (P-V
diyagraminda basing artisinin olusmasi) arsinda tutusma gecikmesi olarak
adlandirilan stire ge¢mektedir. Tutusma gecikmesi ve yanma olaylarmin siiresi
puskiirtme sistemi ile yakindan ilgilidir. Bu bakimdan piiskiirtme zamaninin

ayarlanmasi genelde yanmanin gidisine bagl olarak deneylerle belirlenir [24].

Dizel motorunda yanma hizi 6ncelikle yakitin, yanma odasi igerisine yayilmasi ve
buharlasmas1 sonucu, hava ile karisma hizi ile kontrol edilmektedir. Dizel
yanmasinda tutusama gecikmesi siiresi kadar bir slire sonra yanma baslamakta ve
plskiirtme bir siire sonra yanma ile devam etmektedir. Piiskiirtme yanmanin gidisini
ve dolayist ile motorun mekanik, 1s1l ve dinamik 6zelliklerini etkilemektedir. Buna
gore pliskiirtme zamanlamas1 motordan en yiiksek 1s1l verim alinacak, ancak motorda
mekanik ve 1s1l zorlanmalar olmayacak sekilde ayarlanmalidir. Yanma sonucu olusan

maksimum basmcm UON’den 10-15° KA sonra olusmas1 saglanmaktadir [24].

Yakit sisteminde, yakit pompasinin yakit1 gondermeye baslamasi ile yanma odasina
yakitin ilk giris an1 arasinda bir siire gecmektedir. Bu siire piiskiirtme gecikmesi
olarak tamimlanmaktadir. Yakit gonderme islemine bu siire kadar 6nce baslamak

gerekmektedir [24].

Iyi bir karisim ancak yanma odasindaki hava hareketleri devam ettigi siirece
saglanabilmektedir. Bu bakimdan hava hareketleri sona erdiginde piiskiirtme
isleminin de tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Buna gore pliskiirtme ve tutusma
gecikmesi siiresi de dikkate alinarak piliskiirtme zamani belirlenir. Hava hareketinin
az oldugu ve daha kisa siirdiigii direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda piiskiirtme
siiresi de daha kisadir (20-25° KA). Boliinmiis yanma odalilarda ise bu siire daha

uzundur (25-35° KA) [24].
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Birim zamanda puskiirtiilen yakit miktar1 yakit pompasinin kam profiline baghdir.
Piiskiirtme kanunu belirlenirken tutugsma gecikmesi sirasinda yanma odasma ilk giren
yakit miktarinin az tutulmasina ¢alisilmaktadir. Ayrica ilk piskiirtiilen yakitin hiz1 da
daha az olmalidir. Béylece daha sonra gonderilen daha yiiksek hizdaki damlaciklar
ilk tutusan yakit bdlgesi icerisinden gegecek ve daha hizli buharlasma saglanacaktir.
Yakit pompasmin kam profili giderek artan damlacik hizlar1 saglayacak sekilde

yapilmalidir. Bu sekilde en son piliskiirtiilen yakit en uzak bolgeye sevk edilir [24].

4.10. Motor Geometrisi

Sekil 4.2.°de pistonun krank-biyel mekanizmasina bagli hareketi goriilmektedir.
Krank-biyel mekanizmasinda pistonun her krank agisinda aldigi yol esit degildir.
Sekil 4.2.’deki S agis1 biiyiidiikge piston krank agis1 degisiminde daha az yol kat

eder. S agisinin kii¢lilmesi ile daha fazla yol kat eder.

CAP

. UON

KURS

AON &

Sekil 4.2. Motor geometrisi [21]
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Sekil 4.2°de pistonun X dogrultusundaki dikey hareketi tamamen krank agisma (6)
baglhdir. Pistonun krank ag¢ismin bir fonksiyonu olarak hareketi kosiniis teoreminden

yararlanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir [21].

L-cos(B)+ A-cos(B)+X =A+L (4.50)

L-sin(f) = A-sin(0) (4.51)

Es. 4.51 tlizerinden geometrik bir doniisiim yapildiginda, cos(f) nin krank agisinin

fonksiyonu olarak ifadesi asagidaki gibidir [21].

cos(B) = \/1 —(%) -sin*(0) (4.52)

Es. 4.52 Es. 4.50’de yerine yazilirsa pistonun krank agisma bagl hareketi asagidaki
gibiolur [21].

X(0)= A+ L—\I* - 4 -sin*(6) — 4-cos() (4.53)

Burada;

0 : Krank agis1 (°)

X (0): Pistonun krank agisina bagl yer degisimi (m)
A : Krank yaricap1 (m)

L : Biyel uzunlugu (m) dur.

Toplam silindir hacminin krank agisina bagl degisimi ise asagidaki gibidir.

.D?
%:n+ﬂ

- X(0) (4.54)
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4.11. Cevrim Isleminin Modellenmesi

Bu boliimde ¢evrim islemlerinin modellenerek simiilasyon programina doniisiimii ile
ilgili aciklamalar yapilmistir. Yapilmis olan simiilasyon programinin kodlar1 ise EK-

1 de verilmistir.

4.11.1. Giris degerlerinin hesaplanmasi

Programin caligabilmesi i¢in Oncelikle asagida verilmis olan bazi giris degerlerinin

bilinmesi gereklidir.

(a) Motorun boyutlar1 (silindir ¢ap1, kursu, krank yaricap1 ve biyel uzunlugu gibi)
(b) Sikistirma orani

(c) Hava fazlalik katsayisi

(d) Voliimetrik verim

(e) Motor hiz1

(f) Atmosfer basinci ve sicakligi

Simiilasyon programi 6zellikleri belirlenmis olan motorun Oncelikle geometriksel

hesaplamalarini yaparak;

(a) Kurs hacmi
(b) Silindir hacmi
(c) Yanma odas1 hacmi

(d) Krank agisina bagli olarak anlik hacim degisimi

gibi degerleri hesaplamaktadir. Emme islemi 6ncesi yanma odast hacmi kadar
silindir icerisinde kalmis olan egzoz gazi miktarim1 ve sicakligini hesaplamaktadir.
Daha sonra simiilasyon programu biitiin giris degerlerini belirledikten sonra 0-720°

KA’da gergeklesecek olan ¢evrim dongiisiine baglamaktadir.
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4.11.2. Emme islemi

Emme islemi 0-180° KA araliginda gerceklesmektedir. Her bir krank agisi i¢in
silindir icerisine alman hava miktar1 belirlenmektedir. igeri alman taze havanin
silindir igerisinde kalan egzoz gazi ile karistig1 varsayilarak olusacak olan yeni
dolgunun kimyasal bilesenleri, termal ozellikleri ve miktar1 hesaplanmaktadir.
Kimyasal bilesenlerinin termal oOzellikleri JANAF tablolar1 yardimi ile

hesaplanmaktadir.

Her krank agisina bagl silindir icersindeki dolgunun 6zgiil 1silarinin degisimi ve 1s1
transferi goz 6niinde bulundurularak silindir igerisindeki basing ve sicaklik degerleri
hesaplanmaktadir.  Ozgiil 1slarin degisimi  icin JANAF  tablolarmdan
yararlanilmaktadir. Is1 transferi islemi i¢in ise gelistirilmis olan Woschni modelinden
yararlanilmaktadir. Daha sonra her krank acisi i¢in hata payr minimum seviyeye

gelecek sekilde dongii tekrarlanmaktadir.

Krank agis1 180”ye geldiginde emme islemi son bulmakta ve sikistrma islemi
baslamaktadir. Silindir igerisine degisen biitiin parametreler programda olusturulmus

olan matrislere doniistiiriilerek arka planda kaydedilmektedir.

4.11.3. Sikistirma islemi

Sikigtirma islemi 180-350° KA araliginda ger¢eklesmektedir. Her bir krank agis1 i¢in
silindirin son hacmi belirlenmektedir. Bu hacim igerisinde sikismakta olan dolgunun
0zgiil 1slarinin degistigi ve 1s1 transferinin gergeklestigi gz oniinde bulundurularak
her bir krank agis1 i¢cin minimum hatayla basing ve sicaklik gibi silindir igerisinde

degisen parametreler elde edilmektedir.

Krank agis1 350”ye geldiginde piiskiirtme islemi baslamakta ve sikistirma islemi son

ermektedir.
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4.11.4. Yanma islemi

Yanma islemi 350-440° KA araliginda gergeklesmektedir. Yanma islemi gelistirilmis
olan Wiebe fonksiyonu yardimiyla yapilmaktadir. Oncelikle hava fazlalik katsayisi
da gbéz Oniinde bulundurularak piiskiirtilecek olan toplam yakit miktar:
hesaplanmaktadir. Daha sonra Wiebe fonksiyonu yardimi ile her krank acgisi i¢in
puskiirtiilecek yakit miktar1 belirlenmektedir. Simiilasyon programi piiskiirtme
islemini krank agis1 350”ye geldiginde baslatmaktadir. Silindir igerisine yakitin
girmesi ile karisimin termal dzelikleri her krank agisi i¢in hesaplanmaktadir. Ozgiil
isilarm  degisimi ve 1s1 transferi goz oOniinde bulundurulmaktadir. Simiilasyon
programi tutusma gecikmesi siiresinin belirleyerek siire sona erdiginde yanma
islemini baslatmaktadir ve bu islem krank agisi 440%ye gelene kadar devam
etmektedir. Sisteme 151 verme islemi bu sekilde yapilmaktadir. Her krank agis1 i¢in
hesaplanmis olan degerler optimum degerlere ulasana kadar dongii tekrar
ettirilmektedir. Son olarak silindir icerisinde degisen parametreler matrislere

kaydedilmektedir.

4.11.5. Genisleme islemi

Genisleme islemi 440-540° KA araliginda gergeklesmektedir. Yanma islemi sonrasi
silindir igerisindeki gazlarin kimyasal bilesenleri, termal 6zellikleri ve silindir hacmi
her krank acis1 i¢in hesaplanmaktadir. Diger islemlerde oldugu gibi bu islemde de
Ozgiil 1silarm degisimi ve 1s1 transferi hesaplamalara dahil edilmistir. Optimum
degerler elde edilene kadar dongii tekrarlanmakta ve program her krank agisi i¢in

bulunmus degerleri matrislere doniistiiriilerek kaydetmektedir.

4.11.6. Egzoz islemi

Egzoz iglemi 540-720° KA araliginda gergeklesmektedir. Genisleme islemi sonrasi
silindir icersindeki yanmis gazlarin kimyasal bilesenleri ve termal Ozellikleri
belirlenerek her krank acisi i¢in basing, sicaklik gibi parametreler optimum deger

elde edilene kadar dongii tekrarlanacak sekilde hesaplanmustir. Ozgiil 1silarin
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sicakliga bagli degisimi ve 1s1 transferi hesaplamalara dahil edilmistir. Her krank

acis1 icin bulan degerler program tarafindan matrisler halinde kaydedilmektedir.

4.11.7. Motor performansinin hesaplanmasi

Her bir ¢evrim i¢in 0-720° KA’nin tamamlanmasi1 sonrasi elde edilen silindir
icerisindeki basing sicaklik gibi degerlerden yararlanilarak motor performans verileri

indike ve efektif olarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Sikistirma oraninin ve hava fazlalik katsayismmin motor karakteristigine etkisini
gorebilmek icin giris degerlerinden sikistirma oram1 ve hava fazlalik katsayisi

degistirilerek performans egrileri elde edilmistir.
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5. DENEYLER SONUCU ELDE EDiLMiS MODELLER
5.1. Yakatin Isil Degeri

Yanma sonucu olusan lriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesi ile elde edilen 1s1l degerdir. Eger {lirtinlerdeki
su yogusmus kabul ediliyorsa s6z konusu degere yakitin st 1s1l degeri veya yanma

1s1s1 denir ve ‘H’ ile gosterilir. Eger su buhar fazinda gosterilmigse bu degere

yakitin alt 1s1l degeri denir ve ‘ H’ ile gosterilir [35].

Akaryakitlarin alt 1s1l degerlerinin belirlenmesinde bazi ampirik esitliklerden

yararlanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de Mendeleyev esitligidir [7].
Mendeleyev’e gore bir yakitin alt 1s1l degeri asagidaki gibidir.

H, =[34,013C +125,6H —10,89(0 — §) - 2,512(9H + W)]-1000 (5.1)

Burada C, H, O, S, W degerleri, akaryakit icerisindeki agirlik oranlarini belirtir.
(W=Su) [7].

Bu tezde yakit olarak C,H,, (n-dodekan) kullanilmistir. Kullanilan yakitin alt 1s1

degeri su sekilde hesaplanmustir.

Yakit: C,H,
Molekiiler agirhig; C=12, H=1

C,H,, =(12-12)+(1-26) =170 kg/kmol (5.2)

Karbon agirlik oram:% =0,84705 (5.3)



43

Hidrojen agirhik oram:% =0,15295 54
Bu oranlara gore;
H, =[34,013-0,84705+125,6-0,15295-2,512-9-0,15295]-1000 (5.5
H, =44563 kl/kg olarak bulunur.
Cizelge 5.1. n-dodekan yakitmin alt ve tist 1s1l degerleri (25 °C) [34]
Yakitin Ust Isil Degeri Yakitin Alt Isi1l Degeri
Yakitin Formiilu (kJ/kg) (kJ/kg)
Adi Siv1 Yakit Gaz Yakit Siv1 Yakit Gaz Yakit
n-Dodekan C,H, 47,470 47,828 44,109 44,467

Cizelge 5.1°de n-dodekan yakitmin alt ve {ist 151l degerleri verilmistir. Eger {ist 1s1l

deger dikkate alinirsa yanma sonrasi agiga ¢ikan /7,0 'nun sivi halde, alt 1s1l deger

dikkate alinirsa /4,0 'nun buhar halinde oldugu kabul edilir [34].

5.2. Tutusma Gecikmesi

Tutusma gecikmesi yakitin silindire piiskiirtiilmeye baslamasindan tutusana kadar ki
gecen siire olarak tanimlanmaktadir. Tutusma gecikmesi karisimin sicakligi, basinci,
hava fazlalik katsayisi, yakitin 6zelligi (setan sayisi vb) ve yakitin buharlagsmasi gibi

bircok parametreye bagl olarak degismektedir [36].

Dizel motorlarinda yanma i¢in tutugsma gecikmesi siiresi onemli bir etkendir.
Tutugma gecikmesi siliresinin uzamasi, puskirtiilen yakitin silindir igerisinde
birikmesine sebep olur ve ani yanma daha sert gerceklesir. Bu durum istenmeyen
giiriiltiilii bir yanmaya sebep olur ve dizel vuruntusu meydana gelir. Bunlara ek
olarak da ani yanmanin yiiksek seviyede gerceklesmesi NO emisyonlarini da arttirir.

Tutusma gecikmesi siiresinin ¢cok kisa olmasi ise maksimum basincin, piston UON’yi
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gecmeden olugsmasina sebep olabilir. Bu durum hem motor parcalarinin asiri

zorlanmasina hem de net isin azalmasina sebep olur [31].

Assanis normal emisli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunun tutusma gecikmesi

siiresinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitligi dnermistir [37].

2,4 Ea
t, = o2 exp( j (5.6)
( 1 j pio2 Rt
A
Burada;

t,: Tutugsma gecikmesi (ms)

A : Hava fazlalik katsayis1

P : Silindir basinci (kPa)

T : Silindir sicaklig1 (K)

R : Evrensel gaz sabiti (8,31434 kJ/kmol K)
Ea : Yakitin aktivasyon enerjisi (kJ/kmol K)

Yakitin aktivasyon enerjisi setan sayisi ile iliskilidir. Hardenberg ve Hase aktivasyon

enerjisi i¢in asagidaki esitligi Onermistir [38].

£, _ 618840

a= 5.7
CN +25 (5.7)

Burada CN yakitin setan sayisidir. Cj2Hyg i¢in setan sayist 80 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 5.2°de farkli yakitlar i¢in setan sayilar1 verilmistir [31].
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Cizelge 5.2. Farkl yakitlarin setan sayis1 [31]

Yakitin Adi Kimyasal Formiilii | Setan Sayis1
n-Heptane C-H;s 56
n-Decane CioHz 76
n-Dodecane Ci2Hzs 80
n-Pentadecane CisHsp 95
n-Hexadecane CisHz4 100
n-Octadecane CigHsg 110

Tutusma gecikmesi siiresinin krank agisina baglh degisimi asagidaki gibidir [25].
t,(KMA) =t,(ms)-0,006- N (5.8)

Burada;
N : Motor hizi (min™)

t,(KMA): Krank agsi cinsinden tutusma gecikmesi,

t,(ms) : Mili saniye cinsinden tutugma gecikmesidir.

5.3. Yanan Yakit Yiizdesi

Silindir icerisine pliskiirtiilen yakitin yanma islemi; tutusma gecikmesi, ani yanma ve
kontrollii yanma olmak {izere {i¢ ayr1 sathada ger¢eklesir (Sekil 5.1). Tutusma
gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit yanmadigindan dolay1 yanan yakit kiitlesinin
sifir olmas1 gerekir. Daha sonra Sekil 5.1.°de de goriildiigii gibi silindir igerisindeki
biriken yakitin tutugsmasi sonucu ani bir yanma meydana gelir ve yanan yakit miktar1
kiitlesel olarak en yiiksek seviyeye ¢ikar. Son olarak kontrollii yanma ger¢eklesir ve

yanan yakit miktar1 kiitlesel olarak giderek azalmaya baslar (Sekil 5.1).
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Kiimiilatif Puskiirtiilen Yakit

- KA
Tutusma
Gecikmes g Kontrollii Yanma
Ani Yanma

Sekil 5.1. Yanan yakit miktarmin krank agisina bagli degisimi ve yanma safhalar1

[31].

Yanma modelinin gercek c¢evrime daha yakin olabilmesi i¢in matematiksel
modelleme olusturulurken yakitin yanma sathalarinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir.
Asagida yanan yakit miktarmin yiizdesinin belirlenmesi icin gerekli bilgiler

sunulmustur.

Ani ve Kontrollii Yanma Sathalari: Marzouk ve Watson yanan yakit yiizdesinin

hesaplanabilmesi i¢in kullanimi yaygin olan asagidaki formiilii 6nermislerdir. Ani ve
kontrollii yanma sathalarindaki yakit miktarlarm1 ayr1i iki fonksiyon ile
tanimlamislardir. Daha sonra hava fazlalik katsaymin ve tutugsma gecikmesinin

fonksiyonu olan S yardimi ile ani ve kontrolli yanmada gerceklesen yakit

miktarlarii toplamislardir [39].

Ani yanma safhasi i¢in;
ks
fi=1=(1-x") (5.9)

Kontrollii yanma sathasi i¢in;
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1 :l—exp(—k3-Xk4) (5.10)
Yanan yakit ylizdesi;
FB=B-f,+(1-B8)- 1, -11)

Burada, F'B yanan yakit ylizdesi (%) , ki,ko, ks ve ky sabit katsayilardir. X', toplam
yanmanin ger¢eklestigi krank acisina bagl degiskendir [39].

X=— % (5.12)

Burada;

0 : Anlik krank agis1 (°)

0, : Yakitin yanmaya basladig1 krank agisi )

AQ : Yanmanm gerceklestigi toplam krank agis1 (°)’dur.

Tutusma gecikmesi ve hava fazlalik katsayisina bagimli degisken S degeri asagidaki

formiil yardim ile hesaplanabilinir [25].

(5.13)

Burada;
A : Hava fazlalik katsayisi,
t, : Tutusma gecikmesi, (ms)

a, b ve c: Sabit katsayilardir.

Yukaridaki formiillerde kullanilan katsayilarin deneysel sonuglarla elde edilen

degerleri asagidaki gibidir [31].



k=2+1,25-10" (¢, -N)"

k, =0,79-k%

0,8<a<0,95

0,25<b<0,45

0,25<¢<0,50 araligindadr. a,b ve ¢ katsayilart motorun tasarimina gore

degismektedir [31].
N : Motor hizi (min™ ) dur.

5.4. Wiebe Fonksiyonu
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(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Yanan yakit ylizdesinin bulunmasinda kullanilan en yaygin yontemlerden biriside

Wiebe fonksiyonudur. Wiebe 1967 yilinda yanan yakit yiizdesi i¢in agsagidaki esitligi

onermistir [25].

(o8

X, =l-exp

Burada;

X, : Yanan yakit kiitlesinin yiizdesi (%)

0 : Anlik krank agis1 (KA)

(5.18)
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0,: Yanma baslangicindaki krank agis1 (KA)

A0 : Yanmanin gergeklestigi toplam krank agis1 (KA)

3 2 3 2

a’ ve ‘m’ ise sabit katsayilardir [25]. (Heywood’a gore en uygun katsayilar

a=6,908, m=2 dir.)

_D2 1 1 1 1 1
320 340 360 380 400 420 440

Krank agis1 (°)
Sekil 5.2. Kiimiilatif yanan yakit ylizdesinin krank agisina bagli degisimi [40]

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi yanma islemi boyunca ger¢eklesen tutusma gecikmesi,
ani yanma ve kontrollii yanma gibi siirecler goz Oniinde bulundurularak Wiebe
tarafindan Es. 5.18’deki fonksiyon tiiretilmistir. Bu fonksiyon ile yanma isleminin
gerceklestigi toplam krank agisinda yanan yakit kiitlesinin yiizdesel olarak en uygun

sekilde dagilimi amaglanmistir [40].

5.5. Is1 Dagihm Analizi

Is1 dagilim analizinin amaci, yanma siiresince krank acisina bagl olarak silindir
icersindeki basing degisiminin nasil gergeklestigini analiz edebilmektir. Yanma
stiresince silindir icerisindeki 1s1 dagilimimin belirlenmesinde literatiirde kullanimi
cok yaygim olan Krieger ve Borman tarafindan gelistirilen model kullanilmaktadir

[31].
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0.06

0.05 T

R

Is1 Dagilim1 kJ/°
a

.01 T

0.00 et ————
-30 -20 —-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Krank agis1

Sekil 5.3. Yanma siiresince 1s1 dagilimmin krank ag¢isina bagli degisimi [31]

Is1 dagilim analizi, Termodinamigin I. kanuna gore Es. 5.19°daki gibi hesaplanmistir
[25].

dQ aw _dU

= 27 5.19
dt dt dt (-19)

Net 1s1 dagilimi; toplam 1s1 dagilimi ile silindir duvarlarina transfer edilen 1s1

arasindaki farktir [25].

do, _dg, _dg, (520)
dt dt dt '
Burada;

dQ, : Net 1s1dagilim (kJ)
dQ, : Toplam 1s1 dagilimu (kJ)

dQ, : Silindir duvarina transfer edilen 1s1 (kJ)

Es. 5.19, Es. 5.20°de yerine konulursa;
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(@_@]_ v _do, av _ . dT (5.21)

R p_ =m N R
dt dt dt dt dt dt
Ideal gaz denkleminin ( p-¥V =m-R-T) sabit kiitle i¢in zamana gére diferansiyeli

alindiginda;

mrL _y A pdV (5.22)
i dr di

olur. Es. 5.22, Es.5.21°de yerine yazilirsa net 1s1 dagilima;

I+—= |P—+—=V— (5.23)
dt

&_ c dv c _dP
R dt R dt

olarak elde edilir. Zamanin diferansiyeli krank agisina gore yazildiginda ve o6zgiil

1s1larin orani sabit olarak alindiginda Es. 5.23;

2O, K pd7, 1 P ekiinde yaziabilir (5.24)
d6 k-1 d0 k-1 do
Burada;
Pry c
k : Ozgiil 1s1 orani, k =-—%
c

v

P,V : Anlik basing ve hacim (kPa), (m’)
0 : Krank agis1 (°) dir.

5.6. Is1 Transferi

Igten yanmali motorlarda, silindir igerisindeki yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1
enerjisinin yaklasik % 20-35’1 asir1 yiik altinda calisan motor pargalarinin
sogutulmasi amaci ile kullanilan sogutucu akiskana gecmektedir. Bu sebepten dolay1

motorun verimi ve performansi 1s1 transferinden onemli derecede etkilenmektedir

[41].
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Is1 transferi kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon olmak {izere {ii¢ sekilde
gerceklesir. icten yanmali motorlarda silindir igerisindeki gazlarm 1s1s1 konveksiyon
yoluyla silindir duvarma, silindir duvarimin i¢ kismindan kondiiksiyon yolu ile
silindir duvarmnin dis kismma daha sonra ise silindir duvarmin dig kismindan

konveksiyon yolu ile sogutucu akiskana ge¢mektedir.

Silindir Duvari

g T
—>
hC
hg
—>
Yanma Odasi Sogutucu Akiskan

Ax
Sekil 5.4. Silindirdeki 1s1 transferi

Burada;

Tg: Silindir icerisindeki gazin sicakligi (K)

T, : Sogutucu akiskanin sicaklig: (K)

T, : Silindir yiizey sicakhigi (k)

h, : Silindir i¢erisindeki gazlarm 1s1 taginim katsayisi (W/m’K)
h, : Sogutucu akigkanin 1s1 taginim katsayisi (W/m’K)

k, : Silindir duvarinin 1s1 iletim katsayis1 (W/m’K)

Ax : Silindir duvarinin kalinligi (m)

Silindir ylizeyindeki 1s1 transferi asagidaki gibi hesaplanir [41].
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= (5.25)

Burada;
Q': Transfer edilen 1s1 miktar1 (W)
A : Silindir yiizey alani (m?)

T, : Silindir igerisindeki gaz sicaklig1 (K)
T, : Silindir yiizey sicakligi (K) dir.

w

Nusselt (1923), Eichelberg (1939), Pflaum (1961), Annand (1963), Woschni (1965)
ve Hohenberg (1979) gibi arastirmacilar igten yanmali motorlardaki 1s1 transferini
hesaplayabilmek icin cesitli ¢alismalar yapmislardir. Silindir igerisindeki gazlarin 1s1
tasinim katsayis1 sicakliga, basinca, silindir boyutlarina ve piston hizi gibi
parametrelere bagli olarak degismektedir. Arastirmacilar bazi deneyler ile

modellemeler yaparak farkli 1s1 taginim katsayisi formiilleri elde etmislerdir.

Woschni 1965 yilinda asagidaki 1s1 taginim formiiliinii onermistir [25]:
h, = 3,26-D% . p¥.T O .08 (5.26)

Burada;

h, : Silindir i¢erisindeki gazlarin 1s1 taginim katsayisi (W/m’K)
D : Silindir ¢ap1 (m)

P : Silindir basinci (kPa)

T : Silindir sicaklig1 (K)

W : Silindir igerisindeki gazlarm ortalama hizi (m/s)

Silindir i¢erisindeki gazlarin ortalama hizi asagidaki gibidir [25]:
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W= c,-Up+cz-2:£:-(P—Pm) (5.27)
Burada;

U » . Ortalama piston hiz1 (m/s)

V, : Toplam silindir hacmi (m’)

T : Referans sicaklik (K) (Piskiirtme baslangici, emme supabi kapanmasi gibi)

P : Referans basing (kPa)

V' : Referans hacim (m’)

P : Silindir basinci (kPa)

P : Anlik basing (kPa)

¢,,c,: Deneyler sonucunda belirlenmis katsayilar

Woschni’ye gore dort zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu dizel motoru i¢in en

uygun ¢, ve c¢, katsayilar1 asagidaki gibidir [25]:

Emme ve egzoz islemi i¢in ¢,=6,18 c,=0
Sikistirma ve genisleme islemi i¢in c,=2,28 c,=0
Yanma islemi i¢in c,=2,28 c,=3,24x1 0°

P basinci ise Es. 5.28”deki gibi hesaplanabilir:

V

P =P.(L 5.28
w =1 (V) (5.28)
Burada;

P : Referans basing (kPa)

V. : Referans hacim () dir.



55

Eichelberg ise 1939 yilinda igten yanmali motorlarin 1s1 transferi katsayisi i¢in

asagidaki esitligi Onermistir [42]:
h,=7,8-107".0U ¥ . pos. 0% (5.29)

Burada;

h, : Silindir igerisindeki Gazlarin Is1 Tasimim Katsayis1 (W/m’K)

U » . Ortalama piston hiz1 (m/s)
P,T : Anlik basing ve sicaklik (kPa), (K)

Hohenberg ise 1979 yilinda 1s1 transferi katsayisi i¢in Es. 5.30°u 6nermistir [43]:
- - 0,8
hy=a-V "% .P"".T.(C, +b) (5.30)

Burada;

h, : Silindir igerisindeki Gazlarin Is1 Tagimim Katsayis1 (W/m’K)

V : Anlik hacim (m”)

P : Anlik basing (kPa)

T : Anlik sicaklik (K)

C : Ortalama piston hiz1 (m/s)

m

a,b : Sabit katsayilardir.

Hohenberg ‘a’ ve ‘b’ katsayilar i¢in siras1 ile 130 ve 1,4 degerlerini kullanmistir

[43].

Eichelberg, Woschni ve Hohenberg modellerinin ayni 06zelliklerdeki direk
enjeksiyonlu bir dizel motor i¢in ¢evrim boyunca elde edilen 1s1 iletim katsayilarinin

degisimi Sekil 5.5°de karsilastirilmstir [21].
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Is1 iletim katsayis1 (W/m’K)

4500 T T T T
=—— Hohenberg
—_— Woschni
4000+ Eichelberg |
Hohenberg
3500+ n
3000+ i
2500+ )
2000+ . i
Eichelberg
1500+ &
1000+ -
Woschni
500+ _.
N . e m——— -,-:./f
D_- bl ]|t : , | : ___|
0 0.005 0.02 0.025

0.01 0.015
Zaman (s)

Sekil 5.5. Eichelberg, Woschni ve Hohenberg modellerinin 1s1 iletim katsayilar1 [21]
5.7. Siirtiinme Kaybi

Motordan elde edilin net efektif giliciin bulunabilmesi i¢cin motordaki mekanik
parcalarin siirtinmesinden dolayr kayip edilen siirtlinme giliciiniin bilinmesi
gereklidir. Motorlarda en biiylik siirtinme kaybi segmanlar ile silindir yiizeyi
arasinda olusur. Motordaki toplam siirtlinmenin yaklasik %60-70’1 bu bolgede
gerceklesir [44]. Diger siirtiinme kayiplar1 ise motora baglanmis olan yardimci
makineler (su pompasi, yakit pompasi gibi) ve hidrolik kayiplardan (emme ve egzoz

kanallarindaki kayiplar gibi) olusur [45].

Bir¢ok arastirmaci siirtinme giicliniin  hesaplanmas1 i¢in farkli modeller
gelistirmisglerdir.  Gelistirilen modellerin  bircogu silindir ylizeylerinde olusan
sirtlinme kayb1 lizerinedir. Bunlardan bir tanesi de Millington ve Hartles’in 1968
yilinda dizel motorlar1 i¢cin yapmis oldugu modeldir. Bu modelde motorlarda olusan
mekanik siirtiinme kaybini hesaplayabilmek i¢in motor hizina ve ortalama piston

hizia bagl olan asagidaki esitligi onermislerdir [3].
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— 2
U
RY:A+7-—1(§\(7)0+1,5-( L ] (5.31)

Burada;

P, : Stirtiinme giicii (kW)

N : Motor hizi (min™)

U, : Ortalama piston hiz1 (m/s)

A : Sikistirma orani faktoriidiir.

Direk enjeksiyonlu motorlar i¢in 4 = (¢ —4),
Indirekt enjeksiyonlu motorlar igin 4 = ¢ dur.

¢ : Sikistirma orani dir [46].

Stirtiinme kaybini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biriside motor hizidir. Siirtiinme
giiciiniin Olclilmesinde laboratuar testlerinin yani sira, ampirik esitliklerden de

yararlanilabilinir [7].

2
Pszc-g“-L-n-D-(i] (5.32)
100

Burada;

P, : Stirtiinme giicii (kW)

¢ : Sikistirma orani

N : Motor hizi (min™) dur.

C : Motorun tasarim 6zelliklerine bagl katsayidir. (Lichty’e gore, C =19,7 dir)



58

6. MOTOR PERFORMANSI

6.1. Ortalama Piston Hizi

Ortalama piston hiz1 motorlar i¢in en 6nemli parametrelerden biridir. Ortalama piston

hiz1 asagidaki gibi hesaplanabilir [25]:

—  L-n
S =— 6.1
» =30 (6.1)
Burada;

§p : Ortalama piston hiz1 (m/s)

L : Kurs boyu (m)

n : Motor hizi (min™) “dur.

Ortalama piston hiz1 tiim motorlarda genellikle 5—15 m/s arasinda smirlandirilmistir.
Bu deger biiyiik dizel motorlarda daha diisiik, yiiksek performansl dizel motorlarda
ise daha yiiksek olabilir. Motorlar1 bu ¢alisma sartlarinda smirlandirmanin iki temel

sebebi vardir [41].

Birinci sebebi, yiiksek hizlarda ve yiik altinda ¢alisan motor pargalarinin gerilimlere
kars1 malzemelerinin dayanim limitleri ile iligkilidir. Krank milinin her bir tur
doniisiinde piston iki kez maksimum hiza ulasip tekrar durmaktadir. 3000 min" hizla
donen bir motoru goz Oniinde bulunduracak olursa, pistonun bir kurs boyunca
hareketi 0,01 saniyede ger¢eklesmektedir. Bu yiizden hareket eden motor parcalari
iizerinde c¢ok yiiksek atalet kuvvetleri olusmaktadir. Dolayisiyla ortalama piston hizi

motor parcalarinin malzemelerinin dayanimi ile sinirlandirilmistir [41].

Ikinci sebebi ise, silindir igerisine giren ve ¢ikan maddelerin akisi ile iliskilidir.
Piston hizi emme sirasinda silindir igerisine giren havanin ve egzoz sirasinda
silindirden atilan gazlarin direk olarak akis hizini belirler. Piston hiz1 arttik¢a silindir

icerisine giren maddelerin akis hizin1 arttirmak i¢in daha biiylik supaplara gerek
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vardir. Supaplarin ¢aplarinin biiyiikliigii silindirin ¢ap1 ile smirhdir. Cizelge 6.1°de
farkli boyutlarda, hizlarda ve farkli ¢alisma prensiplerindeki motorlarin ortalama

piston hizlarinm karsilastirilmasi goriilmektedir [41].

Cizelge 6.1. Farkli 6zellikteki motorlarin ¢alisma parametreleri [41]

Parametreler Iki Zamanli Model | Dort Zamanli | Iki Zamanl Sabit
Ugak Motoru Otomobil Motoru | Biiyiik Motor

Silindir Cap1(cm) |2 9,42 50

Kurs (cm) 2,04 9,89 161

Motor Hizi (min™) | 13000 5200 125

Ortalama Piston | 8,84 17,1 6,71

Hizi (m/s)

Ortalama  Cevrim | 503 1170 472

Basinci (kPa)

Pistonun anlik yer degistirmesinin zamanin fonksiyonu olarak diferansiyelini alacak

olursak, anlik piston hiz1 agagidaki gibi olur.

ds
S =— 6.2
» = (6.2)
Burada;
S+ Anlik piston hiz1 (m/s)
s : Pistonun yer degistirmesi (m)
t: Zaman (s)
Anlik piston hizinin ortalama piston hizina orani ise asagidaki gibidir.
S
20 T Gin()| 14— 0O (6.3)
S, 2 (R -sin’(0))
Burada;

0 : Krank agis1 (°)
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R : Krank-biyel oranidir. (R = i)
a

R biyel kolu uzunlugunun krank mili yar1 ¢apma oranidir. Bu deger genellikle kiiciik
motorlar i¢in 3—4, biiylik motorlar i¢in ise 5-10 araligindadir. Asagidaki grafikte

R ’nin piston hiz1 lizerindeki etkisi goriilmektedir [41].
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Sekil 6.1. Krank-biyel oraninin ortalama piston hizina etkisi [41]
6.2. indike Ortalama Basin¢

Indike ortalama basmg motorlarin tasarim ve ¢ikis degerlerinin karsilastirilabilmesi
icin en Onemli parametrelerden biridir. Ciinkii ortalama ¢evrim basinci motor
boyutundan ve hizindan bagimsizdir. Motorlarin karsilastirilmasi i¢in moment degeri
dikkate alinirsa biiyiik motorlar her zaman daha i1yi1 goriniir. Karsilastirma igin gilic

degeri dikkate alinirsa ytliksek devirli motorlar daha iyi gortniir [41].

Silindirde ¢evrim boyunca olusan basinglarin ortalamasi, “indike ortalama basing”
olarak adlandirilmaktadir. Silindir basinglari, indikatorlerle, indikator diyagramlari

olarak kaydedilerek veya termodinamik hesaplar sonucu elde edilebilinir [7].
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Sekil 6.2. indikatdr diyagrami [25]

< ¥

Sekil 6.2°deki indikatér diyagrami iki kapali egriden olusmakta, A bdlgesindeki

kapali egri her ¢evrim siiresince motor tarafindan gerceklestirilen isi temsil

ettiginden pozitif (+) alan, B bdlgesinde kalan alan ise emme ve egzoz islemleri

stiresince motordan kaybedilen is1 temsil ettiginden negatif (-) alan yada pompalama

kaybr olarak bilinmektedir [47].

Indike ortalama basmcm maksimum degeri, normal emisli buji ile ateslemeli

motorlar i¢cin 850—1050 kPa, normal emisli dizel motorlar i¢cin 700-900 kPa, turbo
sarjli dizel motorlar i¢in 1000—1200 kPa arasindadir [41].

Indike ortalama basing, ¢evrimin indike isinin kurs hacmine boliinmesi ile elde edilir

[41].

Burada;

P, Indike ortalama basing (kPa)
W,: Indike gevrim isi (kJ)

V. : Kurs hacmi (m’)

(6.4)
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Kullanilan diger hesaplama yontemlerinden iki tanesi asagida agiklanmistir [7].
6.2.1. Ortalama yiikseklik kurah

Cevrim boyunca krank milinin secilen her bir doniis araligi i¢cin Olgiilen yada
hesaplanan basingclar elde edildikleri zamanlarin isaretlerine de (+/-) dikkat edilerek
toplanip basing sayisina boliindiigiinde ortalama ¢evrim basinci yada diger bir ifade

ile ortalama indike basing belirlenmektedir. Buna gore indike ortalama basing;
P, = z_l (6.5)

olarak ifade edilebilir [7].
6.2.2. Simpson kurah

Bunun i¢in silindir kursu, araliklar1 sinirlayan nokta sayilari tek olacak sekilde,
yeterince ¢ift sayida aralia boliinmekte ve boylelikle de cevrim boyunca bu
noktalarin her birine dort degisik basing rastlamaktadir. Pozitif yada negatif is
zamanlar1 dikkate alinarak bu basinglar toplanip her bir nokta i¢cin bir basinca

indirgendikten sonra; UON ve AON’deki basinglarin toplami p,, ¢ift sayil
noktalardaki basin¢larin toplami p,, Olii noktalar digindaki tek sayili basinglarin
toplam1 p_ ve iki nokta arasinda kalan silindir kismmin hacmi de Vg ile belirtilerek,

indike ortalama basing;

P, = Vs-(py+4ps +pc) (6.6)
3-V

gibidir. Her iki kural i¢in ne kadar ¢ok sayida 6l¢iim yapilirsa o kadar saglikli sonug
elde edilebilmektedir. Ancak, bu yontemlerden ortalama yiikseklik kurali daha basit

olmasina ragmen Simpson kurali daha dogru sonuglar vermektedir [7].
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Indike gii¢ silindir igerisinde olusan basmcimn piston iizerine etkiledigi gii¢ olarak

tanimlanmaktadir. Tek silindirli bir motor i¢in indike giiciin indike ortalama basinca

bagl ifadesi Es. 6.7°de verilmistir [7].

P — Pmi ) I/k n
' i-60
Burada;

P: Indike gii¢ (kW)
P, Indike ortalama basing (kPa)
V. : Kurs hacmi (m’)

n : Motor hiz1 (min™")

i : Bir devirde is yapan kurs sayis1 (iki zamanli: 1, dort zamanli:2) dir.

Bu giicii saglayan indike moment ise Es. 6.8’deki gibidir [7].

Burada;
M., : indike moment (Nm)

P, Indike ortalama basing (kPa)

(6.7)

(6.8)

Indike giic ile indike moment arasinda Es. 6.9°daki gibi bir iliski de mevcuttur [22].

M, -n

P=
" 9549

(6.9)
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Sekil 6.3. Tam yiikte motor hiz karakteristikleri [38]

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi moment ve gii¢ egrileri birbirleri ile dogru orantilidir.
Moment arttikca glic egiminde de bir artis goriilmektedir. Sekilde A ile gosterilen
nokta maksimum moment noktasidir. Bu noktadan sonra momentte bir diisiis goriilse
de giicte halen bir yiikselme s6z konusudur. Fakat bu noktadan sonra gii¢ egrisinin
egiminde bir diisiis goriilmektedir. Momentin asir1 diistiigli noktalarda artik moment
ve motor hiz1 iligkisi giiciin yiikselisini karsilayamayacak durumdadir. Bu durumda
glicte de diislis baglar. Bu nokta maksimum gii¢ olarak adlandirilir. Tasit motorlarinin
genelinde goriilen bir uygulama vites degistirme aralilariin bu iki maksimum nokta
arasinda ayarlandigidir. Ayrica bu bolge en ekonomik caligmanin saglandigi
bolgedir. Dizel motorlarinda maksimum giic noktasindan sonra c¢aligsma
karakteristiklerinin ve is emisyonlarinin artmasi sebebi ile bu motor hizinin iizerine

cikilmasi yakit akisi kesilerek engellenir [38].

6.4. Efektif Giic ve Efektif Moment

Volandan elde edilen gii¢ efektif glic olarak tanimlanmaktadir. Piston krank

mekanizmas1 tarafindan iretilen indike giig, hareketli parcalarin siirtlinmesi ve
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pompalama kayiplarindan dogan bir kisim gii¢ diisiisleri sonucunda volandan azalmis

sekilde elde edilir. Siirtlinmelerden olusan gii¢c kaybina ise siirtiinme giicii denir [20].

Stirtiinme giicliniin hesaplanabilmesi i¢in siirtiinme ortalama efektif basing degerinin

bilinmesi gerekir. Kurs hacmi 500 cm’’ten kiigiik (V,<500) olan motorlar igin

stirtlinme ortalama efektif basin ifadesi Es. 6.10°da verilmistir [22].

P,; =100000+100-(500~7,)+350-S -n (6.10)

Stirtiinme gliciinilin siirtinme ortalama efektif basinca bagl ifadesi ise Es. 6.11°deki

gibidir [22].

Burada;

P, : Stirttinme giicti (kW)
P, : Sturtiinme ortalama efektif basinct (kPa)

i : Bir devirde is yapan kurs sayis1 (iki zamanli: 1, dort zamanli:2) dir.

Efektif giic ise pistonun tepesine etkiyen indike giicten, volana kadar olusan

sirtlinme kayiplarmin ¢ikarilmasi ile bulunabilir. Dolayis1 ile efektif giic;

F=F-P (6.12)

gibidir. Ayrica ortalama efektif basing, indike ortalama basingtan siirtiinme ortalama
basincin ¢ikartilmasi ile bulunabilir.

P =P

me mi

-p, (6.13)

Efektif giiclin bulunmas1 i¢in kullanilabilinecek diger bir yontem Es. 6.14’de

verilmistir.
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PV,
P=cmet & (6.14)

Efektif momentin bulunmasi i¢in ise Es. 6.15°den yararlanilabilinir.

PV
Me:ﬁ (6.15)

6.5. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Belirli bir siirede bir motorlu tasit tarafindan tiiketilen yakit miktarmin bilinmesi
motorun performansinin degerlendirilmesi i¢cin Onemli bir parametredir. Motor
tasarimcilari, gelistirilen birim kW’lik gii¢ i¢in bir saatlik slirede kullanilan yakit
miktar1 ile farkli motorlarin yakit tiiketimini karsilastirabilmektedir. Bir motorun
yakit tiikketimi karakteristikleri genel olarak kWh basina gram olarak yakit tiikketimi
seklinde 6zgiil yakit tiiketimi terimi ile ifade edilmektedir. Bu parametre motor

performansinin gostergesi olup motorun termik verimi ile ters orantilidir [19].

Efektif 6zgiil yakit tiikketimi ve indike 6zgiil yakit tiiketimi, Es. 6.16 ve 6.17°deki gibi

saatte tiiketilen yakit miktarinin sirasi ile efektif giice ve indike giice boliinmesiyle

elde edilebilir [41].

b = "y (6.16)
e B .

b = i (6.17)
i B N

Burada;

b, : Efektif 6zgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
b, : Indike dzgiil yakit tiketimi (g/kWh)

m . : Saatteki yakit tiiketimi (g/h)
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P.: Efektif giig (kW)

P: Indike giig (kW)

Sekil 6.4’de benzin motoru i¢in motor hizina baglh o6zgil yakit tiiketimi
goriilmektedir. Sekilde motor hizinin artmasi ile 6zgiil yakit tiiketimi diigmektedir.
Bunun sebebi motor hizinin artmasi ile silindir igersindeki 1s1 kayiplar1 azalmakta,
termik verim yiikselmekte ve bdylece yakittan elde edilecek olan gii¢ artmaktadir.
Motorun yiiksek hizlara ¢ikmasi 6zgiil yakit tiiketimini arttirmaktadir. Ciinkii yiiksek

hizlarda siirtiinme kayiplar1 artmakta ve efektif gii¢ diismektedir. [41].

Sekil 6.4.de goriildiigii gibi sikistirma oranmin yiliksek olmasi maksimum g¢evrim
basincini ve sicakligini arttiracagindan termik verim yiikselecek ve bunun sonucunda

glic artmaktadir. Bu durum 6zgiil yakit tiiketiminin diismesine sebep olmaktadir [41].
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Sekil 6.4. Motor hizina bagl 6zgiil yakit tiiketimi degisimi [41]

6.6. Mekanik Verim

Icten yanmali motorlarda silindir icerisine hava alnmasi, havanm sikistirilmas: ve
yanma sonrasi egzoz gazinin disari atilmasi gibi islemler giic kaybma sebep
olmaktadir. Ayni1 zamanda hareketli motor pargalarmin  birbirleri ile

sirtlinmelerinden kaynaklanan gii¢ kayiplari da s6z konusudur. Son olarak da
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motorun calismasi i¢in yardimci sistemlerden (devir daim pompasi, yakit pompas,

alternator, fan, yag pompasi gibi) dolay1 da gii¢ kayb1 ger¢eklesmektedir. Biitiin bu

gii¢ kaywplart tek gurup altinda incelenmekte ve siirtlinme giicii (P,) olarak

adlandirilmaktadir [25].

Mekanik verim (7, ) ise efektif giiciin indike giice oran1 olarak tanimlanmaktadir ve

asagidaki formiildeki gibi ifade edilebilir [48]:

Burada;

n,,: Mekanik verim (%)
P : Efektif gii¢ (kW)
P: Indike giig (kW)

P, : Stirtinme giicti (kW) diir.

(6.18)

Ayn1 zamanda efektif giic ve ortalama efektif basing i¢inde asagidaki ifadeleri

yazilabilir:

(6.19)

(6.20)
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Sekil 6.5. Mekanik verimin motor hizina bagh degisimi

Sekil 6.5°de goriildiigli gibi motor hiz1 arttikga mekanik verim diismektedir. Bunun
sebebi motor hizinin artmasi ile birlikte siirtiinme giiciiniin ve hareketli motor
parcalarmin ataletlerinin artmasidir. Bir motorun mekanik verimi motorun tasarimina

ve hizina bagl olarak 0,95-0,75 araliginda degisebilmektedir [25].

6.7. Voliimetrik Verim

Bir motorda gii¢c ve performansi en 6nemli derecede etkileyen unsurlardan birisi her
bir ¢evrim basma silindir igerisine almabilen maksimum hava miktaridir. Silindir
icerisine ne kadar fazla hava alinirsa o oranda fazla yakit piiskiirtiiliir ve daha gii¢lii
yanma ger¢ekleserek daha biiyiik enerji agiga ¢ikar. Bu enerjide motor ¢ikis giiciinii

direk olarak etkiler [41].

Motorlarin emme sisteminde, hava filtresinde, gaz kelebek bogazinda, emme
manifoldunda ve supaplarda olusan direnglerden dolay1 silindir igerisine pistonun
kurs boyunca hareket etmesi sonucu olusan hacim kadar hava almamaz. Dort
zamanli motorlarda emme zamaninda silindir icerisine alinabilen havanin orani

voliimetrik veya hacimsel verim olarak tanimlanmaktadir [25].
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Sekil 6.6. Dort zamanli bir motorun motor hizina bagli voliimetrik verim degisimi
[41]

Voliimetrik verim emme sisteminde olusan direnglerden etkilendigi gibi ayni
zamanda motor hizindan da 6nemli derecede etkilenmektedir. Sekil 6.6’da gorildigii
gibi motor hiz1 arttikga supaplarin agik kalma stireleri kisalacagindan voliimetrik
verim diiser. Yine motor hizi arttikca emme manifoldunda ve supap portlarmnin
girisinde tilirbiilans olusacagindan silindir igerisine alinan havanmn miktar1 azalir.
Diisiik motor hizlarinda ise motorun vakum miktar1 yeterli seviyede olmadig1 i¢in

voliimetrik verimde yine bir diisiis s6z konusudur [41].

Voliimetrik verim Es. 6.21 yardimi ile hesaplanabilinir [41];

ma
n = o -V (6.21)
a k
B n-m,
V—p VN (6.22)
a k
Burada;

n,: Volimetrik verim (%)

m, : Silindir igerisine bir ¢evrimde alman havanin kiitlesi (kg)
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m, : Silindir i¢ine akan hava debisi (kg/dakika)
p, - Havanin yogunlugu (kg/m’)
V. : Kurs hacmi (m’)

n : Bir ¢evrimde krank milinin tur sayisidir.

Genel olarak dort zamanli normal emisli motor i¢in voliimetrik verim %75-90

araliginda degisebilmektedir [41].
6.8. Termik Verim

Motorlarda bir ¢evrim boyunca yanma islemi ¢ok kisa bir siirede ger¢eklesmektedir
ve bu yiizden yakit molekiillerinin tamami oksijen molekiilleri ile eslesemez. Bazi
durumlarda ise bolgesel sicaklik farklarindan dolayr istenilen reaksiyon elde
edilemez. Sonu¢ olarak yakitin ¢ok kiigiik bir yiizdesi reaksiyona girmeden egzoz

gazlari ile birlikte disar1 atilir [41].

Silindir igerisine alman veya piiskiirtiilen yakitin yanma ytlizdesi yanma verimi olarak

tanimlanabilir. Yanma verimi 7, ile gosterilebilir. Bir motorun normal ¢alisma

sartlarindaki yanma verimi yaklasik olarak 0,95-0,98 civarindadir [41].

Termik verim ise sisteme verilen 1s1 enerjisinin (Q, ) elde edilen ise (W) oram
olarak tamimlanmaktadir. Termik verim 7, ile gosterilebilir ve asagidaki gibi
hesaplanabilinir [27].

n, = L (6.23)

O,
Burada;
n,: Termik verim (%)
W : Bir ¢evrimde elde edilen is (kJ)

0, : Yanma islemi sirasinda sisteme verilen 1s1 enerjisi (kJ)
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Sisteme verilen 1s1 enerjisi O, ise asagidaki gibi hesaplanabilir [41].

Q,=m, -H -n, (6.24)

Burada;

m . : Bir ¢evrimde silindire alinan veya puskiirtiilen yakit miktar1 (kg)
H ,: Yakitmn alt 1s11 deger1 (kJ/kg)

n.: Yanma verimi (%) dir.

Sekil 6.7°de termal verimin sikistirma oranina bagli degisimi goriilmektedir. Sekilde
7. kesme oranidir. Otto motorlarinda 7, =1, dizel motorlarinda ise 7, >1 dir. Sekilde
goriildigli gibi sikistrma orami arttikca termal verimde artmaktadir. Sikistirma
oranin artmasi ile sikistirma sonundaki basing ve sicaklik degeri yiikselmektedir.
Buda yakitin daha iyi molekiillerine ayrilarak oksijen molekiilleri ile eslesmesine
sebep olmaktadir. Daha 1yi bir yanma veriminden dolay1r termal verimde

tyilesmektedir [34].
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Sekil 6.7. Ideal ¢evrimde termik verimin sikistirma oranma bagli degisimi [34]
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Ayn1 zamanda sikistirma sonu basmcinin yiiksek olmasi yanma sonrasi basincini da
etkilemekte ve ¢evrim basina daha fazla is elde edilebilmektedir. Bu durum termal

verimin daha yliksek olmasina sebep olmaktadir [34].

6.9. Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda egzoz sisteminden disar1 atilan egzoz gazinin igerisinde
kontroliiniin zorunlu oldugu doért ana emisyon vardir. Bunlar nitrooksitler (NO,),
karbon monoksit (CO ), hidrokarbonlar ( HC ) ve kati partikiillerdir. Bu kirleticilerin
miktarlarimi 6lgmek i¢in ‘6zgiil emisyon’ ve ‘emisyon indeksi’ olmak iizere iki genel

metot kullanilmaktadir [41].

Ozgiil emisyon belirli bir giicte ve siirede ¢ikan emisyon miktarinin oram ile
bulunabilinir. Ozgiil emisyon (SE ) Es. 6.25, Es. 6.26, Es. 6.27, Es. 6.28°deki gibi
hesaplanabilir [41].

(SE)yo, = m;,j’( (6.25)
(SE) o = n;éo (6.26)
(SE) e = ﬁ;%c (6.27)
(SE) pyy = mW: (6.28)
Burada;

SE : Ozgiil emisyon (g/kW h)
m : Emisyon miktar1 (g/h)
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W; : Fren giicii (kW) diir.

Emisyon indeksi ( £/ ) ise emisyon miktarinin yakit miktarma oranidir ve Es. 6.29,

Es. 6.30, Es.6.31, Es. 6.32°deki gibi ifade edilebilir [25].

m

(EI)yp, =—2 (6.29)

mf

m

(ED)¢o =—2 (6.30)
mg
m

(ED) e =—"< (6.31)
m;
i

(ED) pyy == (6.32)
m;

Burada;

EI : Emisyon indeksi
m : Emisyon miktar1 (g/s)

m . : Yakit miktar1 (kg/s) dir.
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7. SIMULASYON SONUCLARI

Bu tezin amaci bazi motor parametrelerinde motor karakteristiginin nasil
etkilendiginin incelenmesi olmustur. Hazirlanmis olan simiilasyon programindan
elde edilen verilerin ger¢ek motor test sonuglar1 ile uyumlu olmasi programin

gecerligi ve hassasiyeti i¢in son derece onemlidir.

Bu bolimde simiilasyon programindan elde edilmis olan grafikler sunulmus ve
yorumlanmustir. Daha 6nceki bdliimlerde termodinamiksel hesaplamalar sonucunda
elde edilmis olan matematiksel model MATLAB yazilim dili kullamilarak
simiilasyon haline getirilmistir. Daha sonra bazi giris parametreleri degistirilerek

motor karakteristiginin nasil etkilendigi incelenmistir.

Simiilasyon isleminde, sikistirma orani 16:1’den 24:1°e kadar 4’er birim adimlarla,
hava fazlalik katsayis1 1,3’den 1,7’ye kadar 0,2’ser birim adimlarla ve motor hizi
1000 min"’den 4000 min™’e kadar 500 min"’lik adimlarla degistirilerek sonuglar

elde edilmistir.

Bu bolimde oncelikle 20:1 sikistirma oraninda, 1,5 hava fazlalik katsayisinda ve
2500 min™ motor devri sabit tutularak KA’ya bagli egriler ve motor hiz1 1000-4000
min” arahgmnda degistirilerek motor hizina bagl karakteristik egriler elde edilerek

yorumlanmustir.

Daha sonra 1,5 hava fazlalik katsayis1 ve 2500 min" motor devri sabit tutularak,
16:1-20:1-24:1 gibi {i¢ farkli sikistrma oraninda, sikistrma oranmin motor

karakteristigi iizerindeki etkileri incelenerek yorumlanmastir.

Son olarak ta 20:1 sikistirma orani ve 2500 min"' motor devri sabit tutularak, 1,3—
1,5-1,7 gibi ii¢ farkli hava fazlalik katsayisinda, hava fazlalik katsayismin motor

karakteristigine etkisi incelenerek yorumlanmustir.
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Simiilasyonu yapilan motorun 0&zellikleri Cizelge 7.1°de sunulmustur. Motor
parametreleri istenilmesi halinde simiilasyon programinda kolaylikla degistirilebilir

ve etkisi kolay bir sekilde gdzlemlenebilinir.

Cizelge 7.1. Simiilasyonu yapilan motorun 6zellikler1

Parametre Deger

Silindir Cap1 (m) 0,08

Kurs Boyu (m) 0,088

Krank Yar1 Cap1 (m) 0,044

Biyel Uzunlugu (m) 0,19

Sikistirma Orani 16:1-20:1-24:1
Motor Hizi (min™) 1000—4000
Piiskiirtme Avans1 (KA) UON’dan 11° énce

7.1. Silindir Basing, Sicaklik Degisimi ve Motor Karakteristik Egrileri

50:20
: : : HFK: 1,5
3000 T £ aemepepe. .................. R S ................. N: 2500 d/d

6000
5000 -

3000

SILINDIR BASINCI (kPa)

1000

SILINDIR HACMI (m°) x10™
Sekil 7.1. Silindir basincinin silindir hacmine bagli degisimi
Silindir igerisindeki basing degisimi silindir hacminin (Sekil 7.1) ve krank agismin

(Sekil 7.2) degisimine bagli olarak incelenmistir. Pistonun AON’den UON’ye dogru
hareketinden dolayr silindir icerisindeki hava sikisarak basinci 4484 kPa kadar



77

yilikselmektedir. Yakitin yanmasi sonucu olusan maksimum silindir basinci ise 8394

kPa’dir. Bu degerlere gore basing artis oran1 yaklasik 1,87 olarak bulunmustur.

9000 T T T T T T T T
'. : : : : ] : : S0:20
: : : : : ! ; : HFK: 1,5

SILINDIR BASINCI {(kPa)

. i 1 1 ] i i | 1 i
200 240 280 320 360 400 440 480 520 6560 600 640
KRANK MILI ACISI (DERECE)

Sekil 7.2. Silindir basincinin krank agisina bagli degisimi

Sekil 7.2°de tutusma gecikmesinin etkisi daha acik bir sekilde goriilmektedir.
Piiskiirtme islemi UON’den 11° KA o6nce yapilmistr ve UON’den 4° KA &nce
tutusma gerceklesmistir. Buradan tutusma gecikmesi 7° KA olarak bulunmustur.
Yakitin tutugsmasindan sonra ani bir yanma gerceklesmekte ve silindir basinci hizl
bir sekilde yiikselmektedir. Maksimum silindir basmc1 UON’den 18° KA sonra elde
edilmektedir. Daha sonra yanma islemi sona ermekte ve silindir hacminin de artmasi

ile basing politropik olarak diismektedir.
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Sekil 7.3. Silindir sicakliginin krank agisina baglh degisimi

Silindir sicakliginin krank agisina bagh degisimi ise Sekil 7.3’de goriilmektedir.
Sikistirma sonu sicakligir 872,6 K, maksimum sicaklik ise 2565,4 K’dir. Yakitin
tutusmasindan sonra silindir sicakligi sekilde goriildiigii gibi ani bir yiikselise
gecmektedir. Yanma isleminin sona ermesi ve silindir basincin diismesinden dolay1
sicaklikta bir miktar diisiis gercekleserek sicaklik 2072,8 K’ye kadar inmektedir.
UON’den 180° KA sonra egzoz supabmin acilmast ile silindir sicakliginda ani bir

diisiis gortilmektedir.
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Sekil 7.4. Toplam elde edilen isin krank agisma bagh degisimi
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Sekil 7.4’de silindirden elde edilen toplam isin krank acisina bagli degisimi
goriilmektedir. Pistonun AON’den UON’ye dogru hareketi esnasinda silindir
icerisindeki havay1 sikistirirken negatif is olusmaktadir. Emme ve sikistirma zamani
boyunca gerceklesen negatif is -305,4 Joule’diir. Sekilde de goriildigi gibi KA
360°yi gectikten sonra silindir igerisindeki yiiksek basmngtan dolay1 piston AON’ye
dogru hareket etmeye baslar ve pozitif is olusur. Yanma ve genisleme siiresince
olusan toplam pozitif is +1025,5 Joule’diir. Sekilde gortldiigii gibi KA 540”ye
geldiginde piston egzoz gazlarmi disar1 atmak icin AON’den UON’ye dogru hareket
etmeye baslar ve yine bir negatif is olusumu s6z konusudur. Egzoz gazlarinin disar1
atilmas1 i¢cin gergeklesen negatif is -180,7 Joule’diir. Bir ¢evrim boyunca silindir
icerisindeki toplam net is ise +539,4 Joule’diir. Burada da goriildiigii gibi en biiyiik is

kaybr silindir igerisine alinan havanin sikistirilmasi i¢in gerceklesmektedir.
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Sekil 7.5. Is1iletim katsayisinin krank ac¢isina bagli degisimi

Sekil 7.5°de Woschni modelinden yararlanilarak hesaplanmis olan 1s1 iletim
katsayisinin krank agisina bagli de§isimi goriilmektedir. Silindir i¢erisindeki gazlarin
isisiim- silindir yiizeylerine ge¢cme miktarinin belirlenebilmesinde kullanilan 1s1
iletim katsayis1 silindirdeki gazlarin sicakligina, basincina, silindir ¢apina ve piston
hiz1 gibi bir¢cok parametreye bagl olarak degismektedir. Bu modelde maksimum 1s1

iletim katsay1 362° KA’da 1271 W/m’K olarak bulunmustur.
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Sekil 7.6. Yanan yakait kiitlesinin krank agisma bagli degisimi

Sekil 7.6’da Wiebe fonksiyonundan yararlanilarak hesaplanmis olan yanan yakit
kiitlesinin yanma siiresince (350° KA’dan 440° KA’ya kadar) krank agisina baglh
ylizdesel olarak dagihimi goriilmektedir. Sekilde gortldigii gibi yakit 350° KA’da
puskiirtiilmeye baslanmistir fakat heniiz tutusmadigindan yanan yakit kiitlesi sifirdir.
Yakitin tutugmasi ile birlikte yanan yakit kiitlesi yiiksek bir hizla artmaya
baslamustir. Bu safha ani yanma sathasidir. KA 380”ye geldiginde yakitin kiitlesel
olarak % 80’nin yakildig1 goriilmektedir.

Sekil 7.6’da daha sonra yanan yakit kiitlesinin artis hizinda bir miktar disiis
goriilmektedir. Bu safha kontrollii yanma sathasidir. Tutusma gecikmesi siiresinin
maksimum silindir basincinin olusacagi krank agismin belirlenmesinde ¢cok dnemli
bir etken oldugu goriilmektedir. Tutugsma gecikmesi siiresinin uzamasi hem ani
yanmay1 arttirmakta, dolayis1 ile vuruntuya sebep olmakta hem de maksimum silindir
basincinm piston UON’yi ¢ok fazla gectikten sonra olusmasma, bdylece net isin
azalmasina sebep olmaktadir. Tutugsma gecikmesi siiresinin ¢ok kisa olmasi ise

maksimum silindir basmcmin piston UON’ye gelmeden olmasima sebep olmaktadir.
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Sekil 7.7. Silindir i¢erisindeki 1s1 dagiliminin krank acisia bagli degisimi
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Sekil 7.8. Silindir i¢erisindeki kiimiilatif 1s1 dagiliminin krank acisia bagli degisimi

Sekil 7.7°de silindir igerisindeki anlik 1s1 dagiliminin yanma siiresince krank agisina
bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 7.8’de ise silindir icerisindeki kiimiilatif 1s1
dagilimmin yanma siiresince krank acisma bagli degisimi goriilmektedir. Is1 dagilimi
yanan yakit kiitlesi ile ayn1 orantiya sahiptir. Yakitin piiskiirtiilmesinde tutugmasimna
kadar gecen siirede silindir icerisinde ¢ok az bir miktarda 1s1 degisimi
gozlenmektedir. Az miktardaki 1s1 artisinin sebebi ise silindir i¢erisindeki dolgunun
halen sikistirilmaya devam edilmesinden kaynaklanmaktadir. Daha sonra
puskiirtiilen yakit tutusmakta ve ani yanma sonucunda 1s1 dagilimi maksimum

seviyeye ¢ikmaktadir. Anlik olarak incelendiginde sisteme maksimum 1s1 girisi 378°
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KA’da ger¢eklesmektedir. Bu noktadan sonra ani yanma sona ermektedir. Kiimiilatif
olarak incelenecek olunursa 382° KA’ya gelindiginde 1smin yaklagik % 80’nin agiga
ciktig1 goriilmektedir. Son olarak ta kontrollii yanma gergekleserek 1s1 miktari
diismektedir. Anlik olarak incelendiginde yanma siiresinin sonuna gelindiginde (440°
KA’ya) sisteme 1s1 girisi olmadigindan 1s1 dagilimi tekrar sifir olmaktadir. Yanan

yakit kiitlesi ise % 100’e ulasmaktadir.
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Sekil 7.9. Ortalama indike ve efektif basincin motor hizina bagh degisimi

Sekil 7.9’de ortalama indike ve efektif basincin motor hizina bagh degisimi
goriilmektedir. Diisiik ve yiiksek hizlarda voliimetrik verimin azalmasindan dolay1
silindir icerisine daha az miktarda hava alinmakta ve sikistirma sonucu basimcinda bir
miktar azalma meydana gelmektedir. Bu basing diisiisii yanma sonu basincini da
etkilemektedir. Ayn1 zamanda yakit piiskiirtme islemi silindir icerisine alinan hava
miktarma orantili olarak yapildigindan daha az yakit piiskiirtiilmekte ve yanma sonu
basinc1 diismektedir. Bu sebeplerden dolayr diisilk ve yiiksek hizlarda ortalama
cevrim basinci optimum motor hizinda elde edilen basingtan daha diisiik olmaktadir.
Ortalama indike ve efektif basing arasindaki fark siirtiinme kaybindan dolay:
olusmaktadir. Maksimum ortalama indike basing 2300-2400 min™ araliginda 1085
kPa civarindadir. Maksimum ortalama efektif basing ise 1700-1950 min™ araliginda
973 kPa civarindadir. Sekilde ortalama efektif basincin yiiksek devirlerde ortalama

indike basingtan daha biiyiik oranda diislis gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
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yiiksek devirlerde stirtlinme kayiplarinin giderek artmasindan kaynaklanmaktadir.
Ortalama indike basing ile efektif basing arasindaki fark 1000 min'1’de % 5 iken
4000 min"’de % 22’ye yiikselmistir.
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Sekil 7.10. indike ve efektif giiciin motor hiza bagh degisimi

Sekil 7.10°da indike ve efektif giiciin motor hizina bagl degisimi goriilmektedir.
Motor hiz1 arttik¢a birim zamanda yapilan is sayis1 arttigindan indike ve efektif giicte
buna orantili olarak yiikselmektedir. indike gii¢ 1000 min’de 3,54 kW’iken, 4000
min"’de 14,34 kW’a ulasmistir. Efektif giic ise 1000 min’de 3,34 kW’iken 4000
min"’de 11,22 kW’a yiikselmistir. indike ve efektif gii¢ arasmda 1000 min™’de %
5°lik bir fark varken, 4000 min'’de bu fark % 21°¢ yiikselmistir. Yiksek motor
hizlarinda siirtiinme giicii arttigindan bu fark giderek artmaktadir ve belli bir

noktadan sonra efektif gii¢ artik azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 7.11. indike ve efektif motor momentinin motor hizina bagl degisimi

Sekil 7.11°de indike ve efektif momentin motor hizina bagli degisimi goriilmektedir.
Diisiik ve yiiksek motor hizlarinda momentin diistiigii, optimum motor hizlarinda ise
maksimum noktaya ¢iktig1 goriilmektedir. Maksimum indike moment 2200-2500
min”’ araliginda 38,2 Nm, maksimum efektif moment ise 1700-2100 min’! araliginda
34,27 Nm olarak bulunmustur. Diisiik ve yiikksek motor hizlarinda voliimetrik
verimin diisiik olmasi, orta motor hizlarinda ise voliimetrik verimin maksimum
seviyede olmast motor momentini direk olarak etkilemektedir. Yani motor
momentinin maksimum oldugu motor hizi, silindir igerisine bir ¢gevrimde maksimum
miktarda hava ve yakitin alindig1 motor hizidir. Maksimum indike ve efektif moment
arasinda yaklasik olarak % 9’luk bir fark goriilmektedir. Bu fark diger egrilerde de

oldugu gibi siirtiinme giiclinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.12. Indike ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin motor hizina bagl degisimi

Sekil 7.12°de indike ve efektif 6zgiil yakit tiiketiminin motor hizina bagli degisimi
goriilmektedir. Diigiik ve yiiksek motor hizlarinda 6zgiil yakit tiiketimi arttigi,
optimum motor hizlarinda ise 6zgiil yakit tiikketiminin diistiigli goriilmektedir. Motor
hizinin artmasi ile silindir icerisinde olusan 1s1 kayiplar1 azalmakta ve bdoylece
yakilan yakittan elde edilen is daha fazla olmaktadir. Bu ylizden optimum motor
hizina kadar 6zgiil yakit tiiketimi diismektedir. Optimum motor hizindan sonra
yanma kotiilestiginden yanma verimi dismektedir ve yakittan elde edilen is
azalmaktadir. Dolayis1 ile 06zgiil yakit tiikketimi yliksek hizlarda artmaktadir.
Minimum indike 6zgiil yakit tiketimi 2600-3000 min™ araliginda 0,167 kg/kWh,
minimum efektif 6zgiil yakit tiiketimi ise 2000-2400 min™' araliginda 0,190 kg/kWh
olarak bulunmustur. Minimum indike ve efektif 6zgiil yakit tiikketimi arasindaki fark
ise % 12 olarak belirlenmistir. Motor hizinin yiikselmesi ile birlikte bu farkin giderek

artmasinin sebebi siirtiinme giiciiniin giderek artmasimdandir.



86

: : : : : g Indike
= e :
= 55l " Efektif
E 5
&
> 50
<
%

w 45

'—

L

£ a0l

i

[N

w

g 35

w

= 30

L

4 S0:20
HFK: 1,5

[
[+

i i i I 1 i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
MOTOR HIZI (1/min)

Sekil 7.13. indike ve efektif termik verimin motor hizina bagli degisimi

Sekil 7.13’de indike ve efektif termik verimin motor hizina bagli degisimi
goriilmektedir. Diislik ve yiiksek motor hizlarinda termik verimin diistiigii, optimum
motor hizlarinda ise termik verimin yiikseldigi goriilmektedir. Termik verimin
maksimum oldugu motor hiz1 ayn1 zamanda 6zgiil yakit tiiketiminin minimum, motor
momentinin ise maksimum oldugu motor hizidir. Motor hizinin artmasi ile 1s1 kaybi
azalmakta ve ayn1 miktardaki yakitla daha fazla is elde edilmektedir. Bu nedenle
termik verim optimum motor hizina kadar ylikselmektedir. Optimum motor hizindan
sonra yanma verimi diistiigiinden termik verimde diismektedir. Maksimum indike
termik verim 2600—3100 min™* araliginda % 48,2, maksimum efektif termik verim ise
2000-2500 min" araligmnda % 42,3 olarak goriilmektedir. Maksimum indike ve
efektif termik verim arasinda 6zgil yakit tiiketiminde oldugu gibi % 12’°lik bir fark
goriilmektedir. Siirtiinme giliciinden dolay1 motor hizinin artmasi ile birlikte bu farkta

artmaktadir.
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Sekil 7.14. Siirtiinme giiciiniin motor hizina bagl degisimi

Sekil 7.14°de siirtlinme giiciinlin motor hizma baglh degisimi goriilmektedir.
Siirtiinme giicii 1000 min"’de 0,194 kW degerinde iken 4000 min™’de 3,117 kW
degerine ulagsmistir. Motor hizinin artmasi ile birlikte hareketli motor pargalarinin
atalet kuvvetinin biiylimesi, yataklardaki siirtlinmelerin artmasi gibi sebeplerden

dolay siirtiinme giiciide yiikselmektedir.
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Sekil 7.15. Mekanik verimin motor hizina bagli degisimi

Sekil 7.15’de ise mekanik verimin motor hizina bagli degisimi goriilmektedir.
Mekanik verim 1000 min’de % 94,51 iken, 4000 min’de % 78,28’¢ diismektedir.

Silindir igerisinde iiretilen indike gii¢ volana iletilene kadar siirtiinme kayiplarindan
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etkilenmekte ve efektif gii¢c olarak ¢ikmaktadir. Bu kayip diisiik devrilerde % 6 iken
yiiksek devirlerde % 21 e kadar ¢ikmaktadir.

7.2. Sikistirma Oranmmin ~ Silindir Basing, Sicakhlk Degisimi ve Motor
Karakteristigine Etkisi
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Sekil 7.16. Farkli sikistirma oranlarindaki silindir basmcinin krank agisina bagh
degisimi
Sekil 7.16°da sikistirma orani degisiminin silindir basincina etkisi goriilmektedir.
Sikistirma oranmn artmasi ile maksimum silindir basincinin arttigir goriilmektedir.
Sikistirma oranin artmasi ile sikigtirma sonu basinci yiikselmekte ve tutusma
gecikmesi stiresi kisalmaktadir. Ayni zamanda silindir igerisinde kalan egzoz gazi
miktar1 ve sicakligi azalmaktadir. Bu durum voliimetrik verimin artmasina sebep
olmaktadir. Voliimetrik verimin artmasi ile yanma verimi artmakta ve maksimum
silindir basinci yiikselmektedir. Sekilde sikistirma oranm artmasi ile tutusma
gecikmesi siiresinin kisaldig1 ve bu nedenle maksimum silindir basincinin UON’ye
daha yakin noktalarda elde edildigi goriilmektedir. Sikistirma orani 16:1 iken,
sikigtirma sonu basiet 3739 kPa, maksimum basing ise 380° KA da 6954 kPa olarak
bulunmustur. Sikistirma orami 24:1°e yiikseltildiginde, sikistirma sonu basinci 5917
kPa, maksimum basing ise 376° KA’da 9725 kPa’a yiikselmistir. Sikistirma oraninin
1,5 katina ¢ikarilmasi ile maksimum silindir basinci 1,39 katma ¢ikmistir ve yakitin

tutusmasi 4° KA daha erken gergeklesmistir.
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Sekil 7.17. Farkl sikistirma oranlarindaki silindir sicakliginin krank acisina bagh
degisimi

Sekil 7.17°de sikistirma oranmnin silindir sicakligina etkisi goriilmektedir. Sikigtirma

oraninin yikselmesi 1ile silindir sicakliginin ¢ok az miktarda yiikseldigi

goriilmektedir. Sikistirma oranit 16:1 iken maksimum silindir sicakligit 2526 K,

sikistirma oranmi 24:1 iken maksimum silindir sicakligi ise 2597 K’dir. Sikistirma

oranin artmasi ile birlikte silindir basincinin yiikselmesi, voliimetrik verimin artmasi

gibi sebeplerden dolayi sicaklikta bir miktar yiikselmistir.
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Sekil 7.18. Farkli sikistirma oranlarindaki ortalama efektif basincin motor hizina
bagl degisimi
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Sekil 7.18’de sikistrma oranin ortalama efektif basinca etkisi goriilmektedir.
Sikistirma sonu basincinin ve maksimum silindir basincin artmasi ile ortalama efektif
basingta da yiikselme goriilmektedir. Sikistirma orani 16:1 iken maksimum ortalama
efektif basing 863 kPa, sikistirma orani 24:1 iken maksimum ortalama efektif basing
1074 kPa’dwr. Sikistirma orani 1,5 katina ¢ikarildiginda maksimum ortalama efektif

basing 1,24 katina ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.19. Farkli sikistirma oranlarindaki efektif giiclin motor hizina bagli degisimi

Sekil 7.19°da sikistrrma oranmin efektif giicii etkisi goriilmektedir. Sikigtrma
oranmnin artmasi ile efektif giiciin yiikseldigi goriilmektedir. Maksimum silindir
basincinin artmasi ile net ig alani arttigindan elde edilen giicte buna orantili olarak
artmaktadir. Sikistirma oranmi1 16:1 iken maksimum efektif giic 9,83 kW, sikistirma
orani 24:1 iken maksimum efektif gii¢c 12,49 kW olarak bulunmustur.
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Sekil 7.20. Farkli sikistirma oranlarindaki efektif momentin motor hizina bagh
degisimi
Sekil 7.20°de sikistirma oraninin efektif momente etkisi goriilmektedir. Sikistirma
oraninin artmasi ile birlikte efektif momentte de artis goriilmektedir. Voliimetrik
verimin artmasi ve ¢evrim basina silindir igerisine aliman hava miktarmin artmasi
nedeniyle optimum motor hizlarinda maksimum momentin sikistirma oranimna orantili
olarak arttig1 goriilmektedir. Sikistirma oranmi 16:1 iken maksimum efektif moment
30,37 Nm, sikistirma orani 24:1 iken maksimum motor momenti 37,80 Nm olarak
bulunmustur. Sikistrma oranmim 1,5 katma ¢ikarilmasi ile maksimum efektif

moment 1,24 katina ¢ikmistir.
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Sekil 7.21. Farkli sikistirma oranlarindaki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin motor
hizina bagh degisimi
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Sekil 7.21°de sikistirma oranmin efektif 6zgiil yakit tiiketimine etkisi goriilmektedir.
Sikistirma oranin artmasi efektif giiclin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum
birim yakitta elde edilen giicii arttigindan 06zgiil yakit tliketiminin diismesini
saglamaktadir. Sekilde goriildiigii gibi sikistirma oraninin artmasi ile birlikte efektif
Ozgiil yakit tiiketimi diismektedir. Sikistirma orani 16:1 iken minimum efektif 6zgiil
yakit tiiketimi 0,216 kg/kWh, sikistirma orani 24:1 iken minimum efektif 6zgiil yakit
tiiketimi ise 0,172 kg/kWh olarak bulunustur.
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Sekil 7.22. Farkli sikistirma oranlarinda efektif termik verimin motor hizina baglh
degisimi
Sekil 7.22°de sikistirma oraninin termik verime etkisi goriilmektedir. Sikigtirma
oranmnin artmasi ile efektif termik verimin yiikseldigi goriilmektedir. Yanma sonu
basincinin daha yiiksek olmasi ve daha fazla is elde edilmesi termik verime artig
olarak yansimaktadir. Sikistirma oranmi 16:1 iken maksimum efektif termik verim %
37,24, sikistirma orani 24:1 iken maksimum efektif termik verim % 46,87 olarak
bulunmustur. Sikistirma orani 1,5 katina ¢ikarildiginda efektif termik verim 1,25

katma ¢ikmaktadir.
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7.3. Hava Fazlahk Katsayisinin Silindir Basing, Sicakhk ve Motor
Karakteristigine Etkisi
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Sekil 7.23. Farkli hava fazlalik katsayilarindaki silindir basincinin krank agisia bagh
degisimi
Sekil 7.23’de hava fazlalik katsayisiin silindir basincina etkisi goriilmektedir. Bu
tezde tasarlanan motor normal emisli bir dizel motorudur. Bu nedenle hava fazlalik
katsayisin1  arttirabilmek i¢in silindir igerisine aldigimiz hava miktarini
degistiremeyecegimizden dolay1 piiskiirtiilen yakit miktarin1 azaltmamiz gerekir.
Sekilde goriildiigli gibi hava fazlalik katsayisi sikistirma siirecini etkilemedigi i¢in
sikistirma sonu basincinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Yanma siirecinde
ise hava fazlalik katsayismin artmasi ile daha az yakit piiskiirtiildiiglinden maksimum
basing diismektedir. Ug¢ ayr1 hava fazlalik katsayis1 i¢inde maksimum basincin
olustugu krank agis1 degismemektedir. Dolayis1 ile hava fazlalik katsayisinin tutusma
gecikmesi stliresine herhangi bir etkisi olamamaktadir. Gergekte hava fazlalik
katsayis1 tutugma gecikmesini etkiler fakat hesaplamalarda bu durum dikkate
almmadigindan simiilasyona yansimamaktadir. HFK:1,3 (Hava Fazlalik Katsayisi)
iken maksimum silindir basinci 8944 kPa’dir. HFK:1,7’ye cikarildiginda maksimum
silindir basincmin 7942 kPa’a diistiigli goriilmektedir. Hava fazlalik katsayis1 1,3

katma ¢ikarildiginda maksimum basing 1,12 kat azalmaktadir.
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Sekil 7.24. Farkli hava fazlalik katsayilarindaki silindir sicakligmin krank agisina
bagl degisimi
Sekil 7.24’de hava fazlalik katsayismin silindir sicakligma etkisi goriilmektedir.
Hava fazlalik katsayisi sikistirma siirecini etkilemediginden dolay1 sikistirma sonu
sicakliginda herhangi bir degisiklik gerceklesmemektedir. Sekilde de goriildiigi gibi
hava fazlalik katsayisinin artmasi ile yakilan yakit miktar1 azalmakta ve maksimum
silindir basincinin da etkisi ile maksimum silindir sicakligi azalmaktadir. HFK:1,3
iken maksimum silindir sicaklig1 2748 K’dir. HFK:1,7’ye cikarildiginda maksimum
silindir sicakliginin 2414 K’e diistiigi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayis1 1,3

katmna ¢ikarildiginda maksimum basing 1,13 kat azalmaktadir.
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Sekil 7.25. Farkli hava fazlalik katsayilarindaki ortalama efektif basincin motor
hizina bagh degisimi

Sekil 7.25°de hava fazlalik katsayisinin ortalama efektif basinca etkisi goriilmektedir.
Maksimum silindir basincinin diismesi ortalama efektif basinci direk olarak
etkilediginden, hava fazlalik katsayismin artmasi ile ortalama efektif basmcin da
distiigii gorilmektedir. Ayni sekilde hava fazlalik katsayisinin artmasi ile Sekil
7.1°deki P-V diyagraminda, egrinin altinda kalan kapali alanin azalmasi ortalama
efektif basinca diisiis olarak yansimaktadwr. HFK:1,3 iken maksimum ortalama
efektif basing 1030 kPa iken, HFK:1,7’ye ¢ikarilmas1 ile maksimum ortalama efektif
basincin 927 kPa’a distiigli gorilmektedir. Hava fazlalik katsayisi 1,3 katina

cikarildiginda maksimum basing 1,11 kat azalmaktadir.
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Sekil 7.26. Farkli hava fazlalik katsayilarindaki efektif giiciin motor hizina bagh
degisimi
Sekil 7.26’da hava fazlalik katsayisinin efektif giice etkisi goriilmektedir. Hava
fazlalik katsayisinin artmasi efektif giice diisiis olarak yansimaktadir. Yanma sonu
maksimum basmcin diisiik olmas1 genisleme siirecini etkilemekte ve ¢evrimden elde
edilen is miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla efektif giicte diisiis meydana gelmektedir.
HFK: 1,3 iken maksimum efektif giic 11,9 kW’dir. HFK:1,7 ¢ikarildiginda ise
maksimum giiciin 10,67 kW’a diistiigli gorilmektedir. Hava fazlalik katsayisi 1,3

katmna ¢ikarildiginda maksimum gii¢ 1,11 kat azalmaktadir.
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Sekil 7.27. Farkli hava fazlalik katsayilarindaki efektif momentin motor hizina bagli
degisimi
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Sekil 7.27°de hava fazlalik katsayisinin efektif momente etkisi goriilmektedir. Efektif
moment ortalama efektif basing ile ayn1 karakteristik egriye sahiptir. Hava fazlalik
katsayisinin artmasi ve ortalama efektif basincin diismesi ile efektif momentte
diismektedir. Bir ¢evrimde iceri almman maksimum yakit miktar1 azaldigindan
maksimum efektif momentte buna orantili olarak diismektedir. HFK:1,3 iken
maksimum efektif moment 36,26 Nm’dir. HFK:1,7’ye c¢ikarildiginda maksimum
efektif momentin 32,65 Nm’ye diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 7.28. Farkli hava fazlalik katsayilarindaki efektif 6zgiil yakit tiiketiminin motor
hizina bagh degisimi

Sekil. 7.28’de hava fazlahk katsayisinin efektif 6zgiil yakit tiiketimine etkisi
goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminin diistiigii
goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi ile normal emisli bir dizel motorda
silindire daha az yakit piskiirtiildiiglinden 6zgiil yakit tiiketimi de buna orantili
olarak diismektedir. Hava fazlalik katsayisinin diisiirtilmesi ile de daha fazla yakit
puskiirtiileceginden 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. HFK:1,3 iken minimum 6zgiil
yakit tiiketimi 0,207 kg/kWh, HFK:1,7 iken minimum 6zgiil yakit tiiketimi 0,176
kg/kWh olarak bulunmustur. Hava fazlalk katsayis1 1,3 katina ¢ikarildiginda

minimum 6zgiil yakit tiiketiminin 1,17 kat azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.29. Farkl hava fazlalik katsayilarindaki efektif termik verimin motor hizina
bagl degisimi
Sekil 7.29°da hava fazlalik katsayisinin efektif termik verime etkisi goriilmektedir.
Hava fazlalik katsayismnin artmasi ile efektif termik verimin arttigr goriilmiistiir.
Hava fazlaligindan dolayr yanma veriminin artmasi dolayisi ile eksik yanmanin
olmamasi yakittan elde edilebilinecek isi maksimum seviyede tutmaktadir. Daha az
yakitla daha fazla is elde etmenin sonucu olarak da termik verim yilikselmektedir.
HFK:1,3 iken maksimum efektif termik verim % 38,86, HFK:1,7 iken maksimum
efektif termik verim % 45,6 olarak bulunmustur. Hava fazlalik katsayis1 1,3 katina

cikarildiginda maksimum efektif termik verimin 1,19 kat arttig1 goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, dort zamanly, tek silindirli, normal emisli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunun ¢evrim analizini incelemek iizere matematiksel bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. MATLAB programlama dilinde yazilmis bir bilgisayar programi
yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda farkli sikistirma oranlari, motor hizlari
ve hava fazlalik katsayilar1 i¢in motorun KA’ya bagli olarak silindir basing ve
sicaklik degisimleri elde edilmistir. Bu verilere bagl olarak da net is, yanan yakit
kiitlesi, 1s1 dagilimi, ortalama ¢evrim basinci, motor giicii, siirtlinme giicli, motor
momenti, Ozgil yakit tiiketimi, termik verim ve mekanik verim gibi motor

performans parametreleri hesaplanmstir.

Silindir icerisindeki dolgunun ve yakitin termal Ozellikleri belirlendikten sonra
sikistirma, yanma, genisleme ve egzoz islemleri icin termodinamik bagmtilar
kullanilarak her 1”lik KA araliginda basmg ve sicaklik degerleri belirlenmistir.
Ozgiil 1s1larin de@isimi, 1s1 transferi, tutusma gecikmesi, siirtiinme gibi gercek ¢evrim
kayiplar1 hesaplamalara dahil edilmistir. Ayrica elde edilen performans egrilerine
motor hizinm, sikistirma oranmin ve hava fazlalik katsayisinin etkileri detayli olarak

incelenmistir.

Sonug olarak;

1. Sikistrma oraninin artmast (16:1-20:1-24:1) ile sikistrma sonu ve
maksimum silindir basing ve sicakliklarinin, ortalama g¢evrim basmcinin,
motor momentinin, motor giiciiniin ve termik verimin arttigi, maksimum
basing ve sicakliklarin daha erken olustugu (UON’ye yaklastigi), 6zgiil yakit
tiketiminin ise azaldig1 dolayis1 ile yakit ekonomisinin saglandigi

goriilmiistiir.

2. Hava fazlalik katsayismnin artmast (1,3-1,5-1,7) ile silindir basmng ve

sicakliklarinmn, ortalama ¢evrim basincinin, motor momentinin, motor
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gliciiniin ve 0zgiil yakit tiiketiminin azaldig1 fakat karisim fakirlestikce ideal

gaz Ozelliklerine yaklasildigindan termik verimin arttig1 goriilmiistiir.

3. Motor hizinm artmasi (1000-4000 min™) ile silindir duvarlarindan sogutma
suyuna gecen 1s1 miktarinin azaldig1 dolayisi ile maksimum silindir basing ve
sicaklik degerlerinin arttig1, ortalama cevrim basinci, motor momenti ve
termik verim gibi parametrelerin belirli bir motor hizina kadar arttigi, daha
sonra azaldigi, 6zgiil yakit tiikketiminin belirli bir motor hizina kadar azaldigi,
daha sonra tekrar artti§i, ayni zamanda motor hizinin artmasi ile motor

gliciiniin ve siirtiinme gilicliniin arttig1 gorilmistiir.

Oneriler:

1. Simiilasyon programinin yazilimi MATLAB komut satirlar1 kullanarak
yapilmistir. Ayni sekilde grafiklerde komutlarla elde edilerek diizenlenmistir.
Fakat simiilasyonun yapilmasinda MATLAB/SIMULINK, grafikler i¢cin ise
MATLAB/GUI kullanilarak daha kullaniglh bir ara yiiz olusturulabilir.

2. Simiilasyon programinda biitiin performans egrileri tam yiikte elde edilmistir.
Program {lizerinde bazi basit degisiklikler yapilarak farkli yiikler i¢inde

performans egrileri elde edilebilir.

3. Hava fazlalik katsayisinin tutusma gecikmesine etkisi ihmal edilmistir.
Programa bunun ilave edilmesi hava fazlalik katsayisinin motor performansi

iizerine etkisi daha basarili bir sekilde incelenebilir.

4. Programa egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) ilave edilerek daha gergekei bir

cevrim elde edilebilir.

5. Yanma denklemi yeniden diizenlenerek yanma {iriinleri i¢in incelenen
tiirlerin sayisi arttirilabilir. Boylece egzoz emisyonlar1 daha ayrmtili bir

sekilde incelenebilir.
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6. Program {izerinde c¢ok basit degisiklikler yapilarak farkli yakitlarin veya

yakit karigimlarinin motor performansi tizerindeki etkileri incelenebilir.

7. Simiilasyon c¢aligmasinda silindir duvar sicaklifi ve egzoz basinci sabit
degerler olarak ele almmistir. Gergek bir motorda bu degerler anlik olarak
degismektedir. Simiilasyonun gerce§e daha yakin olabilmesi i¢in bu

degisimlerde gbz oniinde bulundurulmalidir.

8. Simiilasyonu yapilmis olan normal emisli dizel motoru, silindir igerisine
giren havanin basing ve miktar ile ilgili baz1 basit esitlikler programa ilave

edilerek tiirbosarjli dizel motoruna doniistiiriilebilir
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EK-1 Simiilasyonu yapilan motorun MATLAB program kodlar1

$%%%% GAZI UNIVERSITESI $%%%%
$%%%% FEN BILIMLERI ENSTITUSU

2$%%%% MAKINE EGITIMI ANARILIMDALTI %$%%%%
%$%%%% YUKSEK LISANS TEZI $%%%%

$%%%% SEYFI POLAT %$%%%%

00000

clc
clear all

SKABULLER
D=0.080; %m (SILINDIR CAPI)

L=0.088; %m (KURS BOYU)

KRNK=0.044; %m (KRANK YARICAPI)
BYL=0.19; %m (BIYEL UZUNLUGU)
SIKISTIRMA ORANI=20; %- (SIKISTIRMA ORANI)
P ATM=101.325; %kPa (ATMOSFER BASINCI)
T ATM=298; %K (ATMOSFER SICAKLIGI)
VOLUMETRIK VERIM=1.0;

MOTOR DEVRI=2500;

LAMDA=1.5;

MOTOR HIZI=2500;

o\

Cv=0.7165; %kj/kgK (HAVANIN SABIT HACIMDEKI 0ZGUL ISISI)
CP=1.0039; %kj/kgK (HAVANIN SABIT BASINCTAKI OZGUL ISISI)
R U=8.314; %kj/kmolK (EVRENSEL GAZ SABITI)

KUTLE CO02=44; %kg/kmol

KUTLE H20=18; %kg/kmol

KUTLE 02=32; %kg/kmol

KUTLE N2=28; %kg/kmol

KUTLE C12H26=170; %kg/kmol (YAKITIN MOL KUTLESI)

KUTLE C12=144; %kg/kmol (YAKIT ICERISINDEKI C NIN MOL KUTLESI)
KUTLE H26=26; %kg/kmol (YAKIT ICERISINDEKI H NIN MOL KUTLESI)

SILINDIR KONDUKSIYON KATSAYISI=50; %W/m2K (SILINDIR GOVDESININ
KONDUKSIYONLA ISI ILETIM KATSAYISI)

SOGUTMA SUYU SICAKLIGI=353; %K (SOGUTMA SUYU SICAKLIGI)

SOGUTMA SUYU KONVEKSIYON KATSAYISI=30; %W/m2K SUYUN ISI TASINIM
KATSAYISI

%% PISTON HIZI %%
PISTON HIZI=L*MOTOR DEVRI/30; %m/s (PISTON HIZI)

%% SILINDIR KALINLIGI HESABI %%

P MAX=8000/1000; %N/mm2 ATMA DEGER OLARAK MAKSIMUM BASINC
EMNIYET GERILMESI=40; %N/mm2 (DOKME DEMIR ICIN 30-60 N/mm2 ARAST)
SILINDIR KALINLIK=D*P MAX/ (2*EMNIYET GERILMESI); %m (SILINDIR ET
KALINLIGI)

SHACIMLERIN HESAPLANMASI
V_KURS= (pi* (D"2)*L) /4; %m3 (KURS HACMI)
V_YANMA ODASI=V_KURS/(SIKISTIRMA ORANI-1); %m3 (YANMA ODASI HACMI)
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EK-1 (Devam) Simiilasyonu yapilan motorun MATLAB program kodlar1

V_TOPLAM=V_ YANMA ODASI+V KURS; %m3 (TOPLAM SILINDIR HACMI)

SEGZ0Z GAZI SICAKLIGIS

P EG=120; %kPa (EGZOZ KARSI BASINCI)

P EGA=300; %kPa (EGZOZ SUPABI ACILMA BASINCI (AON DAN 20 DERECE
ONCE) )

T EGA=850; %K (EGZOZ SUPABI ACILMA SICAKLIGI (AON DAN 20 DERECE
ONCE) )

n=1.3; %- (ADYABATIK US)

T EG=T EGA* ((P_EG/P_EGA)”"((n-1)/n)); %K (EGZOZ SUPABININ ACILDIGI
ANDAKI SICAKLIK)

T EGK=T EG* ((P_ATM/P EG)”"((n-1)/n)); %K (EGZOZ SUPABININ KAPANDIGI
ANDAKI SICAKLIK)

$SEGZ0Z GAZININ VE SILINDIRE ALINAN HAVANIN MIKTARIS%

C02=0.08; %- (YANMIS GAZ ICERISINDEKI C02 YUZDESI)

H20=0.091; %- (YANMIS GAZ ICERISINDEKI H20 YUZDESI)
02EG=0.075; %- (YANMIS GAZ ICERISINDEKI 02 YUZDESI)
N2EG=0.754; %- (YANMIS GAZ ICERISINDEKI N2 YUZDESI)

02 ATM=0.21; %- (SILINDIRE ALINAN HAVA ICERSINDEKI 02 YUZDESI)
N2 ATM=0.79; %- (SILINDIRE ALINAN HAVA ICERSINDEKI N2 YUZDESI)

R C02=0.1889; %kj/kgK (CO2 NIN GAZ SABITI)

R H20=0.4615; %kj/kgK (H20 NUN GAZ SABITI)

R 02=0.2598; %kj/kgK (02 NIN GAZ SABITI)

R N2=0.2968; %kj/kgK (N2 NIN GAZ SABITI)

R C12H26=0.0489; %kj/kgK (C1l2H26 NIN GAZ SABITI)

M CO2=(P_EG*V_YANMA ODASI*CO2)/(R CO2*T EGK); %kg (SILINDIR
ICERISINDE KALAN CO2 MIKTARI)
M H20=(P_EG*V_YANMA ODASI*H20)/(R H20*T EGK); %kg (SILINDIR

ICERISINDE KALAN H20 MIKTARI)

M O2EG=(P_EG*V_YANMA ODASI*O2EG)/ (R 02*T EGK); %kg (SILINDIR
ICERISINDE KALAN 02 MIKTARI)

M N2EG=(P_EG*V_YANMA ODASI*N2EG)/ (R N2*T EGK); %kg (SILINDIR
ICERISINDE KALAN N2 MIKTARI)

M 02 ATM= (VOLUMETRIK VERIM*P ATM*V_ KURS*02 ATM)/ (R O2*T ATM); %kg
(SILINDIR ICERISINE ALINAN 02 MIKTARI)

M N2 ATM= (VOLUMETRIK VERIM*P ATM*V KURS*N2 ATM)/ (R N2*T ATM); %kg
(SILINDIR ICERISINDE KALAN N2 MIKTARI)

M HAVA=(M 02 ATM+M N2 ATM+M O2EG+M N2EG); %kg (SILINDIR
ICERISINDEKI TOPLAM HAVA MIKTARI)

M HAVAA=(M 02 ATM+M N2 ATM); %kg

M EG=(M CO2+M H20); %kg (SILINDIR ICERISINDEKI TOPLAM EGZOZ GAZI
MIKTARTI)

M EGA= (M CO2+M H20+M O2EG+M N2EG); %kg

M DOL=(M HAVA+M EG); %kg (SILINDIR ICERISINDEKI TOPLAM DOLGU
MIKTARTI)

$SILINDIR ICERISINDEKI GAZ KARISIMININ SICAKLIGI%
T KAR=T ATM+ (M EGA* (T _EGK-T ATM)/ (M EGA+M HAVAA)); %K (SILINDIR
ICERISINDEKI DOLGUNUN SICAKLIGI)
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EK-1 (Devam) Simiilasyonu yapilan motorun MATLAB program kodlar1

% ENTALPI VE IC ENERJI ICIN KATSAYILARS%
1.SATIR CO2,2.SATIR H20,3.SATIR 02,4.SATIR N2, 5.SATIR CI12H26 %%%%
%% Cv VE Cp DEGERLERINI HESAPLAMAK ICIN KATSAYILAR %%%

o

o

A=[3.09590, 2.73114e-3, -7.88542e-7, 8.66002e-11, 0.000;
3.74292, 5.65590e-4, 4.95240e-8, -1.81802e-11, 0.000;
3.25304, 6.52350e-4, -1.49524e-7, 1.53897e-11, 0.000;
3.34435, 2.94260e-4, 1.95300e-9, -6.57470e-12, 0.000;

-9.328, 1.149, -6.347e-4, 1.35%e-7, 0.0007];

00000000

for KMA=1:721;

S=KRNK* (1-cosd (KMA) ) +BYL* (1- (1- ( (KRNK/BYL) *sind (KMA) ) .~2) .~0.5); %
m (PISTONUN ALDIGI YOL)

V_KURS_ DEGISKEN= (pi*(D.”2)*S)/4; % m3 (PISTON HAREKETINE BAGLI
DEGISEN KURS HACMI)

V_SILINDIR=V_ YANMA ODASI+V KURS DEGISKEN; % m3 (PISTON HAREKETINE
BAGLI DEGISEN SILINDIR HACMI)

YANMA ODASI YUKSEKLIK=V_ YANMA ODASI*4/ (pi*D."2);

SILINDIR YUZEY ALAN=(pi*D*S)+ (2*pi* (D."2)/4)+ (pi*D*YANMA ODASI YUKSE
KLIK); %$m2 (PISTON HAREKETINE BAGLI SILINDIR YUZEY ALANI)

$55%%%%%%%%% EMME BASLANGICI %%%%%%%%

P=P_ATM;
T1=T KAR- (ISI_TRANSFERI/ (M _DOL*CV)) ;
T KAR=T1;

HACIM (KMA+1)=V_SILINDIR;

HACIM FARKI=V SILINDIR-HACIM(KMA) ;
W=P*HACIM FARKI;

WNET=WNET-W;

hold on
%$datacursormode on

%% ISI TRANSFERI HESABI % WOSCHNI METODU

o\

CM=PISTON HIZI*2.28; % m/s

GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI=3.26*(D.”-0.2)* (P_ATM."0.8)* (T KAR."-
0.55)*(CM."~0.8); % W/m2K GAZLARIN SILINDIR YUZEYINE GECISINDEKI
KONVEKSIYONLA ISI ILETIM KAYSAYISI

ISI TRANSFERI WATT=SILINDIR YUZEY ALAN* (T KAR-

SOGUTMA SUYU SICAKLIGI)/ ((1/GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI)+ (SILINDIR KA
LINLIK/SILINDIR KONDUKSIYON KATSAYISI)+ (1/SOGUTMA SUYU KONVEKSIYON K
ATSAYISI)); %W SOGUTMA SUYUNA GECEN ISI MIKTARI

ISI TRANSFERI=ISI TRANSFERI WATT* ((1/1000)* (60*2)/ (MOTOR DEVRI*180))

’
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EK-1 (Devam) Simiilasyonu yapilan motorun MATLAB program kodlar1

MATRIS 1 (1,KMA)=KMA;

MATRIS 2 (1,KMA)=V_ SILINDIR;

MATRIS 3(1,KMA)=P;

MATRIS 4 (1,KMA)=T KAR;

MATRIS 5(1,KMA)=GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI;
MATRIS 6(1,KMA)=ISI TRANSFERI;

MATRIS 9 (1,KMA)=WNET;
MATRIS 16 (1,KMA)=CV;
MATRIS 17 (1,KMA)=CP;

$%%5%%%%% SIKISTIRMA BASLANGICI $%%%%%%%%
if KMA<350

$ATMA DEGER OLARAK KULLANILACAK OLAN SICAKLIK VE BASINC

T2=T KAR* (V_TOPLAM/V_ SILINDIR) " (CP/CV-1); %K (ATMA DEGER OLARAK
KULLANILACAK SICAKLIK)

P2=P ATM* (V_TOPLAM/V_SILINDIR)* (T2/T KAR); %kPa (ATMA DEGER OLARAK
KULLANILACAK BASINC)

%CV VE CP HESABI%
TX=T2-1;

hl CO2=(R _U*TX* (A(1,1)+A(1,2) *TX+A(1,3)* (TX"2) +A (1, 4) * (TX"3)+A(1,5) *
(TX"4))) /KUTLE_CO2;

hl H20=(R _U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *
(TX"4))) /KUTLE_H20;

hl 02=(R U*TX* (A(3,1)+A(3,2) *TX+A(3,3) * (TX"2) +A (3, 4) * (TX"3) +A (3, 5) * (
TX"4))) /KUTLE 02;

hl N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2) *TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (
TX"4))) /KUTLE N2;

TX=T2+1;

h2 CO2=(R_U*TX* (A(1,1)+A(1,2) *TX+A(1,3) * (TX"2) +A (1, 4) * (TX"3) +A(1,5) *
(TX"4))) /KUTLE_CO2;

h2 H20=(R_U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *
(TX"4))) /KUTLE_H20;

h2 02=(R U*TX* (A(3,1)+A(3,2) *TX+A(3,3) * (TX"2) +A (3, 4) * (TX"3) +A (3, 5) * (
TX"4))) /KUTLE 02;

h2 N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2) *TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (
TX"4))) /KUTLE N2;

CP_CO2=((h2_CO02-hl CO2)/2); %kj/kgK
CP_H20=((h2_H20-h1 H20)/2); %kj/kgK
CP_02=((h2_02-hl _02)/2); $kj/kgK
CP_N2=((h2_N2-hl N2)/2); $kj/kgK
CV_C02=CP_CO2-R_CO2; $kj/kgK
CV_H20=CP_H20-R_H20; $kj/kgK
CV_02=CP_02-R_02; $kj/kgK
CV_N2=CP_N2-R N2; $kj/kgK

%% SILINDIR ICERISINDEKI DOLGUNUN OZzGUL ISILARI %%%% (HAVA VE GAZ
KARISIMI)
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EK-1 (Devam) Simiilasyonu yapilan motorun MATLAB program kodlar1

CP_DOL=CP_CO2*M CO2/M DOL+CP_H20*M H20/M DOL+CP_02* (M_02 ATM+M O2EG)
/M_DOL+CP_N2* (M_N2_ ATM+M N2EG) /M_DOL; %kj/kgK
CV_DOL=CV_CO2*M_CO02/M_DOL+CV_H20*M _H20/M_DOL+CV_02* (M_02_ ATM+M_O2EG)
/M_DOL+CV_N2* (M_N2_ ATM+M N2EG) /M_DOL; %kj/kgK

%% ISI TRANSFERI HESABI %% WOSCHNI METODU

CM=PISTON HIZI*2.28; % m/s

GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI=3.26* (D.”-0.2)*(P2.70.8)* (T2."-
0.55)*(CM."~0.8); % W/m2K GAZLARIN SILINDIR YUZEYINE GECISINDEKI
KONVEKSIYONLA ISI ILETIM KAYSAYISI

ISI TRANSFERI WATT=SILINDIR YUZEY ALAN* (T2-

SOGUTMA SUYU SICAKLIGI)/ ( l/GAZ ISI TRANSFER _KATSAYISI)+ (SILINDIR KA
LINLIK/SILINDIR KONDUKSIYON KATSAYISI) l/SOGUTMA SUYU KONVEKSIYON K
ATSAYISI)); %W SOGUTMA SUYUNA GECEN ISI MIKTARI

ISI TRANSFERI=ISI TRANSFERI WATT* ((1/1000)* (60*2)/ (MOTOR DEVRI*180))

’

T2=T2- (ISI_TRANSFERI/ (M DOL*CV DOL))
P2=P ATM* (V_TOPLAM/V__ SILINDIR (T2/T_KAR); %kPa (ATMA DEGER OLARAK
KULLANILACAK BASINC)

ISI_TRANSFERI;
HACIM (KMA+1)=V_SILINDIR;

HACIM FARKI=V SILINDIR-HACIM (KMA) ;
BASINC (KMA+1)=P2;

BASINC FARKI=(P2+BASINC (KMA))/2;
W=BASINC FARKI*HACIM FARKI;
WNET=WNET+W;

hold on
datacursormode on

MATRIS 1 (1,KMA)=KMA;
MATRIS 2 (1,KMA)=V SILINDIR;
MATRIS 3(1,KMA)=P2;
MATRIS 4 (1,KMA)=T2;

MATRIS 5(1,KMA)=GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI;
MATRIS 6 (1,KMA)= SI TRANSFERI
MATRIS 9 (1, KMA)=WN
MATRIS_16(1,KMA)=CV DOL
MATRIS 17 (1,KMA)=CP DOL;

P ATM=P2;

T KAR=T2;

V_TOPLAM=V SILINDIR;
CP=CP_DOL;

CV=CV_DOL;

P2 SIKISTIRMA=PZ2;
T2 SIKISTIRMA=TZ;

else
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%$%%%% PUSKURTME BASLANGICI VE YAKITIN YAKILMASI %%%%%%
if KMA<440

%CV VE CP HESABI%

TX=T2-1;

hl CO2=(R _U*TX* (A(1,1)+A(1,2) *TX+A(1,3)* (TX"2) +A (1, 4)* (TX"3)+A(1,5) *
(TX"4))) /KUTLE_CO2;

hl H20=(R _U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *
(TX"4))) /KUTLE_H20;

hl 02=(R U*TX* (A(3,1)+A(3,2) *TX+A(3,3) * (TX"2) +A (3, 4) * (TX"3) +A (3, 5) * (
TX"4))) /KUTLE 02;

hl N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2)*TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (
TX"4))) /KUTLE N2;

TX=T2+1;

h2 CO2=(R_U*TX* (A(1,1)+A(1,2) *TX+A(1,3) * (TX"2) +A (1, 4) * (TX"3) +A(1,5) *
(TX"4))) /KUTLE_CO2;

h2 H20=(R_U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *
(TX"4))) /KUTLE_H20;

h2 02=(R _U*TX* (A(3,1)+A(3,2) *TX+A(3,3) * (TX"2) +A (3, 4) * (TX"3) +A (3, 5) * (
TX"4))) /KUTLE 02;

h2 N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2) *TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (
TX"4))) /KUTLE N2;

CP_CO2=((h2 CO2-hl COZ2

( _ _ )/2); %kj/kgK
CP_H20=((h2_H20-hl H20)/2)
( )
)

$kj/kgK

CP_02=((h2_02-hl 02)/2); $kj/kgK
CP_N2=((h2_N2-hl N2)/2); $kj/kgK
CV_C02=CP_CO2-R_CO2; $kj/kgK
CV_H20=CP_H20-R_H20; $kj/kgK
CV_02=CP_02-R_02; $kj/kgK
CV_N2=CP_N2-R N2; $kj/kgK

$SYAKITIN CV-CP HESABI%S

CP C12H26=(A(5,1)+A(5,2) *T2+A (5, 3) * (T2"2) +A (5, 4) * (T2°3)) /170;
$kj/kgK

CV_C12H26=CP_C12H26-R C12H26; %kj/kgK

%% PUSKURTULECEK YAKIT MIKTARI%S

if LAMDA<1.01

HAVA YAKIT ORANI=14.93/1;
else
if LAMDA<1.11

HAVA YAKIT ORANI=16.43/1;
else
if LAMDA<1.21

HAVA YAKIT ORANI=17.92/1;
else
if LAMDA<1.31

HAVA YAKIT ORANI=19.42/1;
else
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if LAMDA<1.41
HAVA YAKIT ORANI=20.9/1;

else

if LAMDA<1.51
HAVA_YAKIT_ORANI=22.4/1;

else

if LAMDA<1.61
HAVA_YAKIT_ORANI=23.9;

else

if LAMDA<1.7
HAVA_YAKIT_ORANI=25.39;

end
end
end
end
end
end
end
end

$%% YAKIT MIKTARI %%
M C12H26 TOPLAM YAKIT=M HAVA/HAVA YAKIT ORANI; %kg (TOPLAM
PUSKURTULECEK YAKIT MIKTARI)

M _KAR=M DOL+M C12H26 TOPLAM YAKIT;

o°

%% SILINDIR ICERISINDEKI KARISIMIN 0OZGUL ISILARI %%%% (HAVA-GAZ-
YAKIT KARISIMI)

CP_KAR=CP CO2*M CO2/M KAR+CP H20*M H20/M KAR+CP_02* (M_02 ATM+M O2EG)
/M_KAR+CP N2* (M N2 ATM+M N2EG)/M KAR+CP _C12H26*M C12H26 TOPLAM YAKIT
/M_KAR; %k7j/kgK

CV_KAR=CV_CO2*M CO2/M KAR+CV H20*M H20/M KAR+CV_02* (M 02 ATM+M O2EG)
/M_KAR+CV_N2* (M_N2 ATM+M N2EG) /M KAR+CV _C12H26*M C12H26 TOPLAM YAKIT
/M_KAR; %kj/kgK

$%%%% WIEBE FONKSIYONU%%%%%%

%YAKIT_YUZDESIZI—eXp(—6.908*(((KMA—349)/44)A4)); % WIEBE FONKSIYONU
(HER KRANK ACISINDA YAKILACAK YAKIT MIKTARI YUZDESI)

%X(i+l):YAKIT_YUZDESI;
SYAKIT=x (i+1)-x (1) ;

%% TUTUSMA GECIKMESI %%

A SABITI=0.90;

B SABITI=0.35;

C SABITI=0.40;

SETAN SAYISI=80;

D SABITI=400;

E a=618840/ (SETAN SAYISI+25);

TUTUSMA GECIKMESI MS=((2.4/(((1/LAMDA)."0.2)* (P2 SIKISTIRMA."1.02)))
*exp (E_a/ (R U*T2 SIKISTIRMA)))*D SABITI;

TUTUSMA GECIKMESI=TUTUSMA GECIKMESI MS*0.006*MOTOR HIZI/2;
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BETA=1-

((A_SABITI* ((1/LAMDA).”B _SABITI))/(TUTUSMA GECIKMESI.~C SABITI));
K1=2+1.25*% (10e-8) * ( (TUTUSMA GECIKMESI*MOTOR HIZI) . 2.4);

K2=5000;

K3=14.2/((1/LAMDA) .~0.644) ;

K4=0.79* (K3.70.25) ;

X_b=349+TUTUSMA_GECIKMESI;
if KMA<x b

Y YAKIT=0;

YANAN_YAKIT=O;

y (KMA) =0;

else

X_DEGISKEN= (KMA-x b)/81;

SANI YANMAS
ANI YANMA=1-(1-(X DEGISKEN."7))."K2;

$SKONTROLLU YANMAS%
KONTROLLU YANMA=1-exp (-4* (X DEGISKEN."K4));

$TOPLAM YANMAS
YANAN YAKIT=(BETA*ANI YANMA)+ (1-BETA) *KONTROLLU YANMA;

y (KMA+1) =YANAN YAKIT;
Y YAKIT=y (KMA+1)-y (KMA) ;

end

M C12H26 ANLIK YAKIT=M C12H26 TOPLAM YAKIT*Y YAKIT; %kg (HER
KRANK ACISINDA PUSKURTULEN-YAKILAN YAKIT MIKTARI)

%%% YAKITIN ISIL DEGERI $%%%%%
C ORANI=KUTLE C12/KUTLE C12H26; %- ( YAKIT ICERISINDEKI C ORANI)
H ORANI=KUTLE H26/KUTLE C12H26; %- (YAKIT ICERISINDEKI H ORANI)

C12H26 ISIL DEGER=(34.013*C ORANI+125.6*H ORANI-
2.512*9*H ORANI) *1000; $ kj/kg (YAKITIN ALT ISIL DEGERI)

2% ACIGA CIKAN ISI
ACIGA CIKAN ISI=M C12H26 ANLIK YAKIT*C12H26 ISIL DEGER; %kj (HER
KRANK ACISINDAKI ACIGA CIKAN ISI)

SICAKLIK YAKIT=ACIGA CIKAN ISI/ (M KAR*CV_KAR);
T3=T2+SICAKLIK YAKIT; %K

%% ISI TRANSFERI HESABI %% WOSCHNI METODU

CM=PISTON HIZI*2.28; % m/s

114
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GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI=3.26* (D.”-0.2)*(P2.70.8)* (T3."-
0.55)*(CM."~0.8); % W/m2K GAZLARIN SILINDIR YUZEYINE GECISINDEKI
KONVEKSIYONLA ISI ILETIM KAYSAYISI

ISI TRANSFERI WATT=SILINDIR YUZEY ALAN* (T3-

SOGUTMA SUYU SICAKLIGI)/ ((1/GAZ ISI TRANSFER _ KATSAYISI)+ (SILINDIR KA
LINLIK/SILINDIR KONDUKSIYON . KATSAYISI) (1/SOGUTMA SUYU KONVEKSIYON K
ATSAYISI)); %W SOGUTMA SUYUNA GECEN 151 MIKTARI

ISI TRANSFERI=ISI TRANSFERI WATT* ((1/1000)* (60*2)/ (MOTOR DEVRI*180))

SICAKLIK ISI=(ISI_ TRANSFERI/ (M KAR*CV_KAR));
T3=T3-SICAKLIK ISI;

P3=P2* (V_TOPLAM/V_SILINDIR) * (T3/T2) $kPa
$T3= T3*(V_TOPLAM/V_SILINDIR) ((CP_KAR/CV_KAR)—I); SK
% NET IS

HACIM (KMA+1)=V_SILINDIR;

HACIM FARKI=V SILINDIR-HACIM (KMA) ;
BASINC (KMA+1)=P3;

BASINC FARKI=(P3+BASINC (KMA))/2;
W=BASINC FARKI*HACIM FARKI;
WNET=WNET+W;

T2=T3;

KMA;

P2=P3;
V_TOPLAM=V_SILINDIR;

hold on
KMAA=KMA-349;

%$%%% ISI DAGILIMI kj/DERECE $%%%%

K DEGISKEN=CP KAR/CV_KAR;

ISI DAGILIMI TOPLAM= (K DEGISKEN/ (K _DEGISKEN-

1)) *P3* (HACIM FARKI)+ (1/ (K DEGISKEN-1))* (BASINC FARKI)*V SILINDIR;
ISI(350)= ISI_DAGILIMI_TOPLAM

ISI (KMA+1)=ISI DAGILIMI TOPLAM;

ISI DAGILIMI=ISI (KMA+1)-ISI (KMA);

MATRIS 1 (1,KMA)=KMA;
MATRIS 2 (1,KMA)=V_ SILINDIR;
MATRIS 3(1,KMA)= p
MATRIS 4 (1,KMA)=
MATRIS 5(1,KMA) GAZ ISI_TRANSFER KATSAYISI;
MATRIS 6(1,KMA)=IST TRANSFERI;
MATRIS 7 (1,KMAA)=YANAN YAKIT*100;
(

MATRIS 8 (1, KMARA)=KMA;
MATRIS 9 (1,KMA)=WNET;

MATRIS 16(1,KMA)=CV_KAR;
MATRIS 17 (1,KMA)=CP KAR;

MATRIS 18 (1,KMA)=K DEGISKEN;

MATRIS 19(1,KMAA)=Y YAKIT;

MATRIS 23(1,KMAA)=ISI DAGILIMI;

MATRIS 100 (1,KMAA)=ISI DAGILIMI TOPLAM;
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else
///// GENISLEME ISLEMI $%%%%

if KMA<541;

%% YANMIS GAZLARIN HESABISS
(

M CO2 GAZ=M KAR*CO2; % kg (YANMIS GAZ ICERISINDEKI CO2 ORANI)
M H20 GAZ=M KAR*H20; % kg (YANMIS GAZ ICERISINDEKI H20 ORANI)
M 02 GAZ=M KAR*O2EG; % kg (YANMIS GAZ ICERISINDEKI 02 ORANTI)

(

M N2 GAZ=M_KAR*N2EG;

o

kg YANMIS GAZ ICERISINDEKI N2 ORANI)
%CV VE CP HESABI%

TX=T3-1;

116

hl CO2=(R U*TX* (A(1,1)+A(1,2)*TX+A(1,3)*(TX"2)+A(1,4)* (TX*3)+A(1,5)*

(TX"4))) /KUTLE_CO2;

hl H20=(R _U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *

(TX"~4))) /KUTLE_H20;

hl 02=(R _U*TX* (A(3,1)+A(3,2)*TX+A(3,3)* (TX"2)+A(3,4) * (TX"3)+A(3,5) * (

TX"4))) /KUTLE 02;

hl N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2) *TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (

TX"4))) /KUTLE N2;

TX=T3+1;

h2 CO2=(R_U*TX* (A(1,1)+A(1,2) *TX+A(1,3) * (TX"2) +A (1, 4) * (TX"3) +A(1,5) *

(TX"4))) /KUTLE_CO2;

h2 H20=(R_U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *

(TX"~4))) /KUTLE_H20;

h2 02=(R_U*TX* (A(3,1)+A(3,2)*TX+A(3,3) * (TX"2)+A(3,4) * (TX"3)+A(3,5) * (

TX"4))) /KUTLE 02;

h2 N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2) *TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (

TX"4))) /KUTLE N2;

CP_CO2=((h2_CO02-hl CO2)/2); %kj/kgK
CP_H20=((h2_H20-h1 H20)/2); %kj/kgK
CP_02=((h2_02-hl 02)/2); $kj/kgK
CP_N2=((h2_N2-hl N2)/2); $kj/kgK
CV_C02=CP_CO2-R_CO2; $kj/kgK
CV_H20=CP_H20-R_H20; $kj/kgK
CV_02=CP_02-R_02; $kj/kgK
CV_N2=CP_N2-R N2; $kj/kgK

%% SILINDIR ICERISINDEKI EGZOZ GAZININ 0zGUL ISILARI

GAZI)

CP_GAZ=CP_CO2*M CO2_GAZ/M KAR+CP_H20*M H20 GAZ/M KAR+CP 02*M 02 GAZ/

M _KAR+CP_N2*M N2 GAZ/M_KAR;

$kj/kgK

CV_GAZ=CV_CO2*M CO2_GAZ/M KAR+CV_H20*M H20 GAZ/M KAR+CV_02*M 02 GAZ/

M _KAR+CV_N2*M N2 GAZ/M_KAR;

o

T4=T3* (V_TOPLAM/V_SILINDIR)

$kj/kgK

000

~(CP_GAZ/CV_GAZ-1) ;

%%% YANMIS GAZ SICAKLIK-BASINC HESABI%%%

o
=
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%% ISI TRANSFERI HESABI %% WOSCHNI METODU

CM=PISTON HIZI*2.28; % m/s

GAZ ISTI TRANSFER KATSAYISI=3.26%* (D.~-0.2)*(P3.70.8)* (T4."-

0.55)* (CM.~0.8); % W/m2K GAZLARIN SILINDIR YUZEYINE GECISINDEKI
KONVEKSIYONLA ISI ILETIM KAYSAYISI

ISI TRANSFERI WATT=SILINDIR YUZEY ALAN* (T4-

SOGUTMA SUYU SICAKLIGI)/ ((1/GAZ ISI TRANSFER _ KATSAYISI)+ (SILINDIR KA
LINLIK/SILINDIR KONDUKSIYON KATSAYIST)+ (1/SOGUTMA SUYU KONVEKSIYON K
ATSAYISI)); %W SOGUTMA SUYUNA GECEN ISI MIKTARI

ISI TRANSFERI=ISI TRANSFERI WATT* ((1/1000)* (60*2)/ (MOTOR DEVRI*180))

T4=T4- (ISI_TRANSFERI/ (M_KAR*CV GAZ)) ;
P4=P3* (V_TOPLAM/V_SILINDIR)* (T4/T3) $kPa

% NET IS

HACIM (KMA+1)=V_SILINDIR;

HACIM FARKI=V SILINDIR-HACIM (KMA) ;
BASINC (KMA+1)=P4;

BASINC FARKI= (P4+BASINC (KMA)) /2;
W=BASINC FARKI*HACIM FARKI;
WNET=WNET+W;

T3=T4;

KMA;

P3=P4;
V_TOPLAM=V_SILINDIR;

hold on
MATRIS 1 (1,KMA)=KMA;
MATRIS 2(1,KMA)=V_SILINDIR;
MATRIS 3(1,KMA)=P4;
MATRIS 4 (1,KMA)=T4;
MATRIS 5(1,KMA)=GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI;
MATRIS 6(1,KMA)= SI TRANSFERI
MATRIS 9(1, KMA)—
MATRIS 16(1, A)=CV GAZ
MATRIS 17 (1,KMA)=CP_GAZ;
else

%$%%% EGZOZ ISLEMI %%%%

if KMA<721;
%CV VE CP HESABI%

TX=T4-1;

hl CO2=(R _U*TX* (A(1,1)+A(1,2)*TX+A(1,3) * (TX"2) +A (1, 4) * (TX"3) +A(1,5) *
(TX"4))) /KUTLE CO2;
hl H20=(R _U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *
(TX"4))) /KUTLE H20;
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hl 02=(R U*TX* (A(3,1)+A(3,2) *TX+A(3,3) * (TX"2) +A(3,4) * (TX"3) +A (3, 5) * (
TX"4))) /KUTLE 02;
hl N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2) *TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (
TX"4))) /KUTLE N2;

TX=T4+1;

h2 CO2=(R_U*TX* (A(1,1)+A(1,2) *TX+A(1,3) * (TX"2) +A (1, 4) * (TX"3) +A(1,5) *
(TX"4))) /KUTLE_CO2;

h2 H20=(R_U*TX* (A(2,1)+A(2,2) *TX+A (2, 3) * (TX"2) +A (2, 4) * (TX"3) +A (2, 5) *
(TX"4))) /KUTLE_H20;

h2 02=(R U*TX* (A(3,1)+A(3,2) *TX+A(3,3) * (TX"2) +A (3, 4) * (TX"3) +A (3, 5) * (
TX"4))) /KUTLE 02;

h2 N2=(R U*TX* (A(4,1)+A(4,2) *TX+A(4,3) * (TX"2) +A (4, 4) * (TX"3) +A (4, 5) * (
TX"4))) /KUTLE N2;

CP_CO2=((h2_CO02-h1 CO2)/2); %kj/kgK
CP_H20=((h2_H20-h1l H20)/2); %kj/kgK
CP_02=((h2_02-hl _02)/2); $kj/kgK
CP_N2=((h2_N2-hl N2)/2); $kj/kgK
CV_C02=CP_CO2-R_CO2; $kj/kgK
CV_H20=CP_H20-R_H20; $kj/kgK
CV_02=CP_02-R_02; $kj/kgK
CV_N2=CP_N2-R N2; $kj/kgK

%% SILINDIR ICERISINDEKI EGZOZ GAZININ OzZGUL ISILARI %%%% (EGZOZ
GAZI)

CP_GAZ=CP_CO2*M CO2 GAZ/M KAR+CP H20*M H20 GAZ/M KAR+CP _02*M 02 GAZ/
M KAR+CP N2*M N2 GAZ/M KAR; %kj/kgK

CV_GAZ=CV_CO2*M CO2 GAZ/M KAR+CV_H20*M H20 GAZ/M KAR+CV_02*M 02 GAZ/
M KAR+CV_N2*M N2 GAZ/M KAR; %kj/kgK

%% ISI TRANSFERI HESABI %% WOSCHNI METODU

CM=PISTON HIZI*2.28; % m/s

GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI=3.26* (D.”-0.2)*(P4.70.8)* (T4."-
0.55)*(CM."~0.8); % W/m2K GAZLARIN SILINDIR YUZEYINE GECISINDEKI
KONVEKSIYONLA ISI ILETIM KAYSAYISI

ISI TRANSFERI WATT=SILINDIR YUZEY ALAN* (T4-

SOGUTMA SUYU SICAKLIGI)/ ((1/GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI)+ (SILINDIR KA
LINLIK/SILINDIR KONDUKSIYON KATSAYISI)+(1/SOGUTMA SUYU KONVEKSIYON K
ATSAYISI)); %W SOGUTMA SUYUNA GECEN ISI MIKTARI

EGZ0Z ISI TRANSFERI WATT=(pi*0.06%*1.8)*(T4-200)*40;

EGZ0Z ISI TRANSFERI=EGZO0Z ISI TRANSFERI WATT* ((1/1000)* (60*2)/ (MOTOR
_DEVRI*180)) ;

ISI TRANSFERI=ISI TRANSFERI WATT* ((1/1000)* (60*2)/ (MOTOR DEVRI*180))

T5=T4- ( (ISI_TRANSFERI+EGZOZ_ISI_TRANSFERI) / (M_KAR*CV_GAZ) )
P5=P4* (T5/T4) ;

T4=T5;

V_TOPLAM=V_SILINDIR;

P4=P5;

% NET IS
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HACIM (KMA+1)=V_SILINDIR;

HACIM FARKI=V SILINDIR-HACIM (KMA) ;
BASINC (KMA+1)=P5;

BASINC FARKI=(P5+BASINC (KMA)) /2;
W=BASINC FARKI*HACIM FARKI;
WNET=WNET+W;

hold on

MATRIS 1
MATRIS 2
MATRIS 3
MATRIS 4
MATRIS 5 (1,KMA
MATRIS 6 (1, KMA

1,KMA)

)

)

)

)

)=

MATRIS 9(1, KMA)
MA

MA

1,KMA
1,KMA
1,KMA

=KMA;
SILINDIR;

V_
P5;
T4;

=GAZ ISI TRANSFER KATSAYISI;
SI TRANSFERI

—~ o~~~ o~ o~

V GAZ'
=CP_GAZ;

MATRIS 16( )
MATRIS_17( )
end
end
end
end
end
end

% TOPLAM NET IS HESABI

for IS_SAYISI=1:720;

TOPLAM NET IS=TOPLAM IS+MATRIS 9(1,IS SAYISI);
end

TOPLAM NET IS;

$ORTALAMA CEVRIM BASINCI

for BASINC_SAYISI=1:720;
TOPLAM_BASINC=TOPLAM_BASINC+MATRIS_3(1,BASINC_SAYISI);
end

ORTALAMA CEVRIM BASINCI=TOPLAM BASINC/720

OORTALAMA CEVRIM BASINCI= TOPLAM NET IS/V KURS;

MATRIS 11(1 MOTOR_DEVRI_SAYACI) ORTALAMA_CEVRIM_BASINCI;

ORTALAMA CEVRIM BASINCI PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 11,2);
ORTALAMA CEVRIM BASINCI PV=polyval (ORTALAMA CEVRIM BASINCI PF, [1000:
1:40001) ;

% INDIKE GUC (Pmi)

INDIKE GUC=(ORTALAMA CEVRIM BASINCI*V_ KURS*MOTOR HIZI)/ (60*2);
MATRIS 12 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=INDIKE GUC;

INDIKE GUC PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 12,2);

INDIKE GUC PV=polyval (INDIKE GUC_PF, [1000:1:4000]);

% SURTUNME GUCU (Pf)
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$SURTUNME GUCU_ BASINCI=100000+100* (500-V_KURS)+350*L*MOTOR HIZI;
$SURTUNME GUCU=SURTUNME GUCU BASINCI*V KURS*MOTOR HIZI/120000; %kW
(SURTUNME GUCU)

SURTUNME GUCU=(19.7* (SIKISTIRMA ORANI"0.5)*L* (pi*D)* (( (MOTOR HIZI)/1
00)72))/1000;

$SURTUNME GUCU= ( (SIKISTIRMA ORANI-
4)/14.5)+(4.83/10000) *MOTOR HIZI+0.103* ((PISTON HIZI/5.05)"2);

% (ERKAN HOCANIN TEZINDEN)

MATRIS 13(1,MOTOR DEVRI SAYACI)=SURTUNME GUCU;

SURTUNME GUCU PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 13,2);

SURTUNME GUCU_PV=polyval (SURTUNME GUCU PF, [1000:1:4000]);

% ORTALAMA EFEKTIF BASINC

SURTUNME_GUCU_BASINCI=(SURTUNME GUCU*120)/(V_KURS*MOTOR HIZI);
ORTALAMA EFEKTIF BASINC=ORTALAMA CEVRIM BASINCI-
SURTUNME_GUCU_BASINCI;

MATRIS 30 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=ORTALAMA EFEKTIF BASINC;

ORTALAMA EFEKTIF BASINC PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 30,2);

ORTALAMA EFEKTIF BASINC PV=polyval (ORTALAMA EFEKTIF BASINC PF, [1000:
1:40001) ;

SEFEKTIF GUC (Pe)

EFEKTIF GUC=INDIKE GUC-SURTUNME GUCU;

MATRIS 14 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=EFEKTIF GUC;

EFEKTIF GUC PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 14,2);
EFEKTIF GUC PV=polyval (EFEKTIF GUC PF, [1000:1:4000]);

SYANMA MATRISI
$YANMA=EFEKTIF GUC*YANMA KATSAYISI (1,MOTOR_DEVRI SAYACTI)

% MEKANIK VERIM VERIM

MEKANIK VERIM=EFEKTIF GUC/INDIKE GUC*100;

MATRIS 20 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=MEKANIK VERIM;

MEKANIK VERIM PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 20,2);

MEKANIK VERIM PV=polyval (MEKANIK VERIM PF, [1000:1:4000]);

% INDIKE YAKIT TUKETIMI (Bei)

YAKIT TUKETIMI=M C12H26 TOPLAM YAKIT*MOTOR HIZI*60/(2); %kg/h (YAKIT
TUKETIMI)

MATRIS 22 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=YAKIT TUKETIMI;

YAKIT TUKETIMI PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 22,2);

YAKIT TUKETIMI PV=polyval (YAKIT TUKETIMI PF, [1000:1:4000]);

% EFEKTIF OzGUL YAKIT TUKETIMI

OZGUL_YAKIT TUKETIMI EFEKTIF=(YAKIT TUKETIMI/EFEKTIF GUC);

MATRIS 15(1,MOTOR DEVRI SAYACI)=0ZGUL YAKIT TUKETIMI EFEKTIF;
OZGUL_YAKIT TUKETIMI EFEKTIF PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 15,2);
OZGUL_YAKIT TUKETIMI EFEKTIF PV=polyval (OZGUL YAKIT TUKETIMI EFEKTIF
_PF,[1000:1:4000]);
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% INDIKE OzGUL YAKIT TUKETIMI

OZGUL_YAKIT TUKETIMI INDIKE=(YAKIT TUKETIMI/INDIKE GUC);

MATRIS 31 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=0ZGUL YAKIT TUKETIMI INDIKE;
OZGUL_YAKIT TUKETIMI INDIKE PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 31,2);
OZGUL_YAKIT TUKETIMI INDIKE PV=polyval (OZGUL YAKIT TUKETIMI INDIKE P
F,[1000:1:40001)

% EFEKTIF MOMENT

EFEKTIF MOMENT=(EFEKTIF GUC*9549/MOTOR HIZI);

MATRIS 21 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=EFEKTIF MOMENT;

EFEKTIF MOMENT PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 21,2);

EFEKTIF MOMENT PV=polyval (EFEKTIF MOMENT PF, [1000:1:4000]);

% INDIKE MOMENT

INDIKE MOMENT= (INDIKE GUC*9549/MOTOR HIZI) ;

MATRIS 32 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=INDIKE MOMENT;

INDIKE MOMENT PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 32,2);

INDIKE MOMENT PV=polyval (INDIKE MOMENT PF, [1000:1:4000]);

% INDIKE VE EFEKTIF TERMIK VERIM

INDIKE TERMIK VERIM=INDIKE GUC/(C12H26 ISIL DEGER*M C12H26 TOPLAM YA
KIT* (MOTOR HIZI/120))*100;

EFEKTIF TERMIK VERIM=EFEKTIF GUC/(C12H26 ISIL DEGER*M C12H26 TOPLAM
YAKIT* (MOTOR HIZI/120))*100;

MATRIS 33(1,MOTOR DEVRI SAYACI)=INDIKE TERMIK VERIM;

MATRIS 34 (1,MOTOR DEVRI SAYACI)=EFEKTIF TERMIK VERIM;

INDIKE TERMIK VERIM PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 33,2);

INDIKE TERMIK VERIM PV=polyval (INDIKE TERMIK VERIM PF, [1000:1:4000])
EFEKTIF TERMIK VERIM PF=polyfit (MATRIS 10,MATRIS 34,2);

EFEKTIF TERMIK VERIM PV=polyval (EFEKTIF TERMIK VERIM PF, [1000:1:4000
1)

00000000000 T 00000000000000000
$3%%53%553%55s GRAFIKLER 5660000556606 067070%0

%P-V DIYAGRAMI

grid on

figure (1) ;

plot (MATRIS 2,MATRIS 3, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ('SILINDIR HACMI (m"3)');
ylabel ("SILINDIR BASINCI (kPa)');

% KMA-V DIYAGRAMI

grid on

figure (2);

plot (MATRIS 1,MATRIS 2, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ('KRANK MILI ACISI');

ylabel ('SILINDIR HACMI (m"3)');

% KMA-P DIYAGRAMI
grid on
figure (3);
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plot (MATRIS 1,MATRIS 3, 'blue','linewidth',1.5);
xlabel ('KRANK MILI ACISI');
ylabel ("SILINDIR BASINCI (kPa)');

SKMA-T DIYAGRAMI

grid on

figure (4);

plot (MATRIS 1,MATRIS 4, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ('"KRANK MILI ACISI');

ylabel ('SILINDIR SICAKLIGI (K)');

$SKMA-ISI TRANSFER KATSAYISI

grid on

figure (5);

plot (MATRIS 1,MATRIS 5,'blue','linewidth',1.5);
xlabel ("KRANK MILI ACISI (WOSCHNI MODELI)"'):;
ylabel ('"ISI ILETIM KATSAYISI (W/m2K)"');

$ KMA-ISI TRANSFERI

grid on

figure (6);

plot (MATRIS 1,MATRIS 6,'blue','linewidth',1.5);
xlabel ("KRANK MILI ACISI (WOSCHNI MODELI)"');
ylabel ('SOGUTMA SUYUNA GECEN ISI MIKTARI (W) '");

$SKMA-YANAN YAKIT (WIEBE FONKSIYONU)

grid on

figure (7);

plot (MATRIS 8,MATRIS 7,'blue','linewidth',1.5);
xlabel ("KRANK MILI ACISI (WIEBE FONKSIYONU) '):;
ylabel ('YANAN YAKIT KUTLESI (%)');

SKMA-WNET

grid on

figure (8);

plot (MATRIS 1,MATRIS 9,'blue','linewidth',1.5);
xlabel ("KRANK MILI ACISI');

ylabel ('NET IS (kj)");

grid on

$SKMA-CP-CV-K

figure (9);

hold on

plot (MATRIS 1,MATRIS 16, 'red', 'linewidth',1.5);
plot (MATRIS 1,MATRIS 17, 'yellow','linewidth',1.5);
xlabel ('KRANK MILI ACISI'");

ylabel ('OZGUL ISI'");

grid on

$ ISI DAGILIMI kj/DERECE

figure (10);

hold on

plot (MATRIS 8,MATRIS 19, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ('KRANK MILI ACISI'");
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ylabel ('YANAN YAKIT YUZDESI (%)');
grid on

$ ISI DAGILIMI kj/DERECE

figure (11);

hold on

plot (MATRIS 8,MATRIS 23, 'blue','linewidth',1.5);
xlabel ('KRANK MILI ACISI'");

ylabel ('ISI DAGILIMI (kj/0)");

grid on

$ ISI DAGILIMI kj/DERECE

figure (12);

hold on

plot (MATRIS 8,MATRIS 100, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ('KRANK MILI ACISI'");

ylabel ('ISI DAGILIMI (kj/0)");

grid on

$MOTOR DEVRI-ORTALAMA CEVRiM BASINCI-EFEKTIF BASINC (Pmi)

grid on

figure (13);

hold on

plot ([1000:1:4000],0RTALAMA CEVRIM BASINCI PV, 'blue','linewidth',1.5
) ;

plot ([1000:1:4000],0RTALAMA EFEKTIF BASINC PV, 'blue','linewidth',1.5
) ;

xlabel ("MOTOR HIZI (d/d)");

ylabel ('ORTALAMA CEVRIM BASINCI (kPa)'");

x1im ([500,450071);

Sylim ([700,102071) ;

grid on

% MOTOR DEVRI-INDIKE GUC (Pi)

figure (14);

plot ([1000:1:4000], INDIKE GUC PV, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ("MOTOR HIZI (d/d)");

ylabel ('INDIKE GUC (kW) '");

x1im ([500,4500]) ;

Sylim([5.5,5.8]);

grid on

$ MOTOR DEVRI- SURTUNME GUCU (Pf)

figure (15);

plot ([1000:1:4000], SURTUNME GUCU_ PV, 'blue', "linewidth',1.5);
xlabel ("MOTOR HIZI (d/d)");

ylabel ('SURTUNME GUCU (kW) ") ;

x1im ([500,450071);

$ylim([5.5,5.871);

grid on

% MOTOR DEVRI - EFEKTIF GUC (Pe)
figure (16);
plot ([1000:1:4000],EFEKTIF GUC PV, 'blue', 'linewidth',1.5);
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xlabel ('MOTOR HIZI (d/d)');
ylabel ('EFEKTIF GUC (kW)');
x1im ([500,4500]) ;
Sylim([5.5,5.81);

grid on

% MOTOR DEVRI - INDIKE VE EFEKTIF GUC

figure (17);

hold on

plot ([1000:1:4000], INDIKE GUC PV, 'red', 'linewidth',1.5);
plot ([1000:1:4000],EFEKTIF GUC PV, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ('MOTOR HIZI (d/d)");:

ylabel ('INDIKE VE EFEKTIF GUC (kW) ');

x1im ([500,4500]) ;

Sylim([5.5,5.871);

grid on

$MOTOR DEVRI-YAKIT TUKETIMI

figure (18);

plot ([1000:1:4000],YAKIT TUKETIMI PV, 'blue','linewidth',1.5);
xlabel ("MOTOR HIZI (d/d)");

ylabel ('YAKIT TUKETIMI (kg/h)');

x1im ([500,45007) ;

Sylim([5.5,5.8]);

grid on

% MOTOR DEVRI-INDIKE VE EFEKTIF OzGUL YAKIT TUKETIMI

figure (19);

hold on

plot ([1000:1:4000],0ZGUL_YAKIT TUKETIMI EFEKTIF PV, 'blue', 'linewidth
',1.5);

plot ([1000:1:4000],0ZGUL_YAKIT TUKETIMI INDIKE PV, 'blue', 'linewidth'
+1.5);

xlabel ("MOTOR HIZI (d/d)");

ylabel ('OZGUL YAKIT TUKETIMI (kg/kWh)');

x1im ([500,45007) ;

%ylim([0.30,0.45]);

grid on

$ MEKANIK VERIM

figure (20);

plot ([1000:1:4000],MEKANIK VERIM PV, 'blue','linewidth',1.5);
xlabel ("MOTOR HIZI (d/d)");

ylabel ('MEKANIK VERIM (%)');

x1im ([500,450071);

$ylim([5.5,5.81);

grid on

$INDIKE VE EFEKTIF MOMENT

figure (21);

hold on

plot ([1000:1:4000], INDIKE MOMENT PV, 'blue','linewidth',1.5);
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plot ([1000:1:4000],EFEKTIF MOMENT PV, 'blue', 'linewidth',1.5);
xlabel ("MOTOR HIZI (d/d)");

ylabel ("MOTOR MOMENTI (Nm) ") ;

x1im ([500,45007) ;

Sylim ([20,35]);

grid on

$SINDIKE VE EFEKTIF TERMIK VERIM

figure (22);

hold on

plot ([1000:1:4000], INDIKE TERMIK VERIM PV, 'blue','linewidth',1.5);
plot ([1000:1:4000],EFEKTIF TERMIK VERIM PV, 'blue','linewidth',1.5);
xlabel ('MOTOR HIZI (d/d)");:

ylabel (' TERMIK VERIM (%)');

x1im ([500,45007) ;

%ylim([0.25,0.607);

grid on
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