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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BENZIN MOTORLARINDA YANMA HIZININ PERFORMANSA ETKISI

Omer ARSLAN

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Dog. Dr. Hanlar BAGIROV

Bu ¢alisma, bir benzinli motorun optimal is ¢evrimini elde etmek amaci ile yanma olayini
etkileyen faktorlerin is ¢gevrimine etkilerini ve motorun optimal ¢alisma degerlerinin belirlenmesini
icermektedir. Bu amagla motorun tek boyutlu matematiksel modeli hazirlandiktan sonra Basic
programi yardimi ile yanma olaymi etkileyen faktorlerden birini degistirip, geri kalanlar1 sabit
tutmak sarti ile bu faktorlerin is ¢evrimine etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica motorun optimum

calisma modellerinin belirlenmesi i¢in yanma siiresi (¢, ), yanmada efektif merkezlerin goreli
yogunlugunun zamana gore degisim karakterini gdsteren (m)’in, sikistirma oraninin (8), yanma

etkinlik katsayisinin (&) yanma olaymna etkileri krank mili dénme agisina bagli olarak

incelenmigtir. Belirlenen optimum ¢alisma degerleri motorun en uygun isletme kosullar1 olarak

ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Benzinli motor, Yanma hizi, Atesleme avansi agisi, Yanma karakteri

gostergesi, Hava fazlalik katsayisi, Sikistirma orani, Yanma etkinlik katsayisi
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This study, contains to determine combustion effecting parameters and optimum
operation parameters to obtain optimum work cycle. For this reason one dimensional mathematical
model is prepeared. Then by using Basic code solution is obtained as one of the combustion

parameters is changed and others are kept constant. The effects of combustion time (¢, ), rate of
relative density (m), compression ratio ( € ), effective combustion coefficient ( § ) versus crankshaft

angle are investigated to obtain optimal operation models. Finally, determined optimum operation

parameters are given as the best operation condition of engine.
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Tablo 3.11: P ve T__ anlarindaki is ¢evrimi parametrelerinin yanma karakter

gostergesine baglihigi. (¢, =50°).
Tablo 3.12: Is cevrimi parametrelerinin optimal atesleme avansi agilarinda
sikigtirma orani € ’a bagimlihigl. e=8;11 vel4X=0,96 ¢, =50° £=0,84

Tablo 3.13: Atesleme avansi agis1 0=-18"sabit alindiginda is ¢evrimi

parametrelerinin Yanma etkinlik katsayist & ’na bagliligi.

€=85A1=0,9; o, =50, m=15
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Aciklama

Silindir gap1

Cevrim bagina silindire giren yakit miktari

Indike 6zgiil yakit tiiketimi

Is karisimmnin 1 kg. yakita indirgenmis agirhg
Taze karigimin 1 kg. yakita indirgenmis agirhigi

Artik gazlarin 1 kg. yakita indirgenmis agirhigi

Yakitin alt 1s11 degeri
Is karisimimin 1s1 degeri

Is karisiminin 6zgiil 1silar orani

1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli minimum hava miktar1

Birim

[mm]

[kg yakit / gevrim]
[gr/ (kW - h]

[kg ik / kg yakit]

[kg t.k / kg yakit]

[kg a.g / kg yakit]

[kJ/kg , kJ/m®]

[kJ/kmol]

[kg hava / kg yakait]

1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli min. havanin mol miktar1 [kmol hava /kg yakit]

Yanma karakteri gostergesi

Is karisimimin mol miktar
Artik gazlarin mol miktari

Taze karigimin mol miktari
Devir sayisi

Sikigtirma olay1 ortalama politropik iissii
Genigleme olay1 ortalama politropik {issii

Silindir igindeki basing

Ortalama indike basing
Silindir i¢i maksimum basing
Artik gaz basinct

Cevre ortam basinci

Yanmanin 6zgiil 1s1 kullanimi

[kmol i.k / kg yakit]
[kmol a.g / kg yakit]

[kmol t.k / kg yakit]

[dev / dak]

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[Mj / (kW-h)]

1 kg. is karigiminin i¢ enerjisini yiikseltmek ve mekanik i yapmak

icin kullanilan toplam 6zgiil 1s1 miktar1

[Mj / (kW-h)]
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Emme kanalinin sicak pargalarinda ve silindir ¢eperlerinden olan 1s1 iletimi

nedeniyle sicaklik artigi
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BOLUM I
BENZINLi MOTORLARDA YANMA OLAYINI ACIKLAYAN BAGINTILAR
1.1 Giris:

Icten yanmali motorlarin (IYM) gelisiminin bugiin ki asamasi yakit ekonomisini
yiikseltmek ve egzoz gazindaki kirletici bilesenleri azaltma yollarinin 1srarla aranmasiyla
karakterize olmaktadir. Bu aramalar g¢evre ortamin kirlenmesi ve dogal yakit rezervlerinin
tilkkenmesinin genel sorunlart ile ilgilidir [1,2]. Anilan sorunlarin boyutlarini daha bariz gérmek
i¢in sunlar sdylemek yeterli olabilir.

Bugiin diinya otomobil parkinda ¢ok biiyilk sayida motorlu tasit bulunmaktadir ve
bunlarmn yillik yakit tiiketimi 300 milyon tona ulasir, yalniz benzinli motorlarin ¢evreye attigi CO,
CHx ve NOx in yillik miktari sirastyla 150, 30 ve 80 milyon ton, kursun oksitlerin miktar1 200 bin
ton, yakit donanimi elamanlarindan yakit buharlasmasi ve gevreye atilan karter gazlar1 20 milyon
tona ulasir [3] ve dev makine parkinin verdigi zarar1 degerlendirmek i¢in su 6rnegi gosterebiliriz;
ABD de hava kirliliginden dolay: bitkiler ve hayvanlar da dahil ziraatta ortaya ¢ikan kayip yil
basina yaklagik 500 milyon dolar1 bulur [4].

Yukarida agiklanan sorunlardan dolay1 su Onerilere 6zel 6nem verilmektedir;

1-1YM’nin yeni gelismis gesitlerinin iiretiminin énemli dlgiide hizlandirilmasi

2-Uretilen motorlarin dmiirlerinin artirilmasi

3- Metal miktarinin ve zehirliligin azaltilmas1

4-Y akit ekonomisinin iyilestirilmesi

Bu nedenle pistonlu TYM’ nin, 6zellikle de benzinli motorlarin bir sonraki gelistirilme
sorunu olaganiistii aktiiel kalmaktadir. Motor performansini ve zehirlilik karakteristiklerini
iyilestirmek amaci ile son yillarda bir sira tedbirler hazirlanmis ve uygulanmugtir. Ornegin ince
kath karigim olusturma prosesi [5], M- proses [6], Pishinger prosesi [7], iki kademeli yakit
plskiirtme prosesi [8], dizellerde emme havasinin yakit buhart ile zenginlestirilmesi [9] vb. Biitiin
bu tedbirler kugkusuz is olaymin iyilesmesine yardimci olmustur, fakat benzin ve dizel
motorlarinin temel eksikliklerini 6nemli dl¢lide gidermeye gotiirmemistir. Yakitin hava igi tabakali
dagiliminin motor parametrelerini iyilestirme alaninda yeni sayfalar actig1 genel diisiinceler olarak
mevcut olmaktadir. Cilinkii bu halde yakit ekonomisi bakimindan dizel motorlar1 litre giicii
bakimindan benzinli motorlar ile ayni seviyede bulunan bir motor yapilabilir. Bunun yaninda
kullanilan yakit kaynagini genisletmek, giiriiltii ve metal kapasitesini diisiirmek ayni zamanda
egzoz gazi zehirliligini duyulur bir sekilde azaltmak miimkiin olabilir. Perspektif planlamayla
mesgul olan “EATON” firmasi (ABD) tahminlerine gore gelecek tabakali karigimli IYM” ye ait
olmaktadir. Onemli yabanci firmalar ( GMC, Ford, Wolkswagen, Porsche, Honda, Mitsubishi )
tarafindan uzun zamandir yapilan isler bu sorunun ¢éziimiine yonelmistir. Bu tiir is olaymin hatta
cesitli semalar1 da hazirlanmistir. Bu veya diger bir yontem esasinda ¢alisan benzinli bir motorun
gelistirilmesi iglerini hizlandirmak amaci ile is ¢evrimi olaylarini aragtirma metodunun bilgisayar

destekli matematik modelini hazirlamak gerekmektedir.



Bu tez benzinli bir motorda is ¢evrimini inceleme ve uygun hale getirme firsatin1 veren
matematik modelin hazirlanmasini icermektedir. Indikatér diyagraminin islem yontemi ve bunun
EHM’de (Elektronik Hesaplama Makinesi) gerceklestirilme algoritmasi tarafimizdan
hazirlanmistir. Yéntem hazirlik islemlerini minimize etmekle birlikte 1.I.VIBE’ nin 6nerdigi

yanma kanunu sabitleri (m, ¢, ) dahil is ¢evriminin miimkiin olan tiim parametrelerini tayin etme

imkan1 vermektedir. Yapisal ve ¢alisma rejimi parametrelerinin motor performansina etkilerini
ortaya ¢ikarmak amaci ile yapilmig olan teorik aragtirma sonuglari hem diyagramlar hem de
tablolar seklinde verilmistir. Yapilan teorik arastirmalar incelenen motorda is prosesinin

gelistirilme yonii ve rezervini tayin etme imkani vermistir.

1.2 Son Yillarda Yapilan Calismalar:

Benzinli motorlarda yanma siireci ¢ok iyi tanimlanamayan karmagsik kimyasal ve fiziksel
olaylarin sonucunda gergeklesir. Benzinli motorlar iizerinde arastirma ve gelistirme ¢aligmalari
oldukca yiiksek maliyetli laboratuar imkanlar1 dahilinde yapilabilmektedir. Bu tip deneysel
calismalarin sayisin1 azaltmak icin giiniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmistir, 1980°1i yillara
dogru icten yanmali motorlardaki yanma siireci igin sayisal akiskanlar mekanigi modellerinin
kullanimi baglamistir.

Sonlu hacimler metodu kullanilarak elde edilen sayisal ¢oziimler, bilgisayar teknolojisinin
ilerlemesi ile daha kapsamli hale getirilmistir.

1988 yilinda “Istanbul Teknik Universitesi’'nde” Prof. Dr Behget SAFGONUL
danismanhiginda “Benzin ve dogalgaz motorunun ¢evrim analizinin matematiksel model ile
kargilagtirilmas1” baslikli doktora tezi c¢aligmasinda Vibe fonksiyonu kullanarak yanmig ve
yanmamis karigim bolgelerini ayiran reaksiyon bolgesindeki hava fazlalik katsayisinin diger
calismalardan farkli olarak dolgunun hava fazlalik katsayisina esit oldugu kabul edilerek yeni bir
matematiksel model olusturulmustur. Burada basing ve sicaklik degisimi g¢evrim boyunca
hesaplanmis maksimum degerleri bulunmustur. Modelin benzin motoruna uygulanmasi ile
bulunan sonuglarin gergek motor c¢aligmasina uygunlugu goriilmiistir ve bu defa ayni model
dogalgaz motoruna da uygulanilarak birbirleriyle karsilagtirilma imkani belirlenmistir.

1989 yilinda “Istanbul Teknik Universitesi’nde” Prof. Dr O.Kamil SAG danismanliginda
“Benzinli motorlarin termodinamik modellemesi” baslikli yiiksek lisans tez ¢aligmast yapilmistir.
Calismada genellestirilmis bir bilgisayar programi ile NO emisyonu tahmini ile tiim ¢evrimleri
simiile etmektedir.

1990 yihinda “Istanbul Teknik Universitesi'nde” Prof. Dr. Metin Ergeneman
danigmanliginda “Dizel motorlarda yanma kanununun bilgisayar modellemesi” baslikli bir yiiksek
lisans tez ¢aligsmasi yapilmistir. Calismada Vibe fonksiyonu kullanilarak dizel motorlardaki yanma
olayr ic¢in bir simiilasyon algoritmasina ulasilmaya c¢aligilmistir. Calismada sonlu farklar

prensibinden farkl olarak kiigiik kareler metodunun Vibe fonksiyonuna uygulamasi yapilmistir.



Unix tabanl isletim sistemlerine sahip siiper bilgisayarlar olarak ta adlandirdigimiz ¢ok
islemcili bilgisayarlar olan PC, SGI ve SUN bilgisayarlar1 kullanilarak Conchas-Spray ve KIVA
programlar1 giinlimiizde ig¢ten yanmali motorlardaki yanma olaymin tek ve c¢ok boyutlu
modellenebilme ¢alismalarina hiz kazandirmistir.

1993 yilinda “Istanbul Teknik Universitesi’nde” Prof. Dr. Cem Sorusbay danismanliginda
“Igten yanmali motorlarda yanma fonksiyonunun incelenmesi” baslikli bir yiiksek lisans tez
¢alismasi yapilmigtir. Calismada benzin motoru igerisinde sikistirma strokundan baglayarak yanma
sonuna kadar gelisen fiziksel ve kimyasal olaylari modelleyen Conchas-Spray bilgisayar programi
kullanilarak yanma performansini etkileyen parametreler ayri ayri ele alinip incelenmistir.

1994 yilinda “Karadeniz Teknik Universitesi'nde” Dog. Dr. Orhan DURGUN
danismanhiginda yapilan “Benzin motoru ¢evrimlerinin bilgisayarla hesab1” baglikli yiiksek lisans
tez ¢alismasinda Whitehouse tarafindan verilen hesaplama yontemi ile tek bolgeli yanma modeli
yardimi ve silindir i¢i gazlarin ideal kabul edildigi sartlar altinda gercek bir g¢evrime
yaklagtirilmaya ¢alisilmistir.

KIVA programi iilkemizde Istanbul Teknik Universitesi’'nde, Otomotiv Ana Bilim Dalinda
kullanilmaktadir. Programdan istifade edilerek “ Gemi dizel motorlarinda karigim olugumunun gok
boyutlu matematiksel modeli “ bashg altinda 2004 yilinda Ozgiir Oguz Taskiran tarafindan
yapilmis bir yiiksek lisans ¢alismasi bulunmaktadir.

New Mexico’daki Los Alamos Ulusal Laboratuarlarinda KIVA programimin gelistirilme
caligmalar1 1980°li yillardan gliniimiize kadar devam etmistir. Konuyla ilgili olarak 1990’da
Amden A.A, O’Rourke, P.J ve Butler “KIVA II: A Computer Program for Chemical Reactive
Flows with Spray” ¢alismalarinda bulunmuslardir.

1997°de KIVA II'ye ii¢ boyut 6zelligi kazandirilmig ve “KIVA 3V A Block Structured
KIVA Program for Engines with Vertical or Canted Valves” programi Los Alamos Ulusal
Laboratuarlarinda gelistirilmistir. Bu program birgok tiniversitede ve motor AR-GE c¢aligmalarinda
firmalarca kullanilmaktadir.

KIVA 3V programi kimyasal reaksiyonlu akiskanlar dinamigi denklemlerini ayn1 zamanda
buharlagan sivilarin piiskiirtiilmesi dinamigini ¢oéziimleyen bir programdir. Bu program &zellikle
bilinen i¢ten yanmali motor uygulamalart ve benzer nitelikteki uygulamalar1 kolaylastirmak igin
gelistirilmistir. Formiilasyonu tamamiyla ii¢ boyutludur fakat basit ve iki boyutlu objeler igin de
kullanilabilmektedir. Ozellikle hareketli simirlarin  ¢oziimlenmesinde program son derece
faydalidir.

Conchas-Spray iki boyutlu modelleme programinda basing yenileme tekrarlanmasi
kullanilirken KIVA 3V’de akustik alt ¢cevrim metodunun algak mach sayisina etkileri kullanilir.

Uc boyutlu bilgisayar modellemelerinin gelismesine ragmen, mevcut programlarin
kullanimi igin gerekli donanimin pahali olmasi, programlarin kullanim zorluklar1 ve programlarin
kullanimu ile ilgili bilgi eksiklikleri mevcuttur. Bu gibi nedenlerden dolay1 bu programlarin yerine

tek boyutlu ve daha az bilgisayar zaman1 gerektiren, fakat fiziksel bakimdan yanma prosesinin



gidisini ve ¢esitli faktorlerin bu prosese etkilerini ¢ok boyutlu modellerden geri kalmayacak 6l¢iide
gercek prosese yakin bir sekilde veren tek boyutlu modellerin gelistirilmesi ve konuyla ilgili
deneysel calismalarin yapilmasina da devam edilmektedir.

Tezimizde de kullandigimiz Vibe fonksiyonu ile igten yanmali motorlarda tek boyutlu
matematiksel model olusturma cabalari, ii¢ boyutlu modellerden daha az bilgisayar zamani
gerektirmesi nedeni ile Almanya’da da 1995’ten beri devam etmektedir. igten yanmali motor
enstitiisiinde Claus Bruer tarafindan Vibe fonksiyonlar1 kullanilarak, farkli viskoziteye ve setan
sayisina sahip yakit ¢esitlerinin yaninda alternatif yakitlarla yapilmis is ¢evrimi analizlerini iceren
bir ¢aligma yapilmustir.

Cukurova Universitesi’nde 2000 yilinda Prof. Dr. Kadir Aydin damismanliginda “Diesel
engine combustion and emission modeling” baglikli bir yiiksek lisans tez ¢alismasi yapilmustir.
Calismada icten yanmali motorlarin tek boyutlu modellemesi i¢in kullanilabilecek en uygun
yanma denkleminin Vibe tarafindan Onerildigine atifta bulunulmustur. Ayrica ii¢ boyutlu
modellemenin uzun bilgisayar zamani ve yliksek bilgisayar hafizasi ihtiyact nedeni ile tercih

edilmedigi ifade edilmistir.

1.3 Yanma olayi:
1.3.1 Genel bilgiler:

Yanma karmagsik fiziko-kimyasal bir olaydir. Bunun meydana gelmesi, gelisimi ve
dolgunlugu gerek kimyasal reaksiyonlarin 6zellikleri ve hizi ile, gerekse alev bolgesindeki 1s1 ve
kiitle alis verisi, yine duvarlara 1s1 verisi sartlari ile tayin edilir.

Oksitlenme ve yanma proseslerinin hizi, ya baslangi¢ maddelerin (Yakit veya oksijen)
tilketim hizina yada sicaklik veya basincin artis hizina gore degerlendirilebilirler. Bu pratik
amaglar i¢in daha uygundur. Yanma gaz fazinda gergeklesir, oksitleme reaksiyonlarinin yeterince
yiiksek hizla gelismesi i¢in sivi yakit buhara doniismelidir ve buhar hava ile karigmalidir. Yanma
prosesi homojen karisimlarda daha biiyiik hizla gerceklesir, ¢iinkii yakit molekiilleri oksijen
molekiilleri arasinda daha diizglin dagilmaktadir. Heterojen gaz karisimlarinda yanma hizi esasen
yakit buharlar1 ve havanin karsilikli difiizyon hizi ile tayin edilmektedir ve kimyasal reaksiyonlarin
hiz1 ikinci dereceli 6nem tasimaktadir. Sivi yakitin yanma hizi, bu yakitin buharlagsma hizi ve
olusan buharin hava ile karigma hizi ile tayin edilir. Genellikle oksitleme reaksiyonlart ¢cok agamali
karakterdedir ve zincir varidir. Bu reaksiyonlarda ana rolii reaksiyon sirasinda olusan aktif ara
iirtinler (Serbest degerli atomlar ve serbest radikaller) oynamaktadir. Oksitleme reaksiyonlarindaki
elementer asamalarin gergek ardisikligit ve kompleks motor yakitlarinin reel yanmasi halen tam
Ogrenilememistir. Fakat cogu kimyasal reaksiyonlar i¢in bunlarin hizinin sicaklifa giiclii
bagimliligr karakteriktir. Ayrica kimyasal reaksiyonlarn hizi, daha disiik derecede birim
hacimdeki reaktiflerin yogunluguna dolayisiyla karisim basincina baghdir. Basit kimyasal

reaksiyon hizinin sicaklik ve basinca baglilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir;



w, :—aAp“e’E/RT (1.1)

Burada; % baslangic maddelerden herhangi birinin zamana bagli olarak yogunlugunun
t

degisim hiz1

A; Yakitin 6zelligine ve taze karisim igerigine bagl bir sabit

E; Aktivasyon enerjisi

n; Reaksiyon derecesi

R; Evrensel gaz sabiti

T; Mutlak sicaklik

exp g¢arpani, aktivasyon enerjisini asan 1sil hareket enerjisine sahip molekiil kismini ifade
etmektedir.

Bilindigi gibi aktivasyon enerjisi reaksiyon olaymin enerji bariyerini yenmek igin gereken
bir enerjidir. Aktivasyon enerjisi karmasik kimyasal reaksiyon halinde sartli bir deger olup, en
disik donlisim asamast ile tayin edilir. Ciinkii bu deger genellikle reaksiyon hizina limit
koymaktadir. Cogu oksitlenme reaksiyonlar1 ve yanma i¢in sarth (efektif) aktivasyon enerjisi Eq¢
(8,4 -16,8 10° kj / kmol ) dur. Buradan anlasilir ki diisiik sicakliklarda reaksiyon hiz1 yok olacak
kadar azdir, fakat sicaklik artisi ile ad1 gegen hiz, hizla yiikselir ve ne kadar siddetli ise bir o kadar

aktivasyon enerjisi bilyilik ve sicaklik diisiik olur.

Tablo 1.1: Reaksiyon soyut hizinin sicakliga bagli degisimi.

Aktivasyon Mutlak sicaklik, K
enerjisi, kj/kmol | 300 500 1000 1500 2000
84000 1 6.10° | 1,36.10" | 4.10" | 2.10"
168000 1 2.10" 107 8.10% | 2.10™

Not: T= 300 K’de reaksiyon hiz1 sartli olarak 1’e esit alinmistir.

Icten yanmali motorlarda nispeten diisiik sicakliklarda (1000 K’den daha az) gerceklesen
proseslerde, sikistirma ile isitilmis taze karisimda ilerleyen reaksiyon hizlart kendi kendine
tutusma ve vuruntu olusum sartlarini tayin eder. Yanma sicakligina yakin yiiksek sicakliklarda
(1500 K ve {izeri), alev yayilma hiz1 kimyasal reaksiyonlarin hizina baghdir. Kendi kendine

tutugsma dizel motorlar igin karakteristik olmasindan dolay1 burada ele alinmayacaktir.

1.4 Alev yayilmasi:
Kendi kendine tutusma proseslerinden farkli olarak alev, yanma bolgesinden komsu taze

karigima 1s1 taginimi ve aktif merkezlerin difiizyonu ile yayilir. Hareketsiz veya laminer akish taze



karisimda alev cephesi, T, sicaklikli bu karisimi T, sicaklikli yanma iiriinlerinden ayiran dar bir

bolge seklinde goriiliir ve bu bolgenin baslangicinda (Sekil 1.1) karigim kismen 1s1 gecisi ile fakat

T1 COQ, 02

By

Sekil 1.1: Laminer alev cephesinde sicakligin ve baslangic maddeleri

yanma {riinlerinin yogunlugunun yaklasik degisim karakteri.

biiyiik 6l¢iide alev bolgesindeki yanma iiriinlerinin bu karisima difiizyonu sonucu 1sinmaktadir.
Kimyasal reaksiyonlarin yalniz yeterince yiiksek sicakliklarda ve biiyiik hizla gerceklesmesinden
dolay1 alev cephesindeki kimyasal doniisiimler bolgesi, bu alev cephesinin toplam kalinlig1 5, nin
az bir kismmi olusturur. Adi gecen bolge sicaklifi son yanma iriinleri sicakligi T,” ye ¢ok
yakindir. Bu bolgede tam yanma veya eksik yanma triinleri ile asir1 seyreltilmis karisim yanar.
Yiiksek kimyasal aktiflige sahip bu tam veya eksik yanma iiriinleri, sicaklik artig1 kadar kimyasal
zincir reaksiyonlarinin hizli gelismesine yardimci olur. Kimyasal déniisiimlerin bu tiir zincir 1s1
mekanizmasi biitiin yanma prosesleri i¢in karakteriktir. Laminer yanma cephesinin bu cepheye dik
yonde ilerleme hizina normal alev hizi ( U, ), veya laminer yanma hizina ise (Uy,y,) hizi denir. Bu
hiz asagidaki iki faktorle tayin edilir;

-Tasima proseslerinin alev cephesindeki 1s1 verisi, difiizyon hizi

-Kimyasal dontisiimlerin kendi hizlar1.

Bu bakimdan normal alev hizi, adi gegen iki faktore bagli olarak soyle ifade edilir;

U, ~ 1 W, , (1.2)

Burada y = taze karigimin 1s1 iletkenlik katsayis1 olup, difiizyon katsayisina esit alinir;

p*

W, maksimum alev sicaklig1 t, ‘ye yakin bir sicaklikta reaksiyon hizidir. Laminer alev cephesinin



kalinlig1 &, ise biiyiik degildir. Ornegin atmosfer basincindaki stokiyometrik icerikli metan hava
karisiminda 8,=1mm dir. Ustelik bunun biiyiik kismi (%80) 1sinma bélgesine ve yalniz (% 20)
kimyasal doniisiimlere denk gelir. Daha hizli yanan 2H, + O, karisimda 8, ~0,1 mm olur. &,
degeri alev yayilma hizinda oldugu gibi ayni iki faktorle belirlenir, fakat 1si1-kiitle alig veris hizlar

ile reaksiyon hizlarinin etkisi incelenen hal i¢in birbirine zittir yani;

S const.Ui ~ /W (1.3)

n

(1.2) ve (1.3) ifadeleri karsilastirildiginda reaksiyon hizinin artisi ile U, yiikselir ve ayn
zamanda alev cephesi kalinligi kiigiiliir. Is1 iletkenlik ve difiizyon katsayilari arttiginda ise U, artar,
ancak alev cephesi de uzamis olur. Karbohidrojen yakitlarda en biiyiik alev yayilma hizi bir miktar
zengin karigimlarda (A =0,85—0,9 ) ortaya cikar. A =1 igerikli karigima kiyasla boyle bir zengin
karisimda en biiyiik reaksiyon hizina ve en biiyiik molekiiler degisim katsayisina ulagilir.
Karisimin bundan daha fakir veya daha zengin iceriklerinde alev yayilma hizi uyumlu bir sekilde

diser. (Sekil 1.2)

Uy, cmisn

a0

lf/l\a
1 P
TN /1 0\

20

40

Sekil 1.2:

P =0,1 MPa, T, =20°C kosullarinda U, hizimin gesitli karbohidrojen karisimlarin igerigine
bagl degisimi, 1-n, Hekzan; 2 — Benzol; 3 —Propan; 4—Propen; 5—Metan; A =1 degerine
tekabiil eden nokta ok ile gdsterilmistir.

Genelde I'YM’de kullanilan hava-karbohidrojen yakit karigimlarda U,’in maksimum degeri
atmosfer basinci ve T, =20 °C kosullarinda nispeten kiigiik sinirlarda degismektedir (35-55 cm/sn
). En kiigiik U, hiz1 parafinli yakitlarda, 6rnegin metanda goriiliir. Karisimim zenginlesmesi veya
fakirlesmesi ile normal alev hizlari sinirsiz azalmamaktadir, dolayisiyla belirli bir minimum degere
( Uy > 8-12 cm/sn) kadar inebilir, bunun altindaki degerlerde ise alev soner. Kiigiik U, ’ler de
goriilen bu durum yanma bolgesinden olan 1s1 kayiplarinin artmasiyla agiklanabilir. Alev

yayllmasinin imkansiz olabilecegi miimkiin olabilir karigim zenginlestirme smirma alev



yayilmasinin iist konsantrasyon simirt (A . ), mimkiin olabilir fakirlestirme sinirina ise alev

min

yayilmasinin alt konsantrasyon sinir1 (A__ ) denir.

max

Atmosfer basincinda ve T, =20 °C de ¢ogu motor yakitlari igin laminer alev yayilma iist

smirt A, =0,25-0,35, alt s ise A, =1,65-1,80 araliginda degismektedir. Yanmanin

halen yeterince stabil kalmaya devam ettigi karisim igeriginin pratik degisim araligi oldukga
dardir, 6rnegin benzin motorlart igin bu aralik 0,6 <A <1,3°i genelde asmaz. Gaz yakitlarla
calisan motorlar i¢cin miimkiin olabilir zenginlestirme sinir1 ise bir miktar daha biiyliktiir. Taze
karigimin baglangi¢ sicakliginin artmasi ile alev yayilmasinin normal hiz1 artar ve konsantrasyon
araligi bir miktar genisler. Bu durumun, daha yiiksek alev sicakligi T, den dolayr karigimin
reaksiyon hiz1 ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin artigindan kaynaklandigi kolayca anlasilabilir.

Basing artis1 tam tersi normal alev yayilma hizini bir miktar azalmaya sevk eder. Bunun
nedeni sOyle agiklanabilir; Basincin kimyasal reaksiyon hizina etkisi nispeten biiylik degildir,
ayrica difiizyon ve 1s1 iletimi proseslerinin soyut hizi basinca ters orantili olarak kiigiiliir.

Benzin-hava karigimlarinda laminer alevin normal yayilma hizinin karigimin baslangig

sicaklig1 ve basincina bagli degisimi pratikte yeterli dogrulukta asagidaki gibi ifade edilebilir:

U, ~p™"-T; (1.4)

1.5 Tiirbiilansh yanma:

Cogu hallerde silindir i¢i is karisiminin esas kiitlesi yeterli siddette tiirbiilansli harekette
bulunmaktadir. Adi gegen hareket gaz akislarinin yonli girdaplarinda ve hizlarin diizensiz
pulsasionundan meydana gelmektedir. Tirbiilans etkisi altinda alev yayilma hizi siddetle
yiikseliyorsa, bunun iki nedeni vardir;

-Biiyiik girdaplar veya biiylik 6l¢ekteki tiirbiilansh pulsasionlar alev cephesini kivrimli hale
getirir ve miistakil yanict merkezlere boler, mevcut yanma ylizeyini bir ¢ok kat1 kadar artirmaya

gotiirebilir.
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Taze kangim
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Sekil 1.3: Tiirbiilansh alev cephesinin, tiirbiilans etkisi altinda

kivrilmasi ve par¢alanmasinin yaklasik karakteri.

-Laminer alev cephesinin kalinligi ile mukayese edilebilen kiigiik 6lgekli tlirbiilansh
pulsasionlar alev cephesinin kivrilmasina neden olmuyor, ancak cephe direk alev cephesinde
difiizyon ve 1s1 iletimi proseslerini siddetlendirerek agir molekiiller yilizeyindeki yanma hizim
yiikseltirler.

Ad1 gegen her iki faktoriin etkisi altinda tiirbiilansli alevin yayilma hizi tiirbiilanshilik siddeti
ile pratik olarak dogrusal yiikselir ( tiirbiilanslt pulsasion hizlarinin ortalama karekok degeri U').
Bu sirada tiirbiilansli yanma hizinin karisim igerigine, karisimin baslangi¢ sicaklik ve basincina
bagimlilig1, alevin normal hiz1 U,’in aym faktorlere bagimlilig: ile kiyaslandiginda bir miktar
farkli oldugu goriliir. Tirbiilansh alevin yayilma hizi izere yapilan son arastirmalarin sonuglaria
gore;

U, ~U, +BU', (1.5)

Burada B; T, alev sicakligindaki reaksiyon hizina dogrusal orantili bir katsayidir, yani:

Brp"e " " (1.6)

Basing artist Up hizia pozitif etkimektedir (Benzin-hava karisimlarida U, ~p”*).

Karisim baslangic sicakligi ve igerigi U, ye kiyasla Ur’ ye daha biiyiik etki yapar. Yanma bolgesi
kalmhigr &r, Ur hizinin artmasiyla eszamanli olarak biiyiir. Bundan dolay: tiirbiilanshi alev

bdlgesinin 6n smirmin ilerleme hizi, yanmanin tam bitmesine cevap veren 1s1 ayrilmanin gercek
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hizin1 tek bagina karakterize etmez. Benzinli motorlarda tiirbiilansli alev cephesindeki yanma
bolgesi genisligi 20-25mm’ye ulasabilir. Bu da deneysel basing diyagramlarinin alev yayilmasinin

kayda gegirmesiyle karsilastirildiginda goz oniine alinmalidir.

1.6 Benzin Motorlarinda Yanma Olay::
Benzin motorlarinda yakit ve hava karigimi, silindir diginda yakit molekiillerinin, hava
molekiilleri igerisinde diizgiin dagildig1 homojen bir karisim olusturacak sekilde hazirlanmaktadir.
Yanma olay1 genel olarak ii¢ faza bdoliinerek incelenebilir. Ancak fazlar ¢ok belirgin bir
sekilde birbirlerinden ayrilamazlar. Yanma olayinin gelisimi sirasinda silindir i¢i basincin

KMA’na (Krank Mili Dénme Agcis1) gore degisimi Sekil 1.4°de gortilmektedir.

P T L2 (12 Cf.a
- — - :ZI
/4 T=fex)
1|
vl
<1
c“/\z
P=fict)
*
C
4
=
Ve C)
3
9 oL, TKMA

Sekil 1.4: Yanma olayinda basing ve sicakligin KMA’na bagl degisimi.

I faz veya ilk tutusma fazi: Bujide kivileimin g¢aktig1 nokta (y) ile sikistirma egrisinin
yanmasiz sikistirma egrisinden ayrildigi nokta (c) arasindaki zaman birinci faz (ilk tutusma fazi,
a,) olarak kabul edilir. Bu fazda yanan karisim miktar1 az olup, toplam miktarin %1°i kadardur.
Bu nedenle p-a diyagrami iizerinde basing artist goriilmez.

Piston UON’ya (Ust Olii Nokta) gelmeden once buji elektrotlar1 arasinda ¢akan kivileimm
enerjisi (30-100 MJ) nedeniyle, bu bdlgedeki homojen karisimda, belli bir tutusma gecikmesi

sonunda, ilk alev cephesi patlama seklinde olusmaktadir. Tutusma gecikmesi siiresi,

- buji kivilcim enerjisine,
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- kiviletmin uygulanma siiresine,

- buji elektrotlar1 arasindaki 1sinan bolgenin hacmine (buji tirnak araliginda),

- yakitla hava oranina (kimyasal reaksiyonlarin hizina),

- buji oniindeki akig hizina (ilk 1sman bdlgenin hizli tasinim sonucu enerji seviyesinin

diismesine) baglidir.

II faz veya Ana faz: Bu faz, tutusma gecikmesi sonunda (¢ noktasi) baslamakta ve

UON’dan sonra, maksimum basing olusuncaya kadar (z, noktasina dek) devam etmektedir. Ana
fazin siiresi O, =25...30° KMA civarindadir. Tutusma gecikmesi siiresi sonunda basing, sicaklik

ve karisim oraninin belirledigi bir yanma hizi ile alev cephesi siirekli sekilde ilerler. Alev

cephesinin bujiden itibaren yayilmasi Sekil 1.5’de goriilmektedir.

A - Alev cephest
B - Yanmuis gazlar

C - Yanmamig karigum

Sekil 1.5: Alevin yayilmasi.

Homojen ve durgun karisimlarda yanma hizinin belirlenmesi, sabit hacimli odalarda
(bombalarda) yapilan deneylerle gerceklestirilmektedir. Sabit hacimli bir odada olusan normal
yanmada alev cephesi, fiziksel ve kimyasal etkilerle ilerlemektedir. Cephenin arkasinda kalan alev
yolu bolgesi 1sinmakta, genislemekte ve yanmamis kismu sikigtirarak ilerlemektedir.

Alev cephesi ilerledik¢e yanmamig bolge kiiglildiiglinden ve karsi basing arttigindan
ilerleme hizi azalacaktir. Diger taraftan alev cephesi, kimyasal reaksiyonlarin hizina baglh olarak
belirlenen alev hiz1 ile de ilerlemektedir. Oda iginde basing ve sicaklik giderek arttigindan, alev
cephesi ilerledikge alev hizi artmaktadir. flerleme ve alev hizlarinin toplanu alevin yayilma hizini

belirler ve yanma hiz1 olarak tanimlanir. Yanma hizi, alev cephesine dik dogrultuda olugsmaktadir.
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Sekil 1.6: Bombadaki yanmada ilerleme hizi, alev hizi ve yanma hizi.

Burada basing, yanma hizina bagl olarak degisir. Basincin artma hizi bombanin sekline de
(kiiresel veya silindirik) baglidir. Sabit hacimli odanin kiiresel yapida olmasi durumunda basing
artigl, silindirik yaprya gore daha hizlidir. Basing yiikselisi alev yoluna paralel olarak artmakta,
ancak bunu daha geriden takip etmektedir. Genel olarak maksimum basing degerinin %80°1, alev
yolunun son %30’luk béliimiinde elde edilir.

Sabit hacimli odadaki homojen karisimda alevin her yondeki ilerleme hizi ayni olup, alev
cephesinin sekli diizgiindiir. Ancak motorun yanma odasinda karigimin tam homojen olmamasi
nedeniyle ve oda igindeki tiirbiilansli hava hareketleri sonucu alev cephesinin sekli bozulmakta ve
ylizeyi artmaktadir. Artan cephe yiizeyi ile yanmig bdlgeden yanmamis bdlgeye 151mnim ile olan 1s1
iletimi ve ayrica tiirbiilanshi kiitle ve 1s1 tasinimi 6nemli derecede arttifindan, gergek motorda
yanma hizi bombadakinden daha yiiksek olur. Bunun disinda motordaki yanma olay1
bombadakinden prensip olarak ¢ok farkli degildir.

Motordaki yanma hizi, karisimin sicakligina ve basincina, hava fazlalik katsayisina ve

yanma odasindaki tiirbiilans siddetine bagli olup,

Vi=1(T, p, 1, k) (1.7

seklinde ifade edilebilir. Burada, V, tiirbiilansli yanma hiz1 olup, biiyiik 6l¢iide tiirbiilansin kinetik
enerjisine (k) baglhdir.

Tiirbiilanssiz, homojen karisimdaki laminar yanma hizi 3-4 m/s iken, tiirbiilans nedeniyle bu
hiz 3-15 misli kadar artabilmektedir. Uygulamada tiirbiilansin etkisi, ¢esitli yakitlar i¢in deneye
dayal1 olarak belirlenmis laminar akig hizinin, tiirbiilans siddetine bagli bir alev faktorii (AF) ile
carpilmastyla hesaba katilmaktadir. Ornegin laminer akis hizi Kiihl tarafindan propan-hava

karigimi i¢in,
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LOST-10"

Vv, = 5% [em/s] (1.8)
10000 900
Tb Tu
ifadesi verilmistir. Burada;
p; basing [ing Hg]
T,, yanmamus karisim sicakligi [K]
Ty, yanmus karigim sicaklig [K]
Tirbiilansh alev hiz ise,
V=AF-V, (1.9)

seklinde hesaplanir. Yanmis bolge sicakligina bagli olarak laminer alev hiz1 ve tiirbiilans siddetine
bagl olarak alev faktoriiniin degisimi Sekil 1.7°de gosterilmistir. Alev faktorii artan tiirbiilans
siddeti ile artmakta, ancak belli bir tiirbiilans degerinden sonra azalmaya baglamaktadir. Bu durum,

biiyiik 6lgekli tiirbiilansin alev cephesinden kopmalara neden olmasi ve cephenin sogumasi sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.7: Alev faktorii ve laminer yanma hizinin degisimi.

Yanma hiz1 bu fazda oldukga yiiksek ve dolayisiyla yanan karisim miktar1 fazladir. Yanma
hiz1 yanma odasinda en az 10-15 m/s civarlarinda, yiiksek donme sayili motorlarda ise 50-60 m/s
kadar olmaktadir. Yanma hizi ¢eperlere yaklastikca soguma nedeniyle azalmaktadir. Bu fazda

basing artig hiz1 yiiksek olup, sikistirma oranina bagli olarak su aralikta degisebilir:
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Sikigtirma oran1 € =7 —8 igin j—p =0.10-0.12MPa/° KMa
o

Sikigtirma oran1 € =8—10 igin g—p =0.15-0.25MPa/° KMa
o

Motor performansina, alev yolu ile basing artis1 arasindaki iliski etki etmektedir. Bu iliski,
motorda da maksimum basincin yaklasik %80’inin yolun son %30’unda yiikselmesi seklindedir.
Maksimum basing UON’dan 12-15° KMA sonra olustugu zaman en biiyiikk verim elde
edilmektedir. Tutusma gecikmesi siiresi ve ilk yanma siiresi goz Oniine alinarak atesleme noktasi

bu durumu saglayacak sekilde UON’dan belli bir ac1 (0 ) kadar 6nce secilmelidir.

III faz veya Son faz: Son faz maksimum basing olugmasindan sonra baslamakta ve

genisleme sirasinda yakitin tiimil yanincaya kadar devam etmektedir ((p3 ) Gazlarin sicakligi ise

maksimum basingtan belli bir siire sonra (z’' noktasinda) maksimuma ulasir.

Sonug olarak normal yanma kosullarinda yanma sirasinda yakitin toplam enerjisinin %70-
75’1 maksimum basinca ulasincaya kadar, %85-90 kadar1 maksimum sicakliga ulasincaya kadar
aciga c¢ikar. Kismi yiiklerde ise (gaz kelebegi kisilmis durumda, dolayisiyla basing ve sicakliklar
ylksek degil iken) yanma hizinin diisiik olmasi nedeniyle maksimum basing noktasina kadar
toplam yakit enerjinin ancak %350’si kullanilmis olur. Dolayisiyla yanma, genisleme zaman
stiresince devam eder, ¢ok kotii kosullarda genisleme siiresinin sonunda da yanma sona ermemis

olabilir. Bu durumda ise motorun verimi ve dolayisiyla giicii azalir.

1.7 Normal Yanmayi Etkileyen Etkenler:

Motorun her tiirlii ¢calisma kosulunda maksimum verimin elde edilebilmesi i¢in atesleme
noktasmin uygun segilmesi gerekir. Avansin se¢imini belirleyen ana etkenler yanma hizi ve
tutusma gecikmesidir. Bunlara etki eden faktorler de genelde sicaklik, basing, karisim orami
tiirbiilans siddetidir. Motorun caligmasi sirasinda sicaklik, basing, karisim orani ve tiirbiilans
siddetine etkili her faktér dolayli olarak yanma hizina etki etmektedir. Bunlar asagida
siralanmustir.

Donme sayisi, n: Motorun donme sayisi arttikca yanma olayr i¢in gerekli siire azalir

(t =¢/6n, sn) . Ancak donme sayisinin artigina bagli olarak ortalama piston hizi arttigindan yakat-

hava karisimindaki tilirbiilans siddeti hizla artar. Dolayisiyla donme sayisi ile yanma hizi da
artmaktadir. Ancak donme sayisinin artig1 tutugma gecikmesi siiresine fazla etki etmemekte ve bu
nedenle tutusma gecikmesi KMA olarak biiylimekte, ana faz siiresi ise yaklasik olarak
degismemektedir.

Basimcin donme sayisi ile degismesi, Sekil 1.8a’da sabit atesleme noktasi igin gdsterilmistir.

Gorildigi gibi hava fazlalik katsayisi A ve atesleme avansi agist 0 sabit oldugunda, déonme sayisi
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arttika yanma olay1 gelisimi daha geg, dolayisi ile de daha biiyiik silindir hacminde meydana
gelmektedir. Bu nedenle maksimum basing diismektedir. Bu bakimdan ategleme noktasi artan
donme saysi ile orantili olarak UON’dan daha 6nceye kaydirilirsa p-o. diyagramimin en iyi sekli
korunabilir.

Basincin donme sayisi ile degismesi Sekil 1.8b’de degisken atesleme avansi igin
gosterilmigtir. Bdylece, atesleme avansi uygun sekilde degistirilirse, donme sayist degisse de

motor verimi hemen hemen ayni kalmaktadir.

6 | 6

. Ay
np<m;<n; ny np<iy
5 | %= sabit ’f\ 5 Br<fs
= 7| =sabit = | A=sabit
& T \n‘ & Ny
= 4 =4 .
: AN
i3 N 23
- IWARNEE
E, /| N 3, N\
5 /K \ = / N
g E N
=1 “ = 1
7 8 — 7 ﬂ[ By \\x__‘
0 0 05—
-40 20 0 20 40 60 80 40 220 0 20 40 60 80
Krank Mili Dinme Acist [*KMA] Krank Mili Dinme Acisi ["KMA]
a) b)

Sekil 1.8: Donme sayisina bagl olarak silindir i¢i basing degisimi.

Hava fazlalik katsayisi, A: Karisim oranimi tanimlayan hava fazlalik katsayisi, yanma
hizini, dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 miktarini, basincin ve sicakligin degisimini etkiler. Hava fazlalik
katsayis1 (HFK) 0,9-0,95 degerleri arasinda bulundugunda yanma hizi maksimumdur (Sekil 1.9).
Buna karsin daha zengin (A<0,9) ve daha fakir (A>0,95) karisimlarda bu hiz diisiiktiir. Ancak 0,7
gibi bir A degerinin altina disiildiigiinde, sartlara bagh olarak, kolaylikla tutusma sinirinin digina
¢ikilmaktadir. A’nin 0,8-0,9 gibi degerlerinde tutusma gecikmesi siiresi ve ana faz siiresi
kisalmakta ve basing artma hiz1 bitylimektedir. HFK 0,9°dan biiyiik ise tutugma gecikmesi biiyiir,
ana faz siiresi ise ¢ok az degisir, basing artma hizi ve buna bagli olarak maksimum basing diiser.

Fakir karigimlarda (A = 1,1-1,2) ise, tutusabilme smirina yaklasilmis olundugundan,
motorun yapisina bagh olarak atesleme ve yanma, ¢evrimden ¢evrime degisim gosterir. Karigim

fakirlestikce ateslemenin saglanamadig1 ¢cevrimlerin sayisi giderek artar.
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Sekil 1.9: Hava fazlalik katsayisina bagli olarak yanma hizinin degisimi.

Emme Basinci, P,: Silindire emilen yakit-hava karisiminin basinci artarsa, alev cephesinin
ilerleme hiz1 azalmakla beraber sikistirma sonu sicakligt da arttigindan alev hiz1 da artmakta ve
sonugta yanma hizi artmaktadir. Dolayisiyla yanma olay1 i¢in gegen siire azalmaktadir.

Benzin motorlari, kismi yiiklerde gaz kelebegi kisik olarak calistiginda, emme basinct
diistiigiinden, yanma hizi da azalir. Bunu karsilamak igin kismi yiiklerde atesleme avansinin

artirilmasi gerekir.

Artik gazlarin miktari, M,: Silindir igerisinde kalan artik gaz miktar1 arttik¢a, diger bir
deyisle egzoz gazlarinin basincinin emme basincina orani (p,/p,) arttikca, silindirdeki kullanilabilir
oksijen miktar1 azaldig1 icin yanmig gazlarin sicakligi azalmakta, dolayisiyla yanma hizi da
azalmaktadir. Motor yiikii azaldikca (gaz kelebegi kapandik¢a) emme sonu basincinin diigmesinin

disinda, artik gaz miktari da arttigindan yanma hiz1 daha da azalmaktadir.

Sikistirma orani, g Sikistirma orani artarsa atesleme anindaki karigimin basmct ve
sicakligy artar, artik gazlarin miktar1 ise azalir. Dolayisiyla karisimin ateslenebilme-si i¢in daha
uygun kosullar olusur. Sonugta yanma olayinin baslangic fazin siiresi azalir, ana fazdaki yanma
hizi artar, buna karsin yanma odasinin hacim/yiizey orani azalacagindan cidarlara yakin

bolgelerdeki karigim miktari artis gosterir ve son fazin siiresi de artar.

Yanma odas1 sekli: Yanma odasindaki tiirbiilans siddeti, emme kanalinin ve yanma
odasmin sekline bagh olarak degismektedir. Yanma odasi uygun bigimde sekillendirilerek
tiirbiilans siddeti artirilabilir. Buna bagli olarak yama hizi da artar. Yanma odasinin sekli, kiiresel
veya kiiresele yakin ise toplam alev yolu kisa olacagindan yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli
KMA aralig1 daha kiiciik, basing artig hiz1 daha yiiksektir.

Yanma odasma yerlestirilen bujilerin konumu ve sayisi da toplam yanma siiresini
etkilemektedir. Buji yanma odasinin ortalarina konulmaya c¢aligilmalidir. Ayrica buji sayisi arttikca

da ortalama yanma hiz1 artmaktadir.
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Ancak sayilan bu etkenlere ve 6zellikle sikistirma oranina bagl olarak, yanma hizinin ve
basing artiy oraninin yiliksek degerlere ulagmasi verim yoniinden her zaman en iyi durumu
saglamamaktadir. Ana faz i¢inde biiylik dp/do degerleri bir yandan asir1 mekanik zorlanmalara
neden olurken, diger taraftan tiirbiilans: arttirarak 1s1 kayiplarinin artmasina ve sonugta verimin
diismesine neden olur. Genel olarak en yiiksek verim dp/do. = 0,20...0,25 MPa/’KMA i¢in elde

edilmektedir.

Cevrimden-Cevrime Farkhliklar: Motorun c¢aligmas: sirasinda, birbirini izleyen
¢evrimlerin her biri ¢esitli etkenlerin degisiminin etkisi altinda farkli olugmaktadir (Sekil 1.10). Bu
etkenler baslangi¢ fazina ve yanma hizina etki ederek, basing artis hizin1 (dp/da) belirlemektedir.
Motor kritik kosullarda ¢aligiyorsa, dp/da birbirini izleyen ¢evrimlerde ¢ok farkli degerler alir ve
dolayisiyla motorun ¢aligmasinda diizgiinsiizliikkler ortaya ¢ikar. Basing artig hizinin ¢evrimden-
cevrime farkli olmasi, daha ¢ok ilk tutugsmadaki kosullara baglidir. Bu kosullari, hava fazlalik
katsayisi ve tiirbiilans siddeti belirlemektedir.

Karisimin stokiyometrik orandan (A=1) daha fakir olmasi durumunda (A>1), tutusma
kosullar1 giderek kotiilesmekte, cevrimden-cevrime farkliliklar artmaktadir. Ciinkii ortalama olarak
fakir tutulan karigimlarda, karigim orani ¢evrimden-g¢evrime yerel olarak (buji 6niinde) tutusabilme
siirinin - da altina diisebilmekte ve bu ¢evrimde hi¢c atesleme olmamaktadir. Karisim

zenginlestikce bu diizgiinsiizlikler azalir.

Sekil 1.10: Cevrimden-gevrime fakliliklarin p-o diyagramlari.

a)L=0,87; b)A=0,98; c)r=1,14

Diger taraftan tutugsmanin ger¢eklesmesi igin yakit hava karigiminin buji 6niinde belli bir
stire kalarak 1sinmasi ve ilk alev ¢ekirdeginin belli bir hizla yayilmasi gerekmektedir. Bu 1sinma
stiresi buji oniindeki akis hizina bagl olup tiirbiilansin siddeti ile etkilenmektedir. Biiyilik 6lgekli
tirbiilans durumunda buji 6niindeki karigim bolgesel olarak dtelenmektedir. Bu durumda tutusma
gerceklesemez. Motorun donme sayisi arttikga ve emme kanali giris kesiti daraldikca yanma

odasindaki tiirbiilans 6lgegi kiigiilmekte, dolayisiyla ¢evrimden-gevrime farkliliklar azalmaktadir.
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1.8 Normal Yanmanin Esas Bozukluklari:

Vuruntulu Yanma: Vuruntulu yanma, yanmamis karisimmn kendi kendine tutugmasi ile
olugmaktadir. Bujide c¢akan kivilcimin olusturdugu alevin yayilmasi ile, yanma odasmin diger
tarafina alev cephesinin 6niinde bulunan karisim sikismakta ve 1sinmaktadir. Normal alev cephesi
bolgeye ulasmadan yanmamig karisimin sicakligi kendi kendine tutusma sicakligina ulasirsa, bu
karigim, kendi kendine olusan tek veya ¢ok sayida alev ¢ekirdegi ile aniden tutugur ve olusan alev
yiiksek hizla yayilir. Bu tiir yanma, ¢ok hizli reaksiyon nedeniyle sabit hacimde olmaktadir.
Dolayisiyla yiiksek ve ani basing artiglart ve siddetli basing dalgalari meydana gelmektedir. Bu
dalgalar silindir i¢inde ses hiz1 ile hareket ederek silindir ¢eperlerinden yansir. Bu dalgalanmalarin
frekanst silindir i¢indeki dolgunun dogal frekansidir ve titresimler disartya ceperler yoluyla ses
dalgasi olarak taginmaktadir. Vuruntu sesinin frekansi otomobil motorlarinda 5000 Hz civarinda
olup, bu deger bu motorlarin boyutlari i¢in dogal frekans mertebesindedir.

Vuruntulu yanma olayinda basincin KMA’na bagli olarak degisimi Sekil 1.11°de
goriilmektedir. Vuruntulu yanma hizli basing artis1 ve oda basmcinin {izerine binmis olan basing
titresimlerinden tanmmmaktadir. Vuruntulu yanmada maksimum basing normal yanmadakinin iki
katina kadar ¢ikmakta, yanma hiz1 ise 300 m/s’ye kadar ulagmaktadir.

Vuruntulu yanmada basinglar yiiksek degerlere ulagmakla birlikte motor giiclinde bir artma
gozlenmemektedir. Bu da, basing piklerinin oda basinci iizerine binmis basing dalgalar1 seklinde
oldugunu ayrica gostermektedir. Vuruntu, giicli arttirmadigi gibi tam tersine buji ve supaplar gibi
elemanlarm asir1 1sinmasi sonucu erken ateslemeye yol agarak giic kaybina neden olur. Vuruntu
sonucu artan tiirbiilans ile yerel olarak 1s1 iletimi artmakta, bundan dolay:1 ortaya c¢ikan giig
kaybinin yani sira piston, silindir kafasi gibi elemanlar iizerinde erimeler ve bozulmalar (basing

erozyonu) olmaktadir.

‘ |

Vuruntulu vanma

4 \ Normal vanma

3 \
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Sekil 1.11: Vuruntulu yanmada silindir basincinin degisimi.
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Vuruntulu yanma olayinda, kendi kendine tutugsma asamasi kimyasal bakimdan tam olarak
bilinmekle birlikte, vuruntu detonasyon ve zincir reaksiyonlar teorileri ile agiklanmaya
caligilmaktadir.

Detonasyon, bir tiip seklinde uzun ve ince bir yanma hacminde, yiiksek bir basing
dalgasinin ve bununla beraber alev cephesinin sok dalgasi seklinde ses hizi ile ilerlemesi olayidir.
Alev hizinin bu kadar yiikselmesinin nedeni basing dalgasinin gegtigi yerde sicakliklari
yiikselterek kimyasal reaksiyonlari hizlandirmasidir. Ancak motor yanma odalarinda bdyle ince ve
uzun yanma hacimlerinin bulunmamasi mekanizmay1 gegersiz kilar gibi géziikkmektedir.

Zincir reaksiyonlar teorisinde 1sinma ve on reaksiyonlar sonucu yakitin parcalanmasi ile
ortaya cikan aktif 6geler (OH gibi hidroksil, HC gibi aldehit radikalleri ve O ile H) giderek zincir
seklinde ¢ogalmakta ve iirlin olusum hizini artirmaktadirlar. Bunlardan OH radikalinin artmasi ile

H,0’nun olusumunun hizlanmasi asagidaki reaksiyon dizisine gore gerceklesir:

OH+H, —» H,0+H

I—H+02 — OH+O0

|
¥
OH+ H, > H,0+H O+H, — OH+ H

{
H+ O, - OH +0 OH+H, -» H,0+H

Buna karsimn,

0+0->0,

H+H—> H,

OH +H — H,O
gibi reaksiyonlarin etkinligi fazla ise, aktif 6ge sayis1 dogal olarak azalmakta ve zincir reaksiyon
yavaslamaktadir. Boylece vuruntulu yanma olasiligi kendiliginden azalir. Bazi katki maddeleri
(kursun tetraetil gibi) de aktif 6geleri azaltic1 yonde etki ederek zincir reaksiyonlarini yavaslatir ve
vuruntuyu onler.

Vuruntulu yanmanin zincir reaksiyonlar sonucu meydana geldigi bazi deneylerle de
desteklenmektedir. Vuruntulu yanma sirasinda, motorun yanma odalarindan aliman yanma
iiriinlerinde alevin oniindeki bolgelerde aktif 6gelerin normal yanmayi gore ¢ok artmis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica deney sirasinda alevin dniindeki bolgeye uzun Smiirlii (aktif 6gelerin dmiirleri
esas yanma reaksiyonunun siiresi yaninda c¢ok kisadir) aktif 6gelerin gonderilmesi halinde
vuruntunun arttig1 gézlemlenmistir.

Vuruntu olayinm, ¢ok hizli olarak ancak tek bir sikigtirma yapan, bir piston-silindir
mekanizmasinda incelenmesi ile Sekil 1.12°deki gibi bir basing degisimi bulunmustur. Buradan
elde edilen sonuglar zincir reaksiyon teorisini dogrular niteliktedir. Benzen gibi yakitlarda esas

reaksiyonlar goreceli olarak yiiksekge bir hizli olugmakta ve aktif 6gelerin olugsmasina zaman
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Basing (p)

On reaksiyonlar  Zincir realsiyonlan

Zaman (t)

Sekil 1.12: Sikistirma diizenegindeki yanmada basincin degisimi.

kalmadan yanmaya gecilmektedir. Izo-oktanda ise yavas gelisen bir 6n reaksiyon siiresi (soguk
alev) sonunda olusan aktif 6geler vuruntuya neden olmaktadirlar. Gergekten, katki maddelerinin
parafinik yakitlara (izo-oktan gibi) ilavesi on reaksiyonlara engel olarak vuruntuyu azaltirken,
genelde on reaksiyonsuz olarak yanan aromatik (benzen gibi) yakitlara eklenmesinin vuruntuya
etkisi hemen hemen hi¢ yoktur. Parafinik yakitlarin oktan sayilari katki maddeleri ile aromatiklerin
diizeyine getirilebilir.

Vuruntu, silindirden kaynaklanan akustik titresimler (vuruntu sesi), basing, sicaklik
yiikselmeleri ve yanma hizinin artmasi seklinde kendini belli eder. Bu nedenle bu biiyiikliikler
Ol¢iildiigiinde, belli smirlarin asilmasi durumunda vuruntunun baslamis oldugu kabul edilir. Genel

olarak vuruntunun belirlenmesi igin en bilyiik silindir basincinin 6l¢iilmesi yoluna gidilmektedir.

Kendi Kendine Erken Tutusma: Yanma odasi ¢eperlerinde birikmis olan kati artiklar
sikistirma zamaninda 1sinarak (700-800°C) karisimin, bujide kivileimin ¢akmasindan 6nce (2
noktasinda) tutusmasma neden olurlar (Sekil 1.13). Bu birikimlerin neden oldugu tutusma,
karisimin buji ile ateslenmesine benzer bir yanma olay1 olusturur. Ancak bu durumda buji ile
ateslemeden farkli olarak, atesleme zamani kontrol edilememektedir. Eger kendi kendine tutusma
¢ok erken baslarsa motor giicii diiser. Ciinkii yanma olayinin 6nemli bir kismi sikigtirma
zamaninda gergeklesmektedir (Sikistirma isi negatif bir istir ve iistelik A, >A,’dir). Ote yandan,
basing ve sicakligin ¢ok hizl yiikselmesi ve yiiksek sicakliktaki gazlarin silindir iginde daha uzun
sire kalacagindan, ¢eperlerin i1sinmasi fark edilir derecede artar. Ayni zamanda krank mili
yataklarina ani darbeler gelir ve motorun genel giiriiltiisii disinda boguk bir giiriiltii meydana gelir.

Ancak bu giiriiltii motorun genel giiriiltiisti icinde duyulmaz.
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Sekil 1.13: Erken tutugsmali durumda p-V diyagraminin aldig1 sekil.

Kendi Kendine Ge¢ Tutusma: Biiyiik sikistirma oranli benzin motorlarinin, 6zellikle

vuruntu 6nleyici maddelerin katilmig yakitla ¢aligsmasi sirasinda, bujinin olusturdugu normal alev

cephesi ilerlerken yanma odasimin baska bir noktasinda kendi kendine ikinci bir yanma odag:

olusabilir.

h

“[\.

Geg tutugmali vanma

Normal vanma
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Sekil 1.14: Geg tutugmali durumda p-V diyagraminin aldigr sekil.

Bu tiir ge¢ tutusmanin kaynagi, yanma odasi g¢eperlerinden koparak yanmamis karisim

icerisinde asilmig kurum zerresi olabilir. Her iki yanma cephesinin paralel etkisi nedeniyle ana

fazin sonunda yanma hiz1 ¢ok keskin yiikselir. indikator diyagraminin yanmanin tamamlanmasina

tekabiil eden kismu sivri u¢ seklinde olusur. Maksimum basing, 6zellikle de basing artis hizi

dp/de =1MPa/’ KMA gibi ¢ok yiiksek degerlere ulasabilir (Sekil 1.14). Normal yanmada ise

dp/do.=0,2 MPa/* KMA olabilir.
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Bu tiir yanma olay1 vuruntulu yanmadan farkli olup, yanma odasinda vuruntuyu karakterize

eden basing titresimleri meydana gelmez.

Atesleme Kesildikten Sonra Kendi Kendine Tutusma: Modern otomobil motorlari
durdurulduktan (atesleme kesildikten) sonra diizensiz bir sekilde, bir siire icin bosta ¢alismaya
devam etmektedir. Bu olay bazen yanliglikla kendi kendine tutugsma gibi agiklanir. Gergekte ise
yiiksek sikigtirma oranli, normal 1sinmis ve gaz kelebegi kapanmig (bosta ¢alismaya tekabiil eden

konum) motorda is karigiminin sikistirma sonu ulastig sicaklik, yakit-hava karigimini kii¢iik devir

sayisinda (n =300...400 dev/ dak) kendi kendine tutusmasina neden olur.

Bu olayin engellenmesinin en radikal yolu, ateslemenin ve rdlanti donatimindan yakit

gelmesinin ayni1 zamanda kesilmesinden olugmaktadir.

Vuruntuya Etkiyen Etkenler: Vuruntulu yanmada, vuruntunun baglama smirlari kritik
sikistirma orani ve kritik ortalama efektif basing ile tanimlanmaktadir.

Kritik sikistirma orani (gy), diger kosullar ayni kalmak iizere sikistirma orani arttirildiginda,
motorda vuruntulu yanmanin basladigi sikistirma orani degeridir. Bu oran, ¢alismasi sirasinda
stkigtirma orani siirekli olarak degistirilebilen deney motorunda (CFR veya BASF motorlari)
gesitli faktorlerin vuruntuya etkisinin Olglisii olarak kullanilmaktadir. Kritik sikistirma orani
motorun yapist ile ilgili bir biyiikliiktiir.

Kritik ortalama efektif basing (P.y,) ise vuruntunun basladigi ortalama efektif basingtir.
Benzin motorunun c¢aligmas: sirasinda gilic ayari gaz kelebegi ile yapilmakta, gaz kelebegi
acildikca gilic ve ortalama efektif basing artmakta, buna paralel olarak sicaklik seviyeleri
yilikselmekte ve vuruntu meyli artmaktadir. Vuruntunun bagladigi ortalama efektif basing o ¢aligma
kosullarindaki (donme sayisi, hava fazlalik katsayisi vb.) vuruntu smirmmi vermektedir. Kritik
ortalama efektif basing motorun isletme kosullari ile ilgili bir biiytkliiktiir.

Benzin motorlarinda vuruntuyu etkileyen etkenler motorun yapisina, isletme kosullarina ve

yakitin cinsine gore smiflandirilir:
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1.9 Yapisal Etkenler:

Sikistirma orani, g: Sikistirma orani, vuruntulu yanmayi1 doguran en 6nemli etkendir.
Motorun verimini artirmak igin sikigtirma oranini artirmak gerekir. Ancak, motorun sikistirma
orani arttikca yanma hizi artmakta ise de, artan sicakliklar nedeniyle yakitin cinsine bagl olarak,
belli bir degerden sonra vuruntulu yanma baslamakta ve gittikge siddetini artirmaktadir. Farkli
yakit cinslerine gore, cesitli sikistirma oranlarinda, vuruntulu yanmay1 veren kritik ortalama efektif
basincin (P.y,) degisimi Sekil 1.15’de gosterilmistir.  Sikistirma orani arttikca vuruntunun
olusmamasi i¢in ya daha yiiksek oktan sayili yakit kullanmak veya ortalama efektif basinci

azaltmak, yani motorun giiclinii kisitlamak gerekecektir.

Vuruntu

1,00

P. .- (MPa)

0,75

0,50 I
4 5 6 7 8 9 10
Sikistirma Oram (E)

Sekil 1.15: Sikistirma oranina bagli olarak kritik ortalama basincin degisimi.

Yanma odas1 hacminin biiyiikliigii: Yanma odasinin biiyiikligii de vuruntuya etkir.
Yanma odasi kiigiildiikge, geper yiizey alaninin hacme orani artar, dolayisiyla sogutma daha iyi
olur ve vuruntu meyli azalir. Rikardo tarafindan yapilan deneylerde, strok/cap orani yaklasik
olarak ayni olan silindirlerin ¢aplar1 degistirilmek suretiyle, vuruntunun bagladig: sikistirma orani
saptanmistir. Buna gore,

D [mm] 70 89 140 214
€ 7.9 7.3 6.2 5.4

degerleri bulunmustur. Goriildiigii gibi silindir ¢ap1 biiyiidiikge vuruntu meyli artmaktadir. Bu

nedenle benzin motorlarinda 150 mm’den daha biiyiik ¢aplar kullanilmaz.

Supaplarin beraberce acik kalma siireleri (supap bindirmesi): Egzoz sonu ile emme
baslangici esnasinda, emme ve egzoz supaplarinin ayni anda agik kalma siireleri vuruntuyu etkiler.
Emme ve egzoz supaplarinin beraberce agik oldugu siirede emme supabindan giren karigim egzoz

gazlari siipiiriir. Ayrica ¢eperleri, egzoz supabini ve daha 6nce girmis karisimin bir kismini
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sogutur. Bunun sonucunda vuruntulu yanma olasilig1 azalir. Dolayisiyla supaplarin beraberce agik
kalma siireleri uzadik¢a vuruntu meyli azalir. Bu durum Sekil 1.16’da goriilmektedir. Supap
bindirme siiresi uzadikca, biitiin kosullar ayni1 kaldigi halde kritik ortalama efektif basing

biiyiimektedir.

- \ Supap Bindirme Agist Aa=80°
% 1.6 \\f
B
X \

.

12 N ______,/
-~
Supap Bindirme Acist Aa=50"
0.8 | | |
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Sekil 1.16: Supap bindirmesinin vuruntu sinirina etkisi.

Yanma odasi ¢eperlerinin sicakhigi: Yanma odasi ¢eperlerinin bujiden uzak olan kisimlari
bagil olarak soguk tutulabilirse vuruntu meyli azalir. Vuruntu sinirina yakin ¢alisgan motorlarin
piston ve silindir kafasi yiizeyi temiz ise vuruntusuz bir ¢aligma saglandigi halde bu yiizeylerin isle
kaplanmas1 durumunda gazlardan ceperlere olan 1s1 gegisi azalacagindan ortamin sicakligi artar,
dolayisiyla vuruntu baglayabilir. Silindir kafas1 hafif metalden yapilmis motorlarda vuruntu meyli
kir dokiimden yapilmis olanlara goére daha azdir. Ciinkii 1s1 gecisi katsayist aliiminyumda kir
dokiimden 2,5 defa daha biiyiik olup, 1s1 yayilist daha hizli ve g¢eper sicakligi daha diisiiktiir.
Ayrica hava sogutmali motorlarda yerel olarak ceper sicakliklari ve karisim sicakligi aym
boyuttaki su sogutmali motorlardan daha yiiksek ve vuruntu meyil daha fazladir. Vuruntuyu

onlemek i¢in hava sogutmali motorda sikistirma orani kiigiiltiiliir.

Yanma odasmin sekli: Yanma odasmnin sekli vuruntulu yanmayi Onemli derecede
etkilemektedir. Vuruntu genel olarak yanma odasinin bujiden uzak ve sicak olan bdlgelerinde
baslamaktadir. Clinkii bujiden yayilan alev cephesi bu bdlgelere ulasincaya kadar gegen siirede,
vuruntuyu doguran 6n reaksiyonlar gelisebilmektedir. Bu bakimdan, alev yolunun kisa oldugu,

yiliksek yanma hizlarinin saglandigi ve bujiden uzak bolgelerin soguk tutuldugu yanma odalari



vuruntu agisindan en uygun yanma odasi seklini olusturmaktadir. Yanma odasi sekilleri Sekil

1.17°de goriilmektedir.
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Sekil 1.17: Yanma odalarinin sekilleri.

Burada A tipi yanma odasi, vuruntulu yanma olasilig1 en fazla olandir. Artik bu tip yanma
odalar1 yapilmamaktadir. Burada buji yama odasinin bir ucuna yerlestirilmistir. Bu yapida alev
cephesinin yanma odasini bir bastan digerine kat etmesi i¢in uzun bir siire gececektir. Dolayisiyla
bujiden en uzak boélgedeki yakit-hava karisimi alev gelmeden kendi kendine tutusabilecek sekilde
hazirlanacak ve vuruntulu yanma olusacaktir.

B tipi yanma odasinda ise buji egzoz supabinin yanina yerlestirilmistir. Alev yolu kisa

oldugundan A tipi yanma odasindan daha iyi bir tasarimdir.
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C tipi yanma odasinda ise buji yanma odasinin ortasinda ve egzoz supabina yakin yerlerde
olup, bu B tipinden daha iyidir.

D tipi yanma odasinda piston UON’ya geldiginde silindir kafasi ile piston arasinda dar bir
hacim olugmaktadir. Bu bolge bujiden uzak olmasina ragmen yiizey/hacim oranmi bilyiikk oldugu
icin iyi sogumakta ve vuruntu kaynagi olusturmamak-tadir. Buna karsin bu kisimda sikisan gazlar
ana odaya akarak tiirbiilans1 ve dolayisiyla yanma hizini1 artirmaktadir. E, F ve G tipi yanma
odalarinda da vuruntu ayni etkiyi yaratmaktadir.

H tipi yanma odasinda ise yanma odasi kiiresel (¢at1) sekilde olup, buji iist ve merkeze
yakin bir yerde bulunur. Bu sekilde alev yolu ¢ok kisaltilmis oldugundan vuruntu meyli azalir. 1
tipi yanma odas1 da E ve H tipi yanma odalarinin 6zelliklerini tagimaktadir.

K tipi yanma odasi, D tipi yanma odasina benzemekle birlikte daha basittir. Burada silindir
kafas1 sadece bir kapak gorevi goriir. Diger biitiin elemanlar (supap, kam mili ve kumanda sistemi)
govde lizerinde bulunur. Bu yanma odasi [2] tarafindan gelistirilmistir ve vuruntu meyli agisindan

oldukga iyidir.

1.10 Cahsma Kosullar ve isletme Etkenleri:
Bu etkenler motorun calismast sirasinda ya bazi dis etkilere bagli olarak kendiliginden
degisirler (¢aligma kosullar1) ya da kullanici tarafindan ayarlanarak degistirilebilirler (isletme

etkenleri):

Hava Fazlalik Katsayisi, A: Vuruntuyu hazirlayan reaksiyonlar, A = 1,05 icin en biiyiik
hiza sahiptir. Sekil 1.18’den goriildiigli gibi 6n reaksiyon siiresi t,, A =1,05 i¢in minimum iken,
zengin ve fakir karisimlarda bu siire uzamaktadir. Ayni sekil tizerinde HFK’na bagli olarak yanma
hizinin degisimi de goriilmektedir. A = 1,05’de 6n reaksiyonlar ¢ok hizli, buna kargin yanma hiz1
diisiik oldugu icin bu noktada vuruntunun ortaya ¢ikmasi olasiligi fazladir. Ciinkii vuruntu meylini,
yanma hizi ve 6n reaksiyonlarin hizi birlikte belirlemektedir. Sonugta HFK ile g, arasinda Sekil
1.19°daki gibi bir iligki ortaya ¢ikmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi karisim zenginlestikge vuruntu

meyli azalmaktadir.

Atesleme Avansi, a,: Atesleme avansi vuruntuya etkili en 6nemli ¢aligma parametresidir.
Sekil 1.20°de goriildiigii gibi atesleme avansinin artmasi ile maksimum basmglar UON’ya dogru
kaymaktadirlar ve bu basincin ve sicakligin degeri de yiikselmektedir. Bu sirada yanma hizi ve
basing yiikselme hiz1 da artarak 6n reaksiyonlar i¢in kalan siire kisalmakta ise de artan sicakliklar
daha hékim bir rol oynarlar ve vuruntu doguracak 6n reaksiyonlar hizlanmaktadir. Sonugta aiss

arttik¢ca vuruntu meyli artmaktadir (Sekil 1.21).
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Sekil 1.18: Hava fazlalik katsayisina bagl olarak
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Sekil 1.19: Hava fazlalik katsayisina bagl olarak vuruntu sinirinin degisimi.
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Sekil 1.20: Atesleme avansina bagl olarak p-a diyagramimin degisimi.
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Atesleme avansi ¢alisma sirasinda kolaylikla degistirilebilecek bir biiyiikliik oldugu igin
vuruntuyu kontrol i¢in kullanilabilir. Yiiksek gii¢c bolgesinde karisimin zenginlestirilmesinin yani

sira atesleme avansi da azaltilarak vuruntu bolgesinden uzaklasilmaktadir.
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Sekil 1.21: Atesleme avansina bagli olarak vuruntu sinirinin degisimi.

Dénme Sayisi, n: Donme sayisi, sikistirma sonu sicakligi, basici ve sikistirma siiresi ile
hava hizlar1 gibi temel biyiikliikleri etkilemesi nedeniyle vuruntu meylini de etkilemektedir.
Donme sayist arttik¢a bir yandan oda i¢indeki hava hizlart ve dolayist ile yanma hizi artmakta,
diger taraftan genelde voliimetrik verimdeki azalma nedeniyle emme basinci p, azalmaktadir. Bu
etkilerin yani1 sira artan donme sayist ile 6n reaksiyonlar i¢in ayrilan siire de azalmaktadir. Yanma
hizinin artmasi, emme basmcinin azalmasi ve 6n reaksiyonlar i¢in ayrilan siirenin azalmasi

nedeniyle donme sayist arttikca vuruntu meyli belirgin bir sekilde azalmaktadir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22: Donme sayisina bagli olarak vuruntu sinirinin degigimi.
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Emme Basinci ve Sicakhigy, P, ve T,: Yanma odasina emilen karigimin basinci ve sicakligi
azaldikea, sikistirma sonu basing ve sicakliklar1 da azalacagindan vuruntulu yanma olasilig1 azalir.
Artan giic gereksinimi nedeniyle veya ortam basincinin artmasi sonucu (deniz seviyesine
yaklastik¢a) emme basinci artarsa vuruntu meyli de artmaktadir.

Ayrica, agir1 doldurmali motorlarda girig basinci atmosfer basincindan biiyiik oldugundan
vuruntulu yanma daha diisiik sikistirma oranlarinda baglar.

Yanma Odasindaki Oksijen Konsantrasyonu: Stokiyometrik karisim oranlarinda ¢alisirken
genel olarak oksijen konsantrasyonu diistiikkce vuruntu meyli azalmaktadir. Yanma odasindaki
oksijen konsantrasyonu, dolayisiyla vuruntu meyli emme havasi nemi, egzoz karsi basinci, egzoz
gazi1 resirkiilasyonu degismektedir. Motorun diger caligma kosullart ayni kalmak sartiyla, havanin
nemi arttigin dayanma odasindaki oksijen konsantrasyonu ve yanma odasi sicakligr diiseceginden
vuruntu meyli azalir

Egzoz karsi basmci (veya p/p. orani) arttikca silindirde kalan egzoz gazi miktan
artmaktadir. Bu bir yandan silindir sicakliklarini yiikselterek vuruntu meylini artirirken, diger
taraftan oksijen konsantrasyonunu azaltarak vuruntu meylini diisiirmektedir. Sonug olarak egzoz
kars1 basincinin vuruntuya belirgin etkisi goriilmemektedir.

Sogumus egzoz gazlarmin bir kismmin emme havasi ile birlikte tekrar silindire
gonderilmesi (egzoz gazi resirkiilasyonu, EGR) sonucunda ise oksijen konsantrasyonu diismekte

ve On reaksiyonlar yavaslayarak vuruntu meyli azalmaktadir.

Sogutma Suyu Sicakhigi: Sogutma sistemi ortalama sicakliginin artmasiyla yanmamis
karisim bolgelerinde c¢eperlere 1s1 gegisi azalacagindan, karigim sicakligi ve vuruntu odagi

olusturabilecek noktalarin sicakliklari artar, dolayistyla da vuruntu meyli artar.

Yakit Ozellikleri ile flgili Etkenler: Vuruntulu yanma olay: iizerine 6n 6nemli etkiyi
yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri yapmaktadir. Yakitlar birgok degisik fiziksel ve kimyasal
ozellikteki hidrokarbonlarin birlesiminden olustugu i¢in, bazilarmin vuruntulu yanmaya meyilleri
fazla, bazilarimin ise azdir. Catali zincir seklinde olan yakitlar vuruntuya direnglidirler. Sikigtirma
oranina bagl olarak, yakitin oktan sayisinin vuruntu meyline etkisi Sekil 1.23’de verilmistir.
Burada goriildiigii gibi oktan sayist arttikca vuruntu olmadan calisilabilecek sikistirma oranini

artirmak mimkiindiir.
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Sekil 1.23: Oktan sayisina bagl olarak vuruntu siniriin degisimi.

Oktan sayist arttik¢a, ayrica vuruntusuz calisilabilecek HFK araligi da genisle-mektedir.

Vuruntu smirmin farkli oktan sayilarinda, HFK’na gore degisimi Sekil 1.24’de verilmistir.

Goriildigi gibi oktan sayist azaldik¢a vuruntu dogurabilecek HFK araligi biiyiimektedir.
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Sekil 1.24: Oktan sayisina ve A’ya bagli olarak vuruntu siniriin degisimi.
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1.11 Normal Yanma Olaymmin Termodinamigi:

1.11.1 Var Olan Yanma Olay1 Analitik ifadelerinin Analizi: Motor is g¢evrimi
modellemesinde temel gorevlerden biri yanma olayi i¢in analitik bagint1 se¢imidir.

Motor yakitlarini da olusturan karmasik hidrokarbonlarin oksitlesme reaksiyonlarinin
kinetik mekanizmasi simdiye kadar aciga ¢ikarilmamistir. Bu nedenle yanma olaymin fiziko-
kimyasal kanunlara dayanan hesap bagmtilarini hazirlamak miimkiin degildir.

Yanma olay1 hesab1 i¢in bir sira matematik model var olmaktadir. Bu modellerin tiimiinde
prensip olarak iki farkli yon yer almaktadir.

Birinci yonde hacimsel geometri metodu uygulanmistir. Bu metodun mahiyeti yanma
egrisinin herhangi bir veya birka¢ matematik denklemle yaklasik ifade edilmesinden ibaret
olmaktadir ( K.I.Gensin, B.Y. Cernyak ve digerleri). Bu veya diger fiziko-kimyasal bir faktoriin
yanma olayma etkisi hakkinda herhangi bir net fikir elde edilmesi miimkiin degildir. Demek
miinferit yanma parametrelerinin 6nemli is ¢evrimi parametrelerine olan etkilerinin teorik
arastirilmasi imkansizdir.

Yanma olay1 hesabr ikinci yoniiniin temelini termodinamik denklemler ve 1s1 ayrilma hizi
denklemi olusturmaktadir. Gazlarin anlik durumunu ifade etmek i¢in asagidaki diferansiyel baginti

yazilabilir [10]:

do_ o (@ P 110
d3 k-11d$9 )

Burada q -dis 6zgiil 1s1; P -anlik gaz basinci; S -anlik 6zgiil gaz hacmi; k -6zgiil 1silar
oranidir.

(1.10) denklemindeki dq/d$ tiirevi, motor kosullarinda hacme gore 1s1 kullanim hiz1 diye
tanimlanmaktadir. Bunun krank mili donme agist o ’ya gore, yani dq/doe seklinde ifade edilmesi

amaca daha uygundur.

(1.10) bagmtisinin motorlardaki yanma olayina uygulanabilir gsekilde entegre edilmesi, 1s1
ayrilma kanununa uygunlugunu bilmeyi gerektirmektedir.

Bilindigi gibi yanma siiresinde yakitin kimyasal enerjisi siirekli olarak 1s1 enerjisine
doniisiir. Bu 1s1 enerjisinin bir kismi gazlarin i¢ enerjisini yiikseltmek ve mekanik is yapmak i¢in
kullanilir, bir kismi da gazlardan silindir c¢eperlerine olan 1s1 iletimi ve yanma iiriinleri

disosiyasyonu nedeniyle kayip olur. Agiklanan durumda 1s1 kullanim hizi asagidaki gibi yazilir

[11]:

d_q: clkd_x_ dqw+dqdis (111)
do dp \do do
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Burada q,, dx - izafi 1s1 ¢ikist hizi;
do

q,, - yanma siiresinde toplam 1s1 ¢ikis;

j—x - yanmanin izafi hizi;

x - krank milinin ¢ acis1 kadar dénmesinde yanmis yakitin kiitlesel orani;

9w silindir duvarlarina olan 1s1 iletiminin izafi hizi;
de
dq, . .
% - gaz disosiyasyonuna harcanan 1sinin izafi hizi.
¢

Bdylece yanma olaymnin ikinci yon iizere hesap metodu bu siiregte izafi yanma hizi dx/de
veya yanmis yakitin kiitlesel oram1 x’in degisim kanununa uygunlugunu tespit etmeyi
ongormektedir. Bunun i¢in bir sira ampirik formiiller, yine kimyasal kinetigin teorik ilkelerine
dayanan denklemler var olmaktadir.

Prof. K.Neuman 1930 yillarinda yanma hizinin zamanla fonksiyonunu asagidaki iki ampirik

formiille vermistir [12]:

t t
[‘JH 12
(o, t) )
X_[g ) J@ (L13)

B.M. Gongar da yanma gidisatini

X =1—(1+tije“‘m (1.14)

ampirik bagintistyla vermistir [13]. Bu denklemlerde t -ani zaman dilimi; t, -yanma siiresi; t,, -
yanma hizinin maksimuma ulastig1 zamandir.

Prof. 1.I. Vibe (1.12) ve (1.14) denklemlerinin elestirili analizini yaparak sunlari tespit
etmistir [11]:

a) Bu tahmini yanma kanunlar1 dizellerdeki yanma hizi degisimini yalniz 6zel haller icin
tatmin edici ifade edebilir;

b) Bunlar su 6nemli eksikligi igermektedir; t=t_/t, olan soyut zamanmn dar bir aralikta

(1.14 denklemi igin 1, =0,1-0,5 ve 1.3 denklemi i¢in T, =0) mecburi smirlanmasi, T
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degerinin sabit alinmasini gerektirir. Cesitli tip dizellerde bu parametre 0-0,2 gibi genis bir aralikta

fiilen degismektedir. fleride t, = 0,4 degeri beklenebilir.

K.Neuman bimolekiiler reaksiyonlar mekanizmasindan hareketle dizellerde yanma hizi

hesabi i¢in su bagmtiyr dnermistir [14]:

dc,
dt

=KC,C,, (1.15)

Burada _dd% - yakit yogunlugunun azalma hizi;

C;, C,, -sirasiyla silindirdeki yakit ve oksijen yogunluklarinin ani degerleri;

K -reaksiyon hiz sabitinin ani degeridir.
Yakit ve oksijenin ani mol yogunluklar1 hesaplanir, ayrica reaksiyon akisi, yanmanin izafi

hiz1dx /do ’ye bagl ifade edilir ve bu degerler (1.15) denkleminde yerine konursa,

& _ 4 apm,p Rl %) (L16)

bulunur.
Burada M, -teorik hava ihtiyact;
B - ¢evrim bagina silindire piiskiirtiilen yakit miktari;
o - t sliresinde piiskiirtiilmiig yakit orant;
a - hava fazlalik katsayisi;
V - silindir hacminin ani degeridir.
K. Neuman (1.16) denklemini K, V ve ¢‘nin yaklasik sabit oldugu kabul edilebilir kiigiik

At zaman diliminde entegre ederek su formiilii elde etmistir:

4
x:{ca_x“ —aeq’m}{u—em‘} (1.17)
c—X, c—X,

Burada @ = —0,21M0B%(G—O() “dur.

Miiellifin getirdigi bu yanma olayr hesap metodunun mahiyeti sundan ibaret

olmaktadir;

o =1f(t) puskirtme kanunu ve x, dx/dt dahil parametrelerin deneysel degerleri

bilindiginde, reaksiyon hiz sabiti K (1.16) denkleminden tayin edilir. Sonra K = ae™ esitliginden a
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ve b ampirik sabitleri belirtilir. Bundan sonra x degeri (1.17) denklemiyle hesaplanir. Sonugta x’in
deneysel ve hesaplanmig degerleri arasindan iyi bir cakisma elde edilmistir.

1. Vibe, 6nerilen metot hakkinda sunu sdylemistir: “Tiim metotlara kiyasla K. Neuman’m
Onerdigi arastirma ve hesap metodu, dizellerde yanma olaymin esasl taraflarini ortaya ¢ikarmak
bakimindan en 6nemli girigim oldugu kabul edilmelidir” [11].

Dizellerde yanmanin kinetik hesabi diisiincesini 1.V. Inozemsev gelistirerek bunu yiiksek
hizli dizellerde yanma olay1 aragtirmalart i¢in kullanmigtir [15].

N.M. Glagolyev de dizellerde yanma olay1 hesab1 icin klasik bimolekiiler reaksiyonlar

kanununa uygunluklarini esas almistir. Ama o, K =f(t) bagmtis1 yerine K =f(x,T)bagmtis

kullanilmasimi dnermistir. N.M. Glagolyev 6rnek olarak onerdigi iki ampirik formiilde K’y1 x’e
bagl ifade etmistir. Fakat bu formiiller 6zel karakterli oldugu i¢in diger hallerde kullanilamaz.

Anilan bu metotlarin temel eksikligi, yanmanimn bimolekiiler reaksiyon gibi basit bir fikre
dayanmasindan ibaret olmaktadir. Bugiinkii ¢ok sayida deneyler hidrokarbonlarin yanmasinin tipik
bir zincir reaksiyonu oldugunu gostermektedir [16, 17].

Yanma olaymin bimolekiiler hesap semasinin N.R. Briling, M.M. Vihert, 1.I. Guterman,
A.S. Orlin, G.G. Kamin ve digerleri tarafindan elestirili analizi yapilmustir.

Dizellerde yanma olayinin zincir reaksiyonlar teorisi esasinda kinetik hesap metodu,
gelisimini V.K. Koskin [15], A.I. Tolstov [18] ve digerlerinin bilimsel ¢alismalarinda bulmustur.

Al Tolstov, dizellerde yanma olayinm hesabi i¢in N.S. Akulov’un otogenesis denklemini

esas alarak su formiilii 6nermistir:

—=k(1-x)"x" (1.18)

V K. Koskin ise N.S. Akulov denkleminin su sekilde kullanilmasini énermistir [19]:

t_ In(1-x)

- 1.19
T X +ax’ +bx® ( )

Bu denklemlerde, v -yanma gostergesi; T -otogenesis siiresi; a ve b motor tipine ve yakit
cinsine bagli sabitlerdir.

Ancak bu teori N.N. Semyonov [20] ve L.N. Hitrin [21] tarafindan etrafli elestiriye
ugramistir. Yapilan ayrintili denetlemelere gore dizellerde yakit yanmasi olayinin zamanla
gelisimini yeterli ifade etmek i¢in N.S. Akulov’un otogenesis fonksiyonu kullanilamaz [14].

Silov’un otokataliz denklemini esas alan V.K. Koskin dizellerde yanma olayimi ifade etmek

icin asagidaki bagintiy1 onermistir [15]:
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dx =(1-x)xe" (1.20)
dt

Boyle bir kanuna uygunluk N.N. Semyonov denklemindeki kimyasal reaksiyon hizi

sabitinin sicakliga bagli bagintisinin tam tersidir [17]:

d—xzk(l—x)xe"”RT (1.21)
dt

Dizellerde yanma dinamigi karakteri, N.V. Inozemsev ve V.K. Koskin verilerinden
hareketle (1.11) denklemi yardimiyla ifade edilebilir. (1.20) ve (1.21) ifadelerinde sicakligin zit
etkili oldugunu géz oniine alan 1.I. Vibe, (1.21) ifadesinin dizellerde yanma dinamigi tarifi i¢in
kullanilamaz oldugu sonucuna gelmistir [11].

Bazi arastirmacilar [21, 15, 22, 23, 24] mecburi ateslemeli motorlarda yanma hizi hesabi
icin alev cephesi hizi kullanmaktadir. Bu arastirmacilarin 6nerdigi tiim hesap metotlarinin

temelinde V.A. Michelson tarafindan ispatlanmis [25] M. Gui postulati yer almistir. Buna gore,
% = sabit (1.22)

olur. Burada V - yakit-hava karisiminin hacimsel debisi; F -alev cephesi alanidir.

Cok sayida deneyler, tiirbiilanssiz hidrokarbon-hava karisiminin bombada bile yakilmasinda
yanmanim dar bir alev cephesi bdlgesinde [26], Ustelik de motorlarda, sona ermedigini
gostermistir. 1.V. Inozemsev ve V.K. Koskin [15], A.S. Sokolik [24], L.N. Hittin’e [24] gére
tiirblilansli yanmada alev cephesi 6nemli bir kalinliga sahip olur ve yanma ilerlemesiyle biiyiir. Bu
nedenle alev cephesi alan1 kavrami belirsiz hal alir, Gui postulati ise gegerliligini kaybeder.

I.V. Inozemsev ve V. K. Koskin [15], G. Damkeler [27] ve K.I. Selkin [28] hipotezini kabul

ederek 1s1 ayrilma hizi hesabi igin su formiilii 6nermisler:

Q_ Fu, (1.23)
™

Burada F ve u, -sirastyla tiirbiilansh akista toplam alev cephesi yiizeyi ve kiitlesel yanma

hizinin ani degerleri; H,, karigimin 1s1l degeridir.

Yanmanin kiitlesel hiz1 ile normal hiz1 arasindaki bagnti,

u, =7u, (1.24)
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seklinde yazilir. Burada y - yanmamig karisimm 6zgiil kiitlesinin ani degeri; u, - tiirbiilanslt

akista alev cephesi gelisiminin normal hizidir.

Bu calisma miiellifleri yanma kanunu i¢in asagidaki formiilii 6nerirler:

x=—2 =L [u Fa (1.25)

Burada B, -¢evrim basina silindire génderilen taze karisim miktaridir.
Gorildiigii gibi entegralin ¢oziimil igin u, ve F’nin zamanla degisim kanununa

uygunlugunun bilinmesi gerekir. Fakat bugiline kadar bu kanuna uygunluklar bulunmaktadir ve

bunlarin ortaya ¢ikarilmasi oldukga zor bir gorevdir. Miiellifler alev cephesi yiizeyi F’nin ortalama

degerini fotograf ¢ekilisi yolu ile tayin etmeyi dnerirler. Bu ise biiyiik zorluklar ¢ikarabilir.
Calisma [29]’da mecburi ateslemeli bir motorun ana yanma fazi i¢in asagidaki yanma

kanunu denklemi Onerilmektedir:

X :0,5|:1—cos(mnﬂ (1.26)
(pZ

Burada ¢, V€ @,, sirastyla ana yanma fazimin krank mili donme agis1 olarak baglangici ve

stiresidir.

Bu bagintt Milaar, Uehar ve Muer (1954), yine Daniel [1970] tarafindan yapilan deneyler
sonucu elde edilmis karisim yanma egrisinin yaklagik matematiksel ifadesinden bagka bir sey
degildir. Ayrica, tutugsma gecikmesi siiresi sikistirma olayinin esas kismi gibi kabul edilir. Prensip
olarak bu dogru degildir. Ciinkii buji elektrotlar1 yakinliginda hemen yanma merkezleri olusur ve
bu siirede belirli bir miktar yakit yanar.

Calisma [24]’de yakit yanmasinda aciga g¢ikan 1siy1 belirtmek igin asagidaki 1s1 ayrilma

kanununa uygunlugu dnerilir:
B n
q:l{l—(ewj} (1.27)
T

Burada q=Q/Q,, - izafi 1s1 ayrilma olup, agiga ¢ikan anlik 181 miktarinim (Q) 1s1 ayrilma

siirecinde ortaya ¢ikan toplam 1s1 miktarmma (Q,,) oramidir; a - iist 6lii noktadan hesaplanan krank

mili donme agis1; O - yakit piiskiirtme avansi agisi; T - 1s1 agia ¢ikma siiresi; n ve - 11 ayrilma

gostergeleridir.
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Goriildiigi gibi izafi 1s1 ayrilmay1 belirleyen baslangi¢ verileri 6, t, B ve n degerleridir.
Miielliflerin belirttigi gibi 6 ve T bilindiginde, n ve P cesitlendirilerek gerek dizellerde gerekse
mecburi ateslemeli motorlarda ortaya ¢ikan herhangi bir gergek 1s1 ayrilma olayi tarif edilebilir.
Ancak onerilen formiilii kullanmak igin deneysel yontemle elde edilmis gergek 1s1 ayrilma
egrisiyle bunun matematiksel formiilii arasinda bir baglant1 olusturulmalidir.

Yakit yanmasinda aciga ¢ikan 1s1 hesabi igin en elverisli analitik ifade 1.I. Vibe tarafindan

verilmistir [11]. 1.I. Vibe yanma hiz1 denklemini su sekilde ifade etmistir:

‘(11_’: — nq(1-x) (128)

Burada n -orant1 katsayisi; q = kt™ - belirli bir t aninda efektif merkezlerin izafi yogunlugu;
k - orant1 faktorii; m - yanma karakteri gostergesidir.
(1.19) bagintisinin ¢oziimiinde q =f(t) fonksiyonunu kullanarak ve t zamanini krank mili

donme agis1 @ ile ifade ederek basit doniistiirmeler yapan miiellif yanmis yakitin kiitlesel orani igin

asagidaki yart ampirik denklemi elde etmistir:

m+1
X = 1—exp{—6,908[£} } (1.29)
?,

Burada ¢, -sartlandirilmis yanma siiresidir.

Goriildiigii gibi bu denklem yalmz iki m ve (p, parametrelerini igermektedir. Bu

parametrelerden biri yanma dinamigini miktar bakimindan, digeri ise kalite bakimindan
karakterize etmektedir. Unlii arastiricilar (G. Woschni [30], V. Yante [31], K. Pattas [32] ve
digerleri) arasinda sdyle bir diisiince olusmustur. Gerek dizel ve mecburi ateglemeli motorlarda
gerekse gaz akiminda yanma olaymnin zamanla gercek gelisimi diger bilinen bagintilardan farkli
olarak I.I. Vibe denklemiyle daha hassas ifade edilebilir. Asil bu nedenle anilan formiil verilmis

motor ¢evrimi modellemesinin temeli olarak alinmugtir.

1.11.2 Yanma Hizinin L.I. Vibe’ye Ait Yar1 Ampirik Denklemleri: ilk énce bazi
tanimlari ele alalim. Siki bir deyimle, kimyasal reaksiyonlarin gergek sonuna ulasilamaz. Ciinkii
yakitin biiyiik bir kisminin yanmasindan sonra reaksiyon hizi siirekli olarak azalir veya sonlu
zaman diliminde sifira esitlenmez. Yakitin tam olarak yanmasi yalniz t=ooiken olur, yani
reaksiyonun tam olarak sona ermesi i¢in gereken zaman teorik olarak sonsuza esittir. Bu nedenle
sartli yanma siiresi tanim1 kullanilmaktadir. Bu tanima gdre yanmis yakat kiitlesi oran1 x = 0,999

oldugunda yanmanin pratik olarak tamamlandigi kabul edilir. Boylece yanma basindan sarth
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yanma sonuna kadar gegen zaman dilimine veya krank mili donme agisina sartli yanma siiresi
denir.

Herhangi bir zaman diliminde yanmig olan yakit miktarinin silindir i¢i toplam yakit
miktaria oranina yanmig yakit kiitlesel orani denir ve bu oranin yanma olay1 boyunca zamana

gore degisim kanunu, yani x = F(t) fonksiyonel bagintis1 yanma olaymnin karakteristik denklemi

olarak kabul edilmektedir. Rus bilim adam 1. 1. Vibe bu denklemi soyle ifade etmistir.
x =1-exp[ -6,908(t/t,)™" | (1.30)

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

tanimlanmaktadir.

t,; Tutusma anindan sartli yanma sonuna kadar gecen zaman dilimi

t; Tutusma anindan hesaplanan anlik zaman dilimi
(1.30) denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa, yanmanin 6zgiil hiz ifadesi elde edilir.

W= 6,908t(m+1) (t/tz)m expl:_6’908(t/tz)m+l:|’ 1/sn (131)

z

Yanma olayinin gelisim karakterini meydana ¢ikarmak i¢in yanmanin soyut hizi tanimini

kullanmak daha elveriglidir:

dx

W, = = 6,908(m +1)(t/t,)" exp| —6,908(t/t )™ 1.32
TS (m+1)(t/t,)" exp| (t/t,)"" ] (132)
t= 63 ve t = ‘6"2 oldugundan (2.1), (2.2) ve (2.3) denklemleri su sekilde de yazilabilir:
n n
x =1-exp[ -6,908(¢/,)"" | (1.30a)

o 6:908(m +1)

T (9/9,)" exp[ ~6,908(¢/,)"" ], 1/sn (1.31a)
®,/6n

w, =6,908(m+1)(¢/¢,)" exp[ —6,908(p/p,)"" | (1.32a)
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(1.30) ve (1.30a) denklemlerinin ise yararliligi 35 adet yanma ve 1s1 ayrilma
karakteristiklerini iceren deneysel karakteristiklere gore kontrol edilmistir (Vibe tarafindan). Bu
karakteristikler birbirinden bagimsiz olarak ¢aligan deneyciler tarafindan gazyagi, agir dizel yakiti,
benzin, izooktan gibi cesitli yakitlarin farkli motorlarda yakilmasindan elde edilmistir. Yanma

karakteristiginin deneysel noktalar1 ve X = F(o) teorik egrileri, yiik karakteristigi izere sabit devir

sayisinda benzinle c¢alisan mecburi ateslemeli motorun ¢esitli hava fazlalik katsayist A i¢in ise

Sekil 1.25 ve 1.26’de kanit olarak gosterilmistir.

X T
| ]
| fﬁ -~
08 : 2
gl / /
06 k¥ ¥

|
9//“1’%%1,2?
04 7/:
02 1—0,865——?/:/6/

10 an 50 ¥®

Sekil 1.25: Mecburi ateslemeli motorda izooktan yanma

karakteristiginin deneysel noktalar1 ve x = F(¢) teorik egrileri.

— —

0 H/ /

04

02 FA

"

20 40 60 80 10 "

Sekil 1.26: Mecburi ateslemeli motorda benzin yanma

karakteristiginin deneysel noktalar1 ve x = F(p) teorik egrileri.

Gorildigl gibi biitiin hallerde (1.30) veya (1.30a) yanma denklemi yanma olaymin fiili
akisini iyi bir sekilde yansitmaktadir. Deneysel karakteristiklerin boyle bir ¢esitliligi yaninda
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deneysel verilerin teorik egrilerle ¢akismasinin bir rastlantt olmadig1 anlagilmaktadir. Demek ki
yanma denkleminin igten yanmali motorlarda hidrokarbon yakitlarin yanma olayina 6zgii olan
gercek kanuna uygunlugu tasvir ettigi kabul edilebilir.

Yanma karakteri gostergesi m’in yardimi ile yanma olayinin zamana bagli degisim

karakterini belirleyen bircok karakteristik bilyiikliikler asagidaki denklemlerden bulunabilir:

-Maksimum yanma hizina tekabiil eden soyut siire

1

(t_m]{—m }1 (1.33)
t ) |6,908m+1)

-Silindire dahil edilmis yakitin ilk yarisinin yanmasina tekabiil eden soyut siire

1
t;i =0,1003m+ (1.34)

z

-Yanma hizinin maksimum anina dek yanmis yakitin kiitlesel orant

m+1
X, =1—¢o% (t—m] (135)

-Yanmanin maksimum soyut hizi

m

m+l
W, =6,908(m+1)| ————— (1.36)
6,908(m + 1)e

(1.33), (1.34), (1.35), (1.36) ifadelerinin yardimiyla hesaplanmis t_/t,,t,,/t,,x

m

ve W,

0max

’m m’e bagl olarak ¢izilmis degisim grafikleri Sekil 1.27°de gosterilmistir.
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Sekil 1.27: t_/t,,t,,/t,, x, ve W, parametrelerinin yanma karakter gostergesi m’ e
baglh degisimi, 1 egrisi=t,/t,; 2 egrisi=t,,/t, ; 3 egrisi=x,, ve 4 egrisi=W,, 1

gostermektedir.

(1.33), (1.34), (1.35), (1.36) denklemlerinde ve bunlarin grafiklerinde (sekil 1.27)
goriildiigii gibi yanma karakteri gostergesi m maksimum yanma hizi anma tekabiil eden

./t t/t,, x,, ve W, degerlerini tek anlamli olarak tayin eder ayrica m’in artmasi ile
t./t,, t,,/t, ve x, sirekli artar. W, . degeri ise dnce azalir, m=1,5 oldugunda minimuma

ulasir ve m’in bir sonraki artiglarinda ytlikselmeye baslar.
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BOLUM 11
iS CEVRIMININ YANMA HIZI VE ATESLEME AVANSI ACISI GOZ ONUNE
ALINARAK HESABI
2.1 Giris:
Icten yanmali motorlarin is ¢evrimi teorisinin bir sonraki gelisimi, yanma olay1 boyunca
stirekli degisen gaz basincinin, atesleme avansi agis1 goz Oniine alinarak hesaplanmasi ile miimkiin

olabilir. Gaz basincinin silindir i¢i hacmi V’ye veya krank mili donme a¢1 ¢ ’ye bagl olarak tiim

yanma boyunca degisim karakteri genellikle termodinamik ve kimyasal kinetigin kanuna
uygunluklart ile belirlenmektedir.

P-V ve P-¢ koordinat takimlarinda elde edilmis olan ycz'z tipik yanma egrisi Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

Sekil:2.1: Tipik yanma egrileri.

y noktasinda yakit tutusur, z noktasinda ise yanma sona erer. yc bolgesinde bir taraftan

hacim kiigiilmesi diger taraftan baglamis olan yanma nedeniyle gaz basinci yiikselmektedir. Birinci
sebep fiziksel, ikinci ise kimyasaldir. Her iki faktor cz'z bolgesinde de etkimektedir. Ustelik cz’
bolgesinde yanma hizi, dolayisiyla agiga cikan 1s1 miktar1 artisinin pozitif etkisi hacmin diisiik
biiyiime hizinin negatif etkisinden {istiin oldugu i¢in basing artis1 devam eder. Bu pozitif ve negatif
etkiler z' noktasinda ani olarak esitlendigi i¢in gaz basinci bu noktalarda maksimuma ulasir. z'z
bolgesinde yanma hizinin kiiglilmesi, hacim biiyiime hizinin ise yiikselmesinden dolay: fiziksel
faktor daha etkin olur ve gaz basinci diiser.

Yanma olayi sirasinda meydana gelen is gazlari ile silindir ¢eperleri arasinda 1s1 alig verisi
ve yanma triinlerinin bilyiik yada kiigiik 6l¢lide disosiasyonu da yz yanma egrisini etkilemektedir.

Fakat yapilan deneyler, yz hatt1 bi¢ciminin temel olarak yanma hizt ve hacim degisiminin anlik

degerleri ile belirlendigi gosterilmistir. Bu nedenle yanma hatt1 hesabinda 6ncelikle termodinamik
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ve kimyasal kinetik kanuna uygunluklarinin géz 6niine alinmas1 gerekmektedir. Is1 aligverisi ve

disosiasyonun yanma hattina olan ikinci dereceli etkileri ortalama bir diizeltme katsayilar1 ile
hesaba katilabilir.

Bu boliimde yapilacak olan ig ¢cevriminin hesabinda atesleme avansi agisi, yanma olaymin

zamana gore gelisim karakteri ve siiresi goz Oniine alinacaktir.

2.2 Emme Olayimin Hesabi:

Is karigimmin emme sonu veya sikistirma baslangici hacmi, miikemmel gaz hal

denkleminden ¢ikarilabilir;
PV, =R, M,T, 2.1

Burada P, ; Is karigiminin basinci, Pa

V, ; Is karistmmin hacmi, m’/kg yakit

R, ; Evrensel gaz sabiti olup, R, =8,314J/(molK)"dir
M,, ; Is karisimmin mol miktari, kmol / kg yakit

T, ; Is karigiminin sicaklig, K dir.
Is karisim ve taze karisimin mol miktarlar;
M, =0+7,)M,, (2.2)

MLk = }\’ : Lmin

flip, 23)

bagmtilarindan bulunur. Burada vy, artik gaz katsayisi; A, hava fazlahk katsayisi; L bir kg

yakitin tam olarak yanmasi i¢in gerekli minimum havanin mol miktar1 (kmol hava / kg yakit); p, ,

benzin buharinin mol kiitlesi (kg / kmol) dir.

Emme olay1 sirasinda silindire giren taze yakit-hava karigiminin AON” deki basinci P, (a
noktasi, Sekil 2.2 ),
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Sekil 2.2: Emme sirasinda basing degisimi.

P, =P —AP, (2.4)

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

faydalanarak hesaplanabilir:

2

APa = <Bz + &Em) \K;Em p010_6 (MPa) (25)

Burada B silindirin gdzden gegirilen kesitinde karisim hizinin azalma katsayis1; &, emme
sisteminin en dar kesitine indirgenmis kinetik enerji kaybini veren katsay1; W, emme sisteminin
en dar kesitinde (genel olarak emme supabmin gecit kesitinde) taze karisimin ortalama hizi; p_,

silindire giren taze karigimin yogunlugudur.

Deneysel bilgilere gore, nominal yiiklerde g¢alisan motorlar igin (Bz +<";Em) ve W,

parametreleri su aralikta degerler alabilir;

(B +85,)=25-40 ve W, =50-130 m/s
Emme sisteminde olusan basing diislisi AP, , gecit kesitlerin bilyiitlilmesi, supaplarin
aerodinamik bigimlerinin iyilestirilmesi, emme sisteminin i¢ yiizeyinin islenmesi, supap acilma ve
kapanma zamanlarinin uygun se¢ilmesi vb. gibi usuller vasitasiyla azaltilabilir.

Taze karisimin yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir;

P

Py = -10° (kg/m’) (2.6)

h =0

Burada R;, hava igin 6zgiil gaz sabit olup su sekilde bulunur:
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R 8315
R, =—=——=287J/(kgK 2.7
h 28,96 (kg.K) 2.7

p’h 89

[s karigimmin emme sonu 6zgiil hacmi, V, hacminin i karisimi agirh@ma oram olarak
belirtilebilir:

\Y \
9, =—2 -~ ] (2.8)
Gy +G,  (A+7)G,

Burada G,, ve G, sirast ile taze karisimin ve artik gazlarm agirhiklandir, (kg tk / kg yakit ve kg

a.g / kg yakait).

(2.1), (2.2) ve (2.3) denklemleri gz oniine alindiginda, (2.8) ifadesi benzin motorlari igin

ga — Ru . (1+Yr)M[k .L: Ru Mr,k ~£: R
(1+7v)G, P G, P

a

(AL, +1/p,)
S+l

T
= 2.9
b 29)

seklinde yazilabilir. Burada p, , havanin mol kiitlesi (kg / kmol); ¢ 1 kg yakitin yanmasi igin

min >

gerekli minimum hava miktar1 (kg hava / kg yakit).

Is karisimmin emme sonu sicaklig1 su bagmtidan tayin edilebilir:

T + AT+ T
T — 0 (Pryr T

a

(2.10)
I+,

Burada T, ; Cevre ortamun sicaklifi (K)

T ; Artik gaz sicaklif (K)

AT ; Emme kanalinin sicak parcgalarinda ve silindir ¢eperlerinden olan 1s1 iletim nedeniyle
sicaklik artig1

o, ; Artik gazlarm sabit basingtaki 6zgiil 1sinin taze karisgimin 6zgiil 1sisia orani olup, T,

sicakliginin hesabinda biiyiik hatalara yol agmadan ¢, =1 kabul edilebilir.
Artik gaz katsayist asagidaki bagintidan bulunabilir;

— TO + AT (ptem Pr
' T (PekSPa - (ptem P

r r

(2.11)

Burada ¢ ; Sikistirma orani

P, ; Cevre ortam basinci (Pa)
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P_; Artik gaz basmcidir (Pa)

Voliimetrik verim

T, 11
= (4P, PP, 2.12
T, +AT g-1 PO((pek + = 0ul) @12)

My

esitliginden hesaplanabilir. Burada;

... » €mme supabinin erken agilmasi sirasinda iifleme etkilerini hesaba katan temizleme

katsayisi,

¢, , ek doldurmanin emme olay1 parametrelerine olan etkilerini hesaba katan ek doldurma

katsay1si.

Q.. katsayisinin degeri genel olarak asir1 doldurma derecesine, motor hizina, supap

bindirme siiresine bagldir. Temizleme katsayist genellikle asir1 doldurmali dizellerin hesabinda

g6z 6niine alimir. Ufleme olmadiginda ¢, =1 alnabilir.

Silindirin strok hacminin taze karigimla ek doldurulmasi genel olarak supaplarin agilma ve
kapanma zamanlarinin uygun segilmesine (0zellikle emme supabi kapanma gecikmesi agisinin
degerine), emme kanali uzunluguna ve krank mili devir sayisina baglidir. Bu parametreler elverisli
secildigi taktirde ek doldurmanin degeri nominal yiikte calisan motorlar icin yiizde 12...157e

ulagabilir, yani ¢, =1,12...1,15 olabilir. Fakat motorun devir sayisi azaldik¢a ek doldurma

katsayisi kiigiiliir. Minimum devir sayisinda ise ek doldurma yerine zit yonde akis, yani karigimin

silindirden emme kanalina akis1 gézlenir. Bu nedenle de ¢, =0,95.... 0,88 smirlarina iner.

2.3 Sikistirma Olayinin hesaba:

Sikistirma sirasinda is karisiminin sicakligi ve basinci yiikselerek yakitin dayanikli
tutusmasin1 ve efektif yanmasini saglar. Bu olay boyunca olusan basing degisimi Sekil 2.3°de
gosterilmistir. Ger¢ek motordaki sikigtirma karmasik bir olay olup, pratik olarak termodinamik
oranlara itaat etmemektedir. Ciinkii sikistirma sirasinda basing ve sicaklik degisimlerini asagidaki
faktorler etkilemektedir:

- Is karistminin 6zgiil 1s1sinin sicakliga bagl olarak degismesi;

- Silindir ile piston segmanlari arasindaki bosluklardan gaz sizmalart;

- Emme supabimin kapanma gecikmesi siiresince (aa” egrisi boyunca) ek doldurma;

- Ceperlerle is karigimi arasindaki 1s1 iletiminin yonii ve siddeti;

- Yakitin buharlagmasi (yalnizca benzin motorlarinda);

- Yanma olayinin baglangici ( ¢’ noktasinin konumu ).
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Sekil 2.3: Sikistirma olayinda basing degisimi.

Sikistirma baslangicinda (ad bdlgesinde) ¢eperlerin sicakligi is karisimi sicakligindan fazla
oldugu ig¢in 1s1 ¢eperden is karisimina gecer. Bu nedenle de politropik sikistirma egrisi adyabatik
sikistrma egrisine gore daha diktir ve politropik iis adyabatik {isten biiyiik olur (n;>ky).
Sikistirmanin artmasiyla is karisiminin sicakligl da artar ve ¢eper sicakligi degerine erisir. Egri
tizerindeki d noktasin-da bir an i¢in sikistirma olay1 adyabatiktir (n,;= k;). Daha sonra sikistirma
devam ettik¢e is karisiminin sicakligi ortalama ¢eper sicakliginin istiine ¢ikar (d noktasindan
sonraki bdlgede). Boylece is karisimindan gepere 1s1 iletimi baglar. Bu durumda n;<k; olur. Sonug
olarak ger-¢ek ¢evrimin politropik sikigtirma egrisi sonunda ulasilan sicaklik ve basing degerleri
adyabatik sikistirmaya gore daha diisiik olacaktir. Bu agiklamalardan goriildiigi gibi sikistirma
olaymnin politropik iissii sikigtirma egrisi buyunca her an degismektedir. Ancak hesap kolaylig
bakimindan politropik iissiin sikigtirma siiresince sabit kaldigi kabul edilebilir. Bu zaman sabit

politropik iislii sikistirma isi degisken politropik iislii sikistirma isine esit olmalidir.

n; degeri krank mili devir sayisina, sikigtirma oranina, silindir boyutlarina, silindir ve piston
malzemesine, 1s1 iletimine vb. faktorlere bagl olarak deneysel bilgilere gore tespit edilir.

Sikigtirma olayinin yeterince hizli (nominal yiikte 0,005-0,015sn) ve ¢eperlerle is karisimi
arasindaki 1s1 aligverisinin ¢ok kiiciik oldugu gbz oOnilinde tutulursa, ortalama politropik iis n;

ortalama adyabatik {is k, ‘e gore degerlendirilebilir.
Ortalama adyabatik iissiin degeri ise k;1 T,, T., € ve (},LCV )I ile baglayan asagidaki
denklemlerin yardimiyla hesaplanabilir:

k, =1+(1gT, -IgT,)/lge (2.13)

k, =1+8,315/(uC, ) (2.14)
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o
(HC,); ==

[(ucv)t: t,—(uC,)" ta] (2.15)

c a

Bu ifadeler kullanilarak, deneme yanilma yontemi ile k1 > degeri bulunur.

Is karisimmin ( taze karigim + artik gazlar ) ortalama 6zgiil 1s1s1,

1
v Iy,

(nC,),

[(nC), +1,(nC)), | (2.16)

denkleminden bulunur.
t

Taze karisimin sikigtirma sonu ortalama 6zgiil 1sis1 (MC'V )t havanin ortalama 6zgiil isisina
0

esit kabul edilerek Tablo 2.1°de verilmis denklemden yararlanarak hesaplanir.

Tablo 2.1: Cesitli gazlarin sabit hacimdeki ortalama 6zgiil 1silarinin sicakliga bagimlilig.

Gazlarmn ortalama 6zgiil 1silar1 i¢in ampirik
denklemler, kJ/(kmol °C)
0<t <1500°C

Gazlarin adlar

Hava uC! =20,600+0,002638 t

Oksijen, O, uC’, =20,930+0,004641 t -0,840.10° ¢
2

Azot, N, uCry, =20,398+0,002500 t

Hidrojen, H, HCy, =20,684+0,000206t+0,588.10° t*

Karbonmonoksit,

o uC’ ., =20,597+0,002670t

Karbondioksit, CO, | HCl¢, =27.941+0,019 t - 5,487.10° ¢

Su buhari, H,0 HCy 0 =24,953+0,005359 t

t . . ae . . .
tc benzin yanma {irlinleri igin

Artik gazlarin sikigtirma sonu ortalama 6zgiil 1sis1 (ucz)
0

Tablo 2.1'de 0<t<1500°C sicaklik aralig1 igin verilmis denklemlerden hesaplanabilir.

Yakitin yanmasi sonucu CO,, CO, H,0, H,, O, ve N, gibi bilesenler meydana geldigi

icin yanma iiriinlerinin kJ/(kmol °C) cinsinden ortalama 6zgiil 1s1s1,

(nCy )t; =TIco, (Mczco2 )t; +1eo (MCl o )iz 10 (“C::HZO ):Z +
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tX

Iy, (MCZHZ ):Z 1o, (HC::OZ )Iz Iy, (HC::NZ )to 2.17)

olur. Burada r;, 1 bileseninin mol oranidir.

Sikistirma olayinmn tamanminm (U.O.N.’ya kadar) genellikle politropik durum degisimine
gore gergeklestigi kabul edilir. Béyle bir varsayim 6zellikle tutusma anina kadar olan sikigtirma
i¢in yani net sikigtirma i¢in hakli kilinabilir. Bundan bagka sikistirma olay1 boyunca politropik iis

n, ’in sikistirma siiresince sabit kaldig1 kabul edilir. Bu varsayima gore sikistirma sonu basinci ve

sicakligi;
9, )"
P=l22| .P 2.18
(2] a1
S n; -1
T == -T, 2.19
SO o

yazilabilir. Burada is karigiminin tutugma anina tekabiil eden basinci ve sicakligi su formiillerden

belirtilebilir.
9. )
P, {9 ] P, (2.20)
y
S n; -1
T =12 -T 2.21
RO oy

Burada; n, ; Net sikistirmanin ortalama politropik iissi,
8,5 Is karisiminin tutusma aninda 6zgiil hacmidir.

[s karisiminin anlik hacmi V veya anlik 6zgiil hacmi § su denklemlerden bulunabilir.

b b

\Y _
\% :—“{1+871{1+%—[cosa+%./1—7»5 sin’ aﬂ} veya

V= &(1 +8—_lcj ve (2.22)
€ 2

g3 (1 +‘°'—_lcj (2.23a)
€ 2

Burada o ; Krank milinin U.0.N’dan hesaplanan dénme agisi,
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A, ; Krank kolu donme dairesi yarigapinin biyel kolu uzunluguna orani ile bilinen birimsiz

sabit,

o ; Koseli parantez i¢i fonksiyonun kisaltilmis isaretidir.

Is karigimmin tutusma anindaki (y noktasi, Sekil 2.1) &zgiil hacmi asagidaki gibi

belirtilebilir:

9, = % {1+87_1|:1+%—(COSG+%JI—7\.§ sin’ GH}

b b
) e—1
9 :—a{1+—-cy} (2.23)

Burada 6 ; atesleme avansi agisidir.

2.4 Benzin-Hava Karisimi Yanma Uriinlerinin Ozgiil Isilar1 Hesabi:

Yanma olaymin yiiksek hassasiyetle hesab i¢in is karisimi 6zgiil 1silarinin hem sicakliga
hem de kimyasal terkibe bagliligi1 gbéz Oniine almak gerekmektedir. Eski yillara kiyasla
giinimiizde gazlarin ozgiil 1silarma ait ¢ok daha hassas bilgiler var olmaktadir. Buna
spektroskopik deneyler ve kuant mekanigi ile istatistik termodinamigin kullanilmasi sonucu
hazirlanmis olan 6zgil 1silarin hassas hesap yontemleri yardimer olmustur [11].

Bu tiir bilgiler termik makinelerin is karigimi 6zgiil 1silart oranini belirtmek i¢in daha hassas
formiilleri elde etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Is karigtminin yanma olaymin istenen bir an1 i¢in 6zgiil 1s1lar1 orani sicakliga, hava fazlalik
katsayisina ve bu ana kadar yanmis olan yakitin kiitlesel oranina bagli olmaktadir. Yanma olay1
stiresinde is karigimi terkibi yanma basindaki temiz havadan (artik gazlar ihmal edilir) yanma
sonundaki verilen hava fazlalik katsayisina tekabiil eden, yanma iiriinlerine kadar degismektedir.
Demek ki is karisiminin 6zgiil 1silar oram1  k, havanin 0zgiil 1silar1 oram k, ’tan yanma
trtnlerinin 0zgiil 1silart orant k , 'ye kadar degismektedir. k, —k ; farkinm yanmus yakitin

kiitlesel oranina orantilt olarak degistigi kabul edilirse, is karigtmini istenen aralik durumu igin

k ’nin formiilii genel olarak su sekilde yazilabilir:

k=k, —(k, -k, )x (2.24)
Benzin yanma iriinlerinin sabit hacimde gercek 6zgiil 1silarmin (uw) hava fazlalik

katsayisinin altt degeri ve c¢esitli sicakliklarda hesaplanmis olan degerleri Tablo 2.2’de

Ozetlenmistir [Vibel].



51

Bu tablo degerlerine gore k =1+1,9858/p_, formiilii ile hesaplanan k degerleri ise Tablo

2.3’de aktartlmustir.

Tablo 2.2: Benzin yanma {irlinleri i¢in p_, 'nin [kcal/(mol.der)]

hava fazlalik katsayisina bagli olarak hesaplanmig degerleri.

A

0,7 0,8 0,9 1,0 L1 1,2

273 | 5,179 | 5,226 | 5,265 | 5,297 | 5,270 | 5,245
373 | 5,286 | 5,356 | 5,416 | 5,466 | 5,427 | 5,393
473 | 5,421 | 5,511 | 5,586 | 5,651 | 5,604 | 5,565
573 | 5,587 | 5,692 | 5,781 | 5,857 | 5,804 | 5,760
673 | 5,773 | 5,891 | 5,990 | 6,075 | 6,017 | 5,969
773 | 5,964 | 6,092 | 6,199 | 6,291 | 6,229 | 6,178
873 | 6,150 | 6,286 | 6,400 | 6,498 | 6,432 | 6,377
973 | 6,324 | 6,497 | 6,587 | 6,690 | 6,622 | 6,561
1073 | 6,485 | 6,633 | 6,758 | 6,864 | 6,790 | 6,728
1173 | 6,631 | 6,783 | 6,912 | 7,021 | 6,945 | 6,878
1273 | 6,762 | 6,918 | 7,050 | 7,162 | 7,080 | 7,012
1373 | 6,880 | 6,039 | 7,172 | 7,286 | 7,202 | 7,131
1473 | 6,985 | 7,146 | 7,282 | 7,397 | 7,310 | 7,326
1573 | 7,080 | 7,242 | 7,379 | 7,496 | 7,406 | 7,330
1673 | 7,163 | 7,328 | 7,466 | 7,583 | 7,491 | 7,413
1773 | 7,239 | 7,404 | 7,543 | 7,662 | 7,597 | 7,488
1873 | 7,306 | 7,472 | 7,612 | 7,731 | 7,635 | 7,554
1973 | 7,368 | 7,535 | 7,675 | 7,794 | 7,696 | 7,613
2073 | 7,423 | 7,590 | 7,731 | 7,850 | 7,751 | 7,668
2173 | 7,474 | 7,641 | 7,781 | 7,902 | 7,802 | 7,717
2273 | 7,519 | 7,686 | 7,826 | 7,947 | 7,846 | 7,761
2373 | 7,560 | 7,727 | 7,868 | 7,988 | 7,887 | 7,801
2473 | 7,599 | 7,766 | 7,906 | 8,026 | 7,924 | 7,838
2573 | 7,633 | 7,800 | 7,940 | 8,060 | 7,957 | 7,871
2673 | 7,665 | 7,831 | 7,971 | 8,086 | 7,988 | 7,901
2773 | 7,694 | 7,860 | 7,999 | 8,188 | 8,015 | 7,929

T,K
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Tabloe 2.3: Benzin yanma {iriinleri i¢in k’nin sicakliga ve

hava fazlalik katsayisina bagli olarak hesaplanmis degeri.

T,K

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
273 | 1,3835 | 1,3800 | 1,3772 | 1,3749 |1,3768 1,3786

373 | 1,3757 | 1,3707 | 1,3667 | 1,3633 [1,3659 1,3682

473 | 1,3663 | 1,3604 | 1,3555 | 1,3514 |1,3543 1;3569

573 | 1,3554 | 1,3489 | 1,3435 | 1,3391 |1,3421 1,3447

673 | 1,3440 | 1,3371 | 1,3315 | 1,3269 |1,3300 1,3;327

773 | 1,3330 | 1,3260 | 1,3203 | 1,3157 |1,3188 1,3215

873 | 1,3229 | 1,3159 | 1,3103 | 1,3056 |1,3087 1,3114

973 | 1,3140 | 1,3071 | 1,3015 | 1,2968 |1,2999 1,3027

1073 | 1,3062 | 1,2994 | 1,2939 | 1,2893 |1,2925 1,2952

1173 | 1,2995 | 1,2927 | 1,2873 | 1,2828 |1,2859 1,2887

1273 | 1,2937 | 1,2870 | 1,2817 | 1,2773 |1,2805 1,2832

1373 | 1,2886 | 1,2821 | 1,2769 | 1,2725 |1,2757 1,2785

1473 | 1,2843 | 1,2779 | 1,2727 | 1,2684 |1,2717 1,2744

1573 | 1,2805 | 1,2742 | 1,2691 | 1,2649 |1,2681 1,2709

1673 | 1,2772 | 1,2710 | 1,2660 | 1,2619 |1,2651 1,2679

1773 | 1,2743 | 1,2682 | 1,2633 | 1,2592 |1,2624 1,2652

1873 | 1,2718 | 1,2658 | 1,2609 | 1,2569 |1,2601 1,2629

1973 | 1,2695 | 1,2636 | 1,2589 | 1,2548 |1,2580 1,2609

2073 | 1,2675 | 1,2616 | 1,2569 | 1,2530 |1,2562 1,2590

2173 | 1,2657 | 1,2599 | 1,2552 | 1,2513 |1,2545 1;2573

2273 | 1,2641 | 1,2584 | 1,2537 | 1,2499 |1,2531 1,2559

2373 | 1,2627 | 1,2570 | 1,2524 | 1,2486 |1,2518 1,2545

2473 | 1,2613 | 1,2557 | 1,2512 | 1,2474 |1,2506 1,2533

2573 | 1,2602 | 1,2546 | 1,2501 | 1,2464 |1,2496 1,2523

2673 | 1,2591 | 1,2636 | 1,2491 | 1,2456 |1,2486 1,2513

2773 | 1,2581 | 1,2527 | 1,2483 | 1,2446 |1,2477 1,2504

k’'nin A <1’iken hesaplanmis degerleri 1/T ’nin fonksiyonu olarak Sekil 2.4’da

daireciklerle isaretlenmistir. Hava igin hesaplanmig k degerleri de orada isaretlenmistir. Bu
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sekilden goriildigi gibi tim A <1 degerleri i¢in k=F(/T) grafikleri genis bir sicaklik

araliginda dogrusal ¢izgilerle iyi bir sekilde ¢akigir.

_ By
k= g_)a = % g E L "8'/?]{“‘_“
Hoo 8| 2] 2| (8] B| B |2 8|8 y <
136 =
w. =07
A=08
124 '/ ;fj;”,:'h:UP
7 f/f/“';s-"?'ﬁl‘"
a2 / /-—/ ,.,
’ 7
7 I
130 f‘d ,;f!lp%
)77
128 < ’f’:/}%’
57
s |2
af";o
rf—;_.'
124 -
“RIEEIE 18 & g gHer e
itk El |5 8 & 5 & E 5
122
2 4 6 8 10 12 4 1610 /T UK

Sekil 2.4: A <1 ’iken benzin yanma iiriinleri ve hava i¢in k = F(1/T) fonksiyonu grafikleri.

Fakat motor tasarimi sirasinda bu tablo degerleri ile yapilacak hesaplar ¢ok sayida farkli hal
icin tekrarlanacagindan, yorucu ve sikici olabilir. Bu nedenle gereken benzin yanma firlinleri i¢in
k=0,(T,L<1,x) deneye dayali denklemlerini elde etmenin yararlar1 vardir. Béyle denklemler
asagida verilmektedir.

A <1 ’iken benzin hava karisimi yanma iiriinleri igin aranan deneye dayali denklem son hali

ile su sekilde elde edilir:

k=1,259+ [76,7 —[13,6 —%) x}%—(0,0665 _5 0;45}( (2.25)

Benzin hava karigiminin son yanma iirtinleri i¢in yani x =1 i¢in (1.25) denklemi

k:1,1925+%+ 63,1+£ 1 (2.26)
A AT

seklini alir.
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k’nin (2.26) denklemi ile hesaplanmig degerlerinin Tablo 2.2 verileri ile karsilastirilmasina
gore en biiyiik sapmasi, 750-2800 K sicaklik araliginda %0,2’den az 650-750 K sicaklik araliginda
ise %0,6 oldugu tespit edilmistir.

k’'nin A >1 halleri i¢in hesaplanmig degerleri (bkz Tablo 2.2) 1/T’nin fonksiyonu olarak
Sekil 2.5’de daireciklerle igaretlenmistir. Hava igin hesaplanmis k degerleri orada daireciklerle
isaretlenmistir. Bu sekilden gortildiigii gibi tim a >1 degeri i¢in k =F(1/T) grafikleri genis bir
sicaklik araliginda dogrusal ¢izgilerle iyi bir sekilde gakigir.

_ Fop
k= ogllel gl gl g | %A’I{m'n
.u'cv :—ﬁ % = § § (S § E __r*Ji
136 .
. =12
. 1V sy
=10
v J;er'_
- y g a
f,/ /A'ﬁ
130 A /'.«"'A
7
128 Z - "{;’
i
126 45
|7
“
124
o ;'_l'fﬁ o [ea] = L Y o ]
<R|Z8[E| (5 & § & SMEE
122 | :
2 4 6 8 10 12 4 1610 (/T (K

Sekil 2.5: A >1 iken benzin yanma {iriinleri i¢in k = F(1/T) fonksiyonu grafikleri.

A >1 iken benzin hava karigimi yanma iirlinleri i¢in aranan ampirik denklem son hali ile su

sekilde ortaya gikar:
k:1,259+(76,7+0,6x)%—(0,012+%}x (2.27)
Benzin hava karigiminin son yanma tirtinleri i¢in, yani x =1 i¢in (2.27) denklemi;

k=1,247 ——0’}?3 #1223

(2.28)

seklini alir.
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k’nin (2.28) denklemiyle hesaplanmis degerleri Tablo 2.2 verileri ile karsilastirildiginda en
biiyiik sapmanm 750-2800K araliginda %0,11’den az, 650-750K araliginda %0,4 oldugu
gOriilmiistiir.

Cikartilmis ampirik denklemler termik makinelerde is karisimi 6zgiil 1silart orani k’y1
sicakliga, hava fazlalik katsayisina ve yanmis yakitin kiitlesel oranina bagl olarak biiyiik

hassasiyetle hesaplamay1 miimkiin kilmaktadir.

2.5 Yanma Olaymnin Hesaba:

Yanma olaymin hesabi sonucunda ilk 6nce gazlarin silindir i¢i basmnct ve sicaklignin
yanma olaymin her ani icin sayisal degerleri tayin edilmelidir. Yanma olayinin hesabi atesleme
avansi agisi, yanma karakteri ve ortalama yanma hizina bagli olarak yapilmaktadir. Basing ve
sicaklik degisiminin bdyle bir yontemle hesabr yanma olaymnda maksimum basing, maksimum
sicaklik ve bunlara denk gelen krank mili donme acilari, gazlarin maksimum basing artig hizi ve
gaz isini belirtmeyi miimkiin kilar. Yanma olaymnin detayli hesab1 sonucunda genisleme sonu
basmci ve sicakligi, ortalama indike basinci, indike verimi vb. ¢evrim biiyiikliiklerini gercek
kosullara en biiyiik yaklagimla hesaplanabilir.

Basing ve sicakligin yanma olay1 boyunca gergek degisimi hesapsal P=f(v) ve T =f(v)
egrileri ile en biiyiik hassaslikla yansitmak i¢in termodinamik kanuna uygunluklari 1s1 ayrilma
kanununa uygunlugu ile baglamak gerekmektedir.

Yanma olay1 katsayilart ve yanma 1sis1 kullanimi, yanma sirasinda a¢iga ¢ikan 1s1 miktarinin

reaksiyona girmis yakit miktar ile dogru orantili oldugu diisiiniiliirse;

Q,=6-H,-g., x (2.29)

yazilabilir.

Burada Q, ; t siiresince agiga ¢ikan 1s1 miktari;
g.., s Cevrim bagina silindire giren yakit miktari

x ; t sliresince yanmis olan yakitin kiitlesel orani

H, ; Yakatm alt 1s1] degeri

& ; Eksik yanma, hava yetersizligi ve miikkemmel olmayan yanma gibi nedenlerle kaybolan

1s1y1 gz Oniine alan 1s1 ayrilma katsayisidir.

Anlasilan;

Q=Q,-Qy, (2.30)

olur. Burada,
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Q; Yanma basindan, yanma olaymin herhangi bir anma kadar gazlarin i¢ enerjisini
yiikseltme ve mekanik is yapmak i¢in kullanilan 1s1 miktar1 olup, kullanilan yanma 1sis1 diye

adlandirilir.

Quay> t stiresince silindir g¢eperlerine 1s1 verisi, yanma lriinlerinin pargalanmasi

(disosiyasyonu) ve akis daralmasi (bdlinmiis yanma odali dizellerde) nedeni ile ortaya g¢ikan 1s1

kayiplaridir.

Yanma olay1 siiresince olusan 1s1 kaybt Q,, , 1s1 alis verisi, hidrodinamik ve disosiyasyon
kanunlarma goére degisir. Ama Q,, ’m Q, ’e kiyasla kiigik degere sahip oldugu goz Oniine

alimirsa, Q,,, 'm Q, ’in (1 - \y) kat1 kadar sabit bir pay olusturdugu kabul edilebilir, yani;

Quy =(1-¥)Q, (2.31)

almabilir. Bu ifade (2.30)’de yerine konulursa;

Q=v-Q, (2.32)

olur. Burada v 1s1 kullanim katsayisidir. (2.31) esitligi goz oniine alindiginda;

Q=vy-8-H, g, x=&H, g, x (2.33)

yazilabilir. Burada & =y -3 ; yanmanin etkinlik katsayisidir.

(2.33) ifadesini 1 kg. is karisimi i¢in yazarak yanmanin 6zgiil 1s1 kullanimi denklemlerini

elde edebiliriz;

q=—2 (2.34)
gcev ' Gi.k
Ustelik benzin motorlari icin;
q= Q Q __ &H.ox (2.34a)

- g(;cv(Gt.kJrGr) - ggcv(l+yr)(l+>\"€min) - (1+yr)(l+>\"€min)

Burada G,, ; Taze karisimin 1 kg. yakita indirgenmis agirlig:
G,, ; Is kangiminin 1 kg. yakita indirgenmis agirhg

G, ; Artik gazlarin 1 kg. yakita indirgenmis agirlig1
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y, ; Artik gaz katsayisi
14

min ?

1 kg. yakitin tam olarak yanmast i¢in teorik olarak gereken minimum hava miktar

1 kg is karisimimnin i¢ enerjisini yiikseltmek ve mekanik is yapmak i¢in kullanilan toplam

0zgiil 1s1 miktar1 su esitlikten belirtilebilir:

Qz

Q="
gg:ev ' Gi.k

Ustelik benzin motorlari igin:

B €-H,
T ) (tenr,,)

olur. Burada Q, ; kullanilan toplam 1s1 miktaridur.

(2.35) ve (2.35a) denklemlerine gore;

q:qZ.X

veya diferansiyel olarak ; dq = q, - dx yazilabilir.

(2.35)

(2.35a)

(2.36)

Burada dq; sonsuz kiicilk dt zaman siirecinde i¢ enerjiyi ylikseltmek ve mekanik is

yapmak i¢in kullanilan sonsuz kiigiik 1s1 miktari, dx;dt siiresince yanmig olan yakitin sonsuz

kiiciik kiitlesel oranidir.

Yanma basinct hesabmin serbest degisimi i¢in termodinamigin 1. yasasi su sekilde

yazilabilir.

dq=c dT+Pd3

bizim amag i¢in bu denklemi;

q,dx =c,dT+PdS

seklinde de ifade edilebilir.

(2.37)

(2.38)
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Burada c_ ; is karigiminin sabit hacimde 6zgiil 1s1s1,

dT ; is karisimu sicakliginin dt zamaninda sonsuz kiiciik degisimi,
P ; silindir i¢i gaz basinci,

d9 ; is karigiminin 6zgiil hacminin dt zamaninda sonsuz kiiciik degisimidir.

dt ve c,6’yi yok etmek amaci ile (2.38) denklemini doniistiirelim. Bunun igin

termodinamigin bilinen su denklemleri kullanilabilir;

dP d§ dT

P9 T

P-§=R-T (2.39)
c,—¢, =R

Basit matematik doniistiirmelerden sonra yanma olaymin su diferansiyel denklemi elde
edilir.

k-1
d_P+£P:&_d_x (2.40)

ds 9 ) ds
Burada k=c /¢, ;adyabatik s,

dx/d9 ; 6zgiil hacme gore yanma hizidir.

Eger k=sabit kabul edilirse. (2.40) denklemi 1. mertebeden diferansiyel denkleme doniisiir

ve bunun ¢6ziimii su sekilde yazilir.

K[ 1 dx <
Pel® =(k-1)q, [| = &% |a9+c
e (k—-1)q, I[S 5° +

deS

e’ % =9%; oldugundan bu son ifade

(k_l)qz o dx
P:Tj gt jdoC (2.41)

seklini almaktadir.

Hesap kolaylig1 agisindan 6zgiil hacmi, krank mili ddnme agisinin fonksiyonu olarak ifade

edelim.
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9= f(oc) = % {1+87_1|:{1+%j—[cosa +%Jl—k§ sin® aﬂ} (2.42)

b b

Hacmin krank mili agisina bagli degisim hizi, (2.42) fonksiyonunun o ’ya goére alinmis olan

tiirevine esit olacagi anlasilabilir.

ds
oy
g ()

Krank mili donme ag1s1, yakitin tutugma anindan hesaplanan ¢ agcisi ile ifade edilirse;

48 d9

—=—=f' d3=f"(a)d
o= = (a)=dd = (a)do

olur. Bu durumda,

d9=0, f’(a)d(ﬁJ

z

bi¢iminde yazilabilir. Burada ¢, ; Krank mili dénme agis1 olarak tam yanma siiresidir.

(2.40) denkleminde uygun yerine koymalardan ve sag ve sol taraflar1 f '(a) ’ya ¢arpmadan
sonra yanma olay1 i¢in su diferansiyel denklem elde edilir;

4P He),_(k=la, dx (2.43)

do  f(a) o,f(a) d((PJ

¢,

Eger k sabit kabul edilirse, (2.43) denklemi 1. Mertebeden dogrusal diferansiyel denkleme
doniisiir ve bu entegre edilirse;
M (koDa, G o

?,

dy:+C
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e ™ =[f(a)]"" kabul edildiginde,

[ 1 ] (PZ H[ :|—(q()i;((pz)}d(p+c (2.44)

Bilinmeyen entegrasyon sabiti ¢ baglangi¢ sartlarindan bulunur. o0 =0, 3=8, ve P=P,

iken yanmanin bagil hizi;

oldugundan;

c=r,[r(o)]

olur.

(2.42) denklemindeki kasl ayrag ici fonksiyonu \u(oc) olarak isaretleyelim.

\II(OL) :1+—8;1Hl+%}—(cosa+%,/l—7ﬁ, sin’ O(]:| = 1+ST_1-G (2.422)

b b

(2.44) denklemi uygun yerine koymalardan sonra su bigime doniisiir;

" [f(clx)]k { ksl(piqz l[ 7w, do+p, [W(G)]k} (2.45)

Bu denklem, yanma boyunca degisen gaz basincinin hesabi igin bir hesaplama formiilii
gorevini yapabilir.

(2.43) denklemi entegre edilirken 6zgiil 1silar oran1 k=sabit kabul edilmistir. Gerg¢ekte ise
yanma sirasinda sicaklik yiikseldike¢e ve ig karigiminin kimyasal terkibi degistik¢e k biraz kiiciiliir.

Bu durum bulunan basing degerlerini etkiler.
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k degeri degisimlerini hesaba katmak i¢in tiim yanma olayini tutugsma anindan ( y noktasi)
yanma sonuna kadar (z noktas1) elemanter 1-2 bdlgelerine ayiralim ve k, , = sabit , fakat bolgeden
bolgeye farkli oldugunu kabul edelim. O halde (2.43) denklemi ¢, —¢, bdlgesi lizere entegre

edilerek;

P ,{(klz —1)zq, T[W(Q)JH W, do+P, [y (a, )}k”} (2.46)

[‘V(az )]kliz %0,

elde edilir.

ZI‘

.00

1.o.n

)

Pe— V] —l
[V —=]

Sekil 2.6: Yanma olaymnin ¢, — o, Sekil 2.7: Yanma olaymin 8, -8,

bolgesine ayrilmasi. bdlgelerine ayrilmasi.
Ozgiil 1s1lar oraninin ortalama degeri her bolge icin asagidaki gibi belirtilebilir.

A <1liken

k., =1,259+ {76, 7- (13,6 —%) X, LL_(O, 06652 0;45 j X, (2.47)

1-2

A >1 iken

k,, = 1,259+(76,7+O,6~x12)%—(0,012+%) X, (2.48)

1-2
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(2.46) denklemine ve (2.47) veya (2.48) denklemlerinden birine, yine yanma sicakligini

belirtmek i¢in (2.63) denklemine gdre tiim yanma prosesinin hesabi yiiksek hassasiyetle adim

adim yapilabilir.

Yanma Olay1 Sicakhiginin Hesabi: Yanma olayinda degisken sicaklik hesabi basing hesabi

ile ayn1 zamanda yapilir. Sicaklik degerinin daha hassas tayin edilmesi i¢in gaz molekiilii sayisinin

yanma boyunca siirekli degistigi goz oniine alinmalidir. s karisimmin molekiiler degisimi goz

Oniine alinmak sart1 ile yanma olayinin her hangi bir ani i¢in hal denklemi su sekilde yazilabilir;

PV=R, (M, +M, +AM)T (2.49)

Burada M, , ; Taze karisimin mol miktar

M, ; Artik gazlarin mol miktari

AM; t zamaninda mol miktar1 degisimidir, istelik t=0 iken AM =0 ve t=t, iken

AM =AM, olur.

X

m+1
X = 1—exp{—6,908[£] } (2.50)
?,

(2.50) ile ifade edilen yanma kanunu, yalniz 1sinin agiga ¢ikma karakterini degil, ayni
zamanda is karisimi kimyasal terkibinin zamana bagli olarak degisim karakterini de belirtmektedir.

Ciinkii 1s1 ayrilmasi tamamlanmig elemanlar kimyasal reaksiyonlarin bir sonucudur. Bu nedenle;

AM=AM__ -x=AM__ {1 - exp[—6, 908[(’%]“1 ” 2.51)
almabilir.
AM ’in bu degeri (2.49) denkleminde yerine konulursa;
PV

m+1
R, 4M,, +M, +AM_ {1 - exp[—6, 908(@] H
?,

elde edilir. (2.52) formiiliiniin molekiiler degisim katsayis1 ve artik gaz katsayisi ile ifade edilmesi

T=

(2.52)

daha kullanigli olurdu.
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Taze karisimin kimyasal molekdiler degigim katsayisi

m+1
AM, 1—exp[—6, 908(¢] }
_M,+AM_ AM P

o =1+ (2.53)
Mt.k Mt,k Mt.k
olup yanma sirasinda 1’den
AMl’l"lBX
l'LO max = 1+
Mt.k

kadar degisir. Buradan;

Alv‘[max = (“’0 max _I)Mt.k (254)

bagmtisi elde edilir.

(2.54) ifadesi (2.53) denkleminde yerine konulursa;
m+1
o = 1+ (M s = 1){1 - exp[—@ 908[£j ” (2.56)
®,

olur. Kimyasal molekiiler degisim katsayisinin maksimum degeri yakitin mol kiitlesi ve elemanter

terkibine, yine hava fazlalik katsayisina bagli olup, asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir.

%+3—02+0,21(1—7\)Lmin L
0,7 <A <1 iken Homax = 1+ 1 Y (257)
AL +—
Hy
H O 1
7_1’_7_7
. 4 32 p
L >1iken Bomn =1+ 1y (2.562)
AL, +—
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Burada H ve O; 1 kg siv1 yakitta hidrojen ve oksijenin kiitlesel oranlaridir.

T

Artik gaz katsayis1 y, = oldugu g6z Oniine alinirsa, is karigiminin molekiiler degisim

tk

katsayis1 formiilii su sekilde yazilabilir;

M, +M, +AM  1+y, +AM/M, 1 AM (2.57)
Mt.k +Mr 1+Yr (1+'Yr)Mt4k .

(2.51)ve (2.54)esitlikleri (2.57)denkleminde yerine konulursa;

m+l
(uomax—l){l—exp[%ﬂoswj ]}
’ , elde edilir. (2.58)

1+vy,

p=1+

(2.58) ve (2.55) formiilleri karsilagtirildiginda p, ve p arasindaki baginti kolaylikla tespit
edilebilir.

= Ho TV, (2.59)

I+,
0zel halde, yani yanma olayi sonu i¢in (2.59) ifadesi su sekilde yazilabilir.

_ l"l'OITIaX +YF

Mmax = (260)

1+,
(2.58) ve (2.60) denklemleri birlikte ¢oziiliirse;

w=1+(n, —1){1—exp[—6,908(£] ]} (2.61)
(pZ

elde edilir.

Is gazlari tiim bilesenlerinin mol sayisinin 6z hesabina basvurmaksizin yanma olayinmn
istenen anindaki sicakligin hesabini miimkiin kilan denklemi ¢ikaralim.

(2.49) denklemi g6z Oniine alinir ve asagidaki ¢oziliirse;
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M M T T P
T= PS ( t.k+ r jTy: y .P_S: y . W(a’) (262)
P9, (M, +M, +AM P9, Py(a,)
elde edilir.
(2.62) denklemi elemanter bolge sonu igin su sekilde yazilabilir;

T Py(a

T,=— . v (e2) (2.63)
Py ((xy ) M

Burada p, , ; Is karigimi molekiiler degisim katsayismi ¢, ve @, bdlgesindeki ortalama

degeridir.

Basing¢ Artis Hizinin Hesabi: Krank biyel mekanizmasi pargalarina etkiyen yiikler dinamik
karakterde olup, siddet ve isareti periyodik olarak degismektedir. Bu ise motorda asir1 gerilimlere
yol agar. Yiiklerin dinamiklik derecesi ilk 6nce yanma basincinin artig hizina baghdir. Boylelikle
basing artig hiz1 is ¢evriminin 6nemli bir gostergesidir.

Yanma basincinin yukarida agiklanan hesap yontemi basing artis hizini da tayin etmeye
miisaade etmektedir.

Yanma olay1 i¢in ¢ikarilmig olan diferansiyel denklem (2.43) su sekilde yazilabilir;

k-1
a_1 &wo—kﬂP (2.64)
dp 8| o, do

Yanma soyut hizinin w_ =6,908(m+1)(¢/o,)" exp[—6,908((p/ (pz)"’”] denklemi, 6zgiil

hacmin (2.42) ve (2.42a) denklemlerine goére 9= % y(o)  formili, istelik
€

3 . . . . .
3—8 = —‘“w’(oc) ifadesi (2.64)’de yerine konur ve basit matematiksel doniistiirmeler yapilirsa;
o €

dP 1 ]6,908e-q,-(k—1)-(m+1)(¢/p,)"
dp o(a)| o,-9, exp[-6,908(0/p,)"" |

—kP\V'(a)} (2.65)

v (o) fonksiyonu denklem (2.42a)’den y'(o) fonksiyonu ise asagidaki gibi bulunabilir;
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A
w'(oc):%(sinow?bsinmxj (2.66)
Ortalama basing artis hizi su bagint1 ile belirtilebilir;

W, =y (2.67)

Burada ¢, ; Krank milinin tutusma anindan maksimum basing anina kadar olan dénme

agisidr.

2.6 Yanma Olay1 Katsayilar1 ve Parametrelerin Secimi:

Yanma olay1 hesabi i¢in gerekli olan temel baslangi¢ verilerinin degerlendirilmesi ve se¢imi
ne kadar dogru yapilirsa, bu olayin hesap sonuglarli da bir o kadar saglam olacaktir. Ayrica teorik
yanma egrisi, indikatér diyagraminin gergek yanma egrisine daha iyi uyacaktir. Ne yazik ki
giinliimiizde gartli yanma siiresi ¢,, yanma karakteri gostergesi m ve yanma etkinlik katsayisi
& ’in se¢imi ile ilgili asagida verilen degerler sirf tavsiye edilebilir niteliklerdedir. Ciinkii bu
parametreleri karakterize edecek deneysel veriler ¢cok azdir. Cesitli tip motorlar ve bu motorlarin
cesitli isletme kosullart icin ad1 gecen veriler biriktikge, 6, m ve & degerlerinin se¢imi ile ilgili
olan tavsiyeler daha kesin, daha farklandiric olacaktir.

Biraz zengin karigimla tatmin edici yanmali karbiiratorlii motorlarda deneysel verilere gore
¢, i¢in 45-50° KMA, m i¢in 34, y i¢in 0,88-0,92 degerleri tavsiye edilebilir. & degeri ise su
bagmtidan bulunabilir;

E=0-y (2.68)
Buradaki 9 ; 1s1 ayrilma katsayisi olup A <1 iken su formiilden tayin edilir;

H, -119950(1-2)L, )
o= 0 , A>1 ise & =1almr. (2.69)

u

Fakir karigimlar i¢in ¢, degeri 60—70° KMA araliginda segilebilir.
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2.7 Genisleme Olayinin Hesabi:

Genigleme olay1 boyunca yakitin 1s1 enerjisi mekanik ise doniismektedir. Sekil 2.8"den de
goriildiigii gibi genigleme siiresince basing, sicaklik ve politropik iis krank mili agisina bagli olarak
degisirler. Genisleme sirasinda politropik {issii asagidaki faktorler etkilemektedir:

- Genisleme zamani baslarinda yanma yeterince hizli devam ettigi icin silindir hacminin
bilyiimesine ragmen, oda sicakligi T yiikselir. T sicaklign ile Tg, sicakhigi arasindaki fark
arttigindan, ¢eperlere 1s1 iletimi fazla olur. Burada politropik iis n, 0°dan 1e kadar yiikselir;

- Genisleme zamani ortalarinda oda sicakliginin hizla diismesinden dolay1 geperlere 1s1
iletimi azalir. Bu nedenle n, degeri artmaya devam ederek dnce k, degerine erisir, sonra bu degerin
iistiine ¢ikarak 1,5...1,6 ya yaklasir;

- Genigleme zamani sonlarinda genisleme egrisi sikistirma egrisi gibi devam eder.

Sekil 2.8: Genislemede P, T, k, ve n, biiyiikliiklerinin degisimi.

Gorildigi gibi n, degeri genigleme boyunca siirekli degismektedir. Ancak hesap kolayligt
acisindan egri boyunca degismeyen sabit bir iis alinabilir. Bu {iissiin degeri bazi faktorlere bagh
olarak deneysel bilgilere gore tespit edilir. Ornegin n, degeri & katsayisi, piston strokunun silindir
capina orani ve motorun sogutulma siddeti arttikga yiikselir, motor yiikii ve silindir boyutlar1 (S/D
= sabit iken) biiyiidiik¢e ise kiiciiliir.

Deneysel bilgilere gore politropik iis n, adyabatik iis k, den genellikle kiigiik olup, daha az
farklidir. Bu nedenle yeni projelendirilen motorlarin ilk hesaplarinda politropik iis n, belirli €, A ve
T, degerlerine tekabiil eden adyabatik iis k, ye gore degerlendirilebilir. k, degerini analitik yoldan
bulmak i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir:

k, =1+(1gT, -1gT,)/Ige (2.70)

k, =1+8,315/(nC") 2.71)

t7
ty
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(uCY)y; =[(MC)y t, —(CO) £, 1AL, —t,) (2.72)

Burada T, ve t,, K ve °C olarak genigleme sonu sicakligidir.

Genigleme sirasinda gergek ve teorik basing degisimi egrileri Sekil 2.9'da verilmistir. zb'd"
egrisi silindir i¢i gercek basing degisimini, zb egrisi ise teorik basing degisimini sematik olarak

gosterir. Ger¢ek motorlarda genisleme olayi,

p -
\
AW
S N
\b’ !

0 A%

Sekil 2.9: Benzin motorlarinda genisleme olay1 boyunca basing degisimi.

silindir i¢i gazlarla geperler arasi 1s1 aligverisine, art yanma ve pargalanmig yanma {iriinlerinin
rejenerasyonu sonucu ayrilan 1s1 miktarina, piston segmanlarindan sizan gaz miktarina, oda
sicakliginin diismesiyle yanma firiinleri 6zgiil 1silarinin azalmasina, egzoz supabimnin erken
acilmas1 nedeniyle silindir i¢i gaz miktariin azalmasina vb. etkenlere bagli olan karmasik bir
kanunla olusur. Hesap kolaylig1 i¢in basing degisiminin sabit politropik iislii zb egrisi boyunca

gerceklestigi kabul edilir. Bu varsayima gore genisleme sonu basinci ve sicakligi,

P:(%) P (2.73)
8 n,-1
T- T(EZ] T (2.74)

olur.

Burada n, ; Net genisleme olayinin ortalama politropik iisstidiir.

9, ; Is karisimimin z noktasina tekabiil eden 6zgiil hacmidir.



69

Egzoz agilma avansi fazinin is ¢evrimine olan etkileri hesaba katilmaksizin, genigleme
olaymmn sarth olarak A.O.N’ya kadar devam ettigi kabul edilsin, dyleyse is karisiminm sartl

genisleme sonu basinci ve sicakligi asagidaki gibi belirtilebilir;

p=p|| —p [ (2.75)
9, 9

n,-1 n,-1
T,=T, [8—] =T, [82 J (2.76)
9, 9,

Burada 9, ve 9,; swras1 ile yanma ve sartli genisleme sonuna tekabiil eden o6zgiil

hacimlerdir.

2.8 Is Cevrimi indike Parametrelerinin Hesabi:

Gazlarm net politropik sikistirma olayinda yaptigi is su sekilde belirtilebilir;

1

Y n, -1

(P9, -P,9,) 2.77)
Gazlarin sikistirma yanma olayinda yaptig1 mutlak is

9
l,=[Pd9 (2.78)

olur.
Is karisiminin 6zgiil hacimleri ve bu hacimlere denk gelen basinglar hesaplanmus

oldugundan, ¢ isini hesaplamak i¢in trapez yontemi ile sayisal entegrasyon uygulanacaktir

(Sekil 2.10).

ye y+1 y+2

14 z%[(Py +Py+])(8y +9y+1)+(P +P,



Sekil 2.10: Gazlarin mutlak iginin tayin edilmesi.

Basit matematik doniistiirmeler yapilirsa;

elde edilir.

Ozgiil hacimler (2.23a) denklemine uygun olarak degistirilirse;

Ly, :_|:(Gy_6y+l)Py+ . (Gi_6i+2)1)i+1+001pc:|

olur.

-Gazlarin yanma-genisleme olayinda yaptigi mutlak is:
Sz
(,=[pds
S

Trapez yontemi ile sayisal entegrasyon uygulanirsa (Sekil 2.10);

(2.79)

(2.80)
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= [ P +P_ )(8. +9., )+ (P, +P ) (8, + 9., ) + e +(P,_,+P,)(9,+9,.)]

elde edilir. Basit matematiksel doniistiirmeler yapilirsa;

i=z—2
(., = ;{ P+RH9—+Z -P.,)9 +(P,, +Pwl (2.81)
olur.
Ozgiil hacimler (2.23a) denklemine uygun olarak degistirilir ve matematiksel doniistiirmeler
yapilirsa;
(8 1)9 I=z-2
0= | o +P + z 6.,-6,)P, +(c,-c,,)P, (2.82)
elde edilir.

-Net politropik genislemede gazlarin mutlak isi:

= I_I(stz -P,9,) (2.83)

n,

denkleminden bulunabilir.
-Teorik is ¢evriminin isi:
b=l +l, =L, —L, (2.84)
olacagi anlasilabilir.
-Is ¢evriminin ortalama indike basimnci:

/. €

, &4 (2.85)
9, &-19,

-Is gevriminin indike verimi:
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n=i=20 (2.86)

Burada H ; 1 kg. is karisiminin 1s11 degeri olup, (2.36) ve (2.36a) denklemlerine gore

u

Hﬁ::%f’dh. (2.87)

Is ¢evriminin indike 6zgiil yakit tiiketimi;

3600
gi Hu . ni

(2.88)

2.9 Motorun Efektif Parametrelerinin Hesabi:
Motorun efektif parametreleri mekanik kayiplarin ortalama basinci, mekanik verim,
ortalama efektif basing, efektif gii¢, efektif verim ve efektif 6zgiil yakit sarfiyatindan olusmaktadir.

Simdi bunlar ayr1 ayri ele alalim.

Mekanik Kayiplarin Ortalama Basinci: Motor silindirlerinde olusan indike giig, krank
milinden alinan ¢ikig giiclinden daima biiyiik olmaktadir. Ciinkii, indike gli¢ krank milinden
alinincaya kadar birgok kayiplara ugrar. Bu kayiplar, motorlarda iyi bir yaglama yapilmasina
ragmen, hareketli elemanlar arasinda meydana gelen siirtinmelere (krank mili ve kam mili
yataklarinda, piston, segman ve silindir cidarlarinda vb.) ve yardimc1 mekanizmalarin (krank-biyel
ve kam-supap mekanizmalari, su, yag ve yakit pompalari, sarj dinamosu vb.) g¢alismasi i¢in
harcanan enerjiden ileri gelmektedir.

Mekanik kayiplarin ortalama basinct P, ya dinamometre ile dl¢tiliir yada asagidaki ampirik

formiilden bulunabilir:

P =a+bV, . (2.89)

Burada a ve b sabitler olup, motorun tipine, silindir sayisina, piston strokunun silindir

capmma oranina ve yanma odasmin fiziksel sekline bagli olarak degerlendirilir. Benzin

motorlarinda,
i, <6 ve S/D>1 halinde a=0,049 b=0,0152
i, <6 ve S/D<1 halinde a=0,034 b=0,0113

i, =8 ve S/D<1 halinde a=0,039 b=0,0132
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Ortalama piston hiz1 V, .~ ya deneysel verilere gore kabul edilir yada

LI (2.90)

p.ort 30

esitliginden bulunur. Burada S; piston stroku (metre), n; krank mili devir sayisidir (dev/dak).

Ortalama Efektif Basin¢ ve Efektif Gii¢: Krank milinden alman efektif isin silindirin

strok hacmine oranina ortalama efektif basing denir ve genellikle,

P=P -P (2.91)

ifadesinden bulunur.

Efektif gli¢ krank milinden birim zamanda alinan efektif (faydali) ise denir ve asagidaki gibi

hesaplanir:

— Pthisn

Ne
30t

(2.92)

Mekanik Verim: Mekanik verim, ortalama efektif basincin ortalama indike basinca orani

olarak hesaplanabilir:

€ m

P

Efektif Verim: Efektif verim asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pl
=——"% veya n, =nm, (2.94)
Hupknv

Me

Efektif Ozgiil Yakat Sarfiyati: Efektif 6zgiil yakit sarfiyat: su bagintidan hesaplanabilir:

3600

€

[kg /(kW-h)] (2.95)

u-le
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2.10 Yanma Olaymnin Indikatér Diyagrami Uzere Arastirilmasi

2.10.1 Genel Diisiinceler: Motor performansinin gelistirilme yollarindan biri de is
¢evrimini olusturan olaylarin diizenli olarak iyilestirilmesi yoludur. Ger¢ek yanma olayinin
teorinin Onceden kestirdigi optimale ne derecede yakin oldugunu ortaya cikarabilmek icin bir
onceki boliimde acgiklanmis olan teorik temeller esasinda motor deneyi sonuglarini tahlil metodu
hazirlanmalidir. Modern indikatdr cihazlari (Basing ve 6lii noktalar1 yiiksek hassaslik ve biiyiik
Olcekle kayit edebilen) yardimi ile ¢ikarilan indikator diyagramlart bdyle arastirmalarin
yapilmasinda istisnai Onem tagimaktadir.Anlasilan, indikator diyagramlarmin ayni teorik On
kosullara dayanan bir iglem metodu hazirlanmalidir. O halde farkli deneyciler tarafindan yapilan
arastirma sonuglar1 kendi aralarinda daha kolay karsilagtirilabilir. Ayrica, deneysel gergeklerin
birikmesi daha faydali olur ve motorlarda yanma olaymnin dogru yénde gelismesi saglanabilir. Ote
yandan teorinin gelismesi tesvik edilir.

Calisan motordan ¢ikarilan indikatdr diyagrami hem arastirma miihendisine hem de proje

miihendisine ¢ok 6nemli bilgiler vermektedir. Ornegin maksimum gaz basinci (P, ), basing artis

ax

hizinin (w, ) ortalama ve maksimum degerleri direkt indikator diyagramindan bulunabilir. P ve
w, buytiklikleri ise krank-biyel mekanizmasinin ana pargalarina etkiyen mekanik ve dinamik

gerilmeleri degerlendirmeyi miimkiin kilar.
Gaz basmci degerini 6zelliklede pistonu silindir duvarina bastiran normal kuvvetin degerini

kosullandiran P___’in bilinmesi siirtinme faktoriinlin etkisini, dolayisiyla da motorun asmnma

derecesini degerlendirme olasiligini verir.

Indikatér diyagraminin P—o koordinat takimindan P-V koordinat takimima tasinmasi
indike is, indike verim, ortalama indike basing ve indike O6zgiil yakit tiiketimi gibi onemli
parametreleri bulmak iznini verir. Ustelik, efektif gii¢ bilindiginde, motorun mekanik kayiplar1 da
tayin edilebilir. indikatér diyagraminimn tahlili esasinda elde edilebilecek bilgiler yalniz bununla
bitmiyor. Indikatér diyagraminin &zel islenmesi ile 1s1 ayrilma karakteristigi diye tanimlanan bir
karakteristik ortaya cikarilabilir. Buna goére yanma olayinin dinamikasi, yani yanma olayimin
zamanla geniglemesi ve yanma olayr boyunca gergeklesen i1s1 kayiplari hakkinda bir hitkim
verilebilir. Is1 ayrilma karakteristigi yanma olaymimn en 6nemli taraflarindan biridir. Fakat bu
karakteristik indikator diyagramindan direk elde edilemez.

Ist ayrilma karakteristigi termodinamik ve mekanigin temel kanunlart kullanilmakla
diyagram verilerinin matematiksel islenmesi sonucu tespit edilebilir. Demek 1s1 ayrilma
karakteristigi zor tayin edilebilir bir gostergedir. Ama bdyle bir karakteristigin ortaya ¢ikarilmasi
daha derin arastirma basamagi anlamina gelir ve is ¢evriminin iyilestirilmesi bakimindan tiimiiyle
gerekmektedir.

Ist ayrilma karakteristigine gore yanmanin etkinlik katsayist belirtilebilir. Silindir

ceperlerine olan 1s1 kaybinin, yakit 1sil degerinin yanma boyunca degismeyen bir kismini
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olusturdugu varsayilirsa (yaklagik olarak deneysel verilere tekabiil etmektedir), yanma
karakteristigi elde edilebilir.

Yanma olaymin bulunmus olan zamanla gelisim kanununa uygunlugu yanma
karakteristigini tahlil metodu hazirlamay1 miimkiin kilar. Bu metod yardimiyla yanma olayinin iki

onemli parametresi olan sartli yanma siiresi ¢, ve yanma karakteri gostergesi m belirtilebilir.

Yanma olayina ait verilerin birikmesi ve bu veriler ile yap1 ve igletme faktorleri ayrica yakit
tiirti ve ¢esitleri arasindaki iligkilerin ortaya g¢ikarilmasi, 1s1 ayrilma karakteristi§ine dogru yonde
tesir etmeyi, demek ki motorda optimal is ¢evrimi uygulamay1 miimkiin kilar.

Is1 ayrilma ve yanma karakteristiklerini 6nceden bulmaksizin, yanma olay1 parametrelerinin

indikatdr diyagramina gore hesaplanmasinin metodu asagida agiklanmaktadir.

2.10.2 indikator Diyagramimin Tahlilinde Kullamilan Temel Denklemler ve Formiiller:
Yanma olay1 i¢in termodinamigin 1. yasasi denklemi ve termodinamigin diger denklemleri

esasinda 1.1. Vibe tarafindan ¢ikarilmis olan su denklemler kullanilabilir.

k-1
dp _ 1 (k-1)q, w,—k3p (2.96)
dp 3] o, do

q,Ax, +P1(ll:]_2 +181 _92]

1-2 -1

P, = (2.97)

k,_,+1
k,_,-1

82 _91

Bu iki denklemde ¢ agis1 radyan olarak kullanilmaktadir.
(2.97) nolu denklemde yanmanin soyut hizi w_ yerine (1.31) nolu ifadesi, 6zgiil hacimin

9 ve bunun tiirevi d3/d¢ yerine (2.42) ve (2.42a) nolu denklemler geregince:

)
gz?ﬁy(a) (2.98)
as 9,

ifadeleri konur ve basit matematiksel doniistirmeler yapilirsa, su denklemler elde edilir:

dP 1 ]6,908eq, (k—1)(m+1)(9/0p,)"

— -kPy'(a (2.100)
do y(a) @Zexp[6,908(<p/<pz)“‘“} ()
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Burada q) =q,/9,; basinct P, ve sicakligi T, olan (emme olay1 sonunda) is karigiminin

1m’ e indirgenmis kullamlan toplam 6zgiil 151 miktaridir.

y(a) ve y'(a) fonksiyonlar su formiillerden belirtilir:

y(a) :1+ST_l [1+%J—[cosa+%./l—?»ﬁ sin? OLII veya

b b

»
via)~= +— —COSOL+—SIn" o .
1+ i 2 (2.101)

Ve

\V'(Oﬁ)=87_l_$;gﬁ)} veya

[ A
y' (o)~ sina+7bsin2(x} (2.102)

(2.97) nolu denklemdeki Ax, ,, 1-2 bolgesinde yanmis olan yakitin kiitlesel orani olup,

asagidaki denklem geregince su sekilde ifade edilebilir.

m+1 m+1
AX,, =X, X, = exp[—6,908[ﬁ] ] - exp[—6, 908 [&J ] (2.103)
(pZ (pZ

k,_, ise is karisiminin 1-2 bolgesinde ortalama 6zgiil 1silar1 oran1 olup (klf2 =c, /¢, ) ,
(2.49) veya (2.50) nolu formiile gore tayin edilir.
(2.97) nolu denklemdeki Ax, , yerine (2.103) nolu ifadesi 9, ve 3, yerine (2.42 ve 2.42a)

nolu denklemi geregince degerleri yerine konur ve basit matematiksel doniistiirmeler yapilirsa,

yanma olayinin incelenen 1-2 bdlgesi i¢in su denklem elde edilir:

, m+1
e A S
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—exp[ ~6,908(0, /9,)"" ]} +P, {t” j (o) -w(o, )}} (2.104)

2.10.3 Yanma Olaymnin Arastirilmasi:
(2.102) no.lu denklem yanma egrisinin iki karakteristik noktasina, yani U.O.N.’ya ve

maksimum gaz basmcina tekabiil eden ¢ ve z, noktalarina uygulayalim.

F =y T

1

—pa By
4
[

3

Sekil 2.11: Yanma olayi tahliline ait diyagram

¢ noktast i¢in (0( = O°) :

(j_Pj v gy 2890820, (k ~D(m+1)(O/p,) (2.105)
¢

mUEET exp[ 6,908(0/9,)"" |

z, noktasi i¢in (dP/d(p = 0) :

6,908gq. (k. —1)(m+1 /o))"
kp Pmax W/((xp)z qz( p )( )((prz+lq)z) (2.106)
¢, exp [6, 908((;)p /(pz) :|

olur. Burada w ; Piston U.0.N.’da iken basing artis hiz1,

Y. ; Yanma egrisine ¢ noktasinda ¢izilmis olan tegetin yatay eksenle olusturdugu act,
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0 ; Tutusma avansi agisi,
¢, ; Krank mili dénme agis1 olarak tutugsma anindan ( y noktasi) maksimum gaz basinci
anina kadar gegen yanma siiresi,

a., ; Krank milinin piston U.0.N.’da oldugu andan (c noktast) gaz basincinin maksimuma

ulastig1 ana kadar olan donme agisi,

P

max

maksimum yanma basinci,

k. ve k,; [s karigiminin ¢ ve z, noktalarina tekabiil eden &zgiil 1silart oramdur.

(2.105) ve (2.106) nolu denklemlerin taraf tarafa boliinmesi sonucu su esitlik elde edilir:

k _1 /em m+l _ Am+l
W ( 2 )@, /0) :exp{@gog(pf’T} (2.107)
k, P v (a, ) (k1) o
kisaltma igin:
k -1
Wil "D g (2.108)

k, P v (0t ) (k1)

olarak isaretlensin. O halde (2.107) ifadesi:

m+l _ Am+]
B((pp /G)m = exp{@ 908@"T}

z

bi¢imine doniisiir. Bu ifadenin logaritmasi alinsin:

m+l _ Am+l
In| B(g, /6)" |- 6,908@"T

z

buradan:

B 6,908(¢p"' —0™")

In [B((pp /B)mJ

m-+1
z

(2.109)

veya
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L
m+1

m+1_ m+1
3<(P" 0 ) , rad. (2.110)

log[B((pp /e)“‘]

¢, =

olur.

Mutlak yanma siirecinin hesap formiilii su sekilde yazilabilir:

(=9 —955% o 2.111)
mn n

Burada n; krank milinin dev/dak olarak donme hizidir.

(2.108) ve (2.110) formiillerine giren tiim degerler, yanma karakteri gostergesi m diginda,
ya bilinmektedir, ya indikator diyagramindan tespit edilir, ya da yeterli hassaslikla hesaplanabilir
veya degerlendirilebilir. Ozgiil 1silar oran k (2.26) ve (2.28) nolu formiillerden belirtilebilir. Bu
boliimde ¢ikarilmis olan formiiller igin k degerinin yliksek hassaslikla bilinmesi istenmemektedir.

Indikatér diyagraminin yanma egrisi iizerinde 1, 2, 3, 4 sayili dért nokta secelim (Sekil

2.11) (2.104) nolu denklemi yanma olayinin 1-2 aralig1 i¢in su sekilde yazalim:

P, [sz‘V(az)_ W(al )] -b [Kl—zw(al )_\V(az )] =

(2.112)
m+1 m+1
eq’ {exp —6,908{ﬁ} —exp —6,908{&}
(PZ (PZ
Burada kisa olmasi igin;
k,,+1
K., =—k‘ : . (2.113)

1-2
olarak kabul edilmistir.
(2.112) ve (2.106) nolu denklemleri taraf tarafa bolerek basit doniistiirmeler yapildiktan

sonra;

6, 908(kp _1){P2 I:KH\V((Xz ) _\V(al ):' -P I:KI—ZW((XI )= (o, )]}
2%, P, v'(a,)

6,908 i . 6,908 i .
2 ){exp{ o (o' -0, ‘)}—exp{ o (or — o3 )}} (2.114)

¢ (m+1 ; ;

elde edilir.
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(2.109) nolu formiille verilen @' degeri bu esitlikle yerine konarak karmagik olmayan

doniistiirmeler yapildiktan sonra:

2,303(k, =1){P, [ K, ,w (o, )= (o) |- P[K, (e )—w(a,)]}
2kamaX\y( )

m+l em+1 m (p‘;w _gm+! m (p:m _gmtl
- [B(%j ] —[B(%"j (2.115)
(08 (m+1)10g[ ((PBP] ]

elde ederiz.
Eger secilmis 2 noktast U.ON ile cakisiyorsa (2.115) nolu denklem asagidaki bicime

doniigiir:

2,303(k, ~1){P.[K,, —y(a,)|-P[K, (e, )-1]}
2, P, v'(a,) B

p ~ max

m+1 em+l

i [B(&] r;” - —B(&] 2.116)
(P e
oy (m+1)10g[ (e"j }

Eger secilmis 1 noktas1 U.O.N ile cakisirsa, (2.115) nolu denklem su sekilde yazilir:

2,303(kp ){ [KI ,v(a 1] P, [Kl W ( 0‘2)}}
2k, Pmaxw( )

m+1 m+1

P P

m+1 6m+1 m m T g
_ B(%"J —[B(%"j } @.117)
0
T

(2.115), (2.116) veya (2.117) nolu denklemin sol tarafi hesaplandiktan sonra deneme

yanilma yontemi ile m degeri bulunabilir.
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Bir dnceki islemlerin benzeri olarak (2.105) nolu denklem yanma olaymnin 3-4 araligi i¢in

yazilir ve (2.106) nolu denkleme boliiniir, yine karmasik olmayan doniistiirmeler yapilirsa;

6.908¢7 (m +1)(k, _1){P4 [Ksaw (o) -v(os)]-P, [K3—4‘V(0‘3)_W(0‘4)]} _
2k, P w’(ocp)

m+ 6,908 ¢ i e 6,908/ it e
?) l{exr{ o (05—} 1)}—6741{ s (op" —oi 1)}} (2.118)

z z

elde edilir.

Bu esitlik kullanilarak, deneme yanilma yontemi ile ¢, degeri bulunur. dP/de=f (cp)
diyagraminin bulunmamasi durumunda, B’nin (2.108) nolu ifadesine giren w_ degerinin ¢ok
daha hassas belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yanma egrisinin ¢ noktasina tekabiil eden
teget ok Ozenle cizilmelidir. Ayrica w . degeri gerektiginde su sekilde diizenlene bilir. m ve @,
degerleri yukarida agiklandigi gibi tayin edildikten sonra ¢, degeri, (2.114) nolu denklemde

yerine konur ve deneme yanima yontemi ile m degeri bulunur. Eger m’nin yeni degeri bir 6nceki

degerinden 6nemli dlgtide farklanirsa bu ilk dnce w, degerinin yeterli hassaslikla bulunmadigini
gostermektedir. O halde w  degeri yeniden diizenlenir ve tekrar hesaplar yapilir. Bu yolla (2.117)

ve (2.114) nolu denklemlerden bulunan m degerleri arasinda, yine (2.110) ve (2.118) nolu

denklemlerle belirtilen ¢, degerleri arasinda tatmin edici bir uyum saglanabilir.

m ve ¢, degerlerinin tespit edilmesinden sonra, yanmada kullanilan toplam ozgiil 1s1

hesaplanabilir. Bunun i¢in (2.106) nolu denklem su sekilde yazilir;

, kamaX(pZ\u'((xp )exp[6, 908((pp /o, )m“]

6,908¢(k, ~1)(m+1)(¢, /9,)"

(2.119)

Hava fazlalik katsayis1 A, artik gaz katsayis1 y,, havanin teorik olarak gereken minimum
miktar1 ¢ . , yakitin alt 1s1l degeri H , emme sonu basmci P, ve sicakligi T, ‘nin degerleri motor
deneyi sartlarma goére bilinirse, ¢, degeri bulunduktan sonra (2.35a) formiili yardimu ile

yanmanin etkinlik katsayisi & hesaplanabilir. Bu sirada 3, degeri (2.9) ifadesine gore belirtilir.



82

2.10 Yanma Olayinin indikatér Diyagrami Uzere Arastirlmasimin Bir Ornegi:
Yanma olayinin tahlili i¢in silindir ¢ap1 D=78 mm, piston stroku S=78 mm, sikistirma orani

€=28,5 ve A, =0,285 olan bir benzinli motorun indikatdr diyagrami kullanilmistir.

Indikator diyagramindan elde edilmis degerler sunlardir:

P.. =537 MPa; P, =5,3170 MPa; P, =4,5882 MPa; P, =2,3236 MPa; P, =1,6903 MPa,

0=30° =0,5235rad; o, = 12° =0,2904rad; o, =-10° =-0,1745rad; o, =-5°=-0,0872rad

a, =5 =0,0872rad; o, =10° =0,1745rad; ¢, =42°=0,7330rad; ¢, =20° =0,3490rad

¢, =25° =0,4363rad; @, =35°=0,6108rad; ¢, =40° =0,6981rad; w,. =13,534 MPa

Yanma olayinin biiyiik bir boliimii igin 6zgiil 1silar oran1 k=1,30 olarak sabit kabul edilsin.

O halde;

K, =K, , = =221 _7 667 olur.

Yanma karakteri gostergesi m’yi tayin etmek i¢in 6nce (2.101) ve (2.102) nolu formiillere

gore y(a,),y(a,) ve \y'(ocp) fonksiyonlarmni bulalim.

q/((x):1+8T_1K1+%]—[cosa+%\/1—k§ sin’ OLJ:|

b b

\|1(oc])21+8’5_1 1t | cos—10° +—1 \/1—(0,285-sin—10")2 =1,0075
2 0,285 0,285

8,5-1 1 1 \/ . 2
a,)=1+ 1+ —| cos—5° + 1-(0,285-sin—5° =1,026
v() 2 [( 0,285) ( 0,285 ( )H
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, € . Ay .

o)~ ——|sino+—=sin 20
V(a)~5 sino sin2a)
8’52_1(sin12°+&285-sin24°j=0,997

Uygun degerleri yerine koyarak (2.115) denkleminin sol tarafinin sayisal degerini

hesaplayalim:

2’303(kp _1){P2 [Klfz\V(az)_\V(al ):| -P I:KI—Z\V(al)_\V(a’Z )]}
2k P, \u'(ap)

p ~ max

2,303(1,31-1){2,3236[ 7,667 1,026 ~1,0075] ~1,6903[ 7,667 -1,0075 ~1,026]} 0220
2-1,3-5,37-0,993 -

(2.108) nolu formiilden B degerini belirtelim:

w,k,-1)
K, P (0, ) (k=)

p ~ max

13,534-(1,3-1)
= =1,5356
1,3-5,37-1,2628-(1,3-1)

B degeri ve deneysel veriler (2.115) nolu denklemin sag tarafindaki yerine konuldugunda su

ifade elde edilir:

m-+1 m-+1

mel_ m+l
D L )

(');Hl _ em“ |:B [&Jm ](P‘r’nﬂ _gm+l - [B (&Jm ]w;‘ml _gm+!
0, j] ) 0

q):‘(m+1)lg{B(e

0,733™"-0,4363™"!

0,733™ -0,3490™"!
jm 0,733;1”170’52351“”

o \™ [0,733™ -0,5235™*! 0
1,5356[42 j } —{1,5356[:(2)0

0,733™" —0,5235™"

(),733‘“(m+l)10g{l,5356[;‘§°j } {

30°
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m=4,1 alindiginda, (2.115) nolu denklemin sag tarafinin 0,229’a esit olan degeri, sol tarafin
0,2285’¢ esit olan degerine ¢ok yakin oldugu deneme-yanilma yontemi ile ortaya ¢ikarilir. Yani
m=4,1 iken (2.115) denklemini pratik olarak 6zdeslige doniisiir. Boylece m=4,1 olur.

Yanma siiresi (2.110) nolu formiilden bulunur:

L
m+l1

3((pg1+1 _ em+1 )

log [B ((pp / e)‘“ }

1/(4,1+1)

3(0,7334‘“‘ —0,5235% )
420"
log| 1,5356
30°

¢, 'nin kontrolii (2.118) nolu denklemle yapilir. Bunun i¢in ilk dnce (2.101) formiiliine gére

=0,917rad. = 52,5418°

¢, =

y(a,) ve y(o,) fonksiyonlar: belirtilir.

w(ay) =1+ 227 (1 L) [ eosse o — \/1—(0,285-sin5")2 =1,026
2 0,285 0,285

= 1 1 )
w(a4)=1+8’5 1+ —| cos10° + \/1—(0,285-s1n10")2 =1,0075
2 | 0,285 0,285

>

Uygun degerler (2.117) nolu denklemin sol tarafinda yerine konuldugunda, bu tarafin

sayisal degeri;

6,908y (m-+1)(k, ~1){Py [Ky (ot )=w(ers)]=Ps [Ky vy (o) —w(e) |}
ot vla)

6,908-0,733*" (4,1+1)(1,3~1)[5,317(7,6671,0075 ~1,026) — 4,5882(7,667 1,026 ~1,0075)]
2-1,3-5,37-0,993

=0,627

olur.
¢, =52,5418° =0,917rad ve deneysel veriler (2.118) nolu denklemin sag tarafinda yerine

konuldugunda bu tarafin sayisal degeri:
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o o 208 01—t (o -1 |

z z

4,1+1 67908 4,1+1 4,1+1 67908 4,1+1 4,1+1 _
0,917 {exp{m(o,m -0,6108"""") |- exp W(o,m -0,698*""") |+ = 0,602

olarak elde edilir.
(2.118) nolu denklemin sol ve sag taraflarinin degerleri arasindaki fark %0,4 oldugu igin

@, =52,5418° degerinin yeterli hassaslikla bulundugu kabul edilebilir.

Yanmada kullanilan toplam 6zgiil 1s1 miktar1 (2.119) nolu denklemden belirtilir:

’ kam(pZ\y’(ocp)exp[6,908<(pp /o, )mﬂ}

6,908¢(k, ~1)(m+1)(p, /g, )"

1,3-5,37-0,917-0,997 exp|:6,908(420/52’540)4,1+1:|
- a1 =1613 kJ/m’
6,908.8,5(1,3—1)(4’1+1)(420/52’540) :

Boylece, indikatdr diyagraminin sunulan ydntemle tahlili yanma olaymin karakterik

parametreleri olan m, ¢, ve q. i yeterli hassaslikla hesaplamay1 miimkiin kilmustir.

flk bakista bu béliimde verilmis olan denklemlere gére yapilan hesaplamalar yeterince ok
emek gerektirmektedir. Fakat bu boyle degildir. Ciinkii anilan denklem ve formiillerdeki bir ¢ok
elemanlar tekrarlanmaktadir. Ayrica gereken hesaplamalar bilgisayarla yapildigindan sézii gegen
zorluk tamamen kaldirilmis olur.

Indikatoér diyagraminin yanma egrisi ile hesaplanmis yanma egrisini karsilastirmak igin
yanma olayinin hesabi dnceden hazirlanmis basit bir yontemle (k=sabit) yapilmustir. Indikator

diyagramindan alinmis degerler ile hesaplanmis degerler Tablo 2.4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.4: Gaz basincinin deneysel degerleri ile hesaplanmis degerlerin karsilastirilmasi.

Gaz Basinci, MPa Hesaplanmis Degerin
°K(i/£A "K?\:A indikaté’ir Hesaplanms Deneysel Degerden Dipnot
Diyagrami Uzere Sapmasi, %
0 30 0,8502 0,8502 0 P,
20 -10 1,6903 1,6909 +0,035
25 -5 2,3236 2,3241 +0,021
35 5 4,5882 4,5886 +0,08
40 10 5,317 5,313 -0,07
42 12 5,37 5,378 +0,14 Prax

Ayrica tutugsma avansi agist 0 =30° iken g¢ikarilmis olan indikator diyagraminin yanma
egrisi Sekil 2.12°de gorlintiilenmistir. Bu sekilde hesaplanmig degerler ve indikator diyagramimdan
okunan degerler birlikte islenip grafikte belirtilmistir. Arastirilan problemin karmagikligi ve
basitlestirici kabuller géz oniine alindiginda Tablo 2.4 ve Sekil 2.12°den goriildigi gibi

hesaplanmig degerler deneysel degerlere ¢ok iyi uyum saglamaktadir.

N
L

6 T T T T T T T T T T T T
I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I
I I I I I e I I I I I I
54 — — - L,,,,,,J,,,J,,,,:,,,L,,,,L,,,,,,,,,,J,,,J,,,L,,,L,,,:,,,,:
I I I
| + | |
I I I
I I I
44 I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
***** T
I
I
I
I
I
I
¥

Silindir i¢i gaz basinci P, MPa
w

350 360 370 380 390 400

Krank mili ddnme agisi o, derece

Sekil 2.12: indikator diyagraminin hesaplanmus verilerle karsilagtirilmast.
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BOLUM III
ELEKTRIK KIVILCIMI iLE TUTUSTURMALI BiR MOTORDA iS CEVRIMININ
ARASTIRILMASI
3.1 Genel diisiinceler ve baslangi¢ verileri:
Elektrik kivilcimi ile tutusmali bir motorda is ¢evriminin ortalama indike basinci P; ve

indike verimi m, 'nin yiikselmesinde en biiyiik bagari, termodinamik yonergelere tam uygun olarak

sikistirma oranint direk artirmakla ulasilabilir. Bu yol halen tilkenmemistir; Bu yolda temel engel
olan vuruntu onlendik¢e miithendisler bundan sonra da sikistirma oranim artiracaklardir. Bunun
yani sira motor i§ ¢evrimini iyilestirmenin diger imkanlarini aragtirmak gerekmektedir.

Motor is ¢evriminin en Onemli parametrelerine yanma olay1 Ozellikle siddetle etki
etmektedir. Bu nedenle yanma olaymnin hangi yonde gelistirileceginin ortaya ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu gorev iki kisma ayrilir;

Once en iyi parametrelere sahip olan is cevrimi meydana ¢ikarilmali, daha sonra ise istenen
yanma karakteristigini elde etmek i¢in yanma olayinda uygulanacak pratik yontemlerin bulunmasi
gerekmektedir. Bu boliimde her iki kismin ¢6ztimii verilmektedir.

En uygun is ¢evriminin genel bigimde tespiti teorik arastirmalar yolu ile miimkiin olabilir.
Ortaya koyulan gorevi ¢dzmek i¢in motorda yanma hizi kanununa uygunlugu ve is c¢evrimi
hesabinin yeni metodu (Boliim II ) kullanilmustir.

Gerek benzinli motorlarda gerekse dizellerde yanma reaksiyonunun hazirlanmasi islemi
pratik olarak bir anda gergeklesir. Bu nedenle yanma olayinin zamana gore hesabinda baslangic an
olarak reaksiyonun baslama ani kabul edilmelidir. Bu bakimdan benzinli motorlarda tutusma
gecikmesi siiresi yanma olayina dahil edilmistir.

Teorik arastirma metodu su yanma parametrelerinin motor performansina etkilerini

incelemeyi 6n gormiistiir: Sartli yanma stiresi ¢, , yanma karakteri gostergesi m, yanma etkinlik
katsayis1 & ve sikigtirma orani €.

Aragtirma yontemi anilan tiim faktorlerin bunlardan sirasi ile herhangi birini degistirmek,
geri kalanlarini sabit tutmak sarti ile is ¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ve diger
faktorlerin is ¢evrimi biiyiikliiklerine etkisi gesitli atesleme avansi agilari igin tayin edilmistir.

Niimerik ¢evrimler igin agsagidaki baslangi¢ verileri alinmistir:

Motor tipi: 4 zamanli, benzinli, sira tipi,

Silindir Cap1 D, mm 78
Piston Stroku S, mm 78
Sikigtirma Orani ¢, 8,5
Silindir Sayist i 4

Krank Mili Dénme Hizi n, dev/dak 5600



/L ile verilen A, sabiti

Emme Sonu Basinc1 P, , MPa
Artik Gaz Basine1 P, MPa

Artik Gaz Sicakligi T, K

Emmede Sicaklik Artis1 AT, K

Cevre Ortam Basmc1 P, , MPa
Cevre Ortam Sicakhigi T, K

Hava Fazlalik Katsayist A,

Politropik Sikistirma Ussii n, ,

Politropik Genigleme Ussii n, ,

88

Benzin buharmm mol kiitlesi p, , kg/kmol

Havanin mol kiitlesi p, , kg/kmol

28,96

Yakitin elementel icerigi C=0,855, H=0,145 O=0, S=0, W=0, olarak alinmistir.

[s ¢evrimini her yonii ile aragtirmak igin anilan degerlere ek olarak gesitli @,, m, & ve ¢

degerleri de kabul edilmistir.

Yanma olay1 hesabinin hassasligi hesap adimina (Aa)bagh oldugundan, is ¢evrimi hesabi

ozel bir kontrole tabi tutulmustur. Is ¢evriminin (&=28.5, A=0.96, ¢, =52°, m=4.1, £=0,84,

0=30°) iken ¢esitli adimlarda (Aoc =0,5% 1°;2° ve 3°)yap11rn1$ olan hesap sonuglar1 Tablo

3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 s cevrimi temel parametrelerinin hesap adimina bagli degisimi.

Is Cevrimi Parametreleri
Hesap
Ad P.. T P, g; .
mi i
MPa K MPa gr/(kW-h)

0,5° 5,28 2694 1,071 2444 0,355
1° 5,28 2693 1,071 244.5 0,355
2° 5,28 2691 1,070 2447 0,355
3° 5,27 2688 1,067 2453 0,354

Bu tablodan goriildiigii gibi Ao = 0,5° *deki degerlere kiyasla Ao =1,0° alindiginda ¢evrim

parametreleri  degerlerinin

tayin

edilmesinde yaklagim

%0,037

ile %0,041 araliginda

degismektedir. Cevrim parametrelerinin hesabinda boyle bir hassaslik pratikte istenilen

hassasliktan da fazladir. Bu agidan bir sonraki hesaplar i¢in Ao =1° alinabilir.
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3.2 Atesleme Avansi Acisinin Is Cevrimine Etkileri:

Atesleme avanst agist 0 ’nin ve yanma hizi kanununa uygunlugunun is c¢evrimi

a ¢ P T w

X w, B P
‘KMA ‘KMA MPa K MPa/rad.

biiyiikliiklerine etkisinin hesaba katilmasi, teorik diyagramin ger¢ek indikator diyagramina ¢ok
daha yaklasmasini saglamaktadir.

Yeni bir motor veya yanma odasi projelendirilmesinde, baska bir karisim olusturma
yonteminde vs. is ¢evrimi hesabinin bir sira atesleme avansi acist i¢in yapilabilmesi miimkiinliigii
kendini gostermektedir. Boyle bir hesap sonucunda is ¢evrimi temel biiyiikliiklerinin ¢esitli 6 ’lara
tekabiil eden degerleri meydana cikarilmaktadir. Analiz, daha motor projelendirildigi sirada
verilmis kosullar i¢in (yanma odast tipi, karisim olusturma yontemi vs.) en uygun atesleme avansi
agist 0 ’yi1 tespit etmeyi miimkiin kilar.

Is ¢evrimi parametrelerinin gesitli 0 ’lar igin hesab, sartli yanma siiresi @, *nin ve yanma

karakteri gostergesi m’in sabit alindig1 haller i¢in yapilmaktadir. Kabul edilen sartlarin gerekgesi
sOyle agiklanabilir; yanma parametresinin ¢, degeri veya ortalama yanma hizi degeri verilmis bir
motor i¢in esasen is karisiminin tiirbiilans siddetiyle tayin edilir. Tiirbiilans siddeti ise motor hizina
baglidir. Hesap sabit bir motor hiz1 i¢in yapildigindan atesleme avansimin 20-30° degistirilmesi
tiirbiilans siddetini onemli bir bigimde diisiirmez. Dogal olarak dénme hizi degismedigi siirece
¢, ’nin pratik olarak sabit kaldif1 varsayilabilir. Bu varsaymm deneylerle de kanitlanmmgtir. m
gostergesine deginildiginde, bu gostergenin degeri her seyden once karisim olusturma ydntemine
bagli olmaktadir. Anlasiliyor ki ayni bir karigim olusturma yonteminde 6 degisimi m degerini
etkilemez.

¢, ,mve & degerleri 2.6’da onerilmis araliklarda alinabilir.
Yanma olayinin hesabi atesleme avansi agis1 0 'nin 5 degeri (9 =-50°, —25°,-20°,-10°

ve 0°) icin yapilmigtir. Elde edilen hesap sonuglari gorsellik amaci ile 6 =—25° i¢in Tablo 3.2°de

Ozetlenmistir.
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33%blo|3.2: $anma Olaydhin Hesap Sonuglar, oL 5| o X3 mE18%:8-oga 0
337 2 0,0022 0,1379 1,0001 1,0495 683,2 2,6398
339 4 0,0124 0,3859 1,0007 1,1658 724,4 4,1038
341 6 0,0339 0,6936 1,0020 1,3403 796,1 5,9798
343 8 0,0683 1,0298 1,0041 1,5835 900,5 8,0554
345 10 0,1162 1,3651 1,0069 1,8986 1035,9 10,1138
347 12 0,1771 1,6709 1,0106 2,2814 11974 11,9438
349 14 0,2492 1,9212 1,0149 2,7208 1378,1 13,348
351 16 0,3298 2,0952 1,0197 3,1991 1569,8 14,1575
353 18 0,4156 2,1800 1,0248 3,6936 1763,7 14,2546
355 20 0,5029 2,1717 1,0300 4,1786 1951,5 13,5948
357 22 0,5882 2,0759 1,0351 4,6282 2126,0 12,2176
359 24 0,6680 1,9066 1,0398 5,0195 2281,6 10,2420
361 26 0,7400 1,6839 1,0441 5,3345 24145 7,8471
363 28 0,8023 1,4306 1,0478 5,5621 2523,0 5,2416
365 30 0,8543 1,1693 1,0509 5,6986 2606,9 2,6325
367 32 0,8960 0,9194 1,0534 | 5,74700 | 2667,7 0,1963
369 34 0,9282 0,6952 1,0554 5,7155 2707,6 -1,9379
371 36 0,9521 0,5054 1,0568 5,6160 2729,6 -3,6957
373 38 0,9691 0,3531 1,0578 5,4621 2736,8 -5,0536
375 40 0,9808 0,2369 1,0585 5,2676 27324 -6,0281
377 42 0,9885 0,1526 1,0589 5,0451 2719,1 -6,6624
379 44 0,9934 0,0943 1,0592 4,8056 2699,3 -7,0129
381 46 0,9963 0,0559 1,0594 4,5578 2675,0 -7,1390
383 48 0,9980 0,0317 1,0595 4,3086 2647,5 -7,0956
385 50 0,9990 0,0173 1,0596 4,0632 2618,1 -6,9298

0 ’nin anilan degerlerinde silindir i¢i basing P’nin krank mili dénme agis1 o ’ya bagh
degisim grafikleri Sekil 3.1°de, i3 ¢evrimi temel parametrelerinin 6 ’ya bagl degisim grafikleri
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Karmagikliga yol agmamak amaci ile m=0,5; 1; 1,5; 3; 4,5 ve ¢, =25°,
50°, 80°, 100° KMA degerlerinin farkli kombinasyonlarinda ve gesitli atesleme avansi agis1 0 igin

¢izilmis P ve T diyagramlarmin bir kismu bir sonraki boliimlerde, geri kalan kismi ise Sekil EK-1,

EK-2.....EK-12’de verilmistir. Ayrica is ¢evrimi temel parametrelerinin, enerji ve ekonomiklik

parametrelerinin niimerik degerleri sirasi ile Tablo 3.3 ve 3.4’te 6zetlenmistir.
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[=2]
I

(2]
I

Silindir i¢ci gaz basinci P, MPa
w B

N
I

Krank mili ddnme agisi a., derece

Sekil 3.1 : 0 nin bes farkli degerinde gaz basincinin krank mili dénme agisina bagli degisim

grafikleri. ¢, =50°; m=15; £=0,84; L =0,96; £ =8,5

Sekil 3.1’den goriildiigii gibi 0 agisi arttikca (0° den -50”ye kadar) karigimim yanmasi
daha erken baslar ( swrasi ile y,, y_,,, Y5, Y_5, noktalarinda). Yanma sirasinda basing daha

biiyiik bir hizla yiikselir, U.O.N’ya yaklastik¢a piston hareketine karsi daha biiyiik gaz basmci

olusur, maksimum basing P ve basing artig hizi w asir1 biyiir. Ornegin Tablo 3.3’den

p max

goriildiigli gibi 6 'nin 0° den -50° kadar degismesinde P, 3,3 MPa’dan 7,01 MPa’a (yaklasik

X

2.12 kat), Ty 2445 K’den 3120 K’e, w ise 6,58 MPa/rad.’dan 12,53 Mpa/rad. (yaklasik 2

p max
kat) ¢cikmustir. Agiklanan nedenlerden dolayr motor haddinden fazla yiiklenmis ve 1smnmis olur.
Anlasilan 0 'nin asin yiikselmesinin negatif etkileri goz ardi edilmemelidir. Gerek Sekil 3.1°den
gerekse Tablo 3.3 ve 3.4°den goriildiigi gibi 0 *nin -20° den biiyiik ve kiigiik degerlerinde motor
performanst  ve ekonomikligi  kotiilesir.  Ornegin ~ 0=-20° iken P, =1,068Mpa;
g, =245,2gr/(kW -h) olan degerleri, 8 =0° iken P, =0,979Mpa; g, =267,5gr/(kW-h), 6=-50°
iken ise P, =0,877Mpa; g, =298,5gr/(kW-h) olmustur. 0 'nin kiiglik degerinde (0 =0°) indike
basing (Pi ) %8,3 azalmig; indike 6zgiil yakit tiiketimi (g;) %9,09 artmis, 6 'nin biiyiikk degerinde
(6=-50°) indike basing (P,)% 17,88 azalmus; indike 6zgiil yakt titketimi (g;) %21,73 artmustir.
Boylece 0 =-20° agisinda maksimum basincin ve basing artig hizinin kabul edilebilir degerleri,
yine en biiyiik performans ve ekonomiklik degerleri elde edilir. Bu bakimdan atesleme avansi agis1

0 =-20° en uygun, diger bir deyisle optimal ag1 olarak alinabilir.



92

Is cevriminin yapilan hesap sonuglari sunlar1 gostermektedir:
® Ortalama indike basing P, ve 0zgiil indike yakit tiikketimi g, sirasi ile net maksimum ve
minimum degerlere sahiptirler. (Bkz Sekil 3.2) Bu da deneylerle tam bir uyum saglamaktadir.
® P ’nin maksimum ve g, 'nin minumum degerlerine karsilik gelen optimal tutugsma avansi

agist 0, analitik olarak tespit edilebilir.

t
® Is ¢evriminin P, w_ . ve T  mn kiigik degerlerine gore ayarlanmasinda, P,’nin

azalma derecesi degerlendirilebilir. Bu halde anilan {i¢ parametre arasinda 6 ’nin her bir degeri
i¢in belirli bir oran var olmaktadir ve bu oran keyfi olarak degistirilemez.

® Optimal atesleme avansi agisinin elde edilmesinin pratik yollarinin aktarilisinda sunlar
g0z Oniine alinmalidir; kullanilan yakitin oktan sayisi, karisimimn 1s1l durumu, motorun ¢aligma
rejimi, ¢evre ortam kosullari, yakit ¢esidi vs.

® Gelistirilmis elektronik ayar sistemlerinin uygulanmasi: motorun yiikii ve hizina, gevre

ortam kosullarina, yakit ¢esidine ve sogutma akigkani sicakligina bagli olarak optimal ategleme

avansl agis1 saglama firsat1 verir.

Tablo 3.3: Teorik Is Cevriminin Parametreleri.

0 P, P o, P, T, o, W P, T,

‘KMA | MPa | MPa | oppnga | MPa K °KMA | MPa/rad | MPa K
-50 0,422 | 7,01 0 7,074 | 3120 0 12,53 | 0,4818 | 1823.4
25 0,973 | 5,75 7 4,0632 | 2737 13 14,3 0,4436 | 1678,8
-20 1,142 | 53 10 3,3622 | 2661 17 13,18 | 0,4418 | 1671,9
-10 1,469 | 4,29 17 2,562 | 2532 27 9,86 0,4456 | 1686,6
0 1,619 | 33 26 1,9637 | 2445 37 6,58 0,4584 | 1735,1

Tablo 3.4: Teorik Is Cevriminin Enerii ve Ekonomiklik Parametreleri.

0 P N g
°KMA MPa ' gr/(KWh)
-50 0,877 0,275 298.5
25 1,061 0,332 246,7
20 1,068 0,334 2452
-10 1,044 0,327 250,7

0 0,979 0,306 267.,5
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meax.
Mpa/rad
meax
11
6
Pmax, MPa
Pmax
5
5
3 TmaX! K
Tmax
3000
2500
9i
gr/(kwh) 2000
300 i
250 S —
200 P, MPa
P
1
0,9
Tby K 0,8
1700 To
1600
1500
-50 -25 -18 0

0, derece

Sekil 3.2: is gevrimi temel parametrelerinin atesleme avansi agis1 0 *ya bagl degisim grafikleri.

m=15; ¢, =50 &£=0,84; A =0,96;
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3.3 Yanma siiresinin is cevrimine etkileri:
Yanma siiresi ¢, 'nin is ¢evrimi parametrelerine etkisini ortaya ¢ikarmak amaci ile is
¢evrimi, @, =25°,50°,80°, 100° ve m=0,5; 1; 1,5; 3 ve 4,5 halleri i¢in atesleme avansi agist

6 "nin gesitli ve optimal (Pi e VE gimm) degerlerinde hesaplanmustir.

Sekil 3.3 ve 3.4’de m=3;ve 6=-25iken ¢, =25°,50°, 80°,100° dort farkli deger
icin silindir i¢i basing P ve sicaklik T’nin ¢evrim boyunca degisim grafikleri gosterilmistir. Sekil
3.3’den goriildiigl gibi yanma siiresi “yz” yanma egrisini ¢ok biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.“Ana
fazdaki” yanma egrisinin (y noktasindan P,,,’a kadar ) egimi ¢, ’'nin artmasi ile siddetle kiigiiliir
ve bu sirada P, keskin bir sekilde azalir, U.O.N’dan P,,,’a kadar olan krank mili dénme agis1

a., biiyiir.

w S o
I I I

Silindir i¢ci gaz basinci P, MPa
N

Krank mili ddnme agisi a, derece

Sekil 3.3: Basincin krank mili donme agisina bagl degisim grafigi.

£=0,84; L =0,96; £ =8,5; m=3; 6 =-25°; ve 9, =25°, 50°, 80°, 100°
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3500

3000 +

2500 +
X
=
x
= 2000 1
©
o
)
S
"= 1500
=
£
@ 1000 |

500

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Krank mili dénme agisi a, derece
Sekil 3.4: Sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim grafigi.
£=0,84;1.=0,96; e =8,5; m=3; 0 =-25" ve ¢, =25° 50°, 80°, 100°
Aragtirilan  dort is ¢evriminin temel parametrelerinin sayisal degerleri tablo 3.5’de
Ozetlenmistir.

Tablo 3.5: Yama siiresinin is ¢evrimi parametrelerine etkisi
0=-25° ¢=8,5; ,=0,96; £=0,84; m=3

Cevrim Yanma Siiresi ¢, "KMA

Parametreleri 25 50 80 100
P, (MPa) 1,048 1,069 0,972 0,871
! 0,328 0,335 0,304 | 0273
g (gr/kW-h) 249.9 244.9 269,3 300,7
P, (MPa) 6,47 5,18 3,12 2,23
o, (derece) 0 12 24 30
W, e (MPa/rad) 28,59 12,61 3,65 2,01
T (K) 2882 2670 2381 2258
oy (derece) 0 18 41 57
o — o, (derece) 0 6 17 27
T, (K) 1684,4 1669 1735,9 | 1809,9
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Tablo 3.5’den goriildigii gibi P,m, ve g, parametreleri en iyi degerlerini ¢, =50°
oldugunda alir ( Ornegin P,=1,069 MPa , 1.=0,335 ve g =244,9 gr/kW.h). ¢, *nin bundan kiigiik
ve ozellikle bundan biiyiik degerlerinde adi gegen parametreler kotiilesir. Ornegin, ¢, =25° iken
P.=1,048 MPa, n.=0,328 ve g,=249,9 gr/kW.h ve ¢,=100° iken P, =0,871 MPa, n,=0,273 ve
g,=300,7 gr/kW.h olur. Ancak ¢, =25°ve ¢,=100°i¢in P, n; ve g, degerlerinin ategleme avansi
acisini degistirmek onemli Ol¢iide iyilestirilebilecegini gz oniline almak gerekmektedir.

Yine tablo 3.5’den goriilebilecegi gibi yanma siiresinin artmast ile Ty, siirekli azalmaktadir

ve buna tekabiil eden o, yiikselmektedir. Ornegin, @, =25°,50°, 80° ve 100°iken sirastyla Ty
2881, 2670, 2382 ve 2258 K ve o, 0, 18, 41, 57 derece olur. Yanmanin U.0.N’dan sonra bittigi
biitiin hallerde Ty , Pmax dan sonra gelir Gstelik o — a, kaymas1 ¢, artisina bagl olarak stirekli
yiikselmektedir. Genisleme sonu sicaklig1 T, ’de @, 'nin yiikselmesiyle artar. Sekil 3.5; 3.6; 3.7;
3.8;3.9;3.10; 3.11 ve 3.12” de m=3 ve ¢,=25",50°, 80° ve 100°KMA ve cesitli atesleme avansi
acist 0 icin is ¢evrimi temel parametrelerinden olan basing ve sicakligin  degisim grafikleri
verilmistir. Karmagikliga yol agmamak amaci ile m=0,5; 1; 1,5; 4,5 ve ¢,=25°, 80°, 100° KMA
ve cesitli atesleme avansi acis1 0 igin ¢izilmis P ve T diyagramlan Sekil EK-1, EK-2.....EK-12’de
gosterilmistir. Bununla beraber 0, *e tekabiil eden P ve T grafikleri de ayn1 sekiller tizerinde mavi

egrilerle gdsterilmistir.

w = o
I I L

Silindir i¢ci gaz basinci P, Mpa
N

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Krank mili ddnme agisi a, derece

Sekil 3.5 : Cesitli 0 ’larda silindir i¢i gaz basincinin krank mili donme agisina bagl degisim

grafigi.e =8,5; A =0,96; m =3; £ =0,84; ¢, =25°;



97

3500

3000 +

2500 -

2000

1500 -

Silindir ici sicaklik T, K

1000 -

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Krank mili ddnme agisi a, derece

Sekil 3.6 : Cesitli 0 ’larda silindir i¢i sicakligin krank mili donme agisina bagli degisim
grafigi. €=8,5; 1 =0,96; m =3; £ =0,84; ¢, =25

w o (2]
L I I I

Silindir i¢i gaz basinci P, MPa
N E

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Krank mili dénme agisi a, derece

Sekil 3.7 : Cesitli 0 ’larda silindir i¢i gaz basincinin krank mili donme agisina bagl

degisim grafigi. €=8,5;1=0,96, m=3; £=0,84; ¢, =50°;
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3500

3000 -

2500

2000

1500 -

Silindir ici sicakhk T, K

1000 -

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Krank mili ddnme agisi a, derece

Sekil 3.8: Cesitli 6 ’larda silindir i¢i sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim
grafigi. €=8,5; 1 =0,96; m=3; £=0,84; ¢, =50

ol
L

N
L

Silindir ici gaz basinci P, MPa
N w

[
L

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
Krank mili ddnme agisi a, derece

Sekil 3.9: Cesitli 6 ’larda silindir i¢i gaz basincinin krank mili dénme agisina bagh

degisim grafigi. e =8,5; A = 0,96, m = 3; £ =0,84; ¢, =80°;
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ML fiPedls 131 aipulis

70 380 390 400 410 420 430 440 450

3

360

310 320 330 340 350

300

Krank mili ddnme agisi a., derece

Cesitli 0 ’larda silindir i¢i sicakligin krank mili donme agisina bagh

Sekil 3.10

0,96, m=3; £=0,84; ¢, =80°;

degisim grafigi. € =8,5; A

BdIN ‘d 1ouiseq zeb 131 sipuljis

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

Krank mili dénme agisi a, derece

Cesitli 0 ’larda silindir i¢i gaz basmcinin krank mili donme agisina bagl

Sekil 3.11

0,96; m =3; £ =0,84; ¢, =100°;

degisim grafigi.e =8,5; A
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Sekil 3.12: Cesitli 0 ’larda silindir i¢i sicakligin krank mili donme agisina bagl degisim
grafigi .e=8,5, A =0,96; m=3; £ =0,84; ¢, =100°;

Sekil 3.13 ve 3.14’ de is ¢cevrimi 6nemli parametrelerinin ayn1 yanma siiresi ¢, =50" ve iki
farkli yanma karakteri gostergesi ( m=1,5 ve 3 ) icin atesleme avansi agis1 0 ‘ya bagl olarak
degisim karakterini gosteren egriler ¢izilmistir. Bu sekillerde goriildiigii gibi P, ve g, egrileri net
goriilen maksimum ve minimum degerlere sahiptirler. Bu da optimal atesleme avansi agisinin
mevcut oldugunu gosterir ve bu sonu¢ var olan deneysel verilerle bagdasmaktadir. Diger
parametrelerin egrileri de deneysel verilerle uyusmaktadir.

Yapilan incelemelere gore yanma siiresi ve yanma karakter gostergesinin artmasi ile
optimal atesleme avansi agis1 artar.

Is cevrimi parametrelerinin cesitli yanma siiresi ve optimal atesleme avansi agilarinda

kiyaslanmasi ilgi ¢ekicidir. Tablo 3.6’de ¢, =25°, 50°, 80° ve 100° KMA, uygun 0_, degerleri ve

opt
m=0,5; 1; 1,5; 3 ve 4,5 iken i ¢evrimi parametrelerinin sayisal degerleri verilmistir ve bu
degerlere uygun grafik de sekil 3.15°de gosterilmistir ve ayrica gosterilmis olan uygun
grafiklerden gorildiigii gibi m =sabit iken optimal tutusma avansi agisinin yanma hizina bagh
olarak degisimi dogrusal kanun iizere gergeklesir, listelik yanma karakteri gostergesi ne kadar

biiyiikse, dogrunun agisal katsayisi da o kadar biiytik olur.
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Sekil 3.13: Yanma siiresi ¢, 'nin 4 farkl degeri i¢in i ¢evrimi temel parametrelerinin atesleme

avanst agisi 0 ’ya bagh degisim grafikleri. m=1,5; € =8,5; £ =0,84; L = 0,96;
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meax;
Womax / Mpa/rad
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6
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Tb: K /
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Sekil 3.14: Yanma siiresi ¢, ’nin 4 farkl degeri i¢in i ¢cevrimi temel parametrelerinin atesleme

avansi acis1 0 ’ya bagli degisim grafikleri. m =3; € =8,5; £ =0,84; A =0,96;

Tablo 3.6 Optimal atesleme avansi agisinin yanma siiresine bagliligi.
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Yanma m’in farkli yanma karakteri gostergesi degerlerinde
siiresi optimal atesleme avanst agisi, 6, derece
¢, m=0,5 m=1 | m=1,5 m=3 m=4,5
25 -5 -7 -10 -13 -16
50 -8 -14 -18 -26 -30
80 -18 -25 -32 -45 -52
100 -23 -32 -39 -56 -64
o ! :
o
=
e
=3
[
e}
D T 1
25 =0 &0 100

P, (yanma siresi) kA

Sekil 3.15: Optimal atesleme avansi agisinin @, ’ye ve m ’ye
bagli degisim grafikleri.

Cesitli yanma siirelerinde is c¢evrimi temel parametrelerini karsilastirarak ve analizini
yaparak su sonuca varilir;

Optimal yanma siiresi ¢, yaklagik 50° KMA’ya tekabiil eder. Bu diger yanma karakteri
gostergeleri icin de (m=0,5; 1; 1,5; 3 ve 4,5 ) dogrudur.

Optimal yanma siiresi saniye olarak krank mili donme hizina bagli olarak asagidaki
formiille bulunabilir;

_ (pznpt
;=
zop 6n

3.1)

Farkli krank mili donme hizinda optimal ortalama yanma hizi ise soyle ifade edilebilir;
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_ 1
~— 3.2
: (3.2)

zopt

opt

(3.1), (3.2) formiillerine gore yapilmis hesap sonuglar1 Tablo 3.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.7: Optimal ortalama yanma hizinin, krank mili ddnme hizina bagh degisimi.

n, dev/dk 1000 2000 3000 4000 5000 5600
Copes S 0,0083 0,0041 0,0027 0,0020 0,0016 | 0,0015
Wupl , 1/s 120,48 2439 370,37 500 625 714,28

Ortalama yanma hizinin optimal iistiinde artirilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii bu artisa baglt
olarak;

-P. ve n, artmaz

-Maksimum ¢evrim sicaklig1 yiikselir (silindir cidarlarinda 1s1 kaybi ve vuruntuya meyil
artar)

-Silindir i¢i maksimum basing ve 6zelliklede basing artis hiz1 siddetle artar.

Bu son iki parametrenin artis1 krank biyel mekanizmasinda olusan mekanik ve 6zelliklede
dinamik yiiklerin ylikselmesine neden olur.

Ortalama yanma hiziin optimal degerinin asagiya dogru kiiciilmesi de tavsiye edilmez,

¢linkii P, ve m, kii¢iiliir. Daha detayl bakildiginda P, ve m, parametreleri bilyiik 6l¢tide kiigtiliir.

Ciinkii yanma olay1 sirasinda silindir duvarlar yiizeyinin artisindan dolayi 1s1 kaybi artar ve bu

nedenle de 1s1 etkinlik katsayis1 & bir miktar kiigiiliir.
Tablo 3.6’y1 arastirarak su sonuca geliriz; optimal yanma siiresi olarak + 10 ° toleransla

¢, =50° alinmas: gerekmektedir.

Sekil 3.13 ve 3.14’de aymi adli parametrelerin ©_, ’deki degerleri renkli dairelerle

opt
birlestirilmigtir. Yukaridaki arastirmaya su da eklenebilir; 6) 0, acilarinda ¢evrimin tiim

parametreleri kotiilesir. Bu nedenle benzinli bir motorun bdyle agilarda calismasina izin

verilmemelidir. Buna kargin 6 *min 0, ’e kars1 biraz kiigiilmesi P, ve m,’nin 6nemsiz bir 6l¢tide

kotiillesmesine ragmen P w_ ... ve T degerlerinin azaltilmasi bakimindan bazen amaca

max > W p max
uygun olabilir.

Optimal yanma siiresi elde edilmesinin pratik yontemleri arandiginda; yanma siiresinin
gazlarin yanma odasindaki tiirbiilanshi hareketine, yanma odasindaki sicaklik alani seviyesine
(ytik, sikigtirma oranu, 1s1 artig1) bagl oldugu géz 6niine alinmalidir.

Gazlarin yanma odasindaki tiirbiilansli hareket siddeti bu hareketin devir sayisinin, krank mili

devir sayisina orani ile degerlendirilir. Bu oran arttikca yanma siiresi ¢, dogrusal bir kanunla
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kiigiilir. Benzinli motorlarda anilan oranit artirmak igin pratik yontemler olarak sunlari
siralayabiliriz;

* Emme kanalina krvrimli sekil verilerek, taze karigimin silindire tegetsel olarak girmesi ve
burada déonme hareketi yapmasini saglamak,

* Etekli emme supaplari kullanilarak, taze karisimin ¢evresel donii hareketi kazandirmak,

* Silindir igerisindeki is karigimina zit yonlii ¢evresel donme hareketi kazandiracak piston

ici 6zel oyuk agilmasi.

3.4 Yanma karakteri gostergesinin is cevrimine etkileri:
Bilindigi gibi m parametresi yanma olayinin gelisim karakterini zamana bagli tayin eder. Bu

parametre, (1.33) ifadesine gore maksimum yanma hizina tekabiil eden t /t, soyut siiresi, (1.34)
denklemine gére silindire dahil edilmis yakitin ilk yarisinin yanmasina tekabiil eden t,,/t, soyut
stiresi, (1.35) bagmtisina gore yanma hizinin maksimum anmna dek yanmus yakitin x kiitlesi

oranini ve (1.36) esitligine gore yanmanin maksimum soyut hizi W___ 1 belirler.

Yanma karakteri gostergesi m’in i ¢evrimi parametrelerine etkisini ortaya ¢ikarmak amaci
ile yanma karakter gostergesi m =0,5; 1; 1,5 ; 3 ve 4,5 degerleri igin ek olarak 50 is ¢evrimi hesab1
yapilmistir. Sekil 3.16’da ¢, =50° ve 6 = —25° sabit degerinde m =0,5; 1; 1,5 ; 3 ve 4,5 degerleri
icin 5 is ¢evrimi diyagramlari verilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi yanma karakteri gostergesi,

“yz” yanma hattin1 etkilemektedir, ana yanma faz1 hatlar1 (y noktasindan P__’a kadar) birbiriyle

ortiismez ve m’in sabit artis adimlarinda yaklasik esit yerlesirler, m arttikca P

o dUSET VE 0L ise
artar.
Aragtirilan 5 is cevriminin temel parametrelerinin sayisal degerleri Tablo 3.8°de

Ozetlenmistir.
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BdIN ‘d 1ouiseq zeb 151 npuljis
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N LoAeatls 151 ipuljis
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Krank mili donme agisi a, derece

@, =50° sabit iken silindir igi gaz basinci ve sicakligin farkli yanma

Sekil 3.16

8i.

krank mili donme agisina bagli degisim grafi

B

karakteri gostergelerinde

0,84

0,96, 6 =-25° ve §

=85\
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Tablo 3.8: {5 gevrimi parametrelerinin yanma karakter gostergesi m’ e baghhgi (¢, =50°)

Cevrim m
Parametreleri 0,5 1 1,5 3 4,5
P (MPa) 1,022 1,049 1,061 1,069 | 1,001
n 0,320 0,328 0332 | 0335 | 0332
g (gr/kW-h) 256,1 2497 246,7 | 2449 | 246,7
P . (MPa) 6,24 6 5,75 5,18 4,84
a, (derece) 3 5 7 12 16

W, e (MPa/rad) 16,68 15,17 14,3 12,61 12,29

T, (K) 2830 2781 2737 2670 | 2653
op (derece) 8 11 13 18 20
o —a, (derece) 5 6 5 6 4
T, (K) 1698,9 | 16657 | 16788 | 1669 | 16732

Tablo 3.8’den goriildiigii gibi m’in yiikselmesi ile (m=0,5’deki ¢evrim parametrelerinin

maksimum gaz sicaklig1 T, ,

max X

disinda) maksimum basing artis hizi W, ve o —o farki pratik
olarak degismemektedir. P,,n;, ve g, 'nin optimal atesleme avans1 acilarindaki degerlerinin

karsilastirilmasi pratik bakimdan merak uyandirir.

Sekil 3.17; 3.18; 3.19; 3.20 ve 3.21°de ayn1 bir yanma siiresinde (¢, =50°) ve farkli
atesleme avansi agilarinda, m=0,5; 1; 1,5; 3 ve 4,5 i¢in hesaplanmis is ¢evrimi diyagramlari
gosterilmistir. Karmagikliga yol agmamak amaci ile diger yanma siirelerinde (¢, =25°, 80°, 100°

KMA) ve farkli atesleme avansi agilarinda m’in yukarda anilan bes degeri i¢in ¢izilmis P ve T

diyagramlan Sekil EK-1, EK-2...EK-12de verilmistir.
Sekil 3.22°de ¢, =50°sabit degerinde ve m=0,5; 1; 1,5; 3 ve 4,5 i¢in hesaplanmuis is

¢evrimi temel parametrelerinin ategleme avansi agisina bagh degisim grafikleri ¢izilmistir.
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m=0,5 ve ¢, =50" sabit deZerlerinde silindir i¢i gaz basme1 ve sicakly

Sekil 3.17

0,96; £=0,84 iken

cesitli atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri € =8,5; A

cesitli 6 ’larda hesaplanmuis is ¢evrimi diyagramlari.
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Sekil 3.18: m=1 ve ¢, =50 sabit degerlerinde silindir i¢i gaz basinct ve sicakligin
cesitli atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri € =8,5; A =0,96; & =0,84; iken

cesitli 0 ’larda hesaplanmis i ¢evrimi diyagramlari.
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Sekil 3.19: m=1,5 ve ¢, =50° sabit degerlerinde silindir i¢i gaz basinci ve sicakligin
cesitli atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri € =28,5; A =0,96; & = 0,84; iken

cesitli 0 ’larda hesaplanmis is cevrimi diyagramlari.
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Sekil 3.20: m=3 ve ¢, =50" sabit degerlerinde silindir i¢i gaz basmci ve sicakhigin
cesitli atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri € =8,5; A =0,96; £ =0,84; iken

cesitli 6 ’larda hesaplanmis is ¢evrimi diyagramlari.
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Sekil 3.21: m=4,5 ve ¢, =50" sabit degerlerinde silindir igi gaz basinci ve sicakligin
cesitli atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri € =8,5; A =0,96; & =0,84; iken

cesitli 0 ’larda hesaplanmis is ¢evrimi diyagramlari.
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Sekil 3.22: Yanma karakteri gostergesi m’in 5 farkli degeri igin is ¢evrimi temel parametrelerinin

atesleme avansi agis1 0 "ya bagli degisim grafikleri ¢, =50°; € =8,5; £ =0,84; L =0,96;
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P. ve n; egrilerinin incelenmesi m’in artma hizina bagh olarak optimal atesleme avansi

agist 0, ’in biylidiginii gosterir. Asagida uygun sayisal degerler verilmektedir.

¢, =50°

m 0,5 1 1 ,5 3 475

opt -8 | -14 | -18 | -26 | -30

Tablo 3.9°da ¢, =50°ve optimal atesleme avansi agisinda, m=0,5; 1; 1,5 ; 3 ve 4,5

degerleri i¢in is ¢evrimi parametrelerinin sayisal degerleri verilmistir.

Tablo 3.9: Is cevrimi parametrelerinin 0,, iken yanma karakteri gostergesine baglilig.

Cevrim m=0,5 m=1 m=1,5 m=3 m=4,5
Parametreleri eopt =-8° eopt =-14° eopt =-18° eopt =-27° eopt =-32°
P, ,MPa 1,061 1,067 1,067 1,070 1,073
ut 0,332 0,334 0,334 0,335 0,336
g, ,gr/(KWh) 246,8 245,5 245,,4 2447 244
P ,MPa 4,96 5,07 5,11 5,28 5,38
a, ,derece 11 11 11 11 12
W o max » MPa / rad. 16,7 13,51 12,58 12,98 14,49
T,. K 2575 2612 2632 2670 2710
o, ,derece 20 19 19 17 16
o;—o, ,derece 9 8 8 6 4
T, .K 1663,9 1671,3 1671,9 1669,6 1665,35

P. ve , ’nin optimal atesleme avansi acilarindaki degerlerinin kendi aralarinda
kiyaslanmas1 bu degerlerin pratik olarak sabit kaldigini gostermektedir, buradan su Onemli
sonuglar ¢ikarilir; Ortalama yanma hiz1 sabit iken yanma karakteri gdstergesi degisimi ortalama
indike basing ve indike 6zgiil yakit sarfiyati degerlerine etki yapmamaktadir.

Fakat diger is ¢evrimi parametreleri 0,, halinde m degerine bagl olarak degismektedir,

Oyleki m azaldiginda P, ve T kigilir, W, ise m=1,5 ile 3 arahifinda en diisiik degere

X max

sahip olur.
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Ayni bir P, vem, degerlerinde en elverisli i ¢evrimi o ¢evrim olur ki, bu g¢evrim

P ve W _ ’in en kiiciik degerlerinde gerceklesir. Tablo 3.10’un analizi yapilarak su sonuca

max pmax
gelinebilir; Yanma karakteri gostergesi m’in optimal degeri yaklagik 1,5 dir.
m’in bu degerine gore agagidaki optimal degerler bulunabilir,

-Maksimum yanma hizina kadar olan soyut siire; (denklem 1.33)

1

t 1,5 1541
2| = — =0,376 0,38
t, )y L6,908(1,5+1)

-Yakitin yarisinin yanmasina kadar gegen soyut siire; (denklem 1.34)

t1 1
t_z =0,1003"*" =0,399 ~ 0,4

z
opt

-Maksimum yanma hiz1 anina dek yanmis yakitin kiitlesel orani; (denklem 1.35)

1,5

x_ =1-e"=0,451~0,45

mopt

-En biiyiik soyut yanma hizi ise; (denklem 1.36)

1,5

1,5+1
LS } =2,19=2,2

6,908(m +1)e

omax opt

W =6,908(1,5 + 1){

olur.

m~= 1,5 degerinin optimal oldugunu motordaki vuruntu konusu ile ilgili diger diisiincelerde

dogrulamaktadir. Diger kosullar ayn1 oldugunda maksimum yanma hizi W,__ ne kadar kiigiik
olursa normal yanmadaki vuruntuya gecis tehlikesi de bir o kadar az olur. Demek ki pratikte W __

degerini miimkiin mertebe kiigiik degerlere ulastirmaya calismaliyiz. (1.36) nolu denklemden

cekilen W, W = Wone /1, esitlifinde yerine konularak 6zgiil maksimum yanma hizi

max 2

denklemini elde edebiliriz:

W

max

m/(m+1)
_ 6,908(m+1){ m } 33)

t, 6,908(m+1)e
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Bu denklemden goriildiigli gibi 6zgiil maksimum yanma hizi degeri t, ve m’e baghdr,
istelik W__, yanma siiresine ters orantilidir. W __ ’m yanma karakter gostergesi m’e bagliligi

daha karmagiktir.

W,_..’'m kiiglik degerleri, yanma siiresinin keyfi yiikseltilmesi ile elde edilmemelidir.
Ciinkii yukarda sOylendigi gibi her bir motor hiz rejimi i¢in belirli bir t, optimal degeri var

olmaktadir, m’in W,_, ’a etkime karakteri sekil 1.27°de goriilmektedir. W,

10 en kiiciik degeri
m= 1,5’da elde edilir ve bu deger dnceden tespit edilmis motor degerleriyle ortiismektedir.

Daha sonra sunu da goz oniinde tutmak gerekmektedir, karisimin basinct ve sicakligi ne
kadar yiiksekse alev dncesi oksitlenme prosesleri de bir o kadar siddetli gelisecektir. Bu nedenle
optimal m degeri secimini sona erdirmek i¢in is karisimi parametrelerinin maksimum yanma

hizina tekabiil eden degerlerini kiyaslamak gerekmektedir. P, ve T anlarina dek geri doniisiiz

kayip nedeniyle sikistirma dalgalart ampiliitiidii’niin 6nemsiz kiigiilmesinden dolay1 bu anlardaki P
ve T degerlerinin kiyaslanmasida ilgi ¢ekicidir. Tablo 3.10 ve 3.11°de termodinamik

parametrelerin uygun degerlerinin yani sira bazi diger degerlerde verilmektedir.

Tablo 3.10: Maksimum yanma hiz1 aninda i ¢evrimi parametrelerinin m’e baglilig: (¢, =50°)

Maksimum yanma hizi anindaki degerler
eopl eopt /(pz
m =, -6 P T,
derece |derece | Woma | Pm O =P =Vope | - n
1/sn |derece |derece " |MPa | K
0,5 -8 0,2 0,91 6,5 -1,5 0,241 | 2,88 | 1354
159
1 -14 0,32 1,12 13,1 -0,9 0,339 | 3,42 0
177
1,5 -18 0,4 22 19,2 1,2 0,424 | 3,85 s
192
3 -27 0,54 2,47 28,8 0,8 0,498 | 4,18 s
198
4.5 -32 0,64 2,73 34,3 2.3 0,532 | 4,20 .
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Tablo 3.11: P___ve T . anlarindaki is ¢evrimi parametrelerinin

yanma karakter gostergesine bagliligi (¢, =50°)

P_.. anindaki degerler T,.. anindaki degerler
m a, X, P T, Oy X P, T, ..
derece MPa K derece MPa | K
0,5 11 0,8258 5,14 2485 20 0,9355 4,8 2601
1 11 0,8456 5,26 2537 19 0,9590 4,7 2641
1,5 11 0,8543 53 2555 19 0,9614 4,9 2661
3 11 0,9092 5,38 2623 17 0,9771 5,1 2697
4,5 12 0,9292 5,58 2680 16 0,9873 53 2735

Tablo 3.10 ve 3.11’den goriildiigii gibi yanma karakter gostergesi m=1,5 i¢in silindir i¢i gaz
basinct ve sicaklifi yanma olaymin tiim karakterik anlar i¢in (W, , P ve T ) m’in daha

biiyiik degerlerine kiyasla onemli 6l¢iide diisiiktiir. Demek ki m=1,5 iken alev dncesi proseslerin

siddeti kiigiiliir, bu da maksimum yanma hizinin kii¢tilmesi ile birlikte vuruntuya meyilliligi daha
¢ok diistirmelidir.

Béylece m’i 1,5 degerine gotiirmenin gerekgesi iki nedenden ileri gelmektedir,

-Is ¢evriminin en iyi parametrelerinin elde edilmesi

-Motorun en diisiik vuruntu meyilidir.

m’in biitiin degerlerinde krank milinin maksimum gaz basmci anina dek olan donme

agisinin pratik olarak o, ~11° oldugunu belirtmekte bir yarar vardir. Pratikte eskiden beri bilinen
kurala gére indike is en biyiik degerine maksimum gaz basinct o, =10-15" KMA da ulastiginda
sahip olur. P, icin hesap yoluyla belirlenmis o degerleri bu kurala uymaktadir.

Bizim tezimizde tespit edilen m ve ¢, ’nin optimal degerlerinin ( m=1,5 ve ¢, =50")
kivileimla ateslemeli gercek motorlardaki m ve @, degerleriyle ne derecede ortiistiigiinii ortaya

cikarmak biiyiik pratik merak uyandirir. Maalesef boyle deneysel veriler oldukg¢a azdir. Literatiirde
gecen m degerlerinin incelenmesi bu degerlerin optimal olmadigint gostermektedir. Tarafimizdan
incelenen motorda ( m=4,1 ), yine bir¢ok diger motorlarda ( m=3,6; 3,8; 4,3....) degerlerinin
optimaldan uzak olmasi neden ileri gelmektedir? Bu hal yanma karakter gostergesi m’in direk

Oleme ile agiga gikarilamamasi olarak tanimlanabilir. Yalniz indikatdr diyagraminin termodinamik
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islenmesi ve yanma karakteristiginin bir sonraki analizi veya indikator diyagraminin dolaysiz 6zel
arastirllmast m parametresini tayinine gotiiriir. Giinlimiizdeki motorlarda m degerinin biiyiik
olmasmin fiili nedeni yanma olaymin diizenlenmesindeki genel eksiklerden olugmaktadir. Yanma
olaymnin belirlenen yonde iyilestirilmesi konstruktiirlerin, arastirmacilarin ve deneycilerin isidir.

Asagiya siralanan bir sira faktdrlerin m ve ¢, ’ye etkilerini ortaya cikarmak i¢in deneysel

arastirmalarin yapilmasi uygundur; Sikistirma orani, motor hizi ve yiikii, yanma odasimin sekli,
asirt doldurma, buji sayist yerlestirilmesi ve kivileim giicti, yakit ¢esidi, yakita katilan katkilar,
atesleme yontemi vs.

Deneysel verilerin birikimi yanma olayinin uygun yonde idare edilmesini miimkiin kilar,
yanma karakter gdstergesi m’in 1,5’e kadar diisliriilmesinin en perspektif yollarindan biri olarak
iiretilen baslangi¢ aktif merkez sayisinin artirilmasini ileri siirebiliriz. Buna taze karigimin gerek
oldukea giiclii kivileimla gerekse ¢ok sayida kivileimla veya yiiksek frekansl elektronik ategleme
sistemi ile ulagilabilir. Bu son halde geleneksel ateslemeye gore yiiksek frekansl atesleme sistemi
daha diisiik enerji ve gerilme ile ateslemeyi gerceklestirir. Geleneksel ateslemeye gore yiiksek
frekansli elektronik atesleme sistemi daha ¢ok sayida kimyasal aktif merkezler ( atomlar,
radikaller) olusturur.

Atesleme sisteminden istenilen talepler yalniz giivenli ateslemeyi degil ayni zamanda
gereken tipte ve sayida baslangig aktif merkezlerin olusturulmasini igermelidir.

Yanma olaymin seyredilen dalgalanmasi ( Ozellikle tek bujili ateslemede ve fakir
karigimlarda ) eger karisim igerigi veya atesleme anindaki biiyikk olmayan dalgalanmalardan
meydana gelmiyorsa, soyle agiklanabilir; Art ardina ger¢eklesen ¢evrimlerdeki kivilcimlar ile
olusturulan aktif merkez sayisinin dalgalanmasi ile izah agiklanabilir. Galiba yiiksek frekansh
elektronik atesleme ardigik atesleme olaylarinda olusan aktif baslangic merkez sayisimi yiiksek
kararliligini saglamaktadir.

Benzinli motorlarda yanma prosesini iyilestirme yollarindan en Onemlisi kendi
diisiincelerimize gore is karisiminin tabakalastirilmasidir.

Bu halde buji bolgesinde zengin karisim yogunlasir, bujiden uzaklastikca ise karigim
fakirlesir. Boyle bir efekt zengin ve fakir karigimlarin silindire ayr1 ayri dahil edilmesiyle elde
edilebilir. Fakat boliinmemis yanma odalarinda anilan tabakalasmanin optimal sartlarin1 motor hizi
ve ylkiiniin genis degisim araliklarinda saglamak zordur.

En iyi sonuglar alevle ateslemeli boliinmiis yanma odalar1 uygulandigi takdirde elde edilir.

Karbiiratorlii ve benzin piiskiirtmeli motorlar igin ad1 gegen yontemi ayri ayri ele alalim.

Karbiiratorlii karisim olusturmada uygulanan yontemin prensip semast Sekil 3.23°de
verilmektedir. Goriildiigii gibi kiiglik hacimli 6n yanma odasi (1) ek supap (3) ve bujiyle (2)
donatilmigtir. On yanma odasinin iiflenmesi ek supaptan gegen A, igerikli gok zengin karigimla

gerceklestirilir. On yanma odasindaki zengin karisimin bujiyle ateslenmesi sonucu olusan alev

huzmesi dar kanallardan (5) gecerek, ana yanma odasinda (4) bulunan fakir yakit-hava karisimini
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atesler. Bu da kismi yiik rejimlerinde asir1 fakir karigimlarin (A, > 1,5) daha efektif kullanilmasim

saglar. Bu sirada esas isletme rejimlerinde egzoz gazlarindaki CO yogunlugu % 1’lerin altinda

olur. NO yogunlugu ise 6nemli dlgiide diiser.

Sekil 3.23: Karbiiratorlii motorda tabakali karisim olusturmanin prensip semasi.

Benzin piiskiirtmeli motorlarda uygulanmasi Onerilen yontemin prensip semasi Sekil
3.24’de goriilmektedir. Enjektdrden (6) ¢ikan yakit huzmesi 6n yanma odasi (7) ve meme
kanallarindan (8) gecerek ana yanma odasina (3) ulasir. Ustelik bu yakit huzmesi én yanma
odasinda bulunan artik gazlari arkasinca ceker, iistelik silindir boslugundaki (1) havayi tifleme
kanalindan (9) emer. On yanma odasinin supap olmaksizin emme havasi ile iiflenmesi ve artik
gazlardan temizlenmesi bdyle gergeklestirilir. Yakit piiskiirtme sonunda kinetik enerjisinin
diistik olmasidan dolay1 bir kisim yakit 6n yanma odasinda kalir. Bu kisim yakit, 6n yanma
odasina emilen hava ve sikistirma zamani ana yanma odasindan 6n yanma odasina basilan yakit-
hava karisimi ile karigsarak zengin bir karisim olusturur. Bu yardimci karisimin yanmasi sonucu
olusan alev hiizmesi meme kanallarindan gegerek, dnceden piiskiirtiilmiis yakit demeti boyunca
tabaka halinde bulunan ana yakit-hava karigimini atesler.

Karisimin gereken tabakalagsma derecesi gerek yakit piiskiirtme avansi agisini (karisim
olusturmaya ayrilan siireyi degistirmekle) gerekse meme deligi sayisin1 degismekle (piiskiirtiilen

yakitin birkag huzmeye ayrilmast ile) elde edilebilir.
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Sekil 3.24: Bezin piiskiirtmeli ve alevle tutugmali bir motorda

tabakali karigim olusturmanin prensip semasi.

Onerilen bu son yéntem yanma siiresi ¢, , yanma karakteri gdstergesi m, atesleme avansi
acist 0 ve sikigtirma orani ¢ gibi 6nemli is ¢evrimi parametrelerinin en uygun degerlerini ortaya
¢ikarmay1 miimkiin hale getirebilir. Ayrica yanma olayinin hizlanmas: (m ve ¢, ’in kii¢iilmesi) ve
vuruntu olmaksizin sikistirma oran1 € ’un 14’e kadar biiylimesinde motor performansinin yalniz
iyilesecegi, NO yogunlugunun ise yiiksek zehirlilik bakimindan motorun karakteristik ¢aligma
rejimlerinde pratik olarak artmayacagi diigiiniiliir. Tabakali karisim kullanilmasinda meydana
gelen bu kalite en az zehirli egzoz gazi yani sira yiiksek yakit ekonomili ve giiglii bir motor
yaratmak firsati verebilir.

Kivilcimla ateslemeli otomobil, ugak ve diger motorlarinda yanma olayimnin analizi amaci
ile arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede m ve ¢, parametrelerinin optimal degerlerden
uzaklagmasi halinde konstruktdler ve deneyciler is c¢evriminin iyilestirilmesinin hangi ydnde

miimkiin olacagini bileceklerdir.
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3.5 Sikistirma Orammin is Cevrimine Etkileri

Sikigtirma oraninin benzinli motorlarda is ¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaci ile
sikisirma oranin € =8; 11 ve 14 degerlerinden her biri i¢in yanma siiresi ¢, =50°, yanma
karakteri gostergesi m=1,5 ve atesleme avansi acisi 0 'nin farkli degerleri alinarak cevrim
hesaplar1 yapilmistir. Tiim sikistirma oranlart igin optimal atesleme avansi agisinin -18°’ye esit
oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.25’de farkli sikistirma oranlari i¢in hesaplanmis is g¢evrimi
diyagramlar1 gosterilmistir. Bu diyagramlardan goriildiigii gibi € artirildiginda, basing siddetle
yiikselir, sicaklik ise nispeten az degisir. Ornegin sikistirma oran1 8’den 14°de kadar artirildiginda
P, . neredeyse 2 kat, T ise yalmz % 2,31 kadar artar. & artik¢a sicaklik egrileri, € =8¢

tekabiil eden sicaklik egrisinin Once iistiinden, a noktasindan sonra ise altindan gecerler. Tiim ¢

¢evrimde gaz sicakligimmin o =23° iken esit olmasi ( 2612+ 5 K ) ilgi ¢ekicidir. Demek ki a

noktasi kendine 6zgii bir diiglim noktasini temsil etmektedir.

3000

2500 -

f

Ny

o

o

o
L

1500 -

Silindir i¢i sicakhk T, K

1000 -

500 +

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Krank mili donme agisiI a, derece
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Silindir i¢i gaz basinci P, MPa

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Krank mili dénme agisi a, derece

Sekil 3.25: Atesleme avansi agisi -18° iken silindir i¢i gaz basinci P ve
sicakligi T’nin farkl sikigtirma oranlarinda krank mili donme agisina

bagli degisim egrileri. Pa=0,085; =8, 11,14 A=0,96 ¢, =50° £=0,84

Diger baslangi¢ veriler sabit iken ¢esitli sikistirma oranlari i¢in hesaplanmis is ¢evrimi
parametrelerinin degerleri Tablo 3.12’de 6zetlenmistir.

Beklendigi gibi sikisirma oranmm artmast P, ve m,’nin artmasina, g, 'nin uygun

azalmasina neden olmustur. Fakat ¢evrim isi ve ekonomisinin iyilesmesinin kabul edilebilirligi

P_ve w artisinin kabul edilebilirligine baghidir. Sikistirma oraninin her bir degerinin

max p max

se¢iminde miihendis uzlagsmaci ¢oziimler aramalidir. Dolayryla P arttifinda mekanik kayiplarin

yiikseldigi, yine tutusma gecikmesi periyodu, ilk harekete gegme kolayligi, kismi yiiklerde tatmin
edici ¢aligma vb. faktorlerin sikistirma oranina baghiligi goz oniine alinmalidir.

P_.. ‘m smirlandirilmasina miisaade eden pratik yontemlerden biriside sikistirma oraninin

otomatik disiiriilmesidir. Baska bir deyimle sikistirma oranini otomatik ayarlayan pistonlarin

kullanimidir. P_ kabul edilebilir sinir1 astiginda bu tip pistonlar yanma odasi hacmini otomatik

max

olarak degistirir ve bununla da sikigtirma oran kiigtltiiliir.

max

P . 'dan T ’akadar olan izafi siire ( o, —a, ) degerce sabit olup & ’dan bagimsizdir.
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Tablo 3.12 : is ¢evrimi parametrelerinin optimal atesleme avans1 agilarinda sikistirma
orant € ’abagimliligt e=8;11 vel4 L =0,96; ¢, =50°; £=0,84

Cevrim parametreleri Sikistirma Orant €
8 11 14
P. ,MPa 1,040 1,174 1,266
M 0,327 0,364 0,391
g gr/(KWh) 251 225,1 210
P ,MPa 4,77 6,77 8,76
a, ,derece 12 10 9
Wy max » MPa / rad. 11,66 17,36 23,42
T K 2626 2655 2673
o, ,derece 19 18 17
o —a, ,derece 7 8 8
T, .K 1687,4 1607 1549,1
P, ,MPa 0,4420 0,4377 0,4312

Sekil 3.26’da is ¢evrimi temel parametrelerinin atesleme avansi ve sikistirma oranina bagl
degisim grafikleri gosterilmistir. € ’nun tiim degerleri i¢in optimal tutusma avansi agis1 yeterli

hassalikla yaklasik -18° olarak bulunmustur. Demek ki &, 6_ degerine etkimemektedir. Tim

opt

0>6,, acilarda gevrim parametreleri kotiilesir. Buna gore de benzinli motorlar 6, *den biiyik

olan atesleme avansi agilarinda isletilmemelidir. 0, ’e karst 0 ’nin biraz kiiiltilmesi P, ve

M, nin 6nemsiz azalmasinin yaninda P, Tow V€ W, . I disiigiine ( ozellikle yiiksek &

max max

degerlerinde ) gotiirdiigii igin bazen tavsiye edilebilir.
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Sekil 3.26: Sikistirma orant € ’nun 3 farkli degerinde is ¢evrimi temel parametrelerinin atesleme

avanst agis1 0 ’ya bagli degisim grafikleri m=1,5; ¢, =50°; £ =10,84; L =0,96;
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3.6 Yanma Etkinlik Katsayisinin Is Cevrimine Etkileri:

Yanma etkinlik katsayisimin is ¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaci ile is gevrimi
hesab1 & =0,87; 0,93 ve 0,99 degerlerinden her biri igin 6 =—-30, —20, —10° alinarak yapilmstir.
Tiim & degerleri i¢in optimal atesleme avansi agis1 6 = —18° *ye yakin olmustur.

Diger baslangic verileri sabit tutuldugunda farkli & degerleri igin hesaplanmig ve
P-o ve T—a kartezyen koordinatlarinda ¢izilmis olan is ¢evrimi diyagramlari sekil 3.27 ve

3.28’da gosterilmistir.

3500

3000 +

2500 ~

2000 -

1500

Silindir ici sicakhk T, K

1000 A

500

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Krank mili ddnme agis| a, derece

Sekil 3.27 : Yanma etkinlik katsayisi & nin farkli degerlerinde gaz sicakligin degisimini
gosteren is gevrimi diyagrami P, = 0,085MPa; € =8,5; L =0,96; ¢, =50°; m=1,5;0=-18"
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IS
I

Silindir i¢i gaz basinci P, MPa
N w

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Krank mili ddnme agisi a, derece

Sekil 3.28 : Yanma etkinlik katsayisi & "nin farkli degerlerinde gaz basincinin degisimini gdsteren

is ¢evrimi diyagrami P, =0,085MPa; € =8,5; A =0,96; ¢, =50°; m=15; 6=-18§"

Tablo 3.13’de ise sonuglar 6zetlenmistir. Yapilan analizlere gore & 0,87°den 0,99’a

1

kadar yiikseldiginde P, ve m, degerleri %11 artar , g, degeri %12 kadar kiiiiliir. Bu temel

T

max 2

parametrelerin iyilesmesi P

x> T,, P, vew degerlerinin bir miktar (% 13-18) artmasi

p max
sonucunda elde edilmigtir. Sekil 3.29°da is ¢evrimi temel parametrelerinin 0 ve & ’e bagh degisim

egrileri gosterilmistir. Analizlerden goriildugii gibi 6>6_, oldufunda ¢evrim parametreleri

kotiilesir. 0 'nin 6, *e gore biraz kiigiik tutulmast P, T ve w_ "1 6nemli dlgiide azalttigt

max > ~ max P

icin bazen tavsiye edilebilir.
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Tablo 3.13: Atesleme avansi agis1 0 = —18° sabit alindiginda is gevrimi parametrelerinin
Yanma etkinlik katsayist & 'na baghligi € =8,5; 1 =0,96; ¢, =50°; m=1,5

Cevrim Yanma Etkinlik Katsayist &

parametreleri 0,87 0,93 0,99
P. ,MPa 1,101 1,170 1,238
n; 0,345 0,366 0,388
g ,gr/(KWh) 237,7 2238 211,5
P ,MPa 5,23 5,47 5,71
a, ,derece 11 12 12
w, ,MPa/rad. 12,98 13,77 14,56
T, .K 2697 2827 2955
o, ,derece 19 19 19
o —a, ,derece 8 7 7
T, ,K 1713,8 17974 1880,8
P, ,MPa 0,4528 0,4749 0,4969

Yanma etkinlik katsayist & ’in degerinin artirilmasi i¢in motor iizerinde yapilabilecek

pratik degisimlerle ilgili olarak yapilan literatlir taramasinda, silindir cidarlarindan ve piston
iizerinden olusan 1s1 kayiplarin1 azaltmak i¢in bu cidarlarin farkli malzemelerle kaplanmasi
yontemleri degerlendirilmistir. Giiniimiizde referans olarak kullandigimiz bir¢ok kaynakta bu
cidarlarin seramik ile kaplanmasinin 1s1l kayb1 diistirdiigii ifade edilmistir.

Icten yanmali motorlarda sogutma sisteminden kaynaklanan 1s1 kayiplarmin engellenmesi
icin silindir cidarlarinin kaplanmasinda kullanilabilecek en uygun maddenin zirkonya oldugu,
zirkonya ile yalitilmis metalden 1s1 akisinin %30-40 bir azalma goriildiigii literatiir calismalarindan

anlagilmustir.
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Sekil 3.29: Yanma etkinlik katsayist & "nin 3 farkli degerinde is gevrimi temel parametrelerinin

atesleme avansi agis1 0 "ya baglh degisim grafikleri m=1,5; ¢, =50°; £ =8,5; L =0,96;

BOLUM 1V
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TARTISMA ve SONUC

1-Bilinen matematik ifadelerin incelenmesi, i¢ten yanmali motorlarda yanma dinamiginin
tasviri icin en elverisli formiiliin yar1 ampirik 1.I.Vibe denklemi oldugunu gostermektedir. Bu
formiil digerlerinden farkli olarak yanma olaymin fiili gelisimini daha hassas ifade etmeyi
miimkiin hale getirmektedir.

2-Is ¢evriminin yanma hizi ve atesleme avansi acis1 gdz Oniine almarak hesap metodu ve
bilgisayar destekli matematik modeli hazirlanmistir. Bu metot supaplar1 kapali bir silindirde
meydana gelen olaylarin miimkiin olabilir tiim parametrelerini biiyiikk bir hassasiyetle bulma
firsatin1 vermektedir. Ayrica hesap metodu, benzinli motorlarda atesleme avansi agist 0, sarth

yanma siiresi @, , yanma karakteri gostergesi m, sikistirma orani €, yanma etkinlik katsayis1 &

vb. parametrelerin motor performansina olan etkilerini ortaya c¢ikarmak icin genis teorik
arastirmalar yapmay1 miimkiin hale getirmistir.

3-Benzinli motorlarda indikatdr diyagramimin, hazirlanmig bilgisayar destekli islenme
metodu, ilk verilerin hazirlanmasi i¢in gereken grafiksel ¢aligmalarin hacmini keskin azaltmaya
miisade etmektedir. Hesap ve deneylerle elde edilmis egriler arasindaki uyum gayet yiiksektir. Bu
da sunulan is g¢evrimi matematik modelinin hazirlanmasinda kullanilan hesap formiillerinin
¢ikarilmasinda kabul edilen varsayimlarin dogru oldugunu gostermektedir.

4-Yapilan teorik aragtirmalar atesleme avansi agis1t 0, sarthh yanma siiresi ¢,, yanma
karakteri gdstergesi m, sikigtirma oran1 € ve yanma etkinlik katsayis1 & gibi 6nemli ig ¢evrimi
parametrelerinin motor performansima ve ekonomisine olan etkilerini tespit etmeye miisaade

etmistir. Bu arastirmalar anilan parametrelerin en uygun degerlerini ortaya ¢ikarmayr miimkiin

hale getirmistir.

a) Diger baslangi¢ verilerinin sabitliginde, is ¢evrimi temel parametrelerine atesleme
avansi agist 0 'nin etkilerini ortaya ¢ikarmak icin yapilan hesap sonuglarinin arastirilmasi sunlari
gostermistir.

® Ortalama indike basing P ’nin maksimum ve indike oOzgil yakit tiiketimi g, 'nin

minimum degerlerine karsilik gelen optimal atesleme avansi agist 6, analitik olarak tespit
edilebilir. Verilen kosullarda atesleme avansi agist 0, ~—18" olarak alinabilir.

® 0’nin 6, "den bityik degerlerinde karigimin yanmasi ¢ok erken baslar. Piston hareketine

kars1 daha bilyiik gaz basinci olusur, maksimum basing P ve basing artis hizi w asirl

p max
biiyiir. Motor asir1 gaz kuvvetleri ile yiiklenir ve asir1 1sinir. Ayrica motor giicii ve ekonomisi

kotilesir. 6°’nin 6__ ’den kiiciik degerlerinde ise yanma ilerlemesi gecikir, motor giicii ve

opt

ekonomisi tekrar kotiilesir.
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® Optimal atesleme avansi agisinin elde edilmesinin pratik yollarinin aktarilisinda sunlar
g0z Oniine alinmalidir; kullanilan yakitin oktan sayisi, karigimim 1s1l durumu, motorun ¢aligma

rejimi, ¢evre ortam kosullari, yakit ¢esidi vs.

® Gelistirilmis elektronik ayar sistemlerinin uygulanmasi; Bu, motorun ¢alisma rejimine,
¢evre ortam kosullarina, yakit g¢esidine ve sogutma akiskani sicakligina bagli olarak optimal

atesleme avansi agisini saglama firsati verir.

b-) Yanma siiresi ¢, ’in ¢esitli degerlerinde yapilan arastirma sonuglarinin karsilastirilmasi
ve analizi su sonuglara gotiirmiistiir.

® m sabit iken optimal atesleme avansi agisinin yanma hizina bagli olarak degisimi
dogrusal kanun {izere gergeklesir, iistelik yanma karakteri gostergesi m ne kadar biiyiik olursa

dogrunun agisal katsayist da o kadar biiyiik olur.
® Optimal yanma siiresi olarak £10° toleransla ¢, = 50" alinabilir.
Motorlarda yanma siiresi ¢, ’in optimal degerinin elde edilmesi i¢in su pratik yontemler

onerilmektedir: Emme kanalina kivrimli sekil verilerek, karisimin silindire tegetsel olarak girmesi
ve burada donme hareketi yapmasimi saglamak, etekli emme supaplart kullanilarak, emme
havasina cevresel donii hareketi kazandirmak, silindir igerisindeki karisima gevresel donme
hareketi kazandiracak piston i¢i 6zel oyuk agilmasi.

¢) Ortalama yanma hiz1 sabit iken, optimal atesleme avansi agilarinda, yanma karakteri

gostergesi m, ortalama indike basincin (P,) ve indike 6zgiil yakit tiiketiminin (g; ) optimal
degerini pratik olarak etkilememektedir. Fakat bu kosullarda (¢, sabit ve gesitli 6 ’larda) motorun

calisma sertligini karakterize eden w ’1n minimum degerine m=1,5-3 araliginda ulasildig1 i¢in,

pmax
s6zili edilen bu aralik m i¢in optimal aralik olarak onerilebilir. Ayrica bu aralikta motor krank-
biyel mekanizmasi parcalarina etkiyen dinamik yiikler ve ¢alisma giiriiltiisii 6nemli 6l¢iide diiser.
Sikigtirma orani, motor hizi ve yiikii, yanma odasmin sekli, asir1 doldurma, buji sayisi ve
yerlestirilmesi, kivileim giicii, yakit ¢esidi, yakita katilan katkilar, atesleme yontemi vs. Deneysel
verilerin birikimi yanma olaymin uygun yonde idare edilmesini miimkiin kilar, yanma karakter
gostergesi m’in 1,5’e kadar diisiiriilmesinin en perspektif yolunun iiretilen baslangic aktif merkez
sayisinin artirilmasini ileri siirebiliriz, buna taze karisimin gerek oldukea giiglii kivilcimla gerekse
cok sayida kivilcimla veya yiiksek frekansl elektronik atesleme sistemi ile ulasilabilir. Bu son
halde geleneksel ateslemeye gore yiiksek frekansli atesleme sistemi daha diisiik enerji ve gerilme
ile gergeklestirir. Geleneksel ateslemeye gore yiiksek frekansli elektronik atesleme sistemi daha

¢ok sayida kimyasal aktif merkezler ( atomlar, radikaller ) olusturur.

d) Diger baslangic verileri sabit iken ¢esitli sikistirma oranlart (&) i¢in hesaplanmis is

¢evrimi parametrelerinin karsilastirilmasi ve analizi, su sonuglara gelinmesini saglamustir.
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® Sikigtirma orannin tiim degerleri i¢in optimal atesleme avansi agist 6, ~ —18" olarak

bulunmugtur. Bagka bir deyimle sikistirma oran1 6, deZerine etki etmemektedir.

e Sikistirma oraninin artmasi motor performansina ve ekonomisinin iyilesmesine fakat

P ve W, .. gibi parametrelerin istenmeyen dlgiide artmasina neden olmustur. P ve w .
asir arttiginda motorun mekanik kayiplarin yiikseldigi ve daha sert calistig1 goz Oniine alinarak,
sikistirma oraninin her bir degerinin se¢iminde miithendis uzlagsmaci ¢dztiimler aramalidir.

Sikistirma oraninin artirilmasini sinirlayan P degerinin siirlandirilmasina miisaade eden

pratik yontemlerden biriside sikistirma oraninin otomatik diisiiriilmesidir. Bagka bir deyimle

sikistirma oranini otomatik ayarlayan pistonlarn kullanimmmdir. P kabul edilebilir sinir1 astiginda

bu tip pistonlar yanma odasi hacmini otomatik olarak degistirir ve bununla da, P_ ° m

max

istenilmeyen oranina ulastiginda sikistirma orani kii¢iiltiilmiis olur.

e) Gerek karbiiratorlii gerekse benzin piiskiirtmeli motorlarda yanma prosesini iyilestirme
yollarindan en 6nemlisi kendi diisiincelerimize gore is karigiminin tabakalastirilmasi ve alevle
ateslenmesidir. Bu halde buji bolgesinde zengin karisim yogunlasir, bujiden uzaklastikga ise
karisim fakirlesir.

Onerilen bu son yéntem yanma siiresi ¢, , yanma karakteri gdstergesi m, atesleme avansi
acist 0 ve sikigtirma orani € gibi 6nemli is ¢evrimi parametrelerinin en uygun degerlerini ortaya
¢ikarmay1 miimkiin hale getirebilir. Ayrica yanma olayinin hizlanmas: (m ve ¢, ’in kii¢iilmesi) ve
vuruntu olmaksizin sikistirma oran1 € ’un 14’e kadar biiylimesinde motor performansinin yalniz
iyilesecegi, NO yogunlugunun ise yiiksek zehirlilik bakimindan motorun karakteristik ¢aligma
rejimlerinde pratik olarak artmayacagi diigiiniiliir. Tabakali karigim kullanilmasinda meydana
gelen bu kalite en az zehirli egzoz gazi yani sira yiiksek yakit ekonomili ve giiglii bir motor

yaratmak firsat1 verebilir.

f) Diger baslangi¢ verilerini sabit tutmak sarti ile yanma etkinlik katsayisi & ’in farkh

degerleri i¢in yapilmis niimerik arastirmalar su sonucu ortaya ¢ikarmistir.

® & degeri 0,87°den 0,99’a kadar yiikseldiginde P. ve m,; degerleri %11 artmus, g, degeri

ise % 12 kadar kiiciilmiistir. Bu temel parametrelerin yaninda P

x> L s Py » Ly V€ W max
degerlerinin bir miktar (%13-18) arttig1 gortilmiistiir.
® £’in miimkiin olabilir biiylik degerlerine ulasilabilmesi i¢in yanma gidis hattinin

optimallestirilmesi, ayrica sogutma sistemine giden 1s1 kayiplarinin minimize edilmesi

gerekmektedir.
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® Yanma olay1 sirasinda meydana gelen is gazlari ile silindir ¢eperi arasindaki 1s1 alig verisi

ve yanma triinlerinin disosiasyonu da & degerine etki etmektedir. Fakat onerilen hesap metodun
da bu etkiler ortalama bir diizeltme katsayisi ile hesaba katilmistir. & degerinin yeterli hassasiyetle

bulunmasi i¢in yanma irlinlerinin disosiasyonu sonucu ortaya ¢ikan 1s1 kayiplarini basing P ve
sicaklik T’ye bagli olarak, ayrica sogutmaya giden 1s1 miktarinin krank mili dénme agisinin
fonksiyonu olarak hesaplama yontemi olusturulmalidir. Bu da bu ve diger parametrelerin etkisini
daha hassas sekilde arastirmak bakimindan ¢ok 6nemli olacagi kolayca anlasilabilir.

Igten yanmali motorlarda &zellikle sogutma sisteminden kaynaklanan 1s1 kayiplarinm
engellenmesinde, silindir cidarlarinin zirkonya ile kaplanmasi iglemi son yillarda 6zel bir arastirma
konusu olmustur. Zirkonya ile kapli metallerin 1s1 kaybinda %30-40’a varan oranda azalma

goriillmiistiir.
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BOLUM VII

EKLER

Hesaplanmis Is Cevrimi Diyagramlari.

7.1
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Krank mili donme agisi a, derece

m=0,5 ve ¢, =25" sabit degerlerinde silindir i¢i gaz basinci ve sicakligin gesitli

Sekil EK - 1

0,96; £ =0,84;

atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri. € =8,5; A
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Sekil EK - 2

0,96; £=0,84;

atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri. € =8,5; A
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Sekil EK - 4

8,5, A =0,96; £ =0,84;

atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri. €
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atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri. €
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atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri. € =8



142

3500

2500
2000 -
1500 -
1000 1 - - -

LIS 131 apulis

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

300

Krank mili dénme acisi a,derece

\\\\\\\\\\\ -t - == -

\\\\\\\\\\\ 4 — - — =

|
|
|
\\\\\\\\\\\ q- - -t
|
|
|

\\\\\\\\\\\ 4 — - — =

\\\\\\\\\\\ T

I

I

I

f
~ ©

|
+
|
|
|
+
|
|
|
\\\\\\\\\\\ B
|
|
|
f
—

I
I I
I I
f f
0 < ™ o~

edIN ‘d 1ouiseq zeb 1311puljis

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

300

Krank mili ddnme agisi a, derece

25° sabit degerlerinde silindir ici gaz basinc1 ve sicakligin cesitli

m=1,5ve @,

-7:

kil EK

atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri. €

Se

=0,96; & = 0,84;

=85 A



143

3500

2500
2000 -
1500 -
1000 1 - - -

LIS 131 aipulis

0 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

32

310

300

Krank mili ddnme acisi a, derece

I
I I
I I
f f
0 < ™ o~

edN ‘d duiseq 131 Jipuljis

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

300

Krank mili ddnme agisi a, derece

sabit degerlerinde silindir i¢i gaz basinci ve sicakligin ¢esitli

5ve ¢, =80

>

-8: m=1

kil EK

atesleme avansi agilarinda de

Se

0,96; & = 0,84;

Sisim grafikleri. € =8,5; A



144

3L IeIs 131 aipul

|

|

T T T f
o o o o o
o o o o o
o o o n o
™ N N — —

IS

0 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

35l

340

320 330

310

300

Krank mili ddnme acisi a, derece

BdIN ‘d 1ouiseq zeb 131 Jipuljis

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470

300

Krank mili ddnme agisi a, derece

5ve @, =100" sabit degerlerinde silindir i¢i gaz basinci ve sicakligin gesitli

>

m=1

9:

1EK -

ki
atesleme avansi agilarinda degisim grafikleri. € =8,5; A

Se

0,96; £ =0,84;



145

| |
| |
| |
\\\\\ - 1w
| |
| |
| |
f T T T f f
o o o o o o
o o o o o o
o [Te) o o o Te)
™ N N — —

3500

LIS 131 apulis

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

300

Krank mili dénme agisi a, derece

BdIN ‘d 1ouiseq zeb 131 Jipuljis

|
| |
| |
| |
| |
\\\\\\\\\\ e e F e -T -
| | | | |
| | | | | Q
| | | | | |
\\\\\ -4 -===4 === =+ - =
| | | | | |
| | | |
| | | | | |
\\\\\ -———1— - - — - — 4 - — — =+ - - =
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
\\\\\ N —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
: : W : : :
~ © [To) < ™ N — o

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

300

Krank mili ddnme agisi a, derece

gerlerinde silindir i¢i gaz basinci ve sicakligin gesitli

25" sabit de
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7.2: Olusturulan i ¢evrimi matematik modelinin BASIC programlama dilindeki kodlanmasi.

10 REM PROGRAMME "VIBE-04.2008. Benzinli motorda gercek is ¢cevrimi hesab1"

20 PRINT CHR$(15)

30 WIDTH "LPT1:", 240

40 DEFINT I-J

50 DIM PM(365), TM(365), PCI(365), X(13)

60 DEF FNR (X) =X *.0174533

70 DEF FNP (X) = EPS1 * (SIN(X) + .5 * LAMDB * SIN(2 * X))

80 DEF FNV (X)=1 + EPS1 * (1 + LAMDBI —

COS(X) - LAMDBI * SQR(1 - (LAMDB * SIN(X)) * 2))

90 N =5600: D =78: CP=78: NC=4: EPS =8: LAMDB = .285

100 PO =.1: T0 =293: PR =.118: TR = 1060: DT = 8: PA = .085

110 LAMDA = .96: TETA =342: PSI = .84: FIZ=50: MM = 1.5: N1 = 1.377: N2 = 1.251
120 C=.855: H=.145: 0=0: S=0: W =0: MMA = 28.96: MMC = 114

130 DALD = 1: DALR = FNR(DALD): CPD =CP /D

135 EPS1=.5* (EPS - 1): LAMDBI1 =1/LAMDB

140 SCP=3.1416 *D"2/(4 * 10~ 6): VH =SCP * CP

150 VL=VH * NC: WMP=CP *N /(3 * 10" 4)

151 OPEN "vibe.dat" FOR OUTPUT AS #1

200 PRINT #1, SPC(19); "Baslangig veriler"

210 PRINT #1, SPC(19); "--------==-----—- "

230 PRINT #1, USING " n=#### Eps=### Po=H#### Lama=###t C=HH#H W=HHH",
N; EPS; PO; LAMDA; C; W

240 PRINT #1, USING " Dc=### Lamb=### To=#i### Psi=H#.#H## H=H#H#H nl=H#HHH#";
D; LAMDB; TO; PSI; H; N1

250 PRINT #1, USING " Cp=### Teta=### Pr=###H Fiz=##t# O=HH#H# n2=#H#H#";
CP; TETA; PR; F1Z; O; N2

260 PRINT #1, USING " Nc=## DT=### Tr=H#H# M=#tH## S=H#H# Mmc=HHH",
NC; DT; TR; MM; S; MMC

270 'Is karisim parametrelerinin hesabi

280 HU=(3391*C+125.6*H-10.89*(0O-S)-251*(9*H+W))*10"3

290 LOV=(C/12+H/4-0/32)/.208: LOM=(8*(C/3+H)-0)/.23

300 MTK = LAMDA * LOV + 1/ MMC: MMC = LAMDA * LOM + 1

310 'Emme olay1 parametrelerinin hesabi

320R0=P0 * MMA * 10" 6 /8314 /TO

330 GAMR = (T0 + DT) * PR/ TR / (EPS * PA - PR): GAMRI1 = GAMR + 1

340 TA =(T0+ DT + GAMR * TR) / GAMR1
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350 ETAV =TO0 * (1.1 * EPS * PA - PR) / ((TO + DT) * (EPS - 1) * P0)

360 VAM = 8314 * TA * MTK / (PA * MMC * 10 " 6)

370 'Sikistirma olay1 parametrelerinin hesabi

3801=1: PM(I) = PA: ALDI =180

390 ALR = FNR(ALDI): PCI(I) = FNV(ALR): PCIA = PCI(I)

400 1=1+1: ALDF = ALDI + DALD: ALR = FNR(ALDF): PCI(I) = FNV(ALR)

410 PM(I) = PA * (PCIA / PCI(I)) * N1

420 TM(I) = TA * (PCIA / PCI(I)) ~ (N1 - 1)

430 ALDI = ALDF: IF ALDF < TETA GOTO 400

440 LTH =-10 ~ 3 * (PM(]) * PCI(I) - PA * PCIA) * VAM /EPS /(N1 -1)

450 "Yanma olay1 parametrelerinin hesabi

460 FOR IX =1 TO 12: X(IX) = 0: NEXT IX

470 X(1)=C/12: X(3)=H/2: X(7)= 208 * (LAMDA - 1) * LOV:

X(10)=.792 * LAMDA * LOV

480 DHU = 0: CEA1 =-.6: CEA2 =.012 + .03 / LAMDA

490 IF LAMDA > 1 GOTO 520

500 X(2) =.416 * LOV * (1 - LAMDA) / 1.5: X(1) = X(1) - X(2):
X@)=5*X(2):XB)=X(3)-X4):X(7)=0

510 DHU =119950! * (1 - LAMDA) * LOV: CEA1 =13.6 - 14.2 / LAMDA:

CEA2 = .0665 - .0245 / LAMDA

520 DELTA = (HU - DHU) / HU

530 KSI=PSI * DELTA: QZ =KSI * HU / (MMC * GAMRI1): QZ1 =QZ

540 FORIX =1TO 11: X(12) = X(12) + X(IX): NEXT IX

560 BOMAX = X(12) / MTK: BMAX = (BOMAX + GAMR) / GAMRI1: MM1 =MM + 1

570 PRINT #1, SPC(13);

580 PRINT #1, SPC(16); "Termodinamik hesap sonuglart”

590 PRINT #1, SPC(16); " "

600 PRINT #1, USING "Hu=t#t#H# Qz= #H##  H20=### O2=H##H## Gamr=#.#i##
Pa=#.### Vh=#####H"; HU; QZ; X(3); X(7); GAMR; PA; VH

610 PRINT #1, USING "DHu=####tt Delt=#### CO2=####t N2=H###H# Etav=H###
Ta=tt.# VIt=####H"; DHU; DELTA; X(1); X(10); ETAV; TA; VL

620 PRINT #1, USING "Lov=r### Ksi=#.### CO=Hi#HH Mtk=#### Ro=#.#HH##
Py=###t# Vam=#####"; LOV; KSI; X(2); MTK; RO; PM(I); VAM

630 PRINT #1, USING "Lom=##.## Bmax=#### H2=##H## My =#HH### Wmp=H##Hi#
Ty=#### Scp=r####H"; LOM; BMAX; X(4); X(12); WMP; TM(I); SCP

640 PRINT #1,

650 PRINT #1, " ARV Fi X Wo Beta P T Wp"

660 XI=0:IPR=1:IDET = 1: FID=0: W01 =0: WPI=0
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670 FIZR = FNR(FIZ): TPY = TM(I) / (PM(I) * PCI(I))

680 E2 =EPS * QZ / (FIZR * VAM * 10~ 3): E1 = .5 * DALR * E2

690 =1+ 1: TF = TM(I - 1) + DT: ALDF = ALDI + DALD:

ALR = FNR(ALDF): PCI(I) = FNV(ALR)

700 IF QZ = 0 GOTO 870

710 FID = FID + DALD

720 CONS = EXP(-6.908 * (FID / FIZ) » MM1):

W02 = 6.908 * MM1 * (FID / FIZ) » MM * CONS

730 XF = 1 - CONS: X12 = .5 * (XF + XI)

740 BETA = 1 + (BMAX - 1) * XF: BET12 = | + (BMAX - 1) * X12

750 T12 =5 * (TF + TM(I - 1))

760 K12 = 1.259 + (76.7 - CEA1 * X12) / T12 - CEA2 * X12

770 FF1 =PCI(I - 1)~ (K12 - 1) * WO1: FF2 = PCI(T) » (K12 - 1) * W02

780 PM(I) = (E1 * (K12 - 1) * (FF1 + FF2) + PM(I - 1) * PCI(I - 1) ~ K12) / PCI(I) ~ K12
790 TM(I) = TPY * PM(I) * PCI(I) / BET12: IF ABS(TM(I) - TF) >= .02 THEN TF = TM(I):
GOTO 750

800 WP = ((K12 - 1) * E2 * W02 - K12 * PM(I) * FNP(ALR)) / PCI(I)

810 LTH=LTH +.5* 10~ 3 * (PM(I) + PM(I - 1)) * (PCI(I) - PCI(I - 1)) * VAM / EPS
820 IF PM(I) > PM(I - 1) THEN PMAX = PM(I): APMAX = ALDF - 360

830 IF TM(I) > TM(I - 1) THEN TMAX = TM(I): ATMAX = ALDF - 360

840 IF WP > 0 AND WP >= WPI THEN WPMAX = WP

850 IF ABS(FIZ - FID) < .5 * DALD THEN IDET = 1: XF = .999: QZ = 0: PZ = PM(I): TZ =
TM(I): PCIZ = PCI(I): GOTO 920

860 GOTO 900

870 PM(I) = PZ * (PCIZ / PCI(T)) » N2

880 TM(I) = TZ * (PCIZ / PCI(T)) » (N2 - 1)

900 IF IPR < IDET GOTO 950

910 IF QZ = 0 GOTO 940

920 PRINT #1, USING " HiE R R R AR S SR
ALDF; FID; XF; W02; BETA; PM(I); TM(I); WP

930 GOTO 950

940 PRINT #1, USING " Hith A #H A" ALDF; PM(I); TM(T)

950 IPR =IPR + 1: IF IPR > IDET THEN IPR = 1

960 DT = TM(I) - TM(I - 1): TM(I - 1) = TM(I): PM( - 1) = PM(I):
XI=XF: W01 =WO02: ALDI = ALDF: WPI = WP

970 IF ABS(540 - ALDF) >.5 * DALD GOTO 690

980 'Indike ve efektif parametrelerin hesabi

985 LTH=LTH + 10 » 3 * (PZ * PCIZ - PM(I) * PCI(I)) * VAM / EPS / (N2 - 1)
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990 PMI =EPS * LTH * 10~ (-3) / (VAM * (EPS - 1)):

ETAI=PMI * LOM * LAMDA / (HU * RO * ETAV * 10 ~ -3)

1000 IF NC < 6 THEN PMM = .034 + .0113 * WMP

1010 IF NC >= 6 THEN PMM =.039 +.0132 * WMP

1020 IF CPD > 1 THEN PMM = .049 + .0152 * WMP

1040 PME = PMI - PMM: ETAM = PME / PMI: ETAE = ETAI * ETAM

1050 NE=PME * VL *N/120: ME=3 * 10" 4 * NE / (3.1416 * N)

1060 GI=3.6*10"6/(ETAI * HU): GE=3.6 * 10" 6/ (ETAE * HU): GT=GE *NE /10" 3
1070 PRINT #1,

1080 PRINT #1, SPC(16); "Motorun indike ve efektif parametreleri”

1090 PRINT #1, SPC(16); " "

1100 PRINT #1, USING " Pb=###H#t Pi=###H# Etai=### gi=#t#  Ne=H#H##
APmax=####"; PM(I); PMI; ETAI; GI; NE; APMAX

1110 PRINT #1, USING " Tb=tHtt# Pm=#### Etam=### ge=#HHt.# Me=tHHt##
ATmax=####"; TM(I); PMM; ETAM; GE; ME; ATMAX

1120 PRINT #1, USING " Pmax=### Pe=###Ht Etae=##Ht Gt=##H Tmax=HHi#
Wpmax=##.##"; PMAX; PME; ETAE; GT; TMAX; WPMAX

1121 CLOSE #1

1130 END
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