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OZET

DIREK PUSKURTMELI DiZEL MOTORLARDA SILINDiR CEPERLERIYLE i$
KARISIMI ARASINDAKI ISI ALISVERISININ ARASTIRILMASI

Bahadir YIGIT
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hanlar BAGIROV
2010, 189 sayfa

Supaplar1 kapali bir silindirde meydana gelen sikistirma, yanma, genisleme ve geri
kalan diger olaylarin herhangi bir hesap adimindaki parametreleri, termodinamigin
bilinen bagintilarin1 igeren matematik denklem takimi ¢oziilerek belirtilebilir. Bu
takimin ¢ozlimiinde esas zorluk, gazlardan silindir duvarlarmna iletilen 1s1 kaybinin
degisim kanununa uygunlugunun hassas belirtilebilmesinden ibaret olmaktadir.

Bu caligsmalarda yapilacak olan arastirmalar gergek 1s1 aligverisine en yakin
tek boyutlu modeli olusturarak optimum sartlar1 belirlemek ve dolayisi ile dizel
motorun yakit sarfiyatini azaltmak ve giiciinii yiikseltmek gibi pratik sonuglari
amaclamaktadir.

Motorlarda, 6zellikle de dizellerde 1s1 aligverisine ait cok sayida caligmalar
yapilmistir. Giinlimiizde de bu konu dikkatli bir sekilde g6z oniinde tutulmaktadir.
Ancak, su ana kadar motor silindirindeki 1s1 aligverisi olaymnm tiim ayrintilarini
iceren tam analitik bir agiklama bilinmemektedir. Bu durum, olayin kendisinin
oldukeca karisik bir olay olmasi ile agiklanabilir. Anilan olay akisina is prosesinin tiim
fiziko-kimyasal faktorleri, yine motorun yapisal Ozellikleri etki etmektedir. Bu
zorluklar simdilik daha cok deneysel yolla ¢oziilmektedir. Dolayisiyla bir sira
ampirik veya yap1 ampirik formiiller tavsiye edilmektedir. Bu formiiller daha sistemli
bir sekilde [2], [5] ve [6] ’da agiklanmistir. Oysaki bu bagntilarin bazi énemli
eksiklikleri vardir. Bunlardan biri evrensel olmamalaridir. Bu nedenle tavsiye edilen

bagintilar yalniz deneysel verilerin elde edildigi motor tiplerine uygulanabilirler.
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Ayrica, motorun ¢esitli yiilk ve donme hizlarinda ¢eper sicakligmin gergek
degerini ve bu degerin ¢evrim boyunca degisimini ortaya ¢ikarmak kolay bir is
degildir. Biitlin bunlar ampirik veya yapt ampirik formiillerin dogrudan
kullanilmasini zorlastirir ve ¢ok da basit olmayan deneyler yapilmasini gerektirir.

Aciklanan zorluklar ve gerek sikistirma gerekse yanma - genisleme
siireclerinde c¢eperlerle is karigimi arasindaki 1s1 aligveriginin 6nemsiz oldugu
disiiniilerek, bu olay parametreleri ortalama bir diizeltme katsayilar1 ile hesaba
katilmaktadir [1, 3, 4, 7].

Incelenecek motor tipi i¢in en yakim bagint1 G. Woschni formiiliidiir [8, 9, 10,
11]. G. Woschni formiilii boru i¢i gaz akisinda konveksiyon 1s1 transferi denkleminin
temelinde c¢ikarilmistir. Bunun i¢in motor silindirindeki esas 1s1 transferinin
zorlanmig konveksiyon ile gerceklestigi varsayimindan hareket edilmistir.

Fiziksel bakimdan anilan prosesin gidisini ve c¢esitli faktorlerin bu prosese
etkilerini ¢ok boyutlu modellerden geri kalmayacak sekilde gercek prosese yakin bir
sekilde veren tek boyutlu modelin uygulanmasi daha biiyiik 6nem tagimaktadir.

Komple is ¢cevriminin simiilasyonunu gosteren bir model, bir dizel motoru i¢in
ihtiya¢ duyulabilecek laboratuar ¢aligmalarmin minimize edilmesi acisindan oldukca
onemlidir.

Incelenecek motor tipi igin en yakin bagmti olan G. Woschni formiilii
kullanilarak is c¢evriminin yeni hesap yontemi ve tek boyutlu matematik modeli
olusturulmustur. Ayrica, teorik incelemeler yapilarak, modelin dogrulugunu

kanitlamak i¢in elde edilen niimerik sonuglar deney verileriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 transferi, dizel motor, tek boyutlu matematik model.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER BETWEEN CYLINDER WALL
AND WORKING MIX IN DIRECT ENJECTION DIESEL ENGINES

Bahadir YIGIT
Master of Science Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Hanlar BAGIROV
2010, 189 pages

Parameters at any calculation phase of compression,combustion, expansion and the
rest of another events occurring in the cylinder whose valves is closed can be
explained by solving algebraic equation system including known thermodynamic
correlations. The main diffuculty in solving this algebraic system is indicated the
suitability to variation law of heat loss from gases to cylinder walls.

In this study, investigations aim to determine the optimum conditions by
composing one-dimensional model the closest real heat transfer and so decrement of
diesel engine fuel consumption and convenient results such as increment the power.

There are many investigations about heat exchange of engines especially for
diesel engines. This subject is very important nowadays. But, in engine cylinder
exact analytical expression including whole details of this case isn’t known so far.
This situation can be expressed by occurring fairly complicated fact of it. Physico-
chemical factors of working prosess and structural properties of engine effect this
period. This diffuculties are mostly solved by experimental for the moment.
Therefore, a few emprical and semi-emprical formulas are suggested. These formulas
are explained in more detail at [2],[5] and [6]. Whereas, these correlations have some
important drawbacks. One of these, there isn’t common usage. Therefore,
correlations suggested can be applied only to engine types obtained from

experimental outputs.
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Also, obtaining the true value of wall temperature and variation of this value
along the cycle is very diffucult at various load and rotation velocities of engine.
These situations complicate the use of emprical and semi-emprical formulas directly
and require the making of not easy tests.

Explained complications, and for both compresion and combustion-expansion
periods by considering heat exchange between walls and working mix is not
important. This case parameters should be taken into consideration with average
correction coefficient.

For engine type which will be analyzed, the closest correlation is G. Woschni
Formula [8,9,10,11]. Equation of G. Woschni is obtained the base of convection heat
transfer equation for gas flow in a pipe. Thus, main heat transfer in engine cylinder is
assumed to recognise with compulsory gas convection and equation is solved.

In terms of physical, progression of process and effects of various factors to
this process and application of one-dimensional model that provides proximity to the
true process is important.

A model that shows simulation of whole working cycle is very important in
terms of reducing laboratory studies for a diesel engine.

In this study, for engine type, by using the G. Woshni equation new
calculation method and one-dimensional math model of workig cycle was formed.
Besides, by performed theoretical studies, numerical results compare with

experimental results to provide accuracy of model.

Key words: Heat transfer, diesel engine, one-dimensional math model.
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GIRIS

1.1 Girig

Igten yanmali motorlarm silindirlerindeki yanma sicakliklar1 2700 K ve iizeri degerlere
ulagabilir. Yeterli sogutma olmazsa, bu biiyilikteki sicakliklar motor pargalarini ve
yaglarin1 c¢abucak tahrip edebilir. Eger silindir duvarlar1 sicaklik degerleri 450 K
degerini asarsa, malzeme bozulmalar1 gergeklesecek ve motor yaglar1 bozulacaktir.
Silindirler, asir1 1sinmalarin1 6nlemek i¢in sivi sogutmali motorlarda bir su ceketiyle,
hava sogutmali motorlarda ise kanath bir yiizeyle ¢evrilmislerdir. Ote yandan, bir
motordan en fazla verimi elde edebilmek i¢in onu miimkiin oldugunda sicak calistirmak
arzu edilir. Malzemelerdeki ve yag teknolojisindeki gelismelerle, modern motorlar
birkag¢ y1l 6ncesinin motorlarindan ¢ok daha sicak olarak ¢alisabilmektedirler.

Motor silindirlerinden sofutma sistemine olan 1s1 transferi ile motoru asiri
isinmadan korumakla birlikte, motor i¢cinde iiretilen enerjinin biiyiik bir kismi israf
edilmektedir ve cogu motorun 1s1l verimi %30—40 seviyesindedir.

Modern bir otomobilde sogutucu hava akist oldukca sinirlidir ve daha biiyiik bir
181 transferi verimi gereklidir. Yeni sogutma sistemleri gelistirilmektedir ama su an igin
cogu otomobil motorlart sivi sogutmalidir ve su-etilen glikol soliisyonu kullanirlar.
Cogu kiigiik motorlar, agirlik, maliyet ve basitlik gereklilikleri nedeniyle hava
sogutmalidir.

Bir motor silindirinden kaynaklanan 1s1 kayiplarini azaltarak ¢ikis giiclinde az bir
artis elde edilebilir. Mevcut enerjinin %30 kadar1 yararh ise (1s1l verim) doniistiiriiliir ve
bu yanma ve ardindan gelen toplam motor ¢evriminin dortte bir kadarlik bolimiini
kapsayan genisleme stroku sirasinda, iist 6lii noktanin yakiinda gerceklestirilir.

Azaltilmis 1s1 kayb1 enerjisinin ¢ogu egzozun entalpisi seklinde sonuglanir.
Ayrica, i¢ motor parcalarinin daha yiliksek bir dengeli hal sicaklig1 olur. Son yillarda,
adyabatik motorlar adi verilen motorlar piyasada goriilmektedirler. Tam olarak
adyabatik (sifir 1s1 kayb1) degillerdir ancak yanma odalarindaki 1s1 kayiplar1 cok daha
azdir. Genellikle sogutucu ceketleri ya da kanath yiizeyleri yoktur ve 1s1 kayiplar
yalnizca dis yilizeyin uzagindaki dogal tagmmimdan kaynaklanmaktadir. Bu, ¢cok daha
sicak motor parc¢alar1 ve motor giiciinde bir miktar kazanim ile sonuglanir.

1



Malzeme teknolojisindeki gelismeler, motor pargalarnin c¢ok daha yliksek
sicakliklarda calisabilmelerine olanak saglamaktadir. Bir motor iginde gergeklesen
mekanik ve 1s1l soklara dayanabilecek esnek seramik malzemelerin gelistirilmesi,
1980’lerde biiyiik bir ¢i1gir agmistir. Bu malzemeler simdi modern motorlarda, 6zellikle
de piston ylizeyi ve egzoz portu gibi en yiiksek sicaklik noktalarinda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Adyabatik motorlar konvansiyonel motorlardan daha kiiciik ve daha
hafif yapilabilirler. Radyatorleri olmadigindan, adyabatik motorlar daha diisiik bir
stirtlinme katsayis1 sayesinde daha aerodinamik yapilabilirler. Bu ayrica motor yeri ve
pozisyonunda daha fazla esneklik saglar.

Adyabatik motorlarin biitiin motor parcalari, silindir duvarlar1 da dahil olmak
iizere, daha yiiksek sicaklilarda calisirlar. Bunlar, igeri giren hava karisimini, bir
konvansiyonel motordan daha hizli isitirlar. Bu motorun volumetrik verimini azaltir ki
bu da daha az 1s1 kaybindan elde edilen fren giicii artisinin bir kismini yok eder.
Sikistirma stroku siwrasindaki daha yiiksek silindir sicakligi basinci da arturr ve
sikistirma is1 girigini artirarak ¢evrimin net is tiretimini azaltir.

Dizel motorlarinda yanma odasi ve bazi motor parcalarinin yalitilmas: sonucu
geleneksel sogutma sisteminin kaldirilmast ve motor veriminin iyilestirilmesi
miimkiindiir. Ceper malzemesindeki yalitim sayesinde sogutucu tarafi net 1s1 gegisi
sifira yaklastirilir. Ancak yanma odasi ¢eperleri ve silindir icerisindeki is yapan akigskan
arasinda tagmim ve 151mim yoluyla 6nemli miktarda 1s1 gegisi gerceklesmektedir.

Benzinli motorlarda sicak ceperlerden taze dolguya olan 1s1 gegisi nedeniyle,
yalitim malzemesi olarak seramik malzemelerin kullanilmasi, dizel motorlarinda oldugu
kadar uygun degildir. Benzinli motorlardaki bu c¢esit 1s1 gegisi, yanmamis karigimin
sicakligmi yiikseltip erken vuruntuya neden olmaktadir. 800 K sicakligindaki silindir
duvarlarmin olusturdugu bir bagska problem de motor yagmin 1sil bozulmasidir.
Glinlimiiz motorlarindaki kosullara dayanabilecek daha iyi yaglar gelistirilmistir ancak
yag teknolojisinin artan motor taleplerine ayak uydurabilmesi i¢in gelismeye devam

etmesi gerekmektedir. Gelistirilmekte olan bir ¢dziim, kat1 yaglarin kullanilmasidir.



1.2 Tezin Amaci
Motorlarda, 6zellikle de dizellerde 1s1 transferine ait ¢cok sayida ¢aligmalar yapilmistir.
Giliniimiizde de bu konu dikkatli bir sekilde gz oniinde tutulmaktadir. Ancak, su ana
kadar motor silindirindeki 1s1 transferinin tiim ayrmtilarini iceren tam analitik bir
aciklama bilinmemektedir. Bu durum olaym oldukca karisik olmasi ile agiklanabilir.
Anilan olay akisina is siirecinin tiim fiziko-kimyasal faktorleri ve motorun yapisal
ozellikleri etki etmektedir. Bu zorluklar simdilik daha ¢ok deneysel yolla
coziilmektedir. Dolayisiyla bir swra ampirik veya yapr ampirik formiiller tavsiye
edilmektedir. Oysaki bu bagmntilarin bazi1 onemli eksiklikler vardir. Bunlardan biri
evrensel olmamalaridir. Bu nedenle tavsiye edilen bagintilar yalniz deneysel verilerin
elde edildigi motor tiplerine uygulanabilirler.

[2.27] denkleminden goriilebilecegi gibi bu bagmtmin kullanilabilirligi her seyden

once k, ve k, deneysel katsayilarinin tayin edilmesine baghdir. Ayrica, motorun gesitli
ylk ve donme hizlarinda g¢eper sicakhigi T ’in gergek degerini ve bu degerin gevrim

boyunca degisimini ortaya cikarmak kolay bir is degildir. Biitiin bunlar [2.27]
formiiliiniin dogrudan kullanilmasmi zorlastirir ve ¢ok da basit olmayan deneyler
yapilmasini gerektirir.

Aciklanan zorluklar ve gerek sikistirma gerekse yanma-genislemede ¢eperlerle is
karigim1 arasindaki 1s1 transferinin dnemsiz oldugu diisiiniilerek, bu olay parametreleri
ortalama bir diizeltme katsayilar1 ile hesaba katilmaktadir.

Incelenecek motor tipi igin en yakin bagint1 G. Woschni formiiliidiir. G. Woschni
formiilii boru i¢i gaz akisinda taginim 1s1 transferi denkleminin temelinde ¢ikarilmaistir.
Bunun icin motor silindirindeki esas 1s1 transferinin zorunlu gaz tasinimu ile
gerceklestigi varsayimindan hareket edilmistir.

Fiziksel bakimdan anilan siirecin gidisini ve ¢esitli faktorlerin bu siirece etkilerini
cok boyutlu modellerden geri kalmayacak sekilde gergek siirece yakin bir sekilde veren
tek boyutlu modelin uygulanmasi daha biiylik 6nem tasimaktadir.

Tiim c¢evrimin simiilasyonunu gosteren bir model, bir dizel motor i¢in ihtiyag
duyulabilecek laboratuar ¢aligmalarin1 minimize etmek agisindan oldukca dnemlidir.

Supaplar1 kapali bir silindirde meydana gelen sikistirma, yanma, genisleme ve geri
kalan diger olaylarin herhangi bir hesap adimindaki parametreleri, termodinamigin

bilinen bagmtilarin1 igeren matematik denklem takimi c¢oziilerek belirtilebilir. Bu
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takimin ¢oziimiindeki esas zorluk, gazlardan silindir duvarlarma iletilen 1s1 kaybinin
hassas olarak belirtilebilmesidir. Bu 1s1 kaybinin karakteristigi i¢in sunlar1 sdylemek

mumkiindiir:

Is1, is karisimindan yanma odasi duvarlarina tasmim ve 1sinim ile gecer.

e Bir piston strokunda is karistmindan ¢evrim basma verilen toplam 1s1 miktarmnin
dizel motorlarda %80-90°1ik kismi, benzinli motorlarda ise %65-75’lik kismi1
yanma odas1 duvarlarma verilir.

e Yiizey sicakligmin salinim amplitiidii krank mili donme hiz1 arttiginda azalir.

e Yanma odasi duvarlarindaki 1s1 akis1 yogunlugu motor yiikii ve hizina baglidur.

e Hassas hesaplamalarda 1s1 transferi parametrelerinin degerlerinin yanma odasi
ylizeyine gore diizgiinsiizliigli g6z ontine alinmalidir.

e Zorlanmis tagsinim rejiminde 1s1 transferi siddeti 1s1 tastyicinin hareket karakterine
ve hizia baglhdir, 1s1 akis1 yogunlugundan ise bagimsizdir.

Bu caligmalarda yapilacak olan arastirmalar gergek 1s1 transferine en yakin tek
boyutlu modeli olusturarak optimum sartlar1 belirlemek ve dolayisi ile dizel motorun

yakit sarfiyatini azaltmak ve giiciinii yiikseltmek gibi pratik sonug¢lar1 amaglamaktadir.



ICTEN YANMALI MOTORLARDA ISI TRANSFERI

2.1 Girig

Dort zamanh bir motorun emme zamanindaki 1s1 transferi, is karisimimin pratikte sabit
iceriginde gergeklesir. Fakat karisimin hareket miktar1 ve siddeti degisen silindir
hacminde genis bir aralikta degismektedir. Emme zamaninda 1s1 akisi tagmimla tayin
edilir ve parcalardan karisima dogru yonelir. Is karisimi ve silindir duvarlar1 arasidaki
kiigiik sicaklik farkindan ve diisiik is karisimi1 yogunlugundan dolay1r emme boyunca is
karigiminin aldigi 1s1 miktar1 6nemsiz olup, bir ¢evrim sirasinda sogutma sistemine
iletilen toplam 1s1 miktarmin %1-2’sini olusturur.

Sikistirmani baslangicinda 1s1 akis1 duvardan is karigimina dogru yonelir. Daha
sonra karisim sicaklig1 yiikseldikce akim yonii tersine cevrilir. Is karisiminin miktar1 ve
icerigi sikistirma sirasinda yaklasik olarak sabittir. Fakat basing, sicaklik ve hiz alani
siirekli degismektedir. Is karisiminmn sikistirmanin sonunda silindir duvarlarma verdigi
1s1 miktar1 bu karisimin sikistirmanin baslangicinda duvarlardan aldigi 1s1 miktarmdan
biraz daha biiyiiktiir. Bu nedenle bir ¢evrim sirasinda tiim sikistirma boyunca is
karisimimdan c¢ekilen 1s1 miktar1 toplam 1s1 miktarinin dizel motorlarinda %5-8’1ni,
benzinli motorlarda ise %1-2’sini olusturur. Emme ve sikistirma zamanlarinda 1gmnim

ile transfer edilen 1s1 Onemsizdir.

2.2 Silindirde Is1 Transferi

Yanma periyodu i¢in tasmimla 1s1 transferi siddetinin Onemli bir Glglide artmasi
karakteristik bir husustur. Bu artis is karisiminin tiirbiilans siddeti, sicakligi ve
yogunlugunun artmasindan kaynaklanir. Ayrica gazlardan olan 1smim siddeti yiikselir
ve yeni bir giiclii 1s1n1m kaynagi olan parlayan alev ortaya ¢ikar. Is1 transferi yanma
boyunca is karigiminin iceriginin, tiirbiilans siddetinin, yanma {iriinleri ve alevin 1gimnma
ve yutma karakterlerinin, 1s1 alan ylizeylerin ve is karisiminin hareket yoniiniin siirekli
degismesi kosullarinda gerceklesir.

Yanma odasi duvarmdaki toplam 1s1 akist yogunlugu, tasmimla 1s1 transferi

(qk ) ile gaz (qg'l) ve alev (qa'l) isiimlarmin toplami seklinde ifade edilebilir.



qZ = qk + qg.l + qa.l [21]

Yanmada q, degeri, tasimmla 1s1 transferi ve alevden olan 1gmimla 1s1 akisi
sonucu keskin bir bigimde yiikselir. q,, degeri ¢ok biiyiik degildir ve yalnizca hassas

hesaplamalarda g6z oniine alinir.
4 zamanlh bir dizel motorun yanma odasinda 1s1 akist yogunluklarmmin krank mili

donme agisma bagl degisim egrileri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Dort zamanli bir dizel motorun yanma odasinda toplam, tasinimla ve
1simimla 1s1 akis1 yogunluklarmin krank mili ddonme agisina bagli degisim
egrileri [4]

Dizel motorun incelenen c¢alisma rejimi icin alevden olan 1smimla 1s1 akisi
yogunlugu, farkli anlardaki tagimimla 1s1 akis1 yogunlugunun %50—-60’1m1 olusturur. Is1
alan yiizeylerin nispeten kiiciik degerlerine ragmen hizli yanma zamaninda bu yiizeylere
verilen 1s1 miktar1 ¢evrim basmna olan toplam 1s1 miktarimin dizel motorlarda %25—
35’ini, benzinli motorlarda ise %18-24’1inii olusturur.

Genisleme sirasinda gazlarin basmci ve sicakligi hizli bir sekilde diiser, alevin
1sinim siddeti kiigiiliir daha sonra ise alev 1s1mimi biter. Genigleme sirasinda toplam 1s1
akis1 tipki yanmada oldugu gibi yukaridaki bilesenlerden olusur. Genisleme sirasinda

gazlarin sicakligindaki azalmadan ileri gelen 1s1 akis1 yogunlugundaki diisiise ragmen,
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1s1 alan yiizeylerin bliylimesiyle birlikte is karisimindan duvarlara gegen 1s1 miktar1 bir
cevrim boyunca duvarlara iletilen toplam 1s1 miktarinin % 25’1 gibi 6nemli dlgiide
yiiksek bir degere sahip olur.

Is karisiminin basinci, sicakhigi ve miktar1 egzoz zamanm baslangicinda keskin bir
bicimde diiser. Daha sonra ise sicaklik ve basing daha yavas bir bicimde degisir. Bu
periyotta 1s1 esasen tasinim yolu ile transfer edilir. Isinimla 1s1 transferinin genel 1s1
transferindeki oran1 6nemsizdir. Tiim egzoz islemi sirasinda is karistmindan duvarlara
iletilen 1s1 miktar1 bir ¢evrim boyunca duvarlara iletilen toplam 1s1 miktarinin dizel
motorlarda % 5—15’in1, benzinli motorlarda ise % 20-30’unu olusturur.

Silindirdeki 1§ karisimmin gazodinamik ve termodinamik parametrelerinin
cevrimden ¢evrime degismesi, yanma odasini olusturan parca duvarlarindaki dalgali 1s1
akis1 isaretini degistirir. Motorun kararli ¢alisma rejiminde 1s1 akis1 dalgalanmasinin
cevrimden cevrime tekrarlandigi kabul edilebilir. Fakat gercekte 1s1 akismin anlik
yogunlugu biraz degisir. Bu degisim, farkli cevrimler i¢in gaz parametrelerinin ortalama

degerlerden sapmasiyla ilgilidir. Belirli bir ortalama degere gore sicaklik saliniminin

(AT) en biiyiik genligi yiizeyde meydana gelir. Ustelik sicaklik salmimi 1s1 akisi

salinimindan ( q ) faza gore geri kalir (Sekil 2.2). Parca yiizeyinden uzaklasildikga AT

degeri hizla kiiciiliir ve 2-4 mm derinlikte pratik olarak sifira esitlenir. Yiiksek hizli
motorlarda 1s1 alan yiizeylerin sicakliklar1 bir ¢evrimde en fazla 5-10 K degisir. Parca
malzemesinin 6zgiil 1s1s1 yiikseldikge, yiizey sicakligmin salinim genligi diiger.

Yanma odasmin ¢esitli noktalarinda 1s1 akis1 yogunlugu; is karigiminin homojen
olmamasi, yiizey bolgelerinin farkli 6zelliklerde olmasi, farkli tiirbiilans karakterine
sahip hiz alani, yiizeylerin karsilikli oryantasyonunun is karisimimin temel hareketine ve
aleve gore farkli olmasi nedenleriyle herhangi bir anda ¢ok farkli olabilir ve yone gore
birbirini tutmayabilir. Yanma odasinin 1s1 alan yiizeylerine goére 1s1 akis1 yogunlugunun
dagilimi, karigim olusturma yontemine, yanma odasi bi¢cimine, enjektorlerin yerlesimi

ve meme deliklerinin sekline ve is siirecinin organize edilme 6zelliklerine baghdir.
Sekil 2.3’de bagil 1s1 akis1 yogunlugu q’nin (q =q/ qmax) pistonun bagil yaricap: 1 ’e
(?:r/R) gore dagilimi gosterilmistir. Ayrica sunu da eklemek gerekir ki, motorun

calisma rejiminin degismesiyle 1s1 akist yogunlugunun yanma odasi yiizeyindeki
dagilim karakteri 6nemsiz bir dl¢iide degisir.

7



q.10-° AT.°C
W/m?
q
2 20
AT
1 \\K 10
/ M \
0 = / 0
-1 -10
0 180 360 540 P, OKMIA

Sekil 2.2 Yiiksek hizli dizel motorlarinda 1s1 akist yogunlugunun ve yanma odasi ylizey
sicakligmnin krank mili donme agisina bagh degisim egrileri [4]
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Sekil 2.3 Bagil 1s1 akis1 yogunlugunun pistonun bagil yaricapina gére dagilimi [4]
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2.3 Ismimla Is1 Transferi
Isinimla 1s1 transferi degisen silindir hacminde gergeklesir. Isinim siddeti hem zamana
hem de 1smmim kaynaginin 1s1 alan ylizeylere goére konumuna baghdir. Motor

silindirlerinde mevcut olan 1s1n1m kaynagi ikiye ayrilir, Yanma iiriinleri ve Alev.

2.3.1 Yanma Uriinleri Isinimi

Yanma iiriinleri icerisinde ¢ok atomlu gazlar (Ornegin, CO, ve H,O) en biiyiik yayma
ve yutma kapasitesine sahiptirler. Tek ve cift atomlu gazlarm 1smim kapasitesi
onemsizdir ve genellikle thmal edilebilir. Gazlar yalniz belirli bir dalga uzunlugu
araliginda enerji yayar veya yutarlar. Spektralin geri kalan kisimlarinda ise seffaftirlar.
Gaz 1simmimu hacimsel karakter tasidigindan gazlarin yutma kapasitesi onlarm yogunlugu
ve gaz tabakasinin kalinligina baghdir. Deneysel veriler temel alindiginda karbondioksit

ve su buhar1 1s1n1m enerjileri asagidaki gibi hesaplanabilir [4].

0.33 ) T\

Eco, =3,5- (PCOZ ) '(g)o ? (m] [2.2]
0,8 ) T ’

Eyo :3’5'(PH20) '(6)06'(m] [2.3]

Burada, P., ve P, ,, swrasiyla gaz karigimindaki karbondioksit ve su buharinmn kismi

basinglari, ¢ ise yayici tabakanin indirgenmis esdeger kalinligidir.
Cidar ve gaz arasmndaki igmimla 1s1 gec¢is yogunlugu yaygm olarak Stefan-

Boltzman kanununa gore asagidaki denklemle hesaplanabilir [4].

R IO R O
e 8w 7870 Klooj (100” [24]

Burada, €|, duvarm efektif yayma orani ve ¢, gazin yayma oranidir. ¢ ise mutlak

siyah cismin 151n1m yayma katsayisidir.



Duvarin efektif yayma orani asagidaki gibi hesaplanabilir [4].
e, =(1+¢,)/2 [2.5]

Burada, ¢, duvarin seffaf bir ortamdaki yayma oranidir.

Gaz karisimi bilesenlerinin yayma orani ise su sekilde hesaplanabilir [4].
g, =1-exp(-K, -P-) [2.6]

Burada, K, , 1sinim sonme katsayisidir. 7 ise gaz tabakasmnin esdeger kalinhgi olup,

degeri asagidaki gibi hesaplanabilir [4].
by = 3,6-V/F [2.7]

Burada, V, wsildayan gazin kapsadigi hacim, F ise bu hacmi smirlayan ceperlerin
yiizey alanidir.

Yalniz karbondioksit ve su buharmin 1ismimu goz oniine alinirsa, silindirdeki gaz
karigiminin toplam yayma orani soyle ifade edilebilir [4].

€, =€co, TP &y —A [2.8]

g

Burada, B ve Ag,, srasiyla diizeltme katsayisi ve diizeltme olup, karbondioksit ve su

buhar1 1sin1m spektralinin kismi ¢akigmasini géz oniine alirlar.

Silindir hacmi, i1s karigimi biiyiikliikleri ve 6zelliklerinin siirekli degismesinden
dolay1 gaz 1smimu ile yayilan 1s1l akis yogunlugu da degiskendir. Gazlardan duvarlara
isinim ile verilen toplam 1s1 miktar1 tasmimla verilen toplam 1s1 miktarina gore daha
azdir (toplam 1s1l akismin %351 kadar). Bu nedenle tahmini hesaplarda gaz 1smimu

hesaba katilmaz veya ¢evrim basina ortalama 1s1l akis degerine gore degerlendirilir.
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2.3.2 Alev Ismnim
Alev 1sm1m1 yanmanin fiziksel ve kimyasal karakterinden dolay1 karmasik bir islemdir.
Isinim karakteristigine gore alevler sarth iki gruba ayrilabilir, parlak alevier ve parlak
olmayan alevler. Distan karisim olusturmali motorlarda alev, az parlak alevdir ve bu
alevden yayilan enerji 6nemsiz olup tahmini hesaplamalarda ihmal edilebilir. Dizel
motorlarinda ise alev parlak alevdir ve bu alevden yayilan enerji thmal edilemez.
Deneysel sonuglara gore alev demetinin parlakligi kizgin kurum zerreciklerinin
varligiyla kosullandirilir. Alevin 1s1mim siddeti, alevin sicakligi, birim hacimdeki kurum
zerreciklerinin yogunlugu ve 1sman tabakanin efektif kalinlhigiyla tayin edilir. Kurum
zerreciklerinin yogunlugu alevin Onemli karakteristiklerinden biri olan yayilma
kapasitesini belirtir. Bu, kurum zerreciklerinin yogunlugu (¢ ) ve alevin yayma oraninin

(&,) krank mili donme agisina bagli olarak degisim karakteri ile desteklenir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Kurum zerrecikleri yogunlugunun ve alevin 1s1nim yayma oraninin krank mili
donme agisia bagl degisim egrileri [4]

Dizel motorlarda, alevle yayilan 1s1 akis1 yogunlugu nominal ¢alisma rejimi i¢in
toplam 1s1 akisimin %15-35’ine kadar ulasabilir. Bu nedenle hesaplamalarda alev
demetinin yayilimini géz ardi etmek yanlis olur. Alev demeti 1smimiyla olan 1s1 akisi

yogunlugunun hesab1 i¢in genellikle Stefan-Boltzman kanunu kullanilir [4].

4 4
v T, T
=g -€,°C" = - == 2.9
qa.l w al {(100] (100]j| [ ]
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Burada; €, alevin indirgenmis yayma orani, T

al »

alev sicakligi, €’ ise duvarlarin

indirgenmis yayma oranidir.

En biyik zorluk, alev sicakligi ve indirgenmis alev yayma oraninin
degerlendirilmesidir. Her iki biiytikliik alev var oldugu siirece stirekli degisir ve birgok
faktore baghdir. Deneysel arastirmalar, alev sicakliginin tutusma anindan itibaren hizla
yiikseldigini ve krank mili donme acisinin 10-15°"ye tekabiil eden anlarinda en biiyiik
degerine ulastigini, daha sonra ise uyumlu olarak kii¢iildiigiinii gostermistir (Sekil 2.5).

Alev sicakligr silindir i¢i gazlarin ortalama sicakligindan daha biiytik olup, tiim
hizl1 yanma boyunca az degisir ve motor ylikiinden bagimsizdir, ayrica hesaplanmasi da
zordur. Bu nedenle tahmini hesaplar i¢in ilk yaklasim olarak su kabul yapilir:

= Alev sicaklig1 stokiyometrik igerikli karigimda yakitin teorik yanma sicakligina

baghdir.

8:'11 T. Tﬂl

- K
f\ Tﬂl
0.8 1800
T
0,6 % )‘ 1400
8:11 \

04 1000
\

0.2 600
370 390 410 430 ©,0KMA

Sekil 2.5 Silindir i¢i gaz sicakligy, alev sicakligi ve indirgenmis 151n1m katsayisinin
krank mili donme agisina bagli degisim egrileri [4]

Alev demetinin yayma oranmi hesaplamak i¢in asagidaki deneye dayali formiil

onerilebilir [4].
. 1 1
€, :l—exp{—l,S-E-—-[O,Z-(l—x)+0,03]-[—1+5-(1—coscp)}} [2.10]
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Burada; C ve H, yakittaki karbon ve hidrojen atomlarinin kiitlesel oranlari, A, hava

fazlalik katsayisi, y ise 1s1 ayrilma katsayisidir.

2.3.3 Silindir Iginde Tasmimla Is1 Transferi

Icten yanmali bir motorun silindir igindeki tasmimla 1s1 transferinin siddeti, is
karisimmin yanma odasindaki hareketinin karakterine, siddetine ve ayrica akisin mikro
yapisima baglidir. Motor silindirlerinde zorlanmis tiirbiilansli hareket, esasen piston
hareketi, emme ve egzoz islemleri, isin organize edilme Ozellikleri ve yanma odasmin
bi¢imi ile tayin edilir. Ustelik yanma odas1 duvarlarmin titresimi, yanma, is karisimmin
homojen ve izotermik olmamasi is karisiminda ek calkantilara neden olur. Adi gecen
faktorler yanma odasi duvarlarma bitisik bolgelerde ikinci bir akim olusturur ve bu da
181 transferini siddetlendirir.

Is1 transferini 6grenmek i¢in fiziksel modellerde ve motorlarda cesitli deneyler
yapilmaktadir. Sonugta ¢ok sayida ampirik baginti 6nerilmis olup, bu bagntilar yalniz
dar bir motor grubu ve bu motorlarin sinirli ¢aligma rejimleri i¢in kullanilabilir.

Is1 tasmmim katsayis1 o ’nin c¢esitli formiillere gore yapilan hesap sonuclari

birbirinden farkhdir (Sekil 2.6).

o107,
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Sekil 2.6 Cesitli formiillere gére hesaplanmis 1s1 taginim katsayilarinin karsilastirilmasi
1- Pflaum’a gore, 2 - Woschni’ye gore, 3 - Eyhelberg’e gore [4]
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Onerilen formiillerin bircogu yanma odasmim 1s1 ¢eken tiim yiizeylerine gore
ortalanan anlik 1s1 tasmim katsayisini hesaplamayr miimkiin kilmaktadir. Ciinkii bu
formiillerde silindirde is karisimiin hareket siddetini karakterize eden parametre olarak
ortalama piston hiz1 alinir. Gergekte ise yanma odasi yiizeyinde 1s1 tagimim katsayisinin
hesaplanmis degerine ait olan bir de§er gosterilemez. Bazi formiiller ise 1s1 ¢eken
yiizeylerin her biri i¢in ayr1 ayr1 ortalama anlik 1s1 tasmim katsayisini hesaplamay1
miimkiin kilar. Ayrica siirl sayidaki bazi formiiller yerel 1s1 tasinim katsayismin anlik
degerini hesaplamayr miimkiin kilar. Bu formiillerde temel parametreler olarak is
karigiminin 1s1 alan yiizeylere gore yerel hizlar1 kullanilir. Boyle formiillere gore 1s1
taginim katsayilariin hesapsal degerlendirilmesinin hassasligini yiikseltmek i¢in bilinen

deneysel verilere gore orant1 katsayilar1 yeniden diizenlenir.

Yanma odasi1 duvarlarindaki 1s1 akis1 yogunlugu,
q=0-(T-T,) [2.11]

olur [5]. Burada, o, toplam 1s1 taginim katsayisidir.

Bir ¢evrimde yanma odasi1 yiizey bolgesinin cektigi 1s1 miktar1 soyle ifade

edilebilir [5].
ty

AQ=AA[a, -(T-T,)dt [2.12]
0

Bu durumda is karisimin bir ¢evrimde yanma odasi duvarlarina verdigi 1s1
miktarimi hesaplamak icin siirekli degismekte olan 1s1 ¢eken yiizeylerin tiimiine gore

entegralini almak gerekir [5].

AQ:”ocz-(T—TW)-dA-dt [2.13]
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Yukaridaki formiiliin zamana gore entegralinin alinmasi genel olarak sonlu
elemanlar yontemiyle yapilir. O halde, At zaman diliminde is karigiminin yanma odasi

yiizeyine verdigi 1s1 miktar1 su sekilde yazilabilir [4].

AQ=at| [ o, (T-T,)-dA+ [ o, (T-T,)-dA+ [ a,-(T-T,)dA [2.14]

A, A,

Burada; a,, Tp ve Ap pistonun, o, , T, ve A, silindir kafasinin, o, T, ve A, ise

silindirin sirasiyla yerel tasinim katsayisi, sicakligi ve yiizey alanidir.

Eger piston, silindir kafas1 ve silindir yiizeyleri igin 1s1 transferi parametrelerinin

ortalama degerleri (o), o, a, T/, T/, T.)verilirse, [2.14] ifadesi asagidaki sekli alir.

AQ=At|ay-(T-T))-A, +o-(T-T)-A, +al-(T-T))-A, | [2.15]
En basit halde, yani o, = oy =a =0’ alinirsa,

AQ=At-o'-(T-T,)-A [2.16]

olur. Burada, o', yanma odasi yiizeyine goOre ortalama 1s1 tasmim katsayisi,

A=A +A, +A,, yanma odasmn toplam yilizey alanidir. Yanma odasi yilizeyinin

ortalama sicaklig1 T, ise asagidaki gibi hesaplanabilir [4].

CTATCAHTA,
" A +A A,

[2.17]

Toplam 1s1 taginim katsayis1 ampirik formiillerle degerlendirilir ve bunlarin

icerisinde en basiti Eyhelberg formiiliidiir [4].

oy =7,8-3fc, VP T [2.18]
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Burada, c_, ortalama piston hizi, P ve T ise sirastyla gazin silindir i¢i anlik basinci ve

sicakligidir. Bu formiil 1gmimla 1s1 transferini hesaba katmaz.
Pflaum’un asir1 doldurmali motorlar i¢in 6nerdigi formiiliiniin 6zelligi 1s1 tagmim
katsayisinin silindir, silindir kafas1 ve piston alni i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilmesidir. Bu

formiil s6yle yazilabilir [4].

o, =3.714-f (R )-VP-T-(62-52-5.7°"" -0.025c,) [2.19]

Burada f (P, ) fonksiyonu,
o Silindir kafasi ve piston alni igin (P, )=4,11-P** |
o Silindir igin f(P,)=3,79-P*" *dir.
Eyhelberg formiilinde oldugu gibi Pflaum formiiliinde de i1sinmmla 1s1 akisi

bileseni ayirt edilmemis ve motor boyutlarinin etkisi aksettirilmemistir. Giiniimiizde

Woschni formiilii daha sik uygulanmaktadir [6].

oy =819,5-P% .S . D02 T 0 [2.20]

Burada; D, silindir ¢ap1, P, , motorun kompresdr gibi ¢alistirildigi rejimde anlik

silindir i¢i gaz basincidir. w ise i ¢evriminin farkli periyotlarindaki is karisimi hizi
olup,

o Gaz degisimi periyodunda w =6,18-c_,

o Sikistirma periyodunda w =2,28-c_,

o Yanma-genigleme periyodunda w =2,28-¢_+3,24-10 M(

P-P, )

a

degerlerini alir [6]. Burada, P, T, ve V, sirastyla yanma sonu basing, sicaklik ve

hacimdir.
Woschni formiilii, is ¢evriminin farkli periyotlarindaki is karigtmimnin hareket
siddetindeki farkliligi, silindir boyutlarini, yanmanim olusturdugu ek tiirbiilanslilig1 ve

alev 1sin1mi1 hesaba katar.
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Is1 tasimim katsayisinin yerel degerlerini hesaplamayr miimkiin kilan formiiller

arasinda daha gerekceli ve tiniversal olan1 G. B. Rosenblint formiiliidiir [4].

. T —T*
Oy :cl-‘/%-d/k-cp-p-(l+c2 -%]hﬁm o ;_T“’ [2.21]

w

Burada; w,, gaz hizinin tegetsel bileseni, w__, ses osilasyonunun gercek hizi ve ¢

ses ? ses ?

ses dalgasinin yayilma hizidir. ¢; ve c;, sabitleri asagidaki degerleri alir [4].
o Dort zamanh dizel motorlar1 i¢in ¢, =4,34 ve ¢, = 2,19-107",
o Serbest pistonlu iki zamanl dizel motorlar1 i¢in ¢, =3,35 ve ¢, =0,027,
o Doniislii stiptirme sistemli 1ki zamanli motorlar i¢in ¢, =3,95 ve ¢, =0,0063

k, ¢, ve p ise gazm sirasiyla 1s1 iletim katsayisi, 6zgil 1s1s1 ve yogunlugu olup,

T= (T +T, ) / 2 ortalama sicakligina gore hesaplanmalidirlar.

Incelenen formiiller 1s1 tagmim katsayilarmin anlik degerini bulmay1 miimkiin hale
getirir. Bu anlik degerler, motor silindirindeki isin modellenmesi ve pargalarin sicaklik
alaninin hesabinda gerekmektedir. Fakat yiizey sicakliklarmin atinim degeri ve bunlarin
1s pargasinin i¢ine niifuz etme derinliginin 6nemsiz oldugu goz dniine alinirsa pargalarin
sicaklik alani sabit kabul edilir. Bu durumda hesap i¢in sabit olmayan 1s1l yiikiin ger¢cek
kosullarin1 esdeger sabit kosullara degistirmek gerekir. Degistirme, gercek ve sarth
indirgenmis esdeger islemlerde yiizey bdlgesinin aldigi 1s1 miktar: esit olacak sekilde
yapilmalidir. Oyleyse, AA yiizey bdlgelerinin bir ¢evrim boyunca aldig1 1s1 miktar1
gercek islem i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.

AQ:AA-fu-(T—TW)-dt [2.22]

Esdeger sabit islemde ise,
AQ=t, 0, (T,—T,,)-AA [2.23]

W,e§
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olur. Burada, o, ortalama esdeger 1s1 tasimim katsayis,, T, ve T, ise sirasiyla

gazlarin ve duvarin ortalama esdeger sicakliklaridir.
Sarth sabit islemin esdeSer 1s1 transferi parametrelerini tayin etmek ig¢in

yukaridaki son iki denklemin sag taraflarini birbirine esit alabiliriz.
oy (Ty =Ty )ty = - (T-T,)-dt [2.24]
0

Sicaklik artis1 thmal edilerek T, = "T"W,cs kabul edilebilir. Boylece, 1s1 transferinin

esdeger parametrelerinin hesabi i¢cin daha yaygin olan su formiiller elde edilir.

O =0, =1/t -J.oc-dt [2.25]
0
ty
J.oc-T dt (oc-T)
T, = = o [2.26]
¢ o
J'a dt ort

Boylece ortalama esdeger 1s1 tasmim katsayisi onun c¢evrim basma ortalama
degerine esit olur. Bu sirada gazlarm ortalama esdeger sicakligi ¢evrim basina ortalama

entegral sicakligindan 6nemli 6l¢giide yiiksek olur.

o Dért zamanli dizel motorlar igin T, =T, +(0,6...0,8)-(T,, —273)

o Iki zamanh dizel motorlar igin T, ~ T, +(0,4...0,6)-(T,, —273)

olarak alinabilir.

Yiikiin azalmasi ile T, /T, oram yiikselir. Is1 transferinin ortalama esdeger

rt
parametreleri genelde deneysel indikatdr diyagramlarina veya is siirecinin matematik
modelinin sonuglarina goére hesaplanir. Yanma odasimin ¢esitli 1s1 alan yiizey bolgeleri
icin 1s1 transferi parametrelerinin degerleri farkli oldugundan ortalama esdeger 1s1

taginim katsayilar1 o, bu bolgeler icin degerlerine gore farklilasirlar (Sekil 2.7).

es ?
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U.es . ].0-2-.
W/(m*-K)

! 7

e

0 0,2 0.4 0,6 0.8 T

12
\

Sekil 2.7 Gazlardan silindir cidarlarina olan ortalama esdeger 1s1 tasinim katsayismnin
piston tepe yiizeyine bagh degisimi [4]

Incelenen bir motor tipi igin en yakin bagmti1 G. Woschni formiiliidiir. G. Woschni
formiili boru i¢i gaz akisinda tasmmimla 1s1 transferi denkleminin temelinden
¢ikarilmistir. Bunun i¢in motor silindirindeki esas 1s1 transferinin zorunlu gaz tagiimu
ile gerceklestigi varsayimidan hareket edilmistir. Boylece,

Q, =k, D" (P-c, )" (T"” +B,)(T-T,,)-A

cep

[2.27]

m cep

olur. Burada; P ve T, silindir i¢i gaz basimnci ve sicakliginin ani degerleri, D, silindir

¢api, ¢, , ortalama piston hizi, A ve T, , gazlarla temasta olan geper ylizeyi ve
ortalama ¢eper sicakligi, k,, deneysel bir katsayidir. B, ise bir sabit olup, asagidaki

bagintiyla hesaplanir.

T
.z 2.28
T, [ |

Burada, k,, "yanma bi¢imini" ve 1gmimi gdz Oniine alan bir katsay1 olup, deneysel
verilere gore hesaplanir. T, ve T, ise siwrasiyla sikistirma sonu ve yanma sonu

sicakliklaridir.
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2.4 Matematik Modellemede Temel Denklemler
Supaplar1 kapali bir silindirde meydana gelen tiim zamanlarin herhangi bir hesap
adimindaki parametreleri asagidaki matematik denklem takimi ¢oziilerek bulunabilir.

a) Termodinamigin 1. yasa denklemi

dQ=dQ, +dU+P-dV [2.29]
b) Is karisiminim hal denklemi

P-V=8§,315-M-T [2.30]

¢) Yanma kanunu [7]
X =1—exp[—6,908-(<p/<pz)"”‘] [2.31]

d) Piston yoluna bagli hacim degisimi

Volppeol e
V= {1+ 5 [Hx \y((p)}} [2.32]

€

Bu takimin ¢oziimiinde esas zorluk, gazlardan silindir duvarlarma iletilen 1s1

kaybinm (Q, ), degisim kanununa uygunlugunun hassas belirtilebilmesinden ibarettir.
Eger 1s1 taginim katsayisi biliniyorsa, Q, degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

Q, =0y -F(T-T

w

)- At [2.33]

Incelenen bir motorda o, ’mn hesabi igin en uygun bagnti [2.20] formiiliidiir.

Cinkii bu formiil, is c¢evriminin farkli periyotlarindaki is karigiminin hareket
siddetindeki farkliligi, silindir boyutlarini, yanmanm olusturdugu ek tiirbiilanslilig1 ve

alev 1sin1mi1 hesaba katar.
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ADYABATIK MOTORLAR

3.1 Girig

Motorlu tasitlardaki maliyetin diistliriilmesi ve tiiketilen yakitin azaltilmasma yonelik
arastirmalar ve teknolojik yenilik caligmalar1 hizla siirdiiriilmektedir. Motor yapisindaki
degisiklikler ile motor verimini yiikseltme calismalar1 giinimiizde de devam etmekte,
ornegin motorlarda seramik uygulamalar: ileri teknoloji seramiklerindeki gelismelere
paralel olarak hizla artmaktadir. igten yanmali motorlarda motor verimini artirabilmek
icin yakit enerjisinin miimkiin olan en fazla oranda mekanik enerjiye doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Yanma odasinin seramikle kaplanmasi yanma odasindaki sicakligin ve
basmcin artmasina neden olacaktir. Bu nedenle motor veriminde de artig gozlenecektir.

Yanma odasmdaki 1s1 kaybimi azaltmak amaciyla dizel motorlarina uygulanan
seramik kaplamalarla, sogutma sistemine giden enerjiyi azaltmak amaglanmaktadir.
Ileri teknoloji seramiklerinin daha da gelismesi sonucunda motor sogutma sisteminin
ortadan kaldirilmas:1 hedeflenmektedir. Sogutma sistemi elemanlariin (pompa,
vantilator, su ceketleri, radyator vb.) ortadan kaldirilmasi ile motor agirliginda ve parca
maliyetinde azalma ile motor giiclinde artma beklenmektedir [8, 9].

Seramikle kaplanan dizel motorlarda 1s1 kaybmin az olmasi sebebiyle sikigtirma
sonundaki sicaklik artacagindan tutusma gecikmesi siiresi kisalacagi gibi kolay ilk
hareket saglanabilir. Dizel motorlarda kontrolsiiz yanmadan dolayr meydana gelen
vuruntu ve glriiltiiniin azalmasiyla motorun daha sessiz ¢alismasi saglanmis olacaktir.
Tutusma gecikmesinin kisalmasi daha diisiik sikistirma orami ile g¢alismaya imkan
vermektedir. Boylece daha 1yi bir mekanik verim elde edilebilir ve yakit ekonomisinde
tyilesme saglanabilir [10].

Yiiksek 1s1 yalitimi saglamak amaciyla kaplanan yanma odasi elemanlarinda
kullanilan seramik tiirleri, maksimum yanma sicakliginin yiikselmesini saglamakta ve
dolayisiyla egzoz gaz emisyonlarindan CO ve dumanin diismesine olanak
verebilmektedir. Is1 enerjisinin disar1 atilmasini engelleyerek mekanik enerjiye

dontistiiren turbokombine tinitesiyle 1s1l verimde ilave artis saglanabilir.
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Motorlu tasitlarin kullanimi ve {iretimi sosyoekonomik duruma gore artmaktadir.
Bu artigla beraber motorlu tasitlarin petrol tikketimindeki pay1 da artmakta ve dolayisiyla
hava kirliligi 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Hava kirlenmesine sebep olan
sektorlerin ytizdeleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Hava kirliliginin dnlenmesindeki en
oncelikli secenek ise kirliligin ortaya ¢ikarilmasi ve insan sagligina zararh olan gazlarin
egzoz emisyonlarindaki konsantrasyonlarinin azaltilmasi i¢in gerekli Onlemlerin

almmasidir [11].

LIOTORLU TAZITLAR
TERMIK SANTRAL
EMDUSTER]

— MESKEN

Sekil 3.1 Hava kirlenmesine sebep olan sektorlerin yiizde oranlar1 [11]

Igten yanmali motorlarda yanma karakteristikleri egzoz gaz emisyonlarini, motor
giiciinii, yakit sarfiyatini, titresim ve giirtiltiiyli etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Yanma
karakteristikleri de biiylik Olgiide tutusma gecikmesine baghdir [12]. Tutusma
gecikmesine etki eden en onemli parametre ise silindirde sikistirilan havanin sikistirma
sonunda ulastig1 sicaklik ve basing degeridir. Dizel motorlarinda silindirde sikistirilan
havanin sicaklik ve basing degeri kullanilan malzemelerin dayanabilecegi sicaklik
degeriyle smirhidir. Ayrica, icten yanmali motorlarda kayip enerjiyi faydali enerjiye
dontistiirmek, genisleme zamanindaki faydali isi artirmak, egzoz ve sogutma sistemine
giden 1silar1 azaltmakla saglanabilir. Bu durumlarin dikkate alinmasiyla yanma odasini
teskil eden parcalarin 1s1 iletkenligi disiik, yiiksek calisma sicakligmma dayanabilen
malzemelerden imal edilmesi veya kaplanmasi, adyabatik motor (veya termal bariyer
kaplamali motor) kavramimi ortaya ¢ikarmistir. Termal bariyer Kaplamali Motorlarda

(TBKM) yanma odas1 yalitilmis oldugundan, silindir sicakliklarinda énemli bir artig
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saglanir. Boylece termal bariyer kaplama (TBK) sayesinde sogutma sistemindeki 1s1
kaybinin azalmasi ve tutugsma gecikmesinin kisalmasi ile birlikte yanma verimi
tyilesmekte dolayisiyla egzoz emisyonlarinda ve yakit ekonomisinde 6nemli iyilesmeler

goriilmektedir.

3.2 Beklenen Ozellikler

Teknolojinin bas dondiiriici bir hizla gelistigi giinlimiizde, bilim adamlar1 tarafindan
seramigi teknolojiye kazandirmak i¢in biiyiik bir ¢caba harcanmaktadir. Bu c¢abalardan
biri de adyabatik motor projesinin gergeklestirilmesi ve istenen amaca ulasilmasidir.
Adyabatik motor projesinin en énemli amaglar1 olarak, 1s1 kaybmi azaltma, 1s1l verimi
artirma ve sogutma sistemini ortadan kaldirma (yanma odasini olusturan elemanlarin
seramikten yapilmasi halinde) olarak siralanabilir [13].

Is1 kayiplarmi azaltarak motorun yanma verimini iyilestirmek amaciyla yanma
odasinin, pistonlarin, silindir kapaginin ve supaplarin 1s1 iletkenligi diisiik ve yiiksek
calisma sicakligina dayanabilen bir malzemeyle kaplanmasi gereklidir. Yanma
odasindan olan 1s1 kaybinin %80’e¢ yakin bir kisminin azaltilabilmesi i¢in en az
3,5 mm’lik bir kaplama kalinligina ihtiyag¢ vardir [ 14]. Motor yanma odalarinda daha 1yi
bir yalitim i¢cin 5 mm’lik bir kaplamaya ihtiya¢ duyulur. Ancak bu kalinliktaki bir
kaplamay1 plazma piiskiirtme yontemiyle uygulamak miimkiin degildir [15].

Gilintimiizde motorlarin metalden yapilmasi ve yanma odasindaki elemanlarin
yiiksek sicakliga maruz kalmalarindan dolayr metal pargalarda erime goriilmektedir.
Diisiik 1s1 kayb1 saglamak amaciyla dizel motorlarinda yapilan kaplamalar, sogutma
sistemine giden 1s1 miktarmni biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Bunun sonucunda da sogutma
sisteminin boyutlarinda kii¢iilme dolayisiyla motor agirliginda azalma saglanir. Yanma
odasint olusturan elemanlarin seramik malzemeden imal edilmesi halinde sogutma
sistemine olan ihtiya¢ ortadan kalkacaktir. Sogutma sistemi elemanlarinin (vantilator, su
kanallari, pompa, radyator vb.) ortadan kalkmasiyla par¢a maliyeti ve ekonomisinin
yani sira, motorun agirliginda da bir azalma olacagindan egzoz gaz emisyonlarinda ve
yakit sarfiyatinda diislis saglanacaktir (~%40 oraninda). Bugiin, tam adyabatik olmasa
bile termal bariyer kaplamalar ile sogutma sistemine olan 1s1 kayiplarmmin azaltildigi,
sogutma yiikiiniin ve harcanan giiciin azaltilmasiyla da faydali enerjinin artirildig1 ve 1s1l
verimin ylkseltildigi gézlenmistir [16, 17, 18].
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Adyabatik motor projesinin diger bir amaci da, 1s1 kayiplarini azaltarak yanma
odasi cidar sicakliklarini artirmak ve egzoz gaz sicakligini yiikseltmektir. Egzoz gaz
sicakligint artirmakla olusan egzoz enerjisindeki artis, tabii emmeli bir dizel motoruna
turbosarj ve/veya turbokombine sisteminin eklenmesiyle disar1 atilan 1s1 enerjisinin
mekanik enerjiye doniistiiriilmesini saglar ki, bu da motor verimini iyilestirir. Zaten asir1
doldurmada, motorlara kompresér ve/veya turbokombine ilavesiyle ayni strok
hacminden daha fazla giic alinmas1 amaclanir. Bu durum, ayni silindir hacmine yiiksek
basingta daha fazla hava gondererek o silindirde yakilabilecek yakit miktarinin
artirllmasiyla saglanir. Yanma odasindaki sicaklik artis1 ile yanmadan atilan
hidrokarbonlar tamamen yanmakta, karbonmonooksit ve is emisyonlar1 ise
azaltilmaktadir. Tabii emmeli bir dizel motorunda egzoz enerjisi toplam1 %3040 iken,
TBKM’larda bu deger %60-65 mertebelerindedir. Ayrica egzoz gaz sicakliklar1 da
standart bir dizel motorunda 400-600 °C olmasina karsilik, TBKM’larda 700-900 °C
civarindadir [19]. Turbokombine bir motorda ise bu degerler 1100 °C’ye kadar
yiikselebilmektedir. Sekil 3.2°de normal turbosarj-turbokombine ve adyabatik bir dizel

motorun enerji dengelerinin karsilastirilmas: goriilmektedir [20].

(a)

Sekil 3.2 Bir dizel motorun enerji dengelerinin karsilastirilmasi [20]
a) Normal Motor b) Turbosarj - Turbokombine c¢) Adyabatik Motor

Hava, asir1 doldurmali motorlarda sikistirma baslangicinda gerektiginde ¢ift
kademeli kompresor kullanilarak arzu edilen miktarda sikistirilabilir. Fakat buradaki
sinirlayict unsur, malzemenin yanma esnasinda meydana gelen maksimum basing ve
sicakliga olan dayanimidir. Yanma odasini olusturan pargalarin 1s1 iletkenligi diisiik ve

yilksek yanma sicakligma dayanabilen bir malzemeyle kaplanmasi halinde bu sorun
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ortadan kalkar. Bunun sonucunda da, asir1 doldurmali ve seramikle kaplanmis bir dizel
motor daha diisiikk egzoz gaz emisyonlari ile ¢alisir. Yani bu motorun egzozundan ¢ikan
emisyonlarm, hidrokarbon, karbonmonooksit, azot oksit ve par¢acik miktari1 daha diisiik
olur [21].

Yiiksek 1s1 yalitimmi saglamak amaciyla kaplanan ve yanma odas1 elemanlarinda
kullanilan bazi seramik tiirleri yanma 1sisinin ylikselmesini saglamakta ve bdylece
egzoz gaz emisyonlarinin ve birim yakit tiiketiminin diismesine olanak vermektedir.
Ancak yanma 1sisinin yiikselmesi sadece dizel motorlarinda arzu edilir. Is1 enerjisinin
disar1 atilmasini engelleyerek mekanik enerjiye doniistiiren turbokombine iinitesiyle 1s1l
verimde de artig saglanmis olur (Sekil 3.3). Cidar sicakliklarmin artmasi ayni zamanda
tutusma gecikmesini azaltarak, motorun daha diisiik egzoz gaz emisyonlarinda, daha

sessiz ve yumusak bir sekilde ¢calismasini saglar.

l Patm, Tatm
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Sekil 3.3 Turbokombine bir dizel motorun sematik goriiniimii [20]
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Yanma odasini olusturan elemanlarin metal yerine seramik malzemeden yapilmasi
halinde agirlik yoniinden de oldukca onemli sonuglar ortaya cikarilmustir. ileri geri
hareket eden pargalarda seramik kullanilmasiyla saglanan hafiflik, dairesel hareket eden
turbo rotorlar1 gibi pargalar i¢in de Onemlidir. Bu pargalarin seramikten imal
edilmeleriyle birlikte, yiiksek sicaklikta kopma ve kirilmaya karsi dayaniklilik da
saglanmis olur. Tam adyabatik bir motor ve tasit dizayn1 sonunda bir askeri aracta
(tankta), hacim azalmasi oranmi yaklasik %40 civarinda oldugu saptanmistir. Bu azalma
motorda %35, sogutma sisteminde %22, transmisyonda %20, yakit tankinda %17 ve
aksesuarda %6 degerlerine ulasmaktadir [19]. Hacimdeki bu azalma, 6zellikle askeri
amaglar i¢cin hedef kii¢iiltme ve kullanim alaninin artirilmasi gibi avantajlar saglamakla
birlikte, azalan agirlik sebebiyle daha az yakit tiikketme ve daha seri hareket kabiliyeti
kazandirmak agisindan da 6nemlidir.

Daha hafif motordan veya tasittan saglanan daha fazla giic, giic yogunlugu artisi
saglar. Is1 kayiplarinin azaltilmasi sebebiyle dizel motorlarda sikistirma sonu gaz
sicaklig1 artacagindan daha kolay ilk hareket saglanabilecegi gibi tutusma gecikmesi de
kisalacaktir ve motorlarda kontrolsiiz yanmadan kaynaklanan vuruntu ve giiriiltii
azalarak daha sessiz calisma imkam1 saglanmig olur. Termal bariyer kaplama

uygulamasiyla elde edilen bu avantajlarin oranlar1 Cizelge 3.1°de sunulmustur [22].

Cizelge 3.1 Termal bariyer kaplama teknolojisinin sagladig1 avantajlar [22]

Parametreler Oranlar
Hava kirliligi yoniinden daha az emisyon %20-50
Havaya giden daha az pargacik %50
Duman koyulugunda azalma %75
Yakit ekonomisi %12
Daha yiiksek motor giicii %10
Tutusma gecikmesinde azalma 3 KMA
Daha diisiik setan degerli yakit kullanim imkan1 30-45
Daha uzun motor émrii %20
Parga sicakliklarinda azalmalar 100 °C
Daha diisiik motor giiriiltiisi 3 desibelden daha az
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3.3 Seramik Kaplama Malzemeleri

Seramikler, metal ve ametallerden olusan inorganik bilesiklerdir ve geleneksel
seramikler ve ileri teknoloji seramikleri olmak {izere iki grup halinde simiflandirilirlar.
Endiistride kullanilan seramik malzemelerin, kimyasal ve fiziksel kompozisyonlari
degistirilerek metallere uygun 6zellikler gostermeleri saglanabilmektedir.

Seramik  tozlar1  oksit, karbiir, nitriir, borlir veya karisik yapida
bulunabilmektedirler. En yaygin kullanilanlar1 ise oksit ve karbiir yapisinda olanlaridir.
Oksit formundaki seramikler digerlerine kiyasla daha kolay ergidiklerinden daha ¢ok
kullannom alanma sahiptirler. Sekil 3.4’de c¢esitli seramik malzemelerinin 1s1l

iletkenliklerinin sicaklikla degisimi verilmektedir [19].
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degisimi [20]
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Malzeme ozelliklerine gore degisik kullanim alanlarina sahip olan seramiklerin
baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
e Yiiksek kullanim sicakliklarma dayanikli olmasi,
e Is1iletkenlikleri ve 6zgiil 1s1larmin diisiik olmast,
e Kimyasal ve mekanik aginmalara kars1 dayaniklilik,
e Diisiik yogunluk,
e lyi bir 151l sok direnci,
¢ Diisiik siirtiinme kaybi,
e (Cok 1iyi 1s1 yalitimi saglamalari,
¢ Diisiik elastite modiilii.

Cizelge 3.2°de baz1 yiiksek teknoloji seramiklerinin 6zellikleri verilmektedir. Bu
cizelgeden gorildiigii gibi, zirkonya {istiin Ozellikleriyle en uygun termal bariyer
kaplama malzemesi olmaktadir. Cesitli kaplama teknikleri ile V, Ti, Zr, Hf, Nb ve
Ta’nin nitriir ve karbonitriirlerini ihtiva eden sert kaplamalar ve cesitli oksit esash
seramik kaplamalar ile feldispat, boraks, kuvars ihtiva eden kaplamalar metal {izerine
uygulanabilir [23]. En yaygin ve kullanilmasi en kolay seramik kaplama islemi, toz

halindeki seramigin plazma sprey yontemiyle metal lizerine tutturulmasidir.

Cizelge 3.2 lleri teknoloji seramiklerinin fiziksel dzellikleri [23]

Malzeme Slf zagli(rlr:gel Yogunluk | Mukavemet ﬁ?jjt:lll( Sertlik2 Tokluk

°C) (g/cm3) (MPa) (Gpa) (kg/mm”) (Ko

Cam 500 2,2 48 7,20 650 0,5
Al Os 2050 3,96 250-300 3640 1300 4,5
ZrO, 2700 5,6 113-130 17-25 1200 6-9
sic 3000 3,2 310 40-44 2800 3.4
SI3Ny 1900 3,24 410 30,7 1300 5,0
wC 2700 15,7 350-550 54-70 2000 5-8
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Eriyebilen seramik malzemeler icin, ark, alev veya detonasyon teknikleri
kullanilarak kaplama gerceklestirilebilir. Fakat plazma sprey yonteminde sicaklik fazla
Onemli olmamasina karsin ¢alisma atmosferi ¢ok onemlidir. Seramik esasli malzemeler
diger kaplama malzemelerinden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun tek sebebi
ise kolayca eriyebilmeleridir. Zor eriyen malzemeler olarak bilinen boriirler, karbiirler
ve nitriirlerin kaplanmasi fiziksel buhar ¢okeltme veya kimyasal buhar g¢okeltme
teknikleriyle gerceklestirilmektedir.

Asinma direnci yiiksek kaplamalar genellikle statik makine parcalarinda
kullanilmakta olup, hareketli parcalarda kullanimi i¢in de yogun calismalar
yapilmaktadir. Genelde yapisal amacli yiiksek teknoloji seramikleri olarak oksit
seramikler grubunda AL O3, ZrO, dikkat ¢ekerken, oksit olmayan seramikler grubunda
Si3N4, SiC, BC, BN, Ti;B gibi iistiin 06zellikli malzemeler bulunmaktadir. Bu
malzemeler hafiflikleri ve yiliksek sertliklerinin yami swa {istiin 1s11 ve korozyon
dayanimlari, iyi yiizey 6zellikleri ve bazi elektriksel 6zelliklerinden dolayr degisik
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.

Seramik kaplamalar, sert ve gevrek olmalar1 nedeniyle 1si1l darbelere maruz
kaldiklarinda pullanmaya sebep olurlar. Ancak, oksidasyona ve korozyona karsi
miikemmel direng gdsterdiklerinden statik parcalar i¢in olduk¢a uygundurlar.

Seramik kaplamalar, ZrO,, TiO,, A1,0s3, CeO, gibi katkili kompleks silikatlar
olup 1250 °C sicakliklara kadar dayanirlar. Karbiir, nitriir ve boriirler sert kaplamalarin
yapiminda kullanilan bilesikler olup, 6zellikle piston ve supaplar tizerine TiN, TiC ve
Ti(CN), demir alasimlar i¢in ise TiB; kaplamalar1 basariyla kullanilmaktadir [23].

Zirkonya (ZrO;), seramik kaplama malzemesi olarak kullanim yerleri ve kendine
has ozellikleri ile olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Zirkonya’nin en 6nemli 6zelligi
yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesidir. Zirkonya ihtiva eden seramiklerin ergime
noktalar1 yiiksektir ve 1s1l soklara kars1 dayaniklidirlar. Bunun yaninda iyi bir korozyon
ve erozyon direncine de sahiptirler.

Zirkonya ti¢ farkli kristal yap1 gosterir. 1170 °C sicakligina kadar monoklinik
kristal yapisina sahiptir. Bu sicakligin iizerinde monoklinik yap1 tetragonal yapiya
dontislir. Tetragonal yap1 ise 1170-2370 °C sicakliklar1 arasinda kararhidir. Bu
sicakliktan sonra kiibik yap1 meydana gelir [24, 25]. Bu faz doniisiimleri esnasinda
hacimsel degisimler sonucu zirkonya deforme olur. Bu olumsuz durumu o6nlemek
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amaciyla, CaO, MgO, Y,0; (yitriya) veya bunlarin bilesimleri seklinde stabilize edici
oksit ilavesiyle kiibik fazin oda sicakliginda kararli olmasi saglanir [25]. Y,Os ile
stabilize edilmis zirkonya esasli seramik malzemeler CaO ve MgO ile stabilize edilen
malzemelere kiyasla ¢cok daha iistiin 6zelliklere sahip olmasina karsin, Y,03 ¢ok pahali
oldugundan, uygulamalarda daha ¢ok CaO ve MgO kullanilmaktadir [26, 27, 28].

Cizelge 3.3’de cesitli tipteki zirkonya seramiklerin stabilizor igerikleri verilmektedir.

Cizelge 3.3 Cesitli cinsteki zirkonya seramiklerin tipik stabilizor icerikleri [25]

Stabilizor Tipi, (%emol)

Malzeme Cinsi Karigim
CaO MgO Y203
Tamamen stabilize edilmis 10-15 12-26 6-9 Uygun kombinasyonlarda
N o Ormnegin,
Kismen Stabilize Edilmis 4-8 5-8 2-5

2-5 MgO + 2-5 CaO

Toklastirilmis, kismen stabilize
o 5-9 7-9 2-4 Uygun kombinasyonlarda
edilmis

Tetragonal zirkonya polikristali 0-2 0-2 0-1 Uygun kombinasyonlarda

Bir termal bariyer sistemi, kaplanacak malzeme, seramik kaplama ve aralarinda
bulunan baglayic1 tabakadan olusmaktadir. Ara tabakanmn esas fonksiyonu, metal
yiizeyi ile seramik tabaka arasindaki 1s1l uyumlulugu saglamaktir. Baglayici
malzemenin, ¢alisma sicakligindaki oksidasyonlara veya korozyonlara kars1 direncinin
yiiksek olmasi1 gerekir. Bu amagla en ¢ok kullanilan malzeme % 6-8 yitriya ile stabilize
edilmis zirkonya seramigidir. Baglayici tabakada kullanilan alagimin formiilii genellikle
MCrAlX’dir. Formiilde yer alan M i¢in Ni, Co ya da Fe, X icinde Y, Zr, Hf yada Yb
elementleri kullanilabilir. Sekil 3.5°de motorlarin yanma odalarinda uygulanan seramik
kaplamalarm kesit semas1 gosterilmektedir [29]. Iki veya ii¢ katmanl kaplamalarin
yeterli olmadigi, buna karsin bilesimin siirekli olarak degistigi kaplamalarda, verimin

arttig1 ve kaplamanin uzun siire 6zelliklerini korudugu saptanmistir. Plazma sprey ile
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yapilan kaplamada gozeneklerin bulunmasi, 1s1l sok ve gerilme direncinin gelismesine
katkida bulunmakla birlikte, poroz yap1, korozif sivi ve gazlarin penetrasyonuna imkan

verdiginden kaplamanin bozulmasina neden olmaktadir.

yiksek stresli baglama
tabakas) bolgesi seramik kapalama tabakas

avVAYA

baglama tabakas

e, ]

kaplanan metal

Sekil 3.5 Termal bariyer kaplama sistemi [29]

1970’11 yillarin ortalarina kadar yapilan ¢alismalarda, %12 yitriya i¢ceren ZrO,’ nin
NiCrAlY baglayicis1 katman {izerine uygulanmasi, ucak tiirbinleri i¢in yararl oldugu
tespit edilmis, ancak bu sistemde kaplamanin dayanikliligi tam olarak anlasilamamistir.
Ug katmanl ZrO, kaplamalarin dayaniklihig: ile ilgili tiim testler 1150 °C’ye kadar
denenmistir. Bu deneylerde kaplamanin bozulmasini, NiCrAlY in i¢ten oksitlenmesiyle,
NiO, Cr;0; ve ALLO3’e doniismesinden kaynaklandigi saptanmistir. % 8 yitriya igeren
ZrO,/NiCrAlY kaplamasi ise kaplamanim 900 °C’ye kadar dayandigi goriilmiistiir.

Is1 yalitimi maksadiyla motorlarda kullanilan en 6nemli kaplama malzemesi,
kismen stabilize edilmis zirkonya (PSZ)’dir. Bu stabilize islemi, CaO, MgO ve Y,0s; ile
yapilir. Ozellikle gaz tiirbinlerinde kullanilan kaplamalarda Yitriya ile stabilize edilmis
zirkonya, catlak ve kopma dayanimi bakimindan en iyi neticeyi vermis olup, Mg ve Ca
ile stabilize edilen ZrO, ise daha sonralar1 gelistirilmistir. Bu malzemeler daha
ekonomik malzemelerdir.

Is1 gecisini engellemek amaciyla yapilan kaplamalar ince ve kalin kaplamalar
olmak iizere iki gruba ayrilir. Ince kaplamalar, 0,5 mm’ye kadar olan kaplamalar, kalin

olarak tanimlanan kaplamalar ise 5-6 mm’ye kadar olan kaplamalardir. Ince termal
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bariyer kaplamalar, gaz tiirbinlerinde, dizel ve benzin motorlarinin piston ve
supaplarinda kullanilir. Bunlar ZrO, veya MgZrO; olup, termal bariyer amagl olarak
kullanilan kaplama malzemeleridir. Baglayici tabaka olarak Ni-Cr, Ni-Al, ya da
MCrAlY malzemeleri kullanilir. Is1 yalitimi amaciyla yapilan kaplamalarda,
kaplamanin teknigi, kalinlig1 ve malzemesi kaliteye etki eden en dnemli faktorlerdir. I1k
olarak, temiz bir yiizey ve i1yi bir bag tabakas1 gereklidir. Genlesme katsayisi seramik
tabakayla c¢ok farkli olan metal yiizeylere cok katli kaplama teknigi uygulanabilir
[30, 31]. Sekil 3.6’da bir malzemenin ¢ok tabakali kaplanmis hali goriilmektedir.

Seramik kaplamalardaki 1s1l yorgunluk c¢atlamalari, 1si1l genlesme katsayisi
uyumsuzlugundan meydana gelir. Dizel motorlarinda basarili bir 1s11 sok dayanimi
saglayabilmek i¢in, NiCrAlY tlizerine MgO+ZrO, kaplanmas1 uygundur. Bu malzeme
asinma ve esneklik yorulmasina karsi da iyi bir dirence sahiptir. Seramik kaplama
malzemesi, ana malzeme sicakligin1 120-150 °C arasinda diisiirdiigiinden, motorun
yanma odasi elemanlarinda 6zellikle de pistonlarda kullanilmaktadir [32, 33, 34].

Gilintimiizde, gerek imalat gerekse imalat sonrasi karsilagilan problemler
nedeniyle, seramikten yapilmast disiiniilen parcalarin seramikle kaplanmasi
uygulamasina yonelmek zorunda kalinmistir. Silindir gémlekleri {izerine yapilan termal
bariyer kaplamalar yalniz baslarina uygulandiginda c¢abuk asmirlar. Bunu
engelleyebilmek icin de ii¢ tabakali bir kaplama sisteminde 0.125 mm’lik bir CrO, veya
AlT1, zirkonyum iizerine kaplanir [30, 31, 35, 36].

%30 MICrAl + %70 MgZrOs

%50 MiCral + %50 MgzZros
)

%70 MICrAl + %30 MgzrOs

Pliiiiiii o sel0ONCral o diiiiob

Sekil 3.6 Cok tabakali termal bariyer kaplama [30]
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3.4 Igten Yanmali Motorlarda Termal Bariyer Kaplamalarin Yeri

3.4.1 Uygulamanin Tarihgesi

Bugiin ileri teknoloji seramikleri ve kompozitleri olarak ifade edilen bu malzemelerin
denenmeye baslanmasi asagi yukari 40-50 yil oncesine dayanmaktadir. Ancak tam
anlamiyla uygulamaya gecilmesi ve 6zellikle roket nozullari, gaz tiirbini kanatgiklar: ve
yanma odas1 elemanlarmin kaplanmasi 1965’lerde gerceklestirilmistir. Gliniimiize kadar
yapilan c¢aligmalarda, seramik malzemelerin kullanim yerine gore uygunlugu
arastirilmis ve bir¢ok caligmalar yapilmistir. Bu calismalar sonucunda, yanma odasi
elemanlarinin, 1s1 iletkenligi diisiik, yiiksek ¢alisma sicakligia dayanabilen yani termal
bariyer 0Ozelligi saglayabilecek, yiiksek teknoloji seramiklerin oksit seramikler
grubundan, aliiminyum oksit (ALO;) ve zirkonyum oksit (ZrO;) malzemeleriyle
kaplanmas1 sonucu ortaya c¢ikarilmistir [14, 37]. Halen metalurjistler tarafindan termal
bariyer amacli yeni PSZ malzemeleri i¢in caligmalar devam etmektedir. 1970’lerde ise
gaz tiirbininin ¢esitli kisimlarinda yapilan kaplama uygulamalar1 sonunda, basarili ve
genis bir test siireci saglanmustir [14].

Termal bariyer kaplama uygulamalari, 6zellikle 1975’den sonra dizel motorlarmin
yanma odasmi olusturan pargalar {izerinde 1iic kademede gerceklestirilmistir.
Cizelge 3.4’de gorildiigii gibi, birinci kademede supaplarin ve 6n yanma odasinin
kaplanmasi, ikinci kademede bunlara ilaveten piston ve gomleklerinde kaplanmasiyla
daha 1yi bir 1s1 yalitim1 saglanmis, dolayisiyla normal motorlarla kiyaslandiginda egzoz
gaz emisyonlarnda ve yakit tiiketiminde Onemli derecede iyilesmeler oldugu
goriilmiistiir [38, 39]. Ugiincii kademede ise egzoz hatlarmda meydana gelen sicak
bolgelerin de kaplanmasiyla, adyabatik turbokombine motorlarin daha yiiksek yanma
verimlerinde ve giiclerinde calisacagi, yapilan calismalar sonucunda goriilmiistiir [37,
38, 40]. Giliniimiizde, 1s1 yalitim1 saglayan PSZ malzemeleri 6zellikle ikinci kademede
belirtilen motor tipi icin, emisyon ve yakit tiiketimi agisindan kamyonlarin ve yolcu
otobiislerinin pazar biiyiikliigiinii etkilemektedir. Bu motorlarin yalitilmasiyla yiiksek

calisma sicakligindan dolay1 istenmeyen olaylar ortadan kalkmis olacaktir.
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Cizelge 3.4 Dizel motor teknolojisindeki ilerleme [38]

Kademe Motor Yapisi Kaplanan Parcalar Potansiyel Ozellik
) Turbosarj valf pargalari, Artan verim, diisiik maliyet, Giretim
1 Turbosarj )
On yanma odasi. tecriibesi

) Diisiik agirlik, verim artigt,
Turbosarj valf pargalari, 6n yanma )
2 Sogutmasiz ) emisyonlarda ve 6zgiil yakit
odast, piston ve gémlekler o )
tiiketiminde azalma, diigiik maliyet

Adyabatik  Turbosarj, turbokombine kanatlari, Emisyonlarda ve 6zgiil yakit

turbokombine piston, gémlek ve egzoz hatti tikketiminde azalma

Dizel motor imalatgilari, yeni modellerin gelistirilmesinde termal bariyer kaplama
sistemini dikkate almaya baslamiglardir. 1990’11 yillarda termal bariyer kaplama %90
oraninda tlirbinli ugcak motorlarinda, %3 stasyoner tiirbinli motorlarda ve ancak %2
oraninda dizel motorlarinda uygulanmakta idi. Bununla beraber ilerleyen yillarda dizel
motorlarida uygulama orani %40 olarak tahmin edilmektedir [22].

Dizel motorlarinda kullanilan mazotun igindeki kirlilik ve toksiteye sebebiyet
veren sodyum, vanadyum ve kiikiirt gibi maddelerin atmosfere karigmasi dogrudan
yakitin kalitesi ile ilgilidir. Fakat motor yanma odasi elemanlarinin seramikle
kaplanmas1 durumunda daha diisiik setan sayili yakitlarm kullanim imkan1 olusacaktir.
Zaten ABD Cevre Koruma Acenteligi tarafindan TBKM’lar {izerinde yapilan
arastirmalar sonucunda egzoz duman koyulugunda ve NOy emisyonlarinda 6nemli

diisiisler ve motorun yakit sarfiyatinda azalma tespit edilmistir [22].

3.4.2 Adyabatik Motorlarda Yapilan Deneysel Calismalar

Ugak motorlarinda ¢ok yiiksek yakit randimanm1 ve par¢a korumasi saglayan termal
bariyer kaplamanin dizel motorlarinda kullanimi, son yillarda biiyiik bir 6nem kazanmis
ve 10 yillik arastirma sonucunda ok iyi veriler elde edilmistir. Ornegin, bir otobiise ait
dizel motoru lizerinde yapilan g¢alismalar sonucunda, konvansiyonel dizel motoruna
nazaran TBK teknolojisinin sagladigi iistlinliikler Cizelge 3.5°de sunulmustur [22].
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Cizelge 3.5 TBK’l1 bir dizel motordan elde edilen avantajlar [22]

Siirme Tiirii Duman Koyulugu NOx Emisyonu Yakit Ekonomisi
Normal trafikte %60-75 daha az %2.5 daha az %10.5 daha iyi
Yogun saatte kalk-dur %80 daha az %1.3dahaaz %9.8 daha iyi

New York otobiis sisteminde %60-80 daha az

%3.6 daha ¢ok

%4.2 daha iyi

Engelhard A.S.’ye ait GPX Dizel 4 ad1 verilen ve kent otobiislerinde kullanilan

motor ile GPX Dizel 4M ad1 verilen lokomotif motorunun yanma odasi elemanlari

seramik esasli bir malzeme ile plazma piskiirtme metodu kullanilarak kaplanmis ve

egzoz gaz emisyonlarinin Ol¢limii icin Amerikan ¢evrimi olarak bilinen EPA testi

uygulanmistir. Kaplama sonucunda gerek emisyonlar gerekse motor verimi agisindan

elde edilen sonuglar ¢izelge halinde sunulmustur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 GPX 4 ve GPX 4M dizel motorlar1 ile saglanan avantajlar [41]

Parametreler

Oranlar
GPX Dizel4 GPX Dizel 4M
Otobiis Motoru | Lokomotif Motoru

Is-karbon pargaciklarmin olusturdugu

siyah dumanda azalma

%350 - %90

%350 - %90

CO0, miktarindaki azalma (CMX katalizorti ile)

%350’den yukari

NOy emisyonlarinda azalma (CMX katalizorii ile)

%40’tan yukar1

NOy emisyonlarinda azalma

(Piiskiirtme avansimin azaltilmast ile)

%3 - %15

Yakait sarfiyatinda azalma

%9

%1,4-%5,4

Ayrica bu kaplamali motorlar sayesinde daha yiiksek gii¢ degerleri, sogutma

sistemindeki ylikiin azaltilmasi, toplam parcacik emisyonlarinda azalma ve gerek HC

gerekse CO degerlerinde azalmalar kaydedildigi belirtilmektedir. Halen Engelhard
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firmasi1 tarafindan devam ettirilen ve uygulamaya yonelik GPX 4 dizel motorlar
mevcuttur. Ornegin, Cummins 855 dizel motoru ve B&W Alpha turbo dizel motoru gibi
daha bir¢cok motor {lizerinde termal bariyer kaplama uygulamasi yapilmistir [41].

Matsuoka ve Kawamura, seramikle kaplanmis turbokombine bir dizel motoru
iizerinde yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda, seramik kaplamanin HC ve is
emisyon degerlerinde 6nemli diisiislere neden oldugu sonucuna varmislardir [42].

Dennis Assanis ve arkadaslari, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorun
pistonunu 0,5 ve 1 mm kalinliginda zirkonya ile kaplayarak motor verimi ve emisyon
parametrelerindeki degisimleri incelemislerdir. 0,5 mm kaplamali motorda, normal
motora nazaran %10 civarinda verim iyilesmesi saglanirken, 1 mm kaplamali motorda
%6 oraninda kotiilesme kaydetmislerdir. Bunun yami sira CO emisyonlarinda %30—
%60, HC emisyonlarinda %35-%40 ve NOy emisyonlarinda ise %10-%30 civarinda
azalmalar oldugunu ifade etmislerdir [43].

Kawamura ile Sekiyama yaptiklar1 ¢alisma sonucunda diizenledikleri raporda,
kaplamali motordaki silindir sicakliklarinin artmasiyla beraber NOy emisyonlarinda
artiglarin, volumetrik verimin azalmasiyla da is emisyonunda kotiilesmenin oldugunu
belirtmektedirler. Yiiksek yanma sicakliklarinda artis gosteren NOy degerini azaltmak
icin ekivalans oraninin kontrol altina almmasi gerektigini ve ayrica tutusma
gecikmesinin azaltilmasiyla da eksik yanmaya sebep olan problemin ¢oziilebilecegini
ifade etmektedirler [44].

Kvernes ve arkadaslari, tek silindirli, iki zamanli bir dizel motorunun yanma odasi1
elemanlarinint ZrO;’yle 0.5 mm kalinhiginda kaplayarak yapmis olduklar1 caligmalar
sonucunda, 6zgiil yakit tiiketiminde %35 azalma, motor veriminde %2-3, egzoz gaz
sicakliklarinda ise %5-7 artma ve Kkatalitik konverter kullanmaksizin parcacik
emisyonlarinda belirgin miktarlarda diisiis kaydetmislerdir. NOy emisyon degerlerinde
ise artig oldugunu belirtmislerdir [45].

Daniel W. Dickey, tek silindirli, direkt pliskiirtmeli bir dizel motorun yanma odasi
elemanlarin1 seramik esasli bir malzemeyle kaplayarak motorun emisyon ve
verimindeki degisimlerini incelemis ve kaplamali motorda is ve parcacik emisyonlarinin
arttigini, NO emisyonlarmin ise dusiik yiiklerde arttigi, tam yiikte ise azaldigmi

gozlemlemistir [46].
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A.C. Alkidas, tek silindirli bir dizel motorun yanma odasi elemanlarini1 seramik
esaslt bir malzemeyle kaplayarak bir deneysel ¢calisma yapmis ve seramik kaplamali
motorun yakit tiiketiminde ve pargacik emisyonlarinda azalma, NOy ve HC (yiiksek
hizlarda) emisyonlarinda ise artma oldugunu gozlemlemistir. Ayrica NOg
emisyonlarindaki artigin yanma sicakliklarinin yiiksek olmasi1 ile yakitn erken
tutusmasindan kaynaklandigini, bunun i¢inde piiskiirtme avansinin azaltilmasi halinde
bu artisin Oniine gecilebilecegini ifade etmistir [47].

Van Sudhakar, direkt piiskiirtmeli ve alt1 silindirli adyabatik turbo sarjli bir dizel
motoru tizerinde yaptig1 caligmada, yalitilmamis motordaki HC emisyonlarinin (%9,55)
kaplamali motora nazaran (%9,2) daha yiiksek oldugunu ve NOy emisyon degerlerinde
onemli bir kotlilesme olmadigmi gozlemlemistir. Ayrica kaplamali ve kaplamasiz
olarak Olgtilen her iki motorun yiiksek hizlarda ayni hava/yakit oranma sahip oldugunu,
Ozgiil yakit sarfiyatinda % 1,7’lik bir iyilesme saglandigin1 ve kaplamali motorlarin,
yapisal olarak daha sade ve giivenilir olacagini vurgulamistir [48].

Kirlokar, seramik kapli tek silindirli bir dizel motorunda egzoz gaz
emisyonlarindaki  degisimleri  incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Motordaki 1s1 kaybmin ve yanma sicakliklarinim artmasiyla CO, HC
ve is emisyon degerlerinde 6nemli diisiisler oldugunu ve hava/yakit oraninin 0,61 ve
voliimetrik verimin %75 oldugu durumda CO emisyonunda %1 azalma, CO, emisyon
degerinde ise %8,5 artma oldugunu ifade etmektedir [49].

Mruk ve arkadaslar1 yaptiklar1 calisma sonucunda, seramik kaplamali bir dizel
motorda NOy emisyonunda 6nemli derecede diisiislerin oldugunu vurgulamislardir [50].

Yiming Wang ve arkadaslari, seramik kaplamali bir dizel motorun yanma odasi
sicakliklarinda 6nemli derecelerde artis oldugunu ve yiiksek sicakliktan dolay1 tutugsma
gecikmesinin kisaldigini belirtmislerdir. Ayrica, tutusmanin lilleye yakin bir bolgede
meydana geldigini belirterek, lille ve piiskiirtme zamanmi optimize etmek suretiyle
yanma siiresinin kisaltilabilecegini, dolayisiyla adyabatik motorlarda daha yiiksek verim
elde edilebilecegini ifade etmektedirler. [51].

Alan V. Levy, sekiz silindirli bir dizel motorun yanma odasmi olusturan
elemanlarinin yiizeylerini 0,38 mm kalinliginda seramikle kaplayarak yaptig1 calismalar
sonucunda, motor giiciinde, 1s1l ve mekanik verimde artma, 6zgiil yakit tiiketiminde ise
%11 civarinda azalma oldugunu gézlemlemistir [52].
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Ekrem Biiyiikkaya, yiiksek lisans calismasinda iki silindirli bir dizel motorun
yanma odast elemanlarini plazma sprey metodunu kullanarak seramik malzeme ile
kaplamis ve es 0zgiil yakit sarfiyatinda diisiik yiik ve diisiik devirlerde azalma oldugunu
tespit etmistir. Yiksek yiik ve yliksek devir sartlarinda motor yakit sarfiyatinin, yliksek
cidar ve gaz sicakliklarinin hasil olmasi ve yalitimin etkisiyle daha da yiikselen bu
sicakliklarmm dizayn ve isletme sartlarmi degistirmesi nedeniyle supap acik kalma
stirelerinin gergek degerlerine gore degigsmesinden kaynaklandigmi bildirmistir. Egzoz
gazi sicakliklarinda ise 6nemli 6lgiide bir artis saglandigini ve bunun egzoz enerjisinin
tekrar sisteme kazandirildigi asir1 doldurmali sistemlerde yakit tiiketimi agisindan daha
faydali olacagini belirtmistir [53]. Yazar doktora calisgmasinda ise, 6 silindirli, dort
zamanli turbo doldurmali, ara sogutuculu ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorun
pistonlari, supaplarmi ve silindir kapagmi plazma piiskiirtme yontemiyle 0,5 mm
kalinliginda zirkonya ile kaplayarak egzoz emisyonlarindaki degisimi incelemis ve
ozellikle yiiksek devir ve yiiksek yiik sartlarinda seramik kaplamali motorun normal
motora nazaran daha yliksek sicaklik ve hava-yakit oranlarinda ¢alismasi sebebiyle
parcacik emisyonlarinda %39,7°lik bir azalma oldugunu kaydetmistir. Diisiik devir ve
disiik yikler icin bu degerin %19,7 oldugu belirtilmis ve NOx emisyonlarindaki
kotiilesmeye karsin, HC ve CO emisyonlarindaki azalma vurgulanmistir. Yakit tiiketimi
icin ise seramik kaplamali motorun tiim caligma sartlarinda normal motora nazaran
%1-6 arasinda daha az yakit sarfiyati yaptigi, 6zellikle voliimetrik verimin etkili oldugu
orta yiik ve orta devir sartlarinda bu durumun daha belirgin oldugunu belirtmistir [54].

Murat Ciniviz, doktora calismasinda asir1 doldurmali dort silindirli bir dizel
motorun silindir kapagini, supaplarint ve pistonlarint 0,5 mm kalmhginda kaplayarak
seramik kaplamanin verime ve emisyonlara etkisini incelemis ve motor giiciiniin
yaklasik %2 arttigini, 6zgiil yakit tiikketiminin ise %5-9 arasinda azaldigini belirtmistir.
Egzoz emisyonlar1 i¢in CO’daki azalmanm %35, duman emisyonundaki azalmanin %28
oldugunu, NOx emisyonlarinda ise %10’luk bir artisin oldugunu bildirmistir [55].

Hasan Ali Celik, yaptig1 doktora calismasinda yanma odasi elemanlar1 seramik
malzemeyle kaplanmis tek silindirli, tabii emmeli, direk piiskiirtmeli bir dizel motoru
deneysel olarak incelemistir. Yazar, deneyler sonucunda diisiik devir ve diisiik ytiik i¢in
yanma veriminin iyilesmesi neticesinde 0zgiil yakit sarfiyatinda onemli bir azalma
oldugunu goérmiistiir. Yiiksek yiik ve yiiksek devir sartlarinda ise yiiksek cidar ve gaz

38



sicakliklarmin tasarim ve isletme sartlarin1 degistirmesi nedeniyle supap ag¢ik kalma
sirelerinin gergek degerlerine gore degismesinden kaynaklanan bir artis oldugu
sonucuna varmistir [56].

Halit Yasar, doktora calismasinda seramik kaplamanin turbo doldurmali bir dizel
motorun silindir kapagini, supaplarini ve pistonlarini termal bariyer amagli olarak
plazma kaplama teknigini kullanarak 0,5 mm kalinliginda zirkonya ile kaplamistir.
Termal bariyer kaplama sonucunda egzoz gaz enerjisinin 6nemli dlgiide arttig1 ve bu
artisin motora turbokombine eklenmesiyle faydali ise doniistiiriilebilecegi belirtilmistir.
Ayrica termal bariyer kaplamanm motor verimini belirgin 6lglide iyilestirdigini,
kaplamali motorun piiskiirtme avansinin azaltilmasi sonucunda yakit ekonomisindeki
iyilesmenin daha da arttigmin goézlemlendigi bildirilmistir. Motorun asir1 doldurma
sisteminin devre dis1 birakilarak tabii emmeli olarak calistirilmast durumunda ise
seramik kaplama sonucu motor veriminde elde edilen iyilesmenin asir1 doldurmali
motora gore c¢ok daha diisiik kaldigin1 ve bazi g¢alisma sartlarinda kotiilestigini
belirtmistir [57].

Imdat Taymaz, doktora c¢alismasmda turbo doldurmali, alt1 silindirli bir dizel
motorun pistonlarint ZrO2+MgO, silindir kapaklar1 ve supaplarini ise ZrO2+CaO ile
plazma sprey kaplama teknigini kullanarak kaplamis ve farkh yiik, farkli devir ve farklh
puskiirtme agis1 degerlerinde yalitim malzemelerinin 1s1 kayiplar1 iizerindeki etkilerini
incelemistir. Yazar c¢aligmalar1 sonucunda seramik kaplamali motorun ozgiil yakit
tilketiminde Ozellikle orta devir ve orta yiik sartlarinda azalma oldugunu, egzoz gazi
sicakliklarinda artis oldugunu, sogutma sistemine giden 1sida ise azalma oldugunu

belirtmistir [58].

3.4.3 Adyabatik Motorlarda Yapilan Niimerik Simiilasyon Caligmalari

C.D. Rakopulos ve arkadaslari, alt silindirli, turbo doldurmali bir dizel motorunun egzoz
sisteminin yalitilmasi ile ilgili simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda, NO emisyonlarinda
belirgin bir artisin oldugunu tespit etmislerdir [59].

Sekar ve Kamo, dort silindirli ve direkt piiskiirtmeli adyabatik bir dizel motor
tasarlayarak, pliskiirtme avansmin egzoz gaz emisyonlarindaki degisimlerini inceleyen
calismalar sonucunda, HC, CO, NOy ve parcacik emisyonlar1 i¢in sirasiyla 0,4, 3,4, 1 ve
0,2 g/mil degerlerine karsilik 0,13, 1,3, 1,65 ve 0,18 g/mil degerlerini bulmuslardir [60].
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Bryzik ve Kamo, adyabatik turbokombineli bir motorda yaptiklar1 simiilasyon
calismasinda, motorun soguk ilk hareketinde veya ¢ok diisiik yiiklerde goriilen dumanin
yiik artim1 sonucunda kaybolarak ortaya ¢ikan yogusmus yakit buharinin azaltildigini
ifade etmislerdir [61].

Bryzik ve Kamo yaptiklar1 bir diger ¢aligmada ise M60 serisine ait bir tank
motorunun yanma odasiin seramik esasli bir malzemeyle kaplandiklarini ve hava/yakit
oranmn1 sabit kabul ederek yaptiklar1 niimerik simiilasyon c¢aligmalar1 sonucunda
emisyon parametrelerinde iyilesmeler sagladiklarini belirtmislerdir [62].

A.Watts ile Heywood, 5,7 1t tabii emmeli bir dizel motorun piston, silindir
kapagi, silindir gémlegi ve supaplarmin, birinin, ilk ikisinin, {¢iiniin ve hepsinin
kaplanmas1 durumunda emisyon, egzoz gaz sicakliklari, yakit sarfiyati ve 1s1 gegisindeki
degisimlerini bir bilgisayar simiilasyonu yardimi ile incelemislerdir. Calismalari
sonucunda, yalitimi yapilan parca sayisinin artirilmasi durumunda daha yiiksek yanma
sicakliklarmin olustugunu, dolayisiyla NOy emisyonlarinda artis kaydedildigini, bunun
yan1 swa 1s1 transferinde %22,5’lik azalma ve yakit sarfiyatinda iyilesmelerin
saglandigini ifade etmislerdir [63].

X. Sun ve arkadaslari, alt1 silindirli turbo sarjli ve turbokombineli bir dizel
motorunun yanma odasini yalitmalar1 sonucunda, diisiik 1s1 kayipli bir motorda yakit
sisteminin optimizasyonu ile yanmanin iyilesecegini, turbosarj ve turbokombine
sistemlerin ilavesiyle de 1s1l verimin artacagini ifade etmislerdir [64].

Hideo Kavvamura ve arkadaslari, turbokombine dizel motorunun yanma odasini
yalitarak olusturduklar1 adyabatik motorun simiilasyonu sonucunda, motor parcalarini
seramik malzemelerle yalitmanin, bu parcalar1 tamamen seramik esasli bir malzemeden
imal etmekten daha kolay ve uygun olacagi sonucuna varmiglardir [65].

G. Woschni ve arkadaslar1 sekiz silindirli, turbo sarjli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motoruna ait pistonlarm 5 mm kalinhiginda zirkonya ile kaplandigini kabul ederek
gerceklestirdikleri simiilasyon ¢alismalari neticesinde, diisiik yiiklerde yakit tiiketiminde
azalma, yiiksek yiiklerde ise artma oldugunu belirtmislerdir [66].

Morel ve arkadagslari, turbo sarjli hafif ve agir yiikk motorlarinda degisik kaplama
kalinliklarinda yaptiklar1 caligmalar sonucunda her iki motorda da 1si1l verimin biitiin
yik sartlarinda kaplama kalmhigi ile birlikte arttigini, egzoz gaz sicakliklarmin
yiikseldigini ve 1s1 kayiplarmin azaldigmi belirtmislerdir [67].
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Hoag ve arkadaslari, turbo sarjli bir dizel motorda, sabit hava/yakit oran1 ve farkl
kaplama kalinliklarinda, 6zgiil yakit tiiketiminde %2 ve silindirlerden olan 1s1 kaybinda
ise %55 azalma sagladiklarini ifade etmektedirler [68].

French, turbo sarjli ve turbokombineli bir motorda, sabit hava/yakit oranlarinda ve
farkli kaplama kalmliklarinda yaptig1 simiilasyon caligmalar1 sonucunda, turbo sarjli
motordaki 6zgiil yakit tiiketiminde %9 azalma, turbokombine sistem ilavesi ile motorun
181l veriminde %17 artma sagladigini belirtmistir [69].

Tovel, turbo sarjlt bir dizel motorda, sabit hava/yakit oraninda, degisik kaplama
kalinliklarinda, indike 6zgiil yakit tiiketiminde %7,5 iyilesme elde etmistir [70].

Ugur Cakir, yiiksek lisans calismasinda iki zamanl, alt1 silindirli bir dizel
motorun yanma odasini bilgisayar ortaminda modelleyerek sonlu elemanlar yontemiyle
181l analizlerini yapmistir. Yanma odasini olusturan motor parcalarinin farkli seramik
malzemeler ile kaplanmis modellerini olusturup analizleri tekrarlayarak sicaklik ve 1s1
akilarindaki degisiklikleri incelemistir. Bu incelemeler sonucunda kaplamasiz yanma
odasinda kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis piston kullanilmasi durumunda
piston iist ylizey sicakliginin AlSi’den imal edilmis pistona gore %29,4 daha yiiksek
goriildiginii bildirmistir. Ayrica yanma odasi i¢ yiizeylerinde olusan toplam 1s1 akisi
kiiresel grafitli dokme demir pistonlu yanma odasinda AlSi pistonlu yanma odasina gore
%0,84 daha diisiik oldugunu belirtmistir [71].

Ismet Tikiz, yiiksek lisans calismasinda bir model motorun piston, silindir
gomlegi ve supaplarinin ara malzeme olarak NiCrAl ve ana malzeme olarak da farkl
kalinliklarda MgZrO; ile kaplanmasi durumunda, s6z konusu pargalardaki sicaklik
degisimleri ve 1s1 akilarini inceleyerek 1s1 transferi acisindan optimum kaplama
kalimhigmmin belirlenmesi tizerine calismistir. Yazar bu calisma sonucunda piston
sicakliklarmda %6-9, Silindir gomlegi sicakliklarinda %5-24, egzoz supap
sicakliklarinda ise %2 civarinda bir azalma elde ettigini, 1s1 akis1 miktarlarinda ise
pistonda %5-8, silindir gomleginde ise %15-26 arasinda bir azalma tespit edildigini
belirtmistir. Ayrica degisik kaplama kalinliklar1 kullanilarak gergeklestirilen analizler
sonucunda, sicaklik ve 1s1 ak1 degerlerinin belirli bir kaplama kalinlig1 degerinden sonra
azalmadigini aksine artiga gectigini yani kaplama kalinligini belirli bir degerden sonra
daha fazla artirmanin herhangi bir olumlu etkisinin olmayacagni bildirmistir. En uygun
kaplama kalmlig1 i¢in tespit edilen degerin 0,5 mm oldugu belirtilmektedir [72].
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MATERYAL ve METOD

4.1 Girig

I¢ten yanmali motorlarin is ¢evrimi teorisinin gelisimi, yanma boyunca siirekli degisen
gaz basincinin, tutugma avansi agist ve yanma hizi géz oniine alinarak hesaplanmasi ile
miimkiin olabilir. Gaz basincinin silindir i¢i hacmi V ’ye veya krank mili donme agis1
¢ ’ye bagl olarak tiim yanma boyunca degisimi genellikle termodinamik ve kimyasal
kinetige uygun olarak belirlenmektedir.

P—-¢ koordinat takiminda elde edilmis olan tipik yanma egrisi Sekil 4.1°de

goriilmektedir [73].
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Sekil 4.1 Tipik yanma egrisi [73]

y noktasinda yakit tutusurken, z noktasinda yanma sona erer. yc bolgesinde bir
taraftan hacim kiiciiliirken diger taraftan baslamis olan yanma nedeniyle gaz basinci
yiikselmektedir. Birinci sebep fiziksel, ikinci ise kimyasaldir. Her iki faktor cz'z
bolgesinde de etkimektedir. Ustelik cz' bdlgesinde yanma hizi, dolayisiyla agiga ¢ikan
1s1 miktar1 artiginin pozitif etkisi hacmin diisiik bliylime hizinin negatif etkisinden iistiin

oldugu i¢in basmg artisi devam eder. Bu pozitif ve negatif etkiler z' noktasinda ani
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olarak esitlendigi i¢in gaz basinct bu noktalarda en biiyiikk degerine ulasir. z'z
bolgesinde yanma hizinin kiigiilmesi, hacim biiylime hizinin ise ylikselmesinden dolay1
fiziksel faktor daha etkin olur ve gaz basinci hizla diismeye baslar.

Yanma sirasinda olusan is gazlari ile silindir ¢eperleri arasindaki 1s1 transferi ve
yanma Uriinlerinin biiyiilk veya kiigiik Olglide parcalanmasi da yz yanma egrisini
etkilemektedir. Fakat yapilan deneyler, yz egrisinin bi¢giminin temel olarak yanma hiz

ve hacim degisiminin anlik degerleri ile belirlendigini gostermistir. Bu nedenle yanma
hesabinda Oncelikle termodinamik ve kimyasal kinetik kanununa uygunluklarmin,
ayrica yanma odasi ¢eperleriyle olan 1s1 transferinin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.
Yanma triinleri parcalanmasimin yanma hattina olan ikinci dereceli etkileri ortalama bir
diizeltme katsayisi ile hesaba katilabilir.

Bu boliimde, is ¢evrimi hesabinda tutusma avansi agisi, yanmanin zamana gore
gelisme karakteri ve siiresi ile is karisimi ve silindir ¢eperleri arasindaki 1s1 transferi de

g0z Oniine alinacaktir.

4.2 Emmenin Hesabi1

Dizel motorlarda emme sirasinda silindire taze hava alinmaktadir. DOrt zamanlh
motorlarda emme zamanini kapsayan basing degisimi, emme supabmin acgilma ve
kapanma zamanlari, asir1 doldurmasiz motorlar i¢in Sekil 4.2°de, asir1 doldurmali

motorlar i¢in ise Sekil 4.3’de gosterilmektedir [73].
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Sekil 4.2 Asir1 doldurmasiz dort zamanli motorda emme stiresince basing degisimi
[73]
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Sekil 4.3 Asir1 doldurmali dort zamanli bir motorda emme siiresince basing degisimi
[73]

r'da'aa" egrisi emme isleminde basincin gercek degisimini sematik olarak gosterir.
Emme supabi UON’dan 6nce r' noktasinda agili, AON’dan sonra a" noktasinda
kapanur.

Emme supabinm erken agilmasi, piston UON ‘ya gelmeden dnce supabin belli bir
gecit alaninmi1 saglar. Bu ise silindire taze havanmn veya yakit - hava karisiminin
dolmasini iyilestirir. Bundan baska emme supabinin erken agilmasi asir1 doldurmali
motorlarin iiflenmesi amaciyla kullanilir. Ufleme silindirde kalan artik gazlarin
miktarmi azaltir, yanma odasinm, silindir ve pistonun iist kisimlarinmn 1s1l gerilimini
disiiriir. Emme supabinin erken agilmasi sirasinda iifleme etkileri temizleme katsayisi

¢, 1le hesaba katilabilir. ¢, katsayismm degeri genel olarak asir1 doldurma

derecesine, motor hizina, supap bindirme siiresine baghdir. Temizleme katsayisi
genellikle asir1 doldurmali dizellerin hesabinda gz dniine almir. Ufleme olmadiginda

@ =1, silindirin yanma triinlerinden milkemmel temizlenmesi halinde ¢, =0 olur.

Hesap kolaylig1 amaciyla basincin UON'da ani olarak azaldigi (rr" dik dogrusu
boyunca) sonra ise sabit kaldig1 (r"a yatay dogrusu boyunca) kabul edilir.

Emme supabmin AON’den sonra kapanmasi, emme sistemindeki hiz baskisindan,
atalet ve dalga olaylarindan yararlanarak silindire daha fazla taze karisimin girmesini
saglar. Bu ise silindirin strok hacminden faydalanma derecesini artirir. Piston AON'ya
ulastiktan sonra silindirin doldurulmasi (aa" egrisi boyunca) ek doldurma olarak
isimlendirilir. Ek doldurmanmm emme parametrelerine olan etkileri ek doldurma

katsayis1 ¢, ile hesaba katilabilir. Silindirin strok hacminin taze karisimla ek
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doldurulmasi1 genel olarak supaplarin acilma ve kapanma zamanlarinin uygun
secilmesine (06zellikle emme supabi kapanma gecikmesi acisinin degerine), emme
kanalt uzunluguna ve krank mili devir sayismna baghdir. Bu parametreler elverisli
secildigi taktirde ek doldurmanin degeri nominal yiikte ¢alisgan motorlar i¢in yiizde
12...15’¢ ulasabilir, yani ¢, =1,12...1,15 olabilir. Fakat motorun devir sayis1 azaldik¢a
ek doldurma katsayist kiictiliir. En kiiciik devir sayisinda ise ek doldurma yerine zit
yonde akis, yani karisimin silindirden emme kanalina akis1 gézlenir. Bu nedenle de

¢y = 0,95...0,88 sinirlarna iner.

4.2.1 Cevre Basinci ve Sicakligi
Sekil 4.4°de goriildiigii gibi asir1 doldurmasiz motorlarda hava, silindirlere dogrudan
cevreden emilmektedir [73]. Buna gore de is ¢evriminin hesabinda ¢evre basinci ve

sicaklig1 olarak P, ve T, almir.

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi asir1 doldurmali otomobil ve traktér motorlarinda ise
cevreden alinan hava silindirlere girmeden 6nce kompresorde (1) sikistirilir [73]. Bu
nedenle asir1 doldurmali motorlarin is ¢evriminin hesabi yapilirken ¢evre basmci ve

sicaklig1 olarak havanin kompresor ¢ikist P, basinci ve T, sicakligi kabul edilir. Ara

sogutucu kullanildiginda, kompresdrden c¢ikan sikistirilmis hava sogutucuya dahil

olarak sogur, sonra ise silindirlere girer. Bu halde P, basmci ve T, sicakligi olarak

havani sogutucu ¢ikigindaki basinci ve sicakligi alinir.

Asirt doldurma derecesine bagli olarak P, basinci su degerleri alabilir:
. Disiik asir1 doldurmada 1,5- P,
. Normal asir1 doldurmada (1,5...2,2)-P,

. Yiiksek agir1 doldurmada (2,2...2,5)-P,

Kompresorden ¢ikan havanin sicaklig::

P (n=1)/my
T =T, (P—k] [4.1]
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Burada, n, , kompresordeki sikistirma isleminin ortalama politropik ssiidiir. Deneysel
bilgilere gore, n, degeri asir1 doldurma iinitesinin tipine ve sogutulma derecesine bagl

olarak asagidaki smirlarda degisir:

e Pistonlu kompresérlerde (1,40...1,60)
e Hacimsel kompresorlerde (1,55...1,75)

e Eksenel ve merkez kag kompresérlerde (1,40...2,20)

N
’T‘

T

Sekil 4.4 Asir1 doldurmasiz motorlarda emme islemi [73]

B, T, 1 ¥
4 2
Y| )
' /
(= P Ty

" Sh Az

F

T

Sekil 4.5 Asir1 doldurmali motorlarda emme islemi (1-Kompresor, 2-Tiirbin) [73]
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4.2.2 Artik Gazlarin Basinci ve Sicakligi
Egzoz sonunda, yani piston UON’da iken (r noktasi, Sekil 4.2 ve 4.3), silindirde bir

miktar artik gaz kalir. Bu gazlarin basinci P, sicakligi T. ve mol miktar1 M “dir.

Artik gazlarin basmci supap sayisina, yerlestirilmesine, ag¢ilma ve kapanma
zamanlarina, emme ve egzoz sistemlerindeki kayiplara, asir1 doldurmanin karakterine,
motor hizina ve yiikiine, sogutma sisteminin tipine vb. gibi faktorlere baghidir.

Asir1 doldurmasiz otomobil ve traktér motorlari i¢in, ayrica asirt doldurmali, fakat

yanma Uriinleri direk atmosfere atilan motorlar icin artik gaz Dbasinci,

P = (1, 05...1,25) -P, olur. Ust sinirlar krank mili devir sayis1 yiiksek olan motorlar igin

almabilir. Turbo-kompresorlii aswr1 doldurmali motorlar i¢in artik gaz basinci,

Pr=(0,75...0,98)-Pk olur. T degeri motor tipine, sikistirma oranina, krank mili devir

sayisina, hava fazlalik katsayisima ve motor yiikiine bagli olup, dizel motorlarinda 600 —
900 K araliginda bulunur. T, degerini secerken su etkiler g6z dniine alinmalidir;
= Diger kosullar ayn1 kaldiginda artik gazlarin sicakligi sikistirma oraninin artmasi
ile azalir, hava fazlalik katsayisinin azalmasi ile de artar,
= Sicaklik, yiikiin azalmastyla benzinli motorlarda ¢ok az diiser, dizel motorlarda ise
yiikiin azalmas1 hava fazlalik katsayisini artiracagindan 6nemli oranda azalir,

= Motor devir sayist arttik¢a sicaklik da artar.

4.2.3 Taze Karisimin Sicaklik Artis
Emme isleminde, motorun sicak elemanlarindan olan 1s1 iletimi nedeniyle taze karigimin
sicaklig1 bir miktar artar. Sicaklik artist AT emme manifoldunun yerlestirilmesine ve
yapisina, sogutma sistemine, asirt doldurmaya, emme havasmin isitilmasi icin 6zel
donatimmn olup olmamasma ve motor hizina baglidir. Sicakligin artmasi1 yakitin
buharlagsmasini iyilestirmesine ragmen, karisimin yogunlugunu azaltarak silindirlerin
doldurulmasint negatif etkiler. AT tespit edilirken bu iki zit faktér gbéz Oniine
almmalidir. Motor tipine gore, AT, asir1 doldurmasiz dizel motorlarda (10...40°), asir1
doldurmali dizel motorlarda ise (-5...10°) degerleri arasinda bulunmaktadir.

Asir1 doldurmali motorlarda sikistirilmis hava ile motor parcalar1 arasindaki
sicaklik farki azaldigindan taze karisimin sicaklik artisi da azalir ve bazen negatif

degerlere ulasabilir.
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4.2.4 Emme Sonu Basinci
Emme sirasinda silindire giren taze havanin veya yakit-hava karigiminin AON’daki

basinci (a noktasi, Sekil 4.2 ve 4.3) emme basmci P, olarak tanimlanir.

Doldurma yontemine bagli olmak lizere emme basinci,

= Asir1 doldurmasiz motorlarda,

P =P, — AP, [4.2]
= Asir1 doldurmali motorlarda,

P =P _—AP, [4.3]

olarak bulunabilir. Burada, AP,, emme zamaninda basing diisiisii olup, Bernoulli

denkleminden faydalanarak hesaplanabilir.

= Asir1 doldurmasiz motorlarda,

2

AP, =(* +&, )2 p, 107 [44]

= Asir1 doldurmali motorlarda,

2

W, i
AP, =(B* + &g, )- = 2-py 107 [4.5]

Burada; B, silindirin gézden gegirilen kesitinde karigim hizinin azalma katsayisi, & _,
emme sisteminin en dar kesitine indirgenmis kinetik enerji kaybini veren katsay, W,

emme sisteminin en dar kesitinde (genel olarak emme supabinin gecit kesitinde) taze

karigimm ortalama hizi, p, ve p, ise sirasiyla asir1 doldurmasiz ve asir1 doldurmali

motorlarda silindire giren taze karisimin yogunluklaridir.
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Deneysel bilgilere gore, nominal yiiklerde c¢alisan motorlar icin

(BZ + &Em) =2,5.4,0 ve W, _=50...130 araliginda degerler alabilir.

Emme sisteminde olusan basing diistisli, gecit kesitlerin biiyiitiilmesi, supaplarin
aerodinamik bigimlerinin iyilestirilmesi, emme sisteminin i¢ yiizeyinin islenmesi, supap
acilma ve kapanma zamanlarinin uygun sec¢ilmesi vb. gibi usuller vasitasiyla
azaltilabilir.

Taze karisimin yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir.

= Asir1 doldurmasiz motorlarda,

Py =—L0—-10° [4.6]

o, = 10° [4.7]

Burada, R, , hava i¢in 6zgiil gaz sabiti olup asagidaki gibi hesaplanir.

R 8315

b, 28,96

=287 [J/(kg-K)] [4.8]

h

Burada, p, = 28,96 (kg/kmol) olup, havanin mol kiitlesidir.

4.2.5 Artik Gaz Katsayis1

Artik gaz katsayisinin degeri silindirin yanma {riinlerinden temizlenme kalitesini
karakterize etmektedir. Artik gaz katsayis1 y, degerinin biiylimesi ile emme isleminde
silindire giren taze karigimin miktar1 azalir. D6rt zamanli motorlar icin artik gaz
katsayisinin hesab1 asagida yazildig1 gosterildigi gibi iifleme ve ek doldurma

parametrelerine gore yapilir.
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» Ufleme ve ek doldurma hesaba katildiginda,

— Tk +AT . (ptem 'Pr [49]
' Tr Pex .S'Pa ~ Prem 'Pr

= Ufleme ve ek doldurma hesaba katilmadiginda (o, = ¢, =1),

_T+AT P 4.10]

& T e-P -P

T a T

seklinde yazilir. Burada, ¢, sikistirma oranidir. Asir1 doldurmasiz motorlar i¢in [4.9] ve

[4.10] ifadelerinde T, yerine T, konur.

Artik gaz katsayisi, dort zamanli motorlarda sikigtirma oranina, motor yiikiine,
krank mili devir sayismna, artik gazlarin basincma ve sicakligina baghdir. Sikistirma

orani1 ve artik gazlarin sicakligi arttikga y_ kiigiiliir, krank mili devir sayis1 ve artik
gazlarm basimcr arttikga ise y, artar. Ote yandan, artik gaz katsayisi yiikiin artmastyla
dizel motorlarinda pek degismez. Dort zamanl asir1 doldurmasiz dizellerde vy, degeri,
0,02 — 0,05 araliginda bulunur. Asir1 doldurma uygulandiginda y_ degeri azalir.

Is karisimmin emme sonu veya sikistirma baslangici hacmi, miikkemmel gaz hal

denkleminden ¢ikarilabilir.
Pa.va:R.Mi.k.Ta [411]

Burada; P, , 15 karisiminin emme sonu basimnci, V,, emme sonu hacmi, R, evrensel gaz
sabiti, T, , is karisimmin emme sonu sicakligi, M, , , is karisiminin mol miktaridir.

Is karisiminm mol miktart,

M, =1+y,)-M,, [4.12]

olur. Burada, M, , taze karisimin mol miktar1 olup asagidaki gibi hesaplanabilir:
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M, =A-L [4.13]

min

Burada, A, hava fazlalik katsayisidir. L . 1ise bir kg yakitin tam olarak yanmasi i¢in

gerekli minimum havanin mol miktar1 olup, asagidaki gibi hesaplanir:

L. = ! (£+E+i—gj [4.14]
0,208 \12 4 32 32

Burada, C,H,O ve S sirasiyla bir kg yakit1 olusturan karbonun, hidrojenin, oksijenin
ve kiikiirdiin kiitlesel oranlaridir.

[s karigiminin emme sonu $zgiil hacmi, V, hacminin is karigimi agirligina orani
olarak belirtilebilir:

9 =V Yy [4.15]

’ Gt.k +Gr (1+Yr)'Gt.k

Burada, G,, ve G, sirasi ile taze karisimin ve artik gazlarin agirhiklaridir.

[4.12], [4.13] ve [4.14] denklemleri goz oOniine alindiginda, [4.15] denklemi
asagidaki sekilde yazilabilir:

1 ‘M, T M, T L

ga:R.w._a:R. t-k._a:R.k me.gzi.g [4.16]
(1 + Yr) : Gt.k Pa Gt.k Pa }\‘ : gmin Pa l"th Pa

Burada, /_. 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli minimum havanin kiitlesel miktaridir.

4.2.6 Emme Sonu Sicaklig1
Emme sirasinda silindire giren taze hava veya yakit - hava karigiminin AON'daki

sicakligl, emme sonu sicaklig1 T, olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:
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= Asir1 doldurmasiz motorlarda:

T, + AT -y - T
— 0+ +(pr Yr T [417]

I+,

= Asir1 doldurmali motorlarda:

:Tk+AT+(pr-yr-Tr [4.18]

I+,

Burada, o, , artik gazlarm sabit basingtaki 6zgiil 1sinin taze karisimin 6zgiil 1s1smna orani

olup, T, sicakliginin hesabinda biiyiik hatalara yol agmadan ¢, =1 kabul edilebilir.

4.2.7 Volimetrik Verim
Emme zamaninda silindire giren gergek taze hava veya yakit-hava karisimi miktarmin
referans basinci ve sicakliginda girebilecek taze hava veya yakit-hava karigimi

miktarma oram1 volimetrik verim m, olarak tanimlanir. n,Z degeri emme isleminin

miikemmellik derecesini karakterize etmektedir.
Dort zamanli motorlar igin voliimetrik verim asagidaki gibi hesaplanir:

» Ufleme ve ek doldurma hesaba katildiginda,

T, 1 1
—_—— P, P 4.19
T.+AT e-1 P, (€uc- = PunP2) [4.19]

N =

» Ufleme ve ek doldurma hesaba katilmadiginda (¢, = ¢, =1),

T, 11
———(e-P,—P 4.20
T +AT &1 P, ( ) [4.20]

N =

Asirt doldurmasiz motorlar i¢in [4.19] ve [4.20] denklemlerinde T, ve P, yerine
T, ve P, konur.
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[4.15] denklemi g6z Oniine alinirsa, is karisiminin anlik hacmi V ve anlik 6zgiil

hacmi 9§ asagidaki denklemlerden bulunabilir.

€

V= Vs .{1+8_1-{1+%—(cosa+%-,ll—ki -sinzaﬂ}: AA .‘P(Ot) [4.21]
b

A cosa s 1-2; -sin’ a :i-‘P(oc) [4.22]
2 A A €

b b

[a)
Il
e
—

Burada; o, krank milinin U.O.N’dan hesaplanan dénme agis1, A, , krank kolu donme
dairesi yarigapiin biyel kolu uzunluguna orani ile bilinen birimsiz sabit ve ‘P(oc) , kash

ayrac ici fonksiyonun kisaltilmis isaretidir.

Is karisiminin tutusma anmdaki 6zgiil hacmi asagidaki gibi belirtilebilir:

9, :i-{1+87_1-{1+%—(c0s6+%-«/1—kﬁ -sinZGH}zi-‘P(e) [4.23]
€

€ b b

Burada, 6, tutusma avansi agisidir.

4.3  Dizel Yakit1 Yanma Uriinleri ve Hava I¢in Ozgiil Isilar Oranmin Hesabi

Yanmanin yiiksek hassasiyetle hesabi i¢in is karigimi 6zgiil 1silarinin hem sicakliga hem
de kimyasal terkibe bagliligini goéz Oniine almak gerekir. Eski yillara kiyasla
glinimiizde gazlarin 6zgiil 1silarina ait ¢ok daha hassas bilgiler mevcuttur. Buna
spektroskopik deneyler ve kuantum mekanigi ile istatistik termodinamigin kullanilmasi
sonucu hazirlanmis olan 6zgiil 1silarin hassas hesap yontemleri yardimci olmustur [7].
Bu tiir bilgiler 1s1l makinelerin is karisimi 6zgiil 1silar1 oranmm belirtmek icin daha

hassas formiilleri elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.
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Bilindigi gibt k =f (T) egrileri hem hava hem de dizel yakit1 yanma triinleri i¢in
lineer olmayip hiperbolik bi¢cimdedir. Ancak nispeten kii¢lik sicakliklarda (< 1000 K)

k=f (T) egrilerinin gergek bigimi yaklasik olarak dogrularla ifade edilebilir. 300-1000

K sicaklik araliginda hava i¢in asagidaki ampirik formiil 6nerilmektedir.

k=1,438-1,05-10*-T [4.24]

Bu denkleme gore hesaplanmigs k degerleri literatiirde gecen degerler ile
karsilastirildiginda,

= 300 — 350 K sicaklik araliginda en fazla % 0,5,

= 350 - 1000 K sicaklik araliginda % 0,2’den daha az ve

= 1000 — 1100 K sicaklik araliginda en fazla % 0,5
gibi kiigiik bir farkin ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Swalanan bu sapmalarin ihmal
edilebilir diizeylerde oldugu g6z oOniinde tutulursa net politropik sikistrma sirasinda

k ’nin sicakliga bagl degisimini hesaplamak i¢in [4.24] ampirik denklemi kullanilabilir.

Is karisimmimn yanmanin istenen bir ani i¢in 6zgiil 1silar1 orami (k), sicakliga (T),

hava fazlalik katsayisina (k) ve bu ana kadar yanmis olan yakitin kiitlesel oranina (x)

bagli olmaktadir. Yanma siiresinde is karisimi terkibi yanma basindaki temiz havadan
(artik gazlar ithmal edilir) verilen hava fazlalik katsayisina tekabiil eden son yanma

iiriinlerine kadar degismektedir. Dizel yakiti yanma iiriinleri i¢in k= f(T, A, x) genel

denklemi Prof. Dr. 1. I. Vibe tarafindan elde edilmistir ve su sekilde yazilabilir:

k=1,259 +

76,7
’ 4.25
T [4.25]

—(0,005 + 0’0372j-x

Dizel yakitinin tam yanmasi sonucu olusan yanma iriinleri i¢in, yani x =1 iken [4.25]

denklemi asagidaki sekli alir.

0,0372 76,7

k=1,254— +
T

[4.26]
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k’nin [4.25] denklemi ile hesaplanmis degerleri literatiirde gecen degerler ile
karsilastirildiginda,
= 850-2800 K sicaklik araliginda +%0,05,
= 750-850 K sicaklik araliginda ise +%0,2
gibi kiiclik bir farkin ortaya ciktig1 goriilmiistiir. Demek ki, dizel yakiti yanma
driinlerinin  k degeri, sunulan ampirik denklemden yeterli bir hassasiyetle

bulunabilmektedir.

4.4 Yanma Katsayilar1 ve Parametrelerinin Se¢imi

Yanmanin hesab1 icin gerekli olan temel baslangic verilerinin degerlendirilmesi ve
se¢cimi ne kadar dogru yapilirsa, bu olayin hesap sonuglar1 da o kadar dogru olacaktir.
Ayrica teorik yanma egrisi, indikator diyagraminin gercek yanma egrisine daha iyi

uyacaktir. Ne yazik ki gliniimiizde sartli yanma siiresi ¢,, yanma karakteri gostergesi
m ve yanma etkinlik katsayisi & ’nin secimi ile ilgili asagida verilen degerler sirf

tavsiye edilebilir niteliklerdedir. Ciinkii bu parametreleri karakterize edecek deneysel
veriler ¢cok azdir. Cesitli tip motorlar ve bu motorlarin ¢esitli isletme kosullar1 i¢in adi

gegen veriler biriktikge, ¢,, m ve & degerlerinin se¢imi ile 1lgili olan tavsiyeler daha

kesin ve daha farklandirici olacaktir.

Dizel motorlar i¢in ¢,, m ve & degerleri yanma odasi bigimine ve karigimin

olusturulmas1 yontemine bagh olarak Cizelge 4.1’den seg¢ilebilir.
Degerlerin secilmesinde asagidakilerin gbz 6niine alinmas1 gerekir:

* Dizel motorun donme hizi arttikga ¢, bliylimektedir.
= Asirt doldurma m degerini 0,2 —-0,4 kadar artirr.

= Karisim olusturulmasi ve yanma iyilestikce & degeri de artar.
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Cizelge 4.1 Dizellerde yanma odasi bi¢imi ve karisimin olusturulma yontemine bagl
olarak yanma parametrelerinin tayini [7]

Yanma Odasi Tipi ve Karisimin Olusturulmasi Yontemi 0, m &

Boliinmiis yanma odal ve direkt piiskiirtmeli

Hava hareketi diisiik donme hizli ise 90-150 0-0,15 0,80-0,90

Havanin donme hareketi emmede olusuyorsa 60-75 0,35-0,50 0,75-0,88

Havanin donme hareketi sikistrmada veya emme ve
o 50-75%* 0,4-1* 0,75-0,85%*
sikistirmada ikili olarak olusuyorsa

Havanin déonme hareketi sikistrmada veya emme ve
sikistirmada ikili olarak olusuyor ve MAN M sistemi 50-75% 0,8-1,2* 0,75-0,85%*

uygulaniyorsa

Boliinmiis yanma odah

Tirbiilansli yanma odali 60-100 0,4-0,6 0,7-0,8

On yanma odal 60-100 0,4-0,6 0,65-0,75

Not: * Tercih edilmelidir.

4.4.1 Yanmanin Hesab1
Yanmada ilk olarak gazlarmn silindir i¢i basinci ve sicakligi yanmanin her ani1 i¢in tayin
edilmelidir. Yanmanin hesabi tutusma avansi agisi, yanma karakteri, ortalama yanma
hiz1 ve silindir ¢eperleriyle olan 1s1 transferine bagl olarak yapilir. Basing ve sicaklik
degisiminin bdyle bir yontemle hesabi yanmada en biiyiik basing, en biiyiik sicaklik ve
bunlara denk gelen krank mili donme agilari, gazlarin maksimum basing artis hizi ve
gaz isini belirtmeyi miimkiin kilar. Yanmanin detayli hesab1 sonucunda genisleme sonu
basinci ve sicakligi, ortalama indike basinci, indike verimi, ¢eperlere olan 1s1 kaybi1 vb.
cevrim biiytikliikleri gercek kosullara en yakin yaklasimla hesaplanabilir.

Herhangi bir zaman diliminde yanmis olan yakit miktarmin silindir i¢i toplam
yakit miktarina oranmna yanmis yakit kiitlesi orani denir ve bu oranin yanma sirasinda
zamana gore degisim kanunu, yanmanin karakteristik denklemi olarak kabul

edilmektedir. Rus bilim adami I. 1. Vibe bu denklemi s6yle ifade etmistir [7].
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x =1-exp[ —6,908-(¢/¢,)"" | [4.27]

Burada, m, yanmada efektif merkezlerin goreli yogunlugunun zamana gore degisim
karakterini gosteren boyutsuz bir parametre olup, yanma karakteri gostergesi seklinde

tanimlanmaktadir. Ayrica, ¢,, tutusma anindan sartli yanma sonuna kadar gegen krank

mili donme agis1, ¢ ise tutusma anindan itibaren hesaplanan krank mili donme agisidir.

4.4.2 Yanma Katsayilar1 ve Yanma Isis1 Kullanimi
Yanma sirasinda agiga cikan 1s1 miktarmin reaksiyona girmis yakit miktari ile dogru

orantili oldugu diisiiniiliirse;
Qx = aHu .ggev X [428]

yazilabilir. Burada; Q,, t stiresince a¢i3a ¢ikan 1s1 miktari, g , cevrim bagina silindire

giren yakit miktari, x, t siiresince yanmis olan yakitin kiitlesel orani, H , yakitin alt
1is1l degeri ve &, eksik yanma, yanma firiinlerinin parcalanmasi, akis daralmasi ve

miikkemmel olmayan yanma gibi nedenlerle kaybolan 1s1y1 géz oniine alan bir katsayidir.

Anlasilan,
Q=Q,-Q, [4.29]

olur. Burada, Q, yanma basindan, yanmanin herhangi bir anina kadar gazlarin i¢
enerjisini yiikseltme ve mekanik is yapmak i¢in kullanilan 1s1 miktar1 olup, kullanilan
yanma 1s1s1 diye adlandirilir. Q, ise t siiresince silindir ¢eperlerine olan 1s1 transferi
nedeni ile ortaya ¢ikan 1s1 kaybidir.

Yanma siliresince yanma odast duvarlarina verilen veya yanma odasi

duvarlarindan ¢ekilen 1s1 miktar1 agagidaki ifadeden bulunabilir:

Q, =a;(T-T,)-A-t [4.30]

w
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Burada; o, toplam 1s1 tasinim katsayisi, A, yanma odasi yiizeylerinin toplam alani,
T, , yanma odas1 ylizeylerinin ortalama sicakligi, T, is gazlarmm silindir i¢1 ortalama

sicaklig1 ve t, yanma baslangicindan itibaren hesaplanan siiredir.

Giiniimiizde o, nin hesab1 icin Woschni formiilii daha yaygin uygulanmakta

oldugundan bu tez calismasinda da ayn1 denklem kullanilmaktadir (Bkz. Boliim 2). S6z
konusu denklem su sekilde ifade edilebilir:

oy = 819’5.1)3,58 w02, 703 o
Burada; D, silindir ¢ap1 (cm), P, , motorun kompresor gibi ¢alistirildigi rejimde anlik

silindir i¢i gaz basincidir (MPa). w ise yanma-genisleme periyodundaki is karigsimi hiz1

(m/s) olup, degeri su ifadeden hesaplanabilir.

w=2,28-¢c +3,24-10'3-M(P—P )
m P X y.s

A ve T, ’ye ait degerlerin hesabi i¢in ise asagidaki ifadeler kullanilabilir:

1 1 .
o(a)=|1+— |-| cosa+—-v1-A"-sin’ o | fonksiyonunun tanimlanmastyla;
kb kb

n-D? n-D?

A=A +A +A = +A, + -o(a) [4.32]
b TATCAT A,
A, +A +A, [4.33]

olur. Burada; A , A, ve A, sirasiyla pistonun, silindir kafasinin ve silindirin ytizey
alani, Tp , T, ve T,, srastyla pistonun, silindir kafasmnimn ve silindirin ortalama yiizey

sicakligidir. o ise U.O.N’dan itibaren hesaplanan krank mili ddnme agisidur.
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[4.28] ve [4.30] esitlikleri [4.29] denkleminde yerine konulursa;
Q=&H,-g. x—a;(T-T,))-A-t [4.34]

olur. [4.29] ifadesini 1 kg is karisgimi i¢in yazarak yanmanin 6zgiil 1s1 kullanimi

denklemini elde edebiliriz.

__Q Q. ~Q
ggev ’ Gi.k ggev : Gi.k g(;ev : Gi.k

q [4.35]

Is kangiminmn agirhginn G, = (1+7v,)-A- £, +1 oldugu goz éniinde tutulursa;

&-H -x o, (T=T,)-A-t
= C - W 4.36
q (1+Yr)7\‘£mm+1 ggev[(1+Yr).7\‘.£min+1:| [ ]

olur. Burada, ¢ . 1 kg yakitin tam olarak yanmas: i¢in gerekli minimum havanin

kiitlesel miktar1 olup, asagidaki gibi hesaplanir.

0=y, L [4.37]

I kg is karigiminin yanma zamanimda agia cikan toplam 6zgiil 1s1 miktarmin

hesabi i¢in asagidaki ifade kullanilabilir:

G- Q __ &H,
’ ggev.Gi.k (1+'Yr).}\‘.£min+l

[4.38]

Burada, Q,, a¢1ga ¢ikan toplam 1s1 miktaridir.

Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigii gibi yanma basincinin anlik degisimini hesaplamak
icin tiim yanma tutusma anindan (y noktasi) baslanarak yanma sonuna kadar (z noktas1)

elemanter 1-2 bolgelerine ayrilabilir [73].
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Sekil 4.6 Yanmanin 3, -3, Sekil 4.7 Yanmanin ¢, — ¢,
bolgelerine ayrilmast bolgelerine ayrilmast

Her bir bolge i¢in Termodinamigin 1. Yasas1 asagidaki sekilde yazilabilir.

9,
q,=c,,-(T,~T)+[P-d9 [4.39]

9

Burada; q,,, 1-2 bolgesinde kullamilan yanma 1sis, ¢, , is karigiminm 1-2

bolgesindeki ortalama 6zgiil 1s1s1, T, ve T, ise 1-2 bdlgesinin sirasiyla baslangic ve

sonuna tekabul eden mutlak sicakliklaridir.

9, — 9, farkini yeterince kiigiik kabul ederek su ifadeyi yazmak miimkiindiir.

9,
IP-dSzP2+P]-(

&l

9,-9) [4.40]
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[4.38] esitligi gz Oniline alindiginda [4.36] denklemi su sekilde yazilabilir.

o, (T-T,)-A-At,_,
ggev-[(l+yr)-k-£min+1]

q.,=9, Ax,— [4.41]

Burada, Ax 1-2 bolgesinde yanan yakitin kiitlesel orani, At, , ise 1-2 bolgesinde

1-2°
gecen siiredir.
[4.39] denklemindeki sicakliklar1 hal denklemini kullanarak uygun basinglarla

degistirmek miimkiindiir ve 1-2 bdlgesindeki i¢ enerji degisimini ifade eden terim;

CV
Cvl,2 '(Tz_Tl): RH -(P2-92—P1 '81)

seklini alir. C, —C, =R esitligi kullamldiginda ise agagidaki esitlik elde edilir.

1
Cvl_z '(TZ =T ) :—(Pz 9, - P, "91) [4.42]

1-2

Burada, k,,=C /C, , 1-2 bolgesinde ortalama 6zgil isilarin orani olup, [4.25]

denklemine gore asagidaki sekilde bulunabilir:

K ,=1259 + 17 —(0,005 " %j-xl_z [4.43]

1-2

[4.40] ve [4.42] ifadeleri [4.39] denkleminde yerlerine konulursa;

1
q;-» :m'(Pz"gz -P, "91)+

P, +P,

'(‘92_91)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten P, ¢ekilirse,
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k, ,+1

2-q,+P 'L{]_Z _1'91 _82}
_ 12

b= k,+1

k 1

[4.44]

82 _‘91

1-2

olur. Kisaltma i¢in M =K, , olarak alinirsa, [4.44] denklemi asagidaki bigimi alir.
-2

_ 2-q.,+P '(Kl-z"gl _92)

[4.45]
K]—z ’ 82 - 81

P2

[4.22] denklemi g6z Oniine alinirsa, [4.45] denklemi elemanter bolge sonu i¢in;

2- o
?g.q]_2+P]-[K]_2'W( 1)_W( 2)]
5 o [4.46]

’ K]-z'\V(az)_\V(a])

seklinde yazilabilir. Bu denklemdeki 1-2 bolgesinde kullanilan yanma 1s1s1 olan q, ,,

[4.41] denklemine gore tayin edilir.

[4.28] denklemindeki 1-2 bolgesinde yanan yakitin kiitlesel orani olan Ax, , ise

[4.27] denklemi geregince asagidaki sekilde ifade edilebilir:

m+1 m+1
AX]_2 =X, =X = eXp{—6,908(&] }—exp{_agog(&] ] [447]
¢, o,

Burada, ¢, ve ¢,, tutusma anindan itibaren incelenen bolgenin basina ve sonuna kadar

olan krank mili donme agisidir.

4.4.3 Yanma Sicakliginin Hesab1
Yanmada degisken sicaklik hesabi basing hesabi ile ayni zamanda yapilir. Sicaklik

degerinin daha hassas tayin edilmesi i¢in gaz molekiilii sayisiin yanma boyunca siirekli
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degistigi goz oniine almmalidir. Is karisiminin molekiiler degisimi géz oniine almmak

sart1 ile yanmanin herhangi bir an1 i¢in hal denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
P.-V=R-(M,, +M,+AM)-T [4.48]

Burada, M,, taze karisimin, M, artik gazlarin mol miktaridir. AM ise t zamaninda

mol miktar1 degigimidir. Ustelik t =0 iken AM =0 ve t=t, iken AM=AM__ olur.

[4.27] denklemi ile ifade edilen yanma kanunu, yalmiz 1smin agiga ¢ikma
karakterini degil, ayn1 zamanda is karisimi kimyasal terkibinin zamana bagh olarak
degisim karakterini de belirtmektedir. Cilinkii 1s1 ayrilmasi tamamlanmis elemanter

kimyasal reaksiyonlarin bir sonucudur. Bu nedenle, AM asagidaki gibi alinabilir.

AM =AM, -x [4.49]

AM ’in bu degeri [4.48] denkleminde yerine konulursa asagidaki esitlik elde edilir.

T P-V [4.50]
R- (M, +M, +AM__ -x)

Taze karisimin kimyasal molekiiler degisim katsayisi:

_ M +AM _ AM _ AM,, X 451]

Ho
M, M, M,

AM .
olup, yanma sirasinda 1’den p . =1+——"="%"ya kadar degisir. Buradan,
t.k

AM,,,, =(1y e —1)- M, [4.52]

bagintisi elde edilir.
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[4.52] esitligi [4.51] denkleminde yerine konulursa,
Mo =14 (Mg o —1) X [4.53]

olur.
Kimyasal molekiiler degisim katsayisinin en biiyiik degeri yakitin mol kiitlesine,
elemanter terkibine ve hava fazlalik katsayismna bagli olup, asagida gosterildigi gibi

ifade edilebilir:

4 _32 [4.54]

Burada, H ve O, 1 kg siv1 yakittaki hidrojen ve oksijenin kiitlesel oranlaridir.

M .
Artik gaz katsayis1 y, = oldugu gbz oniine alinirsa, is karigiminin molekiiler

t.k

degisim katsayis1 formiilii su sekilde yazilabilir:

M. +M +AM 14y +AM/M
po Myt M +AM _1+y, +AM/My, - AM [4.55]

Mt.k+Mr 1+Yr (1+’Yr).Ml.k

[4.49] ve [4.52] esitlikleri [4.55] denkleminde yerine konulursa;

(Momax _1)'X [4.56]
I+,

[4.56] ve [4.53] denklemleri karsilastirildiginda p, ve p arasindaki baginti

kolaylikla tespit edilebilir.

ST [4.57)
I+,
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Yanma sonu i¢in [4.56] ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

+
Fina = Fomee 7 ¥, [4.58]
I+,

[4.56] ve [4.58] denklemleri birlikte ¢Oziiliirse asagidaki esitlik elde edilir:

u=1+,, —1-x [4.59]

[4.48] hal denklemi tutusma ani i¢in asagidaki gibi diizenlenebilir.

P-V, =R-(M, +M,) T, [4.60]

Burada, P, T veV, 1s karisimimin tutugsma anindaki basinci, sicakligi ve hacmidir.

[4.55] denklemi g6z Oniine alinip, [4.48] ile [4.60] denklemleri birlikte ¢oziiliirse:

_ T . T P-
= P 8 .[ Mt'k +Mr ]Ty = y . P 8 = hi . W(a) [461]
P -8, (M, +M, +AM P9, un P '\V(Oty) H
elde edilir.

[4.61] denklemi elemanter bolge sonu i¢in su sekilde yazilabilir;

Ty . P2 .W(O(?) [462]
P, .W(OLY) Hio

Burada, p, , is karisimi molekiiler degisim katsayisinin ¢, — @, bdlgesindeki ortalama

degeri olup, [4.59] denklemi geregince asagidaki gibi ifade edilebilir.

s =1+ (U —1)-L2X2 [4.63]
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Burada, x, ve x,, 1-2 bdlgesinin baslangi¢ ve son noktalarina tekabiil eden yanmis

yakitin kiitlesel oranlar1 olup, [4.27] denkleminden tayin edilebilir.

4.5 Sikistirmanin Hesab1
Sikistirma sirasinda is karigiminm sicakligi ve basinci yiikselerek yakitin dayanikl
tutusmasini1 ve efektif yanmasimni saglar. Sikistrma boyunca olusan basing degisimi
Sekil 4.8°de gosterilmistir [73]. Ger¢ek motordaki sikistirma karmasik bir olay olup,
pratik olarak termodinamik kosullara uymamaktadir. Clinkii sikistirma sirasinda basing
ve sicaklik degisimlerini agagidaki faktorler etkilemektedir.

* [s karisiminin 6zgiil 1s1smi1n sicakliga bagli olarak degismesi,

= Silindir ile piston segmanlar1 arasindaki bosluklardan gaz sizmalari,

= Emme supabinin kapanma gecikmesi siiresince (aa" egrisi) ek doldurma,

= (eperlerle is karigimi arasindaki 1s1 iletiminin yonii ve siddeti,

= Yakitin buharlasmasi (yalnizca benzin motorlarinda),

* Yanmanm baglangici (¢' noktasmin konumu).

Sikistrma baglangicinda (ad bdolgesinde) c¢eperlerin  sicakligi is  karigimi

sicakligindan fazla oldugu i¢in 1s1 c¢eperden is karisimina gecer. Bu nedenle de
politropik sikistirma egrisi adyabatik sikistirma egrisine gore daha diktir ve politropik

iis adyabatik {isten biiyliik olur (n,>kl). Sikistirmanin artmasiyla i karigimimin

sicaklig1 da artar ve ¢eper sicakligi degerine erisir. Egri lizerindeki d noktasinda bir an
icin sikistirma adyabatiktir (n, =k, ) Daha sonra sikistrma devam ettikce is
karisimmin sicakligi ortalama g¢eper sicakliginin stiine ¢ikar (d noktasindan sonraki
bolgede). Boylece is karisimindan ¢epere 1s1 iletimi baglar. Bu durumda (n] < kl) olur.
Sonug olarak gerg¢ek ¢evrimin politropik sikistirma sonunda ulasilan sicaklik ve
basing degerleri adyabatik sikistrmaya gore daha diisiik olacaktir. Bu agiklamalardan
goriildigi gibi sikistirma sirasinda politropik iis sikistirma egrisi boyunca her an
degismektedir. Ancak hesap kolaylig1 bakimidan ¢ogu kez politropik iissiin sikistirma

siiresince sabit kaldig1 kabul edilir. Bu durmda sabit politropik iislii sikistrma isi

degisken politropik tislii sikistirma isine esit alinir.
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n; degeri krank mili devir sayisina, sikistirma oranina, silindir boyutlarma, silindir
ve piston malzemesine, 1s1 iletimine vb. faktorlere baghdir. Adi gecen faktorlerin
etkilerinin n, ussii ile hesaba katilmasi hem kolay degildir hem de hassas bir hesap

acisindan dogru olmaz. Bu nedenle net sikistirmanin (emme sonundan tutusma anina

kadar) hesab1 i¢in agsagida agiklanan yeni bir yaklasim gelistirilmistir.

ae

\ Vi v

Sekil 4.8 Sikistirmada basing degisimi [73]

Yanmanin yukarida verilen hesap yontemi, asagida siralanan farkliliklarm goz
oniine alinmasi kaydiyla net sikistirmanin hesabinda da kullanilabilir.
= Net sikistirma zamaninda herhangi bir yanma s6z konusu degildir, yani x =0 ve
q, =0 dir.
= Net sikistirma, is karisimmin sabit miktarinda tutusma anina kadar (y noktasina
kadar) siirer. Yani emme supabi kapanma gecikmesi olmadigi kabul edilir.
Yukarida agiklanan farkliliklarin ilgili denklemlere konulmasi ile net sikistirma i¢in
elde edilen nihai temel denklemler elde edilir.
Sekil 4.9°da goriildiigli gibi yanmada oldugu gibi net sikistirmada da anlik basing
ve sicaklik degisimini hesaplayabilmek amaciyla tiim sikistirma bolgesi emme

sonundan sikistirma sonuna (y noktasina) kadar elemanter 1-2 bolgelerine ayrilir.
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Sekil 4.9 Sikistirmanin 3, — 8, bdlgelerine ayrilmasi

Net sikistirmada degisken basing elemanter bolge sonu i¢in;

7.
?g'ql—z +P1'[K1—2'W(al)_w(a2)]
s, [4.64]

’ K]_Z-W(OLZ)—\V(OL])

k,_,+1

Burada, K, = kisaltmasidir. k

., » 1-2 bolgesinde ortalama 6zgiil 1silarin orani

1-2

olup, [4.24] denklemi geregince asagidaki sekilde bulunabilir.
k,,=1,438-1,05-10"-T_, [4.65]
[4.64] denklemindeki q, ,, asagidaki gibi tayin edilir.

Oy - (Tl-z — Tw ) A At]—z

4.66
ggev.[(1+Yr).7\'.€min+1:| [ ]

9, =~
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Yanma odasi yiizeyine gore toplam 1s1 taginim katsayis1 oy “nin hesabi igin [4.31]

esitligi kullanilir. Bu denklemdeki w biiytikliigli net sikistirma periyodunda su sekilde

hesaplanabilir:

w=2,28-c_

Sikistirmada degisken sicaklik hesabi, basing hesabi ile ayni zamanda yapilir.
Sikistirmanin  istenen anindaki sicakligmin  hesabint miimkiin kilan denklem
cikarilabilir. Bu amagla hal denklemi emme sonu (a noktast) ve sikistrmanin herhangi

bir an1 i¢in agagidaki gibi yazilabilir:

P-V,=R-(M, +M,)-T, [4.67]

P-V=R-(M,, +M,)-T [4.68]

Burada; M, , taze karisimin mol miktari, M, , artik gazlarmn mol miktari, P,, T, ve V,

ise is karigiminin emme sonundaki basinci, sicakligi ve hacmidir.

[4.21] denklemi g6z Oniine alinir ve [4.67] ile [4.68] denklemleri birlikte

¢Oziiliirse:
P-V T T
T= T =—2—P-V=—2P-y(a 4.69
P-V, * PV, P € \lf( ) [ |
elde edilir.

[4.69] denklemi elemanter bolge sonu i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

[4.70]
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4.6 Genislemenin Hesabi

Bilindigi gibi genisleme boyunca yakitin 1s1 enerjisi mekanik ise doniigsmektedir.
Sekil 4.10°dan da goriildiigli gibi genisleme siiresince basing, sicaklik ve politropik iis
krank mili agisina bagl olarak degismektedir [73]. Genisleme sirasinda politropik iissii

asagidaki faktorler etkilemektedir.

* QGenisleme zamani baslarinda yanma yeterince hizli devam ettigi i¢in silindir

hacminin bilylimesine ragmen, oda sicakligit T ytikselir. T sicakhigr ile T,

sicakligl arasindaki fark arttigindan, ceperlere 1s1 iletimi fazla olur. Burada
politropik lis n,, 0’dan 1’e kadar ytikselir.

= Genisleme zamani ortalarinda oda sicakliginin hizla diismesinden dolay1 ¢eperlere
1s1 iletimi azalir. Bu nedenle n, degeri artmaya devam ederek dnce k, degerine

erisir, sonra bu degerin iistiine ¢ikarak 1,5-1,6 degerlerine yaklasr.

= Genisleme zamani sonlarinda genisleme egrisinin egimi sikistirma egrisi gibidir.

P’ T k2 N 15)
1.5
1.0
0.5
0

Sekil 4.10 Genislemede P, T, k, ve n, biiylikliiklerinin degisimi [73]
Gortldugii gibi n, degeri genisleme boyunca siirekli degismektedir. Ayrica bu {is,
& katsayisi, piston strokunun silindir ¢apmna orani, motorun sogutulma siddeti, motor

yiikii ve silindir boyutlar1 (S / D = sabit iken) gibi bir¢ok faktore baghdir.
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Ad1 gecen faktorlerin etkilerinin n, Ussii ile hesaba katilmas: hem kolay degildir

hem de hassas bir hesap ac¢isindan dogru olmaz. Bu nedenle net genislemenin (yanmasiz
genisleme) hesabi i¢in asagida agiklanan yeni bir yaklagim geligtirilmistir.
Yanmanin yukarida verilen hesap yontemi, sikistirmadaki gibi asagida siralanan
farkliliklarin g6z oniine alinmasi kaydiyla net genislemenin hesabinda da kullanilabilir.
= Net genisleme zamaninda herhangi bir yanma s6z konusu degildir, yani
x =0,999 iken q, =0 ’dir.
» s karisimmin molekiiler degisim katsayisi sikistirma boyunca sabit kalir ve

u=u,, almmahdir.

» Net genisleme, is karisiminin sabit miktarinda A.O.N’ya kadar siirer. Yani egzoz
supabi agilma avansinin olmadigi kabul edilir.

Sekil 4.11°den gorildiigii gibi yanmada oldugu gibi net genislemede de anlik

basmng ve sicaklik degisimini hesaplayabilmek amaciyla tiim genisleme yanma

sonundan (z noktas1) genisleme sonuna (A.O.N) kadar elemanter 1-2 bdlgelerine ayrilir.

Her bir bolge i¢in Ax, , =0 ve p, , =p . olur.

. |
i fqd& l l

- ——. &
& ——M

Sekil 4.11 Genislemenin 3, -8, bdlgelerine ayrilmasi

Yukarida agiklanan farkliliklarin ilgili denklemlere entegre edilmesi ile net

genisleme icin elde edilen nihai temel denklemler asagida verilmistir.

71



* [4.41] denkleminin yeniden diizenlenmesi ile 1-2 bolgesinde kullanilan q,,

yanma 1s1s1 agagidaki denklemden elde edilir.

-o, - (T-T,)-A-At,_,
_ w 4.71
q]_z ggev [(1+Yr)7\'6mm +1:| [ ]

= [4.43] denkleminin yeniden diizenlenmesi ile 1-2 bolgesindeki ortalama 6zgiil

1silar oran1 agagidaki denklemden elde edilir.

0,0372 N 76,7 [4.72]

k,,=1254—
T]-2

= [4.62] denkleminin yeniden diizenlenmesi ile 1-2 bdlgesinin sonu i¢in sicaklik

asagidaki denklemden elde edilir.

L Pov(e) [4.73]
Poy(e,) Mo

4.7 Is Cevrimi Indike Parametrelerinin Hesab1

Gazlarin bir is ¢evriminde yaptig1 mutlak is i¢in asagidaki ifade yazilabilir.
9i-¢-l

(= [P-d9
9;

Is karisimmin &zgiil hacimleri ve bu hacimlere denk gelen basimnglar hesaplanmis
oldugundan, Sekil 4.12°den goriildiigii gibi ¢ isini hesaplamak icin trapez yontemi ile

sayisal integrasyon uygulanir.
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Sekil 4.12 Gazlarin mutlak isinin tayin edilmesi

03[R (8 =82+ (P +P):(8 =8, 4ot (B +B)(9,,-8,)]

'|:(P] +P2)"91 +i:i_‘,2(Pi+2 _R)'8i+1 _(Pn +Pn—1).8n:| [4-74]

t=0 '{(W(al)“l’(“z))'l’l +if[w(ai)—W(ai+z)]R+l +w(ocn_1)-Pn} [4.75]

olur.
Is ¢evriminin ortalama indike basinc1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
p-t__¢& .t [4.76]
9, €-139,
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Is ¢evriminin indike verimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ Pl M [4.77]
Hu 'pk 'nv

i

Asir1 doldurmasiz motorlar igin [4.77] ifadesinde p, yerine p, konur.

Is ¢evriminin indike &zgiil yakit tiiketimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

g = 3600 [4.78]
Hu 'ni

4.8 Motorun Efektif Parametrelerinin Hesabi

Motorun efektif parametreleri, mekanik kayiplarin ortalama basinci, mekanik verim,

ortalama efektif basing, efektif giic, efektif verim ve efektif 6zgiil yakit sarfiyatindir.
Mekanik kayiplarin ortalama basinci ya dinamometre ile 6l¢iiliir ya da asagidaki

deneye dayali formiilden bulunabilir.
P =a+b-c_ [4.79]

Burada a ve b sabitler olup, motorun tipine, silindir sayisina, piston strokunun silindir
capina oranina ve yanma odasinin fiziksel sekline bagl olarak degerlendirilir:

= Boliinmemis yanma odali dizeller i¢in a =0,089 ve b=0,0118
* On yanma odali dizeller i¢in a =0,103 ve b=0,0153
= Tiirbiilansh yanma odali dizeller i¢in a =0,089 ve b=0,0135

Ortalama piston hiz1 ¢_ ise ya deneysel verilere gore kabul edilir veya
o =1 [4.80]

esitliginden bulunur. Burada, S, piston stroku (m), n ise krank mili devir sayisidir

(dev/dak).
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Ortalama efektif basing genellikle asagidaki gibi hesaplanabilir.

P=P-P [4.81]

Efektif gii¢ asagidaki gibi hesaplanabilir.

N =L Vuion [4.82]
30-t
Mekanik verim asagidaki gibi hesaplanabilir.
1M=%:R£mzyj% [4.83]
Efektif verim asagidaki gibi hesaplanabilir.
N =N My [4.84]

Efektif 6zgiil yakit sarfiyat1 ve efektif verim arasindaki baginti siv1 yakitla ¢alisan

motorlar i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

3600
H,-n,

[4.85]

€

4.9 Motor Silindirinde Is1 Transferinin Hesabi
Sogutma sistemine verilen veya sogutma sisteminden c¢ekilen 1s1  miktarmi
hesaplayabilmek i¢in emme baslangicindan egzoz sonuna kadar tiim olaylar elemanter
1-2 bolgelerine ayrilir.

Bilindigi gibi emme zamaninda 1s1 transferi tasimimla gergeklesir ve sicak motor
parcalarindan is karisimma dogru yonelir (Bkz. Bolim 2). Is karisimmin emme

zamaninda aldig1 1s1 miktari, 1 kg is karisimi i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir:
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Ao 1
= (T, -T A, —2 kJ /kgik 4.86
Qwem za‘z ( a W]—Z) 1-2 6'n ggev [(1+'Yr)7\,£mm +1:| ( gl ) [ ]

Ayrica, bu denklemdeki a, ve w i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

ay =0,8195-P)* - w"* - DT, (kW /m’ -K) [4.87]

S.
3‘134 (m/s) [4.88]

w=06,18-

Sikistirma zamaninda (emme sonundan tutusma anina dek gecen siire) sogutma

sistemine verilen veya sogutma sisteminden cekilen 1s1 miktary, 1 kg is karisimi icin
asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Aa 1
_ (T T A JAc,
Qws ZGZ ( 1-2 Wl_z) 6-n Eeev .[(1+Yr).7\'.£mi" +1]

(kI/kgik)  [4.89]

Ayrica, bu denklemdeki a, ve w i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

ay =0,8195-P"5-w"* - DT (kW/m’ -K) [4.90]

w=2,28-

S.
3‘184 (m/s) [4.91]

Yanma genisleme ve net genislemede sogutma sistemine verilen 1s1 miktar1 1 kg is
karisimi i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Aa 1
= (T =T CAL - =2 . kJ/kgik 4.92
QW zaz ( a w]-z) =2 e ggev.[(1+Yr).7\'.’€min+1:|( g1 ) [ ]
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Ayrica, bu denklemdeki a, ve w i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

-2

ay =0,8195-P)F - w"* - DT %% (kW /m’ -K) [4.93]

w=2,28- S'n4 +3,24-10
3-10

b (pop ) (mys) [4.94]

a a

Egzoz zamaninda is karisimindan sogutma sistemine verilen 1s1 miktar1 1 kg is

karisimi i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Aa 1
= (T-Tyn) Ay —= kJ /kgik 4.86
Qweg zaz ( ' W]_Z) o 6'1'1 gcev .[(1+Yr).7\'.£min +1:| ( gl ) [ ]

Ayrica, bu denklemdeki a, ve w i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

ay =0,8195-P"* - w"* - DT (kW /m’ K [4.87]
S-n

w=6,18-3‘104 (m/s) [4.88]

Yukarida verilen denklemlerdeki Ac., , hesap adimi olup, 1-2 bolgesinde krank

mili donme ac¢isinmn artigi belirtir. T, ,, 1-2 bdlgesinde yanma odas1 duvarlarmin

ortalama sicaklig1 ve A, , ise 1-2 bdlgesinde yanma odasi duvarlarmin toplam yiizey

alanidir.
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DiZEL MOTORLARDA IS CEVRIMI ARASTIRMALARI

5.1 Girig

Motorun is cevrimini Ozellikle de silindir ¢eperleriyle is karisimi arasindaki 1s1
transferini degerlendirmek i¢cin en objektif kistas indikatér diyagramlaridir. Bu
diyagramlardan is ¢evriminin isi, indike verimi, maksimum basinct ve sicaklifi, 1s1
akisi, ortalama 1s1 tasmim katsayist vb. temel biiyilikliikler hakkinda fikir edinmek
miimkiindiir.

Yanma, is ¢evriminin temel parametrelerine ve 1s1 transferine etki yapan dnemli
olaylardan biridir. Bu nedenle yanmanin gelistirilmesinin dogru yoniiniin tespit
edilmesi, dolayisiyla da en 1yi biiyiikliiklere sahip indikator diyagraminin elde edilmesi
cok Onemlidir. Bu yapildiktan sonra yanmanin arzu edilen hale gelmesi igin pratik

yollarin aranmasi gerekir.

5.2 Arastirma Yontemi Uzerine Genel Diisiinceler ve Akis Verileri

Yanmanin zamana gore gelisimi, sartli yanma siiresi ¢, ve yanma karakteri gostergesi

m ile karakterize edilmektedir. Gerek bu iki parametrenin gerekse hava fazlalik
katsayis1 A vb. diger faktorlerin is ¢evrimi temel biyiikliiklerine o6zelliklede 1s1
transferine etkisini tesbit etmek dnemlidir.

Bu bolimde boyle bir arastirmanin sonuglari verilmistir. Arastirma, tiim
faktorlerin bunlardan sirasi ile herhangi birini degistirmek, geri kalanlar1 ise sabit
tutmak sarti ile is ¢evrimine ve silindir ¢eperleriyle is karisimi arasindaki 1s1 transferine
etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ve diger faktorlerin is ¢evrimi biiyiikliiklerine etkisi

cesitli tutusma avansi agilari i¢in tayin edilmistir.

5.3 Baslangic Verileri
Dizel is ¢evrimi ve 1s1 transferini, asir1 doldurmanin oldugu ve olmadigi haller i¢in
arastirmak amaci ile alinan baslangic verileri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Motor tipi, 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motordur.
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Cizelge 5.1 Baslangic verileri

Silindir Cap1 D (mm) 120
Piston Stroku S (mm) 120
Sikistirma Orant € 17
Silindir Sayist i V8
Krank Mili Dénme Hizi n (dev/dak) 2600
/L ile verilen A, sabiti 0,27
Emmede Sicaklik Artist AT (K) 20
Cevre Ortam Basinct P (MPa) 0,1
Cevre Ortam Sicakligi T, (K) 293
Hava Fazlalik Katsayisi A 1,6
Sartli Yanma Siiresi 9, (°(KMA) 80
Tutusma Avansi Acist 0 (°KMA) 14
Yanma Karakteri Gostergesi m 0,6
Yanma Etkinlik Katsayist 1 0,86
Silindir Kapag1 Yiizey Sicakligi T, (K) 440
Piston Ust Yiizey Sicakligi T, (K) 553
Silindir Duvari Yiizey Sicakligi T, (K) 453

Is gevrimini tiim ydnleri ile incelemek igin anilan degerlere ek olarak gesitli ¢,,
m, A ve P_ degerleri de kabul edilmistir.

Yanma hesabinin hassasligr hesap adimina (Aoc) bagli oldugundan, is ¢evrimi
hesab1 [74]’de Ozel bir kontrole tabi tutulmus ve Ao =0,1°’deki degerlere kiyasla

Ao =1,0° alindiginda ¢evrim parametreleri degerlerinin tayin edilmesinde yaklasimin
%0,37 ile %0,89 araliginda degistigi goriilmiistiir. Yanma hesabinda boyle bir hassaslik
pratikte istenilen hassasliktan da fazladir. Bu agidan bir sonraki hesaplar i¢in Ao =1°

alimustir.
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5.4 Yanma Siiresinin Is Cevrimi Parametrelerine ve Is1 Transferine Etkileri
Yanma siiresi ¢, ’nin i ¢evrimi parametrelerine ve silindir ¢eperleriyle is karigimi
arasindaki 1s1 transferine etkisini ortaya c¢ikarmak amaci ile 20 adet is c¢evrimi,

¢, =40°,50°, 60°, 80°,100° ve m=0,6 ve 1,5 halleri i¢in tutusma avansi agist 6 'nin

optimal (P, x> i min) ve buna yakin farkli degerlerinde hesaplanmustir.

Sekil 5.1, 5.2, 53 ve 54’de m=0,6 ve6=14° iken ¢, ’nin bes degeri icin,
silindir i¢1 basing P, sicaklik T, 1s1 akis1 q,, ve ortalama 1s1 tasinim katsayis1 h , 'nin
cevrim boyunca degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de ise yukarida
ad1 gegen biiyiikliiklerin degisim egrileri m =1,5 ve 0 =14° iken ¢izilmistir.

Sekil 5.1 ve 5.5°den goriildiigli gibi, yanma siiresi ¢,, yanma egrisi yz’ye ¢ok
biiytik etki yapmaktadir. Hizli yanma egrisinin (y noktasmndan P__’a tekabiil eden
noktaya kadar) egimi, ¢, artik¢a keskin bir sekilde azalir. Ayrica P ’da keskin bir
sekilde azalmaktadir. U.O.N’dan P, noktasina kadar olan o, agislise artar.

Sekil 5.2 ve 5.6’ya gore yanma siiresi ¢, arttikca T keskin bir bicimde azalir.
U.0.N’dan T, noktasina kadar olan o, agist ise biiyiir.

Sekil 5.3 ve 5.7°ye gore ¢, ’nin artmasi ile sogutma sistemine verilen toplam 1s1
akis1 q,, nin maksimum degerinde kayda deger bir diisiis yasanir (Ornegin,; ¢, = 40°
iken q,, ... =102,0 (kJ/kgik) olurken ¢, =100" iken q,, . =72,8 (kJ/kgik) olur).

Sekil 5.4 ve 5.8’e gore ise ¢, arttikca ortalama 1s1 tasinim katsayisi h_, ‘nin
maksimum degerinde 6nemli bir azalma gériiliir (Ornegin,; m=0,6 sabit degerinde
¢, =40" iken h

=2,625 (kW/m’-K) olurken, ¢,=100" iken h,, . =2,090

ort max ort max

(kW/m2 K) olur.
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P, MPa
Lo

Sekil 5.1 Farkli yanma siirelerinde basimcin krank mili donme agisina baglh degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,c=17, m=0,6, 06=14°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.2 Farkli yanma siirelerinde sicakligin krank mili donme agisina baglh degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,c=17, m=0,6, 6=14°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.3 Farkli yanma siirelerinde 1s1 akisinin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,c=17, m=0,6, 06=14°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.4 Farkli yanma siirelerinde ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme acisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,c=17, m=0,6, 06=14°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.5 Farkli yanma siirelerinde basmcin krank mili donme agisina bagh degisim grafikleri

(£=0.86, 2 =1,6,£=17, m=1,5,0=14°, B, =0,10 MPa)
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Sekil 5.6 Farkli yanma siirelerinde sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86, 2 =1,6,6=17, m=1,5,0=14°, B, =0,10 MPa)
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Sekil 5.7 Farkli yanma siirelerinde 1s1 akismin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri

(£=0.86, 2 =1,6,£=17, m=1,5,0=14°, B, =0,10 MPa)
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Sekil 5.8 Farkli yanma siirelerinde ortalama 1s1 tasinim katsayisinin krank mili donme agisia bagli degisim grafikleri
(£=0.86, 2 =1,6,6=17, m=1,5,0=14°, B, =0,10 MPa)
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Arastirilmis bes adet ¢evrime ait temel parametrelerin sayisal degerleri Cizelge

5.2 ve Cizelge 5.3’e aktarilmustir.

Cizelge 5.2 Sabit tutugma avansi acisinda yanma siiresinin ig ¢evrimi parametrelerine
etkisi (0=14°, =17, L =1,6, £=0,86, m=0,6, Pk = 0,10 MPa)

Cevrim Parametreleri b

40 50 60 80 100
P; (MPa) 0,861 0,864 0,861 0,845 0,818
i 0,461 0,463 0,462 0,453 0,439
gi [gr/(kW.h)] 183,87 183,25 183,73 187,26 193,38
Prax (MPa) 10,56 9,83 9,16 8,07 7,28
ap (derece) 4 5 5 6 6
W, max (Mpa/rad) 0,61 0,51 0,44 0,34 0,28
Tinax (K) 2138,2 2052,4 1970 1821,2 1695
ar (derece) 8 11 13 18 23
ar — op (derece) 4 6 8 12 17
Ty (K) 967 975 985 1012 1045
P, (MPa) 0,294 0,297 0,300 0,308 0,318
Q. (kJ/kgik) 1466,8 1467,1 1467,4 1468,2 1469,1
Quem (kJ/kg 1.k) -15,30 -15,29 -15,29 -15,27 -15,26
Qus (kI/kg i.k) 3.4 3.4 3.4 3.4 3,5
% Qus 1,77 1,89 2,00 2,22 2,48
Quy (kl/kg 1.k) 129.9 129,6 125,7 115,7 106,8
% Quy 67,59 71,86 73,95 75,46 75,71
Que (kl/kg 1.k) 43,6 31,86 25,09 17,62 13,27
% Qug 22,68 17,66 14,76 11,49 9,41
Queg (kl/kg 1.k) 15,3 15,5 15,8 16,6 17,5
% Quweg 7,96 8,59 9,29 10,83 12,41
Qw = Quy + Qug (kI/kg 1.k) 173,50 161,46 150,79 133,32 120,07
Quwi (kI/kg 1.k) 192,20 180,36 169,99 153,32 141,07
% Qu, (kl/kg 1.k) 8,85 8,83 8,57 7,88 7,27
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Cizelge 5.3 Sabit tutugsma avansi acisinda yanma siiresinin i ¢evrimi parametrelerine
etkisi (0=14°, =17, L =1.6, £=0.86, m=1.5, Pk = 0.1 MPa)

Cevrim Parametreleri *

40 50 60 80 100
P; (MPa) 0,877 0,870 0,853 0,803 0,741
i 0,470 0,466 0,457 0,430 0,397
gi [gr/(kW.h)] 180,35 181,96 185,50 197,10 213,54
Prax (MPa) 9,25 8,03 7,05 5,80 5,24
ap (derece) 7 9 9 7 4
W, max (Mpa/rad) 0,42 0,30 0,22 0,16 0,15
Tinax (K) 2051,6 1937,7 1835,2 1672,2 1560,5
ar (derece) 13 18 24 35 48
ar — op (derece) 6 9 15 28 44
Ty (K) 976 995 1019 1077 1140
P, (MPa) 0,297 0,303 0,310 0,327 0,346
Q. (kl/kg i.k) 1467,1 1467,7 1468,4 1470,0 1471,5
Quem (kJ/kg 1.k) -15,29 -15,28 -15,27 -15,24 -15,21
Qus (kI/kg i.k) 3.4 3.4 3.4 3,5 3,5
% Qus 2,06 2,27 2,46 2,88 3,15
Quy (kl/kg 1.k) 102,0 97,8 91,6 80,5 72,8
% Quy 61,80 65,17 66,34 66,24 65,49
Que (kl/kg 1.k) 44,16 32,78 26,28 19,13 14,86
% Qug 26,75 21,84 19,03 15,74 13,37
Queg (kl/kg 1.k) 15,5 16,1 16,8 18,4 20,0
% Quweg 9,39 10,73 12,17 15,14 17,99
Quw = Quy + Qu (kI/kg ik) 146,16 130,58 117,88 99,63 87,66
Quw (kJ/kg 1.k) 165,06 150,08 138,08 121,53 111,16
% Quwz (kl/kgi.k) 6,95 6,66 6,24 5,47 4,94
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Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’den goriildiigii gibi P, n. ve g. parametreleri m=0,6
iken @, =50° oldugunda, m=1,5’de ise ¢, =40° oldugunda optimal degerlerine
ulagirlar. ¢, ’nin bundan kiigiik ve oOzellikle bundan biiyiik degerlerinde anilan
parametreler kotiilesir. Ornegin, m=0,6’da ¢, =50° iken P, =0,864 (MPa),
n, =0,463 ve g =183,25 [gr /(kW-h)] degerlerine karsm, ¢, =40° oldugunda sirasi
ile P, =0,861 MPa (%0,354) , m, =0461(%0,43)) ve g =183,87 [gr/(kW-h)]
(%0,33T), @, =80° oldugunda swrast ile P, =0,845 MPa (%2,25%), n, =0,453
(%2,214) ve g. =187,26 [gr /(kW-h)] (%2,14T) oldugu goriilmiistiir, dolayisiyla
parantez i¢ci degerler kadar koétilesme ortaya cikmustir. Ayni sekilde m=1,5"de
@, =40° iken P, =0,877MPa, n,=0470 ve g =180,35[gr/(kW-h)] degerlerine
sahip olurken, ¢, =100° oldugunda sirasi ile P, =0,741 MPa (%18,351), n. =0,397
(%18,384) ve g =213,54 [gr/(kW-h)] (%15,547T) oldugu goriilmektedir. Bu
kotililesme soyle agiklanabilir:

o ¢,’nin biiyiik degerlerinde, yani yanma siiresinin fazla uzamasinda silindir i¢1

hacmin stiratle biliylimesinden dolayi, silindir i¢i basing 6nemli Glgiide azalir.
Sogutma sistemine verilen ve egzoz gazlar ile yitirilen 1s1 artar ve bu durumun
dogal sonucu olarak da yukarida anilan parametreler kotiilesir.

e ¢, ’nin kiigiik degerlerinde baska bir deyisle yanma siiresinin kii¢iilmesi halinde
ise ¢evrimin maksimum basincinin %10, basing artis hizinin %80 oraninda ve
negatif yanmali sikistirma isinin asir1 sekilde artmasina neden olur. Bu da
motorun Omiir uzunlugu, verim ve ekonomikliginin azalmasma neden olur.

Ayrica ¢, arttikca T azalr, Ornegin, m=0,6’da ¢,=40" iken
T .. =2051,6 K oldugu halde, ¢,=100" iken T_, =1560,5K olur. T  ’a
tekabiil eden o, acis1 ise artig gosterir. Biitiin hallerde T, , P, ’dan sonra gelir.
Ustelik T, m P_ ’a gdre ilerlemesini gdsteren o, — o, ac1 farki ¢, nin artis1
ile devamli yiikselir. Genisleme sonu sicakligi T, ve basmci P,’de ¢, nin

yiikselmesi ile artar.
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Cizelge 5.2°den goriildiigi gibi yanma zamaninda 1s1 alan yiizeylerin nispeten

kiiciik degerlerine karsin c¢evrim basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarmin

~%68-76’s1 bu zamanda iletilir. Ayrica ¢, ’nin artmasiyla bu kayip (wa) artar.
Ornegin, ¢, =40" iken Q,, =%67,59 degerini alirken, ¢, =100" oldugunda
Q,,, =%75,71 olmaktadur. Is1 transferindeki bu artis s0yle agiklanabilir:

e ¢, ’nin artmasiyla yani yanma siiresinin uzamasiyla silindir i¢i hacmin ve bu

hacme tekabiil eden 1s1 alan yiizeyin hizla biiyiimesinden dolayr sogutma
sistemine verilen 1s1 miktar1 artar.
Benzer durum m =1,5 oldugunda da gecerlidir.
Net genigleme sirasinda gaz basinci ve sicakligi hizla azalir (Bkz. Sekil 5.1, 5.2,
5.5 ve 5.6). Bunun dogal sonucu olarak alevin 15mim siddeti diiser ve daha sonra 1s1nim
sona erer. Bu sirada 1s1 transferi 1s1 alan yilizeylerin biiylik degerlerinde gerceklestigi icin
1s1 akisindaki onemli diisiise ragmen is karigimindan yanma odasi ¢eperlerine kayda

deger bir miktarda 1s1 iletilir (Cevrim basma sogutma sistemine verilen toplam 1s1

miktarinin ~%9-23’1i kadar). Ayrica ¢, nin artmasiyla bu kayip (ng) azalir. Ornegin,

¢, =40" iken Q,, =%22,68 degerini alirken, ¢,=100" oldugunda Q,, =%9,41
olmaktadir. Is1 transferindeki bu azalma soyle agiklanabilir:

e ¢, ’ninartmasiyla yani yanma siiresinin uzamastyla net genisleme stiresi azalir.

Dolayisiyla 1s1 transferi i¢in yeterli zamanin olmayisi, net genisleme zamaninda
kaybedilen 1s1 miktarini azaltir.

Benzer durum m =1,5 oldugunda da gecerlidir.

Bilindigi gibi egzoz zamanmin baglarinda ( egzoz supabmin acildigi nadan
A.O.N. civarma dek) yanma iiriinlerinin basinci, sicaklig1 ve miktar1 hizla azalir. Daha
sonra hafif degisir. Egzoz zamaninda 1sinin is karigimindan duvarlara verilmesi esasen
taginimla olur. Isinimla 1s1 transferi ise toplam 1s1 kaybinin 6nemsiz bir payin1 olusturur.

Egzoz zamaninda duvarlara verilen 1s1 miktar1 ¢evrim basina duvarlara verilen toplam

1s1 miktarinin ~%8-12’s1 kadardir. Ayrica ¢, 'nin artmasiyla bu kayip (Qweg) artar.

Ornegin, ¢,=40" iken Q.. =%7,96 degerini alirken, ¢, =100" oldugunda

weg
Qe = %012,41 olmaktadur. Is: transferindeki bu artis soyle agiklanabilir:
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e @, nin artmastyla net genisleme sonu sicakligi T, artar (Ornegin, ¢, =40 iken
T, =967 K degerini alirken, ¢, =100° oldugunda T, =1045 K olmaktadir). T,
arttig1 icin net genislemede ¢, ’nin artmasma bagh olarak sogutma sistemine

verilen 1s1 miktari da artar.

Is g¢evriminin m=0,6 ve ¢, =40°, 60° ve 100° degerlerinde gesitli tutugma
avansi agilari i¢in elde edilmis P=f(¢), T=f(¢), q, =f(¢) ve h,, =f(¢) grafikleri
asagida verilmistir. S6z konusu grafiklerde 0 ,’a tekabiil eden egrileri de gdrmek

miumkiindiir.

Cesitli yanma siirelerinde yanma karakteri gdstergesi m’nin iki degeri i¢in
(m =0,6 ve m= 1,5) elde edilen sayisal degerler Cizelge 5.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4’den gorildiigii gibi her bir yanma siiresi ¢, ye belirli bir 0, degeri
denk gelmektedir ve bu degerde P, ’nin en biiyiik degerine, g.’nin ise en kiigiik degerine

ulastig1 goriiliir.

Cizelge 5.4 ¢, ve m’ye bagli optimal parametre degerler1

m=0,6 m=1,5
o (KMA) 5 g, 0, P, g, 0,
(MPa) | [gr/(kW-h)] | (°KMA) | (MPa) |[gr/(kW-h)]| (°KMA)
20 0,875 180,84 40 0,880 179,79 7°
40 0,873 181,24 8° 0,877 180,34 12°
60 0,863 183,45 120 0,862 183,65 20°
100 0,825 191,87 18° 0,810 195,33 34°

Cizelge 5.4’e gore yanma siiresi ¢, ve yanma karakteri gostergesi m ’nin artmasi

ile optimal tutusma avanst agist 6,

artar.
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Sekil 5.9 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve ¢, =40° iken basincin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri

(8217,%21,6,m=0,6,§=0,86, P_=0,10 MPa) o
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Sekil 5.10 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, =40° iken sicakligin krank mili ddnme agisma bagli degisim grafikleri
(8 =17, A=1,6, m=0,6, £=0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.11 Cesitli tutugma avansi agilarinda ve @, =40° iken 1s1 akismin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri

(e=17,A=1,6, m=0,6, §=0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.12 Cesitli tutugma avansi agilarinda ve @, =40° iken ortalama 1s1 taginim katsayisiin krank mili donme agisina baglh degisim grafikleri
(8 =17, A=1,6, m=0,6, £=0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.13 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, =60° iken basincin krank mili ddnme agisina bagli degisim grafikleri

(e=17,1=1,6, m=0,6, £ =0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.14 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, = 60° iken sicakligin krank mili ddnme agisina bagl degisim grafikleri

(8217,%21,6,m=0,6,§=0,86, P _=0,10 MPa) 99
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Sekil 5.15 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, =60° iken 1s1 akisinin krank mili donme agisina bagh degisim grafikleri

(e=17,A=1,6, m=0,6, §=0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.16 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, =60° iken ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili ddnme agisina bagl degisim grafikleri

(e=17,A=1,6, m=0,6, §=0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.17 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, =100° iken basmcin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri

(e=17,A=1,6, m=0,6, §=0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.18 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, =100° iken sicakligm krank mili donme acisina bagl degisim grafikleri

(e=17,1=1,6, m=0,6, £ =0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.19 Cesitli tutugma avansi agilarinda ve ¢, =100° iken 1s1 akismnin krank mili ddnme agisina bagh degisim grafikleri

(e=17,1=1,6, m=0,6, £ =0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.20 Cesitli tutusma avansi agilarinda ve @, =100° iken ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri

(e=17,1=1,6, m=0,6, £ =0,86, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.21 Optimal tutugma avansi agismin @, ’ye ve m’ye bagh degisim grafikleri
(e=17,1=1.6,£=0.86, P, =0.1 MPa)

Sekil 5.21°de gosterilmis olan uygun grafiklerden goriildiigii gibi m = sabit iken
optimal tutusma avansi agistmin yanma hizina bagh olarak degisimi dogrusal kanun
tizere gerceklesir, iistelik yanma karakteri gostergesi ne kadar biiyiikse, dogrunun

agisal katsayisi da o kadar biiyiik olur.
Sikistirma orani, hava fazlalik katsayis1 ve yanma etkinlik katsayist 0, degerine
pratikte etkimemektedir. Boylece, 6, degerini yanmann iki parametresi ; m ve ¢,

belirlemektedir.
Is cevrimi parametrelerinin farkli yanma siireleri ve optimal tutusma avansi

acilarinda (P, veg . degerlerinde) karsilastirmakta bir yarar vardir. Cevrim

parametrelerinin m=0.6 iken ¢, ’'nin sekiz degeri ve bunlara tekabiil eden optimal

tutusma avansi agilarindaki sayisal degerleri Cizelge 5.5’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.5 Is gevrimi parametrelerinin 0, 'da yanma stiresi ¢, ’ye bagliligi (8 =17,1=1,6,£=0,86,m=0,6, P =0,10 MPa)

¢,~20 »,~40 ¢~=50 ¢,=60 ¢=70 ¢,=80 ¢,=90 ¢,~100
Cevrim Parametreleri Oop=4° 0,,=8° 0,,=10° 0,p=12° 0,p=14° 0,p=16° 0,p=18° 0,p=18°
P; (MPa) 0,875 0,873 0,869 0,863 0,855 0,846 0,836 0,825
i 0,469 0,468 0,466 0,462 0,458 0,453 0,448 0,442
g [gr/(kW.h)] 180,84 181,24 182,14 183,45 185,11 187,10 189,36 191,87
Piax (MPa) 10,27 9,26 8,95 8,74 8,58 8,46 8,38 7,98
op (derece) 6 7 6 6 6 5 5 5
W, max (Mpa/rad) 0,97 0,53 0,46 0,41 0,38 0,36 0,35 0,32
Tonax (K) 21878 2047 1988,5 19373 1892,6 1854 1820,6 1756,9
ar (derece) 9 13 14 15 16 16 16 18
or — op (derece) 3 6 8 9 10 11 11 13
T, (K) 976 981 986 991 997 1004 1012 1027
Py, (MPa) 0,291 0,295 0,298 0,301 0,303 0,306 0,309 0,313
Q. (kl/kgik) 14674 14674 1467,5 1467,6 14678 1467.9 1468,1 1468,6
Quem (kJ/kg 1.k) -15,29 -15,29 -15,28 -15,28 -15,28 -15,28 -15,27 -15,27
Qus (kl/kg i.k) 9.8 7,0 5,8 4,5 3.4 24 1,6 1,6
% Qus 5,83 4,28 3,57 2,79 2,11 1,49 0,99 1,04
Quy (kJ/kg i.k) 75,8 104,8 111,8 116,8 120,8 124,1 127,1 121,9
% Quy 45,10 64,01 68,80 72,33 75,02 77,14 78,88 79,04
Qug (KJ/kg ik) 66,67 36,12 29,00 24,19 20,73 18,07 15,93 13,82
% Qug 39,67 22,06 17,85 14,98 12,87 11,23 9,89 8,96
Queg (kl/kg 1.k) 15,8 15,8 15,9 16,0 16,1 16,3 16,5 16,9
% Quweg 9,40 9,65 9,78 9,91 10,00 10,13 10,24 10,96
Quw = Quy + Qug (kJ/kgik) 142,47 140,92 140,80 140,99 141,53 142,17 143,03 135,72
Qui(kJ/kg i.k) 168,07 163,72 162,50 161,49 161,03 160,87 161,13 154,22
% Qu. (kJ/kg ik) 5,17 7,14 7,62 7,96 8,23 8,45 8,65 8,30
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Cizelge 5.5’den gorildigi gibi en biiyik P ve m, degerleri ve en kiicik g,

1

degeri, yanma siiresi ¢, =40...50° araliginda elde edilir. ¢, nin bundan biyiik
degerlerinde anilan degerler biraz kdatiilesir. ¢, ’nin azalmasi beklendigi gibi

T Poax V€ W, i artmasi ile iligkilidir, tstelik bu parametrelerin 6nemli yiikselisi

¢, ’nin 40° den kiiciik degerlerinde meydana gelir. Silindir i¢i basing ve sicaklik, yine
o, degeri ¢, ’nin azalmasi ile kuguliir.
Cizelge 5.5°1 arastirarak su sonuca geliriz; optimal yanma siiresi olarak +10°

toleransla ¢, =50 alinmasi gerekmektedir.
Yukaridaki arastrmaya su da eklenebilir; 6>6 , acilarinda g¢evrimin tiim

parametreleri kotiilesir ve sogutma sistemine verilen 1s1 miktari artar. Bu nedenle dizelin

boyle agilarda ¢aligmasina izin verilmemelidir. Buna karsin 6 ’nin 0, ’a kars1 biraz

kiiciilmesi P. ve m,’nin Onemsiz bir Olciide kotiilesmesine ragmen P , w

max ? p max

T, ve Q,, degerlerinin azaltilmasi bakimindan bazen amaca uygun olabilir.

Optimal yanma siiresi elde edilmesinin pratik yontemleri arandiginda; yanma
siiresinin gazlarin yanma odasindaki tiirblilanshi hareketine, iistelik yakit piiskiirtme
siiresine ve yanma odasindaki sicaklik alani seviyesine (ylik, sikistirma orani, 1s1 artigi)
bagli oldugu g6z 6niine alinmalidir.

Gazlarin yanma odasindaki tiirbiilansli hareket siddeti bu hareketin devir
sayisinin, krank mili devir sayisina orani ile degerlendirilir. Bu oran arttik¢a yanma
siiresi ¢, dogrusal bir kanunla kii¢tilir. Dizel motorlarda anilan orani artirmak i¢in
pratik yontemler olarak sunlar1 siralayabiliriz:

e Emme kanalina kivrimli sekil verilerek, emme havasinin silindire tegetsel olarak
girmesi ve burada donme hareketi yapmasini saglamak,

o Etekli emme supaplar1 kullanilarak, emme havasina ¢evresel donii hareketi
kazandirmak,

e Silindir igerisindeki havaya zit yonlii ¢gevresel donme hareketi kazandiracak piston

ic1 0zel oyuk agilmasi.
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5.5 Yanma Karakteri Gostergesinin Is Cevrimi Parametrelerine ve Is1 Transferine
Etkileri

Yanma karakteri gostergesinin i ¢evrimi parametrelerine ve silindir ceperleriyle is
karisimi arasindaki 1s1 transferine etkilerini ortaya c¢ikarmak amaci ile i ¢evrimi

m=0, 0,6, 1,5 ve 3,0 degerlerinden her biri i¢in tutugsma avansi agis1 0 'nin optimal ve
buna yakin birkag¢ degerinde yapilmistir. Tiim hesaplamalarda ¢, =50° alinmuistr.

Sekil 5.22 ve 5.23’de 6=10° ve ¢, =50° iken m’nin 0, 0,6, 1,5 ve 3,0 degerleri
igin P=f(¢)ve T=f(p) egrileri gosterilmistir. Sekil 5.24 ve 5.25’de ise aym
kosullarda yanma odasi1 ile yanma {iriinleri arasindaki 1s1 akisinin dinamigini karakterize
eden q, =f(¢) ve h,, =f(¢) diyagramlari gosterilmistir.

Sekil 5.22°den goriildiigii gibi yanma karakteri gostergesi m, yz yanma egrisine
cok biyiik etki yapmaktadir. $Oyle ki ana yanma egrisinin (y noktasindan P__
noktasma kadar olan kisim) egimi m degeri arttikca kiiciiliir ve bu sirada P keskin
bir bigimde azalr, U.O.N’dan P, ’a kadar olan krank mili donme agis1 o, 'de ise bir

artig yasanir.

Sekil 5.23’e gore, m arttikga maksimum yanma sicakhigr T azalir, bu sicakhiga

X

tekabiil eden o, agis1 ise artar. Tiim hallerde T

max ?

, .
P . ’dan sonra gelir ve ayrica
o —a, farki m’nin artisma bagl olarak biiyiir. Net genisleme sonu sicakhgr T, ve
basinci P,, m’nin artmasi ile artar.

Sekil 5.24 ve 5.25’e gore m arttik¢a, yanma zamaninda yanma odasi ¢eperlerine

olan toplam 1s1 akis1 q, ve ortalama 1s1 taginim katsayist h , kiigiiliir, baska bir deyisle

yanma zamaninda ¢eperlere olan 1s1 kaybi1 azalir.

Sekil 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38,
5.39, 540 ve 5.41°de ¢, =50° ve ¢esitli 0’larda m=0,0,5,1,5ve3,0 halleri igin

hesaplanmis is ¢cevrimi diyagramlar1 gosterilmistir. Yukaridaki agiklamalar bu grafikler

icin de gecerlidir.
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Sekil 5.22 Farkli yanma karakteri gostergesinde basincin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, 0=10°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.23 Farkli yanma karakteri gostergesinde sicakligin krank mili donme agisia bagli degisim grafigi
(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, 0=10°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.24 Farkli yanma karakteri gostergesinde 1s1 akisinin krank mili donme agisina bagl degisim grafigi
(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, 0=10°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.25 Farkli yanma karakteri gostergesinde ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme agisina bagli degisim grafigi
(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, 0=10°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.26 Farkli tutugma avansi agilarinda basincin krank mili donme agisina bagh degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m =0, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.27 Farkli tutugma avansi agilarinda sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m =0, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.28 Farkli tutugma avansi agilarinda 1s1 akismin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m =0, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.29 Farkli tutugma avansi agilarinda ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m =0, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.30 Farkli tutugma avansi agilarinda basincin krank mili donme agisina baglh degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, m=0,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.31 Farkli tutugma avansi agilarinda sicakligin krank mili donme agisina bagh degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, m=0,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.32 Farkli tutugma avansi agilarinda 1s1 akismin krank mili donme acisina bagli degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, m=0,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.33 Farkli tutugma avansi agilarinda ortalama 1s1 taginim katsayismin krank mili donme agisina bagh degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,c=17, ¢, =50°, m=0,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.34 Farkli tutugma avansi agilarinda basincin krank mili donme acisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,=1,6,£=17, ¢, =50°, m=1,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.35 Farkli tutugma avansi agilarinda sicakligin krank mili ddnme agisina bagh degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m=1,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.36 Farkli tutugma avansi agilarinda 1s1 akisinin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2.=1,6,£=17, ¢, =50°, m=1,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.37 Farkli tutugma avansi agilarinda ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri
(£=0.86,=1,6,£=17, ¢, =50°, m=1,5, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.38 Farkli tutugma avansi agilarinda basincin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m=3,0 P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.39 Farkli tutugma avansi agilarinda sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m=3,0 P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.40 Farkli tutugma avansi agilarinda 1s1 akisinin krank mili donme acisina bagli degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m=3,0 P, =0,10 MPa)
128

540

—6=10°
—0=20°
— Qopt=24°
6=30°
—0=35°




2.5 1

2 -
) — 0=10°
o4
E —8=20°
= 1.5 — Bopt=24°
-f 8=30°
k= ——8=35°

0.5

180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

Sekil 5.41 Farkli tutugma avansi agilarinda ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, m=3,0 P, =0,10 MPa)
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m gostergesi sikistirma egrisinin yanma egrisine gecis karakterini etkilemektedir.

Bu etkinin az veya ¢ok sert olmasi basm¢ artiy hizindaki sigrama Aw = ile
degerlendirilir. Basing artis hizindaki sigrama Aw = yaklagik olarak su formiilden

bulunabilir.

an stk - k
AW —_9¥ y__¢ y _ _¢Yyan ¢st [51]

Burada; P/ tutugsma anindaki (y noktasi) gaz basinci, P .~ krank milinin tutugma

anindan hesaplanan kii¢iik bir ¢ agis1 kadar donmesine tekabiil eden yanma basinci,

P

oo Krank milinin ayni bir ¢ agis1 kadar dénmesine tekabiil eden yanmasiz sikistirma
basmcidir.

Sekil 5.26...5.41°de gorildigi gibi m=0 ve m=0,51iken sikistirma egrisinin
yanma egrisine gegisi sert, m=1,5 ve m=3,0 oldugunda ise uyumlu bir gecis
gergeklesir. Ornegin, @, =50, 0=20" ve ¢ =12 sabit degerlerinde m=0 ve m=0,5
iken sirasiyla Awp =28,17 ve 20,91 (MPa/rad) oldugu halde m=15ve m=3,0

degerlerinde swasiyla Aw_ =7,31 ve 1,81 (MPa/ rad) olarak gerceklesir. Bu durum

sOyle aciklanabilir, m’in kiiciik degerleri olayin en basinda yanmanin firtina vari
gelisim karakterinde oldugunu gosterir. Bu da gaz basinci artisinin biiyiik bir hizla
gerceklesmesine dolayisiyla da motorun sert ¢alismasina neden olur.

m’in biliyiilk degerlerinde, yanma egrisinin sikistrma egrisinden ayrilmasinin
yavas gerceklesmesi, tutusma gecikmesinden degil, olayin basinda yanmanin yavas
gelismesi sonucu oldugu goz ardi edilmemelidir. Yukarida agiklananlardan hareketle
) ile

dizel motorun sert ¢alismasi yalniz basing artis hizinin maksimum degeri (w

pmax
degil, ayn1 zamanda sikistirmadan yanmaya geg¢is sirasinda ortaya ¢ikan basing artis hizi

sigramalar1 (Awp) ile de agiklanabilmesi olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu not

edilmelidir. Bu bakimdan m parametresinin degeri, yanmanin yeterince hassas bir

sekilde kalite bakimindan degerlendirilmesini miimkiin kilar.
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Is cevrimi parametrelerinin sayisal degerlerini cesitli m’lerde ve optimal tutusma

avansi agilarinda (Gop[) karsilastrrmak ilgingtir. Is cevrimi temel parametrelerinin

degerleri Cizelge 5.6’da dzetlenmistir.
Cizelge 5.6’dan goriildiigii gibi m nin artmasi ile optimal tutusma avansi agisi

0, blyir, yani ortalama yanma hizi degismediginde her bir m’ye kendine 6zgii bir
0, denk gelir. Bu ise Rus bilim adami B.S Steckin’in su sonucunu kanitlamaktadir

[75]; Belli bir motor hizinda optimal tutusma avansi agisina yakit ve motorun
karakteristik 6zelligi gibi bakilmalidir.

Cizelge 5.6’dan ayrica, m’nin artmas: ile P, ve m, parametrelerinin 6nemsiz
miktarda (%0,81) biiyiidiigli de goriilmektedir. Buradan su sonug¢ c¢ikarilabilir; diger
sartlar ayn1 oldugunda yanma karakteri degisimi ortalama indike basing ve indike 6zgiil
yakit tiiketiminin (indike veriminin) optimal degerlerini pratik olarak etkilememektedir.

Eger optimal tutusma avansi agilarinda m’nin P, ven, parametrelerine etkisi
onemli degilse, bu etki pratik olarak ihmal edilebilir. Fakat m’nin w . veAw  gibi

dinamik parametrelere olan etkisi biiyliktiir. Bu dinamik parametre degerleri biiyiik
oldukca dizel motor daha sert ve giriiltiilii calisir. Cizelge 5.6’dan goriildiigii gibi

m’nin 0°dan 1,5’e kadar artmasi ile w . ve Aw = parametreleri keskin bir bi¢imde

ax

azalr. Ornegin, m=0 iken w . =1,1(MPa/rad) ve Aw, =25,31 (MPa/rad) oldugu

pmax

halde m=1,5"de swrast ile w,  =0,34 (MPa/rad) ve Aw,=7,73 (MPa/rad) olur.

pmax

Dolayisiyla w . “da yaklagik 3,24 kat , Aw ’de ise 3,27 kat bir azalma goriiliir.

pmax
Yine m’nin artmasi ile P, diser, T _ ise once kii¢iiliir, daha sonra m>1,5
oldugunda artar. Genisleme sonu basinci P, ve sicaklig1 T, hafif degismektedir.

Yine Cizelge 5.6’dan goriildiigii gibi yanma zamaninda 1s1 alan ylizeylerin

nispeten kiiciik degerlerine karsin ¢evrim basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarmin

~%62-70’1 bu zamanda iletilir. Ayrica m’nin artmasiyla bu kayip (wa) azalir.
Ornegin, m=0 iken wa:%69,60 degerini alirken, m=3,0 oldugunda

Q,,, =%62,11 olmaktadir. Is1 transferindeki bu azalma §dyle agiklanabilir:
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e ¢, =50" sabit iken m’nin 0’dan 1,5’e¢ kadar artmasi ile yanma iiriinleri

sicakligmin azalmasmdan dolay1 sogutma sistemine verilen 1s1 miktar1 azalir.

e m>15 degerlerinde yanma iiriinleri sicakliginda bir artis yasamir (Ornegin,
m=L15 1iken T, =1967,4 K degerini alrken, m=3,0 oldugunda
T, =2000,3 K olmaktadir). m>1,5 degerlerinde 6,,’da da asir1 bir arti
goriiliir (Ornegin, m=1,5 iken 0, =16" degerini alirken, m=3 oldugunda
0, =23" olmaktadir). 8, agisinn biylimesiyle yanmanin biiyik bir bolimi

yanmali sikistirma periyodunda gerceklesir (Bkz. Sekil 5.42) ve bilindigi gibi bu

periyotta hacim ve bu hacme tekabiil eden yiizey alani siirekli kiigiiliir. Bu

durumun dogal bir sonucu olarak T, degerindeki artisa ragmen, Q,, degerinde

bir diisiis yasanir.

Net genisleme sirasinda gaz basincit ve sicakligi hizla azalir (Bkz. Sekil 5.22 ve
5.23). Net genislemede 1s1 transferi 1s1 alan ylizeylerin biiyiik degerlerinde gerceklestigi
icin, 1s1 akisindaki onemli diislise ragmen is karisimindan yanma odasi ¢eperlerine

kayda deger miktarda 1s1 iletimi olur (Cevrim basma sogutma sistemine verilen toplam

1s1 miktarmin ~%15-28’1 kadar). Ayrica m’nin artmasiyla bu kayip (ng) artar.
Ornegin, m=0 iken ng =%15,33 degerini alrken, m=3,0 oldugunda
Q,, =%27,79 olmaktadur.

Egzoz zamaninda duvarlara verilen 1s1 miktar1 ¢gevrim basina sogutma sistemine
verilen toplam 1s1 miktarinin %9,61-10,10’u kadardir. Dolayisiyla m’nin artmasina

bagli olarak sogutma sistemine verilen 1s1 miktar1 ¢ok hafif degismektedir.

132



Cizelge 5.6 Is ¢evrimi parametrelerinin 0, 'da yanma karakteri gostergesi m’ye

baghligi (£=0.86, A =1.6,£=17, ¢, =50°, P, =0.1 MPa)

m=0 m=0,5 m=1,5 m=3
Cevrim Parametreleri

0op=5 0op=9 0,p=16 0,p=23
P; (MPa) 0,867 0,868 0,871 0,874
i 0,465 0,466 0,467 0,469
gi [gr/(kW.h)] 182,54 182,2 181,64 181,03
Prax (MPa) 9,56 8,98 8,53 8,41
ap (derece) 5 6 8 9
W, max (Mpa/rad) 1,1 0,49 0,34 0,3
Tinax (K) 2057,2 1992,5 1967.,4 2000,3
ar (derece) 11 14 16 17
ar — op (derece) 6 8 8 8
Ty (K) 983 987 987 985
P, (MPa) 0,294 0,297 0,301 0,301
Q. (kJ/kg i.k) 1467,6 1467,6 1467.,4 1467,3
Quem (kJ/kg 1.k) -15,28 -15,28 -15,29 -15,29
Qus (kI/kg 1.k) 5,46 3,89 1,52 -0,2
% Qus 6,0 4,3 1,7 -
Quy (kl/kg 1.k) 115,9 111,4 105,3 96,5
% Quy 69,60 68,82 66,70 62,11
Que (kl/kg 1.k) 25,52 28,28 34,36 43,17
% Qug 15,33 17,47 21,77 27,719
Queg (kl/kg 1.k) 16,0 15,9 15,8 15,7
% Quweg 9,61 9,82 10,01 10,10
Qw = Quy + Qug (kI/kg 1.k) 141,42 139,68 139,66 139,67
Qi (kJ/kg 1.k) 166,52 161,88 157,86 155,37
% Quw. (kl/kg 1.k) 7,9 7,59 7,18 6,58
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Sekil 5.42 Farkli yanma karakteri gostergesinde sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=17,¢,=50°,0=0,,, P, =0,10 MPa)

opt?
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0’nin 6, ’dan daha biyik tutulmasmnin amaca uygun olmayacagi bilinmelidir.
Aksine 0’nin 0, ’a gore hafif kigiltilmesi (%5) bazen faydali olur, ¢inkii bu
durumda P ’nin Onemsiz azalmast ve g ’nin hafif artmasmma ragmen

P

s Womae V€ Q. "1 degerlerinde 6nemli bir diigiis yasanur.

Diger cevrim parametrelerinin yani sira bir dizel motorun sessiz ve yumusak
calismast i¢in yanma karakteri gostergesi m’nin optimal degerlerinin 1,5’e¢ yakin
olmas1 gerekir. Modern dizel motorlarinda yanma karakteri gostergesi m ’nin degeri 0

ile 0,75 araliginda degismektedir. Demek ki m’yi 1,5’e kadar yiikseltmekle w__ 1

p max

onemli bir dl¢tide dusirmek ve Aw_ ’deki sigramalari ortadan kaldirmak miimkiindir.

Bunun sonucu olarak krank biyel mekanizmasi pargalarini etkiyen dinamik ytikler ve

motor giirtiltiisii azaltilmis olacaktr. m’in 1-1,5 araliginda en optimal P, ve n,

1

degerlerinin elde edilmesinin yaninda, w 'm da en kiigilk degerine ulasilir.

p max

m’nin optimal degerinin elde edilmesi yanmay1 etkiyecek pratik yontemlerin
genis amaglh deneyler sonucunda ¢oziilmesi ile miimkiindiir. Dizel motorlarda m
degerinin ilk Once yakitin piskiirtilme, karigimin olusturulma ve tutugma
yontemlerinden, daha sonra asir1 doldurma, yakitin cinsi ve kullanilan katk:

maddelerinden etkilendigi not edilmelidir.

5.6 Hava Fazlalik Katsayismin Is Cevrimi Parametrelerine ve Is1 Transferine Etkileri
Hava fazlalik katsayisinin i ¢cevrimi parametrelerine ve silindir ¢eperleriyle is karigimi
arasindaki 1s1 transferine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaci ile is ¢evrimi hesabi, hava

fazlalik katsayisinin A =1,1,1,3, 1,5 ve 1,8 degerlerinden her biri i¢in tutusma avansi

agis1t 0=07,10°, 20° ve 6, alinarak yapilmistir (Bkz. Cizelge 5.7). Tiim hava fazlalik
katsayilarinda optimal tutusma avansi agismin 0, =10°"ye ¢ok yakin oldufu tespit
edilmigtir. (A nin artigina uygun olarak sirasiyla 6., =9°, 9°,10° ve 10° olmustur). Is
cevriminin (i =0,86, e=17, ¢, =50°, m=0,5, 0=10°, P, =0,10 MPa) degerlerinde,

cesitli hava fazlalik katsayilarinda hesaplanmis ¢evrim parametreleri Cizelge 5.8°de, bu

degerlere gore elde edilmis grafikler ise Sekil 5.43, 5.44, 5.45 ve 5.46°da verilmistir.
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Cizelge 5.7 Is ¢evrimi parametrelerinin 0 ve A ’ya baghlig (é =0.86,£=17,¢9,=50°, m=0.5,P_=0.1 MPa)

r=1,1 r=1,3 r=1,5 r=1,8
Cevrim Parametreleri 0=0 Oppe = 9° 0=10° 0=20° 0=0° Oppe =9° 0=10° 0=20° 0=0° | 0y, =10° 0=20° 0=0° 0,,=10° 0=20°
P; (MPa) 1,174 1,214 1,214 1,158 1,011 1,047 1,047 0,998 0,888 0,921 0,878 0,751 0,780 0,745
i 0,433 0,447 0,447 0,427 0,44 0,456 0,456 0,435 0,4 0,463 0,441 0,453 0,471 0,449
gi [gr/(kW.h)] 196,11 189,58 189,62 198,82 192,64 186,04 186,06 195,08 | 190,09 183,35 192,19 187,34 180,29 188,87
Prnax (MPa) 8,03 10,8 11,09 13,48 7.4 9,92 10,18 12,33 6,93 9,5 11,44 6,4 8,73 10,45
op (derece) 13 7 6 2 12 7 6 2 12 6 2 11 6 2
W max (Mpa/rad) 0,44 0,65 0,66 0,71 0,37 0,57 0,58 0,63 0,32 0,52 0,58 0,26 0,46 0,51
Tomax (K) 2304,8 2412,8 2429,5 2633,1 2104,9 2212,1 2227,8 2416,7 | 1951,1 2072,5 22488 1776,5 1895.8 2057,5
or (derece) 24 15 14 6 23 14 13 6 23 13 6 22 13 5
or — op (derece) 11 8 8 4 11 7 7 4 11 7 4 11 7 3
Ty, (K) 1343 1268 1263 1251 1198 1132 1127 1117 1088 1025 1016 966 911 903
P, (MPa) 0.4 0,387 0,386 0,387 0,354 0,343 0,343 0,343 0,321 0,31 0,311 0,283 0,275 0,276
Q. (ki/kgik) 2108,0 2105,6 21054 21049 1796,3 1794,1 1793.9 17934 | 15645 1562,3 1561,9 1310,2 1308,2 1307.8
Quem (kJ/kg 1.k) -14,86 -14,89 -14,89 -14,90 -15,04 -15,08 -15,08 -15,09 -15,19 -15,22 -15,23 -15,36 -15,40 -15,40
Qus (kJ/kg 1.k) 12,8 6,4 5,8 0,9 12,8 6,4 5,8 0,8 12,8 5,7 0,8 12,8 5,7 0,7
%0 Qus 7,53 2,95 2,60 0,31 8,47 422 2,96 0,31 9,39 3,25 0,35 10,72 3,77 0,36
Quy (kJ/kg i.k) 99.8 150,2 156,5 2185 87,7 1314 136,8 190,3 78,6 122,1 169,1 68,4 105.8 145,6
% Quwy 58,72 69,20 70,07 74,61 58,06 86,70 69,78 74,54 57,65 69,68 74,57 57,29 69,89 74,90
Qug (kJ/kg i.k) 32,76 37,85 38,66 51,44 28,96 33,36 34,04 45,19 25,94 30,42 40,36 22,39 26,19 34,79
% Que 19,28 17,44 17,31 17,57 19,17 22,01 17,36 17,70 19,03 17,36 17,80 18,75 17,30 17,90
Queg (kI/kg 1.k) 24,6 22,6 22,4 22,0 21,6 19,6 19,4 19,0 19,0 17,0 16,5 15,8 13,7 13,3
% Queg 14,47 10,41 10,03 7,51 14,30 12,93 9,90 7,44 13,94 9,70 7,28 13,23 9,05 6,84
Qw = Quy+ Qug (kJ/kgik) | 132,56 188,05 195,16 269,94 116,66 164,76 170,84 235,49 | 104,54 152,52 209,46 90,79 131,99 180,39
Qi (kJ/kg 1.k) 169,96 217,05 223,36 292,84 151,06 151,56 196,04 25529 | 136,34 175,22 226,76 119,39 151,39 194,39
% Qu. (kJ/kg ik) 4,73 7,13 7,43 10,38 4,88 7,33 7,63 10,61 5,02 7,82 10,83 5,22 8,08 11,13
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Cizelge 5.8 6=10° sabit alindiginda is ¢evrimi parametrelerinin hava fazlalik
katsayisina bagliligi (& =0,86,e=17, ¢, =50°, m=0,5, P, =0,10 MPa)

Hava Fazlalik Katsayisi

Cevrim Parametreleri

r=1,1 A=1,3 A=1,5 A=1,8
P; (MPa) 1,214 1,047 0,921 0,780
i 0,447 0,456 0,463 0,471
gi [gr/(kW.h)] 189,62 186,06 183,35 180,29
Prax (MPa) 11,09 10,18 9,50 8,73
ap (derece) 6 6 6 6
W, max (Mpa/rad) 0,66 0,58 0,52 0,46
Tinax (K) 2429,5 2227,8 2072,5 1895,8
ar (derece) 14 13 13 13
ar — op (derece) 8 7 7 7
Ty (K) 1263 1127 1025 911
P, (MPa) 0,386 0,343 0,31 0,275
Q. (kJ/kgik) 21054 1793,9 1562,3 1308,2
Quem (kJ/kg 1.k) -14,89 -15,08 -15,22 -15,40
Qus (kI/kg i.k) 5,8 5,8 5,7 5,7
% Qus 2,60 2,96 3,25 3,77
Quy (kl/kg 1.k) 156,5 136,8 122,1 105,8
% Quy 70,07 69,78 69,68 69,89
Que (kl/kg 1.k) 38,66 34,04 30,42 26,19
% Qug 17,31 17,36 17,36 17,30
Queg (kl/kg 1.k) 22,4 19,4 17,0 13,7
% Quweg 10,03 9,90 9,70 9,05
Qw = Quy + Qug (kI/kg 1.k) 195,16 170,84 152,52 131,99
Qi (kJ/kg 1.k) 223,36 196,04 175,22 151,39
% Quw. (kl/kg 1.k) 7,43 7,63 7,82 8,08
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Sekil 5.43 Farkli hava fazlalik katsayilarinda basmcin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=17,¢,=50", m=0,5, 0=10°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.44 Farkli hava fazlalik katsayilarinda sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=17,¢,=50", m=0,5, 0=10°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.45 Farkli hava fazlalik katsayilarinda 1s1 akisinin krank mili donme agisma bagl degisim grafikleri
(£=0.86,2=17,¢,=50°, m=0,5, 0=10°, P, =0,10 MPa)
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Sekil 5.46 Farkli hava fazlalik katsayilarinda ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme acisina bagli degisim grafikleri
(£=0.86,£=17, ¢, =50°, m=0.5,0=10", P, =0.1 MPa)
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Sekil 5.43 ve 5.44’den goriilebilecegi gibi A’nin kiigiilmesi ile yanma ve
genisleme boyunca hem gaz basinct hem de gaz sicakligi 6nemli 6lciide artar.
Sekil 5.45 ve 5.46’dan goriilebilecegi gibi A ’nin artmasiyla sogutma sistemine

verilen toplam 1s1 akis1 q, 'nin ve ortalama 1s1 tasinim katsayist h_, 'nin maksimum
degerlerinde dnemli bir azalma goriiliir. Ornegin, A=1,1 iken q . =195,45 (kW/mz)
ve h  =2,622 (kW/m2 K) degerini alirken, A =18 oldugunda q,,, =129,46

(kW/mz) ve h,, =2,321 (kW/m2 K) olmaktadir. Isi transferindeki bu azalma soyle

acgiklanabilir:

¢ Dizel motorlarinda normal emme sirasinda silindire alinan hava miktar1 pratikte
degismedigi i¢in farkli A degerlerini elde etmek amaciyla silindir igine
puskiirtiilen yakit miktarin1 degistirmek gerekir. Yani A’yr artrmak ig¢in
puskiirtiilen yakit miktar1 azaltilmali, A ’y1 azaltmak i¢in de piskiirtiilen yakit
miktar1 artirilmalidir. Piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasiyla, yanma tirtinlerinin
sicakligmin ve dolayisiyla sogutma sistemine verilen 1s1 miktarmin artacagi
acikca bellidir.
Cizelge 5.7°den goriildiigii gibi A ’nin 1,8’den 1,1’e kadar diismesi P, degerini

yaklasik %56’ya kadar ylikseltebilmektedir. Fakat bu yiikselis P

max ?

T

max

, .
T, ve P, ’nin

%27-40 kadar artmasina da neden olur. Bunun yanm sira w %43 artmis, n, ise

p max

onemsiz oranda kiigiilmistir (%5,10). o, ve a, karakteristik agilart ve bunlarin

farklar1 A 'nin artmasi ile pek degismemekte, neredeyse sabit kalmaktadir.
Yine Cizelge 5.7°den goriildiigii gibi yanma siiresinde 1s1 alan yiizeylerin nispeten

kiiciik degerlerine karsin ¢evrim basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarinin ~%69-
70’1 bu zamanda iletilir. Ayrica A 'nin artmasiyla bu kayip (wa) yiizdesel olarak artar.
Ornegin, A=1,1 iken wa =%069,20 degerini alrken, A=1,8 oldugunda
Q,,, = %69,89 olmaktadur. Is1 transferindeki bu artis s0yle agiklanabilir:

e A’nmn artis1 cevrim basma silindir i¢ine piskirtiilen yakit miktarmin
azaltilmasiyla elde edilir. Yakit miktarindaki bu azalma yanma irlinleri

sicakliginda da bir azalmaya neden olur. Yanma lriinleri sicakliginin azalmasi ise
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gerek yanma siiresinde gerekse tiim ¢evrim boyunca sogutma sistemine verilen

isilarin - mutlak degerlerinin azalmasina neden olur. Ornegin, A=11 iken
Q,, =150,2 (kJ/kg-ik) ve Q,, =217,05 (kJ/kg-ik) degerini alirken, A =1,8
oldugunda Q,, =105,8 (kJ/kg-ik) ve Q,, =151,39 (kJ/kg-ik) olmaktadur.
Fakat (wa /Qu ) x100 degeri A ’nin artmasiyla artar.

e Net genisleme sirasinda gaz basinci ve sicakligl hizla azalir (Bkz. Sekil 5.43 ve
5.44). Net genislemede 1s1 transferi 1s1 alan ylizeylerin biiyiikk degerlerinde
gerceklestigi icin, 1s1 akisindaki 6nemli diislise ragmen is karisimimdan yanma
odasi ¢eperlerine kayda deger miktarda 1s1 iletimi olur (Cevrim basina sogutma

sistemine verilen toplam 1s1 miktarinin ~%17°si kadar). Ayrica A ’nin artmasiyla
bu kayip (ng) hafif bir sekilde azalir. Ornegin, A =1,1 iken Q,, =%17,44
degerini alirken, A =1.8 oldugunda Q,, =%]17,30 olmaktadr.

e Egzoz zamaninda duvarlara verilen 1s1 miktar1 ¢evrim basina duvarlara verilen

toplam 1s1 miktariin  ~%9-10’u kadardir. Ayrica A’nin artmasiyla bu kayip

=%10,41 degerini

weg

(Qweg) hafif bir sekilde azalir. Ornegin, A =1,1 iken Q

alirken, A =1,8 oldugunda Q__, =%9,05 olmaktadir.

weg

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi hava fazlalik katsayist A kiigiildiikge
baska bir deyisle taze karisim zenginlestikce motorun giici ve ekonomikligi teorik
olarak Onemli Olciide iyilesir. Fakat ger¢ek dizel motoru kosullarinda A ’nin fazla
kiigiilmesi taze karisimim hazirlanma kalitesini kotiilestirir. Oyle ki A degeri belirli bir
sinirin altina distiigiinde (A =1,35-1,50) normal yanma bozulur ve motorun siyah
duman atmasina neden olur. Demek dizel motorlarin nispeten zengin karisimla (kiiciik
A’larda) normal caligmasmi temin etmek i¢in yanict karisim olusturulmasini
gelistirecek yontemler kullanilmalidir.

Bu yontemler icerisinde iki kademeli karisim olusturma yontemi daha ¢ok basari
elde etmeye imkan verir. Bu yontemin mahiyeti sdyle agiklanabilir. Yakit silindire uzun
sireli ara ile iki kademede piskiirtiiliir. Birinci yakit dozu silindire emme sirasinda
verilir. Tkinci yakit dozu ise kendi kendine tutusma gerceklestikten sonra piiskiirtiiliir.

Iki kademeli karisim olusturma ydnteminin esas iistiin tarafi motorun litre giiciiniin
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artirilmas1 imkamdir. Oyle ki nominal yiik rejiminde emilen havanin yakit buharlari ile

zenginlestigin de duman ortaya ¢ikmadan genel hava fazlalik katsayist A =1,00—1,25¢

kadar indirmek miimkiindiir. Bu ise motorun litre giicliniin %20-25 oraninda artmasi

anlamma gelir. Bunun yaninda iki kademeli karisim olusturma dizelin kiigiik sikistirma

oranlarinda da (g = 12—14) normal ¢alismasi i¢in gereken kosullar1 saglar. Sonugta bu

tip motorlarda maksimum yanma basinci azalir, indike verim ise artar.

5.7 Asir1 Doldurmanm Is Cevrimi Parametrelerine ve Is1 Transferine Etkileri
Asir1 doldurma derecesinin is ¢evrimi parametrelerine ve silindir ¢eperleriyle is karigimi
arasindaki 1s1 transferine etkilerini arastirmak i¢in silindire giren havanin ¢evrim basina

bes adet degeri hesaplanmistir; P, =0,10 MPa (asir1 doldurmanmn olmadigi hal),
0,12MPa, 0,14 MPa, 0,17MPa ve 0,20 MPa. Hesap i¢in, sikistirma oram1 €¢=17,
hava fazlalik katsayis1 A =1,6, sarthh yanma siiresi ¢, =80" ve yanma karakteri
gostergesi m=0,6 verileri alinmig, ayrica her bir P, degerine uygun olarak artik
gazlarin basinct P ve sicakligt T ile taze karisimin sicakhik artisi AT
degerlendirilmistir. Tim P_ degerleri i¢in yapilan hesaplar optimal tutusma avansi
agilarinda gergeklestirilmistir. Bu deger yaklagik 6, ~ 16" dir.

Sekil 5.47 ve 5.48°de P, 'nin bes degeri i¢in gaz basinct P ve sicakligt T nin 6,

ve diger sabit ilk veriler i¢in krank mili donme acisma bagh degisim grafikleri
verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi asir1 doldurma eylemi, gaz sicakliginda
nispeten az bir biliylimeye neden olurken, basingta Onemli bir Olgiide biiylimeye

sebebiyet vermektedir. Ornegin, P, ’nin 0,10MPa’dan 0,20MPa ’a kadar yiikselmesi

P . degerini ~1,8 kat, T, degerini ise sadece %6,5 kadar arttirir. Tiim ¢evrimlerde
P_. ve T  pratik olarak ayni krank mili donme acisinda (ocp =5 veo,=15-16 )
ulasilmasi ilgi ¢ekicidir. T, her zaman P_, ’dan sonra gelir ve tistelik bu kayma pratik
olarak sabit olup, (o, — o, =10-11°) dir.

Sekil 5.49 ve 5.50°de P, ’nin bes degeri i¢in sogutma sistemine verilen toplam 1s1

akist q,, ve ortalama 1s1 tagmmim katsayist h  ‘nin 6, ve diger sabit ilk veriler i¢in
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krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii

gibi P, ’'nin artmasiyla q, ve h_, 'nin maksimum degerlerinde ve ayrica tiim yanmali
sikistirma, yanma-genisleme ve net genisleme zamanmda onemli bir artis saglanir.
Ornegin, P, =0,10 MPa iken q,,, =121,11 (kW/mz) ve h,, =2,301 (kW/m2 K)
degerini alirken, P, =0,20 MPa oldugunda q,, =131,37 (kW/mz) ve h A =3,708
(kW/m2 K) olmaktadr.

P, ’nin bes degeri i¢in optimal tutusma avansi agist ve diger sabit ilk verilerde

hesaplamis temel ¢evrim parametreleri Cizelge 5.9°da Ozetlenmistir. Bu ¢izelgeden

goriildiigii gibi P, 'nin 2 kat artmasi (0,10MPa’dan 0,20MPa ’a kadar yiikselmesi)
ortalama indike basmng P,’yi %61,2 vyiikseltir. indike verim ve indike 6zgiil yakit

tilketimi ise ya sabit kalmakta ya da ¢ok az degigmektedir; n, =0,45 ve g, =187 -190
[gr/ (kW-h)]. Demek ki, m, ve g.’nin asir1 doldurma basincindan pratik olarak

bagimsiz oldugu diistiniilebilir.
Cizelge 5.9°dan goriildiigli gibi yanma zamaninda 1s1 alan yiizeylerin nispeten

kiiciik degerlerine karsin c¢evrim basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarmin
~%73-77’s1 bu zamanda iletilir. Ayrica P, 'nin artmasiyla bu kayip (wa) yiizdesel
olarak azalrr. Ornegin, P_=0,10 MPa iken Q,, =%77,14 degerini alirken,
P, =0,20 MPa oldugunda wa =9%73,28 olmaktadir. Is1 transferindeki bu azalma

sOyle agiklanabilir:

e P _’nin artmasiyla silindire alinan hava miktar: artar. Fakat A degerini sabit tumak
icin A =1,6 MPa es zamanli olarak silindire piiskiirtiilen yakit miktar1 da uygun

oranda artirilmalidir. Dolayisiyla ¢evrim basmna yakilan yakit miktar1 artacagi
icin gerek yanma lriinlerinin sicakligi gerekse sogutma sistemine verilen 1smnin

mutlak  degeri  artar.  Ornegin, P_=0,10 MPa  iken Q,, =124,1
(kJ/kg-ik) ve Q,, =160,87 (kJ/kg-ik) degerini alirken, P, =0,20 MPa
oldugunda Q,, =136,3 (kJ/kg-ik) ve Q,, =186,00 (kJ/kg-ik) olmaktadur.
Fakat (wa / Q. ) x100 degeri P, 'nin artmasiyla azalir.
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e Net genisleme sirasinda 1s1 transferi 1s1 alan ylizeylerin biiyiik degerlerinde
gerceklestigi icin, 1s1 akisindaki onemli diisiise ragmen (Bkz. Sekil 5.49) is
karisimindan yanma odasi ¢eperlerine kayda deger bir miktarda 1s1 iletilir

(Cevrim basma sogutma sistemine verilen toplam 1s1 miktarinin ~%11°1 kadar).

Ayrica P_’nin artmasiyla bu kayip (ng) hafif bir sekilde azalir. Ornegin,
P =0,10 MPa iken Q , =%]11,23 degerini alirken, P, =0,20 MPa oldugunda
Q,, =%11,02 olmaktadr.

e Egzoz zamaninda duvarlara verilen 1s1 miktar1 ¢cevrim basma duvarlara verilen

toplam 1s1 miktarmm ~%9-10"u kadardir. Ayrica P, ‘nin artmasiyla bu kayip
(Qweg) cok hafif bir sekilde degisir. Ornegin, P, =0,10 MPa iken
Qe =%10,13, P, =0,12MPa iken Q. =%9,04 degerlerini alirken,

P, =0,20 MPa oldugunda Q. =%10,11 olmaktadr.

weg
Cizelge 5.9’dan goriilebilecek diger bir husus, asir1 doldurmada P, ’nin artiginin,

P

max ?

Womao 1y V€ P, 'nin yiikselmesinden baska bir ifade ile motorun mekanik, dinamik

ve 1s1l yiikiiniin artmasindan ileri geldigidir.

0’nin 6, dan daha biiyik degerlere ¢ikarilmasi ¢evrim parametrelerini kotilestirir.
0, ' gore 0 'nin biraz kii¢iltilmesiise B, P, w . ve T  biyikliklerini onemsiz

max ° pmax

Olciide diisiirtir ve bu nedenle 0 ’nin biraz kiigiik tutulmasi bazen faydali olabilir.
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Cizelge 5.9 Is ¢evrimi parametrelerinin 0, 'da asir1 doldurma basimncr P, "ya baghlig

(8=0.86,1=1,6,e=17,¢,=80°, m=0,6)

P=0,10 MPa | P,=0,12 MPa | P,=0,14 MPa | P,=0,17 MPa | P,=0,20 MPa

Cevrim Parametreleri
0o = 16° 0o = 16° 0opc=16° 0o = 16° 0o = 16°

P; (MPa) 0,846 0,966 1,075 1,227 1,374
i 0,453 0,452 0,450 0,448 0,446
gi [gr/(kW.h)] 187,1 187,82 188,51 189,44 190,17
Prax (MPa) 8,46 9,88 11,22 13,17 15,09
ap (derece) 5 5 5 5 5
W, max (Mpa/rad) 0,36 0,42 0,47 0,55 0,62
Tonax (K) 1854,0 1883,5 1909,9 1945,6 1975,7
ar (derece) 16 16 16 15 15
ar — op (derece) 11 11 11 10 10
Ty (K) 1004 1020 1033 1051 1066
Py, (MPa) 0,306 0,356 0,403 0,47 0,537
Q. (kJ/kgik) 1467,9 1469.,9 1469,1 1467,9 1467,0
Quem (kJ/kg 1.k) -15,28 -13,37 -11,61 -9,30 -7,40
Qus (kI/kg i.k) 2,4 4.4 6,2 8,5 10,4
% Qus 1,49 2,67 3,62 4,74 5,59
Quy (kJ/kg 1.k) 124,1 126,9 129,7 133,5 136,3
% Quy 77,14 76,99 75,82 74,37 73,28
Que (kl/kg 1.k) 18,07 18,62 19,16 19,91 20,50
% Qug 11,23 11,30 11,20 11,09 11,02
Queg (kl/kg 1.k) 16,3 14,9 16,0 17,6 18,8
% Quweg 10,13 9,04 9,35 9,80 10,11
Qw = Quy + Qug (kI/kg 1.k) 142,17 145,52 148,86 153,41 156,8
Qi (kJ/kg 1.k) 160,87 164,82 171,06 179,51 186,00
% Quw. (kl/kg 1.k) 8,45 8,63 8,83 9,09 9,29
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Sekil 5.47 Farkli asir1 doldurma basinglarinda basincin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2=17, ¢, =80, m=0,6, 0, =16")
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Sekil 5.48 Farkli asir1 doldurma basinglarinda sicakligin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri
(8=0.86,2=17, ¢, =80, m=0,6, 0, =16")
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Sekil 5.49 Farkli asir1 doldurma basinglarinda 1s1 akisinin krank mili donme agisina bagh degisim grafikleri
(£=0.86,2=17, ¢, =80, m=0,6, 0, =16")
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Sekil 5.50 Farkli asir1 doldurma basinglarinda ortalama 1s1 taginim katsayisinin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri
(8=0.86,2=17, ¢, =80, m=0,6, 0, =16")
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5.8 Termal Bariyer Kaplamanm is Cevrimi Parametrelerine ve Is1 Transferine Etkileri
Termal bariyer kaplamanin is ¢cevrimi parametreleri ve is karisimi ile silindir ¢eperleri
arasindaki 1s1 transferine etkilerini arastirmak icin silindire giren havanin 2 farkli basing
degerinde hem standart motorun (SM) hem de termal bariyer kaplamali motorun
(TBKM) 4 adet is ¢evrimi hesabi yapilmistir. Asir1 doldurmanm olmadigi halde
P, =0,10 MPa, asir1 doldurma halinde ise P, =0,14 MPa alimmistir. Hesap i¢in

sikistirma oran1 € =17, hava fazlalik katsayis1 A =1,6, sartli yanma stiresi ¢, = 50" ve
yanma karakteri gostergesi m=0,6 secilmistir. Ayrica her bir P, degerine uygun
olarak artik gazlarm basinct P ve sicakligi T. ile taze karigimin sicaklik artist AT
hesaba katilmistir. Her bir P, degeri icin yapilan hesaplar optimal tutusma avansi
agisinda (P, veg, . degerlerine gore) gerceklestirilmistir. Bu deger yaklasik
0, =107 ’dir. SM ve TBKM’larm i§ ¢evrimi hesabinda g6z 6niine alinan temel farklar

yanma odas1 duvarlarmin sicakliklari olup, bu sicakliklar Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 SM ve TBKM’larin yanma odas1 duvarlarina ait sicakliklar [107]

Sicakhk (K) SM TBKM
Silindir Kapag1 Yiizey Sicakligi 584 642
Piston Ust Yiizey Sicaklig1 653 694
Silindir Duvari Sicaklig 583 669

Sekil 5.51 ve 5.55’de SM ve TBKM’lar i¢in gaz basinct P ’nin, Sekil 5.52 ve

5.56’da ise gaz sicakligt T’nin 6=0_, ve diger sabit ilk verilerde krank mili dénme

t
acisma bagli degisim grafikleri verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi termal
bariyer kaplama uygulamasi hem basing hem de gaz sicakliginda hafif bir artisa neden

olur. Ornegin, P, =0,10 MPaiken SM i¢in P_ =9,07 MPa ve T,, =2012,7 K

degerlerini alirken, TBKM i¢in P =9,12 MPa ve T, =2024,4 K olmaktadir
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(yaklasik olarak %0,55-%0,58’lik bir artig). Her iki motorda da P, ve T  ’a aym
krank mili donme agisinda (ocp =6" ve o, :14°) ulasilmasi 1lgi ¢ekicidir. T, daima
P .. ’dan sonra gelir ve tistelik bu kayma pratik olarak sabit kalir (ocT -0, = 8°) .

Sekil 5.53, 5.54, 5.57 ve 5.58’de her iki motor i¢in sof§utma sistemine verilen

toplam 1s1 akis1 q,, ve ortalama 1s1 tagmnim katsayist h ,‘nin 6=0_, ve diger sabit ilk

t
verilerde krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri kiyaslamali olarak
verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi termal bariyer kaplama uygulamasiyla

q,,'nin maksimum degerinde bir diisiis saglanmir. Ornegin, P, = 0,10 MPa iken SM igin

=132,98 (kW/m®) degerlerini alirken, TBKM igin q,,,,, =130,24 (kW /m)

qW max

olmaktadir. h_ 'nin maksimum deZerinde ise hafif bir artis olur. Ornegin,

P, =0,10 MPa iken SM i¢in h_, . =3 (kW/ m’ K) degerlerini alirken, TBKM i¢in

ort max

h =3,019 (kW/m2 K) olmaktadir.

Gerek SM gerekse TBKM i¢in P, 'nin iki degeri i¢in 6 =0, ve diger sabit ilk

t
verilerde hesaplanmis temel parametreler Cizelge 5.11°de 6zetlenmistir. Bu ¢izelgeden

goriildiigii gibi termal bariyer kaplama uygulamasiyla P, m, ve g, gibi temel

parametrelerde hafif bir iyilesme olmaktadir. Termal bariyer kaplama uygulamasiyla
yanma sirasinda ¢evrim basma duvarlara verilen 1s1 miktar1 hafif bigimde artar. Egzoz
ve genisleme sirasinda ise ¢evrim basina duvarlara verilen 1s1 miktar1 bir miktar azalir.

Ornegin, P_=0,10 MPa iken sogutma sistemine verilen toplam 1s1 miktarinmn, yanmada

iletilen kism1 SM’da %76,34 olurken TBKM’da %79,81, net genislemede iletilen kismi1
SM’da %18,25 olurken TBKM’da %17,91 ve egzozda iletilen kism1 SM’da %75,41
olurken TBKM’da %2,28 olmaktadir.

TBKM’larda 1s1 kaybmin az olmasi sebebiyle sikistirma sonundaki sicaklik
artacagmdan tutugma gecikmesi siiresi kisalacagi gibi kolay ilk hareket saglanabilir.
Dizel motorlarinda kontrolsiiz yanmadan dolayr meydana gelen vuruntu ve giiriiltiiniin
azalmasiyla motorun daha sessiz ¢alismasi saglanmis olacaktir. Tutusma gecikmesinin
kisalmas1 daha diisiik sikistirma orani ile ¢alismaya imkan vermektedir. Boylece daha

1y1 bir mekanik verim elde edilebilir ve yakit ekonomisinde iyilesme saglanabilir.
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Termal bariyer kaplama uygulamanm diger bir amaci da, 1s1 kayiplarin1 azaltarak
yanma odasi cidar sicakliklarimi artirmak ve egzoz gaz sicakligini yiikseltmektir. Egzoz
gaz sicaklhigimi artirmakla olusan egzoz enerjisindeki artig, tabii emmeli bir dizel
motoruna turbosarj ve/veya turbokombine sisteminin eklenmesiyle disari atilan 1s1
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesini saglar ki, bu da motor verimini iyilestirir.
Zaten asir1 doldurmada, motorlara kompresoér ve/veya turbokombine ilavesiyle, ayni
strok hacminden daha fazla giic almak esastir. Bu durum, ayni silindir hacmine,
kompresor tarafindan saglanan yiiksek basingta daha fazla hava gonderip, o silindirde
yakilabilecek yakit miktarinin artirilmasiyla saglanir. Yanma odasindaki sicaklik artisi
ile yanmadan atilan hidrokarbonlar tamamen yanmakta, karbonmonooksit ve is
emisyonlar1 ise azaltilmaktadir. Tabii emmeli bir dizel motorunda egzoz enerjisi toplami
%30-40 iken, TBKM’da bu deger %60-65 mertebelerindedir. Ayrica egzoz gaz
sicakliklar1 da standart bir dizel motorunda 400-600 °C olmasina karsilik, TBKM’da
700-900 °C civarindadir. Turbokombine bir motorda ise bu degerler 1100 °C’ye kadar
yiikselebilmektedir.

Yiiksek 1s1 yalitimmi saglamak amaciyla kaplanan ve yanma odas1 elemanlarinda
kullanilan bazi seramik tiirleri yanma 1sisinin yiikselmesini saglamakta, dolayisiyla
egzoz gaz emisyonlarinin ve birim yakit tiiketiminin diismesine olanak vermektedir.
Ancak yanma 1sismin yiikselmesi sadece dizel motorlarinda arzu edilmektedir. Is1
enerjisinin digar1 atilmasm engelleyerek mekanik enerjiye doniistiiren turbokombine
iinitesiyle 1s1l verimde de artis saglanmis olur. Cidar sicakliklarinin artmasi aymi
zamanda tutugsma gecikmesini azaltarak, motorun daha disik egzoz gaz
emisyonlarinda, daha sessiz ve yumusak bir sekilde ¢alismasini saglar.

Yanma odasini olusturan elemanlarin metal yerine seramik malzemeden yapilmasi
halinde agirlik yoniinden de oldukca onemli sonuglar ortaya cikarilmistir. ileri geri
hareket eden pargalarda seramik kullanilmasiyla saglanan hafiflik, dairesel hareket eden
turbo rotorlar1 gibi pargalar i¢in de Onemlidir. Bu pargalarin seramikten imal
edilmeleriyle birlikte, yiiksek sicaklikta kopma ve kirilmaya karsi dayaniklilik da
saglanmis olur. Tam adyabatik bir motor ve tasit dizayni sonunda bir askeri aracta
(tankta), hacim azalmasi oranmi yaklasik %40 civarinda oldugu saptanmistir. Bu azalma
motorda %35, sogutma sisteminde %22, transmisyonda %20, yakitta %17, aksesuarda
ve digerlerinde ise %5 degerlerine ulagsmaktadir.
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Daha hafif motordan saglanan daha fazla gii¢, giic yogunlugunda artig saglar. Is1
kayiplarinin azaltilmasiyla 6zellikle dizel motorlarinda sikistrma sonu gaz sicakligi

artacagindan daha kolay ilk hareket saglanabilir ve tutusma gecikmesi kisalir.

Cizelge 5.11 Is ¢evrimi parametrelerinin 0, 'da termal bariyer kaplama uygulamasina

baghligi (£=0,86, =16, =17, ¢, =80°, m=0,6)

Pk=0,10 Mpa Pk=0,14 Mpa

Cevrim Parametreleri

Normal motor | Adyabatik motor Normal motor|Adyabatik motor
P; (MPa) 0,876 0,879 1,113 1,117
uf 0,47 0,471 0,466 0,468
g [gr/(kW.h)] 180,63 180,02 182 181,38
Pnax (MPa) 9,07 9,12 11,97 12,04
ap (derece) 6 6 6 6
W, max (Mpa/rad) 0,46 0,46 0,59 0,59
Tinax (K) 2012,7 2024,4 2068,3 2079,7
ar (derece) 14 14 14 14
ar — op (derece) 8 8 8 8
Ty (K) 1004 1013 1032 1041
Py, (MPa) 0,303 0,306 0,399 0,402
Q. (kl/kg i.k) 1468 1468,3 1469,2 1469,4
Quwem (kJ/kg 1.k) -27,56 -34,05 -23,63 -29,98
Qus (kI/kg i.k) -4,5 -9,6 -0,1 -5
Quy (kl/kg 1.k) 104,5 101,7 108,8 105,9
% Quy 76,34 79,81 76,08 79,26
Que (kl/kg 1.k) 24,98 22,82 26,51 24,31
% Qug 18,25 17,91 18,54 18,19
Queg (kl/kg 1.k) 7,4 2,9 7,7 3.4
% Quweg 5,41 2,28 5,38 2,54
Qw = Quy + Qug (kI/kg 1.k) 129,48 124,52 135,31 130,21
Quwi (kJ/kg 1.k) 136,88 127,42 143,01 133,61
% Quw, (kl/kg 1.k) 7,12 6,92 7,4 7,21
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Sekil 5.51 Standart ve kaplamali motorlar icin P = 0,10 MPa iken basincin krank mili ddnme agisina bagh degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50", 0, =10°, m=0,6)
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Sekil 5.52 Standart ve kaplamali motorlar i¢in P, = 0,10 MPa iken sicakligin krank mili donme agisma bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50, 0,, =10°, m=0,6)
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Sekil 5.53 Standart ve kaplamali motorlar icin P, = 0,10 MPa iken 1s1 akisinin krank mili donme ag¢isina bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2.=1,6,£=17, ¢, =50°, 0, =10°, m=0,6)
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Sekil 5.54 Standart ve kaplamali motorlar i¢cin P, = 0,10 MPa iken ortalama 1s1 tagimnim katsayisinin krank mili donme acisina bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2.=1,6,£=17, ¢, =50, 0,, =10°, m=0,6)
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Sekil 5.55 Standart ve kaplamali motorlar icin P, = 0,14 MPa iken basincin krank mili donme agisina bagl degisim grafikleri

(£=0.86,2.=1,6,£=17, ¢, =50°, 0, =10°, m=0,6)
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Sekil 5.56 Standart ve kaplamali motorlar icin P, = 0,14 MPa iken sicakligin krank mili donme agisma bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50", 0, =10°, m=0,6)
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Sekil 5.57 Standart ve kaplamali motorlar i¢cin P, = 0,14 MPa iken 1s1 akisinin krank mili donme ag¢isina bagli degisim grafikleri
(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50", 0, =10°, m=0,6)
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Sekil 5.58 Standart ve kaplamali motorlar icin P, = 0,14 MPa iken ortalama 1s1 tagimnim katsayisinin krank mili donme agisina bagli degisim grafikleri

(£=0.86,2=1,6,£=17, ¢, =50°, 0, =10°, m=0,6)
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SONUCLAR ve ONERILER

Emme ve sikigtirma zamanlarinda 1gmnim ile transfer edilen 1s1 6nemsizdir.

Yanma periyodu i¢in tasmimla 1s1 transferi siddetinin 6nemli bir dlgiide artmasi
karakteristiktir. Ayrica gazlardan olan 1smmm siddeti yiiksektir ve yeni bir giicli
1s1m1m kaynagi olan parlayan alev ortaya ¢ikar.

Onerilen ampirik veya yar1 ampirik formiillerin birgogunun bazi 6nemli
eksiklikler vardir. Bu nedenle Onerilen bagintilar yalniz deneysel verilerin elde
edildigi motor tiplerine uygulanabilir.

Incelenen bir motor tipi igin, gazlardan silindir duvarlarina transfer edilen 1sinin
hesabi i¢cin en uygun bagint1 G. Woschni formiiliidiir.

Is ¢evriminin yanma hizi ve tutusma avansi agis1 géz Oniine alinarak hesap
metodu ve bilgisayar destekli matematik modeli hazirlanmistir. Bu metod
supaplar1 kapali bir silindirde meydana gelen olaylarn miimkiin olabilir tiim
parametrelerini biiyiik bir hassasiyetle bulma firsatin1 vermektedir. Ayrica hesap

metodu, dizel motorlarda tutusma avansi acist 0, sartli yanma siiresi ¢, , yanma

karakteri gostergesi m, hava fazlalik katsayis1 A, asir1 doldurma basmci P, ve

yanma odas1 duvarlarinin sicakliklar (TS, T, ve Tp) gibi parametrelerin motor

verimine olan etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in genis teorik arastirmalar yapmayi
miimkiin hale getirmistir.

Yapilan teorik arastirmalar ile atesleme avansi acis1 0, sartl yanma siiresi o, ,
yanma karakteri gostergesi m, hava fazlalik katsayist A, asir1 doldurma basinci
P, ve yanma odas1 duvarlarmin sicakliklar (TS, T, ve Tp) gibi 6nemli i§ ¢evrimi
parametrelerinin motor verimine, ekonomisine ve is karisimi ile yanma odasi
duvarlar1 arasindaki 1s1 transferine olan etkileri tespit edilmistir. Bu arastirmalar

anilan parametrelerin en uygun degerlerini ortaya c¢ikarmayr miimkiin hale

getirmistir.
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Yanma siiresi ¢, ’in ¢esitli degerlerinde yapilan arastirma sonuglarmm analizi
sonucunda asagidaki tespitler yapilmaistir.

Yanma siiresi ¢,, yanma egrisi yz’yi dnemli Ol¢iide etkilemektedir. Hizli yanma
egrisinin (y noktasindan P _’a tekabiil eden noktaya kadar) egimi, ¢,artik¢a
keskin bir sekilde azalir. Ayrica P,,_’da keskin bir sekilde azalmaktadir.

Yanma siiresi ¢, arttikca T keskin bir bigimde azalir.

¢, ’nin artmasi ile sogutma sistemine verilen toplam 1s1 akis1 ¢, 'nin maksimum
degerinde kayda deger bir diislis yasanir.

¢, arttik¢a ortalama 1s1 taginim katsayis1 h , 'nm maksimum degerinde 6nemli bir
azalma goriiliir.

P, n, ve g, parametreleri m=0,6 iken ¢, =50° oldugunda, m=1,5"de ise
¢, =40° oldugunda optimal degerlerine ulasirlar. ¢, ’nin bundan kiigiik ve

Ozellikle bundan biiyiik degerlerinde anilan parametreler kotiilesir. Bu kotiilesme

sOyle agiklanabilir:

o ¢, ’nin biiyiik degerlerinde, yani yanma siiresinin fazla uzamasinda silindir i¢i
hacmin siiratle biiylimesinden dolayi, silindir i¢i basing 6nemli dl¢iide azalir.
Sogutma sistemine verilen ve egzoz gazlari ile kaybedilen 1s1 artar ve bu

durumun dogal sonucu olarak da yukarida anilan parametreler kotiilesir.

e ¢, ’nin kiigiik degerlerinde baska bir deyisle yanma siiresinin kiigiilmesi halinde

cevrimin maksimum basmcit %10, basing artis hizi %80 oraninda ve negatif
yanmali sikistirma isi ise asir1 sekilde artar. Bu da motor Omrii, verimi ve

ekonomikliginin azalmasma neden olur. Ayrica ¢, arttikga T azalir, T  ’a

X

tekabiil eden o, acist ise artis gosterir. Biitiin hallerde T _,P ’dan sonra

gelir. Genisleme sonu sicakligi T, ve basinct P, ’de ¢, 'nin yiikselmesi ile artar.

Yanma zamaninda 1s1 alan yiizeylerin nispeten kiiciik degerlerine karsin ¢evrim

basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarmin ~%73-85’1 bu zamanda iletilir.

Ayrica ¢, 'nin artmastyla bu kayip (wa) artar. Is1 transferindeki bu artis soyle

acgiklanabilir:
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o @, ’nin artmasiyla yani yanma siiresinin uzamastyla silindir i¢i hacmin ve bu
hacme tekabiil eden 1s1 alan yilizeyin hizla biiyiimesinden dolayr sogutma
sistemine verilen 1s1 miktar1 artar.

Net genisleme sirasinda gaz basinci ve sicakligi hizla azalir. Bunun dogal sonucu

olarak alevin 1sinim siddeti diiser ve daha sonra 1s1n1im sona erer. Bu sirada 1s1

transferi 1s1 alan ylizeylerin biiylik degerlerinde gerceklestigi i¢cin 1s1 akisindaki
onemli diisiise ragmen is karisimindan yanma odas1 ¢eperlerine kayda deger bir

miktarda 1s1 iletilir (Cevrim basina sogutma sistemine verilen toplam 1s1

miktarinin  ~%10-25’1 kadar). Ayrica ¢, 'nin artmasiyla bu kayip (ng) azalir.

olmaktadir. Is1 transferindeki bu azalma soyle agiklanabilir:

o @, ’nin artmasiyla yani yanma siiresinin uzamasiyla net genisleme siiresi azalir.
Dolayisiyla 1s1 transferi i¢in yeterli zamanin olmayisi net genislemede
kaybedilen 1s1 miktarmi azaltir.

Bilindigi gibi egzoz zamanimnin baslarinda yanma triinlerinin basinci, sicakligi ve

miktar1 hizla azalir. Daha sonra hafif degisir. Egzoz zamaninda i1smin is

karisimimdan duvarlara verilmesi esasen tasinimla olur. Isinimla 1s1 transferi ise
toplam 1s1 kaybinin 6nemsiz bir paymi olusturur. Egzoz zamaninda duvarlara

verilen 1s1 miktar1 ¢evrim bagina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarinin ~%8-14’1

kadardir. Ayrica ¢, ’nin artmastyla bu kayip (Q ) artar. Is1 transferindeki bu

weg

artis soyle aciklanabilir:

o ¢, nin artmasiyla net genisleme sonu sicakligi T, artar. T, arttig1i¢in ¢, 'nin
artmasina bagli olarak sogutma sistemine verilen 1s1 miktari da artar.

Her bir yanma siiresi ¢, "ye belirli bir 8, degeri denk gelmektedir ve bu degerde

P. en biiyiik degerine ulastig1 gibi, g.’de en kiiciik degerine ulasir.

¢, ve yanma karakteri gostergesi m ’nin artmasi ile optimal tutusma avansi agisi

0, artar.

m =sabit iken optimal tutugsma avansi ag¢ismnin yanma hizina bagl olarak

degisimi dogrusal kanun iizere gerceklesir, Uistelik yanma karakteri gostergesi ne

kadar biiylikse, dogrunun acgisal katsayisi da o kadar biiyiik olur.
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Sikistirma orani, hava fazlalik katsayisi ve yanma etkinlik katsayis1 6., degerine

pratikte etkimemektedir. Boylece, 0_ . degerini yanmanm iki parametresi ;

opt

m ve ¢, belirlemektedir.
En biiytik P, ve m, degerleri ve en kiiciik g, degeri, yanma siiresi ¢, =40...50°
araliginda elde edilir. @, ’nin bundan biiyiik degerlerinde anilan degerler biraz

kotiilesir. @, nin azalmasi, T, P, ve w__ ’m artmasi ile iligkilidir, tistelik bu

max ? ax p max

parametrelerin 6nemli yiikselisi ¢, ’nin 40° den kiigiik degerlerinde meydana
gelir. Silindir i¢i basing ve sicaklik, ¢, nin azalmasi ile azalir.

Optimal yanma siiresi olarak +10° toleransla ¢, =50 alinmas1 gerekmektedir.
0>6,, acilarmda ¢evrimin tim parametreleri kotiilesir ve sogutma sistemine

verilen 1s1 miktar1 artar. Bu nedenle bir dizel motorun boyle agilarda calismasina

izin verilmemelidir. Buna karsin 6 ’nin 0__ ’a karsi biraz kii¢iilmesi, P. ve n. ’nin
opt 1

1

onemsiz bir Olciide kotiilesmesine ragmen P, w T,. ve Q,, degerlerinin

max? W pmax > Lmax

azaltilmas1 bakimidan bazen amaca uygun olabilir.

Optimal yanma siiresinin elde edilebilmesi i¢in yanma siiresinin, gazlarin yanma

odasindaki tiirbiilansli hareketine, yakit piiskiirtme siiresine ve yanma odasindaki

sicaklik alan1 seviyesine bagl oldugu g6z oniine alinmalidir.

Gazlarin yanma odasindaki tiirbiilansli hareket siddeti bu hareketin devir

sayisinin, krank mili devir sayisma oram ile degerlendirilir. Bu oran arttik¢a

yanma siiresi dogrusal bir kanunla kiigiiliir. Dizel motorlarda anilan orani

artirmak i¢in pratik yontemler olarak sunlar1 siralayabiliriz:

o Emme kanalina kivrimh sekil verilerek, emme havasmin silindire tegetsel
olarak girmesi ve burada donme hareketi yapmasini saglamak,

o Etekli emme supaplar1 kullanilarak, emme havasina c¢evresel donii hareketi
kazandirmak,

o Silindir igerisindeki havaya zit yonlii ¢cevresel donme hareketi kazandiracak

piston i¢i 6zel oyuk agmak.
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b) Yanma karakteri gostergesi m’in c¢esitli degerlerinde yapilan arastirma

sonuclarinin analizi sonucunda asagidaki tespitler yapilmastir.

Yanma karakteri gostergesi m, yz yanma egrisine ¢ok biiyiik etki yapmaktadir.
Soyle ki ana yanma egrisinin (y noktasindan P noktasmna kadar olan kisim)
egimi m degeri arttikca kiiciiliir ve bu sirada P, keskin bir bigimde azalir.

m arttikca maksimum yanma sicakligt T, azalir. Net genisleme sonu sicakligi

X

T, ve basmci P, ise m ’nin artmasi ile artar.

m arttikga, yanma zamaninda yanma odas1 ¢eperlerine olan toplam 1s1 akist q,
ve ortalama 1s1 tasmim katsayis1 h  kiiciiliir, bagka bir deyisle yanma zamaninda
ceperlere olan 1s1 kayb1 azalir.

m gostergesi sikistirma egrisinin yanma egrisine gecis karakterini etkilemektedir.

Bu etkinin sertligi basing artig hizindaki sicrama Aw ile degerlendirilir.
m=0ve m=0,5 iken sikistirma egrisinin yanma egrisine gecisi sert,
m=1,5 ve m=3,0 oldugunda ise uyumludur. Bu durum soyle agiklanabilir;

m ’in kiigiik degerleri olaymn en basinda yanmanin firtina vari gelisim karakterinde
oldugunu gosterir. Bu da gaz basinci artisinin biiyiik bir hizla gerceklesmesine
dolayisiyla motorun sert ¢alismasina neden olur. m’in biiyiik degerlerinde, yanma
egrisinin  sikistirma egrisinden ayrilmasmin yavas gergeklesmesi, tutusma
gecikmesinden degil, olayin basinda yanmanin yavas gelismesinden kaynaklanir.

Oyleyse, dizel motorun sert ¢alismasi yalniz basing artis hizinm maksimum degeri

(meax) ile degil, ayn1 zamanda sikistirmadan yanmaya gecis sirasinda ortaya

¢ikan basing artis hizi sigramalar1 (Awp) ile de ag¢iklanabilir. Bu bakimdan m
parametresinin degeri, yanmanin yeterince hassas bir sekilde kalite bakimindan
degerlendirilmesini miimkiin kilar.

m’nin artmasi ile optimal tutusma avansi agis1 6, biiytir, yani ortalama yanma
hiz1 degismediginde her bir m’ye kendine 6zgii bir 6, denk gelir. Bu ise Rus

bilim adami1 B.S Ste¢kin’in su sonucunu kanitlamaktadir; Belli bir motor hizinda
optimal tutugsma avansi agisina yakit ve motorun karakteristik 6zelligi gibi

bakilmalidir.
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m’nin artmasi ile P, ve n, parametreleri onemsiz miktarda (%0,81) biiyiir.
Buradan su sonug c¢ikarilabilir; diger sartlar ayni oldugunda yanma karakteri
degisimi ortalama indike basing ve indike Ozgiil yakit tiikketiminin (indike
veriminin) optimal degerlerini pratik olarak etkilememektedir.

Eger optimal tutusma avansi agilarinda m’nin P, ver, parametrelerine etkisi

onemli degilse, bu etki pratik olarak ihmal edilebilir. Fakat m’nin w ve Aw |

pmax
gibi dinamik parametrelere olan etkisi biiyiiktiir. Bu dinamik parametre degerleri
biiyiik olduk¢a dizel motor daha sert ve giiriiltiilii calisir. m ’nin 0’dan 1,5’e kadar

artmasi ile w ve Aw ~ parametreleri keskin bir bigimde azalir. Dolayisiyla

pmax

W ma ’da yaklasik 3,24 kat , Aw . ’de ise 3,27 kat bir azalma gortiliir.
Yine m’nin artmasi ile P, diser, T _ ise once kiigiliir, daha sonra m>1,5
oldugunda artar. Genisleme sonu basinci P, ve sicakligi T, hafif degigsmektedir.

Yanma zamaninda 1s1 alan yiizeylerin nispeten kiiciik degerlerine karsin ¢evrim

basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarmin ~%69-77’s1 bu zamanda iletilir.

Ayrica m’nin artmasiyla bu kayip (wa) azalir. Is1 transferindeki bu azalma

sOyle agiklanabilir:

o ¢,=50" sabit iken m’nin 0’dan 1,5’¢ kadar artmasi ile yanma iiriinleri

sicakligmin azalmasmdan dolay1 sogutma sistemine verilen 1s1 miktar1 azalir.

m>1,5 degerlerinde yanma {riinleri sicakliginda bir artig yasanir. m>1,5

degerlerinde 6, °da da agir1 bir artig gorilir. 6, acisinin biyiimesiyle yanmanin

t
biiyiik bir boliimii yanmali sikistirma periyodunda gergeklesir ve bilindigi gibi bu
periyotta hacim ve bu hacme tekabiil eden yiizey alami siirekli kiigiiliir. Bu

durumun dogal bir sonucu olarak T, —degerindeki artisa ragmen, Q,, degerinde

bir diisiis yasanir.

Net genisleme sirasinda gaz basinci ve sicakligi hizla azalir. Net genislemede 1s1
transferi 1s1 alan ylizeylerin biiyiik degerlerinde gerceklestigi icin, 1s1 akisindaki
onemli diisise ragmen is karisimmdan yanma odasi ceperlerine kayda deger

miktarda 1s1 iletimi olur (Cevrim basina sogutma sistemine verilen toplam 1s1

miktarmin ~%17-31’1 kadar). Ayrica m ’'nin artmasiyla bu kayip (ng) artar.
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Egzoz zamaninda duvarlara verilen 1s1 miktar1 ¢gevrim basma sogutma sistemine
verilen toplam 1s1 miktarmin ~%10,6-11,2’si kadardir. Dolayisiyla m ’nin
artmasma bagli olarak sogutma sistemine verilen 1s1 miktar1 ¢ok hafif
degismektedir.

0°’nmn 6, ’dan daha biiyiik tutulmasinin amaca uygun olmayacagi bilinmelidir.

Aksine 6’nin 0, ’a gore hafif kiigiltiilmesi (%35) bazen faydali olur, ¢linkii bu

durumda P ’nin Onemsiz azalmasi ve g ’nin hafif artmasmna ragmen

P

s Womax V€ Q. "0 degerlerinde dnemli bir diisiis yasanir.

Diger cevrim parametrelerinin yani swra bir dizel motorun sessiz ve yumusak
calismasi i¢in yanma karakteri gostergesi m ’nin optimal degerlerinin 1,5’e yakin
olmas1 gerekir. Modern dizel motorlarinda yanma karakteri gdstergesi m ’'nin
degeri 0 ile 0,75 araliginda degismektedir. Demek ki m’yi 1,5’e¢ kadar

yikseltmekle w_ . °1 Onemli bir dlgtide disirmek ve Aw, ’deki sigramalari

ortadan kaldrmak miimkiindiir. Bunun sonucu olarak krank biyel mekanizmasi
parcalarini etkiyen dinamik yiikler ve motor giiriiltiisii azaltilmis olacaktir. m’in

1-1,5 araliginda en optimal P, ve n, degerlerinin elde edilmesinin yaninda,

w__’in da en kiiciik degerine ulasilir. m’nin optimal degerinin elde edilmesi

p max
yanmay1 etkiyecek pratik yontemlerin genis amagl deneyler sonucunda ¢oziilmesi
ile miimkiindiir. Dizel motorlarda m degerinin ilk 6nce yakitin piiskiirtiilme,
karisimim olusturulma ve tutusma yontemlerinden, daha sonra asir1 doldurma,
yakitin cinsi ve kullanilan katki maddelerinden etkilendigi not edilmelidir.

Hava fazlalik katsayis1 A ’nin ¢esitli degerlerinde yapilan arastirma sonuglarmin
analizi sonucunda asagidaki tespitler yapilmaistir.

Tim hava fazlalik katsayilarinda optimal tutusma avansi agisinin 6, =10°"ye ¢ok

yakin oldugu tespit edilmistir.
A ’nin kiigiilmesi ile yanma ve genisleme boyunca hem gaz basinct hem de gaz

sicaklig1 onemli Olglide artar.
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A’nin artmasiyla sogutma sistemine verilen toplam 1s1 akist q, 'nin ve ortalama
1s1 taginim katsayis1 h_, ‘nin maksimum degerlerinde 6nemli bir azalma goriiliir.

Is1 transferindeki bu azalma sdyle aciklanabilir:

o Dizel motorlarinda normal emme sirasinda silindire alinan hava miktar
pratikte degismedigi i¢in farklt A degerlerini elde etmek amaciyla silindir igine
puskiirtilen yakit miktarmi degistirmek gerekir. Yani A’y1 artirmak igin
puskiirtiilen yakit miktar1 azaltilmali, A’y1 azaltmak i¢in de piskiirtiilen yakit
miktar1 artirilmahdir.  Piskiirtiilen yakit miktarmin artmasiyla, yanma
iirinlerinin sicakliginin ve dolayisiyla sogutma sistemine verilen 1s1 miktarmin
artacagi agikea bellidir.

A’nin 1,8’den 1,1’e kadar diismesi P, degerini yaklasik %56’ya kadar

T

max ?

yiikseltebilmektedir. Fakat bu yiikselis P

max ?

T, ve P, ’nin % 27-40 kadar

artmasma da neden olur. Bunun yani sira w %43 artmig, m, ise Onemsiz

p max
oranda kiigtilmiistiir (%5,10).
Yanma siiresinde 1s1 alan ylizeylerin nispeten kiiciik degerlerine karsin ¢evrim

basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarinin ~%75-78’1 bu zamanda iletilir.

Ayrica A’nin artmastyla bu kayip (wa) yiizdesel olarak artar. Is1 transferindeki

bu artis s0yle aciklanabilir:

o A’nmn artigt ¢evrim basina silindir igine piiskiirtiilen yakit miktarmin
azaltilmasiyla elde edilir. Yakit miktarindaki bu azalma yanma {iriinleri
sicakliginda da bir azalmaya neden olur. Yanma iiriinleri sicakliginim azalmasi
ise gerek yanma siiresinde gerekse tiim g¢evrim boyunca sogutma sistemine

verilen 1silarn  mutlak degerlerinin azalmasma neden olur. Fakat
(wa /th)xloo degeri A’nin artmastyla artar.
Net genisleme sirasinda gaz basinci ve sicakligi hizla azalir. Net genislemede 1s1
transferi 1s1 alan ylizeylerin biiyiik degerlerinde gerceklestigi icin, 1s1 akisindaki

onemli diisise ragmen is karisimmdan yanma odasi ceperlerine kayda deger

miktarda 1s1 iletimi olur (Cevrim basina sogutma sistemine verilen toplam 1s1

miktarmin ~%18,5-19’u kadar). Ayrica A ’nin artmasiyla bu kayip (ng) hafif bir

sekilde artar.
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d)

Egzoz zamaninda duvarlara verilen 1s1 miktar1 ¢evrim basina duvarlara verilen

toplam 1s1 miktarinin  ~%10-11"1 kadardir. Ayrica A’nmn artmasiyla bu kayip

(Qweg) pratikte sabit kalir.

Hava fazlalik katsayis1 A kiigiildiikge baska bir deyisle taze karigim
zenginlestikce motorun giicli ve ekonomikligi teorik olarak onemli 6lglide iyilesir.
Fakat gercek dizel motoru kosullarinda A’nin fazla kiiglilmesi taze karisimin
hazirlanma Kkalitesini kotiilestirir. Oyle ki A degeri belirli bir smirin altma
distiigiinde (A =1,35—-1,50) normal yanma bozulur ve motorun siyah duman
atmasma neden olur. Demek dizel motorlarin nispeten zengin karisimla (kiigiik
A’larda) normal g¢alismasini temin etmek i¢in yanict karigim olusturulmasimi
gelistirecek yontemler kullanilmalidir.

Bu yontemler icerisinde iki kademeli karisim olusturma yontemi daha ¢ok basari
elde etmeye imkan verir. Bu yontemin mahiyeti sdyle aciklanabilir. Yakit silindire
uzun siireli ara ile iki kademede piiskiirtiiliir. Birinci yakit dozu silindire emme
sirasinda verilir. ikinci yakit dozu ise kendi kendine tutusma gerceklestikten sonra
piiskiirtiiliir. Tki kademeli karisim olusturma ydnteminin esas iistiin tarafi motorun
litre giiciiniin artirilmas1 imkanidir. Oyle ki nominal yiik rejiminde emilen havanin
yakit buharlar1 ile zenginlestiginde duman ortaya ¢ikmadan genel hava fazlalik
katsayis1t A =1,00—1,25"e kadar indirmek miimkiindiir. Bu ise motorun litre

giicliniin %20-25 oraninda artmas1 anlamina gelir. Bunun yaninda iki kademeli

karisim olusturma dizel motorun kiiclik sikistirma oranlarinda da (8:12—14)

normal calismasi icin gereken kosullar1 saglar. Sonugta bu tip motorlarda
maksimum yanma basinci azalir, indike verim ise artar.

Asirt doldurma basinct P, 'nin gesitli degerlerinde yapilan arastirma sonuglarmin

analizi sonucunda asagidaki tespitler yapilmaistir.

Tim P, degerleri i¢in optimal tutusma avansi agis1 (P, ve g, . degerlerine
gore) degeri yaklasik 6, ~16° dir.

Asir1 doldurma eylemi, gaz sicakliginda nispeten az bir biiyiimeye neden olurken,

basingta 6nemli bir dlciide biiylimeye sebebiyet vermektedir.
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P, ’nin artmasiyla q, ve h_, ’nm en biiyiikk degerlerinde ve ayrica tiim yanmali

sikistirma, yanma-genisleme ve net genislemede dnemli bir artig saglanir.

P ’nmn 2 kat artmas: (0,10 MPa ’dan 0,20 MPa ’a kadar yilikselmesi) ortalama
indike basing P,’yi %61,2 yiikseltir. indike verim ve indike 6zgiil yakit tiiketimi
ise ya sabit kalmakta ya da ¢ok az degismektedir; Demek ki, n, ve g, ’nin asiri
doldurma basincindan pratik olarak bagimsiz oldugu diisiiniilebilir.

Yanma zamaninda 1s1 alan yiizeylerin nispeten kiiciik degerlerine karsin ¢evrim
basina duvarlara verilen toplam 1s1 miktarinin ~%76-85’1 bu zamanda iletilir.

Ayrica P, _’nin artmasiyla bu kayip (wa) yiizdesel olarak azalir. Is1

transferindeki bu azalma s6yle agiklanabilir:

P, ’nin artmasiyla silindire alinan hava miktar1 artar. Fakat A degerini sabit tumak
icin silindire piskiirtiilen yakit miktar1 da es zamanli olarak uygun oranda
artirilmalidir. Dolayisiyla ¢evrim basina yakilan yakit miktar1 artacag i¢in gerek

yanma {riinlerinin sicakligr gerekse sogutma sistemine verilen 1sinin mutlak

degeri artar. Fakat (wa / th)XIOO degeri P, 'nin artmastyla azalir.

Net genisleme sirasinda 1s1 transferi 1s1 alan yiizeylerin biiyiik degerlerinde
gerceklestigi icin, 1s1 akisindaki 6nemli diislise ragmen is karisimimdan yanma
odas1 ceperlerine kayda deger bir miktarda 1s1 iletilir (Cevrim basma sogutma

sistemine verilen toplam 1s1 miktarinin  ~%11,5-12,5’1 kadar). Ayrica P, 'nin
artmastyla bu kayip (ng) hafif bir sekilde azalir.

Egzoz zamaninda duvarlara verilen 1s1 miktar1 ¢evrim basina duvarlara verilen

toplam 1s1 miktarinin ~%10-11"i kadardir. Ayrica P, ’nin artmasiyla bu kayip
(Que ) S0k hafif bir sekilde degisir.

Asir1 doldurmada P, ’nin artisy, P, w

max ?

T, ve P, ’nin yiikselmesinden bagka

pmax ’
bir ifade ile motorun mekanik, dinamik ve 1s1l yiikiiniin artmasindan ileri gelir.

0°’nin 6, ’dan daha biiyik degerlere ¢ikarilmasi ¢evrim parametrelerini
kotilestirir, biraz ki¢iltilmesi ise P, P, w . ve T biiyiikliklerini 6nemsiz

Olgtide diisiiriir ve bu nedenle 0 ’nin biraz kiigiik tutulmasi bazen faydali olabilir.
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e) Termal bariyer kaplamanin ¢esitli degerlerinde yapilan arastirma sonuglarinin
analizi ve literatiir aragtirmalar1 sonucunda asagidaki tespitler yapilmistir.

e Termal bariyer kaplama uygulamasi hem basing hem de gaz sicakliginda hafif bir
artisa neden olur.

e Termal bariyer kaplama uygulamasiyla q,’nin en biiyiikk degerinde bir diisiis
saglanir. h_, 'nin en biiyiik degerinde ise hafif bir artis olur.

e Termal bariyer kaplama uygulamasiyla P, n. ve g, gibi temel parametrelerde

hafif bir iyilesme olmaktadir.

e Yanma odas1 duvarlarinin ortalama sicakligina gore yapilan hesaplar sonucunda
yanma odas1 duvarlar1 i¢ yiizeyi dis ylizeyi arasindaki sicaklik farki, SM’da ~37 K
olurken, TBKM’da bu deger ~91 K olmaktadir.

e Seramik kaplanan dizel motorlarinda 1s1 kaybinin az olmasi sebebiyle sikistirma
sonundaki sicaklik artacagindan tutugma gecikmesi stiresi kisalacagi gibi kolay ilk
hareket saglanabilir. Dizel motorlarinda kontrolsiiz yanmadan dolayr meydana
gelen vuruntu ve giiriiltiiniin azalmasiyla motorun daha sessiz caligmasi saglanmis
olacaktir. Tutusma gecikmesinin kisalmasi daha diisiik sikistrma oram ile
calismaya imkan vermektedir. Boylece daha iy1 bir mekanik verim elde edilebilir
ve yakit ekonomisinde iyilesme saglanabilir.

e l¢ten yanmali motorlarda yanma karakteristikleri egzoz gaz emisyonlarmi, motor
gliciinii, yakit sarfiyatini, titresim ve giiriiltiiyii etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Yanma karakteristikleri de biiyiik Olciide tutusma gecikmesine baghdir. Tutusma
gecikmesine etki eden en Onemli parametre ise silindire sikistirilan havanin
sikistrma sonunda ulastig1 sicaklik ve basing degeridir. Dizel motorlarinda
silindirde sikistirilan havanin sicaklik ve basing degeri kullanilan malzemelerin
dayanabilecegi sicaklik degeriyle smirhidir. Ayrica, igten yanmali motorlarda
kayip enerjiyi faydali enerjiye doniistiirmek, genisleme zamanindaki faydali isi
artirmak, egzoz ve sogutma sistemine giden 1silar1 azaltmakla saglanabilir. Bu
durumlarin dikkate alinmasiyla yanma odasini teskil eden parcalarin 1s1 iletkenligi
diisiik, yiiksek calisma sicakligma dayanabilen malzemelerden imal edilmesi veya
kaplanmas1 Termal bariyer Kaplamali Motor (TBKM) kavraminit ortaya
cikarmigtr. TBKM’larda yanma odast yalitilmis oldugundan, silindir
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sicakliklarmmda 6nemli bir artis olmaktadir. Boylece TBKM sayesinde sogutma
sistemindeki 1s1 kaybinin azalmasi ve tutugma gecikmesinin kisalmasi ile birlikte,
yanma verimi 1yilesmekte dolayisiyla egzoz emisyonlarinda ve yakit
ekonomisinde de dnemli 1yilesmeler goriilmektedir.

Distik 1s1 kaybr saglamak amaciyla Ozellikle dizel motorlarinda yapilan
kaplamalar, sogutma sistemine giden 1s1 miktarini biiyiik 6lgiide azaltmaktadir.
Bunun sonucunda da sogutma sisteminin boyutlarinda kiigiilmeler dolayisiyla
motor agrrliginda azalmalar saglanmig olur. Sayet yanma odasini olusturan
elemanlarin seramik malzemeden imal edilmesi halinde sogutma sistemine olan
ihtiya¢ ortadan kalkacaktir. Sogutma sistemi elemanlarnin (vantilator, su
kanallari, pompa, radyator vb.) ortadan kalkmasiyla par¢a maliyeti ve ekonomisi
yan1 swra, motorun agrhginda da bir azalma olacagindan egzoz gaz
emisyonlarinda ve yakit sarfiyatinda diisiis saglanacaktir. Bugiin tam adyabatik
olmasa bile, termal bariyer kaplamalar ile sogutmaya giden 1s1 kayiplarmin
azaltildig1, sogutma yiikiiniin ve harcanan giiciin azaltilmasiyla da faydali enerjiyi
artirdig1 ve 1s1l verimini ytikselttigi gézlenmistir.

Yiiksek 1s1 yalitimimi saglamak amaciyla kaplanan ve yanma odas1 elemanlarinda
kullanilan bazi seramik tiirleri yanma 1sisinin yiikselmesini saglamakta,
dolayisiyla egzoz gaz emisyonlarmin ve birim yakit tiiketiminin diismesine olanak
vermektedir. Ancak yanma 1sismin yiikselmesi sadece dizel motorlarinda arzu
edilmektedir. Is1 enerjisinin disar1 atilmasini engelleyerek mekanik enerjiye
dontistiiren turbokombine iinitesiyle 1s1l verimde de artig saglanmis olur.

Yanma odasini olusturan elemanlarin metal yerine seramik malzemeden yapilmasi
halinde agirlik yoniinden de oldukc¢a dnemli sonuglar ortaya cikarilmistir. Ileri
geri hareket eden pargalarda seramik kullanilmasiyla saglanan hafiflik, dairesel
hareket eden turbo rotorlar1 gibi parcalar icin de Onemlidir. Bu parcalarin
seramikten imal edilmeleriyle birlikte, yiiksek sicaklikta kopma ve kirilmaya kars1

dayaniklilik da saglanmus olur.

Adyabatik motorlarda yanma odasi elemanlar1 diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip
seramik esasli malzemeler ile kaplandigindan, yanma odast sicakliklari

artmaktadir. Yanma odas1 sicakliklariin artmasi sonucu yanma odast igerisindeki
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gaz sicakliklar1 da ¢cevrim boyunca yiikselmektedir. Bunlarin sonucu olarak egzoz
gazlarinin sicakliklarindaki artis, egzoz entalpilerine de yansimakta ve egzoz

gazlar ile atilan 1s1 enerjisi miktarlarinda artiglar kaydedilmektedir.

Igten yanmali motorlarda toplam yakit enerjisinin yaklasik olarak iicte biri faydali
ise doniistiirilmektedir. Geri kala yakit enerjisi ise, sogutucu akigkana, egzoz
gazlarma ve diger kayiplara gitmektedir. Adyabatik motorlardan elde edilen
avantajlardan birisi de faydali ise doniisen 1s1 enerjisi miktarlarinda belirli
oranlarda artis saglanmasidir. Ozellikle diisiik devir ve yiiklerde tiirbo
doldurucunun verimli g¢alismasi sonucu doldurma verimindeki artiglar, yanma
odas1 sicakliklarinin yiikselmesi ile birlikte yanma verimindeki iyilesmeler faydali

ise doniisen 1s1 enerjisi miktarlarinda artig saglamistir.

Adyabatik motorlarda 6nemli parametrelerden bir1 de 6zgiil yakit sarfiyatidir.
Yanma odas1 sicakliklarinin artmasi, yanmanin iyilesmesi ve ylikselen gaz
sicakliklar1 adyabatik motorlarda Ozellikle orta devir ve yiiklerde 6zgiil yakit
sarfiyatinda 1yilesmeler saglamaktadir. Adyabatik motorlarda yanma odasi
sicakliklarmin artmasi sonucu tutugsma gecikmesi siiresi kisalmakta ve karigim iyi
saglanmadan yanma baslamaktadir. Bu da yanma periyodunun uzamasina ve yakit
sarfiyatinin artmasina neden olmaktadir. Tiim bu olumsuzluklar1 gidermek i¢in
yakit puskiirtme sistemlerinde degisiklikler yapilmasi zorunludur. Adyabatik
motorlarda 6zgiil yakit sarfiyatlarmin daha diisiik seviyelere indirilebilmesi i¢in

plskiirtme sistemlerinin optimizasyonu gereklidir.
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EK-1
BASIC PROGRAMI



EKLER

10 REM PROGRAMME "Temmuz 2010. Dizel motoru is ¢evriminin termodinamik
hesab1"

20 PRINT CHRS$(15)
30 WIDTH "LPT1:", 240
40 DEFINT 1-J

50 DIM PM(365), TM(365), PCI(365), X(13), PMC(365), TMC(365), PCIC(365),
ALDC(365), STTC(365), TSTTC(365)

60 DEF FNR (X) = X * .0174533
70 DEF FNP (X) = EPSI * (SIN(X) + .5 * LAMDB * SIN(2 * X))

80 DEF FNV (X) = 1 + EPSI * (1 + LAMDBI - COS(X) - LAMDBI1 * SQR(1 —
(LAMDB * SIN(X)) * 2))

90 DEF FNSC (X) = CONS1 * (1 + LAMDBI - COS(X) - LAMDBI * SQR(1 —
(LAMDB * SIN(X)) * 2))

100 DEF FNCT (XP, XWC, XT) =.8195 * XP " .8 * XWC A .8 /(D/ 10/ 3) " 2 *
XT 7 .53)

110 DEF FNVR (XCSTC, XT, XTW, XSTTC) = XCSTC * (XT - XTW) * XSTTC *
DALD / (6 * N)

120 DEF FNWE (XP, XPM) = WC + .00324 * TA * (EPS - 1) * (XP - XPM) / (PA *
EPS)

130 DEF FNCM (XT) = 1.438 - 1.05 * XT * 10 * (-4)
140 N = 2600: D = 120: CP = 120: NC = 8: EPS = 17: LAMDB = .27

150 PO =.1: TO=293: PR =.105: TR =750: DT0 = 10: PK =.17: GCEV =7.911 * 10
" (-5)

160 LAMDA = 1.7: TETA = 348: PSI =.9: FIZ = 80: MM = .6: BKSI =2.7: WEM =
70: NK = 1.65

170 SCC =.01266: TCC =440: SCP =.01569: TCP = 553: TPC =453

180 C=.87:H=.126:0=.004: S=0: W=0: MMA =28.96: IGCEV=1:ID=1
190 DALD = 1: DALR = FNR(DALD): CPD=CP /D

200 EPS1=.5* (EPS-1): LAMDBI1 =1/LAMDB

210 CONS1 =.5*3.1416 * D * CP * 10 " (-6)

220 VH=3.1416 *D"2/(4 *10 " 6) * CP: VL= VH * NC

230 WMP=CP *N /(3 * 10" 4): WC=2.28 * WMP: WCGD =6.18 * WMP
240 PRINT SPC(23); "Isil Hesap I¢in Alinmis Ik Veriler"
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250 PRINT SPC(23); " "

260 PRINT USING "  Cp=### Eps=##.# Lamb=#.## m = #H##H C=H.### Tcee=HHH
Sce=# #####"; CP; EPS; LAMDB; MM; C; TCC; SCC

270 PRINT USING "  Dc=### Teta=### Lama=### Fiz=H##.# H=H##H# Tcp=Hi#
Scp=#.#####"; D; TETA; LAMDA; FIZ; H; TCP; SCP

280 PRINT USING " n=#### Po=#### Pk=#### Psi=#.### O=#### Tpc=H#HH#t",
N; P0O; PK; PSI; O; TPC

290 PRINT USING " Nc=## To=#### Tr= #H#t# Mma=t#.#Ht S=#.### Dto=H##",
NC; TO; TR; MMA; S; DTO

300 'Is karisimi1 parametrelerinin hesabi

310HU=(3391*C+125.6 *H-10.89 *(O-S)-251 *(9*H+W))*10" 3
320LOV=(C/12+H/4-0/32)/.208: LOM=(8*(C/3+H)-0)/.23
330 NMMC = LAMDA * LOV: MMC = LAMDA * LOM

340 'Emme parametrelerinin hesabi

350 RO=P0O * MMA * 10" 6 /(8314 * TO)

360 DPA = BKSI * WEM * 2 * RO * 10~ (-6) / 2

370 PA =P0O - DPA

380 IF PO >=PK GOTO 440

390 TK =TO0 * (PK/P0) * (NK - 1) / NK)

400 RO=PK * MMA * 10~ 6 /(8314 * TK)

410 DPA =BKSI * WEM *2 * R0 * 10~ (-6) / 2

420 PA =PK - DPA: PR =.95 * PK

430 PO=PK: TO=TK

440 DT =DTO0: GAMR = (T0 + DT) * PR/ TR / (EPS * PA - PR)

450 GAMR1 = GAMR + 1: TA=(T0 + DT + GAMR * TR) / GAMRI1

460 ETAV =TO0 * (EPS * PA - PR) / ((TO + DT) * (EPS - 1) * P0)

470 VAM = 8314 * TA/ (PA * MMA * 10 " 6)

480 E1 =2 *EPS/(VAM * 10 " 3)

490 IF IGCEV =1 GOTO 550

500 'PRINT

510 PRINT SPC(16); "Sikistirma parametrelerinin hesap sonuglar1"

520 PRINT SPC(16); "-mmmmmmmmmmm oo oo "
S30PRINT"AIf P T Spc Wec Stop Tort hort Qw qw Q12"
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540 'Sikistirma parametrelerinin hesabi

550 1=1: ALDI = 180: LTH = 0: IPR = 1: IDET = 5: DT = DT0: QW = 0: QWEM = 0:
QWEG =0

560 ALR = FNR(ALDI): PCI(I) = FNV(ALR): TM(I) = TA: PM(I) = PA: PMC(I)
=PA: PMC(I + 1) = PA

570 1=1+ 1: ALDF = ALDI + DALD: ALR = FNR(ALDF): PCI(I) = FNV(ALR): TF
=TM( - 1)+ DT

580 E2 = GCEV * (GAMR1 * MMC + 1)

590 SPCH = FNSC(ALR): STTC(I) = SCP + SCC + SPCH: TSTTC(I) = (TCP *
SCP + TCC * SCC + TPC * SPCH) / STTC(I)

600 T12 =.5 * (TF + TM(I - 1)): K12 = FNCM(T12): KB = (K12 + 1) / (K12 - 1)
610 WCD = WC: CSTC = FNCT(PMC(I), WCD, TF)
620 DQW = FNVR(CSTC, TF, TSTTC(I), STTC(I)) / E2: Q12 =-E1 * DQW

630 PM(I) = (Q12 + PM(I - 1) * (KB * PCI(I - 1) - PCI(I))) / (KB * PCI(I) - PCI(I - 1)):
PMC(I) = PM(])

640 TM(I) = TA * PM(I) * PCI(I) / (EPS * PA): TMC(I) = TM(I)
650 IF ABS(TM(I) - TF) >= .02 THEN TF = TM(I): GOTO 600

660 QW = QW + DQW: KQW = DQW / STTC(I)

670 CSTCEM = FNCT(PA, WCGD, TA): CSTCEG = FNCT(PR, WCGD, TR)
680 DQWEM = FNVR(CSTCEM, TA, TSTTC(I), STTC(I)) / E2

690 DQWEG = FNVR(CSTCEG, TR, TSTTC(I), STTC(I)) / E2

700 QWEM = QWEM + DQWEM: QWEG = QWEG + DQWEG

710 LTH=LTH +.5 * 10~ 3 * (PM(I) + PM(I - 1)) * (PCI(I) - PCI(I - 1)) * VAM /
EPS

720 IF ALDF > TETA GOTO 790

730 IF ALDF <> TETA GOTO 750

740 1SS =1: PSS = PM(I): TSS = TM(I): LTHS = LTH: ALDSS = ALDF: QWS = QW
750 IF IPR <IDET GOTO 780

760 IF IGCEV =1 GOTO 780

770 'PRINT USING " ### #### #HiH# #HHHE HEHE H I HE A #
Hit i #HiHE A, ALDF; PM(T1); TM(1); SPCH; WCD; STTC(I); TSTTC(I);
CSTC; DQW; KQW; Q12

780 IPR = IPR + 1: IF IPR > IDET THEN IPR = 1|
790 DT = TM(I) - TM(I - 1): TM(I - 1) = TM(I): PM(I - 1) = PM(I): ALDI = ALDF

800 IF ALDF <360 GOTO 570
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810 FORIX=1TO1

820 PMC(I + IX) = PMC(I - IX)

830 TMC(I + IX) = TMC(I - IX)

840 NEXT IX

850 'Yanma parametrelerinin hesabi

860 FOR IX =1 TO 12: X(IX) = 0: NEXT IX

870 X(1)=C/12: X(3)=H/2: X(7) = .21 * (LAMDA - 1) * LOV: X(10) =.792
* LAMDA * LOV

880 QZ = PSI * HU / (MMC * GAMRI1 + 1): QZY = QZ
890 FOR IX = 1 TO 11: X(12) = X(12) + X(IX): NEXT IX

900 BOMAX = X(12) / NMMC: BMAX = (BOMAX + GAMR) / GAMR1: MM1
=MM+1

910 IF IGCEV =1 GOTO 1030

920 PRINT

930 PRINT SPC(27); "Is1l hesap sonuglar1"
940 PRINT SPC(27); " "

950 PRINT USING " Hu= ##### H2O=#.4#H# O2=H.#HH# Gamr=f-### Pa=f-H#
Vh=#-####4"; HU; X(3); X(7); GAMR; PA; VH

960 PRINT USING " Qz= ###t# CO2=#.## N2=H i Etav=H. i Ta=tHi #
Vi ###"; QZ; X(1); X(10); ETAV; TA; VL

970 PRINT USING "  Lov=.#### CO=#.###H Mtk=#.### RO=###HH# Py=#H#iH#
Vam=#.##H##"; LOV; X(2); NMMC; RO; PM(I); VAM

980 PRINT USING " Lom=#### H2=#.###H# Myll=#### Wmp=HH.##
Ty=#### Bmax=####"; LOM; X(4); X(12); WMP; TM(I); BMAX

990 PRINT

1000 PRINT SPC(16); "Yanma parametrelerinin hesap sonuglar1"

1010 PRINT SPC(16); "--======m=mmmmmmm - "

1020 PRINT"AIf P T Spc Wc Stop Tort hort Qw qw QI2"

1030 XI =0: IPR = 1: IDET = 2: FID = 0:  =ISS: ALDI = ALDSS: QW = 0:
WPMAX =0

1040 FIZR = FNR(FIZ): TPY = TM(I) / (PM(I) * PCI(I)): PMM = PM(I): LTH =
LTHS

1050 1=1+1: TF=TM( - 1) + DT
1060 ALDF = ALDI + DALD: ALR = FNR(ALDF): PCI(I) = FNV(ALR)
1070 IF QZ = 0 GOTO 1100
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1080 FID = FID + DALD

1090 XF = 1 - EXP(-6.908 * (FID / FIZ) A MM1): X12 = .5 * (XF + XI): DX12 =
(XF - XI)

1100 SPCH = FNSC(ALR): STTC(I) = SCP + SCC + SPCH: TSTTC(I) = (TCP * SCP
+TCC * SCC + TPC * SPCH) / STTC(I)

1110 BET12 = 1 + (BMAX - 1) * X12
1120 T12 =.5 * (TF + TM(I - 1))

1130 K12 =1.259+76.7/T12 - (.005 +.0372 / LAMDA) * X12: KB = (K12 + 1)/
(K12 -1)

1140 WCD = FNWE(PMM, PMC(I))
1150 CSTC = FNCT(PMC(I), WCD, TF)

1160 DQW = FNVR(CSTC, TF, TSTTC(I), STTC(I)) / E2: Q12 =El * (QZ * DX12 -
DQW)

1170 PM(I) = (Q12 + PM(I - 1) * (KB * PCI(I - 1) - PCI(I))) / (KB * PCI(I) —
PCI(I - 1)): PMM = PM(])

1180 TM(I) = TPY * PM(I) * PCI(I) / BET12: IF ABS(TM(I) - TF) >= .02 THEN
TF = TM(I): GOTO 1120

1190 QW = QW + DQW: KQW = DQW / STTC(I)

1200 LTH=LTH +.5 * 10~ 3 * (PM(I) + PM(I - 1)) * (PCI(I) - PCI(I - 1)) * VAM /
EPS

1210 IF QZ = 0 GOTO 1270

1220 IF PM(I) > PM(I - 1) THEN PMAX = PM(I): APMAX = ALDF - 360:
QWPM = QW

1230 IF PM(I) > PM(I - 1) THEN WPM = (PM(I) - PM( - 1)) / DALD
1240 IF WMP > WPMAX THEN WPMAX = WPM

1250 IF TM(I) > TM(I - 1) THEN TMAX = TM(I): ATMAX = ALDF - 360:
QWTM = QW

1260 IF FID = FIZ THEN IDET =5: X12=.999: QZ =0: QWY = QW: LTHY =
LTH - LTHS

1270 IF IPR <IDET GOTO 1300
1280 IF IGCEV =1 GOTO 1300

1290 'PRINT USING " ### ## ## #HiH# #H41HH HEHE #IHIHE R # A #HEH
#HHH HiE A, ALDF; PM(T); TM(I); SPCH; WCD; STTC(I); TSTTC(I);
CSTC; DQW; KQW; Q12

1300 IPR = IPR + 1: IF IPR > IDET THEN IPR = |
1310 DT = TM(I) - TM(I - 1): TM( - 1) = TM(I): PM(I - 1) = PM(I): XI = XF:
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ALDI = ALDF
1320 IF ALDF < 540 GOTO 1050
1330 'Indike ve efektif parametrelerin hesabi
1340 LTHG = LTH - (LTHS + LTHY): QWG = QW - QWY
1350 QWT = QWEM + QWS + QWY + QWG + QWEG
1360 YQWPM = 100 * QWPM / QWT
1370 YQWTM =100 * QWTM / QWT
1380 YQWS =100 * QWS / QWT
1390 YQWY =100 * QWY / QWT
1400 YQWG =100 * QWG / QWT
1410 YQWEM = 100 * ABS(QWEM) / QWT
1420 YQWEG =100 * QWEG / QWT
1430 YQWZ =100 * QWY / QZY
1320 PMI =EPS * LTH * 10~ (-3) / (VAM * (EPS - 1))
1440 ETAI = PMI * LOM * LAMDA * 10~ 3/ (HU * RO * ETAV)
1450 IF ID = 1 THEN PMM = .089 + .0118 * WMP
1460 IF ID =2 THEN PMM = .089 + .0135 * WMP
1470 IF ID = 3 THEN PMM = .103 + .0153 * WMP
1480 PME = PMI - PMM: ETAM = PME / PMI: ETAE = ETAI * ETAM
1490 NE =PME * VL * N/ 120: ME=3 * 104 * NE / (3.1416 * N)

1500 GI=3.6 *10" 6 /(ETAI * HU): GE=3.6 *10 " 6 /(ETAE * HU): GT = GE *
NE/1073

1510 GCEV1 =GE * NE *4 * 10~ (-3) / (120 * N * NC)

1520 DGCEV = (GCEV1 - GCEV) / GCEV: GCEV = (GCEV1 + GCEV) /2
1530 IF ABS(DGCEV) > .0001 GOTO 550

1540 TRF = TM(I) / (PM(I) / PR) ~ .333

1550 IF ABS(TRF - TR) / TR > .001 THEN TR =.5 * (TRF + TR): GOTO 440
1560 IF IGCEV =0 GOTO 1580

1570 IF DGCEV <=.0001 THEN IGCEV = 0: GOTO 500

1580 PRINT

1590 PRINT SPC(18); "Motorun indike ve efektif parametreleri”

1600 PRINT SPC(18); " --"
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1610 PRINT USING " Pb =#.### Pi=#### Etai= #### gi = #H# ## Ne= ##H.#
APmax=##.##"; PM(I1); PMI; ETAI; GI; NE; APMAX

1620 PRINT USING " Tb =#H## Pm =#.### Etam=#.### ge = tH### Me= #H# ##
ATmax=####"; TM(I); PMM; ETAM; GE; ME; ATMAX

1630 PRINT USING " Tr=####.# Pe =#.### Etac= #.### Gt = . #HH# Pmax=##.##
Tmax=#### #"; TR; PME; ETAE; GT; PMAX; TMAX

1640 PRINT USING " Qws=###.# Qwy=H##.# Qwg= #Ht##H QwWEm=H# ##
QwEg=#t## Qwt=#H###"; QWS; QWY; QWG; QWEM; QWEG; QWT

1650 PRINT USING " Qws= %## Qwy=%##.# Qwg= %##.# QwWEmM=%##.##
QwEg=%### Qwz= %##.#"; YQWS; YOWY; YQWG; YQWEM; YQWEG;
YQWZ

1660 PRINT USING " QwPm=###. QwTm=###. QwPm=%##.## QwWTm=%## ##
Qzy=#t## WPmax= #.##"; QWPM; QWTM; YQWPM; YQWTM; QZY;
WPMAX

1670 PRINT USING " Lths=#### Lthy =### Lthg=###.# Lth= #H##
GCEV=#.### ", LTHS; LTHY; LTHG; LTH; GCEV

1680 END
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