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OZGUN iCTEN YANMALI BiR DONGUSEL MOTORUN SOGUTULMASI

Hakan BUCAK

(0Y/

“Ozgiin icten yanmali bir dongiisel motorun sogutulmasi” konulu bu tez
kapsaminda, yeni bir igten yanmali dongiisel motorun termodinamik analizi hakkinda
teorik bir c¢alisma yapilmistir. Dongiisel motorlarin tarihinden, avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Yanmis ve yanmamis yakit hava karisiminin
ozellikleri, yanma anindaki en yiiksek basing ve sicaklik degerleri teorik olarak
hesaplanmistir. Es deger pistonlu motor ile tez motoru termodinamik sonuglar
bakimindan karsilastirilmistir. Tez motoru i¢in 6ngoriilen olumlu 6zellikler bu sekilde
ispatlanmugtir. Ayrica, 6zgilin dongiisel motorun sogutulmasi i¢in, sistemden ¢ekilmesi
gereken 1s1 lizerine g¢alisilmistir. Son olarak; sonuglar {izerinden genel yorumlar
yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: I¢ten Yanmali Motor, Déngiisel Motor, Motorun Termodinamik
Analizi, Motorun Sogutulmasi.

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin MUTLU, Mersin Universitesi, Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dal:.
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COOLING OF A NOVEL ROTARY INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Hakan BUCAK

ABSTRACT

Within this thesis themed “cooling of a novel rotary internal combustion
engine”, a theoretical study was done about thermodynamic analysis of a new internal
combustion rotary engine. History of the rotary engines, their advantages and
disadvantages were mentioned. Properties of burned and unburned fual-air mixture,
the highest pressure and temperature values of the combustion moment were
theoreticaly calculated. Equivalent Sl engine and engine of the thesis were compared
with respect to their thermodynamic results. Predictions for the engine of the thesis
were proved by this way. Also, it was studied on the heat needed to be taken out from
the system to cool the novel rotary engine. Finally, some remarks were made generally
over the results.

Key Words: IC Engine, Rotary Engine, Termodynamic Analysis of an Engine,

Cooling of an Engine.
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SIMGELER ve KISALTMALAR
KISALTMALAR:

I'YDM: igten yanmali déngiisel motor

TDPM: Turbo dongiisel Pars motor

ODM: Ozgiin dongiisel motor (Calisma konusu olan motor)
EPM: Esdeger pistonlu motor

LHV: Alt 1s1l deger

SIMGELER:

Cp . Spesifik 1s1] kapasite sabiti (sabit basing)

C\, . Spesifik 1s1] kapasite sabiti (sabit hacim)
£ Yogunluk

k Havanin 1s1 gegis katsayisi

.. Sikistirma orani

V. Ozgiil hacim

U: I¢ enerji

Uy : Yanmis yakit hava karigimi i¢ enerjisi

Uj: Yanmamis yakit hava karisimi i¢ enerjisi
h: Entalpi

S: Entropi

M;:  Yakitin kiitlesi

M,:  Havanin kiitlesi
N :  Devir sayist
S,:  Piston hiz1

n: Politropik iis

y: Izentropik {is
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U:  Duyulur ic enerji
U Yanmamis karisimin i¢ enerjisi
U:  Yanmis karisimin i¢ enerjisi

Usyu : Yanmamis karisimin duyulur i¢ enerjisi
L: Pistonlu motor strok boyu
n, R: Yanmamis karisimin ideal gaz olmaya uygun mol ve ideal gaz sabiti carpimi

AH :  Izooktan yanma reaksiyonu entalpisi

AG: lIzooktan yanma reaksiyonu serbest enerjisi

AU, ,:Yanmamis karigimin formasyon i¢ enerjisi

@ - ¥ :Yanmamus izooktan-hava karisimi igin sicakligin fonksiyonu olarak
izentropik sikistirma fonksiyonlar
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1. GIRIS

Cok eski zamanlarda insanlar biitiin isleri kendi kas giicleri ile yaparlardi.
Zamanla insanlar bu isleri yaptirmak i¢in hayvanlarin giiclinii kullanmaya basladilar.
Ciddilesen iiriiniin maliyetini diisiirme yarig1 yeni yontemlerin arastirilmasina da kap1
aralamis oldu. ilk motorun icadindan itibaren, motorlar iizerine ilgi yogunlasti,
kullanim alanlar1 genisledi, enerji 6nem kazandi. Giiniimiizde motorlarin kullanim
alanlarina gore, kullandiklar1 enerji tiirline gore gesitleri vardir. Bunlarin i¢inde en
onemlisi ve yaygin olanmi igten yanmali motorlardir. Tiikkenebilir yakit rezervleri
acisindan, yanma sonucu ¢evreye salinan zararli gazlar acisindan ve yakit ekonomisi
acisindan enerjinin verimliligi ¢ok onemli bir konu olmustur. Bu konu hakkinda
literatlirde ciddi ¢alismalar vardir ve neredeyse daha ileri noktaya gidilemez hale
gelinmistir. Gereken sey yeni bir tasarimdir. Ancak yeni bir tasarim ile olusturulacak

olan bir motor, verimde tatminkar bir gelisme vadedebilir.

1954 yilinda, Felix Wankel, bir Alman mucit, otto ¢evriminin veya 4 zamanlt
¢evrim prensibinin; kenarlart yuvarlanmis eskenar bir iicgen rotor ile, oyulmus 2
kisimli epitrikot bir hareketli dis gévde arasinda olusan hacimce degisken odali bir
dongiisel motora uygulanabilirligini ortaya atti. Gelisimin ilk zamanlarinda, NSU’dan
Dr. Froede kinematigi tersine ¢evirerek tasarimi basitlestirmistir. Bu, rotoru donerken
merkez haline getirdi ve govdeyi sabitleyerek kisitladi. Ortaya ¢ikan yeni bigim
giiniimiizde WANKEL, NSU/Wankel, dongiisel piston, dongiisel yanma, RC, veya

dongiisel yanmali motor olarak bilinir [1].

Bu calisma, 6zgiin motor yapisi sayesinde Bursa’da Nisan 2013 tarihinde
diizenlenen " 2. Ar-Ge Proje Pazar1 " etkinliginde alaninda birincilik 6diilii almis olan
yeni bir dongiisel motorun sogutma tasarimi hakkinda olacaktir. Bu i¢ten yanmali
0zgiin dongiisel motorun termodinamik olarak incelenmesi ve esdeger bir pistonlu
motor ile 1. yasa adyabatik sonuglarmin karsilagtirilmasi tezin 3. kisminda ele
alinacaktir. Hesaplamalar ile elde edilecek olan 1s1l kayiplardan yola ¢ikilarak 4.
kisimda Solidworks Flow Simulation ile yapilmis olan analiz sonuglarina yer

verilecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Icten yanmali motorlar, 1s1 enerjisini, dteleme veya donel piston ile (benzin
motoru ve dizel motoru) tiirbin ile (gaz tiirbini) ve liile ile (jet ve roket motorlart)

mekanik enerjiye doniistiirtirler [2].

Icten yanmali pistonlu motorlar, ya yanmanin sikistirilmis yakit — hava
karigiminda bir kivilcimla basladigr sabit hacimde yanmali motorun ¢evrimine (otto
cevrimi) gore, ya da sikistirilmis havaya yakitin piskiirtiilmesi ile kendi kendine
tutusmanin gergeklestigi karma cevrimine gore ¢alismaktadir. Diger icten yanmali

motorlarin ¢aligmasi ise siirekli yanmaya gore olmaktadir [2].

Icten yanmali pistonlu motorlarda is elde edilmesi, ilk defa 1860 yilinda
Lenoir’in gaz makinalar ile miimkiin olmustur. Pistonlu motorlarda 6nemli gelisme,
Otto ve Langen’in yaptigt motorlarda goriilmiistiir. Daha sonralari, 1878 yilinda
Nikolaus August Otto, sabit hacimde yanma verimi ile ¢alisan dort zamanlt motoru
gergeklestirmistir. Yapilan calismalar sonucu bu motorun efektif verimi 1894

yillarinda %20 — 25’e kadar yiikseltilmistir. Bugiin ise efektif verim %25-30 arasinda

degismektedir [2].

Ust Olii Nokta Ust Olii Nokta
=
\\ 3 \\ %
Yavaslama N E Hizlanma 1=
E g
g , b
Hizlanma E E Yavaslama =
Alt Olii Nokta Alt Oli Nokta

Sekil 2.1. Piston kiitlesinin sebep oldugu atalet kuvvetleri semasi [3]
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Piston-Silindir diizenegi miikemmel degildir. Piston, biyel kolu ve krank mili
diizeneginin vargel pistonlu motordaki amaci, yanma sirasinda iiretilen gaz
kuvvetlerini yararl torka doniistiirmektir. Siradan birisi bu sistemin bu doniisiim i¢in
neredeyse en miikemmel yol oldugunu hissiyatina kapilabilir. Islemin bu devirsel
prensibi, eslesmemis gaz kuvvetlerine yol acar ve vargel yapan giiciin ivmelenmesi

(Sekil 2.1.) sistemin elemanlarina atalet kuvveti olusturtur [3].

Motorun yliksek hizlarinda, atalet kuvvetlerinin biiylikliigl gittikge artar ve
gaz kuvvetlerine yaklasabilir ve hatta onlar1 gecebilir. Piston normalde 20000 m/s?,
cogu durumlarda 100000 m/s?> degerine kadar ivmelenir. Bu yiiksek ivmelenme
degerlerini hesaba katarak ve pistonun kiitlesinin 1 kg’a diistirildigiinti varsayarak,
atalet kuvveti rahatlikla 20000 N’u gecer. Gaz kuvvetleri de yaklasik olarak aynidir
[3]. Bu atalet kuvvetlerini azaltmak ig¢in mevcut kiitlenin eslenigi olarak 1. ve 2.
dereceden dengeleyici fazladan kiitle sisteme eklenir. Fazladan kiitle, fazladan yakit
tilkketimi demektir. Fazladan sisteme eklenen kiitleler ve pargalar sistemi
kalabaliklastirmaktadir. Bu da sistemi karmasik hale getirmektedir. Kimyasal enerjiyi

mekanik enerjiye ¢evirmenin en iyi yolu gercekten de bu mudur?

Icten yanmali pistonlu motor ¢alismalarina paralel olarak dénel pistonlu
motorlar iizerinde de arastirmalar yapilagelmistir. Ancak Felix Wankel 1957 yilinda
donel pistonlu motorlar lizerinde basarili sonuglar almis ve yaptigi calismalar sonucu
NSU firmasi tarafindan 1963 yilinda NSU Spider tek silindirli donel pistonlu motoru

olan otomobili gergeklestirmistir. Bundan sonra ¢esitli alanlarda donel pistonlu

motorlarin kullanilmasi tizerinde aragtirmalara devam edilmektedir [2].

Sekil 2.2. NSU Spider [4][5].
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Sekil 2.3. I¢ten yanmali motorlarm smiflandiriimast [6].
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2.1. ICTEN YANMALI DONGUSEL MOTORLAR (IYDM)

Dongiisel motorlar1 genel olarak 3 guruba ayirabiliriz [7].

1. Dongiisel pistonlu motorlarin biiyiik bir cogunlugu kesiti kii¢iik ve biiyiik eksenli
olarak ayrilmus olabilir. Tki temsili &rnek Artajo ve Wankel motorlaridir.

2. Ikinci bir grup motorlar, onlar da ayn1 zamanda silindirik yuvahdirlar fakat asil
onemli olan sey cevresel sizdirmazlik elemanlar1 ile rotor arasindaki bagil
harekettir. Bu guruba Dairesel kesitli Hovorka motoru ve eliptik kesitli Heydrich
motoru tipik drneklerdir.

3. Ugiincii gurup motorlar, yuvada gereken dongiisel hareket icin kisitlayan

konvansiyonel goriiniimlii pistonlarin galistig1 bir yapi ile vasiflandirilmigtir. Bu

guruba 6rnek motor Selwood motorudur.

ARTAJO WANKEL

Sekil 2.4. Dongiisel motorlar 1. guruba ait 6rnek motorlari [7].
MT
= | I | = 1 H

L L W

HOVORKA HEYDRICH
Sekil 2.5. Dongiisel motorlar 2. gurup 6rnek motorlari [7].
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SELWOOD

Sekil 2.6. Dongiisel Motorlar 3. Gurup Ornek Motoru [7].

Wankel motoru diinya c¢apinda kendini kabul ettirmis, tlizerine arge
calismalar1 yogun bir sekilde yapilan bir dongiisel motordur. Déngiisel motor hakkinda
0zgiin ¢alismalar tilkemizde de yapilmaktadir. Bu 6zgiin tasarimlardan birisi de Turbo
Dongiisel Pars Motordur (TDPM). Bu bolimde Wankel ve Pars motorlarina

deginilecektir.

Oteleme pistonlu motorlarin aksine, Wankel motorunun pistonlar1 déner. Bu
nedenle bir¢ok literatiirde, Wankel motorlarindan doner pistonlu motorlar olarak
bahsedilir. Ister dtelemeli ister déner olsun pistonlu motorlar pozitif siipiirmelidir.
Wankel motorundan silindir, epitrokoiadal bir yiizeydir. Piston, epitrokoidal yiizeyin

i¢ sinir egrisi seklinde olusur [6].

4 Zamanlama Sabit Dislisi
/
F / ~ Rotor Yavas1
J

FEmme Portn Yan Yuva 2

Zamanlama I¢ Dislisi

) 4 Egzantirik Saft 1
\ x" \\'— Egzoz Portu
S Sogutucu Geciti

‘= Yan Yuva

Sekil 2.7. Basit tek rotorlu dongiisel yanmali motorun genel mekanik pargalari [1].
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Wankel motor, Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi kagik eksenli mile bagli bir rotor
ve bu rotoru igine alan bir govdeden olusmaktadir. Sogutucu akigkan kanallar1 rotor
yuvasina (gévdeye) agilmis durumdadir. Yine gévdeye agilmis olan emme ve egzoz
yuvalarini sekilden gorebiliriz. Rotor gévdeye oturtulduktan sonra yan yuvalar ile

kapatilmaktadir.

Emme Sikistirma Yanma
Sekil 2.8. Wankel Dongiisel Motor Yanma Cevrimi [1].

Yukarida goérmiis oldugumuz adimlar Wankel motorun emmeden egzoza
kadar olan cevrim basamaklarinin seklen gosterimidir. Rotor saat yoniinde
donmektedir. Cevrimin anlasilmast bakimindan sadece bir ¢evrimde emilen karisimin

egzoz ile atilmasina kadar olan basamaklar tarif edilecektir.

Birinci konumda rotor artik emme siirecini tamamlamak iizeredir. Karigimin

ok igaretli olan yerden rotorun dénmesi ile hazneye emilmesi gosterilmektedir.

Ikinci konumda rotor donmeye devam ederek kendisi ile gdvde arasina

hapsettigi karigimi daralttig1 hacim ile sikistirmaktadir.

Ugiincii konumda hacim en az, sikistirma en yiiksek seviyeye gelmis

durumdadir. Bu anda atesleme yapilir.

Dordiincii konumda ateslemeden sonra haznedeki yakitin yanmasi ile elde

edilen 1s1 enerjisi, rotorun ¢eperlerine kuvvet uygulayarak onu dondiiriir.

Besinci konumda yanmis karisim ok ile gosterildigi lizere atmosfere atilir.



Bucak, H. 2013. Ozgiin Icten Yanmal Bir Dongiisel Motorun Sogutulmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

TDPM, Prof. Dr. Sinan Akmandor’un bir déngiisel motor projesidir.

Ozgiin déngiisel motor (TDPM) temelde 3 par¢adan olusmaktadir;
kompresor, yanma odasi ve tiirbin. Elemanlar Sekil 2.9.”da gériilebilir. 11k olarak, hava
kompresore alinir ve gereken basing degerine kadar yanma odasina sikistirilir. Yanma
odasindaki sikistirilmis havaya yakit enjekte edilir ve buji ile ateslenir. Yanma
odasindaki yanmadan sonra gazlar tiirbine alinir ve burada yakit enjekte edilir.
Tiirbinde sabit basingta yanma gerceklesir. Tiirbindeki yanmadan sonra yiiksek

sicaklik ve basingtaki yanmus iiriinler (gazlar) tiirbin boyunca genlestirilir [8].

Sekil 2.9. Turbo dongiisel pars motor [8].
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Sekil 2.10. TDPM havanin emilmesi [8].

Hava, kompresor rotorunun bir tur donmesi ile emilir [8]. Sekilde hava mavi
ile gosterilmistir. Rotor ok yoniinde, yani saat yoniiniin tersi yoniinde, donmektedir.
Rotor ile rotor yuvasi es merkezli degildir, bunun vermis oldugu hareketle rotor ile
yuvasi arasinda olugan hacim degisimi sekilde gosterilen pim ile saglanmaktadir. Bu
parca hareketlidir, gdvdenin icinde gidip gelebilmektedir, rotora sizdirmaz bir sekilde
temas halindedir, perde gorevi gormektedir. Boylelikle hacim, iki pargaya

boliinmuistiir.
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Sekil 2.11. TDPM havanin sikigtirilmasi [8].

Hava, kompresore alindiktan sonra sikistirilir, rotor 180° konumuna gelince
kompresor kapagi agilir ve hava 180° boyunca yanma odasina sikistirilir, yeni tur
baglar, rotor 360° ye ulasir, kompresor kapagi kapanir [8]. Yani, emme ve sikigtirma
eylemleri rotorun 180’er derecelik hareketleri ile olur. Sikistirilan hava yanma odasina

aktarilmistir. Sekilde koyu mavi ile gosterim sikistirilmis havay: temsil etmektedir.

10
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/g

Sekil 2.12. Yanma odasinda gerg¢eklesen yanma [8].

Hava sikigtirildiktan sonra, yakit yanma odasina enjekte edilir ve buji ile
ateslenir. Yanma siiresi 90° tiirbin/kompresor rotoru kadardir [8]. Sekilde gortldigii
lizere; Uistteki sikistirilmis havaya yanma odasinda yakat karistirilip karisim ateslenmis
ve alttaki yanmis yakit hava karigimi elde edilmistir. Bu sirada dikkat edilirse rotorlar

ilk konumdan ikinci konuma gegmek igin 90°lik mesafe kat ettikleri goriiliir.

Sekil 2.13. Turbinde ger¢eklesen yanma [8].

Tiirbinde yanma 30°de baslar ve 45°de biter [8]. Motorun bir diger 6zelligi
yanmanin iki kere gerceklesiyor olmasidir. ilk yanma, yanma odasinda; ikincisi ilk
yanmanin hemen ardindan tiirbinde gerceklesmektedir. Ik yanma taze hava ve yakit
ile gergeklesirken, ikinci yanma bu yanmadan ag¢iga ¢ikan yanmis hava yakit

karisiminin tekrar yakilmasidir.

11
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Sekil 2.14. Genlesme ve egzoz [8].

Genlesme tiirbindeki yanmadan hemen sonra baslar ve tiirbin rotoru 120° de

iken tlirbin giris kapagi kapanir, gazlar rotor sona gelene kadar tiirbin boyunca genlesir
[8].

Egzoz siireci, genlestirilmis gazi tiirbinden disar atar [8].

2.1.1. TYDM Genel Avantajlari

Gii¢/Agrrlik orant yiiksektir [9].

Daha sade ve daha kompakttir [9][3].

Hareket eden pargalar daha azdir [9].

Daha az giiriiltiliidiir ve titresim daha azdir [9].

Sogutma kayiplar1 daha azdir [10].

Tam bir kiitle dengesi vardir [3].

Mekanik sadelik vardir (biyel kolu, vana/kapak sistemi yoktur) [3].

AN NN T N N NN

Uygun bir burma kuvveti egrisine sahiptir [3].

IYDM’larin bazi avantajlart onlari bazi konularda 6ne c¢ikartmaktadir.
Yukarida sayillan ilk dort madde kiigiik ucaklar i¢in olmasi gereken Onemli
ozelliklerdendir. Titresimden dolay1 testerelerden meydana gelen yaralanmalari

onlemek i¢in dongiisel motorlu yeni bir testere gelistirildi [11].

12
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2.1.2. IYDM Genel Dezavantajlar

Daha yiiksek hidrokarbon salinimi [3].
Daha fazla yakit ve yag tiiketimi [3].
Daha yiiksek iiretim giderleri [3].

o O o o

Si1zdirmazlik problemleri ve sizdirmazlik elemanlarinin asmmasit bu tip
motorlarin dmriinii sinirlamaktadir [1].

0 Sogutma zorlugu [12].

IYDM’larin yukarida sayilan dezavantajlaria soyle agiklik getirebiliriz:

Yiiksek hidrokarbon salinimi yanma ve sogutma ile yakindan alakalidir.

Gereken uygun kosullar, uygun tasarimlarla saglanabilir.

Sunlar yakit tasarrufuna katkida bulunur; siirtinme kayiplarinin azalmis
olmasi, titresimin diisiik diizeyde olmasi, daha iyi derecede bir yakit-hava karigimi
yanmasi, azaltilmis 1s1l kayiplar, hafif olma ve hacimce kiigiikliik [13]. Bu 6zellikleri
calisma konusu olan ODM igin &ngoriiyoruz. Ozellikle, yanmamis yakit-hava
karisiminda pistonlu motorlarda bir miktar yanmis gaz da bulunurken sunulan bu
tasarimda boyle bir seyin olmast miimkiin degildir ¢iinkii emme, yanma ve egzoz farkli

noktalarda ger¢eklesmekte, yanmis gazlarin tamamu sistemden uzaklastirilmaktadir.

IYDM’larin popiiler olmamasi nedeni ile iiretimleri ve iizerinde yapilan
caligmalar, pistonlu motorlara gore ¢ok daha azdir. Yiksek iiretim giderleri seri
tiretime gecilmedigi icindir. Fakat tasarim ile alakali da olsa sizdirmazlik
elemanlarinin iiretimi sirasinda maliyet artabilir ¢iinkii sekil itibari ile belli bash birkag

kalip yerine her konum ig¢in ayr1 bir kalip hazirlanmasi gerekecektir.

Sizdirmazlik elemanlari, malzeme bilimindeki gelismeler ile artik gecmisteki

kadar kritik omiir problemleri arz etmemektedir.

Dongiisel motorlar1  sogutmak, tasarim olarak, bir sekilde pistonlu
motorlardan daha zordur. Bu, su gercegin bir pargasi olarak agiga ¢ikar; ¢evrimin
biitiin zamanlar1 (emme, sikistirma, gii¢, egzoz) geleneksel pistonlu motorlarda yanma

odasinda oldugu gibi motorun tek bir fiziksel boliimiinde meydana gelmezler [12]. Bu

13
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durum motorun biiyiik bir kisminin daha az sogutma ihtiyaci olurken, bir noktasinin

da yogun bir sogutma gerektirdiginin gostergesidir.

2.1.3. IYDM’larda Sogutma

Giivenirlik ve verimlilik geregi, calisma esnasinda motorlarda agiga ¢ikan atil
1sinin sistemden ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu yapilirken motor malzemesi sicakliginin

en verimli seviyede tutulmasi amaglanir.

Asir1 1stnmanin olasi 3 zarari su sekildedir [12]:
1) Isil yorulmalardan kaynaklanan bozulmalar.
2) Is1l etki ile yuvada meydana gelen bigim bozulmalarinin yalitima olumsuz etkisi.

3) Rotorda bolgesel kalici bozulmalar.

Asir1 sogutmanin olast 5 zarari su sekildedir [14]:

1) Diistik sicakliklarda motorun ¢alistirma giig¢liigli. Verimli ve diizgiin bir ¢caligsma i¢in

motor yeteri kadar sicak olmalidir.

2) Yakitin buharlagmasi diisiik sicaklik kosullarina terk edilmis, hava ile homojen bir
karisim olmasinin Oniine gecilmis olunur. Yanma verimini diisiirebilir ve aym

zamanda yakit tiiketimini arttirir.

3) Yanma odasindaki sicaklik ve basinci diisiirerek, dongii basina elde edilen isi

azaltacaktir. Bu nedenle, gii¢ ve verim azalacaktir.

4) Yaglayicinin diisiik sicakliktaki yiiksek viskozite degerleri sebebi ile siirtiinme

artacaktir.

14
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5) Yanma siirecinde yakit igerisinde oksitlenen kiikiirten Siilfiir6z HoSO3 ve siilfiirik
H2SO;4 asit olusur. Bu asitler diisiik sicakliklarda yogunlasabilir ve silindir yilizeyini
asindirabilir. Asitlerin yogusmasini engellemek icin, sogutucu akiskanin sicaklig

70°C’den fazla olmalidir.

Motorun sogutulmas: sirasinda kullanilan sogutucu akiskanlarda olmasi

gereken 5 ozellik su sekilde siralanabilir [12]:

1) Akiskanin 6zgiil 1s1s1, buharlasma gizli 1s1s1, donma noktasi, kaynama noktasi ve

viskozitesi suyun degerlerine yakin olmasi.

2) Maruz kaldigi sicaklikta 1s1l denge gosterebilmesi.

3) Yanici olmamasi ve diisiik zehirlilik degerlerine sahip olmasi.
4) Asindirici olmamasi.

5) Makul bir ticrete rahatca temin edilebilmesi.

Literatiirde, bir hava sogutmali 300cc Wankel motorunun ¢ok iyi sonuglar
verdigi fakat kapasite arttikga 600cc’de ¢ikis giicliniin diistiigii belirtilmektedir.[15]
Bu tez ¢alismasindaki ODM igin hava sogutmali sistem tercih edilmemistir. Hava
sogutmali dongiisel motorlarin kullanim alanlarina su sekilde ornekler verilebilir:

Testereler, kizakli kar arabalari, motosikletler, denizalti yardimci tahrik sistemleri [1]

Literatiirde asagidaki gizelgede 6zellikleri belirtilmis sogutucu akiskanlar bir

Wankel motor {izerinde test edilmis ve bir sonuca varilmstir.

Cizelge 2.1. Sogutucu akigkan 6rnekleri [12]

Boiling . pCy u k AH,

Point,°F  Cpeal/g C o,g/ml  cal/ml°C  Centipoise  Btu/hft°F  Btu/lb

at 15 psi at 180°F at 180°F at 180°F at 180°F at 180°F at 15 psi
Pure water ~250 1.0 0975 0975 0.348 0.389 945
50% ethylene glycol ~268 0.865 1.025 0.887 0.856 0.238 628
0% XA-1318L ~250 0.940 0.960 0.902 0.898 0.236 559

50% XA-1318.1L
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Varilan sonuglara gore, bu dort akiskan icerisinde saf su en diisiik rotor yuvasi
metal sicakligma sahip olan olmustur. [12] Bu tez ¢alismasindaki ODM igin su

sogutmali sistem tercih edilmistir.

Asagidaki sekillerde literatiirdeki bazi hava ve su sogutmali dongiisel

motorlar gosterilmistir.

Sekil 2.15. Hava sogutmali testere motoru [11].
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Sekil 2.16. Hava sogutmali1 kizakli kar arabasi ve motoru [16].

Sekil 2.17. Su sogutmali Mazda R-100 sogutma sistemi [12].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu calisma kapsaminda, Sekil 3.1.°de goriilen i¢ten yanmali 6zgiin bir
dongiisel motorun (ODM) sogutma analizinin bilgisayar ortaminda modellenmesi

ortaya konulmaktadir.

Sekil 3.1. ODM’un kat1 model 3 gériiniisii.

ODM ’un ii¢ boyutlu katt model islemleri alaninin en yaygin olanlarindan biri
olan Solidworks 2013 yazilimu ile yapilmustir. Is1 ve akis analizi kisminda, sadeligi ve

kolay 6grenimi sebebinden otiirti, Solidworks Flow Simulation kullanilmistir.
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ODM’un P-V-T grafik ¢aligmalar1 ve baz1 sayisal islemleri; yaygmhgi ve
kolay ara yiizi sebebinden otiiri Microsoft Office Excel elektronik tablolama

programt ile yapilmaistir.

ODM’un iterasyon gerektiren, karmasik ve uzun islemleri igin Wolfram

Mathematica 9 programi tercih edilmistir.

ODM’un &lgiileri; strok hacmi 420 c¢m3, yanma odasi hacmi 60 cm® ve
sikistirma orani 8 olan bir pistonlu motora benzetilerek alinmistir. Bu degerler ODM
icin de gegerlidir ve bu calismada bu pistonlu motordan artik es deger pistonlu motor

(EPM) olarak bahsedilecektir.

3.2. ICTEN YANMALI OZGUN DONGUSEL MOTOR

Bu béliimde galigma konusu olan ODM’un tanitimi yapilacaktir. Bu motor
tizerindeki calismalar 2,5 yila yakindir. Bu calismalarda elde edilen bazi sonuglar

aktarilacaktir. (Tiim rotorlar saat yoniinde donmektedir).

Sekil 3.2. ODM’un emme sonu, sikistirma baslangici.
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Sekil 3.2.’de goriildiigii lizere, mavi ile gosterilen kisim yakit-hava karigimini
gostermektedir. Emme zamani, 270°lik donmeye tekabiil etmektedir. Emme

zamaninin hemen akabinde sikistirma gerceklesecektir.

Sekil 3.3. ODM’un sikistirma sonu.

Sekil 3.3.’te gorilen, kirmiz1 ile ifade edilen kisim sikismis yakit-hava
karisimi olup ateslemeye hazirdir. 8:1 oraninda sikismis olan bu karisim, 350°’lik bir

sikistirma zamani ile elde edilmistir.
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Sekil 3.4. ODM’un genlesme Zamani1 Sonu.

Sekilde kahverengi ile gosterilen kisim yanmis yakit-hava karigimidir. Bu
yiiksek sicaklik ve basingtaki gazlar sagdaki rotor ile genlesmektedir. Genlesme

zamant bu rotorun 240°’lik donmesine tekabiil etmektedir.

3.3. TERMODINAMIK HESAPLAR (ADYABATIK)

Bu béliimde amag ODM ile EPM arasinda bir karsilastirma yapmaktir. Bu
boliimde kullanilan yontemlerden ve formiillerden; (3.1.), (3.2.), (3.3.), (3.4.), (3.5.),
(3.6.),(3.7.),(3.8.),(3.9), (3.10.), (3.11.), (3.12.), (3.13.), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17),
(3.18), (3.19), (3.26) numarali denklemler [17] numarali referanstan; (3.30.), (3.31.)
numaralt denklemler [18] numarali referanstan; (3.36.) numarali denklem [14]

numarali referanstan, (3.39.) numarali denklem ise [19] numarali referanstan

alinmistir.  Yakat: izooktan, yanma: stokiyometrik yanma, sikistirma orani(r,):8,

ortam: Adyabatik olarak alinmistir.
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A |4
¥, (T,)=¥,(T,)-n,R In [V—Z] (3.1)
1
il B2 |2 L= % (3.2)
P, n,R
U, =U, =Ug, +AU’ (3.3)

3.3.1. EPM i¢in Hesaplar Ve 1. Yasa Sonuglart

ODM ile EPM arasindaki &nemli farklardan birisi alinan dolgunun ilk
sicakligidir. ODM’da emme, sicakhigin diisiik oldugu bolgede gerceklesirken EPM’de
silindirin en sicak oldugu bolgede (yanma bolgesinde) gerceklesmektedir. Bu farki

ortaya koymak i¢in T1=350K alinmistir.

T,=350K P, =0.1013MPa

Vi

. . ;
MR=T 2927350 ) 6™ pava (3.4.)
P, 101300 kg

T1 degerini (Ek 1.)’de yerine koydugumuza:

J
¥, (T,)=150 kg—Khava @T,=350K (Ek 1.)

Stokiyometrik yanmaya denk gelen deger icin (Ek 2.)’ye baktigimizda:

n,R =292 I hava (Ek 2.
kgK

Bulunan bu degerleri (3.1.)’de yerine koydugumuzda:
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J ] v, 1
¥, (T,)=757 ——hava; In| == |=In| = | olarak buluruz.
kgK v, 8
> T,=682K (Ek 1)

v m®
—+=8 =v,=0.125—hava
Va kg
Buldugumuz T, ve Ti degerlerine karsilhik gelen @,ve®, degerlerini
(3.2.)’de yerine koyarsak:

®, - ®, _980-180
n,R 292

=2.74 (Ek 1.)

In [iJ =2.74 ; P,=1latm

1

=> P,=15.5 atm=1.57 MPa Olarak buluruz.

=

=u,(T,)—u,(T) (3.5)

=

—2

Buldugumuz T> ve T1 degerlerine karsilik gelen duyulur i¢ enerjileri u (T,)

veu,(T,) degerlerini (Ek 3.)’te buluruz.

u, (T,)=350 E—J hava, u,(T,) =40 E—J hava (Ek 3.)
g g

Boylece (4)’te yerine koyar isek kompresor isini elde ederiz.

—lvy =350-40= 310k—J hava

kg

Stokiometrik yanmamis karisima karsilik gelen ifade asagida belirtilmistir.
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AU’ =-118.2-2956 y, (3.6)
Buradan;
Au’; ,=-355 I;—; hava; %, =0.08 (Yanmis gaz i¢in ilk alinan kabul degeri)
Elde edilir.

kJ

u, =350-355=-5 E hava (Yanmis karisimin i¢ enerjisi igin (3.3.) uygulanir).

3
v,=v,=0.125 % hava, vo=n). v, =(v,)

u,,v, degerlerini (Ek 4.)’te yerine koyarsak;

ST, =T,=2825K, R=P,=7.1MPa, s, :9.33:—JKhava
g

Olarak karsimiza ¢ikar.
S, =S; , v,=v, olduguna gére (Ek 4.)’te bu defa;

3
s,=9.33 K hava, v,=1.0 ™ hava
kgK kg

Ikilisini yerine koyarsak;

> T, =1840K, P, =0.57MPa, u, =-1540 E—J hava
g

Degerlerine ulasiriz. Yapilan is;

—3V¥ =—(u, —u,) = —(—1540—--5) =1535 E—J hava olarak bulunur.
g g

S =S, = 9.33k—J hava ve P, =P, =0.1013MPa olduguna gore;
kgK
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3

=2 T, =1320K, Vg =4E]—hava olarak bulunur.
Y
7=2 201203
Vs 4

Bu deger ilk varsayimimizdan farkli bir deger oldugu i¢in (3.6.)’da yerine

konularak iterasyonla uygun deger bulunur.

Au°;  =-118.2-2956*0.031 E—J hava ; %, =0.031

g

u, =140 ::—‘] hava
9

ST, =T,=2890K, R =P,=7.27 MPa,

> T, =1920K, P, =0.595MPa, u, =-1457 t—‘] hava
g

Degerlerine ulasiriz. Yapilan is;
kJ
_3VY =—(u, —u,) =1597 Q hava olarak bulunur.
- g

3
= T, =1360K, Vs :4%hava olarak bulunur.

Y2 % =0.031 degeri bize iterasyon degerimizin eslestigini gosterir.
Vs

r

Cizelge 3.1. EPM’un adyabatik sonuglar1

1 2 3 4

Sicaklik (Kelvin-Celsius) | 350-77 | 682-409 | 2890-2617 | 1920-1647

Basing (MPa) 0.1013| 1.570 7.27 0.595

3

" m
Ozgiil Hacim(k—hava) 1.000 | 0.125 1.000 0.125
g
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3.3.2. ODM I¢in Hesaplar Ve 1. Yasa Sonuglari

ODM ile EPM arasindaki onemli farklardan birisi alman dolgunun ilk
sicakligidir. ODM’da emme, sicakligin diisiik oldugu bdlgede gerceklesirken EPM’de
silindirin en sicak oldugu bolgede (yanma bolgesinde) gerceklesmektedir. Bu farki
ortaya koymak igin T1=300K alinmistir. EPM i¢in yapilan islemleri ODM icin de
yapar isek:

_292*300 3

T,=300K  P=0.1013MPa  v,= ~0.8647 hava
101300 kg

Y, (T,)=0  @T,=300K (Ek 1)
5 J
n,R=292——hava (Ek 2.)
kgK
¥, (T,)=607.1969 > hava;  In| 2 =|n[1j
kgK v, 8
2 T,=583K (Ek 1)

3
%1 _8 = v,=0.10809 - hava
v, kg

®,-®, _790-0
n,R 292

=2.705 (Ek 1.)

In [ij =2.705; P, =latm
P

1

> P,=14.96 atm=1.5155 MPa
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u, (T,)=260 E—J hava, u,(T,)=0 E—J hava (Ek 3.)
g g

—lvy =260-0= 260|;—J hava olarak bulunur.
- g

AU’ =-118.2-2956 y,
0 kJ
Au”;  =-118.2 P hava; %, =0 (Yanma odasinda yanmis gaz yok)

ODM ile EPM arasindaki bir diger énemli fark ise yanma odasina yanmis
gazlarin girmiyor olmasidir. Yanmis gazlarin tamami egzoz ile atilabilmektedir. Bu

nedenle yanmig gaz orani sifir olarak alinmistir.

u, =260-118.2=141.8 E—J hava
g

3
v,=v,=0.10809 % hava, v, =() v, =(v,)

u,,v, degerlerini (Ek 4.)te yerine koyarsak;

2T, =T,=2892.3K, B =P, =8.66MPa, s, :9.343kk—JKhava
g

S, =S; , v,=Vv, olduguna gore (Ek 4.)’te bu defa;

3
5,29.343—_hava, v,=0.8647™ hava
kgK kg

Ikilisini yerine koyarsak;

=> T,=1960K, P, =0.725MPa, u, :-1428.57kk—JKhava
g

Degerlerine ulasiriz. Yapilan is;
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W =—(u, —u,) =—(-1428.57-141.8) =1570.37 t—‘] hava olarak bulunur.
g

3-4

S =S, = 9.343k—‘J hava ve B, =F =0.1013MPa olduguna gore;
kgK

3

= T, =1300K, Vg =4E]—hava olarak bulunur.
Y

Cizelge 3.2. ODM’un adyabatik sonuglar1

1 2 3 4

Sicaklik (Kelvin-Celsius) | 300-27 | 583-310 | 2893-2620 | 1960-1687

Basing¢ (MPa) 0.1013 | 1.515 8.666 0.725

3

Ozgiil Hacim(:]—ghava) 0.8647 | 0.1081 | 0.1081 0.8647

Eger bulunan degerleri ideal gaz denklemlerine uyarlayacak olursak; su
islemleri yaparak once izentropik iissii buluruz: iis bir kere hesaplandiktan sonra, tiim

adimlarda uygulanarak her 10’ar derecelik konum i¢in karsilik gelen basing ve sicaklik

degerleri bulunabilir.

T,=T,*(22)*;  T,=300K, T,=583.3K, (“2)=8
Vi V1

=> y, =1.32 Bulunur.

r
p—P*(2)1.  p_01013MPa, T,=583K. T =300K
2 1 T 1 2 1
1

=> y, =1.3255Bulunur.
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T, =2892.5K, B =8.666MPa degerleri direkt olarak girilir.
T,=T,*(X2)';  T,=1960K
Vi

=> 7, =1.187 Bulunur.

r
p - p4*(1_4y—1; P,=8,666MPa, P, =0,725MPa

3

=> y, =1.1855 Olarak bulunur.

P(Mpa) P & O EGRIS

10,000000
9,000000
8,000000
7,000000
65,000000
5,000000
4 000000 \
3,000000 \\
2,000000
1 000000 AN S

y —.—"'/ ; —\

T T T 1
o 200 400 600 300 1000 1200 1400

Sekil 3.5. ODM’un adyabatik basing-ag1 grafigi.
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Sekil 3.6. ODM’un adyabatik sicaklik-ag1 grafigi.
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P(Mpa)

P & V GRAFIGI

10,000000

9,000000

8,000000

7,000000

£,000000

5,000000

4,000000

3,000000

2,000000
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— —

0,000000
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L

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Sekil 3.7. ODM’un adyabatik basing-hacim grafigi.

3.3.3. Karakteristik Ozelliklerin Hesaplanmasi

. V(Cm3)
£00,000

3.3.3.1. Pistonlu esdeger motor i¢in karakteristik 6zelliklerinin hesaplanmasi:

-Yakit Dontlistim Verimi:

W, +W,

74
m; * Qv

m, =(1— zr)*(%) =(1-0.031)*0.661,

kJ

Q. =44300 ==,y =Y2-0.031,
kg Vs
W, =1597 K hava ,W_ = —310k—‘] hava
kg kg
> 7, =0.454

(3.7)
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-ikinci Yasa Verimi:

AH

M. =15; E
AH =-5074, AG =-5219

> 5, =0.441

- Giren ve Cikan Is1:
Qi =M *Quy
=2 Q,, =1.191kJ
Qi =(-n;)*Q,

2Q

out

=0.65kJ

- Indike Ortalama Efektif Basing:

W, +W,
Vi—V,

IOEB =

= /OEB =1470.86kPa

max

_ SPrx _ 95 385evir / sn ,
2*L

(3.8

(3.9.)

(3.10.)

(3.11)

(3.12.)

(3.13.)

(3.14)
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L:3M
\f 314 '

SPex =15,[17] numarali referanstan alinmustir.

> Gilc = 24.969kW

- Ortalama Efektif Basing:
Glc
mep = *—
Nmax (Vl _VZ)

=> mep = 643.5kPa

- Tork:

* _ *
Tork:mep v, -V,)*1000

6.28*n,

N, =2 (Yanma her 2 dongiide 1 kere oluyor) [17]

= Tork =21.5183Nm

- Spesifik Yakit Tiiketimi:

3600
sfc =
Ny *QLuyv /1000

= sfc =179.12g / kwh

(3.18.)

- Volimetrik Verim:

n = My

T Pam (V1 = V,)

>n, =083

(3.15)

(3.16.)

(3.17.)

(3.19.)
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3.3.3.2. Ozgiin déngiisel motor icin karakteristik dzelliklerinin hesaplanmast:

-Yakit Doniisiim Verimi:

Denklem (3.7.)’den;

m, =(1- zr)*(%) =(1-0.027)*0.661,

Q. =44300, z, =Y2-0.027,

Vs

W, =1570.37 K hava ,W, = —260k—‘] hava
kg kg

=> 77, ; =0.46 olarak bulunur.

-Ikinci Yasa Verimi:
Denklem (3.8.)’den;
AH =-5074,AG =-5219 degerler [17] numarali referanstan alinmistir.

=> 7, =0.447 olur.

- Giren ve Cikan Is1:
Denklem (3.9.)’dan;
=2 Q,, =1.385kJ ve
Qo =@=n¢)*Q,

2> Q,, =0.748kJ

olarak karsimiza cikar.
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- Indike Ortalama Efektif Basing:
Denklem (3.11.)’den;

= [OEB =1733.29kPa giKar.

- Glg:
Denklem (3.12.)’den;

_Vi-V,
a — )
Vi

m

N,... =10000 dZ\I/(Ir , (Maksimum devir 10000 devir

Olarak 6ngoriilmiistiir).

=> Gii¢ =106.164kW olarak bulunur.

- Ortalama Efektif Basing:
Denklem (3.16.)’dan;

=> mep =1516.63kPa sonucuna ulasilir.

- Tork:
Denklem (3.17.)’de bilinenleri yerine koyarsak;

ng=1 (Yanma her dongiide 1 kere oluyor) [17] numaral referanstan alinmustir.

= Tork =101.431Nm
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- Spesifik Yakit Tiiketimi:
Denklem (3.18.)’da verimi ve 1s1l kapasiteyi yerine koyarsak;

=> sfc =176.6949g / kwh olarak bulunur.

- Volumetrik Verim:

Denklem (3.19)’dan;

P =1.2kg / m® ve diger veriler yerine koyulursa,

=>»n, =0.96 olarak karsimiza ¢ikar.

3.3.3.3. Sonuglarin karsilastirilmasi

Cizelge 3.3. EPM-ODM adyabatik karakteristik dzellikleri.

Nygiimetrik™ 0,83 Nyolismetik= 0,36
nb’-"nc’yasaz 0,454 nb"'r:c"yasaz 0,460
n?k'r.c?yasa= 0,441 n‘k‘-nciyasaz 0,447
Qgiren(KJ)= 1,191  Qgren(KJ)= 1,385
QianlKJ)= 0,651 QuanlKl)= 0,748
IOEB (kPa)= 1470,86  IOEB (kPa)= 1733,19
Giig (kW)= 24,969  Gug (kW)= 106,164
OEB (kPa)= 643,5 OEB (kPa)= 1516,63
Tork (Nm)= 21,518 Tork (Nm)= 101,431
Sipesifik Yakit Sipesifik Yakit

Tupketimi (g/kw.h) A2 Tupketimi (g/kW.h) s

Esdeger Pistonlu Motor Ozgiin Déngiisel Motor
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Termodinamik verimler birbirine ¢cok yakin ¢ikmasina ragmen ODM ¢ok
daha iyi bir performans vadetmektedir. ODM’un saniyede iirettigi is EPM’a gére cok
daha yiiksek ¢ikmistir ¢iinkii 6ngoriilen devir ve devir basina sahip oldugu patlama
say1s1 daha fazladir. ODM igin dngériilen maksimum 10000 devir/dk ve her devirde
yanmanin gerg¢eklesmesi kosullarinin, EPM un sahip oldugu maksimum 5600 devir/dk
ve her 2 devirde bir yanmanin gerceklesmesi kosullarina olan fark: tiretilebilecek

maksimum gii¢ farkini teoride bu kadar farkli kilmistir.

Bu kosullar; giiclin, ortalama efektif basincin ve maksimum torkun da yiiksek

¢ikmasina sebep olmustur.
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3.4. ODM’UN TERMODINAMIK HESAPLARI (Politropik Sikistirma-Genlesme)

ODM’un termodinamik analizi yapilirken su genel varsayimlar yapilacaktir:
a) Emilen yakit hava karisimi1 300K sicakliginda atmosfer basincindadir.
b) Sikistirma (nc=1.3) politropik bir siirectir.

¢) Yanma olayr anlik olarak sabit hacimde 0.51 yakit fazlalik katsayisi (yanmanin
gerceklesebilecegi minimum yakit orani) ile gergeklesmektedir ve yanmadan dolay1

olusan 1s1, yanma odasi1 duvarlarina transfer olan 1s1ya esittir. Yanma verimi=1"dir.
d) Genlesme (ne=1.25) politropik bir siiregtir.[17]

e) Yakit hava karigimi ideal gazdir.

3.4.1. Birinci Yasa Analizi

3.4.1.1. Emme

Yakit hava karisimi sekilde
gorildiigli gibi rotorun saga
dogru donmesi ile olusturdugu
| vakum sayesinde sol odaciga
sikisgtirilmak ~ {izere ~ 480cm?®

hacme kadar doldurulur.

Sekil 3.8. ODM emme.
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Karisimin Ozellikleri:
To=300K

Po=1 atm

3.4.1.2. Sikistirma

Sekil 3.9. ODM sikistirma.

Karisimin Ozellikleri:
T1=To
P1=Po

Politropik Esitlikler:

V2

V. n.—1
Tz :Tl (_1J

V2

Birinci Yasa Esitlikleri:

Q1—2 _W1—2 = U1—2

Yakit hava karisimi sekilde
goriildiigii gibi 60cm® hacme
kadar sikistirithir.  1’¢ 8
oraninda sikisan karisim bu

hali ile yanmaya hazirdir.

(3.20.)

(3.21)

(3.22.)
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szz — I:)1\/1 R
= =M (T _T. 3.23.
1-2 (1_nc)mmix 1_nc( 2 1) ( )
u.,=CA 24,
L, =CAT (3.24)
R .

2q.,= —[Cv—l_m; j(T2 —Tl) (3.25))

3.4.1.3. Yanma

Yanma Olay1 60cm? sabit hacimde yakit hava karigiminin buji ile ateslenmesi

sonucu meydana gelmektedir.

Yakit: izooktan CgH1s

=0.51 (3.26.)

Stokiometrik Tepkime:

CyHy, +(N +%j(02 +3.773N,) > NCO, +% HZO+(N +%)3.773N2 (3.27)

[zooktan igin: N=8, M=18 (3.28-29.)
CgH,; +12.5(0, +3.773N, ) - 8CO, +9H,0 +47.16N,

Myakit=114.23 kg/kmol*1 (3.30.)
Mhava=28.97 kg/kmol*12.5(1+3.773) (3.31)

(F/A)stokiometrik: myaklt/ Mhava =0.0661

®=0.51 ile gergek reaksiyon:
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CeH,, +%(O2 +3.773N2) —8CO, +9H,0+47.16N, (3.32)

CeHyg + 24.5(02 +3.773N2) —8C0O, +9H,0 +92.4385N,, +120,

(F/A) = Myakat / Mhava =0.0337
1 mol yakita karsilik 116.9385 mol hava alinir. Toplamda 117.9385 mol girenler.
1 mol yakita karsilik toplamda 121.4385 mol iiriin tepkime sonucu meydana gelir.

Kimyasal reaksiyonu yazdiktan sonra bu reaksiyon denklemi iizerinden kayip

1s1 enerjisini hesaplamak icin:

Q-W=U,-U,; W=0 (3.33)
Q=Up -Ug =2 nU; = ng (3.34)
P R
U=h-RT (3.35.)
Quayip = 2N, [ﬁfo (1 =gy ) - RTl_ >'n, [ﬁfo +(h° _ﬁz%)_RTl (3.36.)
P R

h° —h,, degerleri (Ek 5-9)’da verilmistir.

h? degerleri (Ek 10.)’da verilmistir.

Bulunan sonucun birimi birim yakita bagli molar bir ifade oldugu i¢in yanma
odasina alinan yakitin mol degeri ile bu sonug carpilir ve Joule cinsinden bir deger

elde edilir.

Buraya kadar yanma ile meydana gelen 1s1 kaybmi bulmak i¢in yol
belirlenmistir. Yanma ile yanma odas1 duvarlarinda meydana gelen 1s1 transferinin

bulunmasi i¢in gerekli esitlikler asagida yazilmistir.
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Quyp = h*A*AT (3.37.)

A:Yanma odas yiizey alani

AT Ts-Tw (3.38)

Gaz tarafi silindir ylizeyi sicakligi, yaglayicinin olusturdugu film tabakada
bozulma meydana gelmemesi i¢in, 180°C nin altinda tutulmasi gerekir [17]. Bu

nedenle yanma odasi1 ortalama duvar sicakligi Tw=400K olarak alinmistir.

Is1 transferi katsayisi i¢cin Woshni denklemi kullanilmaistir:

0.8
h( W j: 3.26*D(m) "’ *P(kPa)" " T (K) ™" *w(mj (3.39.
m°K s
D: Rotor genigligi= 0.115m (3.40.)
P: Anlik basing=P,=p,, *R . *T, kPa (3.41)

T: Anlik sicaklik=T3 K

w: Rotor hizina devir disinda etkiyen bir durum yok. Hizda dalgalanma olmadig: igin

direkt olarak rotor ortalama hizi1 Vort alinmastir.
Vort =Rotor ortalama hizi=n*rrotor yuvas*DeVir/s (3.42)
=3.14*84mm*100=26.3m/s

6000 Devir/dk= 100 Devir/s

Yakitin ve havanin kiitlelerini bulmak igin bir noktadaki Ozelliklerine

thtiyacimiz var. Bu nokta emme noktasi, Thava=300K deki, 6zellikleri alinmistir:
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Ideal gaz esitliklerinden:

P,
—&n 3.43.
Riaval, ( )

hava " hava

p hava —

Mol oranlarindan kismi hacimler:

Viwa =V — Vo (3.44))
Mhava T Nyakit

Vd: Strok hacmi V3-V1=Vyq (3.45))
Nhava=116.93 mol (3.46.)
Nyakit=1 Mol (3.47.)
Miaa = Prava ™ Viava (348.)
Myait = Mhava *( F/ A)

Mmix=Myakit+Mhava (3.49)

m_.
Prix = v_ (3.50.)

Yanma denkleminde giren yakit birim moldiir. Yakitin birim mol agirlig
114.23 gr’dir. Yakitin devir bagina kullanilan kiitlesini artik bildigimize gore; giren

yakitin mol cinsinden degeri:

m. ..
Myaiis = (3.51)
Myakit
R
R =——_ 3.52.
™ Mmix ( )

R: Evrensel gaz sabiti

Mmix: Karisimin (Uriinler veya Girenler) mol kiitle ortalamasi
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Sonug olarak bu iki denklem de (enerji ve 1s1 transferi denklemleri) Ts’e

baglidir. Tz icin iterasyon, bu iki denklem esitleninceye kadar yapilmistir.

3.4.1.4. Genlesme

Sekil 3.10. ODM genlesme.

Yanmis gaz karisimin 6zellikleri:

T3=1794 K
P3=4384730 Pa

Politropik Esitlikler:

V4

Birinci Yasa Esitlikleri:

Q3—4 _W3—4 = U3—4

Yanmis gazlar sekilde
goriildiigii gibi 480cm® hacme

~ kadar  genlesir.  Genlesme

sonunda egzoz siireci baslar ve

yanmis gazlar atmosfere atilir.

(3.53.)

(3.54.)
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PV,-BV, R,
= =M (T, =T 3.55.
3-4 (1_ ne)mmix 1— ne( 4 3) ( )
u,_, =C,AT
Rmix
>q, = Cv—— (T, -T,) (3.56.)
3.4.1.5. Egzoz

Genlesme sonunda T4 ve P4 6zelliklerine gelen yanmis yakit hava karisimi
egzoz zamaninda atmosfere tahliye edilir. Yeni durumda basing Ps=Pam olur Ts ise

ideal gaz denklemlerinden:

Ts=(Paum/P4)*T4 olur. (3.57.)

3.4.2. Birinci Yasa Sonuglari

Cizelge 3.4. ODM birinci yasa analizi sonuglari.

P1 101,325 |kPa Ty 300,000 |K
P2 1507,258 |kPa T 559,360 |K
Ps3 4384,730 |kPa T3 1794,000 |K
P4 327,014 kPa Ts 1067,449 (K
Wi-2 -277196 | J/kg V1 0,480 dm3
gi-2 -39838 | J/kg \Z: 0,060 dm3
02-3 -301579  |J/kg V3 0,480 dm3
W3-4 842276  |J/kg V4 0,060 dm3
Q3-4 -112458  |J/kg

Whet 565080 |J/kg N 0,39

gir 1444695 | J/kg Giig 28,6 kW
Qoik 879615 |J/kg Nf2 0.38

Tork 45.56 Nm Ny 0.96

sfc 207.8 g/kWh OEB 681.3 kPa
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- Birinci yasa verimi:

Denklem (3.7)’den verim;

=7, =0.390lur.

-Tkinci Yasa Verimi:

Denklem (3.8.)’den verim;
AH =-5074,AG =-5219 degerler [17] numarali referanstan alinmistir.

=> 1, =0.38 olarak bulunur.

- Giren ve Cikan Is1:

Denklem (3.9. ve 3.10.)’dan,;

2> Qi = 1444695ki 2Q, = 879615ki degerlerine ulagilir.
g g
- Giig:

Denklem (3.12)’ de asagidakiler yerlerine konulunca;

N, = 6000 dz\:r , (Ortalama devir 6000 % olarak 6ngoriilmiistiir).

n, =1, (Yanma her 1 devirde 1 kere meydana geliyor)[17]

=> Gl¢ =28.6kW olarak karsimiza ¢ikar.
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- Ortalama Efektif Basing:

Denklem (3.16.)’dan;

=>» OEB = 681.3kPa sonucuna ulagilir.

- Tork:

Denklem (3.17.)’den;

= Tork =45.56Nm bulunur.

- Spesifik Yakit Tiiketimi:

Denklem (3.18.)’den;

=> sfc = 207.8g / kwh olarak bulunur.

- Volumetrik Verim:

Denklem (3.19.)’dan;
Pum =1.2kg / m® ve diger parametreler yerine konuldugunda verim,

=> n, =0.96 olarak bulunur.
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P(Mpa)
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Sekil 3

.11. ODM’un 1s1l kayiplar dahil basing-hacim grafigi.
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Sekil 3.12. ODM un 1s1l kayiplar dahil sicaklik-ac1 grafigi
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Sekil 3.13. ODM’un 1s1l kayiplar dahil basing-ac1 grafigi
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3.5. SOGUTMA ANALIiZi

ODM’un termodinamik ve yanma analizi sonucu elde edilen veriler,
Solidworks Flow Simulation analiz programina aktarilmistir. Duvarlara etkiyen

maksimum sicaklik 400K (127°C) olacak sekilde kabul yapilmistir. Analiz

programindan aliman sonuca gore 1s1 transferi katsayist Q =h*A*AT formiili ile

tekrar itere edilip kabul edilen sicaklik ile esit oluncaya kadar iterasyonuna devam
edilmistir. Yanma odast igin ise, bulunan degerler yanma odasi duvarlarina
uygulanmis ve motora sogutma suyu kanallar1 agilarak yanma odasi duvarlariin
ortalama 400K ’e gelmesi i¢in gereken debide sogutma suyu kanallardan gecirilmistir.
Metal malzeme olarak programin malzeme havuzundan aliiminyum (Ek 14-15) tercih
edilmistir. Sogutma akigkani i¢in yine programin havuzundan su (EK 11-13) tercih
edilmistir. Analizler, 25W/K*m? hava ile motor dis yiizeyi arasinda gazlarin dogal 1s1
tasinim katsayist degeri altinda [20] yapilmistir; dis duvara etki eden hava (dis ortam
sicakligl) 293.2K kabul edilmistir.

ODM’un i¢ yiizeyi 30’ar derecelik acilar ile boliinmiistiir. Bu béliintiilere
karsilik gelen 1s1 transfer katsayilar1 ve ortalama sicakliklar atanmistir. Is1 transfer
katsayilar1 hesaplanirken sikistirma ve genlesme icin ayr1 ayr1 genel ortalama degerleri

yiizey alanlari ile orantili olarak hesaplanip kullanilmstir.

Sikistirma, genlesme ve yanma duvarlari disinda kalan i¢ yiizeyler ideal duvar

olarak birakilip programin genel bir sonug itere etmesi saglanmistir.

Analizi ¢ok daha karmagik bir yapiya sokacagi igin rotorlar analizden

cikartilmig, yaglamadan gelen sogutma etkisi rotor yiizeyini sogutacagi varsayilmistir.

Genelde sogutma sistemi basinci 2 bar’dir [14]. Bu nedenle suyun basinci
2bar olarak ayarlanmigtir, boylece suyun yiiksek sicakliklarda kaynama riski
azaltilarak daha giivenli bir sekilde kullanilmasi amaglanmistir. Kaynamanin olmasi
demek, kullanilan Woshni denkleminin gegerliligini yitirmesi demek [19] olacagindan
analiz sonuglarinda suyun bolgesel sicakliklari da kontrol edilmis ve gereken limitler

dahilinde kalmas1 saglanmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligsmalar sonucunda asagidaki tespit ve sonuglara varilmistir:

Yanma odasi duvarlarima etkiyen ortalama 1s1 akisi  Qiayp*N/A=(q
formiilinden 1.272MW olarak bulunmustur. Bu degerin literatiirde 1MW-3MW
araliginda oldugu soylenir. Kullanilan yakit miktar1 teorik olarak karigimi ile
yanabilecek en diisiik miktarda oldugu i¢in bulunan en yiiksek sicaklik, en yiliksek
basing ve 1s1 akist gibi degerler de ortalamanin biraz altindadir seklinde

yorumlanmustir.

Is1 kayiplar1 toplam1 (Egzozdan atilan hari¢) 453.8kj/kg bulunmustur. Bu
degerin giren 1stya (1444.695 kJ/kg) oran1 0.31°dir. Yani sogutma kayb1 orant %31

olmustur.

Radyatordeki su sicakligindaki diisiis, 7-8°C ve yiiksek hizli motorlarda 5°C
olmalidir[21]. Bu diisiis ayn1 zamanda motorda dolasan suyun sicakligindaki artis

olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.1. ODM igin 6rnek bir su yolu.
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Sekil 4.1.’de ornek su yolu tasarimi gosterilmektedir. Motorun kapak
yiizeylerinde meydana gelecek olan 1sinmay1 dnlemek i¢in bu bolgelerde donel birer
kanal kullanilmistir. Referans [8]’da kompresor ve tiirbin boliimlerinde sogutma
kanalma gerek duyulmamistir. Bu noktadan hareket ile ODM’un tasariminda da
kullanilmamustir. Sikistirma ve genlesme bolgelerinde sogutma sistemi kullanilmasina
gerek olmadig1, analiz sonuglari ile de gdzlemlenmistir. Onemli olan sey, déngiisel
motorlarda bir dezavantaj olan, tek bir noktaya (yanma olaymin oldugu bolge)
odaklanilmasi geregidir. Kapaklar arasindaki donel suyollari, yanma odasina en yakin

yerde motor govdesine acilmis olan 2 adet kanal ile birlestirilmistir.

Sekil 4.2. ODM’da i¢ yiizey duvarlarin boliinmesi.

ODM, analizin daha saglikli yapilabilmesi icin, tasarim iizerinde 30’ar
derecelik boliintiilere ayrilmistir. Yanma odasi duvart 30 derecelik bir yaya tekabiil
ettigi i¢in bu bollintii aralig1 tercih edilmistir. Sekilde 4.2.’de goriildigi gibi, rotorlar
ve diger ayrintilar sistemden ¢ikartilmistir. Tayin edilen boliintiilere karsilik gelen gaz
sicaklik degerleri ortalamasi ve Onceki boliimlerde izah edilen konvansiyonel 1s1
transferi katsayilar1 degerleri bu yiizeylere sinir kosullar1 olarak tanimlanmustir.
Sikistirma, genlesme ve yanma gibi 1s1l olaylarda yer almayan bolgeler ise ideal duvar

olarak tanimlanip, programin bu bolge i¢in sicaklig1 itere etmesi saglanmistir.
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[ e

Sekil 4.3-4. ODM i¢ duvarlarin mesh yapisi, ODM mesh genel g

ODM dis duvar sicaklik dagilimi

i1 4.5

Sek
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ODM ’un, sikistirma igin, iterasyon sonu, ortalama duvar sicakligi program ¢iktist:

Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average |Surface Area [n1'2]
Temperature (Solid) [K] [ 350,271178| 398,992971| 360,215859 0,031715827

ODM’un, genlesme igin, iterasyon sonu, ortalama duvar sicaklig1 program ¢iktisi:

Parameter Minimum Maximum Average |Bulk Average [Surface Area [n\2]
Temperature (Solid) [K] [ 365,896613| 416,579292| 404,07617 0,035768528

ODM’un, yanma odas! i¢in, ortalama duvar sicakligi program ¢iktisi:

Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average |Surface Area [n1'2]
Temperature (Solid) [K] | 371,477309| 431,628333| 411,789315 0,004890797

Bu yiizey alan1 degerleri rotorlar olmadan alinmistir. Is1 transfer katsayilari,
gercek ylizey alant degerleri ile hesaplanmistir (rotor yiizeyleri dahil edilmistir)
Bulunan sicaklik degerleri yaglayici tabakanin bozulma sinirt olan 453K ’in (180°C)

altindadir. Malzemenin erime sicakliginin ise ¢ok altindadir.

435.00
42636
AR
r 409.09
- 40045

- 391.82
1 38318
- 37455
- 36591

[ g7 27

348,64
Temperature {Salid) [K]

340.00

Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 4.6. ODM i¢ duvar sicaklik dagilimi.
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354.00
353.00
352.00
351.00
350.00
349.00
348.00
347.00
346.00
345.00
344.00
343.00
342.00
341.00
340.00
Temperature (Fluid) [K]

Flow Trajectaries 1

Sekil 4.7. ODM su sicaklik dagilimi.

ODM ' un akis analizi girdileri;
Debi: 2 bar basingta 0.3kg/m?3 su.

Giris sicakligi 343K (70°C) (asitlerin yogusmamasi igin olabilecek en diisiik sicaklik)

Akig Yoriingelerinin Sicaklik Degisimleri

ac

Flow Trajectories 1_1

= Flow Trajectories 1_2

Flow Trajectories 1_3

—— Flow Trajectories 1_4

= Flow Trajectories 1_5

—— Flow Trajectories 1_6

= Flow Trajectories 1_7

Flow Trajectories 1_8

== Flow Trajectories 1_9

= Flow Trajectories 1_10

—— Flow Trajectories 1_11

= Flow Trajectories 1_12

Temperature_(Fluid) (K)

Flow Trajectories 1_13

= Flow Trajectories 1_14

Flow Trajectories 1_15

—— Flow Trajectories 1_16

= Flow Trajectories 1_17

”

-0,6 -0,5 04 0,3 0,2 0,1 0 0,1 = Flow Trajectories 1_22
Trajectory Length (m)

—— Flow Trajectories 1_18

= Flow Trajectories 1_19

Flow Trajectories 1_20

o == Flow Trajectories 1_21

Sekil 4.8. ODM akis yériingeleri ve sicakliklarindaki degisim.
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Sekil 4.8.’de goriildigii gibi eger akis1 22 farkli noktadan gonderdigimizi
varsayarsak bu akis yoriingelerinin baslangic sicakligr belirtildigi gibi 343K olarak
grafige yansidigini, en yliksek bolgesel sicakligr 351K mertebesinde oldugunu, ¢ikis
sicakliklarinin  348K-349K mertebelerinde yogunlastigr goriilmektedir. Bu ¢ikis

sicakliklarinin ortalamasi ¢ikis yiizeyinde:

Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average |Surface Area [n1\2]
Temperature (Fluid) [K] | 347,68667| 348,738476| 348,077327| 348,063959 8,03377E-05

Olarak gorilmiistiir. Buradan hareketle bu kosullar altinda sicaklik

degisiminin ortalama olarak 348K-343K=5 Kelvin veya Celsius oldugu sdylenebilir.
Suya gegen 151 miktarini hesaplarsak:

g=m*Cp*deltaT 4.1)
m=0.3kg/m3 (Analizde kullanilan akisin debisi).

Cp=4.1915kJ/kgK, (Suyun 345.5K sicakligindaki 1s1l kapasitesi degeridir. (Ek 16)’da

hesaplama yontemi verilmistir).
DeltaT=5K, (Girilen veriler sonucundan analizden elde edilen sicaklik farki).
Bu degerler Denklem (4.1.)’de yerine koyuldugunda;

0=6.29kW olarak bulunur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ig¢ten yanmali1 6zgiin bir dongiisel motorun sogutulmasi igin
gerekli sogutma yiikii arastirilmis olup, 6rnek bir tasarim {lizerinde hem 1s1 transferi
hem de akis analizi ayn1 anda uygulanarak kabul edilen duvar sicakligi ve sogutma

suyundaki uygun bir artis i¢in debi itere edilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda su genellemelere varilmistir:

1) ODM’un sogutulmasi tek bir noktada yogunlasmis olup, tipki pars motoru gibi
stkisma ve genlesme icin varsayilan degerler igerisinde ayrica sogutma

gerektirmemektedir.

2) ODM ’un tipk1 Wankel motorunda oldugu gibi 6n ve arka kapaklarda yanma odasina
karsilik gelen yiizeylerde sogutmaya ihtiyag duyulmaktadir. Tasarim kistaslarindan
birisi de bu olmaktadur.

3) Bir noktada meydana gelen sogutma ihtiyact ve ODM’un tasarimindan gelen yanma
odasi ¢evresine sogutma kanali agma giigliigii sebebi ile sogutmanin saglanmasi igin
debi bir miktar yiiksek tutulmasi gerekecektir. Bu nedenle bu debiyi karsilayacak olan
pompa giicliniin en aza indirilmesi i¢in sogutma kanali genigliginin uygun deger

olmasi1 gerekmektedir.

4) Yapilan varsayimlar dahilinde 1s11 kayiplar yaklasik 23kW olarak hesaplanmastir.
Bu deger, yakitin toplam 73kW olan degerinin %3 1’1 kadardir. Sogutma suyuna gecen
kisim ise yaklagik 6.3kW olarak hesaplanmistir. Bu deger, toplam enerjinin %8.6’s1,
egzoz ile atilan 1s1 disindaki kayip 1sinin ise %28ini olusturmaktadir. Bu degerlerden
yola ¢ikarak; motorun yiizey alaninin artmis olmasi, tiim olaylarin tek bir yerde degil
de ayn1 ayn yerlerde meydana geliyor olmasi bu sonuglarla karsilasmamiza etken

olmus olabilir yorumu yapilabilir.

Bu ¢alisma tamamen teorik bir calismadir. ODM, 6ngériildiigii iizere yiiksek
performans ve diisiik yakit tiiketimi vadetmektedir. Bu avantajlarindan faydalanmak
i¢in motorun iizerinde pratik ¢alismalar yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzerinde
yapilacak olan ar-ge calismalar1 sorunlar1 ve akilda takili kalan sorular1 giderdigi gibi,

motorun énemli yanlarini daha da etkin kilacaktir.
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Ek 1. Yanmamis izooktan-hava karisimlar igin sicakligin fonksiyonlari cinsinden

izentropik sikistirma fonksiyonlari, ® ve W ,Birim: KJ—K hava [17].
g

Ek 2. Yanmamis Karisim bilesenleri [17].

Unburned mixture composition for charts

Equivalence Kilograms of mixture Moles of mixture Kilomole of mixtare n, £+
ratio & (F/A)  per kilogram of air per mole of O,  per kilogram of air  J/kg air- K
04 0.0264 10264 4805 + 0.112x, 0038 + 0.00081x, 289

06 0.0396 1.0396 4821 4 0.168x,  0:0349 + 0.00122x, 290

08 0.0528 10528 4837 + 0.224x, 00350 + 0.00162x, 291

1.0 00661 1.0661 4.853 + 0.280x, 00351 + 0.00203x, 292

1.2 0.0792 10792 4.869 + 0.536x, 00352 + 0.00388x, 292

+ For x, = 0. Error in neglecting x, is usually small.
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Sensible enthalpy and internal energy, ki/kg air
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Ek 3. Yanmamis izooktan-hava Karisimlarinin sicaklik fonksiyonu cinsinden duyulur

entalpi ve i¢ enerjisi. birim: l;—‘] hava [17].
g
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Entropy s, kl/kg air ‘K

Ek 4. Yanmis gaz karisimi igin i¢ enerjiye karsilik entropi cizelgesi, izooktan; yakit
fazlalik katsayist 1.0 [17].
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Asagidaki EK 5-8 i¢in degerler referans [18]’den alinmustir. EK 9 igin

degerlerin referansi [ 14] tiir.

SU

20000 y =-3E-06x%+0,0146x2 +21,244x - 7251
80000 R?=0,999
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Ek 5. (h°—h2,) H20, x ekseni sicaklik (K), y ekseni birimi kkJ %
mo

Oksijen
80000

y =-6E-07x%+0,0045x% +27,429x - 8624,9
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Ek 6. (h° —h2;) Oq, x ekseni sicaklik (K), y ekseni birimi
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Karbondioksit
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Ek 7. (h® —hyg,) CO2, x ekseni sicaklik (K), y ekseni birimi .
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Ek 8. (h°—hyg,) N2, x ekseni sicaklik (K), y ekseni birimi ol
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Ek 9. (h°—h2,) CsHus, x ekseni sicaklik (K), y ekseni birimi kI .

kmol

Ek 10. Bazi maddelerin latm ve 298K’deki formasyon entalpileri [14].

Substance Formula E;r’ (MIkmol)  Subsrance Formula E}' (MIkmol)
Carbon monoxide CO(g) =110.52 Cetane CrgHaall) —d5.45
Carbon dioxide COuig) —393.52 Acetylene C,Hy(g) +226 87
Water H,O(0 —2858 Ethene CoH,(e) +52.32
Water H:Oig) —241.82 Propylene CyHqig) +20.41
Methane CH,(g) —T4.87 Benzene CsHalg) +82.98
Ethane CiHglg) - 84.68 Methanol CH,0H(zg) -201.17
Propane C.Hgalg) -103.85 Methanol CH;0H(D -238.58
Butane CaHle) -126.22 Ethanol C;H;OH(g) —208.45
Isooctane CyHlyp(g) —224.1 Ethanol CoH:OH(D) -249.35
Isooctane CgHys(h =259.28 Ammonia NH;(g) -45.93
n-Octane CyHyslg) —208.58 Hydrazine NyHy(g) +95.4]
n-Octane CgHys(h ~250.10 Hydrogen peroxide  H;04(g) -136.31
Dodecane CoHzslg) -290.97
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Ek 11-13.’te sogutucu akiskan olarak kullanilan suyun 6zellikleri verilmistir.
Yogunlugu 2688.9 kg/m?, erime noktas1 933.4K olarak gecen aliiminyumun &zellikleri

Ek 14-15.’te verilmistir. Grafikler Solidworks veri tabanindan alinmastir.
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Ek 11. Suyun 1s1l kapasitesi. Ek 12. Suyun 1s1l iletkenligi.
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Ek 13. Suyun yogunlugu. Ek 14. Aliiminyumun 1s1l iletkenligi.
T 1igK) Specific heat
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Ek 15. Aliminyumun 1s1l kapasitesi.

63



Bucak, H. 2013. Ozgiin Icten Yanmal Bir Dongiisel Motorun Sogutulmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

(=]
R

T/100;
8.314;

CPrarbondickess = —3.7357 +30.5296%° -4.1034 6+ 0.024198 &°;

CViarborndicksit = CPrarbordicksit ~ BoF

CPakszijen = 37.432 +0.020102 6% -178.5767%° + 236.88 67°;

CVokszijer = CPokzidjen — BJ

CPusot = 39.06-512.798°%-%+1072.767° -820.4877;
CVazot = CPn.snt -R;

Cp., =143.05-183.546°%° +82.7516°° -3.69895;
E'V:u = Epsu _R;

CProve = 28.016 + 0.19665 6+ 0.048023 &° - 0.0019661 &°;
CVhawa = CPI".n.vn. -R;

¢ =T /1000;

CPyakat = {-0.55313 +181.62 ¢ - 97.787 ¢ = 20.402 ¢° - 0.03095 :.»s.'z} *4.184;

E'v:r'ﬂ-‘l'-lt = C’Pyulr.:.t -R;

Ek 16. Cp, Cy degerleri [17][18].
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8 Ev]r.u.rbnr.d.in]r.:it =9 C’vsu + 82,4385 C’vnsnt +12 I:'1;'r|:|cl|'.=:'|.jvm:'.

CVamolar-kaes g =
Vaclar-karififyyinler 8+0+02.4385+12
8+44.01+9%18.015+92.4385+28.013 -12%31.999
My n s cams = ;
ke F LM ariin L 8+9+92,438h+12

I:'1;'r:rn|:rll. BE-KATLFIM viinl ey

CViarsgamy inier =

]"'[a-ku.r:.;mtiit—ijr_ler
R
R—]-r.u.r:?’-"""ij.riir-_ler - ]I'{a-knr:l?mﬁrijr_ler
1 - I:vyu.'k_:.t + 11'6 . 9385 ® C-vl-_u.vﬂ.
[ molar-kara 3 = f
Vmolar-karigimgsyenler 1+116.9385
1%114.23 +116.9385=28.97
T.{a AEL - = ;
LSS T, 117.9385
Evmnln.r—knr:limgimlef
R R
R
R—}Lnrl?”"girﬂ'.ler - T'-{El.ku.r:l?mgj_rﬂ-_ler "

Ek 17. Cy ve R karisim degerleri i¢in Mathematica’da kullanilan formiiller.

r
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