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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SILINDIR iCI BASINC DEGISIMININ TERMODINAMIK ANALIZI iCIN BiR
GRAFIK KULLANICI ARAYUZ TASARIMI

Ayden Sehhat IGDIRI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. M. Akif CEVIZ

Yanma odas1 igerisindeki basing ile krank mili acisi degisiminin elde edilmesiyle
arastirmacilar bircok parametre hakkinda rahatlikla bilgi iiretebilirler. Bu veriler
deneysel yontemler disinda iki farkli termodinamik analiz yontemi ile iiretilebilir; tek
bolgeli ve iki bolgeli termodinamik modeller. Tek bolgeli modellerde yanmis ve
yanmamis gazlar tek bolge gibi diisiiniiliir. Bu modeller nispeten daha basittir ve yanma
odas1 sicaklig1 ve yanma odasinda yanma prosesi boyunca agiga c¢ikan kimyasal enerji
hesaplanabilir.

Silindir i¢i basincin bir diger kullanim alani ise egitim faaliyetleridir. Lisans veya
lisansiistii seviyede “I¢ten Yanmali Motorlar” derslerinde, silindir i¢i basincin, motor
calisma ve yapisal parametreleri ile degisimi konusunun izahi G6gretim iyelerini
zorlayan bir bagliktir.

Bu c¢alismada, tek bolgeli termodinamik buji ateslemeli motor cevrimi modeli
kullanilmistir. Diferansiyel denklemler MATLAB kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Ardindan,
baz1 parametrelerin motor basing ¢evrimi iizerindeki etkilerinin 6gretiminde kullanilmak
tizere kullanim1 kolaylagtirmak ve interaktif hale getirmek icin MATLAB’in Grafiksel
Kullanict Araytizii kullanilarak bir program hazirlanmistir. Son olarak, olusturulan
program ile sikistirma oraninin silindir i¢i basing ve indike verim iizerindeki etkileri
incelenmistir.

2012, 39 Sayfa

Anahtar Kelimeler: icten yanmali motorlar, Cevrim modeli, Matlab, Grafiksel kullanici
arayiizii (GUI).



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN OF A GRAPHICAL USER INTERFACE FOR THERMODYNAMIC
ANALYSIS of IN._ CYLINDER PRESSURE VARIATION

Ayden Sehhat IGDIRI

Atatiirk University
Institute of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Akif CEVIZ

From getting the pressure-crank angle history in the combustion chamber in an internal
combustion engine, the researchers are capable of achieving information of a variety of
parameters. This information can be achieved in two different ways except for
experimental methods, namely one-zone and two-zone thermodynamic models. In the
one-zone models, the burned and unburned gases are treated as one. This type of
models is relatively simple and from one-zone models one can drive information about
the bulk temperature and the chemical energy released by the combustion processes in
the combustion chamber.

Another using area of in-cylinder pressure is educational activities. In under graduate or
graduate level “Internal Combustion Engine” courses, the variation of in-cylinder
pressure with engine operating or structural parameters is a very important subject that
it can be challenging for instructors.

In this study a one-zone thermodynamic SI engine cycle model was used. The
differential equations were solved using by MATLAB. Then, a user friendly Graphical
User Interface (GUI) program was developed for teaching the effects of some
parameters on engine pressure cycle. Lastly, the effects of compression ratio on in-
cylinder pressure and indicated efficiency were examined by GUI program.

2012, 39 pages

Keywords: Internal Combustion Engines, Cycle model, Matlab, Graphical user interface
(GUD).
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Cizelge 4.1. Atesleme avansinin motor karakteristiklerine etkisi
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarda efektif gii¢, ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit tiiketimi
gibi motor performans karakteristiklerini belirlemek ve ¢aligma parametrelerinin bu

karakteristikler iizerindeki etkilerini incelemek ig¢in iki tiir yontem bulunmaktadir.

1. Motor deneyleri: Uzerinde calisilacak motor dinamometreye baglanir. Gerekli

Olctimler yapilarak motor performans karakteristikleri hesaplanir.

2. Yakit-hava cevrimi analizi: Motor ¢evrimi; emme, sikigtirma, yanma, genisleme ve
egzoz gibi proseslere ayrilir. Doniisim denklemleri, fiziksel olaylarla ilgili ampirik
esitlikler ve yanma ile ilgili denklemler kullanilarak bu prosesler modellenir ve
birlestirilerek motor performans karakteristiklerinin hesaplanmasi i¢in tam bir motor

¢evrimi simiilasyonu elde edilir.

Igten yanmali motor performans karakteristikleri {izerinde farkli galisma
parametrelerinin etkilerini incelemek amaciyla yapilan deneylerde kullanilan deney
diizeneklerinin ve deneylerin maliyeti oldukga yiiksektir. Ayrica, bazi parametrelerin
6l¢iimiiniin neredeyse imkansiz olusu, deneylerin dogruluk testlerinin zor olmasi ve her
bir parametrenin etkisinin ayri ayri incelenmesi i¢in oldukc¢a detayli g¢aligmalar
yapilmast  gereklidir. Bu yilizden, deneysel c¢alismalarin  olumsuzluklarin
karsilayabilecek teorik calismalarin esas alinmasinin daha yararli olacagi goriilmektedir.
Gilinlimiizde diinyanin bir¢cok yerinde arastirmacilar ve iiretici firmalar kendi
modellerini kullanarak motor ve motor sistemlerinin performans testlerini, daha iiretime

geemeden yaparak zaman ve maliyet agisindan avantaj elde etmektedirler.

Teknolojilerindeki hizli gelisim ile beraber karmasik simiilasyon tekniklerinin
kullanimina olanak saglayan bilgisayarlar, motor sistemlerindeki temel proseslerin
etkilerini ayrintili olarak inceleme imkani vermistir. Bu gelismelerin, giiniimiiz

otomotiv motorlarinda saglanan yeniliklerin gerceklesmesindeki pay1 biiyiiktiir.



Icten yanmali buji ateslemeli motorlarin performansi, yanma odasi ve piston basi
arasinda meydana gelen olaylardan biiyiik oranda etkilenmektedir; ancak bu etkilesim

birgok faktore baglidir. Bu faktorler arasinda;

e yanma odas1 ve silindir bas1 konfigiirasyonu,

e silindire giren taze dolgunun akis 6zellikleri (emme hatti ve emme supaplarinin
boyut, sekil, yerlesim, donme ve zamanlamast),

e atesleme zamani ve buji pozisyonu,

e sikistirma orani,

o yakat ozellikleri,

e karisim hazirlama yontemleri,

e cgzoz gaz resirkiilasyonu,

e yanma odas1 duvarlar1 ve pistonlarin sogutulma dereceleri,

gibi parametreler sayilabilir.

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim, motorlarda meydana gelen proseslerin
modellenerek yukarida verilen faktorlerin etkilerinin ayrintili bir sekilde incelenmesine
olanak tanimmugstir. Ortaya konulan model ile deney yapmadan motor performansi
belirlenebilmekte ve deneysel olarak oOlgiilmesi zor olan parametrelerin degerleri

hesaplanabilmektedir.

Icten yanmali motorlar i¢in kurulan matematiksel modeller termodinamik ve boyutlu
modeller olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Termodinamik modeller tek ve ¢ok alanli,
boyutlu modeller ise tek ve ¢ok boyutlu modeller olmak iizere kendi i¢lerinde iki gruba

ayrilabilir.

Tek alanli termodinamik modellerde silindir dolgusunun {iniform basing, sicaklik ve
kompozisyona sahip oldugu kabul edilir. Bu modeller teshis (1s1 yayilim hizi) veya
tahmin amach olarak kullanilir. Is1 yayilim analizinde, deneysel olarak dlgiilen basing

diyagramlarindan 1s1 yayilim hiz1 veya yakitin kiitlesel yanma oranini belirleme



amaclanir. Basitliklerinden dolay1 silindir kacaklarinin etkisi rahatlikla incelenebilir.

Ancak alev ilerleme hiz1 ve yanma odas1 geometrisi dikkate alinmaz.

Cok alanli modeller, silindir igerisindeki karisimin termodinamik 06zelliklerinin
belirlenmesinde daha gercekgi bir yaklasima olanak tanimaktadir. Silindir igerisindeki
gazlar yanmig ve yanmamis gazlar olmak iizere iki ayr1 termodinamik sistem olarak
diisiiniiliir. Hesaplamalarda 1s1 transferi ve yanmis ve yanmamis gazlarin kompozisyonu
dikkate alinmalidir. Bu tiir modellerde yanmis ve yanmamis gazlarin kompozisyon ve

sicakliklart farkli, basinglari ise tiniform kabul edilir (Ramos 1989).

Secilen modelin gercege yakinligi ve detaylari, tiim modelin dogrulugunu
belirleyeceginden dolayr modelleme yapilirken ortaya konan yaklasim ¢ok onemlidir.
Model en zayif bolimii kadar ger¢ege yakin olabileceginden alt modelleri ve detaylari

kendi aralarinda dengeli olmalidir (Heywood 1988).

Modelleme konusunda ilk calismalar, sikistirma, yanma ve genisleme gibi motor
cevriminin belirli boliimleri iizerinde yogunlagmistir. Bu modeller 1950’lerde ideal
cevrim analizleri, 1960’larda bolim boliim basit analizler, 1970’lerde tam
termodinamik modeller ve 1980’lerden sonra ¢ok alanli ve ¢ok boyutlu yanma

modelleri olarak gelisim gostermistir (Chow and Wyszynski 1998).

Asagida giiniimiize kadar icten yanmali motorlar i¢in hazirlanmis olan bazi

matematiksel modellemeler ile ilgili calismalar tanitilmaya calisilacaktir.

Borat (1996), yaptig1 calismada buji ateslemeli benzin ile ¢alisan bir motor i¢in gercek
yakit-hava karisimi ¢evrimi modeli hazirlamistir. Yapilan calisma ile termo-kimyasal
bliytikliikler, krank-biyel mekanizmasinin kinematigi, 1s1 gegisi, termo-kimyasal denge,
kiitlenin korunumu ve enerji denklemi kullanilarak dolgu degisimi, sikistirma, yanma,
genisleme-is ve gaz degisimi siirecleri modellenmistir. Bir ¢evrim boyunca olan basing,

sicaklik, i, enerji gibi buyikliiklerin strok hacmi ve zamana gore degisimleri ¢ikis



verileri olarak elde edilmistir. Bu ¢evrim modelinde yakit olarak benzin ve metanol

kullanilmis, aralarindaki farklilik ve benzerlikler tespit edilmistir.

Kodah et al. (2000) yaptiklar1 ¢alismada buji ateslemeli bir motor igerisindeki basing
tahmini i¢in bir model hazirlamislar, bu modelde Wiebe fonksiyonu yaklagimini

kullanmiglardir. Bu fonksiyon, yanmis yakit kiitlesel oraninin hesaplanmasi igin

m
tiretilen, y=1—-¢™

seklinde eksponansiyel bir fonksiyondur. Herhangi bir yanma
odasi1 sekli ve 6zel boyutlarina sahip bir buji ateslemeli motor i¢in a ve m dikkatli bir
sekilde secilerek bu modele uygulanabilir. Modelin gecerliligi, ayni ¢aligma sartlarinda
motorun ¢alistirilmasi ile karsilastirilarak test edilmistir. Teorik ve deneysel veriler
karsilastirildiginda aralarinda iyi derecede yakinlik gorilmiistiir. Ayrica; sikistirma
orani, motor hizi ve atesleme zamani gibi bir ¢ok calisma parametresinin etkisi de

incelenmistir.

Chan and Zhu (2001), karbiiratorlii bir motorda yiiksek atesleme gecikmesi (erken
atesleme) altinda tam motor modellemesi konusunda c¢alisma yapmiglardir. Yanma
prosesi modeli, Wiebe fonksiyonu ile agiklanan yakit yanma orani kullanilarak iki alanh
(yanmig/yanmamis) model kurmuslardir. Yakit-hava reaksiyonlarinda 1s1 yayiliminm
aciklayan Wiebe fonksiyonu, asir1 erken atesleme ile ortaya ¢ikan silindir i¢i basing
degisimini gozlemlemek icin modifiye edilmistir. Alt 6lii noktada ve egzoz supabi
acildiginda meydana gelen asir1 hizli akis sirasinda olusan basing degisimi i¢in ampirik
bir korelasyon kullanilmig, bdylece motor modelinin zenginlestirilmesi amaglanmistir.
Egzoz supabi etrafinda kiitlesel hizli akis; (i) silindir basincindan, sabit egzoz manifold
basincina izentropik genisleme ve (ii) kinetik enerjinin geri kazanimi ile egzoz gaz
sicakliginin artisin1 saglayan sabit basingli kelebek durumu olmak iizere iki prosese

boliinerek basitlestirilmistir.

Al-Baghdadi and Al- Jabani (2000), dort zamanli, buji ateslemeli bir motorda hidrojen
ve etil alkol ilavesinin performans ve kirletici emisyonlar {izerinde etkilerini
incelemiglerdir. Hidrojen-etil alkol-benzin ile g¢alistirilan motorun g¢evrimini simule

etmek icin detayli bir model kullanilmig ve bu sayede hidrojen-etil alkol ilavesinin



termodinamik motor ¢evrimine etkisi incelenmistir. Calisma sonuglari, benzin motoruna
hidrojen ve etil alkol ilavesinin tiim motor performans parametrelerini iyilestirdigini
gostermistir. %4 hidrojen ve %30 etil alkol ilavesi; CO emisyonunda %49 azalma, NOx
emisyonunda %39 azalma, 0zgiil yakit tiiketiminde %49 azalma ve termal verim ve
giicte sirastyla %5 ve %4 oranlarinda artma saglamistir. Etil alkol orani %30’u
astiginda, yakitin buharlagmamasindan kaynaklanan kararsiz motor ¢alismasi gozlenmis

ve bu durumun hem fren giiciinii hem de verimi azalttig1 kaydedilmistir.

Mansour et al. (2001) calismalarinda, pilot dizel ateslemesi ile dogal gaz motoruna
dontstiiriilen ticari bir dizel motorunda (Deutz FL8 41 3F) emisyon ve performans
karakteristiklerini incelemeyi amaglamislardir. Gaz-dizel (ikili yakit) yanma prosesinin
kimyasal kinetik reaksiyon mekanizmasi kullanilarak elde edilen deneysel verileri
modellemek i¢in bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Dogalgaz ve NOXx i¢in detayl
kimyasal kinetik mekanizmast kullanilmis, bdylece ana yanma karakteristikleri
(sicaklik, basing ve tiir konsantrasyonlar1) tahmin edilmeye calisilmistir. Tiim motor
calisma sartlar1 i¢in performans ve emisyon karakteristikleri iyi derecede tahmin

edilmistir.

Shem et al. (1996), yanma esnasinda c¢evrimden cevrime (¢evrimler arasinda)
degisiklikleri tahmin etmek ve yari boyutlu buji ateslemeli motor simulasyonu
gelistirmek i¢in calismalar yapmuslardir. Fiberoptik buji kullanilarak buji ateslemeli
motordan veri alinmistir. Farkli kiitlesel yanma oranlar1 (%0-2, %0-10 ve %0-90) i¢in
yapilan 600 c¢evrimlik ¢caligma sonuglar1 deneysel verilerle karsilagtirilmig ve tiirbiilans
yogunlugu, yanma odasinda alev merkezinin yeri ve atik gaz kesrinin etkilerini

incelemislerdir.

Wayne et al. (1998), farkli zamanlarda dogalgaz veya benzinle c¢alisan bir motor igin
boyutsuz, termodinamik ¢evrim simiilasyonu hazirlamiglardir. Ozellikle dogalgaz ile
calisilmas1 durumunda azalan motor ¢ikis gliciinli artirmak amaciyla sikistirma oranin
artirllmas1 gerektigi gozlenmis, ancak bu durumda da ortaya c¢ikan vuruntunun

giderilmesi i¢in degisken emme supabi1 zamanlamasi, artirillmis egzoz gaz



resirkiilasyonu ve atesleme zamaninin erkene alinmasi gibi parametrelerin etkileri
arastirilmistir.  Yapilan niimerik ¢aligmalar Ferguson (1986) tarafindan yapilan
calismalara dayandirilmistir. 12.7:1 sikistirma oraninda benzin ile ¢alisiimasi
durumunda motor vuruntusunu azaltmak i¢in emme supabinin ge¢ kapanmasi tizerinde
durulmus ancak gii¢ ve performansta 6nemli derecede azalma goriilmiistiir. Sikistirma
oraninin 11.5:1 degerinde yapilan niimerik ¢aligmalar motor i¢in vuruntu agisindan ¢ok

ciddi sonuglar dogurmayacagini gostermistir.

Sher and Kohany (2002), motor performansi iizerinde degisken supap zamanlamasinin
etkisini arastirmiglardir. Gelistirdikleri ¢gevrim simiilasyonuyla genel motor performans
karakteristiklerinden ¢evrim verimi, motor giicii ve egzoz gaz kompozisyonu degerleri
hesaplanmis, motor iizerinden Olgiilen indikatér diyagrami ile hesaplanan degerlerle
kalibre edilmistir. Boyutsuz, termodinamik, tek alanl ve kiitlesel yanma oraninin Wiebe
fonksiyonu ile ifade edildigi modelde dort adet yanma {iriinii i¢in hesaplamalar yapilmis
ve 1s1 transfer hesaplamalari i¢cin Annad (1963) tarafindan Onerilen ampirik ifade
kullanilmigtir. Calismalar sonucunda her iki supap ve atesleme zamani optimize
edildiginde, supap zamanlarinin motor moment ve devir sayisi lizerinde lineer etkiye
sahip oldugu gozlenmistir. Degisken atesleme zamani kullanildiginda maksimum motor

giicli %6 artirilmis, 6zgiil yakat tiiketimi %13 azaltilmistir.

Abd-Alla ef al. (2001) calismalarinda, ¢ift yakitli motorolarda yanma prosesinin ve bu
prosesin bazi performans Ozelliklerinin tahmini i¢in yar1 boyutlu, iki alanli model
gelistirmiglerdir. Ana yakit olarak metan kullanilmistir ve konvansiyonel dizel yakit
sistemi ile az miktarda siv1 yakit enjekte edilmistir. Bu modelde yanma performansi
tizerinde 6n karisimli gaz yakitin kimyasal kinetik aktivitesinin etkisi izerinde durulmus
ve pilot yakitin tutugsma ve 1s1 yayilimi prosesi iizerindeki rolii incelenmistir. 178
elementel reaksiyon adimli ve 41 kimyasal tiirli detayli kimyasal kinetik semasi
kullanilarak sikistirma baslangicindan genisleme sonuna kadar gaz yakitin oksidasyonu
aciklanmaya calisilmustir. Ilgili formasyon ve egzoz emisyon konsantrasyonlari
kurulmustur. Bu yanma modeli; basing, sicaklik, enerji yayilim hizi ve kompozisyon

gibi dnemli parametrelerin incelenmesine olanak tanimakta ve zamana gore yanma



prosesinin gelisimini ortaya koyabilmektedir. Metan ¢alismasi i¢in ongoriilen degerler
ozellikle yiiksek yiiklerde calisilmasi durumunda c¢ok genis bir aralik icin deneysel

caligmalarla iyi derecede uygunluk gdstermistir.

Abd-Alla (2002), dort zamanli buji ateslemeli motorun temel anlamda simulasyonu
konusunda calisma yapmustir. Calismasinda silindir basincini tahmin etmek i¢in 1s1
yayllim formiiliinii kullanmig ve silindir basincindan yola c¢ikilarak indike 1is
hesaplanmistir. Silindirlerden olan 1s1 transferi, slirtinme ve pompalama kayiplar1 da
kullanilarak fren ortalama efektif basinci, fren termal verimi ve fren ozgil yakit
tikketimi degerleri tahmin edilmistir. D6rt zamanli benzin motorlarinin performansini
etkileyen ekivalans orani, atesleme zamani, 1s1 yayilim hizi, sikistirma orani, sikistirma
indeksi ve genisleme indeksi gibi parametrelerin bir¢ogu calisilmistir. Gergek yanma
egrisinin kullanimi, basing hacim profilinin ger¢ek motordan elde edilen ile benzer
olmasinda ¢ok onemli etkiye sahiptir. Sunulan bu model gercege ¢ok yakindir ve dizayn

amacli olarak rahatlikla kullanilabilir.

Bu calismada, buji ateslemeli bir motor i¢in tek bolgeli termodinamik esash
matematiksel basing ¢evrimi modeli olusturulmustur. Bu modele ait diferansiyel
denklemler, MATLAB® ortaminda ¢ozilmiistiir. Ardindan MATLAB Graphical User
Interface (GUI) kullanilarak, motor ¢aligma parametrelerinin farkli degerleri i¢in silindir
ici basing degisimi ve farklt motor calisma parametreleri i¢cin motor performans

karakteristiklerinin degisimi grafikler lizerinden incelenmistir.

Olusturulan kullanic1 arayiizii sayesinde oOzellikle lisans egitimi esnasinda, ¢alisma
parametrelerinin motor performans karakteristiklerine etkileri ¢ok daha kolaylikla ve

hizla anlatilabilecektir.

¢ MATLAB, The MathWorks, Inc.’nin tescilli bir tirliniidiir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, dort zamanli buji ateslemeli bir motora ait silindir i¢i basing ¢evrimi ile
ilgili temel basliklar tanitildiktan sonra silindir i¢i basing ¢evrimi modeli i¢in kullanilan

matematiksel ifadeler tanitilacaktir.

2.1. Silindir i¢ci Basin¢ Cevrimi ve Bazi indike Motor Karakteristikleri

Motor veya gii¢ sistemleri, 6zel bir amag i¢in istenilen giicii liretmek {izere bir araya
getirilen eleman topluluguna verilen isimdir. Buji ateslemeli motorlarda yakit hava
karistmini olusturmak i¢in yanma odas1 disinda ¢esitli aparatlar vardir. Piston AON’ya
(Alt Olii Nokta) ilerlerken karisim yanma odasina almir ve ardindan piston UON’ya
(Ust Olii Nokta) ilerlerken karisim sikistirilir. Disaridan atesleme kaynagi olan buji ile
karisim tutusturulur. Yanma odasinda ortaya c¢ikan termal enerji, silindir igerisindeki
basinci artirir ve piston AON’ya dogru itilerek gii¢ elde edilmis olur. Her yanma
strogundan sonra yanma triinleri silindir digina atilir ve taze yakit hava karigim silindir
icine alinir. Otomotiv motorlarinda bu gaz degisimi olay1 dort zaman prensibi olarak

adlandirilir ve tam ¢evrim olusmasi i¢in krank milinin iki ¢evrimi s6z konusudur.

Dort zamanli buji ateslemeli motorlar, gaz akisini1 kontrol etmek igin valfler (subap)
kullanirlar. Bu valfler silindir emme ve egzoz kanallarini agar ve kapatir. Dort zamanlh

buji ateslemeli bir motorda bir ¢evrim asagidaki zamanlardan olugmaktadir;

1. Zaman: Emme
2. Zaman: Sikistirma
3. Zaman: Yanma ve Is (Genisleme)

4. Zaman: Egzoz



Sekil 2.1°de ise dort zamanli buji ateslemeli bir motorda motor ger¢ek c¢evrimi

goriilmektedir.
Sikigtirma Y?““m
P Emme Strogu - Strogu - Strogu - Egzoz Strogu
< ZI< rd Z|<
"QOO T 1 ) T T T
2000F | SEKIL 2 i
1500 | -
i‘-‘:
-l
& Emme
= supabi
£ 1000} kapanir o
Egzoz
supabi
kapanir
500 | Emme Atesleme i
supabi acilir \
0 —| L= 1 a 1 1*7
-3 240 -120 120 l 240 380
v
UON AON UON AON UON
-~ Krank muli acis1, derece
-
Sekil 2.1. Motor ger¢ek ¢evrimi
Emme Zamani;
Emme Valfi: A¢ik Piston Hareketi: UON’dan AON

Egzoz Valfi: Kapali Yanma: Yok

Pistonun AON’ya dogru hareketi ile silindir hacmi artar ve agik emme valfinden taze

yakit hava karigimi igeri alinir.
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Sikistirma Zamani;

Emme Valfi: Kapali Piston hareketi: UON’ya
Egzoz valfi: Kapal Yanma: Tutusturma baglangic
sathasi

Piston UON’ya dogru ciktikea, silindir hacmi azalir ve yakit hava karisimi sikistirilir.
Piston UON’ya ulasmadan belirli krank mili acis1 veya zaman 6nce buji, sikistirilmus

yakit hava karigimini tutusturur. Bu agrya atesleme avansi denir.

Sikistirma orani strok hacmi (Vy) ve yanma odast hacmi (V.) ile iliskili olarak

hesaplanir.
_ VetV
e =t )

Sikistirma orani, buji ateslemeli motorlarda 7-13 arasinda degisir. Sikistirma orant
arttikca termal verim artar ve yakitin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar.
Ornegin; sikistirma oram 6:1°den 8:1°e ¢ikarildiginda termal verim %12 oraninda artar.
Ancak bu artis vuruntu (erken tutugma) ile smirhidir. Vuruntu karisimin kontrolsiiz
yanmasidir ve basing aniden ve yerel olarak yiiksek degerlere ¢ikar. Vuruntu motora
zara verir. Uygun yakit ve yanma odasi dizayni ile vuruntu limiti artirilarak daha yiiksek

sikigtirma oranmi degerlerine ¢ikilabilir.

Yanma ve Is Zamani;

Emme Valfi: Kapali Piston hareketi: AON’ya

Egzoz Valfi: Kapali Yanma: Bu strokta biter
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Buji yakit hava karisimini tutusturdugu zaman gaz karigimi yanar ve sicaklik artar. Ayni
zamanda silindir i¢i basing artarak pistonu asagi dogru iter. Hareket eden pistondan
biyel kolu ve krank miline kuvvet aktarilir ve is elde edilir. Bu is motora verilen gercek
istir. Motor ¢ikig giicli devir sayisi ve tork ile artar. Aracin hareketi i¢in bu motor giicii

ve torku, ¢esitli tahvil oranlarina sahip olan transmisyonlarla iletilir.

Egzoz zamani;

Emme Valfi: Kapali Piston hareketi: UON’ya

Egzoz valfi: Agik Yanma: Yok

Piston UON’ya dogru ilerlerken atik gazlar (yanma iiriinleri) agik olan egzoz
valflerinden disar1 atilir. Daha sonra ¢evrim tekrarlanir. Emme ve egzoz valfleri belirli
bir derece beraber acik kalirlar, bu sayede gaz akis1 giiclendirilir ve silindir doldurma ve

bosaltma iglemleri kolaylastirilir.

2.1.1. indike is

Icten yanmali motorlarda, yanma zamaninda piston iizerinde etkin olan gaz basinci ile

ortaya ¢ikan kuvvet, is iiretimini saglar ve asagidaki sekilde ifade edilebilir,

W = [Fdx = [ PAydx (5)

Burada; P; yanma odasi i¢indeki basing, Ap; piston ylizey alani, x; strok ve

Apdx = dV (0)

dV; pistonun kat ettigi diferansiyel hacimdir, buna gore yapilan is;
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W = [ Pav (7)

olarak yazilabilir. Buna gore is, Sekil 2.2°de goriilen kapali alandir ve silindir
i¢cerisinden elde edilen bu is, indike is olarak tarif edilir. Ancak krank mili ile tasinan is
bu isten daha kiiciiktiir ¢linkii arada mekanik siirtiinmeler ve ¢esitli motor parcalarinin
tahrikine harcanan enerjiler s6z konusudur. Elde edilen gercek is fren isi olarak

tanimlanir, dolayist ile indike is,

W = Wr + W (8)

Sekil 2.2’de A ile gosterilen alan, sikistirma ve yanma stroklarinda iiretilen isi
gostermekte ve briit is olarak tamimlanmakta; B ile gdsterilen alan emme ve egzoz
stroklarinda iiretilen isi gosterilmekte ve pompalama isi olarak tanimlanmaktadir. Bu

durumda net is,

Whet = Whrie + l/Vpompa )

Pompalama isi negatif olacagi i¢in (normal emigli motorlarda)

Wyer = Alan(A) — Alan(B) (10)

Hesaplamalar Alan (A)’ya gore yapilacaktir. Yani indike is hesaplanirken atesleme

zamanindan egzoz supabi agilma zamanina kadar diferansiyel alinacaktir.
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Yanma odas1 > :
b - Strok hacmi
acmi
2500 T T T T T T T T
2000 F -
:3
Z
. 1500} .
=
2
AN 1000} -
soo b Ateslen -
500 Egzoz supabi
T — agilir
) i—*——%
+
0 L L L 1
] 250 300 350 400 H50
v N >  Hacim, cm’ 4
UON AON
Emme Egzoz
supabi supabi
agilir kapanir
Sekil 2.2. Silindir igerisinde iiretilen indike is
2.1.2. indike gii¢
Silindir basina bir ¢evrimde {iiretilen giictiir ve su ifade ile hesaplanur,
(1)

Pl' = WiTl

Burada, n; devir sayisi, P;; indike gii¢ tiir.
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2.2. Termodinamik Cevrim Modeli
Ideal gaz hal esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:
PV = mRT (12)

Esitlik (12)’de her iki tarafin logaritmasi alinir ve ardindan krank mili agisina (8) gore

diferansiyeli alinirsa Esitlik (13) elde edilir.

() @)+ () @) =6 ) 13

Sabit 6zgiil 1s1 sartiyla ideal gazlar i¢in diferansiyel formda termodinamigin birinci

kanunu,

me, () = (%)~ # (&) (149

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (14)’lin sol tarafi mRT’ye sag tarafi ise PV’ye boliip
yeniden diizenlediginde Esitlik (15) elde edilir.

(@) = -{E) CI-10) @) a3

Esitlik (15)’te y, 6zgiil 1silar oranim1 gostermektedir. Es.(14) ile Es.(15) birlestirilip
dQg = Qgdx doniisimii yapigirsa Esitlik (16) elde edilir.

(@) =-()@)+o-0() @) 19

Esitlik (16)’da x, krank miline bagh olarak kiitlesel yanma oranini gostermektedir ve

literatlirde ¢ogunlukla Wiebe fonksiyonu (Esitlik (17)) ile ifade edilmektedir.
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x(8) = 1 — exp{—al(8 — 6,)/A0]™""} (17)

Esitlik (17)’de 6,, yanma baglangicin1 (atesleme avansini), A6, ise toplam yanma
stirtesini gostermektedir. a ve m parametreleri ise ¢ogunlukla sirayla 5 ve 2 olarak

alimmaktadir (Heywood 1988).

Sistem tarafindan yapilan is Esitlik (18) ile hesaplanabilir.

dW = PdV (18)

Esitlik (18)’de krank mili agis1 ve silindir hacmi Esitlik (19)’daki ifade ile

hesaplanabilir.
1 D\ [ 2 R
4 ZES(RT) a+1—cos€+a(1—00529)] (19)

Esitlik (19)’da D silindir ¢apini, S strogu, C sikistirma oranini, R krank yarigapini, L
biyel kolu uzunlugunu gostermektedir (Abd Alla 2002).

Silindir i¢i basincin farkli motor parametreleri ile degisimini gorebilmek ve ardindan isi
hesaplayabilmek i¢in Esitlik (16) ve Esitlik (18), MATLAB’in ode23 fonksiyonu

kullanilarak krank mili agisina gore ¢ozdiiriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATLAB

MATLAB, sayisal analiz ve lineer cebir ile ilgilenenler i¢in hazirlanmis yliksek
performanslt bir programlama dilidir. Bu programda matematigin tanidik belirtileri ve
sembolleri kullanmilmistir. Matematik ve analiz, ileri sayisal analiz, modelleme,
miithendislik diyagramlari, grafiksel kullanic1 ara yiizli, bu programin bazi

uygulamalarindandir.

MATLAB kelimesi MATrix LABoratory kelimelerinin kisaltilmasindan olusmustur.
Yani MATLAB bir matris laboratuar1 olup biitiin girdiler ve ¢ikdilar bir matris
tanimlar. MATLAB ilk olarak Cleve Moler tarafindan Fortran dili ile yazilmustir,
Fortran ve C den daha rahat, program yazmaksizin, matrislere dayanarak problemleri
cozmektedir. Sonuclar daha cok el tipi hesap makineleri gibi ekrana yazilir ve

derlemeye ihtiyag yoktur.

MATLAB uzun bir silirede farkli sahalardan kullanici toplayarak kendini de
gelistirmisti.  MATLAB, gelistirilmesi sonucu basit hesaplamalardan karmasik
analizlere kadar bir ¢ok alanda kullanilabilir hale gelmistirr MATLAB “ara¢ kutusu”
(Toolbox), hazir fonksiyonlar, M-Dosya isleme, 6l¢cme, Excel baglantis1 kurma, finansal
zaman serileri kullanma, robot kontrolii vb. igerikleri ile kulanicinin ¢ok dikkatini ¢eken

bir 6zelliktir.

MATLAB’da dort temel islem ve matematiksel bazi iglemler yapilabilir. Bunun i¢in ya
komut penceresine komutlari teker teker girer ya da hepsini bir dosyaya yazip, dosyay1

cagirilir.
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MATLAB’in hazir foksiyonlar disinda baska avantajlarida vardir, isletim sistemi
uyumlulugu, donanim kisitlamasiz goriintilleme, MATLAB derleyicisi, grafiksel

kullanict araytizii gibi.

MATLAB’in bazi dezavantajlarida vardir, uygulamalar1 baglatma siiresi diger
programlama dillerine gore daha ¢ok, bu sorunda yeni JIT hizlandirma teknolojisi ile en
az seviyeye indirilmistir. Diger dezavantaj ise MATLAB’in fiyat yiiksekligi, bu
problemde farkli MATLAB paketlerini ¢ikararak ¢oztilmiistiir.

Windows ortaminda MATLAB programini baslatmak igin baslat meniisiinden veya
masaiistinde MATLAB ikonuna tiklamak yeterlidir. MATLAB acildiginda Sekil 3.1

gibi bir pencere acilir.

Komut Penceresi Calisma Alani

Calisma Dizini Komut Gegmisi

Sekil 3.1. MATLAB baslarken agilan pencere
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Komut penceresi, adindan da anlasildigi gibi, ilgili komutlarin girdigi penceredir.

Girilen komutlar1 ¢alistirmak i¢in enter diigmesine basilir.

Komut ge¢misinde o ana kadar girilen komutlar gosterilir. Silinmek istenen bir komut

varsa fare ile se¢ilip DELETE yapilir.

Calisma alan1 komut satirindan veya calistirilan bir dosya ile bir hafizada olusturulan

degiskenlerin adlarini, 6zelliklerini ve tiplerini gdsteren bir penceredir.

Calisma dizini MATLAB dosyalarinin kaydedildigi, yiiklendigi dosyalarin bulundugu

klasorii belirlemeye yarar.

3.1. MATLAB GUI

Gilintimiizde kullanilan programlarin ¢ogu grafiksel tabanli programlardir. Bu nedenle
MATLAB’da siiriimlerinde grafik arayliz (GUI) ile programlamayi kullaniciya

sunmustur (6 ve daha sonrast).

GUI programlari son kullaniciya fare ve klavye ile rahat¢a kullanim sunmaktadir.

GUI, program igin tipik bir grafiksel arayiizdiir. Iyi bir GUI programu, pushbuttons, list

boxes, slider ve menus gibi tanidik kontrolerlerle programin kullanimini daha rahat

yapar.

GUI kullanici i¢in tamidik bir ortam hazirlar. Bu ortam pushbutton, toggle button, list,
menu, text box vb. tanidik elemanlardan olustugundan kullanicinin programin nasil

yazilmasi yerine sadece kullanmasina odaklanmasini saglar.

Her bir nesne kullanildiginda MATLAB’da bir M-File olusur ve istenen farkli iglemler
icin bu M-File da degisikler yapilabilir. M-File yazmak ve kodlar1 bilmek ¢ok karmasik
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bir isdir, ama MATLAB GUI bu kodlardan kurtulmak ve sadece objelerle bir grafiksel

arayiiz olusturmak i¢in ¢ok rahat kullanilabilen bir programdir.

MATLAB GUTI'nin ¢alismasinda ii¢ temel 6zellik vardir: GUI yiizeyi, GUI objeleri ve
islevler. GUI ylizeyi, elemanlarin yerlestirildigi kisimdir. GUI objeleri, programi
olustururken kullanilan buton, axes, slider gibi elemanlardir. Bir nesnenin ne yapmasi

gerekdigini belirten en 6nemli kismi islevler (CALLBACK) kisimdir.

Bir GUI olusturmak i¢in gereken elemanlar Sekil 3.2 de gdsterilmistir.

{|

— Button Group

(@ Radio Button

(") Radio Button

[] Check Box

Edit Text

Static Text

Sekil 3.2. GUI olusturmak icin gereken elemanlar

Pushbutton bir diigme gibidir ve fareyle tizerine basildiginda ilgili islev (CALLBACK)
calisir.
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Toggle button iki farkli durumu incelemek i¢in kullanilir, Ornegin “ON” | “OFF”.

Radio button birkac¢ se¢enekten sadece birini se¢mek i¢in kullanilir.

Edit text son kullanicinin bilgi girisi yapabilecegi giris kutusudur. Fakat edit texte

girilen biitiin girislerin karakter tipi olarak algilanacagi bilinmelidir.

Slider 0 dan baslayip en son 1 degerini alan degisken deger giris bandi olarak

diistiniilebilir.

Listbox bir¢ok segenegi igeren bir elemandir ve kullanicinin istedigi segenege gore islev

yapmasina yardimci olur.

Popup menu’de ayni Listbox gibidir ve agilan mentisii vardir.

Axes, eger programda bir ¢izim olusturulacak ve goriintiilenecek ise kullanilir.

Static text program c¢iktilarini ve programa yazilan yazilar1 gostermek igindir.

Frame ise ¢ergevedir ve belli bir grup nesneyi bir arada gostermek i¢in kullanilir.

GUI penceresi iki sekilde agilir, komut satirina guide yazarak veya file mmpnew sy gui
tiklayarak. GUI ¢agirdiktan sonra ilk olarak Sekil 3.3 gibi bir pencere agilir.
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oint:

Standart Cubuk

Position: [520, §17, 351, 283]

Calisma Penceresi

Yiizey
Boyutlandirma
Kukakcig1

Program Baglatma
Diigmesi

Obje Listesi

Obje Ozellikleri

Meni Editora

Obje Hizalama

Sekil 3.3. GUI ¢alisdiginda agilan pencere

Diigmesi
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Figiir yiizey (layout) programcinin diizenleme yaptig1 bolgedir. Sol tarafda GUI
elemanlar1 yer alir. Programci herbirinin iizerine tikliyip, figiir ylizeye ¢ekerek her
nesneyi kullanabilir. Bu pencerenin iist kisminda ara¢ ¢ubugu yer alir ve kullanicisina
GUI nesnelerini diizenleme, ylizeyde dagitma, ozelliklerini degistirme gibi imkanlar

saglar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde olusturulan grafik kullanict arayliz tanmitilacaktir. Ardindan belirli

parametrelerin degisimi ile ortaya c¢ikan sonuglar {izerinden modelin sonuglari

tartisilacaktir.

4.1. Olusturulan Grafik Kullanic1 Arayiiz

Sekil 4.1’de MATLAB GUI’de olusturulan GUI figiir ylizeyi goriilmektedir.

Olusturulan figiir, ti¢ farklt motor konfigiirasyonu i¢in girdi parametrelerinin yazilacagi

statik ve edit text’ler, iki adet grafigin ¢izdirilecegi axes’ler ve hesaplama yaptirabilmek

icin gerekli olan bir adet pushbutton’dan olugsmaktadir.

NSl
B4
ey
D
=in
==
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]

Tag: figurel

5 Cycle_Simulation.fig

Sekil 4.1. MATLAB GUI figiir ylizeyi
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Sekil 4.1°deki arayliz olusturulup, arayilizde yar alan her bir gui objesine islevsellik
kazandirmak i¢in gerekli kodlar yazilip arayliz c¢alistirildiktan sonra Sekil 4.2°de
goriilen pencere agilmaktadir. Girdi parametreleri olarak; atesleme avansi, yanma siiresi,
Ozgil 1silar oran1 ve sikistirma orani parametreleri bu ekrandan, {i¢ farklt motor igin
girilebilmektedir. Istenen degerler karsilik gelen bosluklara yazildiktan sonra
“Calculate” butonu tiklandiginda MATLAB ilgili fonksiyonlar ile diferansiyel denklem
takimlarin1 ¢ozmekte ve her bir motora ait indike verim degerlerini karsilik gelen
bosluklara yazmaktadir. Ardindan arayiiziin en altina bulunan iki adet grafik
cizdirilmektedir. Bu grafiklerden birincisi silindir i¢i basing-krank mili a¢is1 degisimini,
ikincisi ise indike is-krank mili agis1 degisimini gostermektedir. Bu iki grafik sayesinde
girdi parametrelerinin tim zamanlar boyunca silindir i¢inde nasil degisikliklere neden
oldugu rahatlikla goriilebilmektedir. Ayrica her bir motora ait veriler iist {iste

c¢izdirildigi i¢cin motorlar arasinda rahatlikla karsilastirma yapilabilmektedir.
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Sekil 4.2. MATLAB GUI kullanic1 arayiizii
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Sekil 4.2°te bulunan “Geometric Data” ikonuna tiklandiginda ise motorun geometrik
ozelliklerinin degistirilebilecegi bir yeni panel acilmaktadir (Sekil 4.3). Bu panel ile
motora ait ¢ap, biyel kol uzunlugu ve strok degerleri girilerek toplam silindir hacmi,
strok hacmi, yama odast hacmi degerleri hesaplatilabilir ve krank mili agisina baglh

olarak silindir hacmi degisimi grafik tizerinden goriilebilir.

Geometric_Data_Input [ — i
Geometrik Veri Sikigtirma Oram C=10
500
Gap [D - mm] 806 ‘:E' A00 F---- A SN A NN A SN S ST S SO
=
Biyel Kol Uzunlugu [L - mm] 132 ‘E‘
[ -5 300
Strok [S - mm] 88 =
I 2 200
=
TAMAM =
| @ 100}---- R e EE L AR LT T EEEE
0 i i i i i i i i i i i
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 &0 90 120 150 180
Krank Mili Agisi [Derece]
Silindir igi Hacim Strok Hacim [cm*3] Yanma Odasi Hacmi
[cm*3] [cm*3]
495.83 443 49.833

Sekil 4.3. Geometrik veri giris paneli

4.2. Farkh Atesleme Avansi Degerleri Icin Programin Cahistirilmasi ve Sonuclar

Buji ateslemeli motorlarda maksimum gii¢ ve tork iiretebilmek i¢in yanmanin iist 6li
noktaya gore dogru yerde gerceklesmesi gerekmektedir. Sikistirma zamanini bitmeden
Oonce yanma baglar (iist 0li noktadan once), genisleme zamaninin baslangi¢ siiresi
boyunca devam eder ve maksimum silindir basinci goriildiikten bir sure sonar sona erer.
(Heywood 1988). Sayet atesleme ¢ok gecikirse ¢evrimin tamaminda basing azalacaktir
ve beraberinde genisleme zamaninda piston iizerinde yapilan is de azalacaktir. Her ne
kadar sikistirma zamaninda piston {izerinde yapilan is azalsa dahi genisleme zamaninda

tiretilen is azalacagi icin net ¢ikis isi de azalmis olacaktir. Aksi durum olan atesleme
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noktasiin erkene alinmasi durumunda ise sikistirma zamani boyunca piston tist 6li
noktaya gelirken basing c¢ok yiiksek degerlere cikacaktir ve bu durum da giiciin
azalmasina neden olmaktadir. Sikistirma zamaninda isin artmasi genisleme zamaninda
tiretilen isin artmasina nazaran daha biiyiikk seviyede ger¢eklesecegi igin motor
performans1 azalmaktadir (Stone 1999). “Maksimum fren torkunu veren atesleme

zaman1” olarak adlandirilan MBT bu iki zit etkinin kesistigi noktadadir.

Uretilen program belirli atesleme avansi degerleri igin calistirilarak atesleme avansimnin
buji ateslemeli motor basing ¢evrimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 4.4, 40
°UONO, 20 °UONO ve 0 °UONO atesleme avansi degerleri icin sonuglari
gostermektedir. Sekil 4.5’te ise silindir i¢i basincin krank mili agist ve silindir hacmi ile
ayr1 ayr1 degisimleri goriilmektedir. (Yanma siiresi °’KMA, Ozgiil 1silar oran1 1.4 ve

Sikistirma orani 10 olarak sabit tutulmustur)

Ayrica 35 °UONO’dan baslayarak 0 °UONQ’ya kadar 5 ©’lik adimlarla iiretilen sonuglar
ise Cizelge 4.1’de sunulmustur. Bu sirada diger parametreler sabit tutularak yalnizca
atesleme avansinin etkileri aragtirilmistir. Bu tabloda, motor ¢ikis isi, termal verim,
silindir i¢i maksimum basing (Pmax) ve maksimum basincin meydana geldigi krank
mili acis1 (BPmax) degerleri bulunmaktadir. Bu degerler i¢in optimum atesleme
avansinm 20 °UONO oldugu goriilmektedir. Bu atesleme avansi igin termal verim
maksimum degerdedir. Tablodan ayrica MBT’den daha biiyiik atesleme avansi
degerlerinde maksimum silindir i¢i basmcin artigimi ve UON’ya yaklastigin
gormekteyiz. Ayrica sikistirma strogunda piston {lizerinde yapilan igin yani negatif isin
arttig1 anlasilmaktadir. MBT den daha sonar yapilan atesleme durumlarinda ise silindir
icerinde basing tiim zamanlarda azalmakta ve bu durum net isin azalmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 4.4. Farkli atesleme avanslari i¢in ¢alistirildiginda arayiiz goriintiisii
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Sekil 4.5. Farkli atesleme avanslari i¢in silindir i¢i basing krank mili agis1 ile degisimi
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Sekil 4.6. Farkli atesleme avanslari i¢in silindir i¢i basing silindir i¢i hacmi ile degisimi

Cizelge 4.1. Atesleme avansinin motor karakteristiklerine etkisi

Atesleme avansi Is gikist Termal verim P Opma
(CUONO) o) ®) (kPa) (°BTDC)

35 29.82 0.59641 4408 3.2

30 31.25 0.62510 4339 5.6

25 32.18 0.64357 4168 8.8

20 32.34 0.64672 3902 12.2

15 31.96 0.63921 3568 16.2

10 30.83 0.61653 3199 20.5

5 29.30 0.58599 2828 25.1

0 27.38 0.54753 2480 29.8
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Sekil 4.7. Atesleme avansi-Termal verim diyagrami

4.3. Farkh Yanma Siiresi Degerleri I¢in Programin Calistirilmasi ve Sonuglar

Buji ateslemeli motorlarda yanma siiresini kisaltacak her tiirlii dizayn, basing ¢evrimini
ideal otto ¢evrimine yaklastirmakta ve bu durum motor ¢ikis giiclinli ve performansini
artirmaktadir. Bu parametreler arasinda buji sayisi, yanma odasi dizayni, silindir ¢api,
yakitin cinsi ve yakit piiskiirtme stratejisi gibi parametreler sayilabilir. Yanmanin buji
ile baglatilmasindan sonra alevin silindir i¢ini tamamen taramasi ve sonmesi durumu
silindir igerisinde hem kimyasal hem de fiziksel sartlardan etkilenerek belirli stirede

olmaktadir.

Sekil 4.7°da 30 °KMA, 40 °KMA ve 50 °KMA olmak tizere ti¢ farkli yanma zamani i¢in
calistirildiginda arayiiz goriintlisii verilmistir. Bu hesaplamalar esnasinda atesleme
avansi optimum deger olan 20 °UONOQ, 6zgiil 1silar oram 1.4 ve sikistirma orani 10
olarak girilmistir. Ayrica Sekil 4.8’de ise bu durumlar i¢in silindir i¢i basincin krank
mili acist ve silindir hacmi ile degisimleri gosterilmistir. Her iki sekilden de yanma
stiresi azaldik¢ca motor ¢ikis giiciiniin, termal verimin, maksimum silindir basincinin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli yanma siiresi degerleri i¢in ¢alistirildiginda arayiiz goriintiisii
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Sekil 4.9. Farkli yanma siiresi degerleri icin silindir i¢i basing krank mili agist ile
degisimi
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Silindir ici Basing [kPal]

l l ‘
O 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Silindir ici Hacim [en]

Sekil 4.10. Farkli yanma siiresi degerleri icin silindir i¢i basing silindir i¢i hacmi ile
degisimi.

4.4. Farkh Ozgiil Isilar Oram Degerleri i¢in Programin Cahstirillmasi ve Sonuclar

Ozgiil 1silar oram diger adiyla adyabatik {is degeri arttikga motor termal veriminin
arttig1 bilinmektedir. Sekil 4.9°da 1.25, 1.30 ve 1.35 olmak {iizere ii¢ 6zgiil 1silar orani
degerleri i¢in calistirildiginda arayiiz goriintiisii verilmistir. Bu hesaplamalar esnasinda
atesleme avansi optimum deger olan 20 °UONO, yanma siiresi °40KMA ve sikistirma
orani ise 10 olarak girilmistir. Ayrica Sekil 4.10°de ise bu durumlar igin silindir i¢i
basincin krank mili agis1 ve silindir hacmi ile degisimleri gosterilmistir. Her iki sekilden
de 0zgiil 1s1lar oraninin artmasi durumunda ¢ikis giicliniin, termal verimin, maksimum

silindir basincinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli 6zgiil 1s1lar orani degerleri icin ¢alistirildiginda arayiiz goriintiisii
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Sekil 4.12. Farkl1 6zgiil 1silar oran1 degerleri i¢in silindir i¢i basing krank mili agisi ile
degisimi
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Sekil 4.13. Farkli 6zgiil 1silar oran1 degerleri i¢in silindir i¢i basing silindir i¢i hacim ile
degisimi

4.5. Farkh Sikistirma Oram Degerleri Icin Programin Cahistirilmasi ve Sonuglar

1930’larda buji ateslemeli motorlarda 5:1 veya 6:1 degerinde sikistirma oram
kullanilirken giiniimiiz konvansiyonel motorlarinda bu deger 10:1’e kadar ¢ikarilmistir
(Abd Alla, 2002). Ger¢ek motor c¢evrimlerinde motor performanst ve veriminin
sikigtirma orani ile arttigr bilinmektedir. Ancak, geometrik sikistirma orani (maksimum
silindir hacminin minimum silindir hacmine orani) rahatlikla tanimlanirken gercek
sikistirma ve genigleme prosesleri, supap zamanlamasina ve supaplarin agilma ve
kapanmas1 esnasindaki akis proseslerine bagimlidir. Ayrica, sikistirma orani artigi

yakitin oktan kalitesi ve vuruntu ile de sinirlanmaktadir (Heywood, 1988).

Sikistirma oraninin motor karakteristiklerine etkisini incelemek i¢in tli¢ farkli sikigtirma
orani degeri (9, 10, 11) program calistirilarak sonuglar gozlenmistir. Sekil 4.11°da bu
degerler i¢in calistirildiginda olusan arayliz, Sekil 4.12°de ise farkli sikistirma orani

degerleri i¢in basing-krank mili agis1 ve indike is-krank mili agis1 degisimleri
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goriilmektedir. Bu hesaplamalar igin atesleme avans1 20°KMA (UON’dan énce), yanma

stiresi 40°KMA ve 6zgiil 1silar oran1 1.4 olarak alinmistir.

Sikistirma oranmnin 9, 10 ve 11 olmasi durumlart i¢in indike motor verimi sirayla
0.61245, 0.64672 ve 0.6792 olarak hesaplanmistir. Bu durum artan sikistirma oraninin
motor termal verimini de artiracagini gostermektedir. Ayrica silindir i¢i basinct ve
indike is degisimlerinin verildigi grafikler incelendiginde sikistirma oranmi arttikca
silindir i¢i basincin ve yanma zamaninin sonunda indike igin arttigi goriilmektedir.
Ancak ilgili grafik detaylica incelendiginde sikistirma oranmin artmasi durumunda
sikigtirma isinin de arttig1 goriilebilir. Sikistirma oraninin en fazla 11 alinma nedeni ise
gercege daha yakin olmasidir. Giiniimiizdeki otomobillerde sikistirma orani 10 degerine
yakindir, yalnizca bazi yliksek oktan sayili yakitlarin kullanildigi motorlarda daha
yiiksek degerlere cikilabilmektedir. Belirtigimiz gibi sikistirma orani fazla arttiginda,
sikistirma zamaninda sicaklik daha da artar ve yakit kendiliginden tutusur ve erken

yanma meydana gelir. Bu durumda vuruntu olur ve motor performansi azalir.
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Sekil 4.14. Farkli sikistirma orani degerleri icin ¢alistirildiginda araytiiz goriintiisii
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Sekil 4.15. Farkli sikistirma orani degerleri i¢in silindir i¢i basing krank mili agis1 ile

degisimi
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Sekil 4.16. Farkli sikistirma oranit degerleri igin silindir i¢i basing ile silindir i¢i hacim

degisimi
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Sekil 4.17. Sikistirma orani yiikseldiginde negativ isinde cogalmas1 goriintiisii
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar ve Oneriler

Icten yanmali motorlarin performans karakteristikleri ¢ok sayida parametreye baghdir.
Bu yiizden motorlar {izerinde yapilan tasarim caligmalari, matematiksel modeller ve
deney diizenekleri tizerinde uzun stireli caligmalar gerektirmektedir. Ancak silindir i¢i
basing verilerini iiretebilen matematiksel modeller kullanilarak sonuglarin irdelenmesi,
egitim caligmalarinda faydali olmaktadir. Bu ¢alismada silindir i¢i basing verilerinin
farkli motor parametreleri durumunda iiretilebildigi bir model MATLAB GUI ile bir

arayiize taginmis ve sonuglarin daha anlagilir bir bigcimde sunulma imkan1 saglanmastir.

Asagida ¢alisma sonuglar1 ve oneriler sunulmustur;

1- Olusturulan kullanic1 arayiizii, lisans ve lisansiistii seviyede i¢ten yanmali motorlar
derslerinde, farkli motor parametrelerinin etkilerinin anlatilmasinda rahatlikla

kullanilabilir.

2- Ancak, silindir capi, strok, biyel kolu uzunlugu gibi bir¢ok konstiiktif parametre ve
devir sayisi, hava fazlalik katsayisi gibi bircok calisma parametresi de eklenerek

program gelistirilebilir.

3- Kullanilan matematiksel model ¢ok alanli hale getirilerek yanmis-yanmamis

bolgelerdeki degisimler incelenebilir.

4- Is gaz1 olarak sadece hava degil, ilgili yanma denklemleri de ¢ozdiiriilerek yakit

hava karigimi kullanilabilir.

5- Bu calismada buji ateslemeli motor ¢evrimi kullanilmistir. Benzer sekilde dizel

motorlari i¢in de matematiksel modeller kurularak ¢aligmalar yapilabilir.
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