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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIiZEL MOTORLARDA YANMA OLAYININ iINCELENMESI VE
OPTIMIiZASYONU
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hanlar BAGIROV

Bu ¢alisma, bir dizel motorun optimal is ¢evrimini elde etmek amaci ile yanma olayint
etkileyen faktorlerin is ¢evrimine etkilerini ve motorun optimal ¢alisma degerlerinin belirlenmesini
icermektedir. Bu amagla motorun tek boyutlu matematiksel modeli hazirlandiktan sonra Basic
programi yardimi ile yanma olaymni etkileyen faktorlerden birini degistirip, geri kalanlar1 sabit
tutmak sart1 ile bu faktorlerin is ¢evrimine etkileri ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica motorun optimum

calisma modellerinin belirlenmesi i¢in yanma siiresi (¢, ), yanmada efektif merkezlerin géreli
yogunlugunun zamana goére degisim karakterini gosteren (m)’in, yanma hizinin (w_ ), sikistirma
oraninin (&), yanma etkinlik katsayisinin (&) ve hava fazlalik katsayismm (1) yanma olayma
etkileri krank mili agisma (¢ ) bagl olarak incelenmistir Belirlenen optimum ¢alisma degerleri

motorun en uygun isletme kosullar1 olarak ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Dizel motor, Yanma, icten Yanmali Motorlar
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INVESTIGATION OF COMBUSTION AND OPTIMIZATION

ON DIESEL ENGINE
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In this study, in order to obtain optimal work cycle of a diesel engine, effects of
combustion factors to work cycle are investigated. The study also contains determination of
optimal operation values of engine. One dimensional model of combustion is used and solutions

are obtained by a basic code. The effects of combustion time (@, ), rate of relative density (m),
compression ratio (€), effective combustion coefficient (), air/fuel ratio (A ) and combustion

velocity (w, ) versus krankshaft angle are investigated to obtain optimal operation models.
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BOLUM 1
DiZEL MOTORLARDA YANMA OLAYINI ACIKLAYAN BAGINTILAR
1.1 Giris

Igten yanmali motorlarin daha uzun yillar ekonomik olarak kullanilabilmesi igin bu motorlarda
yakit olarak hidrokarbon iriinlerinin kullanimi, alternatif yakitlarin beklentilere cevap verecek
gelisim siirecini tamamlayana kadar zorunluluk olarak kalacaktir ve bu sartlarda en ekonomik
secenek olacaklardir.

Diinya petrol rezervlerinin hizla azalmasi, bu tiir yakitlarin arz-talep dengesi igerisinde
fiyatlarinin artmasi ve fiyat istikrarsizligi, 6zellikle bizim gibi gelismekte olan {ilke ekonomileri
icin ciddi yiikler olusturmaktadir. Bu gibi nedenlerle bu tir yakitlarin daha ekonomik
kullanilabilmesi i¢in giiniimiize kadar bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Esasen tiim igten yanmali
motorlar konusundaki ¢aligmalar, ilerlemenin artik mekanik yonde degil, silindir icerisinde yakilan
yakittan elde edilen enerjinin daha iyi kullanilmasi amaci ile yanma olayinin iyilestirilmesi
yoniinde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarda verimin artirilmasi ve
yakit tiiketiminin azaltilmasi igin yapilan ¢aligmalarin ¢ogu yanma kalitesini artirmaya yonelik
olmustur.

Bilgisayar teknolojilerinin geligmesi, motor ¢evrimlerinin teorik hesaplarinin daha kolay ve daha
hizli yapilmasina imkan saglamistir. bu amagla son yillarda motor ¢evrimini hesaplayan c¢esitli
bilgisayar modelleri ve sayisal yontemleri gelistirilmektedir. Igten yanmali motor ¢evrimlerinin
sayisal hesaplamalar1 konusunda yapilan ¢alismalar tarihsel gelisimine uygun sekilde tezimizin
birinci kisminda verilmistir. Asagidaki tabloda (Tablo 1.1) genel olarak igten yanmali motorlarda

gelistirilen modeller ve bu modellerde emegi gecen bilim adamlart goériillmektedir.

Tablo 1.1: igten yanmali bir motorun hesaplamalarinda kullanilan matematik modeller

Modelin Uygulanma Alam Gelistirilen Matematik Model

e Olikara&Borman Kanunu
Gazlarin termodinamik &zellikleri e Newall&Starkman Kanunu
Kenan&Kayes Kanunu
Woschni Modeli
Hohenberg modeli
Eichelberg Modeli

Annand Modeli

Bargende Modeli
Karakteristikler Metodu
Barre de Saint Venant Modeli
e Vibe fonksiyonu

e Whitehouse&Way Modeli
Siirtiinme Kaybi e  Chen& Flynn Modeli
Egzoz ve Emme devrelerinde Is1 transferi o  Zapf Esitligi

Silindir I¢inde Is1 Transferi

Akigkan Akimi

Yanma




Motor giicii, ekonomikligi, is giivenligi, uzun omiirliligi ve egzoz gazi zehirliligi i ¢evrimi
miikemmelligine baghdir. Is ¢evrimi gerceklesmesinde ana rolii iistlenen yanma olayidir. Is
cevrimi miilkemmelligi hem genel yanma dolgunlugu hem de yanma hizi ile degerlendirilir.
Ornegin, diger esdeger kosullarda maksimum ¢evrim isi, dolayistyla maksimum motor giicii ve en
iyi yakit tasarrufuna optimum yanma hizinda ulagilabilir.[1]

Bu calismamizda yanma olaymin matematiksel modelinin hazirlanmasinda iinlii Rus bilim
adami I.1. Vibe’nin yanma fonksiyonlarmdan yararlanilmistir. Yanma modelinin hazirlanilmasinda
Vibe fonksiyonunun se¢ilmesinin temel nedenleri tezimizin birinci béliimiinde agiklanmistr.

Bu calismamizda referans olarak kullandigimiz motora ait teknik ozellikler tezimizin ikinci
boliimiinde agiklanmigtir. Referans motorumuza ait yanma olayinin matematiksel modeli
hazirlanmis ve bu model basic programlama dili kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmustir.
Boylece motorda yanma olayina etki eden karakteristiklerde yapilacak degisikliklerin, basing,
sicaklik, verim ve yakit tiiketimi iizerine etkilerinin incelenebilmesine imkan hazirlanmistir.

Yanma olayma etki eden karakteristikler degistirilerek ve programdan elde edilen sayisal
verilerden istifade edilerek olusturulan tablolar ile motorun yanma olaymin optimizasyonunu
saglayacak degerler teorik olarak elde edilmistir.

Bu calismada ortaya koyulan ampirik denklemlerden elde edilen sonuglar ile, gercek motor
cevrimlerinden elde edilen indikator diyagrami verilerinin bir birine yakinliklar1 incelenmistir. Bu
ampirik denklemlerin %0,05...%0,15’1ik bir yaklagimla, ger¢egini aratmayacak dl¢iide dogru ve
yakin sonuglar ortaya koydugu goriilmistiir. Béylece bu denklemlerden yararlanilarak, motorlari

olusturan ana pargalara etkiyecek mekanik ve dinamik kuvvetler 6nceden bilinebilecektir.

1.2 Son Yillarda Yapilan Calismalar

Dizel motorlarda yanma odasia yakitin piiskiirtiilmesi ile baslayan karigim olusumu, tutusma
ve yanma silirecleri ¢ok iyi tanimlanamayan karmasik kimyasal ve fiziksel olaylarin sonucunda
gerceklesir. Dizel motorlar {izerinde aragtirma ve geligtirme calismalari oldukga yiiksek maliyetli
laboratuar imkanlar1 dahilinde yapilabilmektedir. Bu tip deneysel ¢aligmalarin sayisini azaltmak
icin giinlimiize kadar, tezimizin ilerleyen kisminda konunun tarihsel gelisim sirasina gore
deginildigi gibi bir ¢ok calisma yapilmigtir. 1980°li yillara dogru igten yanmali motorlardaki
yanma siireci i¢in sayisal akiskanlar mekanigi modellerinin kullanimi baglamistir.

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

1990 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’nde Prof. Dr. Metin Ergeneman danismanhginda
“Dizel motorlarda yanma kanununun bilgisayar modellemesi” baslikli bir yiiksek lisans tez
caligsmasi yapilmistir. Calismada Vibe fonksiyonu kullanilarak dizel motorlardaki yanma olay1 igin
bir simiilasyon algoritmasina ulasilmaya c¢aligilmistir. Caligmada sonlu farklar prensibinden farkli

olarak kii¢iik kareler metodunun Vibe fonksiyonuna uygulamasi yapilmistir.



Unix tabanli igletim sistemlerine sahip siiper bilgisayarlar olarak ta adlandirdigimiz ¢ok islemcili
bilgisayarlar olan PC, SGI ve SUN bilgisayarlart kullanilarak Conchas-Spray ve KIVA
programlar1 giiniimiizde i¢ten yanmali motorlardaki yanma olaymin tek ve c¢ok boyutlu
modellenebilme ¢alismalarina hiz kazandirmistir.

1993 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’nde Prof. Dr. Cem Sorusbay danigsmanliginda “igten
yanmali motorlarda yanma fonksiyonunun incelenmesi” baglikli bir yiiksek lisans tez caligmasi
yapilmigtir. Calismada benzin motoru igerisinde sikistirma strokundan baglayarak yanma sonuna
kadar gelisen fiziksel ve kimyasal olaylar1 modelleyen Conchas-Spray bilgisayar programi
kullanilarak yanma performansini etkileyen parametreler ayr1 ayri ele alinip incelenmistir.

KIVA progranmu iilkemizde Istanbul Teknik Universitesi'nde, Otomotiv Ana Bilim Dalinda
kullanilmaktadir. Programdan istifade edilerek “ Gemi dizel motorlarinda karisim olusumunun ¢ok
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 programinin gelistirilme
caligmalar1 1980°’li yillardan giiniimiize 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” calismalarinda bulunmuslardir.

1997°de KIVA II’ye ii¢ boyut 6zelligi kazandirilmis ve “KIVA 3V A Block Structured KIVA
Program for Engines with Vertical or Canted Valves” programi Los Alamos Ulusal
Laboratuarlarinda  gelistirilmistir. Bu program bir ¢ok {niversitede ve motor AR-GE
¢aligmalarinda firmalarca kullanilmaktadir.

KIVA 3V programi kimyasal reaksiyonlu akiskanlar dinamigi denklemlerini ayni zamanda
buharlasan sivilarin piiskiirtiilmesi dinamigini ¢éziimleyen bir programdir. Bu program &zellikle
bilinen i¢ten yanmali motor uygulamalar1 ve benzer nitelikteki uygulamalari kolaylastirmak igin
gelistirilmistir. Formiilasyonu tamimiyle {i¢ boyutludur fakat basit ve iki boyutlu objeler icinde
kullanilabilmektedir. Ozellikle hareketli sinirlarin  ¢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.

Ug boyutlu bilgisayar modellemelerinin gelismesine ragmen, mevcut programlarmn kullanimi
i¢in gerekli donanimin pahali olmasi, programlarin kullanim zorluklar1 ve programlarin kullanim
ile ilgili bilgi eksiklikleri mevcuttur. Bu gibi nedenlerden dolayr bu programlarin yerine tek
boyutlu ve daha az bilgisayar zaman1 gerektiren, fakat fiziksel bakimdan yanma prosesinin gidigini
ve gesitli faktorlerin bu prosese etkilerini ¢ok boyutlu modellerden geri kalmayacak dlciide gercek
prosese yakin bir sekilde veren tek boyutlu modellerin gelistirilmesi ve konuyla ilgili deneysel

calismalarin yapilmasina da devam edilmektedir.



2005 yilinda Marmara Universitesi’nde Prof. Dr. Korhan Binerk danismanliginda doktora tezi
olarak Metin Giimiis’iin “Dizel motorlarda tutusma gecikmesinin silindir basing seviyesine etkisi”
konulu deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deneylerde I.E.T.T nin motor test atdlyesi kullanilmustir.

2006 yilinda Hanyang iiniversitesinden (Kore) Hyun Kyu Suh ve Chang Sik Lee, Wisconsin
iiniversitesinden (ABD) Sung Wook Park “Effect of piezo-driven injection system on the
macroscopic and microscopic atomization characteristics of diesel fuel spray” baslikli bir ¢aligma
yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda yakit piiskiirtme ve atomizasyon karakteristiklerini Nd YAG lazer
cihazi ve ICCD kamera kullanarak ger¢eklestirmislerdir.

Tezimizde de kullandigimiz Vibe fonksiyonu ile icten yanmali motorlarda tek boyutlu
matematiksel model olusturma cabalari, iic 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 i¢eren
bir ¢aligma yapilmustir.

Cukurova Universitesi’nde 2000 yilinda Prof. Dr. Kadir Aydm danismanliginda “Diesel engine
combustion and emission modeling” baglikl bir yiiksek lisans tez ¢aligmasi yapilmistir. Calismada
icten yanmali motorlarin tek boyutlu modellemsi i¢in kullanilabilecek en uygun yanma
denkleminin Vibe tarafindan onerildigine atifta bulunulmustur. Ayrica {i¢ boyutlu modellemenin
uzun bilgisayar zamani ve yiiksek bilgisayar hafizas1 ihtiyact nedeni ile tercih edilmedigi ifade

edilmistir.

1.3 Dizel Motorlarda Yanma Hizinin Hesabina Ait Bagintilar

Dizel motorlarinda yanma hizimin tdyinine ait bagintilar onceleri genellikle ampirik olarak
verilmekle beraber, daha sonralar1 kimyasal kinetigin kanunlarina dayanan ydntemler 6nem
kazanmaya baglamistir. Bu boliimde bagintilar konunun tarihsel gelisimine uygun bi¢imde izah
edilmeye caligilacaktir.

Yanma hiz1 {lizerindeki ilk ¢alismalar Mallard ve le Chatelier'ye kadar uzanir (1883). Agik bir

boruda tutusturulan yanici bir gazin normal yanma hizini, yanmis bolge sicaklign T, , yanmamus

bolge sicaklign T,, ve tutusma sicaklig1 T, 'ye baglh olarak;

N (1.1)

formiililyle vermislerdir. T, sicakliginin tespiti ¢ok izafi oldugundan bu bagmti pratik bakimdan
onem tagimamaktadir. Daha sonra ayni1 formiiliin benzerlerini bazi etkileri de katmak suretiyle

Nusselt [2] ve Eucken [3] de vermiglerdir.



1.4 Yanma Hizinin Molekiillerin Carpismalarindan Tayini

F.A.F. Schmidt birim zamanda doniisen yakit miktar d[B]/ dt icin molekiillerin garpisma
sayilarini géz oniine alarak bimolekiiler ve homojen bir reaksiyonda

% = (5, +1,)" ol +0} N, -[0,][B]e " (12

bagintisin1 vermistir [4], [5] .

Burada

[B] , [02] : Yakitin ve oksijenin molekiiler konsantrasyonlalarini,

L Ve I, : Reaksiyona giren molekiillerin ortalama yaricaplarini,

®, ve ®, : Yakitve oksijen molekiillerinin ortalama hizlarini,

N, : Losohmidt sayisini, yani gazin 1m? iindeki molekiil sayisin1 gostermektedir.

Bu bagint1 molekiillerin ¢arpisma olasiligina dayanarak ve iki molekiil arasindaki reaksiyonun

ancak toplam E,+E,belirli bir E degerini astiktan sonra baslayabilecegi kabul edilerek

bulunmaktadir. Bu durumda reaksiyonun dogmasina ait olasihik e *'*" ile ifade edilebilmektedir.

Carpigsma sayist;

ot +1,) o +®; -0, -0, (1.3)

olmaktadir. Burada n, V& n, yakit ve oksijenin molekiil sayilaridir. Omegin n,, =[O, ]-N, ’dir.

Teorik olarak olusabilecek reaksiyon dogurabilen ¢arpigmalarin toplam sayisi

n(r, +1,) o] + o) N} ~[02][B]<3"5/RT (1.4)

olarak elde edilmektedir.

Yapilan bazi basitlestirici kabullerde tutusma gecikmesi i¢in de

R (1.5)

bagintisi verilmistir. Burada (1) indisi baslangi¢ durumunu karakterize etmektedir. o yakita

bagli bir sabit. B ise tutusma gecikmesi sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik yiikselmesinden

otiirli gdz Oniine alinan bir diizeltme faktoridiir:



© 4T
1 NT
B:eE/lRTI— (1.6)
ﬁ (Tz _Tl)

Burada T, : tespit olunan tutugma sicakligidir.

Bu metod Arhenius'un hiz sabitinin sicakliga baglilig1 igin verdigi

dInk_ E
dT  RT?

(1.7)

formiiliine dayandirilmigtir. Oysa bu bagintinin hemen hemen biitlin reaksiyonlarda gergege
uygun degerler vermedigi gosterilmektedir [6]. Ustelik dizel motorlarinda hidrokarbonlarin

yanmasi bimolekiiler olarak da gelismemektedir.

1.5 icten Yanmali Motorlarda Var Olan Yanma Olay: Analitik ifadelerinin Analizi

Motor is g¢evrimi modellemesinde temel goérevlerden biri yanma olayr i¢in analitik bagmnti
se¢imidir.

Motor yakitlarini da olusturan karmagsik hidrokarbonlarin oksitlesme reaksiyonlarinin kinetik
mekanizmasi simdiye kadar aciga cikarilmamigtir. Bu nedenle yanma olayinin fiziko-kimyasal
kanunlara dayanan hesap bagntilarini hazirlamak miimkiin degildir.

Yanma olay1 hesabi 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 denklemlerle yaklasik ifade edilmesinden ibaret olmaktadir
(K.1.Gensin, B.Y. Cernyak ve digerleri). Bu veya diger fiziko-kimyasal bir faktdriin yanma olayina
etkisi hakkinda herhangi bir net fikir elde edilmesi miimkiin degildir. Demek miinferit yanma
parametrelerinin  6nemli is c¢evrimi parametrelerine olan etkilerinin teorik arastirilmasi
imkansizdur.

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

yazilabilir. [7]

ﬂ:i(d_PH(B) (1.8)
dd k-1\dS 9



Burada q -dis 6zgiil 1s1; P -anlik gaz basinci; 9 -anlik 6zgiil gaz hacmi; k -6zgiil 1silar orani.

(1.8) denklemindeki dq/d$ tiirevi, motor kosullarinda hacme gore 1s1 kullanim hizi diye
tanimlanmaktadir. Bunun krank mili donme agis1 o ’ya gore, yani dq/doe seklinde ifade edilmesi

amaca daha uygundur.

(1.8) bagintisinin motorlardaki yanma olayina uygulanabilir sekilde entegre edilmesi, 1s1 ayrilma
kanuna uygunlugunu bilmeyi gerektirmektedir.

Bilindigi gibi yanma siiresinde yakitin kimyasal enerjisi siirekli olarak 1s1 enerjisine doniisiir. Bu
1s1 enerjisinin bir kismi gazlarin i¢ enerjisini ylikseltmek ve mekanik is yapmak icin kullanilir, bir
kismi da gazlardan silindir ¢eperlerine olan 1s1 iletimi ve yanma iriinleri disosiyasyonu nedeniyle

kayip olur. Agiklanan durumda 1s1 kullanim hiz1 asagidaki gibi yazilir [8]:

dg_, & —(dq—u—dqd“) (1.9)

dp " dp (de  dg

Burada q,, de izafi 1s1 ¢ikist hizi;
do
q, - yanma siiresinde toplam 1s1 ¢ikist;

. yanmanin izafi hizi;
do

x - krank milinin ¢ agis1 kadar donmesinde yanmis yakitin kiitlesel orani;

dq,,
do

- silindir duvarlarmna olan 1s1 iletiminin izafi hizi;

dqg L .
HMais gaz disosiyasyonuna harcanan 1sinin izafi hizi.

Bdylece yanma olaymnin ikinci yon iizere hesap metodu bu siiregte izafi yanma hizi dx/de veya

yanmig yakitin kiitlesel orani x’in degisim kanununa uygunlugunu tespit etmeyi 6ngérmektedir.
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.[9]

t t
[‘JH (10
t t :



B.M. Gongar da yanma gidigatini
t —t/t,
x:l—(1+t—]e (1.12)

ampirik bagintistyla vermistir [10]. Bu denklemlerde t -ani zaman dilimi; t, -yanma siiresi; t, -

yanma hizinin maksimuma ulastig1 zamandir.
Prof. 1.1. Vibe (1.10) ve (1.12) denklemlerinin elestirili analizini yaparak sunlari tespit etmistir [8]:

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

b) Bunlar su 6nemli eksikligi icermektedir; t=t,/t, olan soyut zamanin dar bir aralikta
(1.12 denklemi i¢in t,, =0,1-0,5 ve 1.3 denklemi i¢in T, =0) mecburi smirlanmasi, <,
degerinin sabit alinmas1 anlamia gotiiriir. Cesitli tip dizellerde bu parametre 0-0,2 gibi genis
bir aralikta fiilen degismektedir. [leride t,, =0,4 degeri beklenebilir.

K.Neuman bimolekiiler reaksiyonlar mekanizmasindan hareketle dizellerde yanma hizi hesabi

i¢in su bagintiy1 6nermistir [11]:

dc,
dt

=KC,C,, (1.13)

dC
Burada _d_tT - 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 yogunluklari hesaplanir, ayrica reaksiyon akisi, yanmanin izafi

hiz1dx / d@ ’ye bagli ifade edilir ve bu degerler (1.13) denkleminde yerine konursa,
K(o—x)(A-
d_X:(),leOBM (1.14)
dt v

bulunur.



Burada;
M, -teorik hava ihtiyaci,
B - ¢evrim bagina silindire piiskiirtiilen yakit miktari,
o - t siiresinde piiskiirtiilmiis yakit oran,
A - hava fazlalik katsayisi,

V - silindir hacminin ani degeridir.

K. Neuman (1.14) denklemini K, V ve o‘nin yaklagik sabit oldugu kabul edilebilir kiigiik At

zaman diliminde entegre ederek su formiilii elde etmistir:

-1
x{ck"xﬂ —keq’m}{ﬂ—em‘} (1.15)

G —Xy G —Xy

Burada @ = —O,21MOB%(G—OL) dir.

Miiellifin getirdigi bu yanma olay1 hesap metodunun mahiyeti sundan ibaret olmaktadir;

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

reaksiyon hiz sabiti K (1.14) denkleminden tayin edilir. Sonra K = ae" esitliginden a ve b ampirik
sabitleri belirtilir. Bundan sonra x degeri (1.15) denklemiyle hesaplanir. Sonugta x’in deneysel ve
hesaplanmis degerleri arasindan iyi bir cakisma elde edilmistir.

I.1. Vibe, onerilen metot hakkinda sunu sdylemistir: “Tiim metotlara kiyasla K. Neuman’in
onerdigi arastirma ve hesap metodu dizellerde yanma olayinin esaslh taraflarini ortaya ¢ikarmak
bakimindan en énemli bir girisim oldugu kabul edilmelidir” .[8]

Dizellerde yanmanin kinetik hesabi diisiincesini 1.V. inozemsev gelistirerek bunu yiiksek hizli
dizellerde yanma olay1 arastirmalari i¢in kullanmistir. [12]

N.M. Glagolyev de dizellerde yanma olay1 hesabi i¢in klasik bimolekiiler reaksiyonlar kanununa

uygunluklarini esas almistir. Ama o, K = f(t) bagintis1 yerine K = f(x, T) bagintis1 kullanilmasini

onermistir. 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, yanmanin bimolekiiler reaksiyon gibi basit bir fikre
dayanmasindan ibaret olmaktadir. Bugiinkii ¢ok sayida deneyler hidrokarbonlarin yanmasinin tipik
bir zincir reaksiyonu oldugunu gostermektedir. [13,14]

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

Dizellerde yanma olayinin zincir reaksiyonlar teorisi esasinda kinetik hesap metodu, gelisimini

V K. Koskin [12], A.I. Tolstov [15] ve digerlerinin bilimsel ¢alismalarinda bulmustur.



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

alarak su formiilii Gnermistir:

dx

Izk(l—x)V X" (1.16)

V K. Koskin ise N.S. Akulov denkleminin su sekilde kullanilmasini 6nermistir. [16]

t_ Inl-x)

Y 1.17
T X +ax’ +bx’ ( )

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

Ancak bu teori N.N. Semyonov [17] ve L.N. Hitrin [18] tarafindan etrafli elestiriye ugramustir.
Yapilan ayrintili denetlemelere gore dizellerde yakit yanmasi olayinin zamanla gelisimini yeterli
ifade etmek i¢in N.S. Akulov’un otogenesis fonksiyonu kullanilamaz [11].

Silov’un otokataliz denklemini esas alan V.K. Kogkin dizellerde yanma olayini ifade etmek igin

asagidaki bagintiy1 dnermistir [12]:

d—xz(l—x)xeB/T (1.18)
dt

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

sicakliga bagl bagintisinin tam tersidir. [14]

%:k(l—x)xe””RT (1.19)
dt

Dizellerde yanma dinamigi karakteri, N.V. Inozemsev ve V.K. Koskin verilerinden hareketle
(1.18) denklemi yardimiyla ifade edilebilir. (1.18) ve (1.19) ifadelerinde sicakligin zit etkili
oldugunu goéz oniine alan I.I. Vibe, (1.19) ifadesinin dizellerde yanma dinamigi tarifi igin
kullanilamaz oldugu sonucuna gelmistir [8].

Bazi arastiricilar [18, 12, 19, 20, 21] mecburi ateslemeli motorlarda yanma hizi hesab1 i¢in alev
cephesi hiz1 kullanmaktadir. Bu arastiricilarin 6nerdigi tiim hesap metotlarinin temelinde V.A.

Michelson tarafindan ispatlanmig [22] M. Gui postulat1 yer almistir. Buna gore,

A%
— = sabit 1.20
v (1.20)



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

Cok sayida deneyler, tiirblilanssiz hidrokarbon-hava karigimimin bombada bile yakilmasinda
yanmanin dar bir alev cephesi bdlgesinde [23], istelik de motorlarda, sona ermedigini
gostermistir. 1.V. Inozemsev ve V.K. Koskin [12], A.S. Sokolik [21], L.N. Hittin’e [22] gére
tiirbiilanslt yanmada alev cephesi dnemli bir kalinliga sahip olur ve yanma ilerlemesiyle bilyiir. Bu
nedenle alev cephesi alani kavrami belirsiz hal alir, Gui postulati ise gegerliligini kaybeder.

I.V. Inozemsev ve V.K. Koskin [12], G. Damkeler [24] ve K.I. Selkin [25] hipotezini kabul

ederek 1s1 ayrilma hizi hesabi igin su formiilii 6nermisler:
aQ =u_ FH (1.21)

Burada F ve u,, -sirasiyla tirbiilansh akista toplam alev cephesi yiizeyi ve kiitlesel yanma

hizinin ani degerleri; Hp,,, karisimin 1s1l degeridir.

Yanmanin kiitlesel hizi ile normal hiz1 arasindaki baginti,
Uy, =Yg, (1.22)

seklinde yazilir.

Burada y - yanmamis karisimin 6zgiil kiitlesinin ani degeri; u,,_- tiirbiilansh akista alev cephesi

gelisiminin normal hizidir.

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

__Q 1
X = BB j u,, Fdt (1.23)

cm 0
Burada B, -¢evrim basina silindire génderilen taze karisim miktaridir.

Gorildugi gibi integralin ¢dziimi i¢in u,,  ve F’nin zamanla degisim kanununa uygunlugunun

bilinmesi gerekir. Fakat bugiine kadar bu kanuna uygunluklar bulunmaktadir ve bunlarin ortaya
¢ikarilmasi oldukg¢a zor bir gorevdir. Miiellifler alev cephesi yiizeyi F’nin ortalama degerini
fotograf cekiligi yolu ile tayin etmeyi Onerirler. Bu ise biiyiik zorluklar ¢ikarabilir.

Calisma [26]’da mecburi ateslemeli bir motorun ana yanma fazi i¢in asagidaki yanma kanunu

denklemi Onerilmektedir:



X = O,S{I—COS(MRH
?,

(1.24)

Burada ¢, ve @,, swrasiyla ana yanma fazinin krank mili donme agis1 olarak baslangici ve

stiresidir.

Bu bagint1 Milaar, Uehar ve Muer (1954), yine Daniel [1970] tarafindan yapilan deneyler sonucu
elde edilmis karisim yanma egrisinin yaklasik matematiksel ifadesinden baska 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 [21]’de yakit yanmasinda agiga ¢ikan isiyr belirtmek i¢in asagidaki 1s1 ayrilma

kanununa uygunlugu o6nerilir:

B n
q=1{1—(9+a” (1.25)
T

Burada q=Q/Q,, - izafi 1s1 ayrilmas: olup, agiga ¢ikan anlik 1s1 miktarmm (Q) 1s1 ayrilma

stirecinde ortaya ¢ikan toplam 1s1 miktarina (Qm) oranidir; a - Uist 6lii noktadan hesaplanan krank

mili donme agis1; O - yakit piiskiirtme avansi agisi; T - 1s1 agiga ¢ikma siiresi; n ve B - 1s1 ayrilma
gostergeleridir.

Goruldigi gibi izafi 1s1 ayrilmayi belirleyen baslangic veriler 6, t, B ve n degerleridir.
Miielliflerin belirttigi gibi 8 ve t bilindiginde, n ve B gesitlendirilerek gerek dizellerde gerekse
mecburi ateslemeli motorlarda ortaya ¢ikan herhangi bir gergek 1s1 ayrilma olay: tarif edilebilir.
Ancak onerilen formiili kullanmak icin deneysel yontemle elde edilmis gercek 1s1 ayrilma

egrisiyle bunun matematiksel formiilii arasinda bir baglant1 olusturulmalidir.

1.6 Motorlarda Yanma Hizinin Zincir Reaksiyonunun Kanunlarmma Uygunlugu

Motorda yanma hadisesi, sicaklik, basing, 1s1 iletimi kosullari, ¢evrim, diffiizyon gibi fiziksel
etkilerin yan1 sira pek ¢ok kimyasal i¢ nedenlerle oldukg¢a karisik hale gelmis bir olaydir. Biitiin bu
faktorlerin komplike ve ayni andaki etkileri bazi arastiricilar1 yanma olaylarinin her bir molekiille
ilgili olarak tesadiifi bir bicimde meydana getirildigi diisiincesine gotiirmiistiir. Fakat devam eden
incelemeler gostermektedir ki bu elemanter olaylarin pek ¢cogu miisterek olarak genel istatistik ve
makroskopik kanunlara uygun formda ortaya c¢ikmaktadirlar. Bugiinkii bilimsel diisiince artik,
kimyasal dinamik sahasinda higbir genel kanunun olmadigi ve bunlarin arastirilmasinin gereksiz

oldugu fikrine itibar géstermemektedir.



Kimyasal doniisiimlerin hiz1 ve mekanizmas: kimyasal kinetigin inceleme konusudur. Birinci,
ikinci, liclincii mertebeden reaksiyonlara ait klasik kinetik bagintilar, toplam hizlar1 ancak bazi basit
kimyasal doniisimler i¢cin dogru olarak verirler. Bu bagintilar i¢inde reaksiyon giiglestirici kosullar
bulunmayan basit homojen sistemler i¢in kullanilabilir. Bu tip reaksiyonlarin hizi reaksiyona giren
maddelerin konsantrasyonlariyla verilir [28].

Motordaki kimyasal doniisiimler bdyle basit reaksiyonlarla ilgili degildir. Uzun zamandan beri
yapilan arastirmalar gostermektedir ki hidrokarbonlarin yanmasi zincir formunda cereyan
etmektedir.

Problemin incelenmesinde birinci planda yakit 1sisiin serbest hale gegmesi hiziyla ilgilenilir. Bu
hizin her andaki degeri, reaksiyona giren sistemdeki elemanter kimyasal molekiil doniisiimlerinin
toplam sayisina baglidir. Pratik i¢in bu doniisiimlerin toplam hizlari ve makroskopik yapilar
onemlidir. Zincir teorisi bilhassa her bir molekiil ve atomla ilgili olarak cereyan eden elemanter
prosesleri goz oniine alir. Bu problem ¢ok karigiktir ve bir motorun silindirinde cereyan eden biitiin
elemanter prosesler bizce malim degildir. Eger bunlarin hepsi malim olsaydi, makroskopik
kanunlar, yalniz elemanter doniisiimlerle ilgili olarak istatistik bir tasvirin yapilmasi suretiyle elde
edilebilirdi. Gergekte zincir reaksiyonlarmin teorisi yanma hizlarinin genel makroskopik
kanunlarini da vermektedir. Ne var ki bu kanunlara uygunlugu tasvir eden diferansiyel bagintilarin
¢Oziimii her defasinda deneysel tayin edilen dnemli sayida dinamik karakteristigin bilinmesini
gerektirmektedir. Ustelik bu bagmtilar diisiik basingta homojen maddelerin kimyasal reaksiyonlari
icin ve ancak basit reaksiyon kosullar1 altinda tahkik edilmistir.

Zincir reaksiyonlart motorda karigik sartlar altinda cereyan etmektedir. Motorda yiiksek basingta
homojen hidrokarbonlar degil, aksine farkli terkipli muhtelif hidrokarbonlardan meydana gelen
yakitlar yanarlar. Yanma prosesi sirasinda yanan karisimin basinci, hacmi ve sicakligi degisir.
Sicaklik alan1 yanma odasinda higbir anda sabit olmaz. Yakit hava karisimi motor silindiri i¢inde
hicbir halde, bilhassa, dizel motorunda homojen kabul edilemez. Dizel motorunda yanma iizerinde
hava sirkiildsyonunun kuvvetli etkisi vardir. Yiiksek sicakliklarda yanma {irlinlerinin kismen
disosiyasyonu vuku bulur, su buharinin katalitik bir etkisi olur. Bu etkiler miistereken, motordaki
kimyasal doniisiimlerde komplike sorunlara ve biiyiik giicliiklere sebebiyet verirler.

Motorda yanma sirasinda olusan biitiin elemanter mikro proseslerin tasvirinde, bugiine kadar
astlamayan giigliiklerle karsilasilir. Ancak yanma prosesinin zamana gore inkisafina tabi olan genel
makroskopik kanunlara uygunlugun gosterilmesi icin, gercek reaksiyon mekanizmasinin
taninmasina mutlak surette ihtiyac yoktur.

Kimyasal zincir doniisiimlerinin karakteri, reaksiyon gidisatinda hasil olan aktif ara iiriinler (aktif
merkezler, aktif zerreler) ile tayin edilir. Aktif merkezler molekiillerin kimyasal olarak doymamis
kisimlaridir, bu serbest atomlar veya radikaller asil maddenin molekiilleri ile reaksiyona girerler,
boylece kimyasal zincir reaksiyonuna katilirlar. Reaksiyon baslangici igin aktif zerrelerin belirli bir
miktar1 gereklidir. Bunlar ortamda mubhtelif surette ve karakterde hasil olurlar, 6rnegin, 1styla,

elektriki kivileimla v.s. kimyasal doniisiimler sirasinda aktif merkezler zincirlerin dallanmasina ve



uygun reaksiyon mekanizmasina yol acarlar fakat aktif merkezler de cidarlarda zincirlerin
kesilmesi veya odada karsilikli etkiler yiiziinden reaksiyon sirasinda kaybolmaktadir. Bu
diisiincelerden hareket ederek, reaksiyon hizinin her anki degerinin aktif merkezlerin izafi sayisina
bagli oldugu fikri kabul edilebilir.

Reaksiyon hizi iizerinde etkin olan baska bir sart daha vardir: Her reaksiyon inkisafina gore
reaksiyona giren asil maddenin konsantrasyonu diiser. Buna uygun olarak reaksiyon hizi da yavas
yavag diiser. Elemanter reaksiyon ameliyeleri i¢in aktif merkezlerin, reaksiyona giren maddenin
molekiillerine yaklagmalari, birbirleriyle bulusmalar1 bakimindan gereklidir. Asil maddenin belirli
bir kismi sarf edildikten sonra, aktif merkezlerin asil maddenin molekiilleriyle g¢arpigmalari
sayisinin daha kii¢iik olmaya baslayacagi, yani reaksiyon hizinin diigecegi asikardir. Bu, reaksiyon
hiz1 bir maksimum degerini astiktan sonra ortaya ¢ikar.

Zincir reaksiyonunda elemanter prosesler birbirini gerektirir ve beraberce bir reaksiyon devresi
(sistemi) teskil ederler. Bu devre kimyasal reaksiyon zincirinin inkisafi sirasinda daima tekrar eder.
Elemanter proseslerin belirli bir sayisi beraberce reaksiyon iriiniiniin bir molekiilini ve zincire
devam eden ve dallanan belirli sayida aktif merkezleri verirler. Bunlarin hepsini “basit elemanter
reaksiyon devresi” diye isimlendirecegiz.

Kimyasal doniigiim sirasinda, elemanter reaksiyon devresi, zincirin bir halkast gibi siirekli ve
periyodik olarak gelismeye devam eder. Elemanter reaksiyon devresi kiigiik, fakat sonlu bir zaman
aralig1 gerektirir. Reaksiyon sisteminde ayni anda ¢ok sayida ve paralel hasil olan zincirler géz
Oniline alinirsa, zaman intervalinde pek ¢cok elemanter kimyasal prosesler cereyan eder. Bunlar igin
gerekli zaman, reaksiyon devresinin inkisafi igin gerekli zamandan nispeten sonsuz kiigiiktiir. Bir t
ve t + dt zaman aralifinda vuku bulan elemanter reaksiyon prosesleri gruplara ayrilabilir. Biz
bunlara “efektif reaksiyon ameliyeleri” diyecegiz. Boylece efektif reaksiyon ameliyesi, en basit,
kapali, tamamen ayn1 anda cereyan eden, asil maddenin elemanter doniisiim prosesleridir. Burada
iiriinlerin bir veya daha fazla molekiilleri ve zincir kesilmesinin efektif ameliyeleri istisna olmak
iizere bir aktif merkez veya merkezler hasil olur. Bunlar daha sonraki reaksiyon ameliyesini
hazirlarlar. Aktif reaksiyon ameliyesini hazirlayan boyle bir aktif merkeze “efektif merkez”
denilmektedir.

”Efektif reaksiyon ameliyesinden” anlasilir ki, esas maddenin reaksiyonu olusturan
molekiilleri sayilar1 ve efektif merkezler arasinda direkt bir orant1 bagliligi mevcuttur.

Bir t, t + dt zaman araliginda dN sayidaki asil maddenin molekiilleri, dN, sayida efektif
merkez sayist ile birlikte, efektif reaksiyon ameliyesinde goriiniirler.

Demek ki;

~dN =n-dN, (1.26)

yazilabilir. Bu bagintinin iki yani dt ile boliintirse;



N, N (1.27)
dt dt

bulunur. Buna gore zincir reaksiyonunun hizi efektif merkezlerin olusma hizi ile orantilidir. Bu

bagintida n orant1 faktoriidiir. Simdi

dN, /dt
p =

N (1.28)

oranini belirli bir anda “efektif merkezlerin izafi yogunlugu” olarak tarif edebiliriz. Bu bagintiy1

kullanarak

bulunur.

“Efektif merkezlerin izafi yogunlugu” ¢ok sayida faktore baglidir. Biitiin bu faktorler kimyasal
doniisiimlerin toplam gidisleri sirasinda  p ‘nun degisimine sebep olurlar. Genel karakteri
itibariyle orant1 faktdriinde bir degiskendir. Demek ki np ¢arpimi zamana bagli bir degiskendir.

(1.29) bagintis1 integre edilerek

7j.n‘p<dt
0

(1.30)

bulunur. Burada N, asil maddenin reaksiyon baslangicindaki molekiil sayisidir. Eger x ile yakitin
t zamanina kadar reaksiyona girmis olan kismi gosterilirse, reaksiyona girmemis olan yakit

kismu;
l-x=— (1.31)

olacaktir. Bu bagmnt1 (1.30) ile birlikte formiile edilirse;

jn-pdt
0

x=1-e (1.32)

bulunur. Bu baginti, B.V. Jerofejew'in olasilik teorisine dayanarak buldugu



x=1-¢ (1.33)

formundaki kimyasal kinetigin genellestirilmis bagmtisina c¢ok benzemektedir. Burada pdt
biiyiikliigii her bir molekiilin t, t + dt zaman araliginda reaksiyona girmesi i¢in ortalama
ihtimaliyettir.

Ancak bu bagintinin kullanilabilmesi i¢in (1.32) deki integralin hesap edilmesi gerekir.

I.1. Vibe yanma sonuna (x =1)ancak t=oo ile ulasmak miimkiin oldugunu analitik olarak
ifade etmistir.[8] Buna gore bir kimyasal doniisiimiin ger¢cek sonuna kesin olarak erisilemez.
Bunu “kimyasal doniisiim derecesi” olarak nitelemek miimkiindiir. O halde yanma siiresini,
asag1 yukari reaksiyonda toplam yakitin yanmis kabul edilebilecegi bir zaman olarak
diistinebiliriz. Genel olarak bir “reaksiyon siiresinden” bahsetmek pek uygun olmamakla
beraber bunu bir yaklasim vasitasi olarak kullanmamizda da sakinca yoktur.

Motora sevk edilen yakitin ne miktarinin bu yanma siiresi i¢cinde yanmis oldugunu kabul etmek

bize baglhidir. Hesaplart istendigi Olglide hassaslagtirmamiz miimkiindiir. x degerine “kimyasal
déniisiim derecesi” diyebiliriz ve 1, ile de gdsterebiliriz. Ornegin: n, =0.9999 kabul etmissek
10000 yakit zerresinden 9999 unun pratik yanma siiresi ¢, i¢inde reaksiyona girmis oldugunu

kabul etmisiz demektir ki bu ¢ok iyi bir yaklasimdir.
I.1. Vibe gerekli kabullerini yaparak, yakit yanmasinda agiga ¢ikan 1s1 hesabi igin en elverisli

analitik ifadeyi vermistir [4]. 1.I. Vibe yanma hiz1 denklemini su sekilde ifade etmistir:

& —np-x) (1.34)

Burada n -orant1 katsayisi; p = kt™ - belirli bir t aninda efektif merkezlerin izafi yogunlugu; k -

orant1 faktorii; m - yanma karakteri gostergesidir.

(1.34) bagmntisinin ¢dziimiinde p=f(t) fonksiyonunu kullanarak ve t zamanini krank mili

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

asagidaki yar1 ampirik denklemi elde etmistir:

m+1
X =1—exp[—6,908(3j ] (1.35)
?,

Burada ¢, -sartlastirilmis yanma siiresidir.
Goriildigi gibi bu denklem yalniz iki m ve ¢, parametrelerini icermektedir. Bu parametrelerden

biri yanma dinamigini miktar bakimindan, digeri ise kalite bakimindan karakterize etmektedir.



Unlii arastiricilar (G. Woschni [29], V. Jante [30], K. Pattas [31] ve digerleri) arasinda sdyle bir
diisiince olusmustur. Gerek dizel ve mecburi ateslemeli motorlarda gerekse gaz akiminda yanma
olaymin zamanla gercek gelisimi diger bilinen bagmtilardan farkli olarak 1.i. Vibe denklemiyle

daha hassas ifade edilebilir.

1.7 Yanma Hizinin Yar1 Ampirik Denklemleri

flk 6nce bazi tanimlari ele alahm. Siki bir deyimle, kimyasal reaksiyonlarin ger¢ek sonuna
ulasilamaz. Ciinki yakitin biiyiikk bir kisminin yanmasindan sonra reaksiyon hizi siirekli olarak
azalir veya sonlu zaman diliminde sifira esitlenmez. Yakitin tam olarak yanmasi yalniz t = iken
olur, yani reaksiyonun tam olarak sona ermesi i¢in gereken zaman teorik olarak sonsuza esittir. Bu
nedenle sartli yanma siiresi tanimi kullanilmaktadir. Bu tanima gore yanmis yakit kiitlesi oram
x =0,999 oldugunda yanmanin pratik olarak tamamlandigi kabul edilir. Bdylece yanma basindan
sartll yanma sonuna kadar gegen zaman dilimine veya krank mili donme agisina sartli yanma
stiresi denir.

Herhangi bir zaman diliminde yanmis olan yakit miktarinin silindir i¢i toplam yakit miktarina
oranina yanmis yakit kiitlesi oran1 denir ve bu oranin yanma olay1 boyunca zamana gore degisim

kanunu, yani x = F(t) fonksiyonel bagmtis1 yanma olayinin karakteristik denklemi olarak kabul

edilmektedir. Unlii rus bilim adamu I. I. Vibe bu denklemi sdyle ifade etmistir [8].
x =1-exp[-6,908(t/t,)"" | (1.36)

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

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

t ; Tutugma anindan hesaplanan anlik zaman dilimi

(1.36) denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa, yanmanin 6zgiil hiz ifadesi elde edilir.

dx _ 6,908(m+1)
t

t/t )" exp| —6,908(t/t )" |; 1/sn 1.37
i (t/t,)" exp| (t/t,)""] (137)

z

Yanma olaymin gelisim karakteri meydana ¢ikarmak igin yanmanin soyut hizi tanimini

kullanmak daha elveriglidir:

dx

=———=6,908(m+1)(t/t )" —-6,908(t/t )™ |; 1/ 1.38
o= T (m+1)(t/t,)" exp| (t/t,)""]; 1/sn (138)



t= 63 ve t, = i oldugundan (1.36), (1.37) ve (1.38) denklemler su sekilde de yazilabilir:
n n
x =1-exp| -6,908(¢/,)"" | (1.39)

w = 808D (oo ym exp[ ~6,908(¢/,)"" ], 1/sn (1.40)
@, /6n
w, =6,908(m+1)(¢/¢,)" exp[ —6,908(p/¢,)"" | (1.41)

(1.36) ve (1.39) denklemlerinin ise yararliligi 35 adet yanma ve 1s1 ayrilma karakteristiklerini
iceren deneysel karakteristiklere gore kontrol edilmistir [8]. Bu karakteristikler bir birinden
bagimsiz olarak ¢alisan deneyciler tarafindan gazyagi, agir dizel yakiti, benzin, izoktan gibi ¢esitli
yakitlarin farkli motorlarda yakilmasindan elde edilmistir. Yanma karakteristiginin deneysel
noktalart ve x =F(¢) teorik egrileri, yiik karakteristigi lizere sabit devir sayisinda ve degisik
yakitlarla ¢alisan otomobil dizeli igin Sekil 1.1°de, asir1 doldurmali dizelin iki asirt doldurma

basinci degeri i¢in Sekil 1.2°de gosterilmistir.

X
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Sekil 1.1: Otomobil dizelinde gesitli yakitlarin yanma karakteristiginin deneysel
noktalari ve x = F() teorik egrileri.
1-Gazyagi
2-Motorin
3-Agir dizel yakiti
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Sekil 1.2: Asin doldurmali dizelde motorin yanma karakteristiginin deneysel
noktalari ve x =F(¢) teorik egrileri

1-P, =0.2 MPa
2-P, =0.25 MPa

Biitiin hallerde (1.36) veya (1.39) yanma denklemi yanma olaynn fiili akisini iyi bir sekilde
yansitmaktadir. Deneysel karakteristiklerin bdyle bir cesitliligi yaninda deneysel verilerin teorik
egrilerle ¢akismasinin bir rastlanti olmadig1 anlagilmaktadir. Demek ki yanma denkleminin igten
yanmali motorlarda hidrokarbon yakitlarin yanma olayma 6zgii olan gergcek kanuna uygunlugu

tasvir ettigi kabul edilebilir.



BOLUM 11
iS CEVRIMININ YANMA HIZI VE TUTUSMA AVANSI ACISI GOZ ONUNE
ALINARAK HESABI

2.1 Giris

Icten yanmali motorlarin is ¢evrimi teorisinin bir sonraki gelisimi, yanma olay1r boyunca
siirekli degisen gaz basincinin, tutusma avansi agist ve yanma hizi goz Oniine alinarak
hesaplanmasi ile miimkiin olabilir. Gaz basincinin silindir i¢i hacmi V’ye veya krank mili dénme

agist ¢ ’ye bagli olarak tiim yanma boyunca degisim karakteri genellikle termodinamik ve

kimyasal kinetigin kanuna uygunluklari ile belirlenmektedir.

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

goriilmektedir.
P z F z’
Z Z
¢ bt c Y, =
\ - OO
A = ¥ b ,
, e . o

z|gY ) - o = N .
WD T, — = N N

= e ———__ - “Va 2 Ty -

Sekil 2.1 : Tipik yanma egrileri

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

hacim kiiciilmesi diger taraftan baslamis olan yanma nedeniyle gaz basinci yiikselmektedir. Birinci
sebep fiziksel, ikinci ise kimyasaldir. Her iki faktor cz'z bolgesinde de etkimektedir. Ustelik cz’
bolgesinde yanma hizi, dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 miktari artisinin pozitif etkisi hacmin diisiik
biiyiime hizinin negatif etkisinden iistiin oldugu i¢in basing artig1 devam eder. Bu pozitif ve negatif
etkiler z' noktasinda ani olarak esitlendigi i¢in gaz basinct bu noktalarda maksimuma ulasir. z'z
bolgesinde yanma hizinin kiigiilmesi, hacim biiyiime hizinin ise yiikselmesinden dolay: fiziksel
faktor daha etkin olur ve gaz basinct hizla diismeye baslar.

Yanma olay: sirasinda meydana gelen is gazlari ile silindir ¢eperleri arasinda 1s1 alis verisi ve

yanma Uriinlerinin biiyiik yada kii¢iik 6l¢iide disosiasyonu da yz yanma egrisini etkilemektedir.

Fakat yapilan deneyler, yz hatt1 bigiminin temel olarak yanma hiz1 ve hacim degisiminin anlk



degerleri ile belirlendigini gostermistir. Bu nedenle yanma hatti hesabinda dncelikle termodinamik
ve kimyasal kinetik kanuna uygunluklarinin géz oniine alinmasi gerekmektedir. Is1 alis verisi ve
disosiasyonun yanma hattina olan ikinci dereceli etkileri ortalama bir diizeltme katsayilari ile
hesaba katilabilir.

Bu boéliimde yapilacak olan is ¢evriminin hesabinda tutusma avansi agisi, yanma olayinin

zamana gore gelisme karakteri ve siiresi gz oniine alinacaktir.

2.2 Emme ve Sikistirma Olayimnin Hesabi
Is karistminin emme sonu veya sikistirma baslangici hacmi, miikemmel gaz hal denkleminden

¢ikarilabilir.

PV, =R M,T 2.1

Burada; P, ; s karisimmin emme sonu basinci, Pa

V.; s karisiminin emme sonu hacmi, m®/kg yakit

a

R,; Evrensel gaz sabiti, kj / (kmol K)

u

T,; Iskaristminin emme sonu sicakhigi, K

a

M,, ; s karigiminin mol miktari, kmol / kg yakit

Is karisimimin mol miktar

M;, =d+7)M,, 2.2)

bagntisindan bulunur. Burada vy, artik gaz katsayisi; M, taze karisimin mol miktaridir.

Dizel motorlar i¢in:

M,, =A-L 2.3)

min
olur.

Burada A, hava fazlalik katsayisi, L _. bir kg yakitin tam olarak yanmasi igin gerekli

min

minimum havanin mol miktar1 (kmol hava / kg yakat).

Is karisimmin emme sonu 6zgiil hacmi, V, hacminin is karisimi agirh@ma oram olarak

belirtilebilir:



\Y \Y%
g -V . V. @4)
G, +G, (I+7,)G,,

Burada G,, ve G, sirasi ile taze karisimin ve artik gazlarin agirhklandir, (kg tk / kg yakit ve

kg a.g / kg yakit).
(2.1), (2.2) ve (2.3) denklemleri g6z oniine alindiginda, (2.4) ifadesi dizel motorlar i¢in

1 M, T M, T -L . T T
sazRu.—( +¥)My, L =R, & ._azRuk me._az u, 8 2.5)
(1 + YI)Gtk P Gtk P’d }\‘ : Z Pa Pa

a

min

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

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

Is karisimmin emme sonu sicaklig1 su bagintidan tayin edilebilir:

T +AT+y T
T — o ’Yl‘ T

a

(2.6)
1+7,

Burada; T, ; Cevre ortamun sicakligi (K)
T ; Artik gaz sicaklig (K)

AT ; Emme kanalinin sicak pargalarindan ve silindir ¢eperlerinden olan 1s1 iletimi nedeniyle

sicaklik artist.

Artik gaz katsayis1 ( Dort zamanli motorlar i¢in) asagidaki bagintidan bulunabilir.

1 P T,
Y, =—— L. 2 2.7
(e-I)m, P, T
Burada ; € ; Sikigtirma orani, 1, ; Volumetrik verim,
P, ; Cevre ortam basinci, P ; Artik gaz basmcidur.
Volumetrik verim ( Dort zamanli motorlar igin):
T, 1 1
n, * —.—— —-(¢-P,-P,) (2.8)

T, +AT &1 P,

esitliginden hesaplanabilir.



Sikistirma olaymnin tamaminin (U.O.N.’ya kadar) genellikle politropik durum degisimine gore
gerceklestigi kabul edilir. Boyle bir varsayim 6zellikle tutugsma anina kadar olan sikigtirma igin
yani net sikigtirma icin hakli kilinabilir. Bundan bagka sikistirma olay1 boyunca politropik iis her

an degismektedir. Ancak hesap kolaylig1 agisindan politropik {is n, ’in sikistirma siiresince sabit

kaldig1 kabul edilir. Bu varsayima gore sikistirma sonu basinci ve sicakligi:

Pcz[sgaj P, (2.9)
8 n -1
T, =( 9} T, (2.10)

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

belirtilebilir.
Sa n
Py:[syJ -P, (2.11)
9 n; -1
T, :[SQJ T, (2.12)
y
Burada; n, ; Net sikistirmanin ortalama politropik {issii,

8,3 Is karisimimin tutusma aninda 6zgiil hacmidir.

Is karisimimin anlik hacmi V veya, anlik 6zgiil hacmi 9 su denklemlerden bulunabilir.

\Y _
\% :—a{1+871{1+%—[00sa+%1/1—7»ﬁ sin’ aﬂ} veya

€ b b

v (1+87_10j ve 2.13)

a=2(1455 0] @14



Burada o ; Krank milinin U.0.N’dan hesaplanan dénme agis1,
A, ; Krank kolu dénme dairesi yar1 ¢apinin biyel kolu uzunluguna orani ile

bilinen birimsiz sabit,

o ; Koseli parantez i¢i fonksiyonun kisaltilmig isaretidir.

Is karisimmin tutusma anindaki 6zgiil hacmi asagidaki gibi belirtilebilir:

9, = %, {1+%{1+%—[cose+%,h—x§ sin’ em

b b

9, = “{1+—-cy} 2.15)

Burada 6 ; tutugsma avansi agisidir.

2.3 Is Karisim Ozgiil Isilar1 Oraninin Hesabi

Yanma olaymin yiiksek hassasiyetle hesabi i¢in is karigimi 6zgiil 1silarmin hem sicakliga hem
de kimyasal terkibe bagliligin1 goz oniine almak gerekmektedir. Eski yillara kiyasla giiniimiizde
gazlarin 6zgiil 1silarina ait ¢ok daha hassas bilgiler var olmaktadir. Buna spektroskopik deneyler ve
kuvantum mekanigi ile statistik termodinamigin kullanilmasi sonucu hazirlanmig olan 6zgiil
wsilarin hassas hesap yontemleri yardimei olmustur. [8] Bu tiir bilgiler termik makinelerin is
karigimi  6zgiil 1silar1 oranini belirtmek ig¢in daha hassas formiilleri elde etmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Is karistminin yanma olaymin istenen bir ani1 igin 6zgiil 1silar1 orani sicakhiga, hava fazlalik
katsayisina ve bu ana kadar yanmis olan yakitin kiitlesel oranina bagli olmaktadir. Yanma olay1
stiresinde is karisimi terkibi yanma basindaki temiz havadan (artik gazlar ihmal edilir) yanma
sonundaki verilen hava fazlalik katsayisina tekabiil eden yanma {iriinlerine kadar degismektedir.
Demek ki is karigmminin 6zgiil 1silar orani  k, havanin ozgiil 1silar1 orami k, dan yanma
trlinlerinin 6zgiil 1silart orant k , 'ye kadar degismektedir. k, —k ; farkinin yanmus yakitin

kiitlesel oranina orantili olarak degistigi kabul edilirse, is karisiminin istenen aralik durumu igin

k ’nin formiilii genel olarak su sekilde yazilabilir:

k=k, —(k, -k, )x (2.16)



2.4 Dizel Yakit1 Yanma Uriinleri ve Hava Icin Formiiller
Dizel yakit1 yanma firiinleri ve havanin sabit hacimde gergek 6zgiil 1silarmin ( p.cv) hava fazlalik
katsayis1 A ’‘nin bes degeri ve gesitli sicakliklarda ( T ) hesaplanmis olan degerleri Tablo 2.1’de

1,9858
“CV

Ozetlenmisgtir.[8] Bu tablo degerlerine gore k =1+ formiilii ile hesaplanan k degerleri ise

Tablo 2.2’ye aktarilmistir.
k=f(1/T) fonksiyonun g¢esitli A degerleri igin ¢izilmis olan diyagramlar1 Sekil 2.2°de
goriilmektedir. k=f(1/T) fonksiyonun hesaplanmis degerleri sekilde kiiciik dairelerle

isaretlenmistir. Goriildiigii gibi bu kiigiik daireler genis bir sicaklik aralifinda bir birine paralel

dogrular ¢izmeyi miimkiin kilmaktadir.

Tablo 2.1 : Dizel yakiti yanma urinleri ve hava igin (},LCV) ‘nin sicakliga ve hava fazlalik
katsayisina bagl ilk hesaplanmis deg@erleri [Kcal/(mol. der)]

T,K 1 1,25 1,5 1,75 2 Hava
273 5298 | 5,233 | 5,189 | 5,158 | 5,134 4,958
373 5470 | 5,382 | 5,321 5278 | 5,245 5,004
473 5,658 | 5,553 | 5,481 5429 | 5,389 5,102
573 5866 | 5,748 | 5,667 | 5,609 | 5,565 5,243
673 6,085 | 5,956 | 5,868 | 5,805 | 5,756 5,406
773 6,302 | 6,163 | 6,064 | 6,000 | 5,946 5,571
873 6,509 | 6,361 6,259 | 6,187 | 6,132 5,729
973 6,700 | 6,543 | 6,436 | 6,359 | 6,300 5,872
1073 6,874 | 6,708 | 6,595 | 6,513 | 6,451 5,999
1173 7,030 | 6,855 | 6,737 | 6,651 | 6,586 6,112
1273 7,169 | 6,987 | 6,863 | 6,774 | 6,706 6,21
1373 7,293 | 7,103 | 6,075 | 6,882 | 6,811 6,297
1473 7,403 | 7,207 | 7,074 | 6,978 | 6,905 6,374
1573 7,500 | 7,299 | 7,162 | 7,064 | 6,989 6,443
1673 7,586 7,38 7,240 | 7,140 | 7,063 6,504
1773 7,663 | 7,453 | 7,310 | 7,208 | 7,129 6,558
1873 7,731 | 7,518 | 7372 | 7,268 | 7,188 6,607
1973 7,794 | 7,577 | 7,428 | 7,323 | 7,242 6,653
2073 7,849 | 7,630 | 7,480 | 7,373 | 7,291 6,695
2173 7,899 | 7,678 | 7,527 | 7,418 | 7,336 6,734
2273 7,943 | 7,720 | 7,568 | 7,459 | 7,375 6,769
2373 7,984 | 7,760 | 7,607 | 7,497 | 7,413 6,803
2473 8,021 | 7,796 | 7,642 | 7,532 | 7,447 6,918
2573 8,054 | 7,828 | 7,674 | 7,563 | 7,479 6,864
2673 8,084 | 7,858 | 7,704 | 7,592 | 7,508 6,892
2773 8,111 | 7,884 | 7.730 | 7,619 | 7,534 6,918




Tablo 2.2 : Dizel yakiti yanma urunleri ve hava icin k'nin sicakliga ve hava fazlahk
katsayisina bagl olarak hesaplanmig degerleri

T, A Hava
K 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 A=
273 1,3748 1,3794 1,3827 1,3850 1,3868 1,1006
373 1,3630 1,3690 1,3732 1,3762 1,3786 1,3969
473 1,3510 1,3576 1,3623 1,3658 1,3685 1,3893
573 1,3385 1,3455 1,3504 1,3540 1,3568 1,3788
673 1,3263 1,3334 1,3384 1,3421 1,3450 1,3674
773 1,3151 1,3222 1,3275 1,3309 1,3339 1,3565
873 1,3051 1,3122 1,3173 1,3210 1,3239 1,3467
973 1,2964 1,3035 1,3085 1,3123 1,3152 1,3382
1073 1,2889 1,2961 1,3011 1,3049 1,3078 1,3311
1173 1,2825 1,2897 1,2948 1,2986 1,3015 1,3249
1273 1,2770 1,2842 1,2893 1,2932 1,2961 1,3198
1373 1,2723 1,2796 1,2847 1,2885 1,2915 1,3154
1473 1,2683 1,2755 1,2807 1,2846 1,2876 1,3116
1573 1,2648 1,2721 1,2773 1,2811 1,2341 1,3082
1673 1,2618 1,2691 1,2743 1,2781 1,2812 1,3053
1773 1,2592 .| 1,2664 1,2716 1,2755 1,2786 1,3028
1873 1,2569 1,2642 1,2694 1,2732 1,2763 1,3006
1973 1,2548 1,2621 1,2673 1,2712 1,2742 1,2985
2073 1,2530 1,2603 1,2655 1,2693 1,2724 1,2966
2173 1,2514 1,2586 1,2638 1,2677 1,2707 1,2949
2273 1,2500 1,2572 1,2624 1,2662 1,2692 1,2934
2373 1,2487 1,2559 1,2611 1,2649 1,2679 1,9190
2473 1,2476 1,2547 1,2598 1,2637 1,2666 1,2906
2573 1,2466 1,2537 1,2588 1,2626 1,2655 1,2893
2673 1,2456 1,2527 1,2578 1,2616 1,2645 1,2882
2773 1,2448 1,2519 1,2569 1,2606 1,2636 1,2871
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Sekil 2.2 : Dizel yakiti yanma driinleri ve hava icin k = K, /ucv oraninin gesitli A ve 1/T degerlerinde

degisim diyagramlari
k=f (T,k, x) genel denklemi Prof. I. I. Vibe tarafindan su sekilde elde edilmistir. Sekil2.2’deki
dogrularin bir birine paralelligi goz oniine alindiginda, (2.16) ifadesi su sekilde yazilabilir.

k:a+%—(a—ak)x 2.17)

Burada a ve b ; hava i¢in ¢izilmis dogru sabitleri;

a, ; verilmis bir A ’ya tekabiil eden dogrunun ordinat eksenini kestigi noktanin ordinatidir.
a, ordinati hava fazlalik katsayisinin fonksiyonudur. a, 'nin 1/A’ya bagl olarak bulunmus

degerleri Sekil 2.3°de kiiciik dairelerle isaretlenmistir. Bu daireler bir dogru iizerinde yerlestigi

igin:
a, =a, —— (2.18)

oldugu kabul edilebilir.



Bu ifade (2.17) denkleminde yerine konuldugunda:

k:a+2— a—alﬂ X (2.19)
T A

seklinde yazilabilir.

1.24

122

1.20

0 04 og 1/
$Sekil 2.3 : Dizel yakiti yanma rlnleri igin a, = f(l/?») fonksiyonunun grafigi

Biiyiik olgiide ¢izilmis olan grafiklere gore a=1,259;b=76,7; a, =1,254 ve b, =0,0372
oldugu tespit edilmistir. Bu degerler (2.19) ifadesinde yerine konulursa, dizel yakiti yanma

iiriinleri i¢in aranan ampirik denklemin son sekli elde edilir.

k:1’259+L1:7_(0’005+

0, 0372}; (2.20)

Dizel yakitinin tam yanmasi sonucu olusan yanma triinleri i¢in, yani x=1"iken (2.20) denklemi

su sekli alir.

0,0372 76,7

k=1,254— +
T

(2.21)

k’nin (2.21) denklemi ile hesaplanmis degerleri Tablo 2.2 degerleri ile karsilastirildiginda, 850-
2800 K sicaklik araliginda + %0,05, 750-850K sicaklik araliginda ise = %0,2 gibi kiigiik bir
farkin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Anlasiliyor ki, dizel yakiti yanma iiriinlerinin k degeri sunulan

ampirik denklemden yeterli bir hassasiyetle bulunabiliyor.



2.5 Yanma Olay1 Katsayilar1 ve Parametrelerinin Se¢imi
Yanma olay1 hesabi icin gerekli olan temel baslangi¢ verilerinin degerlendirilmesi ve se¢imi ne
kadar dogru yapilirsa, bu olayin hesap sonuglart da bir o kadar saglam olacaktir. Ayrica teorik
yanma egrisi, indikatér diyagraminin gergek yanma egrisine daha iyi uyacaktir. Ne yazik ki
giinlimiizde sartli 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 kosullar: i¢in ad1 gecen veriler biriktikce, @,, m ve & degerlerinin se¢imi ile ilgili
olan tavsiyeler daha kesin, daha farklandirici olacaktir.
Dizel motorlar i¢in ¢, ,m ve & degerleri yanma odasi bi¢cimine ve karisimin olusturulmasi

yontemine bagli olarak Tablo 2.3’den seg¢ilebilir.

Tablo 2.3: Dizellerde yanma odasi bigimi ve karisimin olusturuima ydntemine bagh olarak yanma
parametrelerinin tayini

Yanma Qadasi Tipi ve Karisimin Olusturulmasi

Yontemi e m S
Béliinmiis yanma odal ve direkt piiskiirtmeli
Hava hareketi disiik donme hizli ise 90-150 0-0,15 0,80-0,90
Havanin donme hareketi emmede olusuyorsa 60-75 0,35-0,50 0,75-0,88

Havanin donme hareketi sikistirmada veya emme ve

_75% _1* - *
sikistirmada ikili olarak olusuyorsa >0-75 0.4-1 0,75-0.85

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

Boliinmiis yanma odah
Tiirbiilansli yanma odali 60-100 0,4-0,6 0,7-0,8
On yanma odali 60-100 0,4-0,6 0,65-0,75
Not: * - Tercih edilmelidir.

Bu veya diger bir degerin se¢ilmesinde sunlarin géz dniine alinmasi gerekir:

® Dizelin dénme hiz1 arttikga ¢, biiylimektedir.

®  Agsirt doldurma m degerini 0,2-0,4 kadar artirir.

e Karisim olusturulmasi ve yanma iyilestikce & degeri de artar.

2.6 Yanma Olayimnin Hesabi

Yanma olayinin hesabi sonucunda ilk 6nce gazlarin silindir i¢i basinci ve sicakligimin yanma
olaymin her ani i¢in sayisal degerleri tayin edilmelidir. Yanma olaymnin hesabi tutusma avansi
acisl, yanma karakteri ve ortalama yanma hizina bagl olarak yapilmaktadir. Basing ve sicaklik

degisiminin boyle bir yontemle hesabi yanma olayinda maksimum basing, maksimum sicaklik ve



bunlara denk gelen krank mili donme agilari, gazlarin maksimum basing artis hiz1 ve gaz isini
belirtmeyi miimkiin kilar. Yanma olaymin detayli hesabi sonucunda genisleme sonu basinct ve
sicakligl, ortalama indike basinci , indike verimi vb. ¢evrim biiyiikliikleri gercek kosullara en

biiyiik yaklasimla hesaplanabilir.
Basing ve sicakligin yanma olay1 boyunca ger¢ek degisimi hesapsal P =f (8) ve T=f (8)

egrileri ile en biiyiik hassaslikla yansitmak i¢in termodinamik kanuna uygunluklari 1s1 ayrilma

kanununa uygunlugu ile baglamak gerekmektedir.

2.7 Yanma Olay1 Katsayilar1 ve Yanma Isis1 Kullanimi
Yanma sirasinda agiga cikan 1s1 miktarinin reaksiyona girmis yakit miktart ile dogru orantilt

oldugu disiiniiliirse;

Q,=6-H,-g. x (2.22)

yazilabilir.

Burada Q, ; tsiiresince agi8a ¢ikan 1s1 miktari
., > Cevrim bagina silindire giren yakit miktari

X ; tsliresince yanmis olan yakitin kiitlesel orani

H, ; Yakitin alt 1s1l degeri

8 ; Eksik yanma, hava yetersizligi ve milkkemmel olmayan yanma gibi nedenlerle

kaybolan 1s1y1 g6z 6niine alan 1s1 ayrilma katsayisidir.

Anlasilan;

Q = Qx - Qkay (223)
olur.
Burada Q; Yanma basindan, yanma olayinin herhangi bir anina kadar gazlarin i¢ enerjisini

yiikseltme ve mekanik is yapmak icin kullanilan 1s1 miktar1 olup, kullanilan

yanma 1s1s1 diye adlandirilir.

Q,, 5 t stresince silindir geperlerine 1s1 verisi, yanma ftrtinlerinin pargalanmasi

(disosiyasyonu) ve akis daralmasi (boliinmiis yanma odali dizellerde) nedeni ile

ortaya ¢ikan 1s1 kayiplardir.

Yanma olay1 siiresince olusan 1s1 kayb1 Q,,,, 1s1 alig verisi, hidrodinamik ve disosiyasyon
kanunlarma goére degisir. Ama Q. ’m Q,’e kiyasla kiigik degere sahip oldufu goz Oniine

alimirsa, Q,, 'm Q, ’in ( 1 —\|/) kat1 kadar sabit bir pay olusturdugu kabul edilebilir. Yani:



Quy ~(1-v)Q, (2.24)

alnabilir. Bu ifade (2.23)’te yerine konulursa:

Q=v-Q, (2.25)

olur. Burada w 1s1 kullanim katsayisidir. (2.22) esitligi gbz oniine alindiginda:

Q=y-8H, g, x=5H, g, x (2.26)

yazilabilir. Burada g ; ¢evrim bagina yakit tiiketimidir ve &=wy-0; yanmanmn etkinlik

katsayisidir.

(2.26) ifadesini 1 kg is karisimi igin yazarak yanmanin 6zgiil 1s1 kullanimi denklemini elde

edebiliriz:
q= Q (2.27)
8eer "Gk
dizel motorlar igin:
q Q Q 5-H, x (2.28)

T2 (G 4G 1) g [T ) Al +1] (17, ) A +1

Burada G, ; Taze karisiminin 1 kg. yakita indirgenmis agirligi
G, ; Artik gazlarm 1 kg. yakita indirgenmis agirlig
vy, ; Artik gaz katsayisi
¢ ..; 1 kg. yakitin tam olarak yanmas: i¢in teorik olarak gereken min. hava miktari

1 kg. is karigiminin i¢ enerjisini yiikseltmek ve mekanik is yapmak i¢in kullanilan toplam 6zgiil

1s1 miktari su esitlikten belirtilebilir:

(2.29)



Dizel motorlar igin:

¢-H
=— > "v 2.30
& (I+y, A0, +1 (230)

min

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

(2.27) ve (2.29) denklemlerine gore:

4=q, x 231)
veya diferansiyel olarak:

dq=gq,-dx

yazilabilir.

Burada dq; sonsuz kiiciik dt zaman siirecinde i¢ enerjiyi yiikseltmek ve mekanik is yapmak

icin kullanilan sonsuz kii¢iik 1s1 miktari, dx —dt siiresince yanmig olan yakitin sonsuz kii¢iik
kiitlesel oranidir.

Yanma basincinin anlik degisimi igin termodinamigin 1. yasasi su sekilde yazilabilir.
dq=c dT+PdS (2.32)
Bizim amag i¢in bu denklem:

q,dx =c,dT+PdS (2.33)

seklinde de ifade edilebilir.
Burada c_ ; is karisiminin sabit hacimde 6zgiil 1s1s1,
dT ; is karisimi sicakliginin dt zamaninda sonsuz kiigiik degisimi,
P ; silindir i¢i gaz basinci,
d9 ; is karisiminin 6zgiil hacminin dt zamaninda sonsuz kiigiik degisimidir.
dT ve c, ’yi yok etmek amaci ile (2.33) denklemini doniistiirelim. Bunun i¢in termodinamigin

bilinen su denklemleri kullanilabilir;



dP dS dT
_— =

P 8 T
P.3=R-T (2.34)
c,—¢,=R

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

k-1
d kp_(k-Da, dx

(2.35)
a9 9 9 d9

Burada k =c /c,; adyabatik iis,

dx /d9 ; 6zgiil hacme gore yanma hizidir.

Eger k=sabit kabul edilirse. (2.35) denklemi 1. mertebeden diferansiyel denkleme doniisiir ve

bunun ¢oziimii su sekilde yazilir.

0 o
P’ =(k-1)q, I(%-%ekjs ]d8+c

k_[ﬁ

e ' 9 = 9", oldugundan bu son ifade

(k_l)qz o dx
P:Tj 9o |d8 e (2.36)

seklini almaktadir.

Hesap kolayligi acgisindan 6zgiil hacmi, krank mili donme agisinin fonksiyonu olarak ifade

edelim.

b b

9=f(a)= %{1+87_1H1 +%J—[cosa+%«/1—ki sin’ a]:l} (2.37)

Hacmin krank mili agisina bagh degisim hizi, (2.37) fonksiyonunun o ’ya goére alinmis olan

tiirevine esit olacagi anlasilabilir.

ds
=y
i~ ()



Krank mili donme agis1, yakitin tutusma anindan hesaplanan ¢ agist ile ifade edilirse;

ds dS
—:—:f’ d\(}:f, d
o =1 (a)=ds=(a)do

olur. Bu durumda,

d9 =g, f'(a)d[ﬂJ
¢,
bigiminde de yazilabilir. Burada ¢, ; Krank mili donme agis1 olarak tam yanma siiresidir.
(2.35) denkleminde uygun yerine koymalardan ve sag ve sol taraflart f'(o)’ya ¢arpmadan

sonra yanma olay1 i¢in su diferansiyel denklem elde edilir;

= x. (2.38)

Eger k sabit kabul edilirse, (2.38) denklemi 1. Mertebeden dogrusal diferansiyel denkleme

doniisiir ve bu integre edilirse;

1 A)y =B(x) -
dx



(@) (@)
P= eik o (k-1)q, .T eIkmm = dyr+c —
?,
kf’(a)lq) o
e @ =[f(a)] kabul edildiginde,

1 (k—l) . f k-1 dx
P= q)‘([{[f(a) ]ﬁ}dqwc (2.39)

0/,

Bilinmeyen integrasyon sabiti ¢ baslangi¢ sartlarindan bulunur. aa=6, 8=3, ve P=P, iken

yanmanin soyut hizi;

dx dx
w, = = i(o/0)) =0
d( t ] o/o,
tZ
oldugundan;
c=P [f(e)]k olur.

(2.37) denklemindeki kasli ayrag i¢i fonksiyonu \y(oc) olarak isaretleyelim.

\V(OC)=1+%H1+%j—[cosa+%1/l—7\i sin’ aﬂ _1+8 7 (2.40)

b b

(2.39) denklemi uygun yerine koymalardan sonra su bigime doniisiir:

— {k lquj[ I ~w0d(p+Py[\u(0)]k} (2.41)

[qo(oc)]k %0,

Bu denklem, yanma boyunca degisen gaz basimcinin hesabi i¢in bir hesaplama formiilii gorevini

yapabilir.



(2.38) denklemi integre edilirken 6zgiil 1silar orant k=sabit kabul edilmistir. Ger¢ekte ise yanma
sirasinda sicaklik yiikseldikge ve is karigimmin kimyasal terkibi degistik¢e k biraz kiiciiliir. Bu

durum bulunan basing degerlerini etkiler.

P [y

I Pra)

_‘—;Pz_-_ -I-S_E—I-

Sekil 2.4 : Yanma olayinin @, — @, Sekil 2.5 : Yanma olaynin 3, — 9,
bolgelerine ayrilmasi bdlgelerine ayriimasi

k degeri degisimlerini hesaba katmak i¢in tiim yanma olaymi tutusma 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 (2.38) denklemi ¢, —¢, bolgesi lizere integre

edilerek;

p—_ ! {(k” “1)ea, T[\v(cx)]]H w, do+P [ (o, )T”} (242)

IR
elde edilir.

Ozgiil 1s1lar oraninin ortalama degeri her bélge icin asagidaki gibi belirtilebilir.

Dizel yakit1 yanma iiriinleri i¢in (Denklem 2.20)

76,7

k,, =1,259+

(2.43)

—(0,005+ 0’0372}(]_2

1-2



(2.42)  denklemine ve (2.43) denklemine, yine yanma sicakligini belirtmek igin (2.58)

denklemine gore tiim yanma prosesinin hesabi yiiksek hassasiyetle adim adim yapilabilir.

2.8 Yanma Olay: Sicakhiginin Hesabi

Yanma olayinda degisken sicaklik hesabi basing hesabi ile ayni zamanda yapilir. Sicaklik

degerinin daha hassas tayin edilmesi i¢in gaz molekiilii sayisinin yanma boyunca siirekli degistigi
gbz Oniine alnmalidir. Is karisiminim molekiiler degisimi goz oniine alinmak sarti ile yanma

olaymin her hangi bir ani i¢in hal denklemi su sekilde yazilabilir;
PV=R (M, +M, +AM)T (2.44)

Burada M,, ; Taze karisimin mol miktar
M, ; Artik gazlarin mol miktari
AM ; t zamaninda mol miktar1 degisimidir, tstelik t=0 itken AM =0 ve t=t, iken

AM =AM, olur.

X

m+1
X = 1—exp[—6,908[£j ] (2.45)
0,

denklemi ile ifade edilen yanma kanunu, yalniz 1smin agiga ¢ikma karakterini degil, ayni
zamanda is karigimi kimyasal terkibinin zamana bagli olarak degisim karakterini de belirtmektedir.

Ciinkii 1s1 ayrilmasi tamamlanmis elemanter kimyasal reaksiyonlarin bir sonucudur. Bu nedenle:

m+1
AM=AM__-x=AM__ -{1 - exp{—6,908(ij }} (2.46)
?,

alinabilir.
AM ’in bu degeri (2.44) denkleminde yerine konulursa:

T= PV (2.47)

m+l
R, <M, +M, +AM, {1 - exp{—6,908[q’j ]}
?,




elde edilir. (2.47) formiiliiniin molekiiler degisim katsayis1 ve artik gaz katsayisi ile ifade edilmesi
daha kullanish olurdu.

Taze karisimin kimyasal molekiiler degigim katsayisi:

m+1
AM, 1—exp[—6,908£(pj ]
M, +AM _ AM ®,

\ 1+ =1+ (2.48)
Ml.k Ml.k Ml.k
olup, yanma sirasinda 1’den
Amex
Mo may =1+
Mt.k
kadar degisir. Buradan:
AMmax = (“’0 max l)Mt.k (249)

bagintisi elde edilir.

(2.49) ifadesi (2.48) denkleminde yerine konulursa:

Mo = 14 (Mg e —1){1—exp{—6,908[&j }} (2.50)
(PZ

olur.
Kimyasal molekiiler degisim katsayisinin maksimum degeri yakitin mol kiitlesi ve elemanter
terkibine yine hava fazlalik katsayisina bagli olup, asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Dizel motorlar igin:

H O

43
=1+2—2% 2.51
HOH’I&X }\‘L ( )

min

Burada H ve O; 1 kg s1v1 yakitta hidrojen ve oksijenin kiitlesel oranlaridir.

M
Artik gaz katsayisi y, = oldugu goz oniine alinirsa, is karisiminin molekiiler degisim

tk

katsayis1 formiilii su sekilde yazilabilir:



_Mt.k+Mr+AM_1+Yr+AM/Mt.k_1+ AM (2.52)
Mt.k +Mr 1+Yr (1+yr)Mt.k '

(2.46) ve (2.49) esitlikleri (2.52) denkleminde yerine konulursa;

<uom_1){1_“{_6’908[&]?}

p=1+
I+y,

(2.53)

elde edilir. (2.53) ve (2.50) formiilleri karsilastirlldiginda p, ve p arasindaki bagmti kolaylikla

tespit edilebilir.
+
ot 1 (2.54)
I+,

Ozel halde , yani yanma olay1 sonu igin (2.54) ifadesi su sekilde yazilabilir.

+
“max — uomax Yr (2.55)
I+y,

(2.53) ve (2.55) denklemleri birlikte ¢oziiliirse:

p=l+(u, — 1){1 - exp[—6, 908((’;} ]} (2.56)
(pZ

elde edilir. Is gazlar1 tiim bilesenlerinin mol sayisinin 6n hesabina bagvurmaksizin yanma olayinin
istenen anindaki sicakligin hesabini miimkiin kilan denklemi ¢ikaralim.

(2.44) hal denklemi tutugma ani i¢in asagidaki gibi diizenlenebilir.

P -V =R, (M, +M,)T, (2.44b)
Burada P, T, ve V, ;is karigiminin tutusma anindaki basinci, sicakligi ve hacmidir.

(2.52) denklemi g6z oniine alinir ve (2.44) ile (2.44b) denklemleri birlikte ¢oziiliirse:

M, +M T T Py (a
. wtM, . h PS4 v(a) (2.57)
P9 (M, +M +AM ) *



elde edilir. (2.57) denklemi elemanter bolge sonu i¢in su sekilde yazilabilir;

T, = (2.58)

Burada p,,; Is karigimi molekiiler degisim katsayismin @, -, bolgesindeki ortalama

degeridir.

2.9 Basin¢ Artis Hizinin Hesabi

Krank biyel mekanizmasi pargalarina etkiyen yiikler dinamik karakterde olup, siddet ve isareti
periyodik olarak degismektedir. Bu ise motorda asir1 gerilimlere yol acar. Yiklerin dinamiklik
derecesi ilk 6nce yanma basincinin artis hizina baglidir. Boylelikle basing artig hizi i gevriminin
onemli bir gostergesidir.

Yanma basincinin yukarida agiklanan hesap yOntemi basing artis hizin1 da tayin etmeye
miisaade etmektedir.

Yanma olayi i¢in ¢ikarilmig olan diferansiyel denklem (2.38) su sekilde yazilabilir:

K1
dr _1 @wo—kﬁp (2.59)

do 9| o, de

Yanmanin soyut hizmm w_ =6,908(m+1)(¢/¢,)" exp[—6,908((p/ (pz)"‘”] denklemi, 6zgiil

. . 9 9 e
hacmin (2.37) ve (2.40) denklemlerine gére 9 =—y(a) ve ? =—2y'(a) esitlikleri (2.59)’de
€ ¢ €
yerine konur ve basit matematiksel doniistiirmeler yapilirsa:
6,908¢-q, -(k—1)-(m+1)(o/,)"

e__1 -q, -(k-1)-(m )(q’mﬁz) —KkPy'(a) (2.60)

do w(a)| o,-9, exp[-6,908(p/0,)""]
elde edilir.

v (o) fonksiyonu denklem (2.40)’den y'(a) fonksiyonu ise asagidaki gibi bulunabilir:

-1 . Ay .
\y’(oc)ngl[sma+7bsm2aj (2.61)



Ortalama basing artig hizi su baginti ile belirtilebilir:

W mmx Ty (2.62)

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

2.10 Genisleme Olaymmin Hesabi

Genigleme olaymnin genellikle politropik durum degisimine gore gergeklestigi kabul edilir.
Boyle bir varsayim, 6zellikle yanmadan (z noktasindan) sonra olusan genisleme i¢in, yani net
genisleme igin hakli kilinabilir. Bundan bagka genisleme olayi boyunca politropik iis her an

degismektedir. Ancak hesap kolaylig1 agisindan politropik {is n, 'nin genisleme siiresince sabit

kaldig1 kabul edilir. Bu varsayima gore genisleme sonu basinci ve sicakligi,

P= (% j P, (2.63)
S n, -1
T T( 92 ] T (2.64)
olur.

Burada n, ; Net genisleme olayinin ortalama politropik iisstidiir.

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

Egzoz agilma avansi fazinin ig ¢evrimine olan etkileri hesaba katilmaksizin, genisleme olayinin
sarth olarak A.O0.N’ya kadar devam ettigi kabul edilsin, dyleyse is karisiminin sartli genisleme

sonu basinct ve sicakligi asagidaki gibi belirtilebilir:

P, =P %, =P, %, (2.65)
8b Sa

n,-1 n, -1
T, :TZ(SZ] :TZ[SZJ (2.66)
9, 9

Burada 9, ; sartli genisleme sonuna tekabiil eden 6zgiil hacimdir.




2.11 is Cevrimi indike Parametrelerinin Hesab1

Gazlarm net politropik sikistirma olayinda yaptig1 is su sekilde belirtilebilir:

1
l,=——([P3,-P3,) (2.67)
n -1

Gazlarm sikistirmali yanma olayinda yaptig1 mutlak is:

olur.
Is karisimimnin 6zgiil hacimleri ve bu hacimlere denk gelen basinglar hesaplanmis oldugundan,

(. 1sini hesaplamak i¢in trapez yontemi ile sayisal integrasyon uygulanacaktir (Sekil 2.6).

c

Sekil 2.6: Gazlarin mutlak iginin tayin edilmesi

Y4 z%[(Py +P

ye y+l1

)(SY -9, )+ (Py+l + PM)(SW -9, )+ ......... +(P_, +P (9., -9, )]

Basit matematik doniistiirmeler yapilirsa:

1
0, = 5{(13y +P,, )9, + z (P.,—P)9,, —(P. +Pcl)80} (2.68)



elde edilir. Ozgiil hacimler (2.14) denklemine uygun olarak degistirilirse:

— i=c—2
gyc :%{( y+1)P + Z 6 Gl+2 P1+1+G P:| (269)
i=y

olur. Gazlarin yanma-genisleme olayinda yaptig1 mutlak is:
9z
= [pds
SC

Trapez yontemi ile sayisal integrasyon uygulanirsa (Sekil 2.6).

1
fcz zEI:(P chl)(8 SC+1) (Pwl +Pc+2)(80+2 _Sc+3)+ """"" +(Pz—l +Pz)(sz _Sz—l ):|

elde edilir. Basit matematiksel doniistiirmeler yapilirsa:
c+1 1+2

i=z-2
(= ;[ (P +P 9+Z )9 +(P,, +P)8} (2.70)

olur.

Ozgiil hacimler (2.14) denklemine uygun olarak degistirilir ve matematiksel déniistiirmeler

yapilirsa:
-1 i=z-2
fyc :(8 48)8 |: c+1 P + z 1+2 Pl+1+(0 _G )Pz:| (271)
elde edilir.

Net politropik genislemede gazlarin mutlak isi:

fzb =

—(2.9,-R3,) @.7)

n, —

denkleminden bulunabilir.



Teorik i ¢evriminin isi:

fi = gcz +€zb _Kay _gyc

olacagi anlasilabilir.

Is cevriminin ortalama indike basinci:

L. € ﬁ
"8, e-139,

Is ¢evriminin indike verimi:

0 &,

i

Burada h ; 1 kg. is karisiminin 1s1l degeri olup, (2.29) ve (2.30) denklemlerine goére

h, =32 gir.
g

Is cevriminin indike 6zgiil yakit tiiketimi:

3600
gi Hu ! ni

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)



BOLUM III
YANMA OLAYININ iNDIKATOR DiYAGRAMI UZERE ARASTIRILMASI

3.1 Giris

Motor performansinin gelistirilme yollarindan biri de is ¢cevrimini olusturan olaylarin diizenli
olarak iyilestirilmesi yoludur.

Gergek yanma olayiin teorinin 6nceden kestirdigi optimale ne derecede yakin oldugunu ortaya
c¢ikara bilmek i¢in bir 6nceki bolimde agiklanmis olan teorik temeller esasinda motor deneyi
sonuglarinmi tahlil metodu hazirlanmalidir. Modern indikatér cihazlari (Basing ve 6lii noktalari
yiliksek hassaslik ve biiyiik olcekle kayit edebilen) yardimui ile ¢ikarilan indikatér diyagramlari
bdyle arastirmalarin yapilmasinda istisnai 6nem tagimaktadir.

Anlagilan, indikator diyagramlarmin ayni teorik on kosullara dayanan bir islem metodu
hazirlanmalidir. O halde farkli deneyciler tarafindan yapilan arastirma sonuglari kendi aralarinda
daha kolay karsilastirilabilir. Ayrica, deneysel gergeklerin birikmesi daha faydali olur ve
motorlarda yanma olayinin dogru yonde gelismesi saglanabilir. Ote yandan teorinin gelismesi
tesvik edilir.

Calisan motordan ¢ikarilan indikatdr diyagramu hem arastirma miihendisine hem de proje
miihendisine ok énemli bilgiler vermektedir. Ornegin maksimum gaz basinci (P, ), basing artis

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

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

kosullandiran P’ bilinmesi siirtinme faktoriiniin etkisini, dolayisiyla da motorun asinma

derecesini degerlendirme olasiligini verir.

Indikator diyagraminin P—o koordinat takimmdan P-V koordinat takimina tasinmast indike i,
indike verim, ortalama indike basing ve indike 6zgiil yakit tiiketimi gibi dnemli parametreleri
bulmak iznini verir. Ustelik, efektif gii¢ bilindiginde, motorun mekanik kayiplari da tayin
edilebilir. Indikatér diyagraminin tahlili esasinda elde edilebilecek bilgiler yalmz bununla
bitmiyor. indikator diyagrammin 6zel islenmesi ile 1s1 ayrilma karakteristigi diye tanimlanan bir
karakteristik ortaya cikarilabilir. Buna gore yanma olaymin dinamikasi, yani yanma olayinin
zamanla geniglemesi ve yanma olay1 boyunca gerceklesen 1s1 kayiplari hakkinda bir hikkiim
verilebilir. Is1 ayrilma karakteristigi yanma olaymin en 6nemli taraflarindan biridir. Fakat bu
karakteristik indikator diyagramindan direk elde edilemez.

Ist ayrilma karakteristigi termodinamik ve mekanigin temel kanunlar1 kullanilmakla diyagram
verilerinin matematiksel islenmesi sonucu tespit edilebilir. Demek 1s1 ayrilma karakteristigi zor

tayin edilebilir bir gostergedir. Ama bdyle bir karakteristigin ortaya cikarilmasi daha derin



aragtirma basamagi anlamma gelir ve i§ c¢evriminin iyilestirilmesi bakimindan tiimiiyle
gerekmektedir.

Is1 ayrilma karakteristigine gére yanmanin etkinlik katsayisi belirtilebilir. Silindir ¢eperlerine
olan 1s1 kaybinm, yakit 1s1l degerinin yanma boyunca degismeyen bir kismnini olusturdugu
varsayilirsa (yaklasik olarak deneysel verilere tekabiil etmektedir), yanma karakteristigi elde
edilebilir.

Yanma olaymnin bulunmus olan zamanla gelisim kanununa uygunlugu yanma karakteristigini
tahlil metodu hazirlamayr miimkiin kilar. Bu metod yardimiyla yanma olayinin iki &nemli

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

Yanma olayna ait verilerin birikmesi ve bu veriler ile yap1 ve isletme faktorleri ayrica yakit tiirii
ve gesitleri arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi, 1s1 ayrilma karakteristigine dogru yonde tesir
etmeyi, demek ki motorda optimal is gevrimi uygulamay1 miimkiin kilar.

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

indikator diyagramina gore hesaplanmasinin metodu asagida agiklanmaktadir.

3.2 indikator Diyagraminin Tahlilinde Kullanilan Temel Denklemler ve Formiiller
Yanma olay1 i¢in termodinamigin 1. yasasi denklemi ve termodinamigin diger denklemleri

esasinda I.1. Vibe tarafindan ¢ikarilmis olan su denklemler kullanilabilir.

k-1
dp _1f(k-1)q, w,—k33p G.1)
dp 3| o, do

_ 1-2
P, = T (3.2)
Kk 12 1

k,_,+1
q, Ax,, +P, (1(12181 _Szj

1-2

Bu iki denklemde ¢ agisi radian olarak kullanilmaktadir.
(3.1) nolu denklemde yanmanin soyut hizi w yerine (1.41) nolu ifadesi, 6zgiil hacimin 9§ ve

bunun tlirevi d3/d¢ yerine (2.37) ve (2.40) nolu denklemler geregince:

9
9= ; v(a) (3.3)
s 9.

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



dP_ 1 ]6,908eq; (k-1)(m+1)(o/9,)"
do w(a)| o, exp[6,908(0/0,)"" |

-kPy'(a) (3.5)

Burada q, =q, /9, ; basmci P, ve sicakhigi T, olan (emme olay1 sonunda) is karigiminin

1m’ ’e indirgenmis kullanilan toplam &zgiil 151 miktaridir.

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

w(oc):1+87_16 veya

w(a)zl+87_l{l—cosa+%sinza} (3.6)
, _g_l_sin((p—i-B)

\y(oc)— 2 | cosP } veyd

\y’(oc)ng_l sina+%sin2a} 3.7

(3.2) nolu denklemdeki Ax, ,, 1-2 bdlgesinde yanmus olan yakitin kiitlesel orani olup, (1.39)

nolu denklem geregince su sekilde ifade edilebilir.

m+1 m+l
AXp, =X, =X, = exp{—6,908[&] ]—exp{—6,908(&) } G-8)
('pZ (pZ

k, , ise is karigiminin 1-2 bolgesinde ortalama 6zgiil 1silar1 orani olup (kk2 =c, / Cv],z)’

(2.43) nolu formiile gore tayin edilir.



(3.2) nolu denklemdeki Ax, , yerine (3.8) nolu ifadesi 9, ve 9, yerine (3.3) nolu denklemi

geregince degerleri yerine konur ve basit matematiksel doniistirmeler yapilirsa, yanma olayinin

incelenen 1-2 bolgesi i¢in su denklem elde edilir:

’ m+l
P, = |:kl o }{sqz {—exp[—6,908((p] /9,) ]

_exp[—6,908((p2 /o, )“‘“]} +P, E” —
1-2

vl )—w(az)}} 69)
3.3 Yanma Olaymnin Arastirilmasi
(3.5) nolu denklem yanma egrisinin iki karakteristik noktasmna, yani U.0.N.’ya ve maksimum

gaz basicina tekabiil eden ¢ ve z, noktalarina uygulayalim.

j=F | et Gl 2,
1
—ttly z
4
1 Oy e |
3
iy
- o
-t S
-
————

Sekil 3.1: Yanma olayi tahliline ait diyagram



¢ noktast i¢in (oc = O°) :

(d_PJ =t c:6,9088qz(kc—1)<m+1)(g+/lcpz) (3.10)
do ), 0, exp[6,908(e/<pz) }
z, noktast i¢in (dP/de=0):
6,908¢q. (k, —1)(m+1 /o))"
kp Pmax \U,<ap): qz( P )( )((Pp (Pz) (311)

@, exp [6, 908 ((pp /o, )m+l J

olur.

Burada w__; Piston U.0.N.’da iken basing artis hizi,

pe ?

Y. ; Yanma egrisine ¢ noktasinda ¢izilmis olan tegetin yatay eksenle olusturdugu agi,
0 ; Tutusma avansi agis1

@, ; Krank mili donme agis1 olarak tutusma anindan ( 'y noktast) 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 dénme agist,

P

max 2

maksimum yanma basinci

k. ve k,; Is karigiminin ¢ ve z, noktalarma tekabiil eden 6zgiil 1silar1 oranidir.

(3.10) ve (3.11) nolu denklemlerin taraf tarafa boliinmesi sonucu su esitlik elde edilir:

k _1 /e m m+1 _em+1
w,. (k, ' )@, /6) :exp{@gog(pl’T} (3.12)
k, P (o, )k, =1)

z

kisaltma igin:

L
ke, P (01, ) (ke =1)

(3.13)

olarak isaretlensin. O halde (3.12) ifadesi:



z

m+1 m+1
B((pp / O)m = exp{@ 908%}

bi¢imine doniigiir. Bu ifadenin logaritmasi alinsin:

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

z

buradan:
6, 908 m+l 6m+1
m (97 2 ) (3.14)
In [B ((pp / 9) }
veya
L
m+1
3 (Pm+l _ em+1
¢, = (p—m) , rad. (3.15)
log[B((pp /6) ]
olur.
Mutlak yanma siirecinin hesap formiilii su sekilde yazilabilir:
£ =39 6 —0,55% . (3.16)
Tn n

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

(3.13) ve (3.15) formiillerine giren tiim degerler, yanma karakteri gostergesi m disinda, ya
bilinmektedir, ya indikatér diyagramindan tespit edilir, ya da yeterli hassaslikla hesaplanabilir
veya degerlendirilebilir. Ozgiil 1silar oran1 k (2.16) ve (2.20) nolu formiillerden belirtilebilir. Bu

boliimde ¢ikarilmis olan formiiller igin k degerinin yiiksek hassaslikla bilinmesi istenmemektedir.



Indikator diyagraminin yanma egrisi iizerinde 1, 2, 3, 4 sayil dort nokta segelim (Sekil 3.1)

(3.10) nolu denklemi yanma olayinin 1-2 araligi i¢in su sekilde yazalim:
P, |:K172W(0L2 ) 4 (a’l ):I -P I:sz\v (OH ) -V (OL2 ):| =
(P m+1 (p m+1 (3 . 1 7)
eq., {exp| —6,908 - —exp| —6,9087 =
(PZ (PZ
Burada kisa olmasi igin;

ki, +1

K, (3.18)
1-2 k172—1

olarak kabul edilmistir.

(3.17) ve (3.11) nolu denklemleri taraf tarafa bolerek basit doniistiirmeler yapildiktan sonra;

6, 908(kp - 1){P2 [KHW (0‘2 ) - \V(al )] -P, [KI—Z\V (OH ) - \V(az )]}
2k, P ()

m+1

(P 6:908 m+1 m+1 6:908 m+1 m+1

z - - - 3.19
o ( Jrl){exr{(pm+1 (op" — o} )} exr{ o (o~} )}} (3.19)

z z

elde edilir.

(3.14) nolu formiille verilen @' degeri bu esitlikle yerine konarak karmasik olmayan

doniistiirmeler yapildiktan sonra:

2’303(1(;) - 1){P2 [KHW (0‘2 ) - \V(al )] -P [KI—Z\V (OH ) - \V(az )]}
2k, P ()

i _ gmel m o g m W

i Bl 2o B[ (3.20)
¢ Jm} 0 0
P

(p':(m+1)log{8{e

elde ederiz.

Eger secilmis 2 noktas1 U.O.N ile cakistyorsa (3.20) nolu denklem asagidaki bicime déniisiir:



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

p - max

m-+1 _6m+1 m @,,"”*9"1 m
Al Bl 2o _g| & (321)
ﬂ 0 0

o, (m+1)10g{B[q;D

Eger segilmis 1 noktas1 U.O.N ile cakisirsa, (3.20) nolu denklem su sekilde yazilir:

2,303(kp - 1){1:’2 [KH '\If((lz ) - 1} -P, [KH\V(O‘z )}}
2k, P . w'(ap)

m+1 _em+] m m W

% Bl 2| _|p| % (3.22)
0 j} 0 0
P

ol

(3.20), (3.21) veya (3.22) nolu denklemin sol tarafi hesaplandiktan sonra deneme yanilma
yontemi ile m degeri bulunabilir.
Bir 6nceki islemlerin benzeri olarak (3.10) nolu denklem yanma olayinin 3-4 aralig1 i¢in yazilir

ve (3.11) nolu denkleme bdliiniir, yine karmasik olmayan doniistiirmeler yapilirsa;

6,908¢7 (m+1)(k, —1){P, [Ky (e, )= (et ) =Py [Ky gy (o )=y (o)} _
2k, P . \u'(ocp)

m+ 6,908 m+ m+ 6,908 m+ m+
o) l{eXP{ o (op — o} 1)}@(}{ o (op —of 1)}} (3.23)

z

elde edilir.
Bu esitlik kullanilarak, deneme yanilma yontemi ile ¢,’ degeri bulunur. dP/deo=f ((p)
diyagraminin bulunmamasi durumunda, B’nin (3.13) nolu ifadesine giren w  degerinin ¢ok daha

hassas belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yanma egrisinin ¢ noktasina tekabiil eden teget cok

ozenle ¢izilmelidir. Ayrica w . degeri gerektiginde su sekilde diizenlene bilir. m ve ¢, degerleri



yukarida agiklandig: gibi tayin edildikten sonra ¢, degeri, (3.19) nolu denklemde yerine konur ve

deneme yanima yontemi ile m degeri bulunur. Eger m’nin yeni degeri bir dnceki degerinden

onemli olgide farklanirsa bu ilk 6nce w, . deZerinin yeterli hassashkla bulunmadigimni
gostermektedir. O halde w  degeri yeniden diizenlenir ve tekrar hesaplar yapilir. Bu yolla (3.20)

ve (3.19) nolu denklemlerden bulunan m degerleri arasinda, yine (3.15) ve (3.23) nolu

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

m ve ¢, degerlerinin tespit edilmesinden sonra, yanmada kullanilan toplam 6zgiil 1s1

hesaplanabilir. Bunun i¢in (3.11) nolu denklem su sekilde yazilir;

, kamx(pZ\y’(ap )exp[6,908((\0p /o, )m+] J

6,908z(k, —1)(m+1)(o, /¢,)"

(3.24)

Hava fazlalik katsayis1 A, artik gaz katsayisi y,, havanin teorik olarak gereken minimum
miktar1 £ . , yakitin alt 1s1] degeri H, , emme sonu basinc1 P, ve sicakligi T, 'nin degerleri motor
deneyi sartlarina gore bilinirse, q, degeri bulunduktan sonra (2.30) formiilii yardimu ile yanmanin

etkinlik katsayis1 & hesaplanabilir. Bu sirada 9, degeri (2.5) ifadesine gore belirtilir.

3.4 Yanma Olaymn indikatér Diyagramn Uzere Arastirilmasinin Bir Ornegi
Yanma olayinin tahlili igin silindir ¢apt D=120mm, piston stroku S=110mm, sikistirma orani
€=17 ve A, =0,27 olan direkt piiskiirtmeli, 8 silindirli V tipi bir dizel motorun indikatér

diyagrami kullanilmistir.
Indikator diyagramindan elde edilmis degerler sunlardir:

P .. =8,905 MPa; P, =8,818 MPa; P, =8,533 MPa; P, =6,716 MPa; P, =5,837 MPa,
0=12° =0,2094 rad; o, = 6° =0,1047rad; o, =6° =0,1047rad; o, =4° =0,0698rad

a, =2°=0,03491rad; o, =4° =0,06981rad; ¢, =18°=0,3141rad; ¢, =6° =0,1047rad

¢, =8"=0,1396rad; ¢, =14°=0,2443rad; ¢, =16"=0,2792rad; w  =16,593 MPa/rad.

Yanma olaymin biiyiik bir boliimii i¢in 6zgiil 1silar orani k=1,30 olarak sabit kabul edilsin. O
halde



K, ,=K,, =%= 1?1 =7,667 olur.

Yanma karakteri gostergesi m’yi tayin etmek i¢in 6nce (3.6) ve (3.7) nolu formiillere gore

v(o,),w(a,) ve w'(ap) fonksiyonlarini bulalim.

v(a) :1+87_1K1+%]—[cosa+%,/1—7»§ sin’ ocﬂ

b b

\v(al)=1+%K1+L)—(cos6°+$ 1—(0,27-sin6°)2ﬂ:1,0556

0,27 ,

=14+— | 1+— |- 4° +— . [1— 0’ D7 -sin 4° —1’0247
\V((X,z) |:[ j (COS 7 ( s ) ):|

y'(a)= 8T{sinm +%sin Za}

v'(a, )= %[sin@’ + 0’;‘7 -sin12°j =1,0608

Uygun degerleri yerine koyarak (3.20) denkleminin sol tarafinin sayisal degerini hesaplayalim:

2’303(1(}: - 1){P2 [KI—Z\V ((12 ) - \V(al )] -P [Klfz\l/ (OH ) - \V(az )]}
2k, P ()

2,303(1,31-1){6,716[7,6671,0247—1,0556] - 5,837[ 7,667 -1,0556 —1,0247]}
2-1,3-2,685-1,0608

=0,1242

(3.13) nolu formiilden B degerini belirtelim:

w.(k, 1) _
k, P v (0t ) (e, 1)




_16,593:(1,3-1)
"~ 1,3-8,905-1,0608-(1,3-1)

=1,3512

B degeri ve deneysel veriler (3.20) nolu denklemin sag tarafindaki yerine konuldugunda su ifade

elde edilir:

(P:)nﬂ _em+1 B & m (p;;““—e“‘” B B & m (p31+179xn+1
(P m 6 6
¢, (m+1)lg/ B Ep

0,3141™1~0,1047™*! 0,3141™'~0,1396™"!

0,3141'"” _052094m+l 18° j“‘ 0,3141™-0,2094™! 18° J“‘ 0,3141™-0,2004™"

0,3141"‘(m+1)10g{1,3512[1§ J 1 {

o o

1,3512[ - 1,3512[

o

m=0,3 alindiginda, (3.20) nolu denklemin sag tarafinin 0,1254’¢ esit olan degeri, sol tarafin
0,1242’ye esit olan degerine ¢ok yakin oldugu deneme-yanilma yontemi ile ortaya ¢ikarilir. Yani
m=0,3 iken (3.20) denklemini pratik olarak dzdeslige doniisiir. Boylece m=0,3 olur.

Yanma siiresi (3.15) nolu formiilden bulunur:

L
m+1

3 ((Pm+1 em+1 )

b —

log[B((pp /G)m]

¢, =

1/(0,3+1)

3(0,3 141%3 0, 2094““)
° 5
log|1,3512 18
12°

¢, 'nin kontrolii (3.23) nolu denklemle yapilir. Bunun igin ilk 6nce (3.6) formiiliine gore

0, = =1,3733rad. = 78,7°

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

17-1 1 1 2
o, )=1+——| | 1+—— |—| cos2° + 1-(0,27-sin2° =1,0062
v() 2 K 0,27) ( 0,27 ( )ﬂ




\v(a4)=1+%ﬂl+Lj—(cos4°+$ 1—(0,27~sin4°)2ﬂ:1,0247

0,27 ,

Uygun degerler (3.23) nolu denklemin sol tarafinda yerine konuldugunda, bu tarafin sayisal

degeri;

6,908¢;" (m+l)(kp —1){P4 (K v (o) —w(ay) =P [Kyw (o) -y (a, )]} _
v (o]

6,908-1,0608"* (0,3+1)(1,3~1)[ 8,818+(7,667-1,0247 ~1,0062) - 8,533(7,667-1,0062 ~ 1,0247) |
2-1,3-8,908-1,0608

=0,2577

olur.
¢, =78,7°=1,3733rad ve deneysel veriler (3.23) nolu denklemin sag tarafinda yerine

konuldugunda bu tarafin sayisal degeri:

o {exp { 6(;2?18 (tp;nﬂ - )} —exp { 6(;2918 (‘PL"+1 — 3" )}}

6,908 6,908
1,3733%*" J exp| —=——+—(1,0608""' —1,0062°**" } | - exp| ————(1,0608"**' —1,0247%"") [+ = 0,2597
{ I:’[1,3»733»°’3+1 ( )} I:’[1,3»733»°’3+1 ( )}}

olarak elde edilir. (3.23) nolu denkleminU sol ve sag taraflarinin degerleri arasindaki fark %0,8
oldugu i¢in @, =78,7° degerinin yeterli hassaslikla bulundugu kabul edilebilir.

Yanmada kullanilan toplam 6zgiil 1s1 miktar1 (3.24) nolu denklemden belirtilir:

, kamax(pr’((xp )exp[6,908((pp /o, )mﬂ}

6,908¢(k, ~1)(m+1)(p, /0,)"

1,3-8,908-1,3733-1,0608 eXp[@gOg(lgo /78’70)0,%1}
%= —~ =1582 kJ/m’
6,908-17(1,3-1)(0,3+1)(18/78,7°)"

Boylece, indikatdr diyagrammin sunulan ydntemle tahlili yanma olayinin karakterik

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



[1k bakista bu bdliimde verilmis olan denklemlere gore yapilan hesaplamalar yeterince gok emek
gerektirmektedir. Fakat bu boyle degildir. Cilinkii anilan denklem ve formiillerdeki bir ¢ok
elemanlar tekrarlanmaktadir. Ayrica gereken hesaplamalar bilgisayarla yapildigindan sozii gegen
zorluk tamamen kaldirilmis olur.

Indikatér diyagraminin yanma egrisi ile hesaplanmis yanma egrisini karsilastirmak igin yanma
olaymin hesabi &nceden hazirlanmis basit bir yontemle (k=sabit) yapilmustir. Indikator

diyagramindan alinmis degerler ile hesaplanmis degerler Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1: Gaz basincinin deneysel degerleri ile hesaplanmis degerlerin karsilastiriimasi

Gaz Basinci, MPa Hesaplanmis
C Degerin
., a, Indikator .
°KMA | °’KMA | Diyagrami Hesaplanmis DD ezleysel Dipnot
- egerden
Uzere 0
Sapmasi, %
0 -12 3,392 3,392 0 P,
6 -6 5,837 5,841 +0,07
8 -4 6,716 6,722 +0,09
14 2 8,533 8,587 +0,63
16 4 8,818 8,842 +0,273
18 8 8,905 8,903 -0,023 Prax

Ayrica tutugsma avansi agist 0 =12° ve 7° iken ¢ikarilmis olan indikator diyagraminin yanma
egrisi Sekil 3.2°de gorlintiilenmistir. Bu sekilde hesaplanmig degerler artilarla isaretlenmistir.
Aragtirilan problemin karmagikligi ve basitlestirici kabuller géz 6niine alindiginda Tablo 3.1 ve

Sekil 3.2°den goriildiigii gibi hesaplanmig degerler deneysel degerlere ¢ok iyi uyum saglamaktadir.

I
MPa
/+,+d'-t+
8 pa ™
R \
6 / / \\\
4 %\ §
OJ/ = \ \
g=12°
) / \
)
0 o
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 ot derece

Sekil 3.2: indikatér diyagraminin hesaplanmis verilerle karsilagtiriimasi



Ozel arastirmalar, tutusma avansi agist disinda tiim parametreler sabit tutuldugunda, yanma

olayr temel biiyiikliklerinin (m, ®,, q;) tutugsma avansi agisindan pratik olarak bagimsiz

oldugunu gostermektedir. Boyle bir varsayimin kabul edilebilirligi Sekil 3.2°den de goriilmektedir.
Demek basing gelisim karakterinin tutusma avansi agisina bagl olarak degigsmesi yanma olayinin
U.0.N’ye gore kaymasinin bir sonucudur. 0 =7° iken ger¢ek yanma hizinin teorik yanma hizina
kiyasla bir kadar azalmasi, 1s1 transferi yiizeyinin bilylimesi sonucu artan 1s1 kaybi ve is
karigiminin tiirbiilans siddetinin bir kadar sonmesi ile agiklanabilir.

Yukarida sdylenenlerden su sonug elde edilir; Yanma olay1 parametreleri verilmis bir indikator
diyagramima gore tespit edildikten sonra (Bir tutugma avansi agisi i¢in), diger tutugma avansi
acilar1 icinde yanma basinci ve sicakliginin degisim karakteri dnceden goriilebilir.

Boylece dizel motorlarinda indikatoér diyagraminin sunulan bilgisayar destekli isleme metodu,
ilk verilerin hazirlanmasi i¢in gereken grafiksel caligmalarin hacmini kesin azaltmayi miisaade
etmektedir. Bu metod supaplar1 kapali bir silindirde meydana gelen olaylarin miimkiin olabilir tim

parametrelerini biiyiik bir hassasiyetle bulma firsatin1 vermektedir.



BOLUM IV
DiZELLERDE iS CEVRiMi ARASTIRMALARI

4.1 Giris

Motorun is c¢evrimini degerlendirmek icin en objektif kriter indikatér diyagramidir. Bu
diyagramdan is ¢evriminin isi, indike verimi, maksimum basinci, basing artis hizi vb. gibi temel
biiyiikliikler hakkinda bir fikir edinilebilir.

Yanma olay1, is ¢evriminin temel parametrelerine etki yapan onemli olaylardan biridir. Bu
nedenle yanma olayinin gelistirilmesinin dogru yoniiniin tespit edilmesi, dolayisla da en iyi
biiyiikliiklere sahip indikatdr diyagraminin elde edilmesi ¢ok onemlidir. Bu ilk gorev yapildiktan

sonra yanma olayinin arzu edilen akisini elde etmek i¢in pratik yollarin aranmasi gerekir.

4.2 Arastirma Yontemi Uzere Genel Diisiinceler ve Akis Verileri
Bir onceki boliimlerde agiklandigi gibi verilmis yanma kanuna uygunlugunda yanma olaymin

zamana gore gelisimi sartli yanma siiresi ¢, ve yanma karakteri gdstergesi m ile karakterize
olunmaktadir. Gerek bu iki parametrenin gerekse yanma etkinlik katsayisi &, hava fazlahk

katsayist A vb. diger faktorlerin is ¢evrimi temel biiyiikliiklerine etkisini meydana g¢ikarmak
merak uyandiran bir konudur.

Bu bolimde boyle bir arastirmanin sonucglart verilmistir. Arastirma yontemi anilan tim
faktorlerin, bunlardan sirasi ile herhangi birini degistirmek, geri kalanlar1 sabit tutmak sart1 ile is
¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ve diger faktorlerin is ¢evrimi biiyiikliiklerine etkisi
cesitli tutusma avansi agilari igin tayin edilmistir.

Yakit tutusma gecikmesi siiresi yanma olay1 hesabina dahil edilmemistir. Bunun nedeni ise

asagida agiklanmustir.

4.3 Dizellerde Yakitin Kendi Kendine Tutusma Olay1

Hidrokarbon yakitlarin dizellerde yanmasi olay1 zincir bir reaksiyondur. Herhangi bir zincir
reaksiyon iki fazda gergeklesir. Birinci fazda aktif merkezler diye tanimlanan serbest radikaller ve
atomlar ortaya ¢ikmaya baglar. Bunlar ortamda cesitli yollarla olusurlar, 6rnegin 1siyla, elektrik
kivilcimla vs. aktif merkezler zincir reaksiyon baslangici igin gereklidir.

Ikinci fazda aktif merkezler asil maddesinin molekiilleri ile reaksiyona girerler, boylece diiz
veya dallanmis reaksiyonlar1 baslatirlar. Bu sirada kimyasal reaksiyonlar sonucu maddeler son
yanma {riinlerine doniistirler.

Dizel motorlarda yanma reaksiyonunun baglatilmasi, kizgmm hava ortamma yakitin

puskiirtiilmesi ile saklanir, yani 1s1l bir baslatma ( kendi kendine tutugma) meydana gelir.



Reaksiyonun baslamasina yol agan proses genis yayilmis su teori ile agiklanabilir. Kisa veya
uzun bir zaman diliminde, kendi kendine tutusmadan Once hidrokarbon yakitin ayri ayri
molekiilleri yiiksek hava sicakligi ve yogunlugunun etkisi altinda oksijen molekiilleri ile

reaksiyona girerek oksijene asir1 doymus olan peroksitler olustururlar. Bu olay soyle agiklanabilir;

C.H_+0, - ROOH

Peroksitler sicaklik ve yogunlugun yalniz dar bir araliginda dayaniklidirlar. Bu araliklar disinda

peroksitler bozulurlar. Burada iki hal olabilir;

1- Serbest radikallerin olusmasi ile ger¢eklesen parcalanma

ROOH — RO+OH

2- Nispeten az aktif olan aldehitler, ketonlar ve olefinlerin olusmasi ile gergeklesen asil

par¢alanma

ROOH +Ist - R—CHO+R-CO—-R+R—CH-CH-R

Tutugma i¢in, yani yanma baglangici i¢in birinci mekanizma temel mekanizmadir, ¢linkii yakitin
zincir yanma reaksiyonunun baslamasi i¢in gereken baslangic aktif merkezleri bu mekanizma
olusturur. Boylece dizellerde her zaman tutusma gecikmesi siiresi goriilmektedir. Bu siire boyunca
ozel olaylar gergekleserek yanmanin zincir reaksiyonunun baslamasi hazirlanmaktadir.

Gerek benzinli motorlarda gerekse dizellerde yanma reaksiyonunun hazirlanmasi iglemi pratik
olarak bir anda gergeklesir. Bu nedenle yanma olayinin zamana gdre hesabinda baslangic an olarak
reaksiyonun baslama ani kabul edilmelidir. Béylece dizeller i¢in tutugma gecikmesi siiresi yanma

olayna dahil edilmemelidir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlar igin tutusma gecikmesi siiresi

(TG ) iinlii Rus bilim adamu1 A. I. TOLSTOY tarafindan verilmis su formiille bulunabilir. [15]

V,-V. 1)T, B V,-V. 1) E
T =, | >+t~ |77 Xp +— -
VEmKG € PK 10 VEmKG € Ru 'TK

veya

¢rg =6 n-1,5 '"KMA



Burada Vs, V,; Emme supabi kapanma gecikmesi ve yakit piiskiirtme avansi agilarina tekabiil

eden silindir hacimleri,

V., ; Sikistirma sonu hacmi

€ ; Sikistirma orant

P, T ; Cevre ortamin basinci ve sicakligi
R, ; Evrensel gaz sabiti

n, ; Politropik sikistirma iissii

E; 20...25 MJ/kmol olup, sartli aktiflesme enerjisidir.
B ; Bir katsay1 olup, su esitlikten bulunabilir;

B=(1..1,6)-10"n-12-10°

Burada n ; Krank mili devir sayisidir.

4.4 Baslangic Verileri
Dizel is ¢evrimini asirt doldurma olmadig: hal i¢in aragtirmak amaci ile su baslangi¢ verileri
almmustr;

Motor tipi: 4 zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motordur.

Silindir Cap1 D, mm 120
Piston Stroku S, mm 120
Sikigtirma Orant € 17
Silindir Say1s1 i 8-V
Krank Mili Dénme Hizi n, dev/dak 2600
r/L ile verilen A, sabiti 0,27
Emme Sonu Basinci P, MPa 0,092
Artik Gaz Basinci P, MPa 0,105
Artik Gaz Sicaklig T,K 780
Emmede Sicaklik Artis1 AT, K 20
Cevre Ortam Basinci P , MPa 0,1
Cevre Ortam Sicakhigt T, ,K 293
Hava Fazlalik Katsayist A 1,4
Politropik Sikigtirma Ussii n, 1,37
Politropik Genisleme Ussii n, 1,26
Sartli Yanma Siiresi 0, , KMA® 78
Tutusma Avansi Agist 6, KMA® 12
Yanma Karakteri Gostergesi m 0,3

Yanma Etkinlik Katsayis1 0,81



Is ¢evrimini her yonii ile aragtirmak igin anilan degerlere ek olarak gesitli ¢,, m, &, & ve A
degerleri de kabul edilmistir.

Yanma olay1 hesabinin hassasligi hesap adimina (Aoc)bagh oldugundan, is ¢evrimi hesab1 6zel
bir kontrole tabi tutulmustur. Is ¢evriminin (e=17, A=1,4, ¢, =78°, m=0,3,£=0,81,0=12)
iken ¢esitli adimlarda (Aa =0,1; 0,5, 1, 1,5; 2 ve 2,5) yapilmig olan hesap sonuglari Tablo

4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1: Dizel is ¢gevrimi temel parametrelerinin hesap adimina bagl degisimi

Is Cevrimi Parametreleri

Hesap P T P, &

AU vpa | K | Mea | e(ovn) |
0,1 9,00 2043 0,969 186,3 0,455
0,5 8,98 2039 0,966 186,9 0,454

1 8,93 2031 0,961 187,0 0,451
1,5 8,88 2021 0,955 189,1 0,449
2 8,83 2011 0,948 194,0 0,445
2,5 8,34 1963 0,937 192,7 0,440

Bu tablodan goriildiigi gibi Ao =0,1° *deki degerlere kiyasla Ao =1,0° alindiginda ¢evrim
parametreleri degerlerinin tayin edilmesinde yaklasim %0,37 ile %0,89 araliginda degismektedir.
Cevrim parametrelerinin hesabinda bdyle bir hassaslik pratikte istenilen hassasliktan da fazladir.

Bu agidan bir sonraki hesaplar i¢in Ao, =1° alinabilir.

4.5 Tutusma Avansi Acisinin is Cevrimine Etkileri

Tutugma avansi agist 0 ’nin ve yanma hizi kanununa uygunlugunun is ¢evrimi biiytikliiklerine
etkisinin hesaba katilmasi, teorik diyagramin gercek indikator diyagramina ¢ok daha yaklasmasini
saglamaktadir.

Yeni bir motor veya yanma odas1 projelendirilmesinde, baska bir karisim olusturma yontemi
veya asir1 doldurma uygulandiginda vs. is ¢evrimi hesabinin bir sira tutusma avansi agisi igin
yapilabilmesi miimkiinliigii kendini gostermektedir. Boyle bir hesap sonucu is ¢evrimi temel
biiyiikliiklerinin ¢esitli 0 ’lara tekabiil eden degerleri meydana ¢ikarilmaktadir. Analiz daha motor
projelendirildigi sirada verilmis kosullar i¢in (yanma odast tipi, karigim olugturma yontemi vs.) en
uygun tutugma avansi agist 0 ’y1 tespit etmeyi miimkiin kilar. Bu sekilde secilen 6 degeri, yakit

piiskiirtme ve tutugma gecikmelerini hesaba katarak en uygun yakit piiskiirtme avansi agis1 tayin
edilebilir.



Is cevrimi parametrelerinin gesitli © ’lar igin hesabi, sarth 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

dizel i¢in esasen is karisiminin tiirbiilans siddetiyle tayin edilir. Tiirbiilans siddeti ise motor hizina
baghdir. Hesap sabit bir motor hizi i¢in yapildigindan tutusma avansinin 20-30° degistirilmesi
tiirbiilans siddetini 6nemli bir bigimde diisiirmez. Dogal olarak déonme hizi degismedigi siirece

¢, 'nin pratik olarak sabit kaldig1 varsayilabilir. Bu varsayim deneylerle de kanitlanmistir. m

gostergesine deginildiginde, bu gostergenin degeri her seyden dnce karisim olusturma ydntemine
bagli olmaktadir. Anlasiliyor ki 6 degisimi m degerini etkilemez.

¢, ,mve & degerleri Tablo 2.3’den aliabilir.[§]

Yanma olaymin hesabi1 tutusma avansi agis1 0 'nin bes degeri
(9 =30°, 20°,10°, 0° ve —10°)igin yapilmistir. Elde edilen hesap sonuglar1 gorsellik amaci ile
0=10"igin Tablo 4.2°de &zetlenmistir. Is cevriminin 0 'min anilan degerleri igin ¢izilmis olan

diyagramlari Sekil 4.1°de gosterilmistir.

M
MPa

VT———
z
1 Zy Z

-1

-30 -10 -10 0 10 0 30 40 50 60 0 80 g, derece

Sekil 4.1 : 0 ’nin bes farkli degeri igin diyagramlar ¢, =78°; m=0,3; £=0,8; A=1,4, =17



Tablo 4.2: Yanma Olaymin Hesap Sonuglart §=10"; ¢, =78; m=0,3 ve £ =0,81

(0]

P

T

¢ W
. . X W, p P

KMA | ° KMA MPa K MPa /rad.
350 0 0 0 1.0000 3.666 882.3 0
352 2 0.0573 2.8206 1.0026 4313 986.4 24,2008
354 4 0.1352 3.1855 1.0060 5.189 1136.3 25,8826
356 6 0.2182 3.2524 1.0097 6.073 1286.3 24,7953
358 8 0.3008 3.1710 1.0134 6.885 1426.6 21,7650
360 10 0.3801 3.0059 1.0169 7.566 1552.7 17,3188
362 12 0.4545 2.7937 1.0202 8.077 1662.3 12,0034
364 14 0.5232 2.5578 1.0233 8.396 1754.4 6,3922
366 16 0.5856 2.3136 1.0261 8.523 1829.4 1,0146
368 18 0.6418 2.0717 1.0286 8.472 1888.2 -3,7180
370 20 0.692 1.8390 1.0308 8.272 1932.2 -7,5543
372 22 0.7363 1.6201 1.0328 7.955 1962.9 -10,4036
374 24 0.7752 1.4176 1.0345 7.556 1982.1 -12,3034
376 26 0.8091 1.2329 1.0360 7.105 1991.4 -13,3745
378 28 0.8386 1.0662 1.0373 6.629 1992.6 -13,7760
380 30 0.864 09173 1.0385 6.149 1987.1 -13,6730
382 32 0.8857 0.7854 1.0394 5.678 1976.1 -13,2149
384 34 0.9044 0.6695 1.0403 5.228 1960.8 -12,5261
386 36 0.9202 0.5683 1.0410 4.804 1942.1 -11,7037
388 38 0.9336 0.4804 1.0416 4410 1920.9 -10,8193
390 40 0.9449 0.4047 1.0421 4.048 1897.8 -9,9236
392 42 0.9545 0.3396 1.0425 3.716 1873.4 -9,0502
394 44 0.9624 0.2841 1.0428 3.414 1848.2 -8,2201
396 46 0.9691 0.2368 1.0431 3.140 1822.4 -7,4454
398 48 0.9746 0.1968 1.0434 2.892 1796.5 -6,7317
400 50 0.9792 0.1631 1.0436 2.668 1770.6 -6,0803
402 52 0.9831 0.1347 1.0438 2.466 1745 -5,4897
404 54 0.9862 0.1110 1.0439 2.283 1719.7 -4,9570
406 56 0.9888 0.0912 1.0440 2.118 1695 -4,4780
408 58 0.9909 0.0747 1.0441 1.969 1670.8 -4,0484
410 60 0.9926 0.0611 1.0442 1.834 1647.3 -3,6636
412 62 0.9941 0.0498 1.0443 1.712 1624.5 -3,3192
414 64 0.9952 0.0405 1.0443 1.601 1602.5 -3,0111
416 66 0.9961 0.0329 1.0443 1.500 1581.2 -2,7353
418 68 0.9969 0.0266 1.0444 1.409 1560.6 -2,4885
420 70 0.9975 0.0215 1.0444 1.326 1540.8 -2,2673
422 72 0.998 0.0173 1.0444 1.250 1521.7 -2,0689
424 74 0.9984 0.0140 1.0444 1.181 1503.3 -1,8908
426 76 0.9987 0.0112 1.0445 1.117 1485.7 -1,7306
428 78 0.999 0.0090 1.0445 1.059 1468.8 -1,5864




0 ’nin anilan degerlerinde silindir i¢i basing P’nin krank mili donme agis1 Ol ’ya bagli degisim
grafikleri Sekil 4.1°de, is ¢evrimi temel parametrelerinin 0 *ya bagli degisim grafikleri Sekil4.2’de
gosterilmigtir. Ayrica is ¢evrimi temel parametrelerinin, enerji ve ekonomiklik parametrelerinin
niimerik degerleri sirasi ile Tablo 4.3 ve 4.4’te 6zetlenmistir.

Sekil 4.1’den goriildigl gibi 0 acist arttikca (-10° den 30°’ye kadar) karisimin yanmasi daha
erken baglar ( sirastile y_,, Yo, Yoo Ya0» Y3 NOktalarinda) yanma sirasinda basing daha biiyiik
bir hizla yiikselir, U.0.N’ya yaklastikca piston hareketine kars1 daha biiyiik gaz basimc1 olusur,

maksimum basing P___ ve basing artig hizi w asir1 biiyiir. Ornegin Tablo 4.3’den goriildiigii

p max

gibi 0 ’nin -10° den 20° kadar degismesinde P 4.2 MPa’dan 10.4 MPa’a (yaklasik 2.5 kat),

w ise 6.54 MPa/rad.’dan 27.95 Mpa/rad.’na (yaklasik 4 kat) ¢ikmstir. Agiklanan nedenlerden

p max
dolayr motor haddinden fazla yiiklenmis ve 1sinmis olur. Anlasilan 0 ’nin asir1 yilikselmesinin
negatif etkileri goz ardi edilmemelidir. Gerek Sekil 4.1°den gerekse Tablo 4.3 ve 4.4’den
goriildiigi gibi 6 *nin 10° den biiyiik ve kiiclik degerlerinde motor performansi ve ekonomikligi
kotiilegir. Ornegin 0 =10° iken P, = 0,957 Mpa; g, =188,6gr/(kW -h) olan degerleri, 6 =-10° iken
P. =0,821Mpa; g, =219,9gr/(kW-h), 0=30° i¢in P, =0,910Mpa; g, =198,4gr/(kW -h)
olmustur. 0 'nin kii¢iik degerinde (0 =-10°) indike basing (Pi ) %14,8 azalmig; indike 6zgiil yakit
titketimi (g;) %16,5 artmig, 6 'nin biiylik degerinde (0 =-30°) indike basing (Pi)% 5 azalmis;
indike 6zgiil yakit tiiketimi (g;) %6 artmistir. Bdylece 8 =10° agisinda maksimum basincin ve
basing artig hizinin kabul edilebilir degerleri, yine en biiyiik performans ve ekonomiklik degerleri
elde edilir. Bu bakimdan tutusma avansi agist 0 =10° en uygun diger bir deyisle optimal ac1 olarak
alinabilir.
Is cevriminin yapilan hesap sonuglari sunlar1 gostermektedir:
® Ortalama indike basing P ve ozgiil indike yakit tilketimi g, sirasi ile net maksimum ve
minimum degerlere sahiptirler. (Bkz Sekil 4.2) Bu da deneylerle tam bir uyum saglamaktadir.
® P, ’nin maksimum g, *nin minumum degerlerine karsilik gelen optimal tutusma avansi agisi 0,
analitik olarak tespit edilebilir.

e [ cevriminin P, w ve T . ’m kii¢lik degerlerine gére ayarlanmasinda, P, nin azalma

p max
derecesi degerlendirilebilir. Bu halde anilan {i¢ parametre arasinda 0 ’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 aktarilisginda sunlar goz

Online almmalidir. Bu ag1 kullanilan yakitin setan sayisina, karigimin 1s1l durumuna, yakit

piiskiirtme kanununa, piiskiirtme agisina ve motorun ¢alisma rejimine (yiike ve hiza) baglhidir.



® Gelistirilmis elektrohidrolik kontrollii igneli enjektorlerin uygulanmasi, motorun calisma

rejimine, ¢evre ortam kosullarina, yakit ¢esidine bagli olarak optimal atesleme avansi saglama

firsatini verir.

Tablo 4.3: Teorik Is Cevriminin Parametreleri

0 Py P . oy P T, Oy W P, T,
°KMA | MPa | MPa | oppqa | MPa | K |[°KMA | " | MPa | K
-10 3,666 42 19 0,742 | 1759 40,00 6,54 0,3715 | 1260,8
0 4,462 6,3 11 0,859 | 1843 28,00 15,90 | 0,3528 | 1197,3
10 3,666 8,5 6 1,059 | 1993 17,00 25,88 | 0,3429 | 1163,9
20 2,235 10,4 3 1,417 | 2199 10,00 27,95 0,3456 | 1173,0
30 1,890 11,9 2 2,065 | 2424 5,00 26,76 | 0,3599 | 1221,4

Tablo 4.4: Teorik Is Cevriminin Enerji ve Ekonomiklik Parametreleri

0 P. g;
*KMA MPa L gr/(KWh)
-10 0,821 0,386 219,9
0 0,908 0,427 198,8
10 0,957 0,450 188,6
20 0,956 0,449 188.,8
30 0,910 0,427 198,4
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Sekil 4.2: Is Cevriminin Temel Parametrelerinin 0 ’ya bagl olarak degisim

grafikleri

10

4.6 Yanma Siiresinin is Cevrimine Etkileri

20

o0, =78; m=0,3;, £=0,81; A=1,4;,e=17

30 9,"kHa

Yanma siiresi @, 'nin is ¢evrimi parametrelerine etkisini ortaya ¢ikarmak amaci ile 26 is

cevrimi, ¢, =20°, 40°, 50°, 60°, 80°,100° ve m=0,3; 1,0halleri i¢in tutuyma avansi agist

0 ’nin optimal (Pi s & mm) ve buna yakin bazi degerlerinde hesaplanmustir.

Sekil 4.3 ve 4.4’te m=0,3 ve 6=10° iken ¢, ’nin alti degeri i¢in, silindir i¢i basing P ve

sicaklik T’nin ¢evrim boyunca degisim egrileri gosterilmistir. Sekil 4.5 ve 4.6’da m, 6 ve ¢, 'nin



ayn1 degerlerinde yanmis yakit kiitlesi orani x’in ve yanmanin soyut hiz1 w_’in yanma boyunca

degisim karakterini gdsteren x =f(¢) ve w, =f (@) grafikleri yer almaktadur.

T, K
2000
Z4p
Zsp
\éﬂ\
1500 %’%ﬁ
= Zen
\\\%
1000
500
1 1 1 1 1 I I I I 1 1

I I
-40 -20 -10 0 10 30 50 70 90 or, derece

Sekil 4.3 : Sicakligin krank mili donme agisina bagli degisim grafigi
E=08L:A=14:e=17"m=0.3: 0=10°: ve 0. =20°. 40°. 50°. 60°. 80°. 100°

Zan
T
w‘“—-—%é@__
0.0
11} =20 -10 1] 10 20 40 60 X, derece

Sekil 4.4 : Basincin krank mili donme agisina bagli degisim grafigi

£=0,8;A=14,e=17,m=0,3; 6 =10°; ve 9, =20°, 40°, 50°, 60°, 80°, 100°



Z100

X
03
0.6
04
0.2
0,0
-10 0 20 40 60 80 a, derece
Sekil 4.5 : x’in krank mili donme ac¢isina baglh degisim grafigi
E=081:A=14e=172m=0.3:0=10°: ve © =20°. 40°. 50°. 60°. 80°. 100°
\'-"0.
1/ derece
0,16 I\
0,14 I 1'\
0,12 [ \
0,10
j |
o
0,04 ’f’ &%‘
0,02 =
O z
0,00 ¥ = 100
Zap Zyo Zan Iy Zan
-10 10 30 S0 70 90 (L, derece
Sekil 4.6 : w_’n krank mili donme agisina bagl degisim grafigi
£=0.81:A=14¢e=17,m=0,3;0=10"; ve 0. =20°, 40°, 50°, 60°, 80°, 100°



Sekil 4.3; 4.4; 4.5 ve 4.6’dan goriildigi gibi, yanma siiresi ¢, , yanma egrisi yz' *ye ¢ok biiyiik
etki yapmaktadir. Hizli yanma egrisinin (y noktasindan P, ’a tekabiil eden noktaya kadar) egimi

¢, artikca keskin azalir. Ayrica U.O.N’dan P, noktasina kadar olan o, agis1 da artar.

X

Aragtirilmis alti cevrime ait temel parametrelerin sayisal degerleri Tablo 4.5’e aktarilmistir.

Tablo 4.5: Yama siiresinin i ¢evrimi parametrelerine etkisi
0=10° ¢=17; A=1,4; £=0,81; m=0,3

Cevrim Yanma Siiresi ¢,, "KMA

Paramtreleri 20 40 50 60 80 100
P, (MPa) 0,961 0,988 0,985 0,948 0,955 0,926
ot 0,452 0,464 0,463 0,459 0,448 0,435
g (2r/kW-h) 187.8 182,7 183,2 184,7 189,2 195,0
P (MPa) 11,5 10,5 9,9 9,4 8,4 7,7
o, (derece) 2 4 5 6 6 7
W, e (MPa/rad) 80,07 44,85 37,12 32,11 25,34 21,06
T, (K) 2328 2238 2172 2106 1981 1871
o; (derece) 4 10 12 14 18 21
oy — o, (derece) 2 6 7 8 10 14
T, (K) 1129,0 1148,1 1151,8 1155.4 1165,0 1178.9

Tablo 4.5’den goriildiigi gibi P, n, ve g parametreleri ¢, =40° oldugunda optimal
degerlerine ulagirlar. ¢, ’nin bundan kiiglik ve ozellikle bundan biiyiik degerlerinde anilan

parametreler kotiilesir. Ornegin ¢, =40°  iken P, =0,988MPa; n; = 0,464 ve

g, =182,7gr7(kW-h) degerlerine karsin, ¢, =20° oldugunda sirast ile
P. =0,961MPa (%2,51{); M, =0,452 (%2,654) ve g =187,8 gr/(kW-h) (%2,8T),
¢, =80° oldugunda  swas1 ile P. =0,35MPa (%5,7 1); M, = 0,448 (%3,6 d) ve

g =189,2 gr/(kW-h) (%3,6 T) oldugu goriilmiistiir, dolayisiyla parantez i¢i degerler kadar
kotiilesme ortaya ¢ikmustir.

Bu kétiilesme soyle agiklanir;

a- ¢, ’nin 50° den biiylik degerlerinde, yani yanma siiresinin fazla uzamasinda silindir igi
hacmin suretle biiyiimesinden dolayz1; silindir i¢i basing 6nemli 6l¢iide azalir. Sogutma sistemine
verilen ve egzoz gazlari ile yitirilen 1s1 artara bu durumun dogal sonucu olarak ta yukarida anilan
parametreler kotiilesir.

b- ¢, ’nin 40° den kiigiik degerlerinde, baska bir deyimle yanma siiresinin ¢ok kiigiilmesi,

cevrimin maksimum basmemin %10, basing artis hizinin %80 oraninda ve negatif yanmali
sikistirma isinin Sekil4.4’te taranmis alan kadar gereksiz asiri artmasma neden olur. Bu da

motorun dmiir uzunlugunun, performans ve ekonomikliginin azalmasina neden olur. Ayrica o,



arttikga T, azalir, &regin ¢, =20" iken T =2328 K oldugu halde, ¢, =100" iken

max

T .. =1871K olur. T ’atekabiil eden o agisiise artis gosterir. Biitlin hallerde T, P ’dan

sonra gelir. Ustelik T, m P a gore ilerlemesini gdsteren o, —a, a1 farki ¢, *nin artis: ile
devaml yiikselir. Genisleme sonu sicakligi T, ve basmci P, *de ¢, 'nin yiikselmesi ile artar.

Is gevriminin m=0,3 @, =20°, 40°, 50°,60°, 80° ve 100° degerlerinde gesitli tutusma avansi
agilant 0 igin elde edilmis P =(¢) ve T=(¢) grafikleri asagida verilmistir. 6, e tekabiil eden

grafikler koyu egrilerle gosterilmistir.
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40 o, derece
Sekil 4.7 : Basincin gesitli tutusma agisi 0 "ya bagli degisim grafigi
e=17,2=1,4m=0,3; £=0,81; ¢, =20°; 6=30°,20°,10°, 0°, —10°
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Sekil 4.8 : Sicakligin gesitli tutugma agis1 0 "ya bagli degisim grafigi
e=17,A=1,4m=0,3; £=0,81;, 9, =20°; 6=30°, 20°,10°, 0°, —10°
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Sekil 4.9 : Basincin gesitli tutusma agist 0 ’ya bagli degisim grafigi
e=17;A=1L4m=0,3; £=0,81; ¢, =40°; 6=30°, 20°,10°, 0°, —10°



1000

1500

1000

-40 30 -0 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 Ot derece

Sekil 4.10 : Sicakligin gesitli tutusma agis1 0 ’ya baglh degisim grafigi

MPafe =17; A =1,4, m=0,3; £=0,81;, ¢, =40°; 6=30°,20°,10°,0°, —10° g, =50°
z

40 o, derece

Sekil 4.11 : Basincin gesitli tutugma agis1 0 ’ya bagl degisim grafigi

e=17,A=14,m=0,3; £=0,81;, ¢, =50°; 6 =30, 20°,10°, 0°, —10°
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Sekil 4.12 : Sicakligin gesitli tutugma agis1 0 ’ya bagl degisim grafigi

P o o o o o o
' e=17;,1=1,4,m=0,3; £=0,81; ¢, =50°; 6=30°, 207, 105, 02,
g ¢ P, otP
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Sekil 4.13 : Basincin ¢esitli tutugma agis1 0 ’ya bagl degisim grafigi

e=17,A=14,m=0,3; £=0,81;, ¢, =60°; 6 =30°, 20°,10°, 0°, —10°
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¢, =80°
Sekil 4.14 : Sicakligin ¢esitli tutusma agis1 0 ’ya baglh degisim grafigi PZ

e=17; A= ,4;};\0,3; £=0,81; ¢, =60° 0=30°20°,10°, 0°, —10°
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Sekil 4.15 : Basincin ¢esitli tutusma agis1 0 ’ya bagl degisim grafigi

e=17;L=1,4;m=0,3; £=0,81; ¢, =80°; 0=30°, 20°,10°, 0°, —10°
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Sekil 4.16 : Sicakligin ¢esitli tutugsma agis1 0 ’ya baglh degisim grafigi
P' . _ . _ . 1 . _ 0. L o o o o o
MPa 8—17,N,m—0,3,§—0,81, ¢, =80°; 6=30°, 20°,10°, 0°, %[QZZIU(V

10 /

Sekil 4.17 : Basincin ¢esitli tutugma agis1 6 “ya bagh degisim grafigi

e=17,A=14,m=0,3; £=0,81;, ¢, =100°; 6 =30°, 20°,10°, 0°, —10°
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Sekil 4.18 : Sicakligin ¢esitli tutugsma agis1 0 ’ya baglh degisim grafigi

e=17A=1L4m=0,3;£=0,81;, ¢, =100°; 6 =30°, 20°, 10°, 0°, —10°

Sekil 4.19°da is gevrimi temel parametrelerinin m =0,3 iken gesitli 0 ’lara ve @, ’lere bagh
olarak degisim grafikleri ¢izilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi her bir yanma siiresi ¢, "ye belirli
bir 0, degeri denk gelmektedir ve bu degerde P, nin maksimum degerine ulastig1 gibi g; "nin de

minimum degerine ulastig1 goriiliir. Gerek bu sonug, gerekse diger parametre egrileri bilinen deney

verileri ile bir uyum i¢inde bulunmaktadir. Her bir ¢, ’deki optimal tutusma avansi agist 0,

Sekil4.19°da noktali diisey dogru ile isaretlenmistir. Bir sonraki aragtirmalara gére yanma siiresi

¢, ve yanma karakteri gostergesi m ’in artmas ile optimal tutusma avansi agis1 6, artar. Yanma
karakteri gostergesi m’in iki degeri igin (m=0,3 ve m=1,0) elde edilen sayisal degerler

Tablo4.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.6 : ¢ ve m’ye bagli olan optimal tutusma avansi agist

Yanma Siiresi Yanma karakteri gostergesi igin optimal
o tutugma avansi agist
Pz m=0,3 m=1,0
20 4 6
40 8 13
50 10 17
60 12 20
80 14 27
100 18 33




Sekil 4.20’de gosterilmis olan uygun grafiklerden goriildigi gibi m =sabit iken optimal
tutugma avansi agisinin yanma hizina bagli olarak degisimi dogrusal kanun {izere gerceklesir,
iistelik yanma karakteri gostergesi ne kadar biiyiiktiirse, dogrunun acisal katsayis1 da o kadar
biiyiik olur.

Is ¢evrimi parametrelerinin farkli yanma siireleri ve optimal tutusma avansi agilarinda

(P,

1

e V€ & . degerlerinde) karsilastirmakta bir yarar vardir. Cevrim parametrelerinin m = 0,3

iken @, nin alt1 degeri ve bunlara tekabiil eden optimal tutusma avansi agilarindaki sayisal

degerleri Tablo 4.7°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.19 : s gevrimi temel parametrelerinin 0 ve @, "ye bagl degisim grafigi
m=0,3; e=17; A=14; £=0,81
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Sekil 4.20 : Optimal tutusma avansi a¢isinin @, ’ye ve m ’ye

bagl degisim grafikleri

Tablo 4.7 : Is cevrimi parametrelerinin optimal tutusma avansi agilarinda yanma siiresi
@, ’ye bagli olarak degisimleri (e=17,A=1,4, £=0,81, m=0,3)

Cevrim 9,=20° | o, =40° | @, =50° | 9, =60° | ¢, =80° |¢, =100°
Paramtreleri 0 =4 | 0, =8 | 0, =10° |0, =12" |6, =14 |0, =18
P, (MPa) 0,973 0,989 0,985 0,978 0,961 0,941
ut 0,457 0,465 0,463 0,460 0,451 0,442
g, (gr/KWh) 185,6 182,5 183,2 184,5 187,9 191,8
P, (MPa) 10,6 10,1 9,9 9,8 9,2 9,2

o, (derece) 5 5 5 5 5 4

Wy max (MPa/rad) 82,44 44,18 37,32 32,79 26,98 24,06
T (K) 2250 2203 2172 2144 2058 2026
o, (derece) 8 11 12 12 14 14

o —a, (derece) 2 6 7 7 9 10

T, (K) 1120,5 1146,3 1151,8 1156,2 1162,8 | 11715
P, (MPa) 0,3302 0,3378 0,3394 0,3407 0,3426 0,3452




Tablo 4.7’den goriildiigii gibi en biiylik P, ve m, degerleri ve en kiigiik g, degeri, yanma siiresi

i

¢, =40...50° araliginda elde edilir. ¢, 'nin bundan kiiciik ve biiyiik degerlerinde anilan degerler

biraz kotiilesir. ¢, 'nin azalmas1 beklendigi gibi T P _ve w i artmast ile iligkilidir,

max > max p max
iistelik bu parametrelerin 6nemli ylikselisi ¢, 'nin 40° den 20° ye kadar diismesinde meydana gelir.
Silindir i¢i basing ve sicaklik, yine o, degeri ¢, 'nin azalmas: ile kiigtliir.

Tablo 4.7°yi arastirarak su sonuca geliriz; optimal yanma siiresi olarak + 10 ° toleransla
@, =50° alinmas: gerekmektedir.

Sekil 4.19°da ayni adli parametrelerin 0, *deki degerleri noktali ¢izgilerle birlestirilmistir.

Yukaridaki arastirmaya suda eklenebilir.; 0)6_. acilarinda ¢evrimin tiim parametreleri kotiilesir.

opt

Bu nedenle dizelin boyle agilarda ¢alismasina izin verilmemelidir. Buna karsin 0 'nin 6, *e kars1
biraz kiigiilmesi, P, ve m,’nin dnemsiz bir dl¢iide kotillesmesine ragmen P, w, . ve T

degerlerinin azaltilmasi bakimindan bazen amaca uygun olabilir.

Optimal yanma siiresi elde edilmesinin pratik yontemleri arandiginda; yanma siiresinin gazlarin
yanma odasindaki tiirbiilansli hareketine, tstelik yakit piiskiirtme siiresine ve yanma odasindaki
sicaklik alan1 seviyesine (ylik, sikistirma orani, 1s1 artist) bagli oldugu g6z oniine alinmalidir.

Gazlarin yanma odasindaki tiirbiilansli hareket siddeti bu hareketin devir sayisinin, krank mili

devir sayisina orani ile degerlendirilir. Bu oran arttikga yanma siiresi ¢, dogrusal bir kanunla

kiigiiliir. Dizel motorlarda anilan orani artirmak i¢in pratik yontemler olarak sunlari siralayabiliriz;
* Emme kanalina kivrimli gekil verilerek, emme havasmin silindire tegetsel olarak girmesi ve
burada donme hareketi yapmasini saglamak,
* Etekli emme supaplar1 kullanilarak, emme havasina ¢evresel donii hareketi kazandirmak,
* Silindir icerisindeki havaya zit yonlii ¢evresel donme hareketi kazandiracak piston ici 6zel

oyuk ag¢ilmasi.

4.7 Yanma Karakteri Gostergesinin Is Cevrimine Etkileri
Yanma karakteri gdstergesinin is ¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaci ile is ¢evrimi

m=0; 0,3; 1,0; 1,5 ve 2,0 degerlerinden her biri i¢in tutugma avansi agist 0 'nin optimal ve
buna yakin birkag degerinde yapilmistir. Tiim hesaplamalarda ¢, = 50° alinmustir.

Sekil 4.21 ve 4.22°de 6=10° ve ¢, =50° iken m'nin 0; 0,3; 1,0;1,5 ve 2,0 degerleri i¢in
silindir igi sicaklik T ve basing P’nin degisim egrileri gdsterilmistir. Yanma olay1 dinamikasini

karakterize eden x =f(a) ve w, =f(a) grafikleri de Sekil 4.23 ve 4.24’de yer almaktadr.
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Sekil 4.21 : Sicakligin krank mili dénme agisina bagli degisim grafigi
e=17;A=14; ¢, =50°;0=10° ve £=0,81
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Sekil 4.22 : Basincin krank mili donme agisina bagh degisim grafigi
e=17,A=14;9,=50°,0=10° ve £=0,81
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Sekil 4.23 : x’in krank mili dénme agisina bagl degisim grafigi
e=17,A=14;9,=50°,0=10° ve £=0,81
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Sekil 4.24 : w ’nin krank mili dsnme agisma bagh degisim grafigi
e=17,A=14;,¢9,=50",0=10" ve £=0,81

. , derece



m=0; 0,3; 1,0;1,5 ve 2,0 halleri icin P—3 kartezyen koordinatlarinda ¢izilmig P =f (9)

diyagrami Sekil 4.25°de verilmistir.

P
MPa
10.0 m=0,0
8.0 —
m=1,0
6.0
_ =
10 m=2,0 p
= }illl’ z ~I:I
2.0 i}
00 |~ S~ a)

v.m' kg
Sekil 4.25: e=17; A =1,4;, ¢, =50°;§=0,81 ve 6=10° iken
m =0; 0,3; 1,0; ve 2,0 halleri i¢in P = f(v) diyagram

Sekil 4.21; 4.22; ve 4.25’ten goriildiigli gibi yanma karakteri gostergesi m, yz yanma egrisine
¢ok bilyiik etki yapmaktadir. Sekil 4.21; 4.22; ve 4.23’e gore ana yanma egrisinin (y noktasindan

P . noktasina kadar) egimi m degeri arttik¢a kiigiiliir ve bu sirada P_ keskin azalir, U.O.N’dan
P, 'a kadar olan krank mili désnme agis1 o, *de ise bir artis yasanir.
Sekil 4.26; 4.27; 4.28; 4.29 ve 4.30’da ¢, =50° ve gesitli 6 "larda m=0; 0,3; 1,0; 1,5 ve 2,0

halleri i¢in hesaplanmig P =f ((x) diyagramlar1 gdsterilmistir.

P, MPa

Sekil 4.26: =17, A =1,4; ¢, =50°; £€=0,81; m=0 iken ¢esitli 0 ’larda

hesaplanmis is ¢evrimi diyagramlari



-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 o, derece

Sekil 4.27: e=17; A =1,4; ¢, =50°;§ =0,81; m = 0,3 iken gesitli 0 ’larda

hesaplanmis is ¢cevrimi diyagramlari

P, MPa

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 o, derece

Sekil4.28 : e=17; A =1,4; ¢, =50°;& =0,81; m =1,0 iken gesitli 6 ’larda

hesaplanmis is ¢evrimi diyagramlari
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Sekil4.29: ¢=17; A =1,4; ¢, =50°;€ =0,81; m =1,5 iken ¢esitli 6 ’larda
hesaplanmus is cevrimi divagramlari
¥
30 20 -10 0 10 20 30 40 50 o , derece

Sekil4.30 : e=17; A=1,4; 0, =50°;& =0,81; m = 2,0 iken cesitli 0 ’larda

hesaplanmis is ¢evrimi diyagramlari



m gostergesi sikistirma egrisinin yanma egrisine gecis karakterini etkilemektedir. Bu etkinin az

veya ¢ok sert olmasi basing artig hizindaki sigrama Aw | ile degerlendirilir. Basing artig hizindaki

sigrama Aw , yaklagik olarak su formiilden bulunabilir;

AW _ P(pyan _Py _ Pq)snk _Py _ Pq)yan _P(pslk
¢ ¢ ¢
Burada P,  :Tutusma aninda (y noktasi) gaz basnci,
P, ... :Karank milinin tutusma anindan hesaplanan kii¢iik bir ¢ agist

kadar donmesine tekabiil eden yanma basinci,

P

s - Karank milinin ayni bir ¢ agis1 kadar donmesine tekabiil eden

yanmasiz sikigtirma basinci.

Sekil 4,26...4,30°da goriildigi gibi m=0 ve m=0,3 iken sikigtirma egrisinin yanma egrisine
gecisi sert, m=1,0; 1,5 ve 2,0 oldugunda ise uyumlu bir gegis gergeklesir. Ornegin m=0 ve m=0,3

iken sirasiyla Aw_ =41,83 ve 28,07MPa/rad oldugu halde m=1,0; 1,5 ve 2,0 degerlerinde
sirastyla Aw  =4,58; 1,15 ve 0,286 MPa/rad olarak gergeklesir (Bkz. Tablo 4.8). bu durum

sOyle aciklanabilir; m’in kiigiik degerleri olayin en basinda yanmanin firtina vari gelisim
karakterinde oldugunu gosterir. Bu da gaz basinci artigimin biiyiik bir hizla gergeklesmesine
dolayistylada motorun sert ¢aligmasina neden olur.

m’in biiylik degerlerinde Sekil 4.29 ve 4.30°da goriildiigii gibi, yanma egrisinin sikigtirma
egrisinden ayrilmasinin yavag gergeklesmesi, tutusma gecikmesinden degil, olayin baginda yanma
olayinin agir agir gelismesi sonucu oldugu géz ardi edilmemelidir. Yukarida agiklananlardan
hareketle dizel motorun sert ¢aligmasi yalniz basing artis hizinin maksimum degeri (w__ ) ile

pmax
degil, aym1 zamanda sikistirmadan yanmaya gegis sirasinda ortaya cikan basmng artis hizi

sigramalart (Aw ) ile de agiklanabilmesi olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu not edilmelidir. Bu

bakimdan m parametresinin degeri, yanma olaymin yeterince hassas bir sekilde kalite bakimindan
degerlendirilmesini miimkiin kilar.
Is gevrimi parametrelerinin sayisal degerlerini cesitli m’lerde ve optimal tutusma avansi

acilarida (0_, ) karsilastirmak ilgingtir. Is ¢evrimi temel parametrelerinin degerleri Tablo 4.8°de

opt

Ozetlenmistir.



Tablo 4.8 : Is cevrimi parametrelerinin optimal tutusma avansi agilarinda yanma
karakteri gostergesi m’ye bagimliligie =17; A =1,4; ¢, =50° £=0,81

m=0 m=0,3 m=1,0 m=1,5 m=2,0
0, =7° 0,, =10° 0, =17° 0,, =21° 0,, =24°
P. ,MPa 0,941 0,985 0,995 0,996 0,997
ul 0,442 0,463 0,468 0,468 0,469
g, ,gr/(KWh) 191,9 183,2 181,4 181,3 181,1
P ,MPa 9,8 9,9 9,9 9,9 9,9
a, ,derece 5 5 6 6 6
W e » MPa / rad. 64,11 37,12 27,55 26,2 25,65
Aw ,MPa/rad. 41,83 28,07 4,58 1,15 0,286
T. K 2121 2172 2198 2215 2228
o, ,derece 11 12 13 13 13
op—o, ,derece 6 7 7 7 7
T, K 1108 1151,8 1169,7 1171,3 1171,1
P, ,MPa 0,326 0,3394 0,3447 0,3451 0,3451

Bu tablodan goriildiigii gibi m’nin artmasi ile optimal tutusma avansi agisi 6, buyiir, yani

ortalama yanma hiz1 degismediginde her bir m’ye kendine 6zgii bir 6_, denk gelir. Bu ise Rus

opt
bilim adam1 B.S Steckin’in su sonucunu kanitlamaktadir [14]; Belli bir motor hizinda optimal
tutugma avansi agisina yakit ve motorun karakterik 6zelligi gibi bakilmalidir.”

Tablo 4.8’den goriildiigii gibi m gostergesinin bllyiimesiyle P, ve n, parametreleri dnemsiz

(~ %2) biyimektedir. Buradan su sonu¢ ¢ikarilabilir; diger sartlar ayni oldugunda yanma
karakteri degisimi ortalama indike basing ve indike 6zgiil yakit tiiketiminin (indike veriminin)
optimal degerlerini pratik olarak etkilememektedir.

b
Eger optimal tutugma avansi agilarinda m’nin P, ve 1, parametrelerine etkisi dnemsizdirse, bu

etki pratik olarak ihmal edilebilir. Fakat m’nin w ve Aw  gibi dinamik prametrelere olan

pmax
etkisi biiytiktiir. Bu dinamik parametre degerleri biiylik olduk¢a dizel motor daha sert ve giiriiltiilii

caligir. Tablo 4.8’den goriildiigii gibi m’nin 0’dan 1’e¢ kadar artmasi ile w ve Aw,

pmax

parametreleri ~ keskin  azalr. Ornegin ~ m=0 iken Woma = 04,11 Mpa/rad. ve

Aw, =41,81 Mpa/rad. oldugu halde m=1’de swas1 ile w, =27,55Mpa/rad.ve
Aw, =4,58 Mpa/rad. olur. Dolaysiyla w, . 'da yaklasik 2,5 kat , Aw_'de ise 9 kat bir artig
goriiliir.

Yine m’nin artmasi ile P diiser, T, ise once kiigiiliir, sonra ise m>1,5 oldugunda artar.

Genisleme sonu basinci P, ve sicakligi T, hafif degismektedir.




I¢ cevrimi temel parametrelerinin tutusma avansi agist 0 ve yanma karakteri gdstergesi m’ye
bagli olarak degisim grafikleri Sekil 4.31°de verilmistir. Optimal tutusma avansi agilar1 diisey
kesik ¢izgilerle isaretlenmistir. Temel biyiikliiklerin denk gelen degerleri noktali kesik ¢izgilerle

birlestirilmigtir. Bundan 6nce elde edilmis sonuglarda oldugu gibi 0 ‘nin 0, ’den daha fazla

tutulmasinin amaca uygun olmadigi bir daha not edilmelidir. Tam tersi, 6 ‘nin 6, *a gore hafif
kﬁgﬁltﬁlmesi(~ 5° ) bazen faydali olur ¢iinkii bu durumda P,’nin 6nemsiz azalmasi ve g, ’nin ise

hafif artmasina ragmen P ve w ‘m degerlerinde 6nemli bir diigiis yasanir.

X p max

Diger iyi ¢evrim parametreleri yani sira dizelin sesiz ve yumusak calismasi igin yanma
karakteri gostergesi m’nin optimal degerlerinin 1,5’a yakin olmasi gerekir . Modern dizel
motorlarinda yanma karakteri gdstergesi m’nin degeri 0 ile 0,75 aralifinda degismektedir. Demek

ki m’yi 1,5’e kadar yiikseltmekle w ’1 6nemli bir 6lgide digirmek ve Aw, ’deki sigramalar

p max
ortadan kaldirmak miimkiin olabilir. Bunun sonucu olarak krank biyel mekanizmasi pargalarimi
etkiyen dinamik yiikler ve motor giiriiltiisii azaltilmis olacaktir. m’in 1-1,5 araliginda en optimal

P, ve 1, degerlerinin elde edilmesinin yaninda, w

i

‘m minimum degerine de ulasildig1 goriiliir.

p max
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Sekil 4.31 : is cevrimi temel parametrelerinin 6 ve m ’ye bagh degisim

grafiklerie=17; A =14; ¢, =50°; £=0,81

m’nin optimal degerinin elde edilmesi i¢in yanma olayin1 etkiyecek pratik yontemlere ait olarak

su sOylenebilir. Bu 6zel bir soru olup, genis ve amagli deneyler sonucu ¢oziilecektir. Burada yalniz



su not edilebilir; dizellerde m degerini ilk dnce yakitin piiskiirtiilme, karigimin olusturulma ve
tutugma yontemleri, yine asirt doldurma, yakit cinsi ve kullanilan katki maddeleri etkilemektedir.
Uygun yakit piiskiirtme karakteristiginin gergeklestirilmesi Man M sisteminin uygulanmasi, yine
asir1  doldurmanin kullanilmas1 yanma karakteri gdstergesi m’nin yiikseltilmesinin iyi

perspektiflerini gostermektedir.

4.8 Sikistirma Oraninin is Cevrimine Etkileri

Sikistirma oraninin dizel i ¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaci ile sikigtirma oranin
e=11; 14; 17; ve 20 degerlerinden her biri i¢in yanma siiresi @, = 50°, yanma karakteri gostergesi
m=0,3 ve tutusma avanst a¢ist 0 ’nin farkli degerleri alinarak yapilmigtir. Tim sikistirma
oranlart i¢in optimal tutugma avansi agisinin 10°’ye esit oldugu tespit edilmistir. Sekil 4,32 ve
4.33’de farkli sikistirma oranlari igin hesaplanmig is ¢evrimi diyagramlari gosterilmistir. Bu
diyagramlardan goriildiigii gibi ¢ artirildiginda, basing siddetle yiikselir, sicaklik ise nispeten az

diiser. Ornegin sikistirma oram 11°den 20’ye kadar artirlldiginda P__ neredeyse 2 kat, T, ise

max max

yalniz % 4.7 kadar artar. € artik¢a sicaklik egrileri, € =11 ’e tekabiil eden sicaklik egrisinin 6nce
istinden a noktasindan sonra ise altindan gegerler. Tiim dort ¢evrimde gaz sicakliginin
o =25 iken esit olmas1 ( 2016+ 5 K ) ilgi ¢ekicidir. Demek ki a noktasi kendine 6zgii bir diigim

noktasini temsil etmektedir.

T,K =20
e=17 % A
2000 / \
g e
\%
1500 e=l1 / %%
1000
_,—'-'_'_'_'_'_'_'_'_o_'_‘_'_'_
ﬁﬁﬁ Y
500
=
o)
o
U’U T T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 L, derece

Sekil 4.32 : Sicakligm e=11;14;17 ve 20 A=1,4 ¢, =50° £=0,81
iken hesaplanmis diyagramlari
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Sekil 4.33 : Basmcm e=11;14;17 ve 20; A=1,4, ¢, =50°; £=0,81
iken hesaplanmig diyagramlari

Diger baslangic veriler sabit iken g¢esitli sikistirma oranlari igin hesaplanmis is ¢evrimi

parametrelerinin degerleri Tablo 4.9°da 6zetlenmistir.

Tablo 4.9 : s cevrimi parametrelerinin optimal tutusma avansi acilarinda sikistirma
orant ¢ ’abagimlilgl e=11;14;17 ve 20 L =1,4 ¢, =50° £=0,81

Sikigtirma Orant €

11 14 17 20
P, ,MPa 0,876 0,938 0,985 1,023
n 0,414 0,442 0,463 0,480
g ,gr/(KWh) 205,0 192,1 183,2 176,7
P ,MPa 6,1 8,0 9,9 11,9
a, ,derece 7 6 5 5
W o max » MPa / rad. 22,21 29,57 37,32 45,46
T. K 2103 2140 2172 2201
o, ,derece 14 13 12 11
a,—o, ,derece 7 7 7 7
T, ,K 1224,8 1183,3 1151,8 1126,9
P, ,MPa 3,52 3,45 3,39 3,34




Beklendigi gibi sikistirma oraninin artmast P, ve m,’nin artmasina, g, ’nin uygun azalmasina

i

neden olmustur. Fakat ¢evrim isi ve ekonomisinin iyilesmesinin kabul edilebilirligi P__ ve

max

w artisinin kabul edilebilirligine baglidir. Sikistirma oraninin her bir degerinin seg¢iminde

p max
mithendis uzlagsmaci ¢6zliimler aramaldir. Dolayryla P, arttifinda mekanik kayiplarin

yiikseldigi, yine tutugma gecikmesi periyodu, ilk harekete gegme kolayligi, kismi yiiklerde tatmin
edici calisma vb. faktorlerin sikistirma oranina bagliligi g6z oniine alinmalidir.

P .. 'm smirlandirilmasina miisaade eden pratik yontemlerden biriside sikistirma oranmin

otomatik disiiriilmesidir. Bagka bir deyimle sikistirma oranini otomatik ayarlayan pistonlarin

kullammmuidir. P, kabul edilebilir sinir1 astifinda bu tip pistonlar yanma odasi hacmini otomatik

olarak degistirir ve bununla da sikistirma orani kiigiiltaliir.

P dan T ’akadar olan izafi siire ( o, —o, ) degerce sabit olup & ’dan bagimsizdir.

Sekil 4.34°te is c¢evrimi temel parametrelerinin tutugsma avansi ve sikistirma oranina bagh
degisim grafikleri gosterilmistir. € ’nun tim degerleri i¢in optimal tutusma avansi agist yeterli

hassalikla yaklagik 10° olarak bulunmustur. Demek ki ¢, 0_, degerine etkimemektedir. Tim

opt

0>0,, aclarda gevrim parametreleri kotiilesir. Buna gore de dizeller 60

’den biiyiik olan

opt

tutugma avansi agilarinda isletilmemelidir. 6, e karsi 6 'nin biraz kiigiiltilmesi P, ve n,’nin

1

Onemsiz azalmasinin yaninda P T . vew " diistisiine ( 6zellikle yiiksek € degerlerinde

max 2 max p max

) gotiirdiigii i¢in bazen tavsiye edilebilir.
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Sekil 4.34 : Is cevrimi temel parametrelerinin 0 ve €’na bagh degisim

grafikleri e=11;14;17 ve 20; A=1,4; ¢, =50 £=0,81



4.9 Hava Fazlahk Katsayisinin Is Cevrimine Etkileri

Hava fazlalik katsayisinin dizel is ¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaci ile is ¢evrimi
hesabi hava fazlalik katsayisinin A =1,0; 1,2; 1,4; 1,6 ve 1,8 degerlerinden her biri igin tutugma
avansi agist ©=0",10° ve 20° ve 0, almarak yapilmistir. Tiim hava fazlalik katsayilarinda
optimal tutusma avansi agisin 6, =10°ye ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. (A ’nin artigina

uygun olarak 0, =10°; 10,2°; 10,4°; 10,6° ve 10,8" olmustur ). Diger baslangi¢ verileri sabit

iken (P, =0,092 MPa; e=17; ¢, =50°; £=0,81; m=0,3;0=10°) cesitli Adegerleri i¢in
hesaplanmis P—oa ve T—a kartezyen koordinatlarinda ¢izilmis olan is ¢evrimi diyagramlar sekil

4.35 ve 4.36’de gosterilmistir.

T,K
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Sekil 4.35 : Hava fazlalik katsayis1 A 'nin farkli degerlerinde gaz sicakliginin
degisimini gésteren ig ¢evrimi diyagrami
P, =0,092 MPa; ¢=17; ¢,=50°; £=0,81; m=0,3; 0=10
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Sekil 4.36 : Hava fazlalik katsayis1 A 'nin farkli degerlerinde gaz basincinin
degisimini gosteren ig ¢evrimi diyagrami
P, =0,092 MPa; £¢=17; ¢, =50°; £=0,81; m=0,3;0=10°

Bu diyagramlardan goriildiigii gibi yanma ve genisleme olaylar1 boyunca A 'nin kiigiilmesi ile
hem gaz basinci hem de gaz sicakligi dnemli dl¢lide artmaktadir.

Diger baslangic verilerinin sabitliginde is ¢evrimi temel parametrelerinin farkli hava fazlalik
katsayilari i¢in hesaplanmis degerleri Tablo 4.10°da 6zetlenmistir. Tablo analizinin gdsterdigi gibi

A’nin 1,8’den 1,0’a kadar kiigiilmesi P, degerini %65 kadar ytikseltmektedir.

Tablo 4.10 : Tutugma avansi agist 8 = 10° sabit alindiginda is ¢evrimi parametrelerinin
hava fazlalik katsayisina bagliligi ¢ =17; A =1,4; ¢, =50° £=0,81

Hava Fazlalik Katsayist A

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
P, ,MPa 1,309 1,123 0,985 0,879 0,793
n 0,439 0,452 0,463 0,472 0,479
g ,egr/(KWh) 193,1 187,5 183,2 179,8 177,0
P .. ,MPa 11,8 10,7 9,9 9,3 8,8
a, ,derece 6 5 5 5 5
W o ma » MPa /rad. 48,22 41,95 37,32 33,95 30,92
T K 2576 2347 2172 2035 1924
o, ,derece 13 12 12 12 11
ap—a, derece 7 7 7 7 6
T, K 1392,7 | 1255,5 | 1151,8 1070,7 | 1005,6
P, ,MPa 4,17 3,72 3,39 3,13 2,93




T

max 2

Fakat bu yiikselis P

max 2

T, ve P, ’nin %29-39 kadar artmasina da neden olur. Bunun

yaninda w %36 artmus, m; ise onemsiz oranda kiigiilmistir ( %8 ). o, ve o, karakteristik

p max
agilar1 A’ nin artmasi ile biraz kiigiiliir farki ise pratik olarak sabit kalir.

Yukaridaki agiklamalardan goriildiigii gibi hava fazlalik katsayis1 A kiiclildiikce baska bir
deyimle taze karisim zenginlestikge motorun giicli ve ekonomikligi teorik olarak 6nemli 6lciide
iyilesir. Fakat ger¢ek dizel motoru kosullarinda A ’nin fazla kiigiilmesi taze karisimin hazirlanma

kalitesini kétiilestirir. Oyle ki A degeri belirli bir sinirm altina diistiigiinde ( (A =1,35—15) normal

yanma bozulur ve motorun siyah duman atmasina neden olur. Demek dizel motorlarin nispeten
zengin karigimla (kiigiik A ’larda) normal caligmasini temin etmek icin yanict karisim
olusturulmasim gelistirecek yontemler kullanilmalidir.

Bu yontemler igerisinde iki kademeli karigim olusturma yontemi daha ¢ok basari elde etmeye
imkan verir. bu yontemin mahiyeti s0yle agiklanabilir. Yakit silindire uzun siireli ara ile iki
kademede piiskiirtiiliir. Birinci yakit dozu silindire emme sirasinda verilir. Tkinci yakit dozu ise
kendi kendine tutusma gerceklestikten sonra piiskiirtiiliir. Iki kademeli karisim olusturma
yonteminin esas iistiin tarafi motorun litre giiciiniin artirilmasi imkanidir. Oyle ki nominal yiik
rejiminde emilen havanin yakit buharlari ile zenginlestigin de duman ortaya ¢ikmadan genel hava
fazlalik katsayist A =1,0—1,25 ‘e kadar indirmek miimkiindiir. bu ise motorun litre giiciine %20-
25 oaraninda artmasit anlamina gelir. Bunun yaninda iki kademeli karigim olusturma dizelin kii¢iik
sikigtirma oranlarinda da (& =12—14) normal ¢alismasi i¢in gereken kosullar1 saglar. Sonugta bu
tip motorlarda maksimum yanma basinci azalir, indike verim ise artar.

Sekil 4.37°de is ¢evrimi parametrelerinin 8 ve A ’ya bagl degisim egrileri ¢izilmigtir. P, ve

n,egrileri 0 =10"ye tekabiil eden maksimum ve minimuma sahiptirler. 6 ’nin 6_, ’den biiyiik

opt

tutulmast bir ¢ok parametrenin kotiilesmesi sonucuna gotiirdiigii i¢in amaca uygun degildir.
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Sekil 4.37 : Is gevrimi temel parametrelerinin @ ve A’ya bagh degisim grafikleri
P =0,092MPa; e=17; @, =50°; £=0,81; m=0,3



4.10 Yanma Etkinlik Katsayisinin Is Cevrimine Etkileri

Yanma etkinlik katsayisinin is ¢evrimine etkilerini ortaya ¢ikarmak amaci ile ig ¢evrimi hesabi
£=0,71; 0,81 ve 0,91 degerlerinden her biri igin 6=0, 10, 20° alinarak yapilmigtir. tim &
degerleri i¢in optimal tutusma avansi agist 0 =10° ye yakin olmustur.

Diger baslangic verileri sabit tutuldugunda farkli & degerleri i¢in hesaplanmis ve
P-oa ve T—a kartezyen koordinatlarinda ¢izilmis olan is ¢evrimi diyagramlar sekil 4.38 ve

4.39’da gosterilmistir.
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Sekil 4.38 : Yanma etkinlik katsayis1 & 'nin farkli degerlerinde gaz sicakligin degisimini
gdsteren is ¢cevrimi diyagrami
P, =0,092MPa; e=17; A=14; ¢,=50°,m=0,3;0=10
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Sekil 4.39 : Yanma etkinlik katsayis1 & ’nin farkli degerlerinde gaz basincinin degisimini gdsteren

is ¢evrimi diyagrami P, =0,092MPa; e=17; A =14; ¢, =50, m=0,3;0=10°

Tablo 4.11°de ise sonuglar 6zetlenmistir. Yapilan analizlere gore & 0,71°den 0.91’¢ kadar

yiikseldiginde P, ve m, degerleri %25 artar , g de8eri %20 kadar kiiciilir. Bu temel

1

T

max 2

parametrelerin iyilesmesi P degerlerinin bir miktar (% 15-20) artmasi

max 2

T,, P, ve w

p max
sonucunda elde edilmistir. Sekil 4.40’ta is ¢evrimi temel parametrelerinin 6 ve & ’e bagl degisim

egrileri gosterilmistir. Analizlerden goriildiigi gibi 6 >0, oldufunda g¢evrim parametreleri

kotiilesir. 0 'nin 0, *e gore biraz kiigiik tutulmast P, T ve w, . 1 6nemli dlgiide azalttigt

max

icin bazen tavsiye edilebilir.

Tablo 4.11 : Tutugma avansi agist 0 =10° sabit alindiginda is ¢evrimi parametrelerinin
Yanma etkinlik katsayis1 & *na baghligt e=17; A =1,4; ¢, =50°; m=0,3

Yanma Etkinlik Katsayis1 &

0,71 0,81 0,91
P, ,MPa 0,875 1,123 1,095
n, 0,411 0,452 0,515
g ,gr/(KWh) 206,5 1875 164.9
P ,MPa 9,2 10,7 10,6
a, ,derece 5 5 5
w, ,MPa/rad. 33,61 41,95 40,99
T.. K 2017 2347 2327
o, ,derece 12 12 12
ap—o, ,derece 7 7 7
T, K 1063,0 1255,5 1239,9
P, ,MPa 3,13 3,72 3,65




Yanma etkinlik katsayisi & ’in degerinin artirilmasi i¢in motor iizerinde yapilabilecek pratik

degisimlerle ilgili olarak yapilan literatiir taramasinda, silindir cidarlarindan ve piston iizerinden
olusan 1s1 kayiplarii azaltmak icin bu cidarlarin farkli malzemeler kaplanmasi ydntemleri
degerlendirilmistir. Giiniimiizde referans olarak kullandigimiz bir ¢ok kaynakta bu cidarlarin
seramik ile kaplanmasinin 1sil kaybi diigirdiigii ifade edilmistir. Fakat Yildiz Teknik
Universitesi'nde yapilan deneysel caligmalar adyabatik motorlarda bu yiizeylerin seramik ile
kaplanmasinin 1s1 kaybina etkisinin olumsuz oldugu diger bir deyisle yanma peryodunda seramik
cidarli motorlarda, aliiminyum alasimli cidarli motora gore daha fazla 1s1 transferi oldugudur.[33]
Igten yanmali motorlarda sogutma sisteminden kaynaklanan 1s1 kayiplarinin engellenmesi i¢in
silindir cidarlarinin kaplanmasinda kullanilabilecek en uygun maddenin zirkonya oldugu, zirkonya
ile yalitilmis metalden 1s1 akismmin %30-40 bir azalma goriildiigi literatiir ¢aligmalarindan

anlagilmistir.
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Sekil 4.40 : is cevrimi temel parametrelerinin 0 ve & ’ya bagli degisim grafikleri
P =0,092MPa; e=17; A =14; ¢,=50°; m=0,3



BOLUM V
TARTISMA ve SONUC

Bilinen matematik ifadelerin incelenmesi, i¢ten yamalt motorlarda yanma dinamiginin tasviri
i¢in en elverisli formiiliin yar1 ampirik 1.I.Vibe denklemi oldugunu gostermektedir. Bu formiil
digerlerinden farkli olarak yanma olaynm fiili gelisimini daha hassas ifade etmeyi miimkiin

hale getirmektedir.

Is ¢evriminin yanma hizi ve tutusma avansi agis1 gz Oniine alinarak hesap metodu ve
bilgisayar destekli matematik modeli hazirlanmistir. Bu metot supaplar1 kapali bir silindirde
meydana gelen olaylarin miimkiin olabilir tiim parametrelerini biiyiik bir hassasiyetle bulma
firsatin1 vermektedir. Ayrica hesap metodu, dizellerde tutusma avansi agist 0, sartli yanma
stiresi ¢,, yanma karakteri gostergesi m, hava fazlalik katsayis1 A ve yanma etkinlik

katsayis1 & vb. parametrelerin motor performansina olan etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in genis

teorik arastirmalar yapmayi miimkiin hale getirmistir.

Dizel motorlarda indikator diyagraminin, hazirlanmis bilgisayar destekli islenme metodu, ilk
verilerin hazirlanmasi i¢in gereken grafiksel ¢aligmalari hacmini keskin azaltmaya miisaade
etmektedir. Hesap ve deneylerle elde edilmis egriler arasindaki uyum gayet yiiksektir. Bu da
sunulan is ¢evrimi matematik modelinin hazirlanmasinda kullanilan, hesap formiillerinin

cikarilmasinda alinan varsayimlarin dogru oldugunu gostermektedir.

Yapilan teorik arastirmalar atesleme avansi agis1 0, sarth yanma siiresi ¢, , yanma karakteri
gostergesi m, hava fazlalik katsayisi A ve yanma etkinlik katsayis1 & gibi 6nemli is ¢evrimi

parametrelerinin motor performansina ve ekonomisine olan etkilerini tespit etmeye miisaade
etmistir. Bu arastirmalar anilan parametrelerin en uygun degerlerini ortaya ¢ikarmayi

miimkiin hale getirmistir.

a-) Diger baslangi¢ verilerinin sabitliginde, is ¢cevrimi temel parametrelerine tutusma avansi

acist 0 ’nin etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan hesap sonuglarin arastirilmasi sunlari

gostermistir.

® Ortalama indike basing P, ’nin maksimum ve indike 6zgiil yakit tiiketimi g, 'nin minimum

analitik olarak tespit edilebilir.

degerler,ne karsilik gelen optimal tutusma avansi agist 0,

verilen kosullarda tutusma avansi agis1 6, =10" olarak alinabilir.



® 0’nin 6, den biiyik degerlerinde karisimin yanmasi ¢ok erken baslar. Piston hareketine

kars1 daha biiyiik gaz basinci olusur, maksimum basing P,

. Ve basing artis hizi w, agir1
biiylir. Motor asir1 gaz kuvvetleri ile yiiklenir ve asir1 1smir. Ayrica motor giicii ve

ekonomisi kotillesir. 6°’nin 0, *den kii¢ik degerlerinde ise yanma ilerlemesi gecikir,

motor giicli ve ekonomisi tekrar kotiilesir.

Optimal tutusma avansi agist 0, ’in elde edilmesinin pratik yontemlerinin aktariliginda sunlarin

gbz Oniine alinmasi Onerilir. Kullanilan yakitin setan sayisi, karigimin 1sil durumu, yakit
puskiirtme kanunu vb.

Gelistirilmis elektrohidrolik kontrollii igneli enjektérlerin uygulanmasi, motorun ¢aligma
rejimine, ¢evre ortam kosullarina, yakit ¢esidine bagl olarak optimal atesleme avansi saglama

firsatin1 verir.

b-) Yanma siiresi ¢, ’in ¢esitli degerlerinde yapilan arastirma sonuglarinin karsilastirilmasi ve

analizi su sonuclara gotiirmiistiir.

® m sabit iken optimal tutusma avansi agisinin yanma hizina bagli olarak degisimi dogrusal
kanun tizere gergeklesir, listelik yanma karakteri gostergesi m, ne kadar biiylik olursa

dogrunun agisal katsayisi 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, emme havasinin silindire tegetsel olarak
girmesi ve burada donme hareketi yapmasini saglamak, Etekli emme supaplar1 kullanilarak, emme
havasina g¢evresel donii hareketi kazandirmak, Silindir igerisindeki havaya zit yonli ¢evresel

donme hareketi kazandiracak piston i¢i 6zel oyuk agilmasi.

¢-) Ortalama yanma hizi sabit iken, optimal tutusma avansi acilarinda, yanma karakteri

gostergesi m, ortalama indike basincin (P;) ve indike 6zgiil yakat tiiketiminin (g; ) optimal
degerini pratik olarak etkilememektedir. Fakat bu kosullarda (¢, sabit ve gesitli 0 ’larda)

motorun ¢aligma sertligini karakterize eden w ‘m minimum degerine m=1,0-1,5

pmax
araliginda ulasildigr i¢in, s6zii edilen bu aralik m igin optimal aralik olarak Onerilebilir.
Ayrica bu aralikta motor krank-biyel mekanizmasi pargalarina etkiyen dinamik yiikler ve

caligma giiriiltiisii onemli dl¢ilide diiser.



m’nin optimal degerinin elde edilmesi i¢in yanma olayn1 etkiyecek pratik yontemlere ait olarak
su sOylenebilir. Bu 6zel bir soru olup, genig ve amaglt deneyler sonucu ¢oziilecektir. Burada yalniz
su not edilebilir; dizellerde m degerini ilk once yakitin piiskiirtiilme, karisimin olusturulma ve
tutugma yontemleri, yine asir1 doldurma, yakit cinsi ve kullanilan katki maddeleri etkilemektedir.
Uygun yakit piiskiirtme karakteristiginin gerceklestirilmesi Man M sisteminin uygulanmasi, yine
asir1  doldurmanin kullanilmas1 yanma karakteri gdstergesi m’nin yikseltilmesinin iyi

perspektiflerini gostermektedir.

d-) Diger baslangig¢ verileri sabit iken ¢esitli sikigtirma oranlari (€ ) igin hesaplanmis is ¢evrimi

parametrelerinin karsilagtirtlmasi ve analizi, su sonuglara gelinmesini saglamistir.

e Sikigtirma oranimmn tiim degerleri igin optimal tutusma avansi agist 6, =10 olarak

bulunmustur. Bagka bir deyimle sikistirma oran1 6 degerine etki etmemektedir.

opt
e Sikistirma oranmin artmasi motor performansina ve ekonomisinin iyilesmesine fakat P

ve w gibi parametrelerin istenmeyen Ol¢lide artmasma neden olmustur. P ve

p max max

W asirt arttiginda motorun mekanik kayiplarinin yiikseldigi ve daha sert calistigt goz

p max
Oniline almarak, sikigtirma oraninin her bir degerinin se¢iminde miihendis uzlagmaci

¢Oziimler aramalidir.

Sikistirma oraninin artirilmasini smirlayan P degerinin sinirlandirilmasina miisaade eden

pratik yontemlerden biriside sikistirma oraninin otomatik disiiriilmesidir. Bagka bir deyimle

sikigtirma oranini otomatik ayarlayan pistonlarin kullanimidir. P

max

kabul edilebilir sinir1 agtiginda
bu tip pistonlar yanma odasi hacmini otomatik olarak degistirir ve bununla da, P ‘in

istenilmeyen oranina ulastiginda sikistirma orani kiigiiltiilmiis olur.

e-) Diger baglangic verilerinin sabitliginde is ¢evrimi temel parametrelerini farkli hava fazlalik

katsayis1 A igin yapilmis hesap sonuglarinin analizi, bizi asagidaki sonuglara getirmistir.

® Tiim hava fazlalk katsayilarinda optimal tutusma avansi agisiun 0, =10"ye ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir.
T

max °

e A’nmn 1,8den 1,0’a kiiglilmesi P, degerinin %65’¢ kadar, P

max ?

P, ve T,

degerlerinde %29-39’a kadar, yine w ’da %56’ya kadar artisa neden olmustur. 1, ise

p max
O6nemsiz oranda (%8) kiiglilmiigtiir. Goriildigii gibi A kiigiildiikge, baska bir deyimle taze

karigim zenginlestikge motor performansi teorik olarak énemli 6l¢iide iyilesir. Fakat gercek



motor kosullarinda A ’nin fazla kiiciilmesi taze karigimin hazirlanma kalitesini kotiilestirir,
normal yanma bozulur ve motorun siyah duman atmasina neden olur. Demek ki dizel
motoru nispeten zengin karigimla ¢aligmasini temin etmek igin, yanict karisim

olusturulmasini gelistirecek pratik yontemler kullanilmalidir.

Hava fazlalik katsayisinin diisiiriilmesi igin gelistirilen pratik yontemlerden en dikkat ¢ekeni,
iki kademeli karisim olusturma yontemidir. Bu yontemin mahiyeti soyle aciklanabilir. Yakit
silindire uzun siireli ara ile iki kademede piiskiirtiiliir. Birinci yakit dozu silindire emme sirasinda

verilir. Ikinci yakit dozu ise kendi kendine tutusma gergeklestikten sonra piiskiirtiiliir.

f-) Diger baglangig verilerini sabit tutmak sarti ile yanma etkinlik katsayist & ’in farkli degerleri

icin yapilmis numerik arastirmalar su sonucu ortaya ¢ikarmustir.

e ¢ degeri 0,71°den 0,91°e kadar yiikseldiginde P. ve n, degerleri %25 artmis, g, degeri ise

% 20 kadar kiiglilmiistiir. Bu temel parametrelerin yaninda P, T

max * Pb ’Tb ve wp max
degerlerinin bir miktar (%15-20) arttig1 goriilmistiir.
e ¢&’in mimkiin olabilir biliyilk degerlerine ulasilabilmesi i¢in yanma gidis hattinin

optimallestirilmesi, ayrica sogutma sistemine giden 1s1 kayiplarinin minimize edilmesi

gerekmektedir.

® Yanma olayi sirasinda meydana gelen is gazlari ile silindir ¢eperi arasindaki 1s1 alis verisi

ve yanma iiriinlerinin disosiasyonu da & degerine etki etmektedir. Fakat onerilen hesap
motodun da bu etkiler ortalama bir diizeltme katsayisi ile hesaba katilmistir. & degerinin

yeterli hassasiyetle bulunmasi i¢in yanma iiriinlerinin disosiasyonu sonucu ortaya ¢ikan 1s1
kayiplarin1 basing P, sicaklik T ve hava fazlalik katsayis1 A’ya bagh olarak, ayrica
sogutmaya giden 1s1 miktarinin krank mili donme acgisinin fonksiyonu olarak hesaplama
yontemi olusturulmalidir. Bu da bu ve diger parametrelerin etkisini daha hassas sekilde

arastirmak bakimindan ¢ok dnemli olacagi kolayca anlagilabilir.

fcten yanmali motorlarda o6zellikle sogutma sisteminden kaynaklanan 1s1 kayiplarmin
engellenmesinde, silindir cidarlarinin zirkonya ile kaplanmasi iglemi son yillarda 6zel bir arastirma
konusu olmustur. Zirkonya ile kapli metallerin 1s1 akisinda %40’a varan oranda azalma

gorilmistiir.
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BOLUM VIII
EKLER
EK1 Basic programi

10 REM PROGRAMME "VIBE - 2006. Dizel motoru is ¢gevriminin termodinamik hesabi1"

20 PRINT CHR$(15)

30 WIDTH "LPT1:", 240

40 DEFINT I-J

50 DIM PM(3650), TM(3650), PCI(3650), X(13)

70 DEF FNR (X) = X *.0174533

80 DEF FNP (X) = EPS1 * (SIN(X) +.5 * LAMDB * SIN(2 * X))

90 DEF FNV (X) =1+ EPS1 * (1 + LAMDBI1 - COS(X) - LAMDBI * SQR(1 - (LAMDB *
SIN(X)) * 2))

100 N =2600: D =120: CP =120: NC=8: EPS=17: LAMDB = .27

110 PO=.1: TO =293: PR =.105: TR = 780: DT = 20: PA =.092

120 LAMDA = 1.4: TETA = 350: PSI=.81: FIZ=50: MM = .3: N1 = 1.37: N2=1.26
130C=.87:H=.126: 0=.004: S=0: W=0: MMA =28.96: ID=1: DALD =1

140 AEMK =240: ET=20000: B=(1-1.6 * N * 10" (-4)) * 12 * 10 ~ (-7)

150 EPS1=.5 * (EPS - 1): LAMDB1 =1/LAMDB

160 ALR = FNR(TETA): PCI1 = FNV(ALR)

170 ALR = FNR(AEMK): PCI2 = FNV(ALR)

180 CONS =(PCI1 - 1)/ PCI2 + 1/ EPS

190 TOI =6 * N * SQR(CONS * T0/P0) * B* EXP(CONS~(N1-1) * ET/8.315/T0)
210 TOI = CINT(TOI): DALR = FNR(DALD): CPD = CP/D: ITOI =0

220 SCP=3.1416 *D"2/(4 * 10~ 6): VH=SCP * CP

230 VL=VH * NC: WMP=CP *N /(3 * 10" 4)

240 'PRINT SPC(19); "Baslangic verileri"

250 'PRINT SPC(19); "------=-=-=--=--- "

260 'PRINT USING " n=#### Eps=##.# Po=#### Lama=#.## C=H#### Toi=##.#"; N; EPS;
P0; LAMDA; C; TOI

270 'PRINT USING " Dc=### Lamb=## To=##t.# Mma=#### H=H#H#HH# nl=H#H#"; D,
LAMDB; T0; MMA; H; N1

280 'PRINT USING " Cp=### Teta=##t# Pr=##i# Fiz=ti## O=H##i## n2=####"; CP; TETA;
PR; FIZ; O; N2

290 'PRINT USING " Nc=## DT=## Tr=t## M=####t S=H#HH#H# Aemk=###"; NC; DT;
TR; MM; S; AEMK



300 'is karisim1 parametrelerinin hesabi

3I0HU=(3391*C+ 1256 *H-1089*(0O-S)-251*(9*H+W))*10"3
320LOV=(C/12+H/4-0/32)/.208: LOM =@ *(C/3+H)-0)/.23

330 NMMC = LAMDA * LOV: MMC = LAMDA * LOM

340 'Emme olay1 parametrelerinin hesab1

350 RO=P0 * MMA * 10" 6/8314/TO

360 GAMR = (T0 + DT) * PR/ TR / (EPS * PA - PR): GAMRI1 = GAMR + 1

370 TA=(T0+ DT + GAMR * TR) / GAMRI1

380 ETAV =TO * (EPS * PA - PR) / ((TO + DT) * (EPS - 1) * P0)

390 VAM = 8314 * TA / (PA * MMA * 10 " 6)

400 'Sikistirma olay1 parametrelerinin hesabi

4101=1: PM(I) = PA: ALDI = 180: 'TETA = TETA + ITOI

420 ALR = FNR(ALDI): PCI(I) = FNV(ALR): PCIA = PCI(I)

4301=1+1: ALDF = ALDI + DALD: ALR = FNR(ALDF): PCI(I) = FNV(ALR)

440 PM(I) = PA * (PCIA / PCI(I)) ~ N1

450 TM(I) = TA * (PCIA / PCI(I)) » (N1 - 1)

460 ALDI = ALDF: IF ALDF < TETA GOTO 430

470 LTH =-10 "3 * (PM(I) * PCI(I) - PA * PCIA) * VAM /EPS /(N1 - 1)

480 "Yanma olay1 parametrelerinin hesabi

490 FOR IX =1 TO 12: X(IX) = 0: NEXT IX

500 X(1)=C/12: X(3)=H/2: X(7) = .21 * (LAMDA - 1) * LOV: X(10) =.792 * LAMDA *
LOV

510 KSI=PSI: QZ=KSI * HU/ (MMC * GAMRI1 + 1): QZ1 =QZ

520 FORIX=1TO 11: X(12) = X(12) + X(IX): NEXT IX

530 BOMAX = X(12) / NMMC: BMAX = (BOMAX + GAMR) / GAMR1: MM1 = MM + 1
540 PRINT

550 'PRINT SPC(14); "Termodinamik hesap sonujlar"

560 'PRINT SPC(14); " "

570 'PRINT USING "Hu= ##### Ksi=#.###H H2O0=#### O2=##HH# Gamr=##H Pa=# #HH
Vh=#.#####"; HU; KSI; X(3); X(7); GAMR; PA; VH

580 'PRINT USING "Qz= #### Psi=#.##Ht CO2=##Ht N2=H# #### Etav=H.### Ta=H##H#
Vit=t## ###"; QZ; PSI; X(1); X(10); ETAV; TA; VL

590 'PRINT USING "Lov=#### Bomax=#.## CO=#.#### Mtk=#### RO=H##HH Py=#.###H
Vam=#.####"; LOV; BOMAX; X(2); NMMC; R0; PM(I); VAM

600 'PRINT USING "Lom=#### Bmax=###H H2=H###H My =HH#H# Wmp=ti.i# Ty=Hi##
Scp=#.#####"; LOM; BMAX; X(4); X(12); WMP; TM(I); SCP

640 'PRINT

650 PRINT" ARV Fi X Wo Wfi Beta P T  Wp"




660 XI=0: IPR = 1: IDET = 2: FID = 0: W01 = 0: WFI = 0: WPI = 0: BETA = 1

670 FIZR = FNR(FIZ): TPY = TM(I) / (PM(I) * PCI(I))

680 E2 = EPS * QZ / (FIZR * VAM * 10~ 3): E1 = .5 * DALR * E2

685 PRINT USING " #H# #ith #HitH #4000 HHHH S S S
ALDI; FID; XI; WO01; WFI; BETA; PM(I); TM(I); WPI

690 1=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): WFI = W02 / FIZ

740 BETA = 1 + (BMAX - 1) * XF: BET12 = | + (BMAX - 1) * X12

750 T12 =5 * (TF + TM(I - 1))

760 K12 = 1.259 +76.7 / T12 - (.005 +.0372 / LAMDA) * X12

770 FF1 =PCI(I - 1)~ (K12 - 1) * WO1: FF2 = PCI(I) * (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(ALDF * .0174533)) / PCI(I)

810 LTH=LTH +.5 * 10~ 3 * (PM(I) + PM(I - 1)) * (PCK(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 = 2: IPR = 0: 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 USING " #H# it HHH #H0HH HAHH #AH0 B0 A AR,
ALDF; FID; XF; W02; WFI; BETA; PM(I); TM(I); WP

930 GOTO 950

940 PRINT USING " ### HH A", ALDF; PM(T); 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(I - 1) = PM(I): XI = XF: W01 = W02: ALDI
= ALDF: WPl = WP



970 IF ABS(540 - ALDF) > .5 * DALD GOTO 690

980 ""ndike ve efektiv parametrelerin hesab1

985 LTH=LTH + 10~ 3 * (PZ * PCIZ - PM(I) * PCI(I)) * VAM /EPS /(N2 - 1)

990 PMI =EPS * LTH * 10 ~ (-3) / (VAM * (EPS - 1)): ETAI = PMI * LOM * LAMDA / (HU *
10~-3 * RO * ETAV)

1000 IF ID = 1 THEN PMM = .089 + .0118 * WMP

1010 IF ID =2 THEN PMM = .089 + .0135 * WMP

1020 IF ID =3 THEN PMM = .103 + .0153 * WMP

1030 PME = PMI - PMM: ETAM = PME / PMI: ETAE = ETAI * ETAM

1040 NE=PME * VL * N/120: ME=3 * 104 * NE/ (3.1416 * N)

1050 GI=3.6*10"6/(ETAI *HU): GE=3.6 *10"~6/(ETAE * HU): GT=GE *NE /10" 3
1060 PRINT

1070 PRINT SPC(12); "Motorun indike ve efektif parametreleri”

1080 PRINT SPC(12); " "

1090 PRINT USING " Pb=#.#### Pi=#H.### Etai=### gi=###.# Ne=H#### APmax=#H#.H##",
PM(I); PMI; ETAL GI; NE; APMAX

1100 PRINT USING " Tb=####.# Pm=#### Etam=+## ge=H#### Me=Hit# ##
ATmax=####"; TM(I); PMM; ETAM; GE; ME; ATMAX

1110 PRINT USING " Pmax=##.# Pe=#### Etac=### Gt=tH.## Tmax=H#i#
Wpmax=##.##"; PMAX; PME; ETAE; GT; TMAX; WPMAX

1120 END




