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Diisiik Is1 Kayiph Bir Dizel Motorda Silindir ici Is1 Transferinin
Incelenmesi
Investigation of In-cylinder Heat Transfer in a Low Heat Rejection

Diesel Engine
Onemli noktalar (Highlights)

D3

Y Yanma odasinda 1s1 gegisini arastirmak icin Woschni, Eichelberg ve Hohenberg 1si tasinim katsayr modelleri

kullanilmistir Woschni, Eichelberg, and Hohenberg models were used for investigation of heat transfer from
combustion chamber.

B3

% Kaplamali motorda daha yiiksek 1s1 transfer karakteristikleri elde edilmistir. Higher heat transfer
characteristics were obtained with coated engine.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kaplamali motorda daha yiiksek toplam 1s1 ¢ikist elde edilmistir/It was obtained higher cumulative gross heat release
in coated engine.
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Sekil. Kaplamali ve kaplamasiz motorlarda 120 Nm yiikte farkl 1s1 taginim modelleri ile olusan toplam 1s1 ¢ikis orant
ve toplam 1s1 ¢ikisi degisimleri / Figure. Variations of gross heat release rate and cumulative gross heat release
occurred by different convective heat transfer models at 50 Nm load under coated and uncoated operating conditions.

Amag (Aim)

Kaplamali dizel motorda ii¢ farklt model ile 1s1 gecisinin incelenmesi / Investigation of heat transfer by three different
models in coated diesel engine.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Testler, farkly yiiklerde kaplamali ve kaplamasiz pistonlarla yapimistir. Tests were performed at different loads
under coated and uncoated pistons.
Ozgiinliik (Originality)

Piston oyugu yalitimli dort silindirli bir dizel motorda daha once 151 gegisi arastirilmamis olmasi arastirmaya
ozgiinliik katmaktadwr. The fact that the heat transfer was not investigated in a four-cylinder diesel engine with piston
bowl insulation adds originality to the research.

Bulgular (Findings)

Her iki motorda genel olarak farkli modellerle elde edilen 1s1 transfer karakteristikleri yiike gore degisiklik

gostermistir. Generally, heat transfer characteristics obtained by various models in both engines showed variations
regarding loads.

Sonucg (Conclusion)

Kaplamalit motorda genel olarak daha yiiksek st transfer karakteristikleri elde edilmistir. Generally, higher heat
transfer characteristics in coated engine were obtained.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Diisiik Is1 Kayipli Bir Dizel Motorda Silindir I¢i Is1
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Bu c¢aligmada, piston oyuklar1 diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip bir malzemeyle kaplanmis dire
yanma odasi 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir. Testler, sabit devirde ve dort farkli
oyuklar1 plazma sprey yontemiyle itriya stabilize zirkonya maddesi ile kaplanmustir. Is1 ta:
motorlar igin literatiirde siklikla kullanilan Hohenberg, Eichelberg ve Woschni modelleri
parametreleri olarak 1s1 transfer katsayist, 1s1 akisi, birim krank agisinda toplam 1s1 ¢ikig
sonucunda; artan motor yiikii ve piston kaplama uygulamasiyla birlikte yanma ogs1
1s1 gikisinin ve 1s1 akismin nemli oranda arttigi gozlenmistir. Sikistirma pd@yodun
yiiksek 1s1 transfer oran1 degerleri verdigi buna karsilik Woschni modelinin
edilmistir. Is1 gecisi parametreleri diisiik yiikkte Woschni modeliyle en diisii
ulagmustir. En yiiksek yiikte her iki motorda da toplam 1s1 ¢ikisi deg

bulunmustur.

0z

stir. Yapilan galisma
1s1n1n, 181 akisinin, toplam

wksek ylikte maksimum degerlere
modellerle birbirine olduk¢a yakin

Anahtar Kelimeler: Is: gegisi, dizel motor, piston kaplamgyanma

ating ap
higher heat transfet rd :
transfer parameig

belirlenmesinde, yakit tiiketiminde ve
olusmasinda onemli bir parametredir.
Silindirlerden sogutma suyuna 1s1 gecisi yanma gaz
sicakligint ve basincini dogrudan etkilediginden indike
verimi de etkilemektedir. Sogutma suyuna 1s1 gegisi, bir
cevrimdeki olusan toplam yakit enerjisinin %10-15’ini
olusturmaktadir [1].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ilker.yilmaz@marmara.edu.tr

& stabilized zirconia by plasma spray method. Woschni, Hohenberg and
literature, were based on for the heat transfer calculation. As main heat transfer
mulative gross heat release and cumulative heat transfer were handled. From the
®heat release and heat flux in combustion chamber increased in a significant rate with

ds, Woschni’s model gave lower heat transfer rate values. With Woschni model, the heat
load, while they achieved to maximum values at high load. At highest load, cumulative heat

Yanma odasinda meydana gelen 1s1 gegisi, NOx
olusumunda 6nemli olan lokal ve anlik sicakliklarin
olusumunda rol almaktadir. Yiiksek sicakliklar, malzeme
ylizeyinde termal gerilmeler olusturur ve ¢esitli motor
pargalarinin deformasyonuna etki eder. Yanma odasi
duvar sicakligmi belirli degerler altinda tutulmasi,
yaglama yag1 performansina dogrudan etki etmektedir.
Yanma odasinda asir1 1s1 altinda kalan buji ve egzoz
supabi gibi motor elemanlar1 yeterli sogutma
yapilmadiginda yanma siirecinde On tutusma ve
vuruntuya sebep olmaktadir. Bunun yaninda, silindire
giren emme gazlarina 1s1 gegisi dogrudan voliimetrik
verimi etkilemektedir [2].

Geleneksel dort zamanli igten yanmali motorlarin
haricinde arastirmacilar degisik motor tipleriyle, degisik



motor parametreleriyle ve farkli alternatif yakitlarla 1s1
gegisini incelemislerdir. Dabbaghi ve arkadaslari (2021),
egik silindirli tip buji ateslemeli motorda 1s1 gegisini
incelemistir [3]. Arastirmacilar yaptiklart ¢aligmada
Woschni, Sitkei, Hohenberg ve Annand 1s1 taginim
katsayis1 (ITK) modellerini kullanmiglardir.
Calismalarinda Annand modelinin daha dogru sonuglar
iirettigini gostermiglerdir. Rashedul ve arkadaslar1 (2014)
biyoetanol kullanilan buji ateslemeli motorda Hohenberg
ve Eichelberg ITK modellerini kullanarak yanma odasi
duvarlarna gegen 1s1 transferini arastirmislardir.
Caligsmada etanol %30, %50, %80 ve %100 oranlarinda
kullanilmustir. Calisma sonuglarina gére, Hohenberg ITK
esitligi daha iyi sonuglar verdigini ve benzin kullanimiyla
karsilagtirildiginda biyoetanoliin yanma odasinda daha
yiiksek 1s1 transferi meydana getirdigini gostermislerdir
[4]. Janjua ve arkadaslari (2023) emme kanalina su
piskiirtilen direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
Hohenberg, Woschni ve Eichelberg ITK modellerinin
kesinligi iizerine deneysel bir ¢alisma yapmuslardir [5].
Calismada yakit verimi yaklagimi ile en iyi ITK
sonucglarinin =~ Woschni  esitligiyle elde edildigi
bulunmustur. Sanli ve arkadaslari (2009) buji ateslemeli
tek silindir bir motorda sabit devirde atesleme avansinin
ve motor yiikiiniin 1s1 gegisine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir [6]. Ist1 gecisini hesaplamada Woschni
Hohenberg ve Han ITK modellerini kullanmlslaﬂ’
Calismada motor yiikiiniin 1s1 ge¢isine 6nemli oranda et
ettigini ancak atesleme avansinin az miktarda etki ettigif
gostermislerdir. Calismada, Han ITK modeligi

motorda yaptiklart 1s1 gecisi

sonuglar ile Woschni ve Nu den elde
edilen sonuglar1 karsilast Termodinamik
enerji ~ bagmtilart  k i algoritma

iretmistir. Bunu
ve Nusselt ITK
katmadan

radyasyonu hesaba
gecisini ele almasina

taginimi igin farkli bir ITK

m [8]. Emme ve egzoz gazlarmin
degis eriyofudda gaz kiitlesini hesaba katarak 1D
model 1 ighirdikleri esitligin deneysel sonuglarla
uyumlu ol nu gostermiglerdir. Ayrica, arastirmacilar
hesaplarinda  Woschni, Hohenberg ve Annand

modelleriyle hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak
sonuclarin gecerliligini arastirmiglardir. Kii¢iik hacimli
icten yanmali motorlar i¢in mevcut ITK modelleri
beklenenin ¢ok altinda sonuglar iiretmistir. Bu amagla,
Depcik ve arkadaslar1 (2023) 100 cm®’ten daha kiigiik
hacimli igten yanmali motorlar i¢in daha uygun bir ITK
modeli arastirmiglardir [9]. Arastirmacilar, mevcut
literatiir modellerini gozden gecirerek bagil uzunluk

parametresinde bir degisim ile genel boyutsuz
degiskenler i¢in uygun bir bagint1 ileri stirmiislerdir.

Icten yanmali motorlarda, yanma odasi elemanlarinin
termal izolasyonu ge¢mis yillardan beri arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmektedir. Yanma gazlar1 sicakligimi ve
basincimi artirarak piston iizerinde daha fazla basing
iiretmeyle motor performansinda iyilesme
saglanmaktadir [10]. Ayrica termal izolasyon, yliksek
1stya maruz kalan pargalarin daha uzun 6miirlii olmasini
ve bakim maliyetlerinin azalmasini saglamaktadir [11,
12]. Yanma odasinda olusan yiiksek sic

fazla 1s1 bazi emisyon tiirlerinin
sicakliginin  yiikselmesi

iigii lizere 1s1 gecisi

sahip malzemelerle
otor ¢aligma sartlarinda motor
emisyonlarinin  arastirildigi
jteratiir ¢alismalarindan farkli olarak

Moyuklar: itria ile kararli hale getirilmis zirkonya
esiyle kaplanarak farkli yiiklerde test edilmistir
Cyanma odasi duvarlari ile yanma gazlar1 arasindaki 1s1
gecisi aragtirtlmistir. Is1 gegisi hesabinda dizel motorlar
icin daha uygun olan Woschni, Hohenberg ve Eichelberg
ITK modelleri kullanilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneysel Ekipman (Experimental Equipment)

Deneylerde dort silindirli dért zamanli, su sogutmali, asi
doldurmals, ortak hatli yakit piliskiirtme sistemli bir dizel
motor kullanilmigtir. Motor ozellikleri Cizelge 1’de
goriilebilir.

Cizelge 1. Motor dzellikleri (Engine Specifications)

Motor Tipi Dért  silindirli,  dort
zamanli, Sirali, Asir
doldurmali

Yakit Sistemi Ortak hatl

Cap/Strok (mm) 76 /80,5

Supap Sayist 8

Sikistirma Orani 18,25

Strok Hacmi (cm®) 1461

Motor Torku (Nm) 160 (1750 d/d)

Atesleme Strast ve 1-3-4-2 -EKU

Kontrolii




Motor deneyleri, sabit 1750 d/d hizda yapilmustir. Deney
motoru maksimum torku 1750 d/d’da vermektedir.
Belirlenen motor yiikleri maksimum motor torkunun
yaklasik %30’una, %45’ine, %60’ma ve %75’ine denk
gelmektedir. Sekil 1’de motorun farkli yiiklerde silindir
basina bir ¢evrimde tiikettigi yakit ve hava miktarlar
goriilmektedir.

Sekil 1. Hava ve yakit tiiketimleri (Air and fuel consumptions)
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Deneylere baglamadan ©nce motor sogutma suyu
sicakliginin 80 oC’ye ulagsmasi beklenmistir. Bir Eddy-
current motor dinamometresi kullanilarak, motor sabit
devirde 50 Nm, 75 Nm, 100 Nm ve 120 Nm motor
torklarma ulagincaya kadar yiliklenmistir. Motorun
sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakliklart motor
dinamometresine tiimlesik halde bulunan bir 1s1

degistiricisi ile kontrol altinda tutulmustur. Isi
degistiricisi ¢ikisinda bulunan bir termostat ile su
sicakligi ayarlanabilmektedir.

Motorun yakit tiiketimi dinamometre kontrol panosu
iizerinde bulunan bir hacimsel beher ve kronometre ile
Olciilmiistiir. Yakit sicakligi, yakat filtresi ile yakit geri
doniistim hatt1 arasina konulan bir K tipi termokupl ile
Olciilmiistiir. Yakit sicakligi, yakit yogunlugunun
bulunmasinda  ve  kiitlesel yakit tiiketiminin
hesaplanmasinda Onemli bir parametredir. K tipi
termokupllar ayrica emme havasi, yaglama yagi, egzoz
gazi, motor suyu giris ve ¢ikis kliklariin
Olciilmesinde kullanilmistir. Emme hava:
akisOlcer vasitasi ile Ol¢iilmiistj

motor

hava basinci, hava sica
degerleri bir diy. placi

Silindir b@sine¢t
basing sep8ori

ciim elemanlarimin hassasiyetleri ve
belirsizlikler  verilmistir.  Belirsizlik

ta bulunabilir [18].

elge 2. Olciim elemanlar1, hassasiyetler ve belirsizlikler
(Measurement devices, accuracies and uncertinaties)

Olgiilen deger Ekipman Hassasiyet
Motor yiikii-Nm Yiik hiicresi +0,25
Motor hizi-d/d Devir sensori +1
Hava debisi-1/d Hava akis olger +%1
Siire-ms Kronometre +0,1
Sicaklik, K K tipi termokupl +%0,4
Krank a¢isi-"KA Krank enkoder +0,2
Silindir basinci-bar ~ Oprand 32288GP +%1
Yakat basinci-bar Kistler, 4067 +%0,8
Hesaplanan Belirsizlik

Motor giicii-kW %1,14
Hava tiiketimi-g/s %0,57
Yakat tiiketimi-g/s %1,08
Silindir i¢i sicaklik-K %1

Deney diizeneginin sematik goriinimii  Sekil 2’de
verilmistir. Sekil 3’te goriilen kaplamasiz pistonlar ile
yapilan motor deneylerinden sonra, motor pistonlari
sokiilmiigtiir. Kaplama islemi 6zel bir sirket tarafindan
gergeklestirilmistir.



Silndir Basing Sensorit

Krank Enkoder

Dinamomete Koatrol /

Daitesi

Motor ve Dinamometre

ulanacak kaplamanin diizgiin
esi i¢in, kaplama isleminden once
tezgahinda temizlenmislerdir.

lendikten sonra pistonlar tezgaha
on oyuklari plazma sprey ile % 8 itriya ile
kararli hale getirilmis zirkonya ile kaplanmistir. Sekil
4’te kaplama  isleminde kullanilan  tezgahlar
goriilmektedir.

Sekil 4. Kaplama isleminde kullanilan tezgahlar (Systems
used in coating application)



Aliminyum alagimi pistonlarin dogrudan seramik
malzeme ile kaplanmasi, malzemelerin 1s1l genlesme
farkliliklarindan dolayr diizgiin sonuglar vermeyebilir.
Bu nedenle piston oyuklar1 %95-Nikel-%5-Aliiminyum
iceren ara baglayici ile kaplanmistir. Ara baglayicinin
kalinlig1 0,1 mm’dir. Daha sonra 0,1 mm’lik katmanlar
halinde 4 kez %8 itriya ile kararli hale getirilmis zirkonya
piston oyuklarina uygulanmistir.

Kaplama uygulandiktan sonra her piston silindir
blogundan sokiildiigli yuvaya geri takilmistir. Kaplamali
pistonlar Sekil 5’te goriilebilir. Motor toplandiktan sonra
standart motor deneylerindeki prosediir kaplamali motor
icin tekrar uygulanmistir. Deneyler en az ii¢ kere tekrar
edilmis, ortalama sonuglar kullanilmstir.

Sekil 5. Kumlanmis ve kaplanmig pistonlal
coated pistop

ulfdnilmaktadir [20]. Bu esitlikler,
icinde i¢ akis i¢in ifade edilen
baghdir. Asagidaki esitlikte Nusselt
tedir.

@
Burada, a degeri korelasyon katsayisini, Re Reynolds
sayisint Pr ise Prandtl sayisini ifade etmektedir. m ve n
sembolleri sabit {is degerlerdir. Motor emme havasi
agirlikli olarak havadan olustugu icin ve Prandtl sayisi
sicaklikla ¢ok az degistigi i¢in bunun etkisi a korelasyon
katsayis1 igerisine dahil edilmektedir [21]. Bdylece,
Esitlik (1) genisletildiginde asagidaki denklem elde
edilmektedir.

hl

T =alom )

Burada, h 1s1 tasimim katsayisim (W/m?K), [ karakteristik
uzunlugu (m), k gazlar i¢in 1s1 iletim katsayisini (W/mK),
p gaz yogunlugunu (kg/m®), u gaz mzim (m/s) ve p
dinamik viskoziteyi (Pa.s) ifade etmektedir. m iis degeri
0,7-0,8 araliginda degismektedir [22].

Bu esitlik temel alinarak Woschni 1s1 transfer katsayisi su
sekilde ifade edilmektedir [23];

h= 130(D—o,zpo,swo,sTg—o,ss) -

Bu esitlikte, D silindir ¢capin1 (m), p silindir basincini
(bar), w ortalama gaz hizin1 (m/s) ve T,

degerlendirilmelidir. Yann% ve,
piston hareketinin nedengp
o6nemlidir. Bu bagntilar;

Vs Ty
pr Vr (

w = CIUP+CZ

ve emme baglangici) sirasiyla
akliginm (K), gaz basincini
ifade etmektedir. (p — py)
masiz sartlarda meydana gelen

Hali Esitlik (5)’de verilmektedir.
- Vs Ty
2O O, + G (= po)]°®
()

e {cgisim zamaninda: C1= 6,18 ; C,=0

Sikistirma zamaninda: C1= 2,28 ; C,=0

Yanma ve genlesme zamaninda: C1= 2,28; C,=3,24x103
olarak alinmaktadir.

Woschni’nin  Esitlik  (5)’deki  denklemini  birgok
arastirmact  kullanmistir. Hohenberg, Woschni’nin
calismasint incelemis ve hafif yiiklerde c¢alisan
motorlarda Woschni’nin denkleminin olmast

gerektiginden daha diisiik degerler {irettigini belirtmistir.
Daha sonra kendi ITK’sin1 ileri siirmiistiir [23].

h=Cp.V,""%p 8 T, (U, + C,)® (6)

Hohenberg, Woschni’nin denklemindeki silindir ¢ap1 (D)
yerine anlik silindir hacmini (V) ve gaz hiz1 i¢in sabit
deger kullanilmasini Onermistir. Bdylece, arastirmaci
Esitlik (6) ile deneysel sonuglara daha yakin sonuglar
elde edildigini belirtmistir.

Bu denklemdeki, C; korelasyon katsayisin1 (Hohenberg
deney yaptigi motorda bu degeri 130 Onermistir), V.
krank agisina bagli anlik silindir hacmini, U, ortalama
piston hizini, C, sabit bir degeri (yazar bu degeri 1,4
Onermistir) gostermektedir.

Eichelberg, yanma odas1 1s1 transferi igin Woschni ve
Hohenberg modellerinden farkli olarak Esitlik (7)’yi
Onermistir [25].

h =2,43.3[U, \[P.T, @)



Bu denklemde, U, ortalama piston hiz1 (m/s), P ve Ty
sirastyla silindir basinci ve gaz sicakligidir.

Yukaridaki esitliklerde ortalama gaz sicakligi, referans
bir noktadaki basing, hacim ve sicaklik degerleri
kullanilarak ideal gaz kanununa gore Esitlik (8)’de
verilen bagintidan hesaplanmaktadir.
T, = PV —rf_ (8)
Pre f Vref

Burada, Tref, Pres V€ Vi daha Once belirtildigi gibi
referans konumda (emme supabinin kapanma agis1 olan
200° krank agis1) ortalama gaz sicakligi, silindir basinct
ve silindir hacmidir.

Icten yanmali motorlarda yakitin yanmasi sonucunda
ortaya ¢ikan 1sinin biiyiik bir boliimii 1s1 transferi ile
¢evreye dagilmaktadir. Isinin bir kismi gaz ile silindir
duvarlar1 arasinda gergeklesen taginim yolu ile sogutma
suyuna geger [26]. Birim krank agisinda 1s1 transferi

degisimi Esitlik (9)’da verilen bagintidan
hesaplanmaktadir [27].

dQw

—r= hA(T, — T,,)N1/30 9)

Bu esitlikte; h 1s1 taginim katsayisini, A yanma odasi
duvar ylizey alanim, T, ortalama gaz sicakhigini ve T,,
yanma odas1 duvar yiizey sicakligini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda, duvar yiizey sicakligi sabit 400 K kabg)
edilmistir [28]. o
Is1 akist (q), 1s1 tasimim katsayist ve sicaklik farki
hesaba katarak birim yiizeyde meydana ge 18
degisimini MW/m? biriminde vermektedir. #fs1 akis
Esitlik (10)’dan hesaplanmaktadir.

A
120 L L
—— 50 Nm Kaplamasiz
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Krank Acisi (°KA)
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q= h(Tg —Tw) (10)

Esitlik (9) integre edilerek Esitlik (13)’den krank acisina
bagli olarak genel 1s1 transferi degisim miktar1 elde
edilmektedir.

) (11)

Yakit yanmasi sonucu agiga ¢ikan net 1s1 enerjisi, 1s1

fegzoz supabt agilma  dQy,
emme supabt kapanma d6

= hA(T, - T,

transferi ihmal edilerek asagidaki esitlikten (Esitlik (12)
hesaplanmaktadir.
QOner _ k_pav . 1 ap

d9 k-1 df k-1 dé (12)
Bu esitlikte, k, P ve V sirasiyla 6zgiil 1silai@gan1 (C,, /C,,)

dQpe; 151 transferi hesaba katil

¢ikigi oranini ifade etmek

Ist transferinin etkisini
acisinda  toplam 1s1
hesaplanabilir [29, 307.

—_k (13)
1smA, bolimiinde degisik c¢alisma
i eghklerden ve ii¢ farkhi ITK
ohenberg ve Eichelberg)
ilmis olan sonuglar grafikler
ve tartigilmistir.

VE TARTISMA (RESULTS AND

’d4” kaplamali ve kaplamasiz motorlarda farkli
galtinda meydana gelen silindir basinci ve ortalama
o8 sicakligmmin ~ krank agismna gbére  degisimi
gorulmektedlr Silindir basinglarimin her iki motorda iki
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Sekil 6. Kaplamali ve kaplamasiz ¢alisma sartlarinda farkli yiiklerde olusan silindir basinct ve ortalama gaz sicakligi
degisimleri (Variations of cylinder pressure and mean gas temperature occurred at different loads under coated and
uncoated operating conditions)



yikselti meydana getirdigi goriilmektedir. Bu durum,
diisiik yiiklerde daha belirgin iken yiiksek yiiklerde daha
az belirgindir. Bu yiikseltiler, ortak-hat yakit enjeksiyon
sistemindeki pilot piskiirtme ve ana piskiirtmeden
kaynaklanmaktadir. Kaplamasiz motorda, 50 Nm, 75
Nm, 100 Nm ve 120 Nm yiiklerde meydana gelen
maksimum silindir basinci sirasiyla 65,74 bar, 79,13 bar,
94,29 bar ve 107,16 bar olarak oOl¢lilmiistiir. Benzer
sekilde, maksimum gaz sicaklif1 sirasiyla 1809,44 K,
2039,29 K, 2265,19 K ve 2408,94 K hesaplanmistir.
Artan yiikle birlikte yakit/hava orani artis1 daha zengin
bir karisim meydana getirmektedir [31, 32].

Yiikle birlikte, yakit enjeksiyon zamanlamasinin
degismesi de silindir basincina etki etmektedir. Ayni
yikler altinda kaplamali motorda meydana gelen
maksimum basing degerleri sirasiyla 69,5 bar, 83,56 bar,
101,09 bar ve 115,68 bar Ol¢lilmiistiir. Ayn1 calisma
sartlarinda maksimum gaz sicakligi degisimi ele
alindiginda sirasiyla 1947,89 K, 2214,53 K, 2428,08 K
ve 2648,11 K olarak bulunmustur. Elde edilen degerlere
gore, motor pistonlarma yapilan kaplama sayesinde
silindir basinglart %5,59-7,95 arasinda artarken yanma
gaz sicakligt %7,19-9,92 arasinda artmustir. Piston
kaplama ile c¢alisma sartlarinda piston ylizeyinden
yaglama yagina gecen 1s1 transferi azalmistir. Bdylece,
gaz sicakligt ve silindir basinct 6nemli oran@
yiikselmektedir. o

Sekil 7°de Hohenberg modeline gore farkli yiikler
kaplamali motorda krank agisina gore meydana ygel

kaplamali1 ve kaplamasiz motorlarda yiik
ITK ve 1s1 akisi degerlerinde a;

9,42 W/m?K, 2017,7
olmustur. Bu sonuglar

iken kaplamiali motorda sirasiyla 2,11 MW/m?, 2,75
MW/m?, 3,44 MW/m? ve 4,17 MW/m? olmustur. Bu
sonuclarla birlikte 1s1 akis1 kaplamali motorda %10,61-
14,24 arasinda artmustir. Goriildiigii tizere, kaplamali
motorda 1s1 akisi, ITK’ya gore daha biiyiikk oranda
artmaktadir. Yanma odasinda piston yiizeyinde, kaplama
uygulamasindan dolay1 daha yiiksek yiizey sicakliklar:
olusacag1 agiktir. Piston altina 1s1 gecisinin azaldigi bu
durumda yanma odasi gaz sicakliginda ve gaz basincinda
Onemli artig gozlenmektedir. Hohenberg modelinde, ITK
degeri basingla dogru fakat sicaklikla ters orantili olarak

degistigi bilinmektedir. Modelde, silindir basing {is
degerinin sicaklik iis degerinden daha biiyiikk olmasi
silindir basincinin ITK degerlerinin olusumunda daha
baskin olmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda, artan
sicakliktan dolay tiirbiilans artiglari, zorlanmis taginimin
yiikselmesine yol agmaktadir. Kaplama uygulamasi ve
yiikkle birlikte artan basing, sicaklik ve gaz hizi
Hohenberg ITK ve 1s1 akis1 degerlerini artirmaktadir.

g 2700 L 1 L { Y L L !

N - = 50 Nm-Kaplamali Hohenber:

£ 24004~ - -75 NmKaplamali |-~ 9
= 21004 ~ -100 Nm-Kaplamah |
= — = 120 Nm-Kaplamali ‘ I
2 1800 —— 50 Nm-Kaplamasiz |- b - -------—-momemee I
@ —— 75 Nm-Kaplamasiz

"3 15001190 Nm-Kaplamasiz| f W r
X 1200-4— 120 Nm-Kaplamasiz L
£

c 900+ |
B N

£ B00 - R .
B | e s e i +

0 . I L | R T T n L7 T 7
210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Krank Agisi (°KA)

5.0

- — 50 Nm-Kaplamali Hohenberg
451 - 75 Nm-Kaplamali [
& 4.09- - 100 Nm-Kaplamali -~ Fy---oomoemmeeooeoeoooo
g 3.54— — 120 Nm-Kaplamali y -
. g 3 0_—50 Nm-Kaplamasiz [
= '~ {——75 Nm-Kaplamasiz '
S 251 100 Nm-Kaplamasiz ;
2.0
®  1.5]
o 1.0
0.5+

0.0

-0.5 T \ T T ‘ T T r T
210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510

Krank Agisi (°KA)

Sekil 7. Kaplamali ve kaplamasiz motorda farkli yiiklerde
Hohenberg modeline gore ITK ve 1s1 akisi degisimleri
(Variations of heat transfer coefficient and heat flux with
respect to Hohenberg model at different loads under coated and
uncoated operating conditions)

Sekil 8’de Eichelberg ITK modeline gore elde edilen
bulgular goriilmektedir. Artan yiikle ve kaplamali
caligma durumuyla birlikte hem ITK hem de 1s1 akis1 fark
edilir oranda artmistir. Eichelberg modeliyle 50 Nm, 75
Nm, 100 Nm ve 120 Nm yiikte kaplamasiz motor igin
ITK degerleri sirasiyla 1340,05 W/m?K, 1566,14
W/m?K, 1806,87 W/m?K ve 1993,95 W/m?K iken
kaplamali motorda sirasiyla 1429,48 W/m?K, 1681
W/m?K, 1940,67 W/m?K ve 2171,45 W/m?K olmustur.
Benzer sekilde, 1s1 akis1 standart motorda 50 Nm, 75 Nm,
100 Nm ve 120 Nm yiikte sirastyla 1,82 MW/m?, 2,47
MW/m?, 3,27 MW/m? ve 3,89 MW/m? iken kaplamali
motorda sirastyla 2,13 MW/m?, 2,96 MW/m?, 3,83
MW/m? ve 4,75 MW/m? olmustur.
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Sekil 8. Kaplamali ve kaplamasiz motorda farkli yiiklerde
Eichelberg modeline gore ITK ve 1s1 akist degisimleri
(Variations of heat transfer coefficient and heat flux
respect to Eichelberg model at different loads under coate
uncoated operating conditions)

Eichelberg modeliyle elde edilen bulgularin Ho

yiiksek test yiikiine geglldlgmde
degerleri standart ve kaplamali

ve  sicaklik s

diistintilmektedir. Ayri
ITK ile dogru ora
orantilidir.

d€gerler elde edilirken yiiksek
r. Elde edilen bu sonuglara gore,
elberg modellerinden farkli olarak
yiiksek yiikte daha yiiksek
maksimum YWegerler bulunmustur. Woschni modeliyle
120 Nm yiikte kaplamal1 ve kaplamasiz motorda sirastyla
ITK degerleri 3486,11 W/m?K ve 2971,48 W/m?K iken
151 akist 7,63 MW/m? ve 5,71 MW/m? bulunmustur.
Woschni modeliyle kaplamasiz motorda elde edilen ITK
degerleri Hohenberg modelinden %38, Eichelberg
modelinden %36,84 daha biiyiiktiir. Benzer sekilde,
kaplamalt motorda maksimum ITK degerleri Hohenberg
modeliyle elde edilen degerden %61,9 ve Eichelberg
modeliyle elde edilen degerden %60,5 daha biiyiiktiir.
Maksimum 1s1 akisi degerleri gbz oOntine alindiginda,

Woschni modeliyle elde edilen maksimum 1s1 akis1 120
Nm yiikte kaplamali ve kaplamasiz motorlar igin
Hohenberg modelinden %82,9 ve %56,43 daha biiyiik
iken Eichelberg modelinden %60,6 ve %46,78 daha
biiyiiktiir. Bu farkin Woschni modelindeki gaz hizinin
yanma baslangiciyla birlikte ani artigindan ve farkl iis
degerlere sahip olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Hohenberg modelinde gaz hiz1 etkisi
tim g¢evrim boyunca sabit iken Woschni modelinde
yanma prosesiyle birlikte gaz hiz1 etkisi artig
gostermektedir. Ayrica, Woschni esitligi dek1 basing,
sicaklik ve gaz hizi parametrelerinin far
sahip olmasindan dolay1 degisik sonu
getirdigi diisiiniilmektedir [2, 27]. y -
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Sekil 9. Kaplamali ve kaplamasiz motorda farkli yiiklerde
Woschni modeline gore ITK ve 1s1 akist degigimleri (Variations
of heat transfer coefficient and heat flux with respect to
Woschni model at different loads under coated and uncoated
operating conditions)

Sekil 10°da en diigiik ¢aligma yiikii olan 50 Nm’de tiim
ITK modellerine gore birim krank agisinda meydana
gelen 1s1 transfer orani ve krank agisina bagli 1s1 transferi
degisimi goriilmektedir. ITK modelleri kendi aralarinda
karsilagtirildiginda birim krank agisinda en yiiksek 1s1
transferi oran1 degerlerinin kaplamasiz motorda sirasiyla

Hohenberg, Eichelberg ve Woschni modelleriyle,
kaplamali motorda ise Eichelberg, Hohenberg ve
Woschni modelleriyle elde edildigi goriilmektedir.

Ayrica, Eichelberg modeliyle elde edilen maksimum 1s1
transfer orani krank acgist pozisyonunun daha gec
olustugu goriilmektedir. Benzer durum, Rashidul ve
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Sekil 10. Kaplamali ve kaplamasiz ¢alisma sartlarinda 50 Nm yiikte farkli 1s1 taginim modelleri ile olusan 1s1 transfer orani
ve 1s1 transferi degisimleri (Variations of heat transfer rate and heat transfer occurred by different convective heat transfer
models at 50 Nm load under coated and uncoated operating conditions

arkadasglan tarafindan biyoetanol kullanilan bghzinli

hesaba katilmasiyla toplam 1s1 ¢ikis orant,
kaplamal1 motor igin sirasiyla 40 J/°KA, 39,03 J/°KA ve
38,32 JI°’KA, kaplamasiz motor igin sirasiyla 34,61
JI°PKA, 33,62 JI°KA ve 32,79 J/I°’KA olmustur. Piston
oyugunun diisik 1s1 gegirgenlik malzemeleriyle
kaplanmasi sonucu olusan daha ytiksek silindir basinci ve
gaz sicaklik degerleri tim ITK modelleriyle birlikte daha
yiiksek toplam 1s1 ¢ikis orant olugturmustur. Sekil 11 (c
ve d)’de toplam 1s1 ¢ikis1 grafiklerine gore her iki motor
tipi i¢in Hohenberg ve Eichelberg modelleriyle birbirine
yakin sonuglar elde edilirken Woschni modeliyle daha

Vsonu@lar elde edilmistir. Kaplamali motorda tiim

ITK modelleriyle daha yiiksek toplam 1s1 ¢ikist sonuglari
gozlenmektedir. Piston kaplamast sonucu piston
yilizeyinden yaglama yagina ve kismen sogutma suyuna
1s1 gecisi azalmaktadir. Bunun sonucunda, kaplamali
motorda yanma odasinda olusan daha yiiksek basing ve
sicaklik degerleri toplam 1s1 ¢ikiginin artmasina yol
agmustir.

Yukarida tartisilan degiskenlerin en yiiksek ¢aligma yiikii
olan 120 Nm i¢in de degerlendirilmesi gerekmektedir.
Sekil 12°(a-d)’de 120 Nm yiikte her iki motor tipi i¢in
farkli ITK modelleriyle elde edilen 1s1 transfer orani ve
1s1 transferi degisimleri gorilmektedir. Tim ITK
modelleriyle kaplamali motorda %14,21-33,61 arasinda
daha yiiksek 1s1 transfer orami elde edilmistir. Diisiik
yiikte caligma durumundan farkli olarak yiiksek yiikte,
maksimum 1s1 transfer orami degerlerinin sirasiyla
Woschni, Eichelberg ve Hohenberg modelleriyle elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum, Sekil 7-9°da tartisilan
ITK sonuglariyla uyumludur. En yiiksek 1s1 transfer oran
sitkistirma zamaninda Hohenberg modeliyle elde
edilirken genisleme zamaninda Eichelberg modeliyle
daha yiiksek 1s1 transfer orani elde edilmistir. Sikigtirma
ve genigleme zamanlarinda Woschni ITK modeliyle elde
edilen 1s1 transfer oraninin diger ITK esitlikleriyle elde
edilen degerlerden daha az oldugu ancak UON’den sonra
hizla artarak daha yiiksek maksimum degerler iirettigi
goze carpmaktadir. Bu durum literatiirle oldukga
uyumludur. [21, 27, 28, 33].
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Sekil 11. Kaplamali ve kaplamasiz ¢alisma sartlarinda 50 Nm yiikte farkli 1s1 taginim modelleri ile olusan toplam 1s1 ¢ikis orant
ve toplam 1s1 ¢ikigi degisimleri (Variations of gross heat release rate and cumulative gross heat release occurred by different
convective heat transfer models at 50 Nm load under coated and uncoated operating conditions)
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Sekil 12. Kaplamali1 ve kaplamasiz ¢alisma sartlarinda 120 Nm yiikte farkli 1s1 taginim modelleri ile olusan 1s1 transfer
orani ve 1s1 transferi degisimleri (Variations of heat transfer rate and heat transfer occurred by different convective heat
transfer models at 120 Nm load under coated and uncoated operating conditions)



Sekil 12 (¢ ve d)’de 1s1 transferi degisimleri
incelendiginde, Hohenberg modeli her iki motorda
sikistirma periyodunda diger modellerden daha yiiksek
degerler meydana getirirken Eichelberg modeli
Hohenberg ve Woschni modelleri arasinda bir sonug
iiretmigti. UON’den 6nce ve yanma prosesinde 1s1
transferi degerleri Woschni modeliyle en disiik
degerlerdedir. UON’den sonra yanma prosesinin
ilerlemesiyle her iki motorda, 1st transferi tim ITK
modelleriyle ani bir atig gostermistir. Genisleme zamani
baslangicinda kaplamali motorda Woschni modeliyle
daha yiiksek 1s1 transferi degerleri elde edilmistir. Ancak,
genisleme zamani ortasinda, her iki motorda Eichelberg
modeliyle diger modellerden daha yiiksek 1s1 transferi
degerleri elde edilmistir. Bunun, Eichelberg modelinin
genigleme zamani boyunca her iki motorda daha yiiksek
1s1  transfer  oran1  degerleri  olusturmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Sekil 12 (¢ ve d)’de herhangi bir ITK modeli i¢in ‘Ist
Transferi’ egrisi, ‘Ist Transfer Orani’ degerlerinin
toplamindan elde edilmektedir. Is1 transfer orani ise birim
krank agisindaki 1s1 transferi degisimini ifade etmektedir.
Is1 transfer oranindaki en yiiksek deger, 1s1 transferinin
s6z konusu krank mili agisinda en yiiksek degerde
oldugunu gosterir. Fakat bu durum, 1s1 transferinin en
yiiksek degerde olacaginin kaniti degildir. Ciinkii

egilim siirekli korunamaz ve krank mili agisina b@g (\
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olarak azalabilir. Is1 transferi oraninda meydana gelen bu
azalma 1s1 transferini de azaltacaktir.

Sekil 13°de 120 Nm yiikte farkli ITK esitlikleriyle edilen
toplam 1s1 ¢ikis orani ve toplam 1s1 ¢ikis1 goriilmektedir.
Maksimum net 1s1 ¢ikis orani, kaplamasiz ve kaplamali
motorlarda sirasiyla 50,37 J/°KA ve 59,25 J/°KA’dur.
Standart motorla karsilagtirildiginda, kaplamali motorda
%17,63 daha yiiksek net 1s1 ¢ikis orant olugmustur.
Maksimum toplam 1s1 ¢ikis orant degerleri Hohenberg,
Woschni ve Eichelberg modelleri igin kaplamasiz
motorda sirasiyla 56,02 J/°KA, 61,19 J/%KA ve 54,86
JI’KA iken kaplamali motorda sirasiyla 55 J/°KA,
73,23 JI°KA ve 67,47 JI°’KA olarak elde i
durumda, kaplamali

maksimum toplam 1s1 ¢1k &
artmustir. Sekil 13 (c ve (§

bakildiginda kaplamasiz

plam 1s1 ¢ikigi sonucu

elde edih g ve Woschni modelleriyle
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Sekil 13. Kaplamali ve kaplamasiz ¢aligma sartlarinda 120 Nm yiikte farkli 1s1 tasinim modelleri ile olugan toplam 1s1 ¢ikig
orani ve toplam 1s1 ¢ikist degisimleri (Variations of gross heat release rate and cumulative gross heat release occurred by
different convective heat transfer models at 120 Nm load under coated and uncoated operating conditions)



4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, direkt piiskiirtmeli bir motorda Woshcni,
Eichelberg ve Hohenberg 1s1 taginim katsayis1 modelleri
kullanilarak kaplamali bir motorda yanma gazlar1 ve
yanma odasi duvar ylizeyleri arasindaki 1s1 gegisi
incelenmistir. Test motoru, sabit devirde farkli yiikler
altinda calistirilarak kaplamali ve kaplamasiz motorda
meydana gelen 1s1 transferi karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore:

Artan yiikle birlikte gaz basinci ve ortalama gaz sicakligi
yiikselmektedir. Is1 gecisi i¢in temel parametreler olan
basing ve sicaklik degisimiyle tiim modeller icin ITK ve
1s1 akist Onemli oranda etkilenmistir. Ayni calisma
sartlart altinda, kaplamali motorda daha yiiksek ITK ve
1s1 akisi elde edilmistir. Woschni modeliyle 120 Nm
yiikkte kaplamasiz ve kaplamali calisma sartlarinda
Eichelberg modelinden %36,84-60,5 ve Hohenberg
modelinden %38-61,9 oraninda daha yiiksek ITK elde
edilmistir.  Aym1  sartlarda, Woschni  modeliyle
hesaplanan 1s1 akis1t Hohenberg modelinden %56,43-82,9
ve Eichelberg modelinden %46,78-60,6 oraninda daha
yiiksek olmusgtur.

50 Nm yiikte 1s1 transfer orani ve genel 1s1 transferi
Woschni modeli ile tiim ¢evrim boyunca her iki motorda
da en diistik degerlerdedir. Sikigtirma zamaninda her iki
motorda Hohenberg modeliyle en yiiksek 1s1 trangf@
oran1 degerleri elde edilirken genisleme zamar?lﬁ A
Eichelberg modeliyle daha yiiksek 1s1 transfer oral
degerleri elde edilmistir. Benzer durum 120 Nm yji

goriilmiistiir. 120 Nm yiikte 1s1 transfer ora
motorda da sikisgtirma ve genisleme za

yiiksek 1s1 transfer orani degerleri e
Kaplamali motorda tiim modell i
1s1 transfer karakteristikleri
her iki motorda da 50 N

diisiik, Hohenberg modeli
120 Nm yiikte 1s1 tr
zamaninda Woschgii
Genigleme periyodu
Woschni ) ile
sonunda

degerlerde iken Hohenberg ve
leri ile daha yiiksek ve birbirine yakin

modellerle toplam 1s1 ¢ikist oldukca yakin bulunmustur.
Kaplamali motorda ise modeller arasinda ¢ok az bir fark
gorilmiistiir.

Genel olarak, tiim 1s1 tasinim modelleriyle incelenen 1s1
gecisi parametreleri (toplam 1s1 ¢ikisi, toplam 1s1 ¢ikis
orani, 1s1 transfer orami ve 1s1 transferi) kaplamali
motorda daha yiiksek elde edilmistir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS and
ABBREVIATIONS)

A :Yiizey alan1 (m?)

D : Silindir ¢ap1 (m)

h : Is1 tasimim katsayis1 (W/m?K)
ITK : Is1 transferi katsayisi

k : Ozgiil 1silar oran

| : Uzunluk (m)

u : Dinamik viskozite (Pa.s)
Nu : Nusselt sayist

p : Silindir basinci (bar)

Pr : Prandtl sayis1

Re : Reynold say1s1 @

p : Yogunluk ((kg/

cikisi (J/°)
ank agisi (°)
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