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Bu ¢aligsmada dort zamanli Otto motorlarinda, kismi yiikkte pompalama kayiplar ve
diigtik yanma sonu basinci nedeniyle artan yakit tiiketiminin azaltilabilmesi i¢in
farkli karisim olugturma ve yanma siiregleri genel termodinamik modelleme ySntemi
ile teorik olarak incelenmistir.

Tezin baslangicinda problemin tamimi yapilmig ve s6zii edilen karisim olusturma
teknikleri ve yanma siiregleri hakkinda genel bilgi verilmigtir. Sonra bu g¢aligma
kapsaminda gelistirilen genel termodinamik modelin yapisi aynntili bir bigimde
agiklanmigtir. Geligtirilen termodinamik model sonuglariyla, literatiirde yer alan
kismi yiik ile ilgili ¢alismalarda verilen sonuglar karsilastirilmis ve modelin deneysel
verilere yakin sonuclar verdigi saptanmustir. Model bu hali ile farkli karigim
olusturma ve yanma siireglerine sahip olan Otto motorlarinin kismi yiik bslgesindeki
yakit tiiketimini azaltmaya yo6nelik maksimum potansiyelini 6nceden hesaplama
imkan1 saglamaktadir.

Daha sonra, gelistirilen yontem ile elde edilen kademeli dolgulu 'iki asamali yanma'
mekanizmasina ait Otto motoru sonuglari, kismi yik rejimlerinde minimum yakit
tilketimi karakteristifinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bunun yam sira bu
minimum yakit tiiketimi saglayacak kontrol karakteristikleri de elde edilmistir.

Boylece Otto ve dizel motoru avantajlarim kademeli dolgulu bir motorda
birlestirerek yeni bir teorik ¢6ziim sunulmustur.

Bu calismay1 gerceklestirmemi saglayan sayin Prof. Dr. Rafig MEHDIYEYV ile
sayin Prof. Dr. Ertugrul ARSLAN’ a en derin tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tezin
olusmas1 i¢in yapici elestirilerini esirgemeyen saym Prof. Dr. Metin
ERGENEMAN, saymn Prof. Dr. Cem SORUSBAY ve arkadasim Dr. Ak
KUTLAR’ a tegekkiirii bir borg bilirim.

HAZIRAN 2003 Hikmet ARSLAN
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OS: Oktan say1s1

OYT: Ozgil yakat titketimi

TNP: Tek noktadan ptiskiirtmeli sistem
UON: Ust 6lii nokta

YO: Yanma odast
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OTTO MOTORU KISMi YUKLERINDE MINIMUM YAKIT TUOKETIMi

OZET

Bu ¢aligmada dort zamanh Otto motorlarinda kismi yiikte pompalama kayiplar ve
diisiik yanma sonu basinglarin etkisiyle artan yakit tiiketiminin azaltilabilmesi i¢in
farkh karigim olusturma ve yanma slirecleri genel termodinamik modelleme y6ntemi
ile teorik olarak incelenmistir.

Bu baglamda var olan tam yiikte gergek ¢evrim hesaplama yontemi kismi yiiklere
genisleterek elde edilen sonuglar, literattirde yer alan kismi yiik ile ilgili
¢aligmalardaki deneysel sonuglan ile kargilagtirilmig ve yeterli dogrulukta olduklan
saptanmigtir. Bu yontem bu hali ile farkli karisim olugturma ve yanma siireglerine
sahip olan Otto motorlarimin kismi yiik bolgesindeki yakit tliketimini azaltmaya
yonelik maksimum potansiyelini 6nceden hesaplama olanag: saglamaktadir.

Geligtirilen yontem ile elde edilen kademeli dolgulu 'iki asamali yanma'
mekanizmasina ait Otto motoru sonuglari, kismi yiik rejimlerinde minimum yakat
tiketimi karakteristiginin belirlenmesinde kullamlmigtir. Bunun yam1 sira bu
minimum yakit tikketimi karakteristifini saglayacak kontrol karakteristikleri [b, =
f(Pme)> v = (Pme) Ve 4= {(pme)] de elde edilmisgtir.

Boylece Otto ve dizel motoru avantajlarimi kademeli dolgulu bir motorda
birlestirmek icin yeni bir teorik ¢6ziim sunulmustur.
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MINIMUM FUEL CONSUMPTION OF OTTO ENGINE AT PART LOADS

SUMMARY

In this study for decreasing higher fuel consumption caused by pumping losses and
lower combustion pressures in four stroke Otto engines at part loads different
mixture formation and combustion mechanisms were investigated theoretically by
general thermodynamically modeling method.

An existing method for calculation of real cycle at full loads is extended to part
loads. Obtained results were compared with experimental results from literature and
are found that they are in sufficient agreement with each other. With this developed
state of the model it is possible to calculate the maximum fuel consumption
improvement potential at various air-fuel mixture formation and combustion
mechanisms of Otto engines at part loads.

Stratified charged Otto engine with two-stage combustion mechanism’s results
calculated with this extended model were used to obtain the minimum fuel
consumption characteristics at part loads. Additionally control characteristics
[be = £ Pme), v = £ (Pme) and A = £ (Pme)], which will provide this minimum fuel
consumption, are determined.

Thus a new theoretical solution to combining the advantages of both Otto and diesel
engines into one stratified charged Otto engine is presented.
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1. GIRIS

I¢ten yanmali motor 140 y1h agkin bir gegmise sahiptir. Temelde iki farkh tipi vardur:
buji ateslemeli (Otto motoru) ve sikistirma ateslemeli (dizel motoru). Bu tez
calismasi dort zamanli Otto motoru ile ilgilidir.

1.1 Problemin tanim ve ¢alismanin amaci

Otomobillerin, dolayistyla igten yanmali motorlarin (IYM) gevre ile ilgili problemi
neredeyse ilk icadindan beri bilim diinyasimi1 endigelendirmis ve bu durum birgok
kitabin ana konusu haline gelmistir [1-3].

Otto motorunun kismi yiik rejimlerinde yakit tiiketiminin azaltilmasi yoniinde
yapilan c¢aligmalar literatiirde aragtinldifinda asagidaki bagliklar 6n plana
cikmaktadir [4]:

- Degisken supap a¢ilma kapanma zamanlamasi ve miktar. [5-16]

- Degisken sikigtirma orani.[3, 17-21]

- Asin1 doldurma. [22,23]

- Kademeli dolgulu motor. [24-34]

- Degisken silindir hacimli motor. [35-47]

- Karma y6ntem (yukarida siralananlarin en az ikisinin birlikte kullanilmasi). [48-51]

Ik o6nce tezde yer alan ve galigmanmn konusunu 6n plana ¢ikaran kismi yik
kavramini kisaca agiklayalim.

Sekil 1.I’de Otto motorunun bir gevrim boyunca iki farkhi yiikk rejiminde basing-
hacim (p-V) degisiminin temsili bir diyagrami verilmistir. Yiiksek yiikten daha diigiik
yiike gecilmesiyle pozitif is (diyagramin iist kapali alani) azalmakta, negatif veya
pompalamaya harcanan is (diyagramin alt kapali alam) ise artmaktadir. Boylece
kismi yiikte gaz kelebeginin kapanmasiyla pompalamaya giden i§ ylizdesi siddetli bir
sekilde artmaktadir.
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Sekil 1.1 Otto motorunun iki farkl: yiik rejiminde temsili p-V diyagrami
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Sekil 1.2 Bir temsili tagitin verileri ve beginci viteste diiz bir yolda sabit 50, 90
ve 120 km/h hizlardaki yakat tiiketimi.
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Sekil 1.3 Temsili bir tasitin gii¢ ihtiyact ve Otto motoru yumurta egrileri.

Bu olguyu farkli bir sekilde ifade etmek igin verileri Sekil 1.2°de gosterilen temsili
bir tagitin diiz yolda besinci viteste sabit 50, 90 ve 120 km/h hizlarindaki gii¢
gereksinim noktalarin1 Sekil 1.3°teki temsili bir Otto motoru yumurta egrileri
grafiginin {izerinde goOsterilmistir. Bu sabit lizlarda tasitin yakit tiiketimi
(litre/100km) Sekil 1.2°de siyah ¢ubuklarla gsterilmigtir. Eger bu kismi yiiklerde
motor %35 verim ile (Sekil 1.3’teki yildizin oldugu yer) caligsabilseydi siyah
cubuklarimin hemen yanindaki beyaz g¢ubuklarla gésterilen yakit tiiketimleri elde
edilirdi. Boylece ele alinan sabit hizlarda yakit tiiketimi iyilestirme potansiyeli
sirasiyla %48, %25 ve %18’dir.

Klasik otomobillerde kullanilan Otto motorlarinin maksimum giicii gaz kelebeginin
tam agik konumunda hava fazlalik katsayisi (HFK) A ve atesleme avansi ¢,
degerlerinin vuruntu olmayacak sekilde ayarlanmasiyla elde edilir. Bu durumda yakit
tilketimi minimum degildir. Kullanim stirelerinin biiytik bir kismu gehir i¢i trafiginde
gecen bu otomobiller cogunlukla kismi yiik rejimlerinde ¢alismaktadir. Bu sartlarda
cahisacak Otto motorlarinin yakit besleme ve atesleme sistemleri yakin bir gegmige
kadar minimum yakit tiiketimine gore ayarlanmaktaydi. Ancak hava kirliligine karg1
Onlemlerinin uygulamaya alinmasiyla birlikte adi gegen sistemler egzoz gaz emisyon
standartlarinin  6ng6rdiigli siurlar iginde kalacak sekilde ayarlanmaktadir. Bu
durumda yakit tiiketimi minimum degildir, dolayisiyla yiike bagl olarak HFK A’nin
degisimi de minimum yakit tiketimi i¢in ayarlanmamgtir. Giinlimiizde egzoz
emisyon standartlarin1 saglayan ii¢ yollu katalitik doniistiirliciilii (katalizatorli) Otto
motorlar1 kismi yiik rejimlerinde de A= 1,0 sartinda ¢aligmak zorundadir, g¢iinkii
ancak bu durumda katalizatér verimli ¢alisabilmektedir. Yakit besleme sisteminin
katalizatére gore ayarlanmasi yakit tiiketiminin %3...5 artmasina yol agmaktadir.
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Uretilmekte olan otomobil Otto motorlarimn bugiinkii ayar durumu da boyledir.
Petrol rezervlerinin sinirli olmasindan dolayr giiniimiiz aragtirmalarn1 bu sorunu
¢6zmeyi hedeflemektedir.

Yakit ekonomisini artirabilecek en etkili parametrelerden birisi sikigtirma oranidir
(e). Otto motorlarinda minimum yakit ekonomisini saglayacak sikistirma oram
kullanilan yakitin oktan sayisiyla (OS) egzoz emisyon degerleri goz oniine alinarak
segilir. Sikistirma oranmimin yam sira HFK ve atesleme avansimin egzoz emisyonlarint
nasil etkiledigini anlamak igin Sekil 1.4’te gosterilen grafikleri incelemek gerekir. Bu
sekilden goriildiigli gibi, sikigtirma oram € ve atesleme avansi ¢, artinldiginda
hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NO,) kirletici gaz miktarlar1 ciddi bir bi¢imde
artmaktadir (bu parametrelerinin karbon monoksit (CO) miktarina etkisi dikkate
alinmayacak derecede azdir). Bu baglamda giinlimiizdeki benzin motorlarimin
sikigtrma orami yiiksek degerlerde olamamaktadir. Giintimiiz buji ateslemeli
motorlarinda bu oran tipik olarak € =9 ... 11 civarindadir [52].

Sekil 1.4’ten goriildiigi gibi, HFK nin NO,’e etkisi iki yonliidiir: hem zengin (1<1),
hem de fakir (4>1,1) kanisimlarda NO; emisyonlar1 azalmaktadir [53]. Yanma
kararlilign bozulmadan kangim fakirlestikge HC emisyonlar1 da azalmaktadir.
Motorun daha biiylik HFK’larla (1>1,3) ¢alisma imkam olsaydi, o zaman katalizatr
kullanmadan hem diisiikk emisyon degerleri, hem de maksimum yakit ekonomisi elde
edilirdi.

HC, mg/t ___ NOxmgn

L/

8 e 07 09 11 3
. a9 b
1-2=081veP=38% 2-21= 0,81 ve G=20%3-A=10ve @=20"

4-2=116veQ=3815-21=116ve W= 2%6-€=6,7; 7-€=9,5; 8-€=12

Sekil 1.4 Bir benzin motorunda HFK A, atesleme avans: ¢, ve sitkigtirma orant
&’ nun egzoz gazlarindaki HC ve NO, emisyon miktarlarina etkisi [53].



Bilindigi tizere geleneksel Otto motorlarinda hava-yakit karigimi daha da
fakirlestirildiginde (4>1,3 ) klasik buji ateslemeli sistem, yanma siirecinin normal
gelisimi igin gerekli reaksiyon ortamim saglayamamaktadir. Bu motorlarda giig
kontrolii hava-yakit karisimimin toplam miktarinin degisimi (gaz kelebegi agiklik
konumu) ile olmasi yanma olayinda etkin olmaktadir. Gaz kelebeginin kapanmasiyla
birlikte bir taraftan sivi yakitin buharlasmasimi kolaylagtirarak homojen dolgu
olusumu kolaylagmakta, diger taraftan ise voliimetrik verim azalmakta ve bununla
ters orantili olarak degisen artik gaz miktar1 da artmaktadir. Bu durumda diigiik
yiiklere gegilmesiyle HFK A’nin artirilmas: (fakirlestirme) yerine, dizellerin aksine
azaltilmas1 (zenginlestirilmesi) zorunlulufu ortaya ¢ikmaktadir. Béylece Otto
motorlarinin ~ kismi  yiik  rejimlerinde,  fakir = hava-yakit = kangimlar
kullamlamamasindan dolay1 bu motorlarin klasik yontemlerle gelistirilmesi pek olast
degildir.

Son yillarda CO, HC ve NOy’egzoz kirleticilerin yam sira karbon dioksit (CO,)
egzoz gazina da smrlamanin giindeme gelmesiyle kismi yiik verim konusunun
Onemi daha da artmustir. Kyoto Protokoliine gbre sera etkisi yaratarak kiiresel
1sinmaya yol acan CO, gazi miktariin artisi azaltilmalidir. Bu kapsamda Avrupa
otomobilciler birligi (ACEA) 2008 yilna kadar otomobillerinin egzoz
emisyonlarindan kaynaklanan CO, miktarin1 1990 yili verilerine gére kademeli
olarak %30 mertebelerine kadar diisiirme taahhiidiinde bulunmusgtur.

Otto motorlarindan kaynaklanan CO, gazinin azaltma yollarindan biri kademeli
dolgulu fakir karisim kullamlmasidir ki, bu aym1 zamanda motorun yakit tiikketiminin
azaltilmasi demektir. Bu uygulamaya 6rnek olarak birka¢ yil 6nce piyasaya ¢ikan
kademeli dolgulu motora sahip Mitsubishi GDI otomobilini gosterebiliriz.

Buji ateslemeli motorun yukarida ortaya koyulmus olan kismi yiik probleminin
¢6ziim yolu, bu kismi yik rejimlerinde fakir hava-yakit karisimlanyla
caligtirabilecek yontem veya yontemleri bulmak ve yararlanmaktir. Otto motorlarinin
fakir kansimlarla ¢aligmasimi saglayacak yontemlerin bulunmasi gegen ylizyilin
baglarindan beri motor tasarimeilarim diistindiirmektedir. Buradaki esas amag¢ kendi
icinde hem dizelin, hem de klasik Otto motorunun avantajlarim1 barindiran bir motor
yaratmak olmugtur. Bu tilir dzelliklere sahip ilk motoru 1918 yilinda H. Ricardo
calistirmigtir. Kismi yiik rejimlerinde buji etrafinda kolaylikla ateslenebilen zengin,
bujiden uzak yerlerde ise fakir kangimla, difer bir deyisle kademeli dolgu ile
calistirmanin  birgok sorunlart olmasmma ragmen, glintimiize kadar giincelligini
korumustur.



Bu ¢alismanin amacy: Offo motorlarimin egzoz gazi emisyon degerlerini diisiik

tutarak, kismi viik rejimlerinde minimum yakit ekonomisini saglayacak yéntemi

teorik olarak elde etmek ve yiike bagli olarak minimum vakit tiiketimini verecek

kontrol _karakteristiklerinin __saptanmasiyla _deneysel calismalar _icin __temel

olusturmaktir,

Bu tezde, Otto motorlarinin yiik rejimlerinde gergek ¢evrim biiytikliiklerini etkileyen
faktorleri hava-yakit karisim olusumu ve yanma mekanizmasina bagli olarak
irdeleyebilmek igin yeni bir teorik hesaplama yéntemi gelistirilmesi diistiniilmiis ve
bu irdeleme sonucunda Gnerilen motorun kismi yiik rejimlerinde minimum yakit
tiiketim karakteristigini ve bunu saglayacak kontrol karakteristiklerinin teorik olarak
bulunmasi hedeflenmigtir.



2. GENEL BiLGIi

Giinlimiizde otomobiller agirlikli olarak Otto motorlar ile tahrik edilir ve bunlarin
toplam kullanim siiresinin biiyiik bir kism sehir igi trafiinde gegmektedir. Sehir ici
yollarinda maksimum hiz smirlamalari, stk durup kalkmalar ve hiz rejimlerinin
degiskenligi otomobil motorunun esasen kismi yiiklerde ¢aligmasina yol agmaktadir.
Bu nedenle, Otto motorlarimn kismi yiiklerde daha ekonomik ve diisik emisyonlu
olmalar1 geregi bu motorlarin gelisme yoniinii belirlemis olur.

Otto motorlari, hava-yakit karisimi olusturma yontemine gére karbiiratorlii ve
piiskiirtmeli, kanisim yapisina gore ise homojen karisiml ve kademeli dolgulu olarak
simiflandirabiliriz.

2.1 Karbiiratérlii Otto motorlan

Basit bir karbiirator, gaz kelebegi ve yakit besleme amaciyla kullamilan ¢ok kiigiik
¢apli borucufunun monte edildigi bir venturiden ibarettir. Karbtiratdr, genelde
motorun tlim giris havasimin bu venturi borusundan gegecek sekilde emme
manifoldunun hava giris ucuna yerlestirilir. Karbiiratdre giris 6ncesi bir hava filtresi
yer alir. Sabit seviye kabi, ana meme, rolanti iz ayarlayicisi, rélanti memesi ve hava
kelebegi (jigle) karbiiratdriin difer ana pargalaridir. Sekil 2.1°de ¢ift bogazli bir
karbiirator semasi verilmistir. :

Emme siiresince, ¢evre atmosfer havasi ve silindir i¢i distik basingh ortam
arasindaki basing farkindan dolay: motora giren hava, venturi bogazinda ivmelenerek
yiiksek hiza ulagsmaktadir. Bernoulli prensibine gére bu hiz artis1 venturi bogazinda
basincin gevre basincindan daha diisiik bir degere diismesine neden olmaktadir. Sabit
seviye kabinin ¢evreyle baglantist olmasi nedeniyle yakit ylizeyine etki eden basing
atmosfer havasindakine esittir. BSylece yakit besleme borucugunda basing fark:
olusur, bu da yakitin venturi bogazina akmasim saglar. Yakit, borucuk ucundan
disann akarken yiiksek hizdaki havayla siiriiklenerek ¢ok kiiclik damlaciklara
par¢alanir. Bu damlaciklar buharlasip havayla kangarak emme manifolduna
taginirlar. Motorun dénme hizi arttikga venturi bogazindaki hava debisi artig1 daha
biiylik basing diisiisii yaratacak, bu da borucuktaki yakit debisinin artigina yol



agacaktir. Diizgiin tasarlanmig bir karbiirator, rolantiden tam gaz kelebegi agikhigina
kadar tiim motor hizlarinda dogru hava-yakit oranini saglar.
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Sekil 2.1 Karbiirator semasi [54]

Sabit seviye kabinda yakit seviyesi samandira yardimiyla kontrol edilir.
Otomobillerde yakit, yakit deposundan karbiiratére mekanik tahrikli yakit
pompastyla, daha eski uygulamalarda ise kendi agirlig ile gegmektedir.

Gaz kelebegi hava debisini, yani motor hizin1 ve direng ylikiinii kontrol etmektedir.
Gaz pedalina basilmamis konumunda, gaz kelebegi kapamklik sinir konumunu
belirleyen rolanti hiz ayar vidasi yardimiyla bir miktar hava gegisine izin verilir.
Genelde 5 ... 15 ° gaz kelebegi agiklifinda olan bu ayar, rélantideki motor hizim
belirlemektedir. Rolanti sartlarinda gaz kelebegi kapali konumda oldugundan venturi
bogazindaki hava debisi, dolayisiyla basing diislisii ¢ok diislik olacaktir. Yakat
borucugundaki basing farkinin ¢ok diisiik olmasi, yakit debisinin gok diigiik olmasina
ve boylece diizensiz akig denetimine sebep olur. Gaz kelebeginin bu ve buna yakin
konumlarinda daha iyi akis denetimi saglamak amaciyla karbiiratére rélanti yakit
devresi eklenmistir. Gaz kelebegin yaklasik tam kapali konumunda kelebek 6n ve
arkasi arasinda biiylik basing farki meydana gelir. Bundan yararlanilarak rélanti yakit
borucugunda epey bir basing farki yaratilarak daha yiiksek yakit debisi ve daha
hassas akim kontrolii elde edilmektedir. Motorlar, rolanti ve diisiik hizlarda siipap
bindirmesinin de etkisiyle artik gaz miktannmn artigindan dolayr yanma
diizensizliklerini 6nlemek amaciyla, genelde daha zengin hava-yakit kangimlariyla
caligtirilir,



Jigle de denilen hava kelebegi venturi borusunun o6niine, hava giris tarafina
yerlestirilir ve sofuk motorun ilk harekete gegirilmesinde kullanilir. Yanmay1 gz
Oniinde tuttufumuzda hava-yakit oranindan c¢ok hava-yakit buharn orami 6nem
kazanir, ¢linki yanma siirecinde sadece buharlagmig yakit reaksiyona girer. Motor
soguk iken, 6rnegin soguk kis mevsiminde, emme ve sikigtirma siireglerinde yakitin
cok az bir kismi buharlagabilmektedir. Yakit soguk ve viskoz iken akis hiz1 daha
diistik ve yakit damlaciklar1 daha bliyiik olur, bu da buharlagmay: yavaslatir. Motor
metal parcalarimin  sofuk olmasi buharlasmay1 engellemektedir. Hava-yakit
karisiminin 1sinmakta oldugu sikistirma siirecinde soguk silindir geperleri 1siy1
sogurarak buharlagmayi engellemektedir. Motoru ilk harekete gecirmede motor
yaginin soguk ve viskoz olmasi daha agir dénmesinin diger bir nedenidir. Mars
motoru ile motor dondiirme hiz1 diigiik oldugu igin karbiiratérden gegen havanin akig
hiz1 diigiiktiir. Bu olay yakit borucugunda gok diigiik basing farki ve de ¢ok diisiik
yakit debisi yaratmaktadir. ilk harekete gecirmede gaz kelebegi ¢ok agilmasiyla
rolanti kanalinda yeterince basing farki yaratilamamaktadir. Biitiin bunlar ¢ok az
yakit buharlagmasina nedendir ve karbiiratér normal ¢aligma sartlarina gore ayarh
ise, silindirlere yanma igin yeterli yakit buhar saglanamaz ve motor ¢aligtirilamaz.
Bu nedenle karbiirat6rlere hava kelebegi yerlestirilir. Hava kelebegi hava debisini
kisar ve tiim emme sisteminde, ilk harekete gegirmedeki ¢ok diisiik hava debilerinde
bile diigiik basing (vakum) yaratir. Bu durumda hem yakit borucugu, hem de rélanti
kanalinda bilyiik basing farki nedeniyle diistik debideki havanin biiyiik debideki
yakitla karigmas: saglanmis olur. Cok sogukta ilk harekete gecirmede silindirlere gok
zengin karigim girmektedir. Yakitin sadece buharlasmig olan az bir kismuyla
yanabilir hava-yakit buhar karigimi olugturularak yanma gergeklesir ve motor
¢aligtirilir, Motorun 1sinmaya ve daha normal ¢aligmaya baglamadan énce sadece
birkag motor ¢evrimine gereksinim vardir. Motor 1sindik¢a hava kelebegi
agtlmaktadir, kararli caligmaya gegildiginde ise tam agilmis olur.

Daha sonraki otomobil karbiiratérleri otomatik hava kelebegi ile donatilmustir.
Genelde ilk soguk ¢aligtirma hareketinde gaz pedalina tam basilmasiyla bu hava
kelebegi devreye girer ve motorun isinmasiyla termik ve/veya vakum yontemiyle
otomatik olarak sicaklik arttik¢a azar azar agilir.

Otomobil karbiiratdrlerinde var olan diger bir 6nemli diizenek ivme pompasidir.
Otomobilin ivmelenmesi istenildiinde gaz kelebegi aniden tam ac¢ik konumuna
getirilir ve motora giren hava ve yakit miktar1 hizla artinlir. Gaz halindeki hava ve
yakit buhar1 diigiik ataletlerinden (diisiik yogunluk) dolayr bu ivmelenmeye hizl
uyum saglarlar. Ancak hala sivi halinde olan daha biiyiik yakit damlaciklarn daha
yiiksek yogunlukta ya da daha ataletli olmalarindan dolayr ¢ok daha yavas



ivmelenmektedirler. Boylece motora anlik olarak eksik yakit girer ve hava-yakit
oraninda 6nemli bir diiglis meydana gelir. Bu olay ivmelenme sirasinda motor
hizinda ani bir diislise, hatta motorun durmasina neden olmaktadir. Bunu engellemek
icin gaz kelebegi aniden agildiginda ivme pompasi devreye girerek karbiiratérden
gecen havanin igine ilave yakit pliskiirtiilir. Bu sekilde motorda ivmelenme
siirecinde ani hava-yakit fakirlesmesi yerine ani zenginlestirme gergeklestirilir.[55]

Karbiiratorlii hava-yakit olugturma sistemi maksimum gelisme simirina ulagmis ve
giiniimiizde uyulmas: gereken emisyon smirlarim saglayamamaktadir. Ozellikle ii¢
yollu katalizattr sistemi kullamlarak egzoz gazlannin diisiriilmesine gecilmesiyle
karbiiratorler kullanim disi kalmuglardir. Boylece karbiiratorlii otomobiller artik
iiretilmemekte ve onlarin yerine yakit pliskiirtme sistemleri olan otomobiller trafige
katilmaktadir.

2.2 Emme manifolduna yakit piiskiirtmeli motorlar

Emme manifolduna yakit piiskiirtmeli sistemler kendi iginde ikiye ayrilir:
o Tek noktadan piiskiirtmeli (TNP)
e Cok noktadan piiskiirtmeli (CNP).

2.2.1 Tek noktadan piiskiirtmeli sistem

1k yakit piiskiirtmeli motorlarin gogunda gaz kelebegi govdesine monte edilmis tek
noktadan piiskiirtmeli adim tasiyan sistemler vardir. Bu sistemlerde bir veya birkag
enjektér emme manifoldu girisine, genelde gaz kelebegin hemen ontine yerlestirilir.
Boylece yakit, silindirlere emme manifoldu araciligy ile ulagtinlir. Cok noktadan
pliskiirtmeli sisteme gére bu sistem daha basit, daha az sayida ve daha kaba
enjektorlere sahiptir ve tiretim maliyeti biraz daha diigiiktiir. Yakitin buharlagmasi ve
hava ile karigmasi igin gerekli olan siire daha uzundur ve bu nedenle yakitin yliksek
basingta ¢ok ince piiskiirtiilmesine gerek yoktur. Diger taraftan silindirler aras: hava-
yakit orani, karbiiratorlii sistemde oldugu gibi farklilik gosterir. Ayrica motorda tek
noktadan piskiirtmeli sistem gaz kelebe§ine cevap stiresi ¢ok noktadan
piiskiirtmeliye gére daha yavag, karbiiratorliiye gore ise daha hizhidur.

Bu sistem nispeten basittir, ancak {i¢ yollu katalizatoriin gereksinimlerini tam olarak
karsilayamadiZindan dolay1 yerini gok noktadan piiskiirtmeli sisteme birakmugtir.
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2.2.2 Cok noktadan piiskiirtmeli sistem

Cogu modern buji ateslemeli motorlar ¢ok noktals pliskiirtme sistemine sahiptirler.
Bu sistemlerde (Sekil 2.2) yakit emme siipabinin arkasina piiskurtilir [55]. Yakitin
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Motronik sistemi
1 Yalat dep?su 11 Basing diizenleyicisi 20 Motorsicakligh duyargast
2 Elektrikli yakit pompast 12 Soguk galisma enjektoril 21 Bk hava diizenegi
3 Yakat filtresi » 13 Rolanti ayarvidast 22 Rolanti kansum ayarvidast
4 Titresim sonimleyici 14 Gaz kelebegi 23 Referans isaret duyargast
5 Kontrol #nitesi (ECU) 15 Gaz kelebegi dugmesi 24 Motorhiz duyargas:
SAtesleme bobini 16 Hava kg duyargas, 25 4k
7 Yuksek genli‘m dagticrst 17 Havasicakhg duyargast 26 Mary digmesi
8Atesleme bujisi 18 Lambda duyargast 27Anarole
9 Yalat piiskiirtme enjektori 19 It zaman dagmesi 28 Pompa rolesi

10 Yakut dagticist

Sekil 2.2 Cok noktadan priskiirtmeli sistemin semast.[5 6]

stipap ile dogrudan temas: buharlagtirmay1 artirmakta, bununla birlikte siipabin da
sogutulmasina yardime: olmaktadir. Enjektorler yakiti genelde emme siipabi
agilmasindan hemen once sanki-statik haldeki havamn igine piiskiirtecek sekilde
ayarlamirlar. Piskiirtme emme siipabi agilmasimdan &nce bagladig i¢in o anda hava
akisinda anlik bir durgunluk vardir ve bu nedenle hava hizinin saglayabildigi gerekli
karigim ve buharlagma artigindan yararlamlamamaktadir. Stipap agildiginda ise gogu
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kez enjektor piiskiirtmeye devam ederek havanin ve yakit buharinmn silindire hiicum
etmesiyle yakit damlaciklarim silindirin igine siiriklemektedirler. Emme siipabin
agilmasiyla herhangi bir artik gaz ters akimi olustugunda yakit damlaciklarinin
buharlagmasi artmaktadir. Cok noktadan piiskiirtmeli sistemlerde her bir silindirin
emme kanalinda en az bir enjektér bulunmaktadir. Enjektdr parcalarimin iiretim
kalitesine bagli olarak, ¢evrimden ¢evrime ve silindirden silindire piiskiirtiilen yakit
miktar1 farki yok denilecek kadar azdir. Mitkkemmel bir yakit debisi kontrolii olsa
bile, ¢gevrimden ¢evrime veya silindirden silindire hava debisi esitsizliginden dolay
hava-yakit oranindaki degisimler hala var olabilmektedir. Cok noktali piiskiirtme, tek
noktali ve karbliratdrli sistemlerden hava-yakit oram dagilimi tutarlilifs agisindan
daha iyidir. Baz1 ¢ok noktadan piiskiirtmeli motorlarin ilk harekete gegirme, rélanti,
ivmelenme veya yiiksek devirlerde zengin karisim gereksinimi oldugunda ek yakt
verebilmek igin emme manifoldu girisine yerlestirilen ek yardimci enjektér veya
enjektorleri vardir.

Yakat piiskiirtiildiikten sonra buharlasma ve karisim olugsmasi igin ¢ok kisa bir siire
oldugu i¢in emme siipabi arkasindaki enjektorlerinin yakiti ¢ok kiigitk damlaciklarla
pliskiirtmeleri 6nem kazanmaktadir. Ideal halde piiskiirtiilen yakit damlacik gaplar:
motor hizina bagl olarak degistirilmeleri gerekir. Omegin yiiksek hizlarda gercek
zaman kisa oldugunda yakit daha kii¢iik damlaciklarla piiskiirtiilmesi gerekmektedir.

Cok noktadan piiskiirtmeli yakit besleme sistemleri iyilestirilmis voliimetrik verimle
caligacak sekilde imal edilebilirler. Karbiiratorde oldugu gibi basing diiglisii
yaratacak venturi bogazi yoktur. Emme manifoldunda hava-yakit karigim olusumu az
veya hi¢ olmadif1 i¢in, yiiksek hizlarin olusturulmasi énemli degildir ve daha az
basing kaybi yaratacak genis c¢apli gaz kelebedi gévdeleri kullanilabilmektedir.
Ustelik manifold giriginde havanin yerini alacak yakit buhar1 da mevcut degildir.

Yakit piiskiirtme sistemi genelde tek yakit pompasi, ortak hazne (common rail) ve
enjektérlerden ibarettir. Bu sistemde enjektorler sadece dlgme gdrevini iistlenerek
yakiti yiiksek basingta silindirlere piiskiirtiirler. Motorun silindirlerine her ¢evrim
bagina piiskiirtiilen yakit miktar1 ve basinci elektronik kumanda {initesi (ECU)
aracilify ile kontrol edilmektedir. Piiskiirtme mutlak basinci genelde 0,2 ... 0,3
MPa’dir. Cevre sartlar1 bilgileri ile motordan ve egzoz sistemdeki duyargalardan
alinan bilgiler hava-yakit orami ve piiskiirtme basincim stirekli ayarlamak igin
kullanmilirlar.

Yakit pompalan yakiti hacimse!l olarak dagitirlar ve yakitin farkl: sicakliklarda 1si1l
genlesmesi ve farkli basinglarda sikistirabilirligini telafi edecek sekilde kontrol

12



edilmeleri gerekir. Farkl1 ¢aligma sartlarinda ortalama yakit akis siiresi 50 kata varan
degisim gosterebilmektedir.

Cevrim bagina pliskiirtiilen yakit miktar1 1,5 ... 10 ms mertebesinde olan pliskiirtme
sliresi ile ayarlanabilir. O andaki ¢calisma sartlarina bagh olarak bu, motorun 10...300
°KMA’ ya (derece krank mili agis1) karsilik gelmektedir. Piiskiirtme siiresi motor
egzoz duyargalar1 geri beslemesiyle belirlenir. Uygun hava-yakit orami agisindan
pliskiirtme siiresini ayarlamada geri beslemelerden en Snemlisi egzoz gazindaki
oksijen miktar1 bilgisidir. Egzoz gazindaki oksijen miktarin1 belirlemede egzoz
manifoldundaki oksijenin kismi basing degeri kullamilmaktadir. Diger geri besleme
parametreleri motor hizi, sicakliklar, hava debisi ve gaz kelebegi konumudur. Motor,
ilk harekete gecirmede gerekli olan ek yakit miktarim sogutucu sicaklifi ve marsa
basmayla belirlemektedir.

Farkh tiirde yakit enjektorleri mevcuttur. Meme, yay veya miknatis kuvvetinin igne
sipabinin yuvasina oturmasim saglamasiyla kapali tutulmaktadir. Diisiik basingh
memelerde piiskiirtme, basing artigtyla stipap itilerek agilmasiyla gerceklesir. Yitksek
basingli memelerde piiskiirtme, elektrikli bir solenoidin ine siipabim agmasiyla
gergeklesmekte. Piiskiirtme siiresi ve baz1 uygulamalarda basingta genelde elektronik
olarak kontrol edilmektedir.

Giiniimiizde gelismis Avrupa iilkelerinde Euro-3 standardi yiriirliiliiktedir ve bu
standardin ongordiigii sirlarin saglanmasi ¢ok noktadan yakit piiskiirtmeli sistem ile
iic fonksiyonlu katalitik doniistiirici yardimi ile gergeklestirilmistir. Yukarida
belirtildigi gibi, giiniimiizde uygulanmakta olan tlim standartlar egzoz gazlarindaki
NO,, HC ve CO gibi zararh bilesenlerin miktarlarim simirlamaktadir. Kyoto
protokoliine uygun olarak ‘Avrupa tilkeleri tagitlardan kaynaklanan karbon dioksit
(CO,) gaz miktarim 2008 yilina kadar 1990 verilerine gére kademeli olarak %30
oraninda azaltma taahhiidiinde bulunmuglardar.

NO,, HC ve CO bilesenlerinin yani sira CO, miktarinin diistiriilmesi ancak tiiketilen
yakit miktarimin azaltilmast ile miimkiindtir. Dolayistyla ti¢ fonksiyonlu katalizatdriin
verimli galigtirilmasi igin uygulanmakta olan hava fazlalik katsayisim (HFK) 4 =1"de
tutularak ¢alistirma yerine motoru tiim yiik rejimlerinde fakir karisimla, yani birden
biiyitkk HFK ’lar ile (#>1) ¢alistirilmas: gerekmektedir. Buji ateslemeli motorlarin gok
fakir karisimlarda (4 =1,35 ... 3,5) ¢aligmasim saglamak i¢in kademeli dolgu prensibi
kullanilir. Asagida kademeli dolgu prensibi ile ¢aligan motorlarin varolan iki tipi
hakkinda agiklamalar verilmistir.
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2.3 Kademeli dolgulu Otto motorlar:

Kademeli dolgu prensibi ilk kez 1918 yilinda Ricardo tarafindan uygulanmistir. Bu
prensip ile ¢aligan motorlara, kademeli dolgulu (Stratified Charge) motorlar denir
[56]. Kademeli dolgu uygulamasinda mevcut motorlardan farkli olarak ategleme
bujisi etrafinda zengin, yanma odasmin diger bolgelerinde ise fakir hava-yakit
kangimi saglanmalidir. Giintimiize dek gesitli otomobil {ireticileri (GM, Ford,
Texaco, Wolkswagen, BMW, Fiat, Honda, Mitsubishi, Toyota vb.) tarafindan
kademeli dolgulu motorlarin birgok &rneginin teklif edilmesine ragmen, klasik
motorlar gibi seri iiretimleri yapilmamustir [25, 28, 29, 51, 58, 59]. Bunun nedeni tiim
yiik ve hiz rejimlerinde buji etrafinda kolaylikla tutusabilen zengin karigim
saglayamamak ve fakir karigimi giivenilir bir bigimde yakamamaktir. Bu sorunlar
¢6zmek i¢in yapilmig caligmalar sonucu Onerilmis motorlar1 hava-yakit karigim
olusturulmasi ve yanmasina gére iki sinifa ayirmak miimkiindtir:

a) Hava-yakit karigim silindirin iginde olusan, dizel motorlarinda oldugu gibi,
direkt yanma odasina yakit piiskiirtmeli Otto motorlann (Direct Injection SI
Engine - GDI) [31, 32, 60-64];

b) Hava-yakit karisimi, klasik Otto motorlarinda oldugu gibi, silindirin diginda
(emme manifoldunda) olusan ve yanma prosesi iki asamada gerc¢eklesen alev
demetiyle ateslemeli kademeli dolgulu motorlar (Pre-chamber Torch (or Jet)
Ignition Stratified Charge Engine) [29, 36, 59, 65, 66].

2.3.1 Direkt benzin piiskiirtmeli Otto motorlar: - GDI

Bu tip motorlara drnek olarak 1980°li yillarda Azerbaycan Teknik Universitesi’nde
(AzTU) gelistirme ¢aligmalar1 yapilmig olan bir motoru tamitalim [63, 64). Sekil
2.3’te sdzii edilen motorun karigim olusum semas: gosterilmistir. Yakit, sikigtirma
isleminde 10..20 bar basingla tek delikli enjektoriin (1) yardimi ile 6n odacik
kanalim (2) takip edecek gekilde piston (4) tizerinde yapilmus kiiresel sekilli esas
yanma odasmin (YO) (6) cidarlarina tegetsel yonde piiskiirtiiliir. Pistonun UON’ ye
dogru hareketinde esas YO’ da olusan hava tiirbiilansi, yakitin YO cidarina
yayilmasim1 ve ¢ok kisa bir zamanda buharlagmasim saglamaktadir. Hizh
buharlagmanin nedeni sivi yakit filmi ile piston ylizeyi arasinda 1s1 transfer
katsayisinin (ITK) yakit damlaciklan ile hava arasindaki ITK dan birkag¢ kat daha
biiyiik olmasidir. Piiskiirtme siirecinde 6n odamin ikinci kanalindan (7) &n odaya
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emilen hava, odamn artik gazlardan temizlenmesini saglar. Pliskiirtme prosesinin
sonunda 6n odadaki yakit damlaciklar emilen hava ile karigarak tiim rejimlerde buji
ile gabuk ateslenebilecek zengin karigim olugturur. Bu durumda esas YO’ ndaki yakit
damlaciklan tiirbiilansh hava ile kansarak kismu yiiklerde fakir karigim olusturur. On
odada yanan zengin karigim basinci artirdid igin alev 2 ve 7 kanallarindan esas YO’
ya niifuz eder ve buradaki ¢ok fakir karigimin bile yanmasini saglar.
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Sekil 2.3 Yakit-hava karisim semasi [64].

Sekil 2.4’te temel boyutlar1 S/D =140/125 mm olan tek silindirli dizel motorun, hem
dizel hem de kademeli dolgu (GDI) prensibi ile ¢alismasindan elde edilmis yiik
karakteristigi gosterilmigtir [63]. Sekilden goriildiigii gibi motor GDI prehsibi ile
caligtiginda, dizel prosesinde oldufu gibi, tiim yiik rejimlerdeki karakteristikler
(volimetrik verimin sabit 1,=0,9 oldugu durumda) HFK’mn genis smrlarda
degismesiyle (4=1,1...4,1) elde edilir. Bunun yam sira motorun giicii de aym is
koyulugu (D = 4,5 (Bosch 6l¢egi)) sartinda %20 ye kadar artar (ortalama efektif
basing pme=0,60 dan 0,74 MPa’la kadar artar). CO emisyonu %0,2...0,25 den fazla
olmamakta, NOx emisyonu ise dizel gevriminden ¢ok farkli olmamaktadir (NO, =
0,85...3,6 mg/l). Fakat kismi yiiklerde ( pme < 0,6 MPa ) HC emisyonu GDI
motorunda dizel prosesine gore yiiksek olur ( pme = 0,2 MPa yiike karsilik HC = 450
ppm degerine ulasir). Tam ylik rejiminde ise her iki proses igin HC = 40 ppm
olmaktadir. Yani GDI prensibinin en 6nemli eksiklifi, egzoz gazlarindaki HC
emisyonunun fazla olmasidir.

15



Is, Bosch
w
AN

I __..—ir”

P

-~ ~

—_— N W A
AN
N\
\\
N\

NOx, mg/L

500
400 >~
300
200
100 = N

HC, ppm

0,35
0,3
S 0,25 F—1

CO, %

0,15

HFK 4
O =W AW

P~,._-.‘

400
300 | 1
100 DI
200 b—t—F—H—+H—+—4 T
100

b e,g/BGsaat)

0’2 094 0’6 0,8
Pme, MPa

Sekil 2.4 GDI ve dizel motorlarimn karsilastirmasi [63]

16



Bunun nedeni, yakitin sikigtirma isleminde silindire piiskiirtiilmesine ragmen
(piiskiirtme avans agis1 UON’dan 90°KMA &nce) yakit damlaciklarinin tam olarak
buharlagip hava ile karigamamasi ve ¢ok fakir karigimlarda (4 > 2,0) alev cephesinin
soguk cidarlar yakimlarinda sonmesidir. Motorun kismi yiiklerde ¢ok fakir
karigimlarda galigmasina ragmen, egzoz gazlarinda dizel motorlarinda oldugu gibi
NOy emisyonlarinin fazla olmasi ilgingtir. Bu durum, homojen karigimlarla ¢alisan
motorlarda NOx olusum teorisiyle izah edilememektedir. Ciinkii 4>1,35 olan
homojen kangimin yanma sonu sicaklifi azotun oksitlenmesi igin yetersiz
oldugundan sadece NOx nun meydana gelmemesi gerekir. GDI halinde NO,
emisyonunun fazla olma sebebini Y.Zeldovich’ in difiizyonlu yanma {izerine yapti1
teorik galigmalara [66, 67] dayanarak agiklamak miimkiin olur. Bu ¢alismalara gore,
Onceden birbirlerine karigmamis yakit buharlariyla hava, sadece yanma zamam
kangirlarsa yanma sonu sicaklifi ve yanma tirlinleri stokyometrik homojen karigimin
(A=1) yanmas1 sonucunda olusan sicaklik ve yanma iiriinleriyle ayni olur. GDI
motorlarinda, dizel motorlarinda oldugu gibi karigimin olugumu ve yanmasi arasinda
¢ok az bir siire farki oldufundan yanma prosesi difiizyonlu yanma kanunlarina
uymaktadir, Buna gore de ¢ok fakir kanigimlar kullamldiginda bile yanma bélgesinde
yerel sicakligin stokyometrik karisimin yanmasinda oldugu gibi yiiksek olmasindan
dolayr NOyx emisyonu artar ve sicakliklar daha sonra diigse bile NOy’ler dondugu
seviyede kalir.

Bilindigi gibi Mitsubishi firmasi GDI tipli yeni motorunu piyasaya stirmiistiir [31].
Sekil 2.5°te gOsterildigi gibi bu motorda piston igerisindeki yanma odasi 6yle
sekillendirilmigtir ki, yiiksek basingla silindire piiskiirtiilen yakit damlaciklar tiim
yiik rejimlerinde atesleme bujisi tarafina yonlendirilerek zengin karigim olusmasim
saglar. Yakitin silindire piiskiirtildigti an yiik rejimine bagli olarak elektronik
kontrollii enjektdriin yardimi ile degisir. Tam yliklerde silindirde homojen kangim
olusturmak igin yakit emme zamaninda, kismi yiiklerde ise kademeli dolgu
olusturmak igin sikistrma zamaninda piiskiirtilir, Yike bagh olarak HFK A=
1,0...3,5 arasinda degisir, boylece motorun yiiksek performansli ve ekonomik
olmasim saglar. Fakat AzTU motorunda oldugu gibi bahsedilen motorda da egzoz
gazlarindaki HC ve NOyx emisyonlan yliksek olmaktadir. Bu kirleticilerin standart
degerlerini agmamak i¢in firma iki tip katalizatér (NOy igin absorbsiyon uygulamas:
ve katalizator ile pargalanma, HC ve CO igin ise katalizatérlii oksidasyon) kullanmak
zorunda kalmigtir. Yakit piiskiirtme sistemi dizel motorlarindakine benzer olup ilave
elektronik donanim ve yazilimla birlikte motorun maliyetini 6nemli derecede
artirmigtir.
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Sekil 2.5 Mitsubishi GDI motorun ¢alisma prensibi sematik gésterimi [31].
2.3.2 Alev demetiyle ateslemeli kademeli dolgulu Otto motorlar:

Bu tip motorlar 6n (yardimci) yanma odacifindan alev demetiyle yanmali veya jet
ateglemeli Otto motorlar olarak da bilinir. Bujinin yer aldif kii¢iik hacimli (yanma
odas1 hacminin %3 ... 10) 6n yanma odacifina 6zel bir emme supabi ve karbtliratér
yardimiyla zengin karigim (A= 0,6 ... 0,9), esas yanma odasina ise kismi yiik
rejimlerinde fakir karigim emilir. Yanma stireci birinci agamasi 6n yanma odasinda
zengin kangimin yanmasiyla tamamlanir. ikinci asamada alev demetiyle &n yanma
odasindan esas yanma odasina piiskiirtiilen eksik yanma iiriinleri buradaki fakir
karigimi1 yakarak motorun kismi yiiklerde fakir kamgimlar kullamlarak verimli
olmasim saglar. Bu tip motorlara &rnek olarak eski Sovyet Bilim Akademisi’nin
Kimyasal Fizik Enstitiisii ile Gorki Otomotiv Fabrikasimn (GAZ) birlikte yapmig
oldufu ve '"HONDA firmasimin piyasaya ¢ikarmis oldugu 'CVCC — Proses’ ile
¢alisan motoru gésterebiliriz [29, 68]. Bu tip motorlarda 6n yanma odasimin zengin
karisimla besleme vb. problemler ¢éziilemediginden dolayr bu motorlar piyasadan
kaldirlmustir.

Bu tip motorlara 6rnek olarak yine AzZTU’de deneyleri yapilan kademeli dolgulu alev
demetiyle yanmali motorlara 6rnek olarak tamtalim. Onerilmis olan bu motorun
patentinin alinmas igin Azerbaycan’da (bagvuru No: 792-n, 14.12.1994) Isvigre’de
(No: 0259/98, 05.12.1998) ve Tirkiye’de (No:12594, 23.02.1999) kayitlan
yapilmustir. Sekil 2.6°te bu motorun hava-yakit karisiminin olusturulmasi ve yanmasi

18



sematik olarak gosterilmigtir [36]. Sekize benzer yapilan esas YO’da emme ve
stkighrma zamam birbirinin tersine aym hizda donen iki dongiilii hareketle
olugturulur. Bu nedenle bu yanma odas1 'Iki déngiili Yanma Odast' olarak ta
adlandirilmaktadir. HFK 4 = 0,5...0,8 arasinda degisen zengin karigimlardan olusan
'A' donglistiniin etki bolgesinde buji (2) ve tiirbiilans odacigi (3) yerlestirilir. B’
dongiisti sadece havadan olusur. Her iki dongii aym1 hiz ve kinetik momentumda
dondiiklerinden [36] atesleme amna kadar birbirleriyle karismamaktadir. Dolayisiyla
motorun tiim g¢aligma rejimlerinde kademeli dolgu elde edilebilmektedir. Déngiiler
emme zamanindan itibaren gerceklestigi igin, zengin hava-yakit kansimi silindire,
karbtiratdrle veya emme manifolduna takilan diisiik basingh enjektérle gonderilir.
Yani GDI tipli motorlarda uygulanan karmagik ve 6zel yakit piiskiirtme sisteminin
kullanilmasina gerek yoktur.
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Sekil 2.6 Kademeli dolgulu iki asamalr yanma siirecinin sematik gosterimi.

Sikigtirma isleminin sonuna yakin belirli bir avansla buji ile olusan alev cephesi 6nce
(A) dongiistiniin yardim ile (3) tiirbiilans odacig1 (4) kanalina yéneltilir. Bu durumda
esas YO’dan tiirbiilans odacigina sikigtinimig olan zengin karisim olusan alevden
tutusarak ana yanma odasina alev demeti seklinde yayilarak buradaki karisimin
yanmasini hizlandirmaktadir. Diger bir deyisle tiirbiilans odaciginda basinci artmis
olan yanan gazlar alev demeti (@) seklinde her iki dongliye tegetsel yonde yiiksek
hizla ilerleyerek esas yanma odasina gegmektedir. Alev demeti 6nce kargisindaki
zengin kangimin yanmasini ve yanma sonucu olusan eksik yanma lriinlerini yakmak
icin havadan ibaret olan (B) d6ngiisiiniin etki bolgesine yoneltilmesini saglar.
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Dolayisiyla ideal yanma siireci iki agamada ('Kademeli Dolgulu Iki Asamali Yanma')
gergeklesir:

a) Zengin kangimin yanmasi ve eksik yanma tiriinlerinin (CO ve H>) olugmast;
b) Eksik yanma {irlinlerinin hava ortaminda yakilmas.

Sekil 2.6’teki semadan anlasildigi gibi 6n yanmali odadan ateslemeli motorlarda
oldugu gibi s6z konusu motorda kiiglik hacimli tiirblilans odacig1 zor problemler
yaratan dzel bir siipap, manifold ve karbiiratoriin yardimiyla degil, sadece sikigtirma
sliresince esas yanma odasinda olusan zengin karisimdan beslenir. Birinci kademede
zengin kangim (4; = 0,5 ... 0,8) yandif1 ve yanma prosesinin yiiksek hizla dénen
tiirbiilansh ortamda gergeklestigi igin tam yiik rejiminde vuruntulu yanma 6nlenir ve
normal oktan sayil yakitin kullamlmasi durumunda bile sikigtirma oranim optimum
degerine (¢ = 11 ... 12) yiikselterek, kismi yiik rejimlerinde ise fakir kasimlar
kullamlarak motor verimi daha da artirilabilir.

Iki déngiilii yanma odasina sahip tek silindirli bir motorunun (S/D=92/92 mm) deney
sonuglarim1 gérelim [65, 69]. Sekil 2.7°de motorun standart ve iki dongiilii YO’la
calisma halinde HFK’ya bagh olarak indike yakat tiiketimi b;, ortalama indike basinci
Pmi> €gzoz gaz emisyonlari (CO, HC ve NOy) ve atesleme avansinin ¢, degisimleri
gosterilmigtir. Bu sonuglar sabit motor hizi (n = 2000 d/d) ve voliimetrik verimde (77,
= 0,83) standart motorda € = 8,2, iki dongiilii yanma odali motorda ise € = 11,4
sikigtirma oraninda elde edilmigtir. Gortildiigi gibi iki dongiilii YO, oktan sayisi
(0OS) diisiik (OS = 76) benzin kullamildifinda bile yiiksek sikigtirma oraninda (g
=11,4) vuruntusuz yanma ve ¢ok fakir karisimlarla (4 > 2) ¢alisma olanag: saglar. Bu
ise motorun yakit tiiketiminin %20 oraminda azalmasina ve giiciiniin %16 oraninda
artmasini saglar. Fakir kanisimlar kullamldiginda bile yanma siirecinin hizla devam
etmesi ve buna bagli olarak da atesleme avansimin (@,) iki kat azalmasi egzoz
gazlarindaki kirleticilerin, &zellikle NOy’ lerinin azalmasina yol agmaktadir. Sekil
2.7°de goriildiigii gibi, iki déngiili yanma odali motor standart motorun maksimum
ortalama indike basincina (p; =0,92 MPa) 4=1,3...1,35 degerinde ulagsmaktadir.
Eger motor tiim yiik rejimlerinde 4= 1,35...3,5 karisimlariyla galigirsa 6zgiil yakit
tilketimi ¢agdag dizel motorlarinin yakit tiiketimi (5=180...190 g/kWh) seviyesine
diismesinin yam sira egzoz gazlarindaki zehirli bilesenlerin (CO, HC, NOy) miktari
ve ayrica CO, gaz miktar1 diigtik olmaktadir.

Bu doktora ¢aligmasinda termodinamik ¢evrim analizi ile kademeli dolgu ydntemine
agirlik verilmektedir [70]. Kismi yiikiin kuramsal agidan incelenmesi hakkinda bir
katki saglanacag diigtiniilmektedir.
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Sekil 2.7 Standart ve iki dongilii kademeli dolgulu
karsilastirilmas: (n=2000 d/d; 7, = 0,83). [66]
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2.4 Maksimum yiik rejiminde optimum karakteristiginin deneysel olarak

belirlenmesi

Yeni tretilecek bir Otto motorunun en iyi gli¢, yakit tikketimi ve egzoz emisyonu
karakteristiklerinin belirlenmesi ¢ok iyi donaniml bir fren deney diizeneginde farkli
ayar karakteristikleri elde edilmesi ile ger¢eklesmektedir. Bu karakteristiklerin
arasinda en fazla zaman ve maddi yatirima, motorun yiikiine bagli olarak minimum
yakit tiikketimi karakteristiginin elde edilmesi i¢in gereksinim vardir. Bunun nedeni,
yiike bagl optimum karakteristigini ¢ikartmak i¢in gaz kelebegi konumu (en az dort-
bes farklh konumda, 6rnegin maksimum yiikiin %100, %75, %50 ve %25’ini
saglayan gaz kelebegi konumlar1) ve motor hizi (farkli hizlarda, 6rnegin minimum
1000 d/d’an 500 d/d artislarla maksimum dénme hizina kadar) her deney noktas: i¢in
sabit tutularak yakit besleme sisteminin (karbiiratorlii veya yakit piiskiirtmeli)
yardimi ile yakit miktarim yanma smurlan iginde kiigik adimlarla degistirme
gereksinimin olmasidir. Béyle bir karakteristik 6rnegi Sekil 2.8’de gosterilmigtir
[53].
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Sekil 2.8 GAZ-51 motorun tam yiik rejiminde hava-yakit oramna gére
karakteristiklerinin belirlenmesi: 1 — normal; 2 — maksimum giice gére;
3 — minimum yakat tiiketimine gore [53]
Sekil 2.8deki grafikler gaz kelebeginin tam agik konumunda (tam yiikte) elde
edilmigtir. Sekilden de goriildiigli gibi motorun maksimum giicii (2 noktasi) hava
fazlalik katsayisinin A = 0,9 degerinde, minimum 6zgiil yakat tiiketimi ise (3 noktasi)
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A = 1,1 degerinde elde edilmistir. Eger motor maksimum gii¢ elde etmek igin
ayarlanirsa, 6zgiil yakit tiiketimi %15 artilmug olur, diger taraftan eger motor
minimum &zglil yakit tiketimi i¢in ayarlanirsa bu defa giiclin %10’u kaybedilmis
olur. Bu nedenle ara bir ¢oziimle (ayarlama ile) gtigten kiigiik bir fedakarlik ile (%1-
%2 gii¢ dusiirtilmesiyle) yakit tikketiminde iyi bir diisiis (%10’a kadar) elde edilmesi
miimkiindiir. Bu ¢dziimlerden birisi sekildeki N egrisine B agili bir teget cizilerek
istenilen optimum ayar noktasinin (1 noktasi) bulunmasidir. Bu 3 agis1
kW
gp= Thelh

ifadesinden bulunur. Bu sekilde gaz kelebeginin tam agik konumunda ve farkli devir
sayillarinda elde edilen degerleri gOsteren karakteristikler tam yiikte hiza bagh
optimum karakteristigini belirler ve bu motorun yakit besleme ve atesleme sistemi bu
giicii elde edecek sekilde ayarlanmaktadar.

2.5 Kismi yiiklerde minimum yakit tiiketimi karakteristiginin deneysel olarak

belirlenmesi

Motorun kismi yiiklerinde minimum yakat tiiketimi karakteristigi nceki altbéliimde
aciklanan sekilde, ancak gaz kelebeginin ara konumlarinda elde edilen
karakteristiklerle gerceklestirilmektedir. Ornek olarak Sekil 2.9°da homojen karigimla
calisan karbiirat6rlii bir benzin motoru gaz kelebeginin dért ayrn1 konumunda elde
edilmis karakteristiklerden bulunmus optimum karakteristikler verilmistir [53). Gaz
kelebeginin kapanmas: ile voliimetrik verim 7y, = 0,9°dan 7, = 0,3’e kadar azalmis,
bu ise ortalama efektif basincin py,e = 0,82 MPa’dan py, = 0,17 MPa’ la diismesine
yol agmigtir. Yiikiin bu sinirlar arasinda degismesini saglayan b, mun minimum ozgiil
yakat tiiketimi egrisi her bir gaz kelebegi konumunda elde edilmis b, egﬁléﬁne teget
bir zarf efrisi ¢izilerek bulunur. Bu zarf efrisinin gectigi b, egrileri teget
noktalarindan dikey dogrular ¢izilir ve 4 HFK, 7, voliimetrik verim ve ategleme
avansi efrilerini kesen noktalar saptanir ve bu noktalarimin birlestirilmesiyle
optimum karakteristikler elde edilir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi yiik azaldik¢a
optimum HFK’ da siirekli bir diisiis olur ve ¢ok diisiik yliklerde motor zengin hava-
yakit karigimi ile galigmak zorundadir. Bu olgu homojen karnigimla ¢aligan motorlarin
dogasina uygun bir durumdur ve by, kismi ytiklerde pompalama kayiplari ile birlikte
yakit tiiketiminin artisina yol agan bir etkendir. Burada, yeri gelmisken yaygin olarak
uygulanmakta olan bir ger¢egi agiklamak gerekmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi,
gliniimiiz homojen karigimli Otto motorlan ti¢ fonksiyonlu katalizatériin verimli
calismasi igin tim yiikk rejimlerinde HFK A4 = 1,0 degerinde sabit tutulmasi
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gerekmektedir. Dolayisiyla Sekil 2.9°dan da goriildiigii gibi (noktal gizgiler) klasik
Otto motorlarin giintimiizdeki durumu minimum yakit tilketimi igin degil,
standartlarda 6ngériilen egzoz emisyonlan sirlarim saglamak iizere ayarlanmustir.
Bdylece orta yiik rejimlerde motoru 4 ~ 1,0 ... 1,2 bilesimli fakir karisim yerine 4 =
1,0 stokyometrik karisimla, ¢ok diistik yiiklerde ise 4 ~ 0,8 ... 0,9 bilesimli zengin
kanigim yerine yine stokyometrik karigimla ¢aligtirarak b, egrisini minimumun
lizerine, daha kotli yakit ekonomisi tarafina gekilmis olur.
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Sekil 2.9 MZMA-407 motorunun minimum yakit tiiketimine gére optimum
karakteristigi (n =2000 d/d ) [53’den uyarlanmigtir]

Yukanida agiklanmig olan yontem ile farkli hiz rejimlerinde elde edilen
karakteristikler motorun minimum yakit tiiketimini saglayacak optimum
karakteristikler olup, motor yakit besleme ve atesleme sisteminin tasarlanmasinda
(ayarlanmasinda) temel veri olarak kullamilir. Buradan anlagilan o ki, motorun
minimum yakit tiketim karakteristifinin elde edilmesi igin kontrol
karakteristiklerinin deneysel olarak bulunmasi yukarida belirtildigi gibi hem zaman,
hem de maddi yatirim gerektirmektedir.
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2.6 Tezin amaci dogrultusunda ¢oziim yollar:

Yukarida belirtildigi gibi otomobillerin biiylik bir kismi1 Otto motorlar ile tahrik
edilir ve kullamim siirelerinin biiyitk bir kismim gehir igi trafiginde kismi yiik
rejimlerinde galigarak gegirmektedir.

Giintimiizde varolan ¢ok noktadan yakit pliskiirtmeli ve {i¢ yollu katalitik doniigiim
sistemleri ile ¢alisgan Otto motorlari (‘Homojen yanma' mekanizmasi ile ¢alisan
motorlar) gelisim siirecini tamamlamak tizere olduklarindan dolay: yeni y6ntem ile
calisacak sistemlere gereksinim vardir. Boyle bir gereksinimin asil nedeni diger
kirletici gazlarin yani sira karbon dioksit (CO,) gazina da sinirlamalar getirilmesidir.
Bu bakimdan uzun siiredir unutulmus olan kademeli dolgulu Otto motorlar1 yeniden
bilim adamlar ve sanayicilerin dikkatini ¢ekmeye baglamigtir.

Icten yanmali motorlarin gergek g¢evrim teorisinin mevcut durumu Otto motorlarin
kismi yiik rejimlerini etkileyen faktSrlerin ortaya g¢ikarilmasi bakimindan yeterli
sayilmamaktadir. Giiniimiizde Grinevetski — Mazing’in 'TYM 1s1 hesab1' [71, 72] adi
ile taninan motorlarin gergek ¢evrim termodinamik hesap yontemi gelismis olmasina
ragmen, hesaplanmasi 6ngoriilen motorda uygulanan yanma mekanizmasi géz dntine
alinmadan sadece tam yiik rejiminde motorun indike ve efektif bﬁyiﬂdﬁklerini
hesaplama olanagina sahiptir. Dolayisiyla bu termodinamik hesap ydntemini
geligtirip hem uygulanan yanma mekanizmasimi, hem de motorun kismu yiik
rejimlerini hesaba katmak gerekir, béylece motor performans ve yakit tiiketimini
etkileyen faktorleri hesaplama yolu ile agiklama ve optimizasyon amac: ile
incelemeler yapabilme gereksinimi karsilanmisg olur,

Boliim 1°de belirtilen amag dogrultusunda yapilacaklar asagida siralanmigtir:

1) Grinevetski — Mazing’in TYM 1s1 hesabi' yapisindan hareketle Otto
motorlarinin {i¢ tip yanma mekanizmasi ('Homojen karigimli yanma', 'Kademeli
dolgulu difiizyonlu yanma' ve Kademeli dolgulu iki agamali yanma') kullanilarak,
kismi yiikler de dahil, tiim yiik ve hiz rejimlerinde gercek ¢evrim parametrelerinin,
indike ve efektif biiyiikliiklerinin hesaplama yonteminin hazirlanmasi;

2) Bu yontemden yararlanarak motorun tiim ¢aligma rejimlerinde performans,
yakit ekonomisi ve egzoz emisyonunu etkileyen faktorleri inceleyerek Otto
motorlarimn geligtirilmesi i¢in daha uygun bir yanma mekanizmasi segmek;

3) Secilmis yanma mekanizmas: ile ¢alismasi Ongbriilen motorun tiim yiik
rejimlerinde minimum yakat tiiketimi karakteristigini teorik olarak bulunmas:.
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3. KISMi YUK REJIMLERINDE OTTO MOTORU GERCEK CEVRIM
TERMODINAMIK HESAPLAMA YONTEMI

3.1 Hesaplama yonteminin se¢imi

Igten yanmali motorlarda gergek ¢evrim siireglerini irdelemek igin birgok matematik
model kullanilmaktadir. Modeller termodinamik ve boyutlu (akis dinamigi) basligi
altinda, enerji korunumu veya akis hareketini irdeleme esasina dayanarak iki ana
smifa ayrilabilir. Termodinamik modeller kendi icinde genel, tek ve g¢ok bélgeli,
boyutlu modeller ise sifir, tek ve ¢ok boyutlu modeller olarak alt simflara aynlabilir.
[23, 73-75]

Genel termodinamik modellerde yanma siireci termodinamik denge esasinda,
sicaklik gradyam, basing dalgalar, denge disi bilesimler, yakit buharlagmasi vb.
olaylar ihmal edilir, yani zamandan bagimsizdir. [76]

Tek bolgeli modellerde silindir igindeki is gazlar1 karigimin basinci, sicaklifn ve
bilesimi diizgiin (uniform) olarak dafildigi kabul edilir. Bu modeller tam1 (1s1mn
agifa ¢ikisimn irdelenmesi) ve Ongdrii amaciyla kullanilir. Tami modellerinde
deneyle elde edilen basing diyagramlari, 1sinin ag18a gikis hizim veya yakitin kiitlesel
yanma oramni hesaplamada girdi olarak kullamlir. Basit olmalarindan dolay: tek
boélgeli modellerde bosluklardan giren ve ¢ikan kiitle miktar1 bu modellerde yer
alabilmektedir, ancak alev ilerlemesi ve yanma odasi geometrisi bu modellerde ihmal
edilmektedir.

Eger yakitin kiitlesel yanma hiz1 belliyse tek bolgeli modeller éngoriide bulunmak
i¢in kullamlabilir, Yanma hiz1 yanma stiresi, atesleme avansi, motor geometrisi, artik
gaz. miktar1 vs. parametrelere bagl olarak degisir. Dolayisiyla farkli motorlarda veya
aym motorda farkli ¢aligma kosullarinda ayarlama yapilmasi gerekebilmektedir.

Tek bolgeli modellere gore gok bolgeli modeller yanma olayim fiziksel olarak daha
iyi bir gekilde ¢éziimlemede kullamlmaktadir. Genelde yanma odasi yanmis ve
yanmamig bolgelere ayrilir; bazi durumlarda yanmig ve yanmamig gazlarn
arasindaki 1s1l sinirlar da hesaplamada yer alir. Yanma odasindaki gaz karisimi ideal



gazlardan (yanmamig gaz bolgesinde donmus ve yanmis gaz bolgesinde kimyasal
dengede) olustugu kabul edilir ve yanmig ve yanmamig gazlar i¢in termodinamigin
birinci kanunu, hal denklemi ve kiitle ve hacim korunumu denklemleri kullanilir.
Silindir i¢indeki basing uniform kabul edilir ve yanmig ve yanmamig gazlarin
basinci, kiitlesi, hacmi, bilegimi ve sicakligi igin birinci mertebeden » adet adi
diferansiyel denklem bulunur. Korunum denklem sayis1 #» — 1 oldugundan, denklem
sistemini ¢6zmek igin yanma hiz1 veya tiirblilansli yanma hizi hesaplanmasi veya
tanimlanmas1 gerekir (6rnefin laminer alev hizi, motor dénme hizi vs.’ nin
fonksiyonu olarak). Yanma hizim bulabilmek icin tiirbililansli alev hizi ve alev
cephesi ylizey alami belirlenmesi gerekmektedir. Yanma odasinda alevin kiiresel
yayildig: varsayimi sik rastlanilan bir uygulamadir.[75]

Enerji, momentum ve kiitle korunumu ile kimyasal reaksiyonlarin kullanildi1 ¢ok
boyutlu matematik modeller, motor ¢evrimindeki olaylar1 ayrintili incelenmesi ve
geligtirilmesi, ayrica yanma siirecini etkileyen fakt6rlerin ortaya g¢ikarilmas: ve
kirletici gaz emisyonlarinin olugum mekanizmalarim agiklama bakimindan g¢ok
yiiksek degere sahiptir.

Zamana bagimli ¢ok boyutlu modeller yanma olayinin “fotografin1” ¢ekmek igin iyi
olmalarina ragmen motorun indike ve efektif biiyiikliiklerini belirlemede yetersizdir,
¢linkii karmagik ve biiyllkk molekiillii hidrokarbon yakitlann zincir reaksiyonlu
kinetik mekanizmasiyla tlirbillanshi ortamda yanmasi ve kiitle ve 1s1. transferi
hakkinda bilgiler yetersizdir.

Tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda en basit, ancak yeterli hassasiyette sonuglarin
elde edilmesini saglayan zaman fakt6rii olmayan genel termodinamik y6ntem
se¢ilmistir. Eski Sovyetler Birligi’nde benzin ve dizel motorlarin tam yiik rejiminde
indike ve efektif biiyiikliiklerini hesaplamada kullamilan Grinevetski-Mazing
termodinamik hesaplama yontemi bu tez ¢aligmasinda temel olarak alinmistr.

3.2  Motorun kismi yiiklerinde gercek ¢evrim parametrelerini hesaplamak

icin Grinevetski-Mazing yonteminin gelistirilmesi
Bu béliimde bilgisayar programinda kullamlmis olan hesaplama yontemi ayrintihi
olarak agiklanmigtir,

Kullamlan termodinamik hesaplama yonteminin temeli 1905 yilinda Bauman
Moskova Teknik Universitesi profesorlerinden Vasiliy Grinevetski tarafindan
dnerilmis ve birgok bilim adamimin, 6zellikle aynm1 {iniversitenin profesérii Evgeniy
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Mazing’in katkilanyla gelistirilmis ve Grinevetski-Mazing yontemi — “IYM’ in 1:1
hesabr” olarak literatiire gegmistir [53, 54, 71, 77-80]. Bu ybntemle ilgili ayrnntili
bilgi ders kitaplarinda yer almaktadir. Sozii edilen bu yéntemde hem benzir, hem de
dizel motorlarm tam ylik rejiminde hesaplama yapilmaktadir ve yeni motor
tasarlamada mithendislik ¢alismalan igin ilk agamada bu ybntemle elde edilen
sonuglar yeterli derecede yararl olmaktadir. Bununla birlikte, B8lim 1°de belirtildigi
gibi, sbz konusu hesap yontemi motorda kullamlan yanma mekanizmasinn
dzelliklerini ve motorun kismi yilk rejimlerinde ¢aligma gartlarim g6z Gniine alarak
hesaplama yapma imkanmna sahip degildir. Dolayisiyla igten yanmali motorlarn
gergek gevrimin termodinamik teorisinin mevcut durumu benzin motorlannin kismi
yik rejimlerini etkileyen fakttrlerin ortaya ¢ikanlmas: bakimundan yeterli
sayllmamaktadir. Bu bdliimde agiklanan ydntemde mevcut termodinamik hesap
yontemini geligtirip benzin motorlaninda hava-yakit katigiminin olusum sekline bagh
olarak yanma slirecinde termodinamik agidan beklenen Ozellikler ve egzoz gaz
emisyon degerlerinin dilgik tutulmasi sarti g6z Online alinarak kismi yik
rejimlerinde yiiksek yakit ekonomisini saflayacak sartlar hesaba katlmistir [8, 9]. Bu
galismada gelistirilen hesaplama ydnteminin temel alinan hesaplama yontemine ek
olarak kazandirdaf yetenekler:

1) Kismi yUk rejimlerinde emme siireci sonu silindirdeki hava-yakit karigmm
basincinin voliimetrik veriminin belli degerlerine bagh olarak hesaplanmas:;

2) Benzin motorlarmn tim galigma rejimlerinde hava-yakit karigim olusum
yontemine bagl farkli yanma mekanizmalan (‘Homojen karisimli yanma,

'Kademeli dolgulu difuzyonlu yanma' ve 'Kademeli dolgulu iki asamal yanma')
kullamldiganda motor parametrelerinin belirlenmesi;

3) Yanma sonu sicaklifi hesaplanmasinda 1s1 kullamm katsayisi, gergek yanma
basmcimn hesaplanmasinda kullamilan katsayisi ve artik gaz sicakhi igin yeni
ampirik formller geligtirerek daha hassas sonuglar elde edilmesi;

4) Onerilen hesap ydntemi ile elde edilen sonuglara dayanarak benzin motorunun
kismi yik rejimlerinde minimum yakit titketimi karakteristifinin ve bunu
saglayan kontrol karakteristiklerinin bulunmasidur.

Hesaplama yonteminin bu yenilik iceren taraflan agafida yeri geldiginde
vurgulanmaktadir.
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3.3  Termodinamik hesaplamada yer alan bazi1 kabuller

Igten yanmali motorunun gergek gevrim termodinamik hesabinda agagidaki kabuller
yapilmigtir:

1. Silindirdeki is gaz1 (hava-yakit karigimi + yanma tiriinleri), 6zgiil 1sis1 sicakliga
bagli olarak degisen ve aralarinda reaksiyona girmeyen ideal gazlardir.

2. Ideal gevrimlerde oldugu gibi, yanma veya 1s1 giris siireci sabit hacimde (V=sabit)
ve zaman faktérii g6z oniine alinmadan gergeklesmektedir.

3. Sikistirma ve genisleme siireglerindeki 1s1 kayiplar1 politropik siireglerin istatistik
olarak belirlenmis tis degerleri (#; ve ny) ile, yanma siireci 1s1 kayiplan (is1 iletimi
ve yanma lirlinleri disosyasyonu nedeniyle) ise 51 kullamm_katsayisi ( & dile
hesaba katilmistir.

4. Yakitin yanma siirecindeki 1s1 girisi yakitin alt 1s1] degeri ile tanimlanmakta ve
yanma sirasinda is gazinin mol miktari degisimi hesaba katilmaktadir (molekiiler
degisim katsayisi - MDK).

34  Termodinamik hesaplamada verilen parametreler

Verilenler:
1. Silindir ¢ap1 D ve piston stroku .S, mm,;
2. Motor dénme hiz1 n, d/d;
3. Sikigtirma oram &;
4. Hava fazlalik katsayisi1 (HFK) 4;
5. Volimetrik verim #y;
6. Silindir sayist i;
7. Yakat - benzin:

- kiitlesel kesri: karbon C = 0,855, hidrojen H=0,145,0 =10
- alt 1s11 degeri: Hy = 44000 kJ/kg yit
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3.5  Hesaplanan parametreler

351 Isgam

Emme ile sikigtirma siiregleri ve yanma baglangicinda is gaz1 olarak silindirdeki taze
dolgu (hava-yakit karisimi) art1 artik gazlar, genisleme ile egzoz siire¢leri ve yanma
sonunda ise yanma tiriinleri karisimi kullanilmaktadir.

3.5.1.1 Hava-yakit karisim miktan

Birim yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktan kiitlesel ve hacimsel
olarak asagidaki formiillerle hesaplanir:

1 (8
£,=——|=C+8H -0 |, kg nava/Ke yis; 1
o 0’23(3 J £ hava/ KZ vkt . (1
1 (C H O
==+~ Z |, kmol pava/kE yias 2
y 0,208(12 4 32) PR @

burada 0,23 ve 0,208 — sirasiyla havadaki oksijenin kiitlesel ve hacimsel kesridir.
Hava fazlalik katsayis1 (1) belli ise hava-yakit karisimindaki ger¢ek hava miktari:

£=A-L, , Kg nava/Kg yit 3)
veya

L=2- Lo s kmOI_hava/kg . ykt- 4

Taze dolgunun (hava-yakit karisimin) kiitlesel (1) ve mol (M) miktar:

m=1+L=1+1-4,,kg kg yiu 6)
1 1
M, = +L= +A-L,, kmol 1/kg v, @)
m,, m,,

burada myy — yakit buharin mol kiitlesi, benzin i¢in meye = 110 -120 kg/kmol.
(Hesaplamalarda my; = 115 kg/kmol alinmugtir.)

Termodinamik hesaplarda gazlar kural olarak, kiitlesel degil, hacimsel (mol) miktar:
ile gosterilir,

Bu baglamda, bundan sonraki formiillerde gaz miktarlan mol olarak gésterilecektir.
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Emme siireci sonunda silindirde taze dolgu M, ve artik gazlardan M; (egzoz
stirecinde atilamayan yanma tirlinleri) olusan is gazi karisimumn sikistirma oncesi
miktart Mg, kmol/kg yi:

M,=M +M,.

Artik gazlarin miktan artik gaz katsayisi ¥ ile tanimlanur:

M
=—=, 8
7 M ®
Boylece:
M,,=M1+7,M1=Ml(l+7,), ©))

burada M;’in yerine denklem (7)’den ifadesini yazarsak M, i¢in sonug olarak

M,=[ L +/1-L,](l+7,),kmol/kgjkt. 10
m

yhkt

ifadesini buluruz.

3.5.1.2 Yanma iiriinleri

Stokyometrik hava-yakit kanisiminin (2 = 1) tam yanma iiriinleri: karbon dioksit
(C0»), su buhar1 (H>0) ve azot (V) bilesikleridir.

Fakir hava-yakit kanigimi (A > 1) kullamldiginda yukarida siralananlarin yam sira
artik oksijen (05) de vardir. Béylece 4> 1 iken olugan yanma firlinlerin miktari:

C
co, =1_2'§
H
Mpyo== : (11)

M, =0,208(1-1)L,;
My =0,792-2-L,

toplam miktar ise:

M,=My, + My, + My +M, = 152+-1;1+ (4-0,208) L, , kmol yw/kg yi. (12)
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Zengin hava-yakit karigimu (4 < 1) kullanildiginda is gazlan stokyometrik tam yanma
tirinlerinin (CO,, H>0, N;) yam sira eksik yanma iiriinleri karbon monoksit (CO) ve
hidrojen (H>) bilegenlerinden olugmaktadur:

M, =£_2.ﬂ.0,208.1,0;
: 12 T 1+K
1-1
M., =2.—2.0,208-L;
co 1+K o
H 1-4
M, =—>-2.K-—2>.0,208- L , kmol/kg y, 13
M, =2-K-1—'i-o,208-L,;
2 1+ K

M, =0,792-A-L,;

toplam miktar, kmol yu/Kg ykt:

M,=M_g, +Me+Myo+My + My, =T-CZ-+%+O,792-)»-L0, (14)

burada K = My, /| Mco - sabit biyiiklik olup yanma friinlerindeki
hidrojen/karbon_monoksit mol oramdir (benzin igin K = 0,45 — 0,50). Deneysel
dlgiimlerde yakitin cinsine bagh olarak bu oran yaklagik olarak sabit kaldif1
gozlenmigtir.

Yanma sirasinda bagil hacim degigimi, yanma iiriinleri mol sayisinin taze dolgu
hava-yakit karigimi mol miktar1 oranina esit olan, taze hava-yakit karigiminin teorik
molekiiler degigim katsayis1 (MDK) u, bityiikligii ile tammlamr:

Hy=—= (15)

Taze hava-yakit karigimimin molekiiler degisim katsay1si uo

A <1 durumunda:

H/4+0/32+0,2080-A)L,~1/m,,
AL, +1/my,

u, =1+ , (16)

A >1 durumunda ise

H/4+0/32-1/m,
AL, +1/m,

p,=1+ a7
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Is gazi karigimimin gergek molekiiler degisim katsayisi u is gazlarin yanma sonrasi
mol miktann M;’in yanma O&ncesi miktar1 M, oranina esittir. Yapilan kabuller
dogrultusunda M, = M,.

Mz Mz M2+Mr
/J: = =
M, M, M+M,

veya denklem
b=, +y,)A+y,) (18)

seklinde hesaplanir, burada iy karisimimin yanma sonrasi mol miktar1 M,,
kmol/kg v

Mz=M2+Mr=Ml(ﬂo+yr) (19)
ve 1=0,85 ... 0,96 i¢cin x = 1,05.... 1,12 sinirlar arasinda degismektedir.

3.5.2 Cevre ve artik gaz parametreleri

Normal atmosfer sartlarindaki basing ve sicaklik asagida gsterilen degerlerde kabul

edilir:

po=0,1 MPa; T, =293 K
Taze dolgunun yogunlugu:

Do = P, 10° /(287 -T) (20)
formiilii ile hesaplanir.

3.6 Cevrim siirecleri

Motorun gergek ¢evrimi emme ve egzoz siireglerini igeren gaz degisim siireci;
sikistirma siireci; yanma stireci ve genisleme siirecinden olusur.

Sekil 3.1’de temsili bir indikat6r diyagramu ile gergek bir indikatdr diyagran 6rnegi
gOsterilmigtir.
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a)
=
=
I
n{!f [ ]
Ky
2,
&
S
* ¥ ¥
Vel Va |V
Va

Sekil 3.1 Indikatér diyagrami: a) temsili [17], b) ger¢ek [81].
3.6.1 Emme siireci

Sekil 3.2°de emme siirecinin temsili bir diyagrami ve sekli gosterilmistir. Buradan
goriildiigli gibi, emme siireci sonu parametrelerini hesaplamak igin bu siirecin
baslangic1 veya egzoz siireci sonu parametreleri (artik gaz parametreleri py, Tr) belli
olmalidir. Artik gaz baswnct p, Grinevetski-Mazing yonteminde oldugu gibi asagidaki
ampirik formiille hesaplanir [73]:

p, =p,(1+0,55-10™ -n) , MPa 21)
Artik gaz basing deferi egzoz gazi karsi basmnci veya diger bir deyisle egzoz
kanalindaki direngle baglantili oldugu i¢in p, motor donme hizi ile degismektedir:

(21) formiiliinden de goriildugii gibi, » artigmnda p, de artar. Kismi yiik rejimlerinde
kelebepin kapanmasi egzoz karsi basmncim etkilemediginden dolayr p/in degeri
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yaklagik olarak degismemektedir. Buna gére (21) formiiliinden tam yiik rejiminin
yam sira kismi ylik rejim parametrelerini hesaplamak i¢in de kullamlabilir.

Artik gaz sicakligim T, motorun yiik rejimi parametrelerinin (motor hiz1 n, HFK A ve
voliimetrik verim 7y) yam sira ¢ sikigtirma oram da etkiler. AzZTU’de yapilmis olan
deneysel ¢aligmalarin [81] ve kendi teorik incelemelerimizin sonucu olarak T, nin
tiim yiik ve hiz rejimlerinde degerini hesaplamak igin asagidaki ampirik formiil
tiretilmigtir:

T, =[(1029-403,5-4+0,037n~7,38¢) +273]-(L7-0,6625-7,) , K  (22)

Tam yiik rejiminde emme siireci sonu is gaz1 (hava-yakit karigimi veya hava) basinci
(pa») asagidaki formiil ile hesaplanir (emme supabindan gegen is gazinin ortalama
akis h1z1 @ppme m/s belli ise) [73]:

Pa =Py~ (B +Eomme )(Tonme’ [2)- £,°10°,  MPa

Burada g - ilgili kesitte dolgu hizinin yavaslama katsayisi; & — emme sistemin
direng katsayisinin en dar kesitteki katsayisina orani; @ymme — emme sistemi en dar
kesitinde ortalama dolgu hizi; p, — emilen dolgunun yogunlugu. (82+Emme)=2,5 — 4,0
smirlar arasinda degisen akis hiz1 ve hidrolik direng katsayilaridir. Kismi yiiklerde
gaz kelebeginin kapanmasiyla bu katsayilarin deferleri daha da genis smurlar
arasinda degismektedir. Bu nedenle kismi yiikk rejimlerinde p,’nin degerlerini bu
formiilden hesaplanmasi zor olmaktadir. Asagida daha basit, ancak ilk yaklasimda
yeterli hassasiyete sahip olup, aym zamanda hem kismi, hem de tam yiik rejim igin
gecerli olan bagka bir yontemin ayrintilary verilmistir.

IYM’1n termodinamik teorisine gbre emme ve egzoz supaplarin agilma ve kapanma
zamanlamasinin emme sonu basincina etkisi goz 6niine alinmadifinda voliimetrik
verim agagidaki formiil ile hesaplanabilir [72]:

n,=T,(e-p, - p,)/(T,+AT)(s-1) p, (23)

burada AT taze dolgunun emme siiresince motorun sicak g¢eperlerinden aldif1 ek
1sidan kaynaklanan sicaklik artisidir. Benzin motorlarinda ¢eperlerin sicaklig: tiim
yiik rejimlerinde sogutma sisteminin yardimiyla yaklagik sabit kaldigindan dolay1 AT
sadece i ¢evrim siiresine, dolayisiyla motor devir sayisina baglantili olarak degisir
ve asafidaki ampirik formiil ile hesaplanabilir [72]:

AT =30-0,006-n
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(23) denkleminden p,’y1 ¢ekersek agagidaki formiilii bulmus oluruz:

D, =T, +ATYe-V)p,n, + p,T,]/ €T,, MPa, (24

p
[ 1
f L
s 1
Pt
LI
H
’
Y
Y
| *,
' ™,
L %
?
A 8
b
]
L
[
LY
l‘.
(Y
o"-l
-
Pr, Tl‘ b
] 7 G DL I R R 2%-‘-..'--_4;-'
Po a
t L, Va oV

Sekil 3.2 Emme stireci temsili diyagrami ve sekli.

Gaz kelebegdi ile kumandali benzin motorlarinda voliimetrik verim tiim yiik rejimleri
icin #,=0,9-0,2 simrlar arasinda degismektedir (en biiyiik degeri tam yiike, kiigiik
degeri ise %10-15 kismi ylike karg1 gelmektedir). Buna goére #,’yi gosterilen sinirlar
arasinda degistirerek (24) formiiliinden yararlanip istenilen yiik rejimi i¢in p,’nin
degeri kolaylikla hesaplanabilmektedir. p, belli oldugunda ise arfik gazlar katsayist
% agagidaki formiil ile hesaplanabilir [72]:

¥, =p,(T,+AT)/T,(¢-p, - p,) (25)

Emme sonu is gaz sicakhig T, ise

I,=(T,+AT +y,T,)/(1+7,), K (26)

3.6.2 Sikistirma siireci

Sekil 3.3’te sikigtirma siirecinin temsili bir diyagramt ve sekli gdsterilmistir.
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Sikigtirma politropik iissii sabit (n; = sabit) kabul edilirse:

pV, =pV," =pV" .
TaVanI_] = T;\:I/xnr—1 = TcI/c"l_1 (27)

politropik bagintilar yazilabilir.

- . - --.-hh.-

Sekil 3.3 Sikistirma siireci temsili diyagrami ve gekli.

Bu denklemlerden yararlanilarak sikistirma sonu basinct (p;) ve sicakhigr (T.)
asagidaki formiillerden hesaplanir:
P =P,&"3
(28)
T,=Tg""

Sikistirma politropik Ussti adyabatik iissiine (k;) bagl olarak n; = (k;-0,00)+(k;-
0,04) sinirlar arasinda degisir:

Adyabatik iis agagidaki formiil ile hesaplanir:

ki =, ¢,/ c, =1+8315/(,c,); (29)
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burada, (,,c, ):: - hava-yakit karisimin ortalama molekiiler 8zgiil 1s1s1dur:

(ac, ):: = 20,6+ 0,002638(7, —273) , kI/kmol°C (30)
3.6.3 Yanma siireci

Bilindigi gibi genelde yanma karmagik kimyasal ve fiziksel olaylar1 igeren bir
siirectir. Igten yanmali motorlarda birgok aragtirmalara ragmen bu sureci tiim
faktorleri kapsayacak teorik bir ifade formiil bulunamamigtir. Bunun sebebi yanma
esnasinda agifa ¢ikan 1s1 enerjisini etkileyen tiirbiilans siddeti ve 6lgegi, yanma
rejimlerinin yani sira yanma oda geometrisi ve malzemesi gibi birbirine bagimh
birgok faktérlerin var olmasidir. Bu bakimdan yanma zamani a¢iga ¢ikan 1sinin bir
kismi yanma {iriinlerinin disosyasyonuna (pargalanmasina), bir kismu 1s1 iletimi ile
sogutma sistemine, diger bir kismu da alev cephesinin yanma odasi soguk
cidarlarinda sénmesinden ve de gaz kagaklarindan dolayr kaybolmasi yiiziinden
hesaplanmas1 zor bir problemdir. Diger taraftan zaten karmagik kimyasal
hidrokarbon esash kimyasal yapiya sahip olan motor yakitlar: tiirbiilansli ortamda da
yanmasi daha da karmasik ¢ok yonlii zincir reaksiyonlarinin esasinda gergeklestigi
icin bu reaksiyonlarin hizlarim hesaplamak giintimiize dek ¢dziilememis bir problem
olarak kalmaktadir.

Bu ylizden agagida verilen yanma siireglerinin hesaplanmasi sadece dengeli ve
tersinir termodinamik olay olarak kabul edilmis sartlar dahilinde sikistirma sonundan
yanmanin sonuna dek agiga ¢ikacak 1s1 enerjisi zaman faktorii g6z 6niline alinmadan
yapilmakta, yani yanma hiz1 bu modelde yer almamaktadir. Ancak yanma zamam
yukarida siralanan 1s1 kayiplari, tecriibeden elde edilmis 1s1 kullanim katsayist & ile
hesaba katilmigtir,

Yanma siirecinin termodinamik hesabi motor tipi ve yakit-hava karisim olusturma

yontemine bagh olarak farkli sekilde yapilmigtir. Ancak biitin hesaplamalar
termodinamigin birinci kanunu (dq=du+ pdv) ve ideal gaz denklemine
(p-dv =M -R-dT )bagh olarak yapilmaktadir.

Otto ideal ¢evrimde oldugu gibi bu siire¢ sabit hacimde ( V' = sabit ) gergeklestigi
kabul edilir. Termodinamigin birinci kanununu uygularsak:

g=,-u)+w,, 3D

burada, g — yakitla verilen 1s3;
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u., u, — sirasiyla yanma baslangig ve sonundaki i gazlarin 6zgiil i¢ enerjileri;

W, — yanma siiresince yapilan is.

Yanma siireci sabit hacimde gergeklestiginden w,, = 0, bu nedenle yukaridaki
denklem:

q=u,—u, (32

seklini alir,

Yanma zamam yakittan alinan 1s1 miktar1 ¢ hava-yakit karigim olugturma yéntemine

bagl olarak farkli formiillerle hesaplanir. Bu ¢alismada benzin motorlarinda hava-

yakit karisim olugumu ve dolayisiyla yanma ii¢ farkly yontemle incelenmigtir:

1)

2)

3)

Karbiiratorlii veya emme manifolduna piiskiirtmeli buji ateslemeli motorlarda
benzin buhari hava ile tam karigsarak homojen karigim olugturulmasi. Bu sekilde
olusturulan karigimlarimin yanmasina 'homojen karisimli yanma' adi verilmistir.

Kademeli hava-yakit karigim olugturmanin bir yéntemi benzinin yliksek basingta
(2,0+5,0 MPa) enjektor ile dogrudan silindir igine 6zel yakit pompasi kullanarak
emme veya sikigtirma zamaninda piiskiirtiilmesi ile ger¢eklestirilmektedir (GDI
yontemi). Bu yontemde benzinin buharlagip hava ile karismas: ve yanmasi ¢ok
kisa zaman araliklarinda oldugu i¢in yanma, dizel motorlarinda oldugu gibi,
difiizyon kurallarina bagl olarak gergeklestigi ve fakir kangimda stokyometrik
karisiminin tek agamada yandif1 varsayimi yapilmaktadir. Bu nedenle boyle bir
yanmaya kisaca 'difiizyonlu yanma' denmistir.

Kademeli kangimin 6zel bir durumu yanma odasimn iki esit boélgesinde
olusmasi durumudur. Birinci bolgede karisim olusumu ve yanma ilk yontemdeki
gibi 'homojen karigimhi yanma' dir, ikinci bolgede ise sadece hava oldugu
varsayimi yapimaktadir. Yanma olaymin iki asamada gergeklestigi kabul
edilmigtir. Homojen kangimh bolgedeki zengin hava-yakit kar_lsunmm
yanmasiyla ilk asama yanma tamamlanmaktadir. Eksik yanma tiriinlerinin ise
ikinci bodlgedeki havayla homojen kansim olugturarak yanmasiyla ikinci agama
tamamlandid1 kabul edilmektedir. Bu sekilde incelenmis olan yanma siirecine
'kademeli dolgulu iki agamali yanma' denmigtir [65, 70, 79, 82, 83].
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3.6.3.1 Is1 kullanim katsayis1 &’ in ampirik denkleminin ¢ikartilmasi

Ist kullanim katsayist daha once belirtildigi gibi yakitin yanma siiresince ag13a ¢ikan
1s1 enerjisinin sogutma sistemine iletilen, yanma triinlerinin disosyasyonu ve alev
cephesinin soguk cidarlannin yakimnda sonmesiyle ve de gaz kaybiyla birlikte
kullamlamayan (kayip) enerjinin digindaki kullanilabilir enerjinin yakitin alt 1s1l
degerindeki paym ifade etmektedir:

_(H,-AH)-q,, ¢
H,-AH,  H,-AH,

S

veya

q9=¢.(H,-AH,) (33)

burada ¢ — hava-yakit kanisiminin yanmasiyla agia ¢ikan, ise doniisebilecek 1s1
miktan, kKJ/kg yi, gip — kullanilamayan (kayip) 1s1 miktar1, kJ/kg yi4, H), — yakitin alt
sl degeri, kJ/kg y«; AHy-zengin hava-yakit karisgmmin (4 < 1) yanma sirasinda
oksijenin yetersiz olmasindan dolay1 yakitin kullanilamayan 1s1 degeridir, kJ/kg yiq

AH, =119950(1-A)L,, 34)
L, i¢in denklem (2)’ye bak.
A
1,0
~

0,9 7’
£,

0,8 0,95

*\ 0,90
7/ 0,85

0,80

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor hiza n, d/d

Sekil 3.4 Tam yiikte A ve &,’in motor hmzina bagl olarak degisimi

Mevcut termodinamik hesaplamalarda benzin motorlan i¢in tam yik ve hiz
rejimlerinde & = 0,80 ... 0,95 sirlar arasinda degismektedir. Sekil 3.4’te tam yiikte
(gaz kelebeginin tam agik konumunda) karbiiratdrli bir motorun & ve HFK A’ nin
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motor hizina bagh olarak degisimi gdsterilmigtir [72]. Buradan goriildiigii gibi
motorun devir sayisi arttikga tlirbiilans hizimin artig1 nedeniyle yanma hizlanmasi
yanma verimini de artirmaktadir (& artmaktadir). Ancak devir sayist » > 5000 d/d
oldugunda tiirbiilans hizimin gereginden biiyiik olmasi alev cephesinin sénmesine yol
acarak &’ i diistirmektedir. Sekil.3.5°te bir benzin motorunda 1s1 kayip yiizdesinin
hem devir sayis1 hem de yiike bagh olarak degisimi gosterilmistir [84]. Buradan
gorildiigii gibi motorun devir sayisin artigtyla 1s1 kayiplari azalmakta, yiikiin
azalmasiyla (kismi yiiklere diistiikce) ise artmaktadir. Kismi yiiklere diistiikce 1s1
kayiplarin artmasimin nedeni gaz kelebeginin kapanmasiyla hem tiirbiilans siddetinin
azalmasi, hem de artik gazlarin artmasiyla yanma hizinin azalmasidir.

| \
RAVAVANE NG
AN N P
) \\\\ N

N ~
\ N N
%22 %20| %18

1000 3000 5000 7000
MOTOR HIZI n, d/d

100

o0
(]

VOLUMETRIK VERIM 1y/My(max), %

0

Sekil 3.5 Is1 kaywp yiizdesinin devir sayist ve voliimetrik verim ile degisimi.

Bu ve benzer incelemeler dogrultusunda kullanilacak modelde yanma siirecinin
hesabinda kismi yiikler de dahil olmak iizere tiim yiik ve hiz rejimlerinde dogru
sonuglar elde etmek i¢in 1s1 kullanim katsayisinin motor yiikk ve hizina bagl olarak
degisimini g6steren bir ifadeye ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle yukarida bahsedilen
deneysel ¢aligmalar sonuglarindan yararlamip Sekil 3.6°da 1s1 kullanim katsayisinin
motor hiz1 ve vollimetrik verim (yik) ile degisim grafikleri gosterilmis ve bu
grafikleri ifade eden ampirik formiil:

£ =0,741+2-107 -n+0,08-7, —0,03-7,’ (35)
seklinde elde edilmistir.
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Sunulan termodinamik modelde yanma siireglerinin hesabinda tiiretmis oldugumuz
bu ampirik formiil kullamlmaktadir.

Is1 Kullamm Katsayisinin Hiz ve Voliimetrik Verim ile De gisimi

0,90
2]
5’ 0,86 +——5000
2 4000 —e— 1000 d/d
é ~—0—2000 d/d
£ 0,82 3000
R I e = s =y f W
c 2000 |—e— —— 4000 d/d

Py

; 0,78 T— 1000 +=* —%— 5000 d/d

0,74

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Voliimetrik Verim

Sekil 3.6 Ist kullanim katsayisimn motor hizi ve voliimetrik verim ile degigimi.

3.6.3.2 'Homojen karisimh yanma' siireci

Sekil 3.7°de homojen kangimli yanma stirecinin temsili bir diyagrami ve sekli
gosterilmigtir.

I gazlarin yanma &ncesi ve sonrasi (Sekil. 3. 7’de ¢ ve z noktalarinda) i¢ enerji u, ve

u, ifadeleri:

u,=M,(,c,) T, (36)

ve,

u, =Mz(mcv:)'Tza (37)
burada yanma &ncesi mol miktar1 M, = M, (M, i¢in denklem (9)’a bak), yanma
sonrasi i§ gaz1 mol miktar1 M, igin denklem (19)’a bak.;

(34) denklemini (33)’te, (10) ve (19)’u (36) ve (37)’da yerine koyup, (33), (36) ve
(37)yi (32)’de yerine koyup, (18) denklemini de kullanarak 'homojen karisiml:
yanma' igin 'YANMA DENKLEMT ni buluruz:

¢.(H, —AH,)

+(u€ i T, = #Gae, ) T, (%)
(-,,}—y+/1Lo)(1+y,)' . ko
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burada (mc,,):: =A+B-t, - havayakit kangiminin (veya havamn),
(mcv)i‘ =A,+B,-t, ise yanma {riinlerinin ortalama mol 6zgil isisidir, (birimi
kJ/kmol°C),

Mcoz (mcvm2 ):: +MC0(mcva, ):: +
1
(n€)5: =T + My, (n¢,, )i+ My o, Crno )i (39)

2
t t
+ M, (ne,, Ve + My (e, )i

formiiliinde yanma Uiriinlerinin belli sicaklik sinirlar aralifinda (&, ... ¢, °C) ortalama
mol 6zgiil 1s1larini tablolardan bulunur veya ampirik formiillerle hesaplamr [72].

Pzg= QP>

»
L ]
L
'H‘- LY
“an
L

B . -

ru‘- 4""""""“‘1:&.—".1

Vo | 4

|
1

Va

Sekil 3.7 Homojen karisimli yanmamn temsili diyagrami ve sekli.

Yanma denkleminden yanma sonu sicakhifmmi hesaplamak igin agagidaki ikinci
dereceden denklemden yararlanilir:

At +Bt ~C=0 (40)

Bu denklemden #,, °C ve T,, K asagidaki ifadelerden hesaplantr:
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_ ~B++B*+4AC

‘ 24

t ,°C; T, =t, +273,K.

Burada 4, B ve C degerleri asagidaki ifadelerden hesaplanir:

¢, (H, — AHu)
(”}7+2L0)(l+;/,)

A=uB, ; B=puA,; C= +(A4,+Bt,)t,

Yanma siireci baglangi¢ ve son noktalarindaki ideal gaz hal denklemlerinden
yararlanilarak yanma sonu basmei p, hesaplanir.

pV, =8315(M, + M,)T, ve p,V, =8315(M, + M, )T,

denklemlerini taraf tarafa bolersek

sz/z _M2+Mr Tz

pY. M +M, T,

ifadesini buluruz. u=(M,+M.,)/(M,+M.) ve V. = V, (V = sabit) oldugu igin
asagidaki ifade bulunur:

p,=p. 1 TJT, (41)
Homojen kangimla ¢aligan motorlarda tam yiik rejiminde
T, =2400+2900 K ve p, =4,0+7,5 MPa

siurlar arasinda degismektedir.

3.6.3.3 'Kademeli dolgulu difiizyonlu yanma' siireci

Kademeli dolgulu motorun bir modeli daha énce kisaca 'Difiizyonlu yanma' olarak
adlandirdigimiz termodinamik yanma mekanizmasidir. Burada yanma olay1 bir tek
asamada stokyometrik hava-yakit kangmmimn fakir genel HFK’da yandif:
varsayllmaktadir. Bu model direkt benzin piisklirtmeli motorlarinin kismi yiik
rejimlerinde geg piiskiirtme modunda ¢ahiymasimi temsil etmektedir.
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Sekil 3.8 Kademeli dolgulu difiizyonlu yanmamn temsili diyagrami ve sekli.

Sekil 3.8’de kademeli dolgulu 'Difiizyonlu yanma' stirecinin temsili diyagrami ve
sekli g&sterilmigtir.

Boliim 2°de belirtildigi gibi, Y.B.Zeldovig teorisine gore [86, 87] bu tip motorlarda
‘kismi yiiklerde genel kangim fakir olsa bile yanma stokyometrik (4;) ortamda
gergeklesir ve bu modelde yanma iirlinleri CO,, H>0 ve N, gaz karisimdan olustugu
kabul edilmistir. Bu nedenle yanmadan Once pliskiirtiilen yakitin buhan sanki
havayla karigip hacim orani

a=Vy IV,=414=1/2 42)

ifadesi ile hesaplanan homojen bir kangim olusturmug gibi kabul edilir. Bu
stokyometrik karigimin V=sabit sartinda yanma sonu sicakhigy T ,; hesaplamak igin
yanma denklemi:

§ZHu
(l/myh +L )(1 +7,

)+(,,.cy)i: T,= (e )0 Ty 5 43)
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yanma sonu basinci:
Pz, =mpcT, / I, (44)

burada, (mc,, ):’* ve y sirastyla stokyometrik yanma tiriinlerinin (1,=1) 6zgiil 1s1s1 ve
gercek molekiiler degisim katsayisidir.

Adyabatik genisleme nedeniyle hacim degisim orani:
b=v,/v,=(p,,/pc)* -a/(t-a); (45)

burada, vi = Vi/V, ve v» = Vo/V. A41=1 bilesiminde yanma sonrasi adyabatik
genislemeden sonra sirasiyla yanma tirtinleri ve havanin bagil hacimleridir:

v, =b/(b+1) ve v, =1/(b+1)
ortalama adyabatik {is:
k,=a-k+(1-ak; (46)
yanma odasinda yerel sicakhiklar:

I =T, (aVl)km_l ve T, = Tc[(l _a)/Vz]km—IQ N CY)
yanma odasindaki yanma basinci ve sicaklik:
Pz =5, (8/M)", 48)

I,=T. (Pz '/Pc)//‘m . (49)

3.6.3.4 'Kademeli dolgulu iki asamah yanma' siireci

Sekil 3.9°da 'Kademeli dolgulu iki asamali yanma' stirecinin temsili bir diyagrami ve
sekli gosterilmigtir.

Onceden de belirtildigi gibi kademeli dolgulu karisim olusumunun 6zel bir durumu
‘kademeli dolgulu iki agamall yanma' olarak adlandirdifimiz yanma mekanizmas:dir.
Bu modelde yanma odas1 iki esit bolgeye ayrildifi, yanma odasmin bir yarisinda
zengin homojen hava-yakit karigmm, diger yansinda ise sadece temiz havanin yer
aldig: varsayilmigtir (Sekil 3.10). Diger bir deyisle YO’sinin bir yarisinda havanin
%50’si ve yakitin %100’ dier yarisinda ise havanin diger %50°si yer almaktadir.
Buna gbre yanma siireci, sabit hacimde iki asamada tamamlanmaktadir: birinci
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asamada zengin karigimmin (4; < 1) yanmas: ile olusan eksik yanma iiriinleri CO ve
H),, ikinci asamada hava ile karigarak yanmalar ile yanma siireci sona ermektedir.

op,

Pz =

Sekil 3.9 Kademeli dolgulu iki agamali yanmamn temsili diyagrami ve 5.9ekli.
Zengin kanigim yanma odasinin yarisinda yer aldif i¢in
a=V,[V,=05.
Thmal edilebilir bir hata ile bu hacim oramm HFK ile ifade edilebilir:
a=V,[V.=h/A.
Buradan zengin karigiminin HFK bulunur:
A =al =0,52 (50)

Birinci agamada zengin karigiminin 'yanma denklemi' (38) ‘ye benzer olarak
agapdaki sekildedir: )
‘fZ (H u _AH u)
(—,;,‘;+A1L,,)(l+7,)

+(ne )y o=t (& )2 T, (51)
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Burada AH, - zengin (4;) karigimin kullamlmayan 1s1 degeridir.

s
WR BN

RN

Sekil 3.10 Birinci agama yanma éncesi durumun sematik gisterimi.,

Birinci agama yanma sonu sicakhig 7;; ve basmet p,; asagidaki formiiller yardimu ile
hesaplanir:

At,* +B't, —C'=0 > t,
T, =t, +273,K (52)
Py, =pc'au1'Tz,/TC (53)

Burada g =(M,+M,)/(M,'+ M,) - zengin (4;) kangimin yandifindaki gercek
molekiil degisim katsayisidir.

Birinci agama yanma sona erdiginde, yanma triinleri sabit hacimli ortamda (yanma
odasinda) adyabatik olarak genisleme sonucu kendi kapladiklari bolgeden
(V4 =aV,) bir miktar tasar, T sicaklik ve p; basinci diiser, aym1 zamanda diger
bolgedeki hava sikigir, bunun sonucu T, sicaklik ve p; basinci artar. Bdylece yanma
odasinda ikinci agama yanma ncesi basing agisindan esit bir ortam yaratilmis olur
(p2'), yanma firlinleri ve havanin sicakliklar ise yeni degerlere ulagir (T, T3). Bu
durumun sematik gosterimi Sekil 3.11°de verilmigtir. Yanma iiriinlerinin genislemesi
yaklasik olarak agagidaki formiille hesaplanan ortalama adyabatik iis ile hesaplanir:

k,=ak+(1-a)k (54)
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Sekil 3.11 Birinci asama yanmayla adyabatik genisleme sonrast ve ikinci
asama yanma oncesi durumun gsematik gosterimi.

Buradaki k), ve k sirasiyla zengin karigim ve havanin adyabatik iisleridir ve kendi
ortalama mol 8zgiil 1s1lan1 ((30) ve (39)) kullamlarak hesaplanir (k = 1+8,315/mcv).

Adyabatik genislemeden sonra gazlarin kapladiklart hacimler orani:

b =V1/"z = (le /Pc)‘/km -a/(l—a) (55)
burada, vi = Vi/V, ve v, = V5/V, birinci agsama yanma sonras1 adyabatik

genislemeden sonra sirasiyla yanma tirinleri ve havanin bagil hacimleridir:

v, =b/(b+1) ve v, =1/(b+1).

Adyabatik genislemeden sonra yanma odasinin her iki kisminda basinglar esitlenir
(p), sicakliklar ise T ve T, degerlerine ulagir:

pPs'= Pz (a/Vl )km (56)
I, =T, ("VI)’%—1 ve I, = T(:[(l_a)/Vz]km—1 (7

Bu durumda yanma odasindaki gazlarin ortalama sicakligi:
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T,'=T, (Pz '/Pc)//‘m (58)

Burada 4, =a-(u; —1)+1 - yanma odasinda gercek molekiil degisim katsayismim
ortalama degeridir. .

Yanma siireci ikinci agamasinda CO ve H; 'nin hava ortaminda yanmas: ile sona
ermektedir. Bu asama sonucu yanma iiriinleri AH, 1s1stm alir, sicakliklan ise 73"’ den
T, ye artar. ikinci agama yanma da sabit hacimde gergeklestiginden dolay: 7, yanma
sonu sicakligy agagidaki formiilden yine ikinci dereceli denklem ile hesaplanir:

AH, =M, - ¢y (T, -T,") >  Tbulumur.  (59)
Yanma sonunda basing:

(60)

3.6.3.5 Basing artis oran1 ve yanma basincinin gercek degerinin hesaplarimam

Basing artis oranimin degeri tiim yanma mekanizmalarinin kullamildifinda sabit
hacimde yanma sartinda hesaplanan p, basincinin p. basincina boliinerek elde edilir:

o=, 61)
P.

Bu basing artiy oram1 indike ortalama basing degerinin (pmi) hesaplanmasinda
kullanilmaktadir ((73) formiiliine bak).

Tiim yanma mekanizmalarinda yanma basicinin maksimum gercgek degeri yanma
slirecinin sabit hacim sartlarinda ger¢eklesmemesinden dolayr V = sabit sartlarinda
hesaplanan teorik degerinden daha diisiik bir degere sahiptir. Grinevetski-Mazing
yonteminde motorun tam yiik rejiminde yanma basincimin gergek degeri %15 daha
diistik oldugu kabul edilmistir, yani maksimum yanma basincin digiis katsayisi
@~ 0,85tir [72, 85]:

p,=9¢.p,'=085-p, .

Ancak kismi yiiklere gectik¢e sikigtirma sonu basinciin azalmasi ve artik gaz
miktarinin artmasindan dolay1 yanma siireci uzamakta ve bu nedenle yanma
basincinin gergek degerini bulmak i¢in kullamlan ¢ katsayisinin voliimetrik verime
bagh degisimini gésteren bir ampirik formiil tiiretme ihtiyac: dogmustur. [71, 72, 68,
86] kaynaklarindan yararlanilarak benzin motorunun tiim yiik rejimlerinde yanma
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basincinin gergek degerinin teorik degerine gére ¢ katsayisini hesaplamak igin
agagidaki ampirik formiil tiiretilmigtir:

@ =0,2693+1,3494-7,—0,5036-(n,)’ (62)
3.6.4 Genisleme siireci

Sekil 3.12°de genisleme stirecinin temsili bir diyagrami ve sekli gosterilmigtir.
Genisleme politropik iissii sabit kabul edilerek:

pY., =pV,=pV.

ny-1 -1 -1’ (63)
LY., =Ty =Ty

burada n, 'nin degeri k&, adyabatik iissiine gore asagidaki sekilde kabul edilir:

1, =k, ~(0,01+0,02), burada k, =1+8,315/(,,c, )} .

Pz =QP:

Sekil 3.12 Genigleme siireci temsili diyagrami ve gekli.
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Genisleme stireci sonunda gazlarin basing ve sicakhig:

Ak 1
Py, =D, (Tf’) =Pz, (64)
b £
1
s =Tz - (65)
£

3.6.5 Egzoz siireci

Sekil 3.13’te egzoz siirecinin temsili diyagramu ve gekli gosterilmisgtir.

p Z?
!i
F ;”‘Zg
iy
¥
1 3
1
1
1
]
N 1
g
Il
4
R,
’
¥

LA 2 v
= Ve :

Sekil 3.13 Egzoz siireci temsili diyagrami ve sekli.

Bu siiregte artik gazlar sabit basing p; ve sicaklikta 7; digant atildifa kabul edilir.
Hesaplarin baglangicinda ilk énce T; ampirik olarak (22) denkleminden tayin edilir,
hesap sonunda ise: b

T,'=T,/i/p,/p, (66)

formiiliinden bulunan T,’degeri kabul edilen T, degeri ile karsilastinlir. Eger fark
A=100(T,'-T,)/T, %5ten fazla ise T,’nin yerine T,' degeri koyulur ve hesaplar

yeniden yapilir, %1’in altina diisene kadar bu islem tekrarlanir. Hesaplama 6ncesi
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(21) denkleminden tayin edilmis p,‘in degeri, dnceden de anlatildigi gibi, yiik
rejimine bagli olarak ¢ok kiigiik sinirlarda degistigi icin diizeltilmez.

3.7  Indike parametreler

Motorun indike parametreleri: ortalama indike basing¢ pp;, indike gii¢ V;, indike
verim 7; ve indike 6zgiil yakit tiiketimi 5;’dir.

Ortalama indike basincin teorik degeri (V=sabit teorik gevrimde):

p, =2 | 2 (1- nl_-l)— ! (1- 11) , MPa (67)
e~1| n,-1 e" n -1 e
Emme ve egzoz siiresince pompalama kaywplariin ortalama basinci:
APy =P, — P, (68)

Cevrimin gergek ortalama indike basinci:
P =V Py — APy MPa (69)

burada, v - teorik ¢evrimin r, ¢, z, ve b éeqis noktalarinda yuvarlatarak ger¢ek
cevrime yaklagtirmak i¢in kullanilan yuvarlatma katsayisidir ve degeri v = 0,94 ...
0,97 arasindadir.

Indike giic:
N, = PuVa® 1y (70)
307
Vi1 D2 . [T . 3
burada, V, = -§-i -silindir strok hacmi, dm”;

§ — piston stroku;
i - silindir say1s1;
n - motor dénme hizi, :d/dak;

- gevrim strok sayisi (iki zamanli motorda 7=2, d6rt zamanlilarda ise 7= 4).
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Indike verim:

pmieaﬂ'
=t (71)
! HuponV

burada p, — havanin yogunlugu, kg/m>, £, - birim yakit igin gerekli teorik hava
miktari, kg nava’kg yit ((1) nolu denkleme bak).

Indike 6zgiil yakat tiiketimi:

, g’kWh (72)

3.8  Efektif biiyiikliikler

Motorun efektif biiyiikliikleri: ortalama efektif basmg¢ ppn., efektif giic N,
déndiirme momenti M., mekanik verim 7, efektif verim 7. ve efektif dzgiil
yakat tiiketimi b.’dir.

Ortalama efektif basing:
Pre = Py — P> MPa, (73)

burada, p,, = p,, '+Ap,, - mekanik (siirtiinme ve yardimc1 mekanizmalara giden) ve

pompalama kayiplari igeren ortalama mekanik kayip basincidir.

Ik tasarim hesaplarinda ortalama mekanik kayip basinci py, motor silindir sayisi ,
S/D (strok/cap) orani ve ortalama piston hiz1 w,’ye bagli olarak ampirik ifadelerden
hesaplanir. Ornegin i<6 ve S/D=1 igin py:

P, =0.049+0.0152w,, MPa, (74)

burada, wp = 8+14 m/s sinirlar arasinda degisir.

Denklem (74)’te pompalama kayiplan (Ap,, = p, —P,) Pw’in iginde yer aldig1 igin
denklem (73)’te pme’nin hesabinda indike ortalama basincin degeri denklem (69) ile
degil asagidaki denklem ile hesaplanan degeri kullanilmahdr:

Py =VDPm» MPa (75
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Efektif giig:

N, = PV _kW.
307
Déndiirme momenti:
3
M, = ﬁﬁrz = 9554’14£, Nm
T n n

Mekanik verim:

M = Pre/ Pt =1= P/ P
Efektif verim:

Ue =77m.771

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi:

_ 3600
H,7,

b

e

10°, g/kWh

Saatteki yakit tiiketimi:

G, =N,-b,-107, kg/saat

(76)

(77

(78)

(79)

(80)

81)

N ve 7, bityiikliikleri gevrimin parametrelerine bagh olarak asagidaki formiillerle de

hesaplanabilir:

Vyn H

¢ 307 AL,

35

= o 1,7 <107, KW

(82)

(83)



4. BENZIN MOTORU GERCEK CEVRIMININ TERMODINAMIK
ANALIZi VE KISMi YOKLERDE MINIMUM YAKIT TUKETIM iCIN
KARAKTERISTIKLERININ TEORIK OLARAK BELIRLENMESI

Boliim 3°te anlatilmig olan hesaplama yontemi kullamlarak Excel ortaminda yazilmig
olan bilgisayar programin genel akis semas1 Sekil 4.0’da gosterilmistir. Farkli yapisal
ve isletme parametrelerine bagl olarak degisik yanma mekanizmali motorlarin
indike ve efektif biiyiikliikleri tablolar ve. grafikler olugturarak irdelenmigtir. Gergek
motorlarda degisim araliklar1 g6z Oniinde bulundurularak hesaplamada kullamlan
parametreler ve bunlara ait degisim araliklan asagida verilmistir:

° Voliimetrik verim 1, = 0,2; 0,3; ... ; 0,9
. Motor dénme hiz1 » = 1000, 2000, ... , 5000 d/d
° Hava fazlalik katsayisi, HFK 4=1,0; 1,1; ...; 2,0

° Sikistirma oram €=38, 9, ..., 12

4.1 Deney ve hesap sonu¢larmnin karsilagtinlmasi

Otto motorlar1 gergek ¢evriminin termodinamik analizinden o6nce, Bolim 3’te
onerilen hesap yénteminin dogrulugu, literattirde yer alan deney sonuglari ve bu
deneylerdeki parametreler bilgisayar programina yerlestirilmesiyle elde edilen hesap
sonuglar kargilagtirilarak saptanmustir.

Almanya Universitaet-Braunschweig’ta yapilmus bir doktora tezinden [88] alinan
veriler kullanilarak Onerilen hesap yonteminin 'Homojen karisimli yanma'
mekanizmasina ait kismi ne Sl¢tide dogruluga sahip oldugu incelenmigtir. Ad1 gegen
kaynakta deney motoru dzellikleri asagida verilmigtir:

Markast ve tipi: Volkswagen VW/4E

Galigma sekli: dort zamanli

Silindir sayist: dort

Karigim olugturma: Bosch-Jetronic emme manifolduna piiskiirtme
Cap/Strok: 90/66 mm

Strok hacmi: 1,679 litre

Sikigtirma orani: 8.2
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Sekil 4.0 a) 'Homojen kangimh yanma'li bilgisayar programin genel akis semas:
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Sekil 4.0 b) Kademeli dolgu 'difiizyonlu yanma'l bilgisayar programin genel akis
semast
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Bu motora ait veriler (r = 2000 d/d; € = 8,2; 7y ve 4, D/S = 90/66 mm) kullamlarak
elde edilen hesap sonuglam Tablo 4.1 ve $ekil 4.1°de deney sonuglan ile
kargilagtinnlmigtir. Buradan goriildiigii gibi hesap ve deney sonuglari motorun tiim
yiik araliginda yiiksek hassasiyetle uyum igindedir.

Tablo 4.1 Cok noktadan piiskiirtmeli Volkswagen VW/4E motorun deney [86] ve
hesap sonuglar: (n = 2000 d/d; € = 8,2; D/S = 90/66 mm).

Voliimetrik Ortalama indike basing
verim HFK Doy MPa Yanma basinci Pz MPa
" A | deney | hesap |fark,%| deney hesap | fark, %

0,3 1,150 0,25 0,26 3,0 1,17 1,29 10,0
0,4 1,200 0,37 0,36 -1,3 1,75 1,86 6,4
0,5 1,220 0,48 0,48 0,0 2,39 2,49 4,3
0,6 1,170 | 0,62 0,61 0,0 3,10 3,23 4,3
0,7 1,020 0,78 0,82 4,7 3,64 4,21 15,7
0,8 0,980 | 0,95 0,99 34 4,43 5,00 12,9

2,0 50 =

g O deney %
g 1;6 T h //(f 4’0 <
— hesa; _,

2 q 12 p /x J/‘( 3.0 3
= 2
.E E.\ 0’8 /C S/\l ) 2,0 g

: e

8 = 04- —= 10
g =
(@) 0,0 l T 0,0 >

02 03 04 05 06 07 08 09

Voliimetrik verim 7,

Sekil 4.1 Cok noktadan piiskiirtmeli Volkswagen VW/4E motorun deney ve hesap
sonuglarmmin karsilagtirilmast.

Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de [53] nolu kaynaktan bir bagka karbiiratorlii motorun
voliimetrik verimi 73, ve hava fazlalik katsayis1 A’ya bagli olarak yiikiin degi$mesiyle
(e =7, n = 2000 d/d) indike verim m; ve maksimum yanma basinci p, deney ve hesap
sonugclar1 g6sterilmistir (maalesef belirtilen kaynakta sadece p, ve 7 ’nin A’ya bagh
olarak verildiginden dolay: ancak bu parametreler karsilastirilmigtir). Deney ve hesap
biiyiikliiklerinin kargilagtirilmas1 neticesinde, motorun yiik karakteristifi Onerilen
hesap yontemiyle yeterli dogrulukla (fark %6’nin altinda) teorik olarak
belirlenebildigini gostermektedir.
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Tablo 4.2 MZMA-407 karbiiratorlii benzin motorunun deney [53] ve hesap
sonuglar: (€ =7; n=2000 d/d; D/S = 90/85 mm).

Voliimetrik .
. HFK Yanma basinci p,, MPa Indike verim #;
verim
v A deney | hesap | fark,% | deney | hesap | fark, %
0,8 1,16 3,70 3,85 4,1 0,355 | 0,338 -4.7
0,7 1,14 3,40 3,41 0,2 0,350 | 0,330 -5,6
0,6 1,13 2,90 2,95 1,6 0,330 | 0,321 -2,8
0,5 1,08 2,40 2,54 5,6 0,315 | 0,306 -2,8
0,4 1,02 2,00 2,11 5,7 0,290 | 0,287 -1,2
4,0 ] T
— ]éesap %
3,5 O deney
=
S / = ©
s 3,0 E
R /F 5
5 >
2 25 4 0,45 £
E / j 7i E
< & ) L=
g 2,0 B 0,30
Gl
>
1,5 0,15
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Voliimetrik verim 7

Sekil 4.2 MZMA-407 karbiiratorlii benzin motorunun deney ve hesap sonuglart
karsiagtirilmast.

Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’te direkt benzin piiskiirtmeli OSKA motorunun (€ =14,2; n=
1500 d/d; D/S = 94/90 mm) diisiik yliklerdeki sonuglari, Tt ablo 4.4 ve Sekil 4.4°te ise
yiiksek yiiklerdeki sonuglarn verilmigtir [87]. Disiik yliklerdeki sonuglarinin
grafikleri voliimetrik verime bagh olarak verilmistir, ¢linkii burada yiik kontrolii
agirlikli olarak gaz kelebegi ile yapilmaktadir. Yiiksek yiiklerdeki sonﬁglanmn
grafikleri ise A’ya bagl olarak gosterilmigtir, ¢linkli buradaki yiik kontrolii gaz

kelebeginin tam agik konumunda yakit miktarinin degisimi ile yapilmaktadir.
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Tablo 4.3 Direkt benzin piiskiirtmeli OSKA motorunun diisiik yiiklerdeki deney
[87] ve hesap sonuglar: (¢ = 14,2; n = 1500 d/d; D/S = 94/90 mm)

Voliimetrik Ortalama indike Yanma basinci p,, e .. .
verim HFK basing pmi, MPa MPa Indike verim 7;
v A |deney |hesap |fark, %|deney| hesap |fark,%| deney | hesap |fark,%
035 |[1,65}0,23 10,23 0,17 | 220} 2,25 | 2,4 [0,310]0,311| 0,2
047 |1,70| 0,34 |1 0,34 | -1,44 | 3,20 | 3,32 | 3,8 |0,350(0,345| -1,4
0,66 |1,73]| 0,51 | 0,50 -2,58 | 5,00 | 5,01 | 0,1 |0,385|0,375| -2,6
0,88 12,00] 0,66 | 0,61 | -7,92 | 6,50 | 6,31 | -2,9 |0,430|0,396| -7,9
8 = 2,0
O deney &
" o -g
g
= Pz___~ /O/ = §
5 4 1,0 E
_g 7 O/ _O- —L"__ 0’5 g Ry
g o " E
g 0 0,0 ©
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Volimetrik verim 1,
a)
0,7 2,5 =
= 06 A —=t—p7 20 >
E -|mo-— 2
5 0,5 1,5 ~
5 0,4 o 1,0 c
=g ’ ‘I']i @ W, ’ %
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S 03 - D ro= il O deney 05 “3
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Volimetrik verim 7,
b)

Sekil 4.3 a) ve b) OSKA motorunun diisiik yiiklerdeki biiyikliiklerinin voliimetrik
verim ile degisimi.
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Tablo 4.4 Direkt benzin piiskiirtmeli OSKA motorunun yiiksek yiiklerdeki deney
[87] ve hesap sonuglar: (€ = 14,2; n= 1500 d/d; D/S' = 94/90 mm).

Voliimetrik| Ortalama indike Yanma basinci p,, s .
HFK verim basing pmi, MPa MPa Indike verim 7
A v deney | hesap |fark,%| deney | hesap |fark,%| deney | hesap |fark,%
2,00 0,88 0,66 | 0,61 |-7,92 6,50 | 6,31 | 2,9 |0,430(0,396| -7,9
1,75 0,86 0,73 | 0,68 | -7,14 | 7,00 | 6,69 | 4,4 |0,42510,395| -7,1
1,65 0,92 0,82 | 0,77 |-5,05 | 6,70 | 7,34 | 9,6 |0,420{0,399| -5,0
1,55 0,92 0,86 | 0,83 |-3,74 | 6,60 | 7,67 | 16,1 |0,41510,399 | -3,7
1,40 0,94 0,96 | 0,94 | -2,00| 6,70 | 8,34 | 24,5 | 0,410|0,402| -2,0
10 | 2,5
P- o deney )
§ 8 T—r—_ —hesap || 20 %
S 2 - o |57 g
) >~ T
g 4 1.0 g g
& Q . 0 <
-g u\si)\‘J\‘(1 pml o » g (="
E 2 0,5 &
S o
0 0,0
1,3 L5 1,7 1,9 2,1
Hava fazlalk katsayis1 A
a)
0,7 1,0
- _l —— -“T_» - >
e el 08 &
g y S E
s 05 0,6 2
> . =4
g o4f€o—=0_0 O © o4 E
=
g O- deney =
w5 0,3 hesap 0,2 >o
0.2 | 0,0
1,3 1,5 1,7 1,9 2,1

Hava fazlalk katsayis1 4

b)

Sekil 4.4 a) ve b) OSKA motorunun yiiksek yiklerdeki biiyiikliklerinin A’ya bagh
olarak degisimi. .
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Tablo 4.5 ve Sekil 4.5°te Bolim 2°’de bilgileri verilmis olan direkt piiskiirtmeli
motorun [64] sonuglar verilmigtir, Tablo 4.6 ve Sekil 4.6°da ise yine Boliim 2’de
bilgileri verilen “Iki Dongiilii Yanma Odas1”na sahip kademeli dolgulu 'iki asamali
yanma' mekanizmali benzin motorunun [36] karakteristikleri verilmistir. Goriildiigii
gibi teorik hesaplama sonuglariyla 6l¢iim sonuglar: uyum igindedir.

Hesap ve deneyle elde edilen indike biiytikliiklerinin degigim egilimleri
kargilagtinldiginda, 6nerilen termodinamik hesap yontemi, basit olmasina ragmen,
Otto motorlar1 hava-yakit karisimi olusumu ve yanma 6zelliklerini, ayn1 zamanda
motorun ¢aligma rejimlerini de hesaba katarak indike ve efektif biiyiikliiklerinin ilk
yaklagimda yetérli dogrulukla belirleme yetenegine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4.5 Kademeli dolgulu 'Difiizyonlu yanma'li motorun deney [64] ve hesap
sonuglar: (€= 10,5; n=1600 d/d; D/S=125/140 mm)

HFK Voliimetrik Yanma basinci Indike 6zgiil yakat tiiketimi
verim Pz, MPa b, g’kWh
A Ny deney hesap ark, % | deney hesap ark, %
1,2 0,85 5,80 6,09 5,0 223 223 0,0
1,7 0,92 5,20 5,15 -0,9 214 225 5,3
2.4 0,95 4,00 4,34 8.4 214 225 5,0
3,0 0,95 3,80 3,88 2,1 215 223 3,5
6,5 1 | 550
' O  deney H 500
§ 0\\ — hesag ;
55 450 2
& “——q P I &b
2 \ 1400 =
g 45 ~ 350 'E
8 o 300 O
: \‘\o ] '5
E 35 5 250 o
8 0 Sh. | O 1200 E
2,5 150
0.8 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3

Hava fazlalk katsayis1 4
Sekil 4.5 'Difiizyonlu yanma'li Otto motorunun hava Jfazlalik katsayisimin

degisimine gore deney ve hesap karakteristikleri (¢ = 10,5; n = 1600 d/d;
D/S =125/140 mm).
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Tablo 4.6 Kademeli dolgulu 'iki asamali yanma'li motorun deney [36] ve hesap
sonuglar: (€ =11,4; n=1600 d/d; D/S = 92/92 mm)

HFK Voliimetrik Ortalama indike basing Indike 6zgiil yakit titketimi

verim Pmi» MPa b;, g/kWh
A Ny deney hesap | fark,% | deney hesap | fark, %
1,0 0,83 1,10 1,19 8,5 210 197 -6,2
1,2 0,83 1,05 1,01 -3,7 195 196 0,4
1,4 0,84 0,92 0,87 -5,8 190 198 4,3
1,6 0,86 0,80 0,76 -5,3 190 203 6,9
1,8 0,90 0,7 0,68 -2,5 190 210 10,4

1,2 T T 500

§ 11{—o 2 ﬁg?:g | 4so0

_ 4—\0 ';

g 10 N 400 %

£ o9 0 350 &

o 8 o—

[~} ] N ©

- N 2

g 0,7 ~O—1 250 =

g o b 2

5 06 s =yt 200 >

05 150

09 L1 13 1,5 1,7 1,9
Hava fazlalik katsayis1 A

Sekil 4.6 'Kademeli yanma'li Otto motorunun hava fazlalik katsayisina gore
karakteristikleri (¢ = 11,4; n = 2000 d/d; D/S = 92/92 mm).

4.2 Kismi yiiklerde ¢evrim parametrelerinin degisimi

Boliim 3’te verilmis olan hesaplama ydnteminden yararlanilarak Sekil 4.7°de A =1,0;
e =9; n = 2000 d/d sabit kosullarda hbmojen karisimla ¢alisan motorun 7; indike
verimin ve pompalamaya sarf edilen basing ytizdesinin
[Ap =%100( Py — APy )/ pm,] yiike bagh olarak degisimleri gosterilmistir.

Burada goriildiigii gibi kismi yiiklere diiglince n; indike verim azalmakta, pompalama

kayiplar1 ise artmaktadir. Bunun nedeni volimetrik verimin azalmasi ile emme ve
sikistirma siiregleri sonu basinglarin azalmasidir. Buradan su sonuca varabiliriz:
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%20-25’e kadar varan pompalama kayiplarim azaltarak Otto motorlarinin verimini
artirmak miimkiindiir. Pompalama kayiplarin1 azaltmak igin gaz kelebegini miimkiin
oldugu kadar agmak gerekir. ideal durumda ise bu kelebegi tamamen ortadan
kaldirmak demektir. Dolayisiyla motor yiikiiniin denetimi dizel motorunda oldugu
gibi karisim miktan ile degil, karigim kalitesiyle olmalidir.

Sekil 4.8’de ¢evrim biiyiikliklerinin € = 11; 7y, = 0,9 ; » = 2000 d/d sabit kosullarda
homojen yanma sartlarinda kelebegin tam agik olmasi halinde (1, =0,9) hava fazlalik
katsayisina bagh olarak olas1 (yiiksek HFK’larda gergekte yanma gergeklesmez)
degisimi gosterilmistir. Burada gortildiigli gibi kismi yiiklere gittikge ( A arttik¢a)
pompalama iginin bir miktar artmasina ragmen motorun indike verimi azalmamakta,
aksine artmaktadir. Dolgu fakirlestikce karisimdaki havamin bagil miktar artmakta
ve ideal hava ¢evrimine yaklasilmaktadir, bu nedenle elde edilen sonug teorik olarak
beklentilerimiz dogrultusundadir.

25 | 0,40

20 -\ Poree. — 1 038
NS L —p =
<15 ~ 0,36 .E
g N S
< _ [53
§~10 \ 0,34 g
=¥ N E

51— ~_ 0,32

0 - 0,30

20 40 60 80 100
Yljk pme’ %

Sekil 4.7 Cevrim bilyiikliiklerinin yiike bagl olarak degisimi (A=1,¢=29;
n = 2000 d/d).

Sekil 4.9’da farkli yanma mekanizmalan ile elde edilen T, maksimum sicaklik ve p,
maksimum basing, u, ortalama molekiiler degisim katsayisi, py; ortalama indike
basing ve b; indike 6zgiil yakit tiiketiminin A genel hava fazlalik katsayisina bagh
olarak degisimleri gdsterilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi diger sartlar sabit kalacak
sekilde hava-yakit karisimimn A4 = 1,55+1,60°a kadar fakirlestirildiginde en az b;
indike &zgiil yakit tiikketimi ve en yiiksek pm; ortalama indike basing 'Tki asamah
yanma' mekanizmasina aittir . Bu sistemde karisimin daha da fakirlestirilmesi ile b
artar, p; azalir ve 1= 2,0 dolayinda ‘diflizyonlu yanma’ degerlerlerine yaklasir.
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Sekil 4.8 Cevrim biyiikliiklerinin hava fazlalik katsayisina bagh olarak degisimi
(e=11;mv=09; n=2000dAd).

Klasik buji ateslemeli Otto motorlarinda ‘homojen karisimli yanma’ ile hava fazlalik
katsayisinin 4= 1,35+1,40 degerlerine kadar, yani hava-yakit karisimin alt tutusma
siirina kadar b; indike 6zgiil yakit tiikketim egrisi ara konumdadir. Boylece is gaz
karigimin A= 1,55’e kadar fakirlestirilmesi durumunda ‘iki agamali yanma’ diger iki
tip yanmaya gore en uygun segenektir. Bunun nedeni, ilk asama yanmada daha
zengin karigimin (4; < 1) yanmasiyla yanma odasi ortalama molekiil degisim
katsayisinin (z) belirgin bir sekilde artmas: ile g¢evrimin T, sicaklik ve p, basing
artiginin yanma triinlerinin toplam is yeteneginin artirmasindan dolayidir. Is gaz
kangimmin A= 2,0 degerine kadar fakirlestirildiginde ‘iki asamal’ ve ‘difizyonlu’
yanmadaki p degerleri farki kapanmaktadir. Bundan dolay: ‘Iki agamali yanma® min
termodinamik etkinligi de yok olmaktadir. Dolgunun daha da fakirlegmesi (4 > 2) ile
her iki yanma mekanizmasina ait biiytikliikler birbirine ¢ok yakindir.

Sonraki alt bolimlerde her ii¢ yanma mekanizmas: i¢in indike ve efektif
parametrelerin 7y, n, A ve €’a bagh olarak degisimleri irdelenmis ve kismi yiiklerde
minimum yakit tiikketimin yiik ile degisimi elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Farkli yanma mekanizmalarina ait termodinamik bilyiikliiklerinin
HFK’na bagl olarak degigimi (¢ = 11; n, = 0,9 ; n = 2000 d/d).
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4.3 Indike ve efektif biiyiikliiklerinin voliimetrik verime gore degisimi

Sekil 4.10°da indike ( p; ortalama indike basing; ; indike verim; %pom pompalama
kayiplan ylizdesi ve v, artik gaz katsayis1 ) ve efektif ( pme ortalama efektif basing; Ny,
mekanik verim; 1. efektif verim ve b, efektif 6zgiil yakit tiiketimi) parametrelerin her
lic yanma mekanizmasma (homojen karigimh yanma', 'difiizyonlu yanma' ve ‘iki
agamali yanma') gére motorun yiikiine ( 7, voliimetrik verime ) bagl olarak &rnek
degisim grafikleri gosterilmistir. Tablo 4.7°de ise grafiklerde gdsterilenlerin sayisal
degerleri verilmistir. Bu 6rnek sonuglar motor hizi » = 2000 d/d, sikistirma oram € =
9 ve 1=1,1 sabit kosullarda elde edilmistir.

Bu sekiller ve tablolardan goriildigii gibi, 7 voliimetrik verimin azalmasi, yani
yiikiin azalmas: ile dogal olarak pp; indike ve py, efektif basinglar azalmakta, bunun
yani sira indike, mekanik ve efektif verimler ise diigmektedir. Mekanik ve efektif
verimlerinin diisiisli daha belirgindir. Bunun nedeni pompalama kayiplarinin, diisiik
yiiklere dogru gidildik¢e hizli bir sekilde artmasidir. Omegin 7, = 0,3’te pompalama
kayb1 %20°nin iizerindedir, bu ise ortalama indike basincin veya indike isin %20’si
gaz kelebeginin kapanmasi ile meydana gelen hidrolik kayiplarim kargilamak igin
harcandifi anlamina gelmektedir. 7,’nin azalmasiyla artik gazlarin, yani egzoz
sonrasi silindir i¢inde kalan yanmi§ gazlarin artist yanma hizimi ve verimini
diisirmektedir. Bu nedenle Otto motorlarinin kismi yiikte yakit titketimini
azaltmanin en etkin yolu pompalama kayiplarinin azaltilmasidir.

4.4 Indike ve efektif biiyiikliiklerinin hiza gore degisimi

Tablo 4.8’de hiza bagli olarak drnek sayisal sonuglar, Sekil 4.11°de ise bunlarin
grafikleri gosterilmigtir. Onceki alt boliimde gosterildigi gibi biiyiiklikler ti¢ farkly
yanma mekanizmasi igin ayn gosterilmistir. Bu 6rnek sonuglar voliimetrik verim
nv = 0,9, sikistirma oran1 € = 9 ve HFK’simin 4 = 1,1 sabit degerlerinde elde
edilmigtir.

Bu tablo ve grafiklerden goriildiigii gibi en yliksek pyy; ortalama indike basing tiim hiz
aralifinda ‘iki agamali yanma’ mekanizmasina aittir ve bunun pp;’si hiz arttikga
yaklasik olarak sabittir, diger iki yanma tiplerin pp;’si ise hafif artmaktadir, n = 1000
d/d motor hizinda ‘iki agamali yanma’ pp; ve pm ortalama basinglar1 diger iki yanma
mekanizmasina gére %10 civarinda daha yiiksektir, fakat motor hiz1 arttik¢a bu fark
azalmaktadir. Motor hizinin artisi ile p;’nin hafifte olsa artiginin nedeni 1s1
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kayiplarin azalmasidir (bak formiil (3.35)), pme’nin azalma nedeni ise pompalama
kayiplarinin artmasidir. n; indike ve n efektif verimler sirasiyla ppm;i ve pme’ye benzer
degisim goOstermektedir. Pompalama kayiplari devir sayisi ile arttifindan dolay:
mekanik verim diigmektedir ve bu degerler her {i¢ yanma mekanizmasi igin birbirine
¢ok yakindir. Hizin artisiyla artik gaz katsayisi hafif artmakta, ancak diigiik hizlarda
'tki agamali yanmad'ya ait degerler diger iki yanma mekanizmasina gore daha
distiktiir. Ornegin n = 1000 d/d’da fark %10 dolayinda, n =5000 d/d’da ise bu fark
%4’de diismektedir.

4.5 Parametrelerin hava fazlahk katsayisina gore degisimi

Sekil 4.12 ve Tablo 4.9°da n = 2000 d/d, € =9 ve 7, = 0,9 sabit kosullarda sonuglarin
HFK’ya (4 = 1,0+2,0) gore degisimi gosterilmistir. Bunlar ii¢ kisimda sirasiyla
yanma, indike ve efektif parametreler olarak ele alinmigtir.

Onceden belirtildigi gibi, {i¢ tip yanma mekanizmaya ait yanma sonu sicaklik ve
basinglan hava fazlalik katsayisi artis1 ile dogal olarak diigmektedir, ancak diigiik
HFK’larda ‘iki agamali yanma’ mekanizmasinin degerleri diger iki yanma
mekanizmasindaki degerlerinden daha yiiksektir. Omegin A = 1,0°de sicaklik farka
150 K, basing farki ise 0,4 MPa dolayindadir ve yitksek HFK’larda bu farklar
‘difizyonlu yanma’ sisteme goére sifira diigmektedir. ‘Homojen karisimhi yanma’
sisteminin degerleri 4 = 1,1+1,3’ten sonra gergekte bir anlami yoktur, ¢tinkii
yanmanin gerceklesmesi miimkiin degildir. 'Iki agamali yanma'daki degerlerin
yiiksek olmasimin baglica nedeni yukarida da belirtildigi gibi molekiil degisim
katsayisinin (MDK) yiiksek olmasidir.

Yanma parametrelerinin degerleri sonugta indike ve efektif parametrelerini de
etkilemektedir. ‘Iki asamali yanma’ mekanizmasmnin avantaji ortalama indike ve
efektif basing, indike ve efektif verim ile 6zgiil yakit tiiketim sonuglarinda goze
carpmaktadir,

Sonug olarak gaz kelebegi tam agik konumda (7, = 0,9) n = 2000 d/d sabit motor
hizinda sadece HFK’y1 degistirerek ortalama efektif basinci pye = 0,4 + 1,0 arasinda
degismektedir, yani motorun yiikiinii bu aralikta degistirebilmekteyiz.
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Tablo 4.9 Parametrelerin hava fazlalk katsayist ile degigimi

(7, =09; £ =9; n = 2000 d/d)

n=2000d/d; €=9; etav= 09

HFK | Yanma sonu sicaklif, K | Maksimum basing, MPa Molekdler ‘:;ills;m katsayisi Basing arti orani
A | Topow) | Totas) | Tota) | Potom | Potgid | Pouat) | Bowmy | Mg | Mooy | Foom) | Oga) | e
1,0 | 2731 2710 | 2878 7,38 7,32 7,76 1,052 | 1,050 1,144 3,69 3,66 3,88
1,1 2610 2531 2716 7,03 6,82 7,30 1,048 | 1,045 1,125 3,52 3,41 3,65
1,2 | 2492 2365 | 2552 6,70 6,36 6,85 1,044 | 1,042 1,106 3,35 3,18 3,43
1,3 | 2387 2227 | 2403 6,40 5,98 6,44 1,041 | 1,038 1,091 3,20 2,99 3,22
14 | 2294 2110 | 2268 6,14 5,66 6,08 1,038 | 1,035 1,077 3,07 2,83 3,04
1,5 § 2210 2009 | 2145 5,91 5,39 5,74 1,035 | 1,033 1,065 2,96 2,70 2,87
1,6 | 2135 1922 | 2033 5,71 5,16 5,44 1,033 | 1,031 1,055 2,85 2,58 2,72
1,7 | 2067 1846 1930 5,52 4,95 5,17 1,031 | 1,029 1,046 2,76 2,48 2,58
1.8 | 2005 1779 1835 5,35 4,77 4,91 1,030 | 1,027 1,038 2,68 2,38 2,46
1.9 1948 1719 1747 5,20 4,61 4,68 1,028 | 1,026 1,031 2,60 2,30 2,34
2,0 1896 1665 1679 5,06 4,46 4,50 1,027 | 1,025 1,012 2,53 2,23 2,25
HFK | Ortalama indike basing, | Pompalamayla kaybedilen Indike verim Artik gaz katsayist
A | Puiteom) | Pmigti) | Prifiad) | POMpom | POMgsi | POMkei | Nigom) | Miggi) | Migat) | Vithom) | Y | Yowmt)
1,0 | 1,135 | 1,122 } 1,213 1,2 1,2 1,1 0,365 | 0,361 0,390 | 0,047 | 0,047 | 0,045
1,1 | 1,064 | 1,021 | 1,120 1,3 1,3 1,2 0,372 | 0,357 0,392 | 0,048 | 0,049 | 0,047
1,2 ] 0995 | 0,927 | 1,027 1,4 1,5 1,3 0,380 | 0,354 0,392 } 0,049 | 0,051 | 0,049
1,3 ] 0935 | 0,850 | 0,944 1,5 1,6 1,5 0,387 | 0,351 0,390 | 0,051 | 0,053 | 0,051
14§ 0,882 | 0,784 | 0,869 1,6 1,8 1,6 0,393 | 0,349 0,387 | 0,052 | 0,055 | 0,053
1,51 0,835 | 0,728 | 0,801 1,6 1,9 1,7 0,399 | 0,347 0,382 | 0,053 | 0,057 | 0,054
1,6 } 0,793 | 0,680 | 0,739 1,7 2,0 1,9 0,404 | 0,346 0,376 | 0,055 | 0,059 | 0,056
1,71 0,755 | 0,638 | 0,682 1,8 2,2 2,0 0,408 | 0,345 0,369 | 0,056 | 0,060 | 0,058
1,8 § 0,720 | 0,600 | 0,630 1,9 2,3 2,2 0,412 | 0,344 | 0,361 0,057 | 0,062 | 0,060
1,9 | 0,689 | 0,568 | 0,583 2,0 2,4 2,4 0,416 | 0,343 0,352 | 0,058 | 0,063 | 0,062
20} 0,660 | 0,538 | 0,546 2,1 2,6 2,5 0,420 | 0,342 0,347 | 0,059 | 0,065 | 0,064
HFK | Ortalama efektif basing, Efektif verim Mekanik verim Ozgul yakit tiketimi,
A_| Pustpom | Petos) | Pooctiod) | Metromy | Tea) | Moo | Montoom) | Thntg) | Montint) | Dewomy | Botgay | Degrany
1,01 0975 | 0962 | 1,053 | 0,313 { 0,309 | 0,338 | 0,859 | 0,858 0,868 262 265 242
1,1 ] 0904 | 0,861 | 0960 | 0,316 | 0,301 } 0,336 | 0,850 | 0,843 0,857 259 272 244
1,21 0,836 | 0,767 | 0,867 | 0,319 | 0,293 | 0,331 | 0,839 | 0,828 0,844 257 280 248
1,31 0,776 | 0,690 | 0,784 | 07321 | 0,285 { 0,324 | 0,829 | 0,812 0,831 256 287 253
141 0723 | 0,624 | 0,709 | 0,322 | 0,278 | 0,316 | 0,819 | 0,796 0,816 255 295 260
1,5] 0675 | 0,568 | 0,641 | 0322 | 0,271 | 0,306 | 0,809 | 0,781 0,800 254 302 268
1,6 | 0,633 | 0,520 | 0,579 | 0,322 | 0,265 | 0,295 | 0,798 | 0,765 0,784 254 310 278
1,71 0,595 | 0478 | 0,522 | 0,322 | 0,258 { 0,282 | 0,788 | 0,749 0,766 255 317 290
1,81 0561 | 0441 ]| 0471 | 0,321 | 0,252 | 0,269 | 0,778 | 0,734 | 0,746 255 325 304
1,91 0529 | 0,408 | 0,423 | 0,320 | 0,246 | 0,256 | 0,768 | 0,718 0,726 256 332 321
2,01 0500 | 0,378 | 0,386 | 0,318 | 0,241 | 0,246 | 0,758 | 0,703 0,707 257 340 334
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4.6 Parametrelerin sikigtirma oranina gore degisimi

Sekil 4.13 ve Tablo 4.10°da parametrelerin sikigtirma oranina bagli olarak
degisimleri gosterilmigtir (r = 2000 d/d; n, = 0,9; 41 = 1,1 sabit degerlerde).

Beklentiler dogrultusunda sikigtirma orani arttikga tiim parametrelerde iyilesme
goriilmektedir. Ancak iyilesme artis hiz1 sikigtirma oraninin artisi ile kiigiilmektedir.
Ornegin sikistirma oram sekizden dokuza artirildiginda pp, ortalama efektif basing,
1. efektif verim veya b, efektif 6zgiil yakit tiiketiminde iyilesme %5 iken, sikigtirma
orani onbirden onikiye artirildiginda iyilesme %3’e diigmektedir.

Tim sikigtirma oram aralifinda en diisiik efektif 6zgiil yakit tiikketimi 'iki agamali
yanma' mekanizmas: ile elde edildigi goriilmektedir. Omegin € = 9 sikistirma
oraninda 'iki asamali yanma' mekanizmasinin 6zgiil yakit tiiketimi 'homojen karigimli
yanma' mekanizmasina gére %06, 'difiizyonlu yanma' mekanizmasina gore ise %10
dolayinda daha diigtiktiir.

Bilindigi gibi Otto motorlarinda sikistirma oraninin artirilmasim simirlayan etken
vuruntu olayidir. 'Kademeli yanma' sistemi 'homojen yanma' ya gére daha yiiksek
sikistirma oraninda ¢aligma olanag: sagladigi i¢in 6nemi daha da artmaktadir.

4.7 Kismi yiiklerde minimum yakit titketimi karakteristiginin teorik olarak

belirlenmesi

Burada, gergek gevrimin termodinamik analizinden elde edilen sonuglara dayanarak
kismi yiik rejimlerinde minimum yakit tiiketimi karakteristiginin kisa bir siirede
deney yapmadan teorik olarak belirlemek igin bir yaklasim getirilmigtir.

Onceden de belirtildigi gibi gii¢ kontrolii geleneksel olarak, Otto motorlarinda hava-
yakit kangimmin miktart ile, dizellerde ise sadece yakitin miktan ile
gerceklesmektedir. Diger bir ifade ile homojen karisim ile ¢alisan Otto motorlarinda
nicel denetim, dizel motorlarinda ise nitel denetim vardir. Dolayisiyla dizellerde gaz
kelebegi yoktur ve gii¢ artig1 giren yakit miktarinin artinlmasiyla, yani HFK’ mn
azaltilmasi ile gerceklegmektedir.

Kademeli dolgu uygulamasiyla Otto motorlarinda nicel denetimin yaninda ek olarak
nitel denetim olanaf kazandinlmis olur. Iste bu iki denetim y&ntemi kullamlarak,
hesaplama yoluyla (teorik olarak) minimum yakit tiiketimi elde edilmesi bu
¢alismanin 6ziinii olugturmaktadir.
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Gelistirilmis olan bilgisayar programinda istenilen motor boyutlar1 segilerek
hesaplama yapilabilmektedir. Burada o6rnek olarak, LDA 510 motorun boyutlar:
segilerek sonuglar elde edilmigtir. Bu motorun € =9, n =2000 d/d sabit degerlerinde
degisen voliimetrik verim ve hava fazlalik katsayisinda hem homojen karigimli, hem
de yeni teklif edilen kademeli dolgulu iki agamali yanma mekanizmasinin sonuglan
irdelenmigtir. Bu sonuglarla birlikte kademeli dolgulu sistem daha yiiksek sikigtirma
oraninda ¢aligma olanag: sagladid: i¢in € = 11 sikigtirma oraninda, diger kosullari
aynm olan kademeli dolgulu iki agamali yanmali mekanizmasina ait sonuglar da
irdelenmisgtir.

Sekil 4.1 £te n = 2000 d/d’da & = 9°sikigtirma oraninda kademeli dolgulu iki asamal
yanma mekanizmasi ile ¢aligan bir motorun Sekil 2.9’dakine benzer minimum yakit
tiiketimi karakteristiklerinin bulunmas: g6sterilmigtir. Degisik voliimetrik verimlerde
hesapla elde edilen sonuglarin be = f(Pme) ve 4 = f(Pme) egrileri ¢izilmistir (Sekil
2.9’daki egriler deney sonuglar, Sekil 4.13’tekiler ise hesap sonuglaridir). Efektif
ozgiil yakit tiketimi be = f(pme) egrilerine tefet bir zarf egrisinin gegebilecegi
noktalar araliim tespit ederek dikey egriler ¢izilmigtir. Bu dikey egriler hava fazlahik
katsayis1 ve vollimetrik verim egrilerini kestigi noktalar arasi olasi minimum yakit
tiiketimini verecek araliklan1 belirlemektedir. Boylece minimum efektif 6zgtil yakit
tilketimini saglayacak hava fazlalik katsayis1 ve voliimetrik verim alanlan
belirlenmis olmaktadir. ' ‘

Tablo 4.11°de Sekil 4.14’teki sonuglarla birlikte € = 11°de elde edilen sonuglar ek
olarak verilmigtir. Ayrica homojen karsimli sistemin A = 1,0 hava fazlalik
katsayisina ait ayn1 tiirdeki sonuglar verilmigtir.

Sekil 4.15’te Tablo 4.11°deki sonuglardan yararlanarak kargilasgtirma amaciyla
grafikler verilmistir.

Homojen karigimh sistemde yiik artigt 4 = 1,0 sabit HFK’da voliimetrik veriminin
artisi, yani gaz kelebegin agilmasi ile saglanmistir. Kademeli karigimh sistemde ise
yiik artigt HFK 4 = 1,2 ve voliimetrik verim 7y = 0,2’den baglayarak 41=1,5 ve 7, =
0,9’a kadar artirilmasiyla, yani hem hava-yakit karigiminin fakirlegtirilmesi, hem de
gaz kelebeginin agilmas: ile saglanmigtir. Yiikiin daha sonraki artig1 ( € =9 i¢in p, =
0,65 MPa, £ = 11 igin pye = 0,7 MPa ortalama efektif basingtan sonra ) 7, = 0,9 sabit
voliimetrik veriminde HFK’mn 4 = 1,5’ten 1,0°e¢ kadar diigliriilerek, yani dizel
motorlarinda oldugu gibi sadece yakit miktarim artirarak gergeklesmistir.
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Sekil 4.14 Minimum yakit titketimini icin karakteristiklerin bulunmasi

Tablo 4.11 ve Sekil 4.15°te goriildiigh gibi aym sikistrma oraminda homojen
karigimli sistemden kademeli karigimh sisteme gegilmesiyle efektif 6zgiil yakat
tiketiminde iyilesme ve erisilen en biiyiik ortalama efektif basing artmaktadir.
Omegin 1,0 MPa ortalama efektif basincinda yakit tilketiminde iyilesme yaklagik
%7°dir. Sikigtirma oram iki birim artinlmis (= 9— &= 11) kademeli karigimli
sistemden elde edilecek yarar daha da yiiksektir. pm=1,0 MPa ortalama efektif
basincinda yakit tiiketimindeki iyilesme %14 mertebesindedir. Aym sikigtirma

(iki agamali yanma', n = 2000 d/d; £ =9).
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oraninda kademeli dolgulu sisteminin maksimum ortalama efektif basinci, homojen
kangiml sistemin maksimum ortalama efektif basincindan %8 daha yiiksek, yiiksek
sikigtirma oranlarinda ise bu artig %16 dolayindadir.

Tablo 4.11 Minimum efektif 6zgiil yakt titketimi ve bunu saglayan
parametrelerinin yiik ile degigimi.

Kademeli karisim (=9 ve e =11; n=2000 d/d

Knru%ﬁk Geoel |y talama Efektif 6zgul | TOmpalamayla
dénme Volﬁn.lctnk hava efektif basing, | Efektif verim |Mekanik verim | yakit titketimi, kaybedllen.
verim fazlalik basing ytizdesi,
sayisi, katsayis: MPa g/kWh » %
d/d
€E=9 |e=11]|e=9 le=11]| €=9 |e=11]| €=9 {e=11]| £€=9 |e=11
n 7y A |Pmetkac)|Pmekad)| Netkad) | Nefkad) | Nmikad) |Nmpkacy| Detkad) | Derkac) | POMgad | POMYaa
2000 0,9 1,0 1,053 | 1,128 | 0,338 | 0,363 | 0,868 | 0,876 242 | 226 | 1,13 | 1,09
2000 0,9 1,1 0,960 | 1,030 | 0,336 | 0,360 | 0,857 |0.866| 244 | 227 | 1,23 | 1,18
2000 0,9 1,2 0,867 10,932 (0,33110,356 | 0,844 {0,854 | 248 | 230 | 1,34 | 1,29
2000 0,9 1,3 0,784 [ 0,845 | 0,324 [ 0,349 | 0,831 (0,841 | 253 | 235 | 1,46 | 1,40
2000 0,9 1,4 0,709 | 0,765 | 0,316 | 0,341 | 0,816 |0,827] 260 | 240 | 1,58 | 1,52
2000 0,9 1,5 0,641 1 0,694 | 0,306 | 0,331 | 0,800 {0,813] 268 | 248 | 1,72 | 1,65
2000 0,7 1,5 0,443 | 0,483 | 0,272 { 0,296 | 0,735 |0,751| 302 | 277 | 5,42 | 5,19
2000 0,4 1,4 0,177 1 0,200 [ 0,178 | 0,201 | 0,526 {0,556 | 461 | 408 | 18,08 { 17,31
2000 0,2 1,2 0,003 | 0,014 | 0,005} 0,025 | 0,018 | 0,083 | 16232 | 3304 | 49,03 | 46,84
Homojen karigim (A = 1,0; € =9; n = 2000 d/d)
n 7, Defhom) | Neghom) | Nm(hom)| Defhom) |POMpom
2000 0,9 0,975 |0,313 10,859 | 262 | 1,21
2000 0,8 0,834 |0,302]0,839| 272 | 2,33
2000 0,7 0,694 {0,287 10,813 | 286 | 3,82
2000 0,6 0,555 10,267 10,776 | 307 | 5,89
2000 0,5 0,416 |0,240]0,722 | 341 | 8,95
2000 0,4 0,277 {0,201 10,635 | 409 | 13,93
2000 0,3 0,140 | 0,135 | 0,468 | 605 | 23,43
2000 0,2 0,005 | 0,007 | 0,030 | 11608 | 48,45

Teorik irdelemelere gore kademeli dolgulu iki asamali yanma mekanizmasi
kullamldifinda kismi yiiklerde HFK’min yiiksek olmasi (4 = 1,2+1,6) yakat
tiiketiminin diismesinin yani1 sira kirletici egzoz emisyon degerlerinin diigsmesine
(CO; emisyonlan da dahil) yol agacaktir (bak Sekil 2.7). Boylece standartlarin
Ongordiigii emisyon degerlerine ulagmak i¢gin egzoz gazlarim kaynagindan disiirerek
yakit ekonomisi saglanacaktir.

Sekil 4.14’te minimum yakat tiiketimini saglayacak ortada yer alan A = f(py) ana
egrisinin yam sira, 4 ve 7,’nin degisebilecegi araliklar da gosterilmigtir. Motor
yilkiiniin degismesiyle HFK’nin bu smirlar arasinda degismesi be 6zglil yakit
tiiketiminin istenilen minimum seviyede tutulmasini saglayacaktir.
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Yapilmig olan bu termodinamik analiz sonucunda elde edilen minimum yakit
tiiketimi i¢in karakteristikler (be = f(Pme), v = f(Pme) Ve A = f(pme)) gelistirilmesi
istenen bir motorun yiik kontrol iinitesinin tasarlanmasi ve ayarlanmas: icin teorik
bir katky saglayarak deneysel ¢alismalarimin hizlanmasinda katkisi olacag

diigtiniilmektedir.
1,0 ‘
. v P
g e N /./'/ o=
e "

2 0 N~ L .

e 2N It

SE o/.a’—’

= 04 /‘..‘,—’

> /

0,2 4

E 1,6

& __;—_—;’—-—"“‘\\

lg 194 /ﬂ’I-’ \“ Z'bemin———

P — \\/ 1

3 7 \\.

N 12 ¥ >

o N

: \.\.\

2

2 1,0 ~

; 600 R SRR EEE T S ] - — = — — = -
% 550 \\ LS Homojen
5 500 \ kY £=9
£ 450 A\

2 400 \ Kademeli
= \\‘\ =9
% 350 \. ~~\~

5 30 St Ruiend
%250 be_min/ \.\'}--.-_-,:-‘ e=11
S 200 -t

0,0 0,2 0.4 . 0,6 0,8 1,0 1,2

Ortalama efektif basmg (p ,,. ), MPa

Sekil 4.15 Karsilastirmali minimum yakit tiiketim karakteristikleri (n = 2000 d/d;
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S.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasindan elde edilen sonuglar asagida siralanmgtir:

1.

Homojen karigimli motorlarin tam yik gercek ¢evrimleri igin varolan
Grinevetski-Mazing’in termodinamik hesap y6ntemi temel alinarak Otto
motorlarnin tim yiik (kismi ve tam yiik) gergek gevrimleri i¢in farkli yanma
mekanizmalar1 da (‘homojen karisimli yanmd', 'kademeli dolgulu difiizyonlu
yanma' ve 'kademeli dolgulu iki agsamali yanma') hesaba katan, yeni bir
termodinamik hesap yontemi gelistirilmigtir.

Otto motorun tiim yiik rejimlerinde gergek ¢evriminin termodinamik hesap
yontemi asagida siralanan 6zgiinliiklere sahiptir:

2.1. Emme siireci sonu veya sikistirma stireci baglangici basing degerini
motorun kismi ylik rejimlerinde hesaplamak i¢in &nerilen hesap yonteminde
voliimetrik verim yiik parametresi olarak kabul edilmistir ve béylece onun
degerlerini belli sinirlar arasinda degistirerek (7,=0,2 ... 0,9) motorun tiim
yiik rejimleri kolaylikla hesaplanabilmektedir. (Varolan yéntemde tersine,
voliimetrik verim, tam yiik rejimi igin gegerli olan ampirik bir formiille
hesaplanan sikigtirma  baglangici  basing  deferine bagli  olarak
hesaplanmaktadir).

2.2. Literattirdeki verilere dayanarak yeni modelde kullanilmak {izere artik gaz
sicakligi, 1s1 kullamm Kkatsayisi ve gergek yanma basinci katsayisini
hesaplamak i¢in {i¢ ayrn ampirik formiil tiiretilmigtir (22, 35 ve 62
formiilleri).

2.3. Termodinamigin I. kanunu teme] alinarak yanma siireci sonu sicakligi ve
basinci hesaplamak igin yanma odasi hacmi sabit, is gazlarin 6zgiil 1s1
degerlerinin ise sicaklifa bagl olarak degistigi kabulii ile, kullanilacak
yanma mekanizmasi Ozelliklerine bagli olarak ii¢ farkli hesaplama yolu
izlenmigtir. Klasik Otto motoru yanma siirecini temsilen 'Homojen karisiml
yanma' genel HFK’da gergeklestigi, direkt pliskiirtmeli kademeli dolgulu
Otto motorunu temsil eden yanma siireci tek asamada, difuzyon kurallari
esasinda stokyometrik yerel karigiminin genel fakir ortamda ('Difiizyonlu



yanma') gergeklestigi, alev hiizmesiyle ateslemeli kademeli dolgulu Otto
motorunu temsil eden yanma siireci ise iki asamada (I asamada zengin hava-
yakit kangiminin yanmasi ve CO ile H; eksik yanma iiriinlerinin olusmasi, II
asamada CO ve H>’nin hava ortaminda yanmasi) gergeklestigi (‘Iki asamal
yanma") kabul edilmigtir.

Bu termodinamik hesap yontemi kullanilarak Otto motoru is ¢evriminin
parametreleri, indike ve efektif biiylikliikleri Excel programiyla bilgisayar
ortaminda hesaplanmig, motorun performans ve yakit ekonomisini etkileyen
faktorler belirlenerek kapsamli bilgiler elde edilmigtir.

Hesap ve deneyle elde edilen karakteristiklerinin degisim egilimleri
karsilagtirildifinda, onerilen genel termodinamik hesap y6ntemi, basit olmasina
ragmen, Otto motorlar1 hava-yakit karigim olusumu ve yanma 6zelliklerini, aym
zamanda motorun ¢alisma rejimlerini de hesaba katarak indike ve efektif
biiyiikliiklerinin ilk yaklagimda yeterli dogrulukla belirleme yetenegine sahip
oldugu anlagilmaktadir.

Elde edilen hesap sonuglarina goére yapilan termodinamik analizde Otto
motorlarinin  kismi yliklere gegtikge indike verimi azaldifi, pompalama
kayiplarinin ise arttifn goriilmiistiir. Bunun nedeni, kelebegin kapanmasi ile veya
voliimetrik veriminin azalmasiyla emme ve sikigtirma siirecleri sonu
basinglarimn  azalmasidir. Eger %20-25’¢ varan pompalama kayiplarim
azaltirsak kismi yiiklerde motor verimini biiytik bir 6l¢lide artirabiliriz. Bunu
hayata gecirmek i¢in ideal durumda motor yiikiinlin denetimi, gaz kelebegini
tamamen ortadan kaldirarak, dizel motorunda oldugu gibi, karigim kalitesiyle
gerceklestirilmelidir. Ancak 'homojen kangimli yanma' mekanizmasiyla galigan
klasik Otto motorlarinin sahip oldugu 6zelliklerden dolayi hava-yakit karigimini
A > 1,3’ten daha da fakirlestirilmesi ve boylece kismi yiiklerde gaz kelebeginin
agik tutulmas1 miimkiin degildir. Ayrica glinlimiiz egzoz emisyon standartlarinin
saglanmasi igin kullanilmakta olan ti¢ yollu katalizatoriiniin (NOx, HC ve CO
emisyonlarinin azaltilmasi igin) verimli ¢alistiriimasi igin kismi yiik rejimlerinde
A= 1,0 olmas1 gerekmektedir. Boylece klasik Otto motorlarimin kismi yiik
rejimlerinde minimum yakat tiiketimi elde edilmesi s6z konusu degildir.

Yapilan termodinamik irdelemelere gére Otto motorlarinin ister kismi ister tam
yliklerde minimum yakit tiiketimini elde etmek igin hava-yakit karisiminin 4 =
1,3’ten daha ¢ok fakirlestirilmesi ve sikistirma oranini vuruntu sinirin1 agmadan
£ = 11...12’ye kadar artirilmas: gerekmektedir. Bu ise motorun kademeli dolgu
prensibiyle ¢ahstirma zorunlulufunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun bdyle
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olmasimmin difer bir nedeni de sera etkisi yaratan CO, egzoz gazimn
sinirlandinlmasinin giindeme gelmesidir.

7. Klasik Otto motorunu 'homojen kanigimli yanma', kademeli dolgulu Otto
motorlarm1 ise 'iki asamali yanma' ve 'difiizyonlu yanma' mekanizmasiyla
inceledikten sonra agagidaki sonuglara varilmigtir:

7.1 Difiizyonlu yanma' mekanizmasi ile kargilastirildiginda 'iki agamali yanma'
mekanizmasi tiim yiik ve hiz rejimlerinde daha yiiksek performans ve yakit
ekonomisine sahip oldugu saptanmaigtir.

7.2 'Homojen kangimh yanma' mekanizmasindan ‘iki agsamali yanma'
mekanizmasina gegilmesiyle efektif 6zgiil yakit tiiketimi diismekte, ulasilan
en biiyiik ortalama efektif basing ise artmaktadir. Ormegin p. = 1,0 MPa
ortalama efektif basincinda b, yakit tiikketiminde diislis %6,5°tir. Aym p.’de
sikigtirma orani iki birim artinlmig (€= 9—> &= 11) 'iki agamali yanma'
mekanizmasina sahip kademeli dolgulu motorda bu diisiis %12,3’tiir.
Sikistirma oran1 € = 9 olan bu kademeli dolgulu motorun pe max maksimum
ortalama efektif basinci homojen karigimli motorun pe max’indan %8, yiiksek
sikistirma oramna sahip kademeli dolgulu motorun pe max’1 ise %15,7 daha

yiiksektir.

8. 'ki agamah yanma' mekanizmasi kullamldiginda yiike bagl olarak minimum
yakit tiiketimi karakteristigi teorik olarak elde edilmistir (Sekil 4.14). Yik
artig1, rolantiden baglayarak HFK’mn A = 1,2’den 1,5°¢ kadar, voliimetrik
verimin ise 7y, = 0,2’den 0,9’a kadar artirilmasi ile (gaz kelebeginin agilmasi ile)
gerceklestirilmektedir. Sikistirma oram € = 9 igin p, = 0,65 MPa ve € = 11 i¢in p,
= 0,7 MPa ortalama efektif basingtan sonra sabit vollimetrik verimde (7, = 0,9)
HFK’nin A = 1,0°e kadar diisiiriilmesi ile, yani dizel motorlarinda oldugu gibi
sadece yakit miktarinin artirilmast ile gergeklesmistir.

9. Teorik irdelemelere gore 'iki agamali yanma' mekanizmasina sahip kademeli
dolgu kullanildifinda kismi yiiklerde HFK’nin yliksek olmasi (4 = 1,2+1,6)
yakit tiikketiminin diigmesinin yam sira kirletici egzoz emisyon degerlerinin
diismesine (CO, emisyonlar1 da dahil) yol agacaktir. Bdylece katalitik
doniigtiirticliden 6nce disiik emisyon degerlerine ulasilarak kaynagindan ¢6ziim
yoluna gidilmigtir.

10. Yapilmig olan termodinamik hesap sonucunda elde edilen minimum yakit
titketimi igin karakteristikler (be = f(Pme), 7v = f(Pme) Ve 4 = f(Pme)) gelistirilmesi
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istenen bir motorun yiikk kontrol iinitesinin tasarlanmasi ve ayarlanmasi igin
teorik bir katki saglayarak deneysel caligmalan hizlandiracag: dustiniilmektedir.

Bu sonuglardan sonra gelecekteki yeni ¢aligmalar i¢in Oneriler agagida verilmistir:

1. Bir sonraki teorik ¢alismalarda bu y6ntem ilk olarak zamana bagli olarak
gelistirilerek egzoz emisyon alt modeli ilave edilebilir. Sonraki agsamalarda
akigkanlar mekanigini de devreye sokarak sirasiyla tek boyutlu ve g¢ok
boyutlu modellere gegilebilir.

2. Teorik olarak elde edilen bu sonuglar deneysel olarak gergek motor iizerinde
elde edilmesi ve hayata gegirilmesi en O©nemli olamdir. Bunlarin
gerceklesmesi ancak sanayi, arastima merkezleri ve {iniversiteler arasi
igbirligi cercevesinde ciddi bir takim galigmasiyla miimkiindiir.
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