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Alt1 Zamanli Buji Ateslemeli Bir Motorun Performans
ve Ideallestirilmis Hava-Yakit Cevrimi Analizi
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OZET

Birincil enerji kaynaklarinin azalmasinin ardindan enerji verimliligi 6n plana ¢ikmustir. Alti zamanli motorlarin da temel
amaci motordaki atik 1sinin degerlendirilmesidir ve giiniimiiz enerji egilimine uygun bir diisiincedir. Bu ¢aligmada tek silindirli,
buji ateslemeli, dort zamanli bir motorun 6zellikleri referans almarak, bu ol¢lideki motorun alti zamanli motora doniisiimii
sonrasindaki performansinin belirlenmesi amaciyla, ideal hava-yakit g¢evrimine gore analizi yapilmis ve giig, tork, ortalama
basing, 1s1l verim ve yakit tiiketimi gibi performans parametreleri incelenmistir. Dort zamanli motorun alti zamanli motora
doniisiimiinde direkt su enjeksiyonlu egzoz 1sist geri kazanimi kullamlmistir. Hesaplamalarda yakit olarak izo oktan
kullanilmustir. Sonug olarak yapilan caligma ile birlikte, dort zamanl motorlardaki atik egzoz 1sisinin bir kisminin is olarak
motorda kullanilabilecegi ve boylelikle yakit ekonomisinin iyilestirilebilecegi teorik olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor, alt1 zaman ¢evrimi, motor performansi, egzoz 1s1s1 geri kazanimi

The Idealized Air-Fuel Cycle and The Performance
Analyses of A Six Stroke Spark-Ignited Engine

ABSTRACT

After the reduction of the primary energy resources, energy efficiency came into prominence. The main purpose of the
six-stroke engines is to evaluate the waste heat and it is an appropriate consideration for present energy inclination. In this study,
by referring to the features of a single-cylinder, spark-ignited, four-stroke engine, in attemp to determine the performance of this
scale engine after the six-stroke engine conversion, ideal air-fuel cycle was analized and the parameters such as power, torque,
mean pressure, thermal efficiency and fuel consumption were examined. Throughout the conversion of the six-stroke engine to
four-stroke engine direct water injection, exhaust heat recovery is used. In the calculations, iso octane was used as the fuel. As a
result, with this study, it is theorically indicated that a certain amount of the exhaust waste heat of the four-stroke engines can be
used as a work and thus the fuel economy can be recruited.

Key Words: Spark ignition engine, six-stroke cycle, engine performance, exhaust heat recovery

1. GIRIS (INTRODUCTION) yeni bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yine ayni
Pistonlu, icten yanmali motorlar, calisma S¢kilde otomotiv tarihinde ilk elektrikli tagit 1835

cevrimlerine gore iki ve dort zamanli motorlar olmak y11{r{da yapllmls olmasma ragmen, elektrikli Fa§1tlarla
iizere iki grupta incelenmektedir. Iki ve dért zamanl ilgili asil gelismeler SOI y.11.1arda gergeklesmistir [3].
motorlara ek olarak 1920 yilinda alti zamanli motor Alti zamanli motorlarla ilgili galismalar '19'20 y111'nda
diisiincesi ortaya atilmustir.  Siirekli akigli gaz baslamis olmasina ragmen o giin igin 1'ht'1ya'1<;
tirbinlerinin bu tarihlerde ortaya ¢ikmis olmasi ve alti duyulmamasi, .g.erekh teknolojik gelisimin
zamanli motorlarin dért zamanli motorlara gdre daha ~ Saglanamamasi gibi nedenlerden dolayr giintimiize
karmasik bir yapida olmasi nedeniyle, altr zamanli kadar kayda deger bir bilimsel nitelikte caligma
motor kavrami o dénemde ve daha sonrasinda kabul ~ yapimamustir.

gbérmemistir [1, 2]. Alt1 zamanli motorlar genel olarak doért zamanli

Teknolojik degisime farkli bir gereveden isten yanmali motor konsepti Gzerine kurulmus bir
bakildiginda giiniimiizde kullanilan birgok motor ~ Yapiya sahiptir ve giinimiiz iki ve dort zamanli
teknolojisinin ~ baslangict  ¢ok  eski  tarihlere  Motorlara alternatif bir enerji donistiirticti olarak
dayanmaktadir.  Ornek  olarak  buji  ateslemeli ~ distniilmektedir. Genel yapi itibariyle daha verimli ve
motorlardaki ilk direkt benzin piiskiirtme sistemi 1925 kirletici emisyonlar1 daha diizenli motorlardir. Alt1
yilinda kullanilmustir. Giiniimiizde ise buji ateslemeli ~Zzamanlt motorlarla ilgili iki tiir yaklagim meveuttur ;

motorlarda direkt enjeksiyon sistemi uygulamasi ¢ok e Otto ve Diesel ¢evrim esasina gore caligan
motorlardaki atik 1sinin ayni silindir igerisinde
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dayanmaktadir. Her yakit girisi i¢in ii¢ krank
turuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir ¢evrimde iki
giic zaman1 meydana gelmektedir.

e Her silindir i¢in karsit bir piston kullanilmasi.
Ikinci piston, klasik supap mekanizmasi yerine
kullanilmaktadir.  Sikistrma ve genisleme
islemlerinde hacim degisimleri farkhidir. Alt
zamanin meydana gelmesi igin iki tam krank
turuna ihtiyag vardir. [1, 4]
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Sekil 1. Su enjeksiyonu ile egzoz 1s1s1 geri kazanimi (Exhaust
heat recovery with water injection)

Igten yanmali motorlarda kullanilan potansiyel
yakit enerjisinin biiyiik bir kismi egzoz hattindan 1s1
enerjisi olarak kullanilmadan dogaya atilmaktadir.
Yapilan bu c¢aligmada su enjeksiyonlu egzoz 1sis1 geri
kazanimi konusu referans alinmistir. Su enjeksiyonlu
altt zaman cevriminde temel olarak dort zamanli bir
sisteme ek olarak buhar ¢evriminin eklenmesi ve bu
farkli cevrimin birlestirilmesi igin egzoz gazi 1s1
enerjisinin kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
prensip altt zamanli motorlar i¢in gelistirilen atik 1smin
ayni silindir icerisinde degerlendirildigi birinci tiir
yaklasima uymaktadir.

Alt1 zamanli motorlarla ilgili ilk ¢alisma Dyer’in
1920 tarihli patentidir. Dyer bu ¢alismasinda atik 1sinin
kullanilarak verimin gelistirilebileceginden, motordaki
egzoz gazi atiminin iyilestirilebileceginden ve sogutma
sisteminin basitlestirilebileceginden s6z etmistir [5].
Dyer’in bu ¢alismasi, igten yanmali motorlardaki dort
zamana ¢k olarak besinci ve altinct  zaman
kavramlarinin s6z edildigi ilk patenttir. Patentte, egzoz
zamani sonrasi su enjeksiyonunun yapilmasindan ve sivi
fazdaki suyun silindir igerisinde buhar fazina
gecmesiyle silindir igerisinde bir miktar basing artisinin
olacagindan ve bu artig etkisiyle ek bir is zamani
meydan geleceginden s6z edilmektedir. Dyer’in
caligsmast alti zamanli motorlarla ilgili olusturulan
yaklagimlarin  temel kaynagidir. 1920 yilindan
glinlimiize kadar alti zamanli motorlarla ilgili bir¢ok
patent alinmistir. Alt1 zamanli motor kavramu ilk olarak
1975 yilinda Melby tarafindan kullanilmistir. 1976
yilinda ise Tibbs, alti zamanli motorlarda suyun
buharlastirilmasi ile ilgili bir patent almistir. 2000’1
yillara gelindiginde alt1 zamanli motorlarin bilgisayar
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yardimi ile kontrolii sistemlerle ilgili calisma Singh
tarafindan yapilmistir. Alti zamanl motorlarda ikinci tiir
yaklagimin gelistirilmesi 2004 yilinda Ziabazmi ile
baslamistir ve 2007 yilinda Crower ile devam etmistir.
2010 yilinda Kelem alti zamanlt motorlarin ¢alisma
metodu ile ilgili ve yine aymi yil Szybist ise su
enjeksiyonu ile yiiksek verimli altt zamanli motorun
calisma metodu ile ilgili ¢aligmalarda bulunmuslardir.
2012 yilinda Blackburn, alti zamanli Blackburn ¢evrimli
motor ile ilgili bir patent ¢aligmasi yapmistir. Son olarak
2012 wyilmin son geyreginde Ericsson, Volvo sirketi
adina alt1 zamanli motorlar ile ilgili bir patent almistir
[4-13].

Alt1  zamanli motorlarla ilgili kronolojiye
bakildiginda, baslangic olarak igten yanmali motor
gevrimleriyle  birlikte  buhar  ¢evrimlerinin  de
kullanilmas: fikriyle baslayip giiniimiizde egzoz 1sis1
geri kazanimi ile kombine bir sistem olarak devam eden
bu siire¢ son yillarda popiiler olma yolunda biiyiik bir
hizla ilerlemektedir.

2. IDEALLESTIRILMIiS ALTI ZAMANLI
MOTOR CEVRIMI ANALIZI (ANALYSIS OF
THE IDEALIZED SiX-STROKE ENGINE
CYCLE)

Alt1 zamanli motorun ¢evrim analizi i¢in belirli
kabullerin yapilmasi sistemin daha basit bir bicimde
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bunun i¢in ¢evrim
iki kisimda incelenecektir. Birinci kisim klasik Otto
cevrimi olarak incelenecektir. Ikinci kisim ise Otto
cevriminin 1s1 atimindan sonra gerceklesen kisim
olacaktir. iki kisim arasindaki geciste su enjeksiyonu
bagka bir ifade ile madde girisi oldugundan dolay:
cevrimi bir biitiin olarak kapali ¢evrim kabul etmek
miimkiin degildir. Ancak kisimlar kendi i¢inde kapali
gevrim olarak kabul edilmektedir. Cevrim analizindeki
kabuller asagidaki gibidir:

¢ Yakit olarak izooktan (CgHyg) kullanilmustir.

e Cevrimdeki tiim gazlarin ideal gazdir.

e Onceki cevrimden kalan egzoz gazi yanma
odas1 hacmi kadardir.

e Yanma stokiyometrik oranda tam olarak
gerceklesmektedir.

e Yanma sonunda adyabatik alev sicakligina
ulasilmaktadir.

o Enjekte edilen su distile sudur.
e Silindir ile ortam arasinda herhangi bir 1s1
transferi yoktur.

Icten yanmali motorlarda deneysel verilere
dayali gercek motor ¢evrimi i¢in matematiksel modeller
olusturulabilmektedir. ideallestirilmis hava-yakit motor
cevrimleri ise gercek motor gevrimlerine goére daha az
parametreler kullanildigindan dolayr daha basit yapili
modellerdir ve ¢evrimlerin  Karsilagtirilmast  igin
uygundur.
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Sekil 2. ideal dért ve alt1 zamanli motor ¢evriminin PV diyagramm (PV diagram of the ideal four and six-stroke engine cycle)

Cevrim siiregleri i¢in kritik noktalara gore
inceleme yapilacaktir. Buna gore 11 kritik nokta i¢in her
cevrimde 11 siire¢ meydana gelmektedir.
Ideallestirilmis buji ile ateslemeli alti zamanli motor
cevriminde gerceklesen siirecler asagida gosterildigi
gibidir.

Cevrimde hesaplamalar 1° krank agis1 (CA)
araliklarla yapilmistir. Cevrimde 6zgiil 1silarin sicakliga

bagli olarak degistigi kabul edilmistir ve 6zgiil 1silar
amprik formiillerle hesaplanmigtir. Bir sonraki krank
acismmdaki degerler icin Onceki degerler referans
alinarak hesaplanmistir. Bu degerler ideal gazlar icin
hazirlanmis termodinamik tablolardan veya Fluidprop
gibi  mini programlar  yardimiyla da  elde
edilebilmektedir.

Tablo 1. ideal alt1 zaman motor ¢evrimi siiregleri ve kullanilan esitlikler (Processes of the ideal six-stroke engine cycle and

using equations) [14, 16]

Aralik | Siirecler Hal Degisimi Kullanilan Esitlikler
— (anO + 1'1resTres)
0-1 Emme Sabit basing 1 (N + Nyes)
P =F
N itropi T, = Ty ™t
1-2 Sikistirma Politropik P, — Pevi
T; = Tyq
2-3 Atesleme ve yanma Sabit hacim _ n; T;P,
’ n,T,
_ . - - T4 = T3/8Y2_1
3-4 Genisleme Politropik P, — P, /e":
4-5 Puflama Sabit hacim Ts < T, P, =P,
5-6 Kismi Egzoz Sabit basing Te =Ts P = Fs
- o T, = Teel3 ™!
6-7 Ikinci Sikistirma Politropik 76
P7 = P6€23
7-8 Egzoz 1s1s1 geri kazanimi Sabit hacim Te <T7 By > P
ng >n,
_ COI . . - . T9 = Tg/SY4_1
8-9 Ikinci genisleme Politropik P, = P, /e
9-10 Ikinci puflama Sabit hacim Tio < ToPjo = P,
10-0 Tam egzoz Sabit basing Tio = Tres Py =P
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Yukaridaki esitliklerde res alt indisi atik gazi
ifade etmektedir. yi, V2, ys ve ys ile gosterilenler
politropik {isler, her bir krank agisi i¢in ayr1 ayri
hesaplanarak siirecler adim adim hesaplanmistir. Bu
politropik iis degerlerini bir onceki krank agisindaki
sicaklik degeri etkiledigi gibi silindir i¢i karisim yapisi
da etkilemektedir. Gergekte puflama ve egzoz
siireglerinin beraber degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ancak sistem ideallestirilmis bir ¢evrim oldugundan
dolay1 ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Bu nedenle
puflama sonrasinda elde edilen basing degerinin
atmosfer basincina esit oldugu ve sicaklik degerinin ise
bir miktar diigtiigii kabul edilmistir. Altt zamanl
motorlar i¢in bu sicaklik diisiisiine ait veya kullanilabilir
herhangi bir literatiir bilgisi olmadigindan dolayi, bu
sicaklik disiisiiniin degeri, puflama siireci sonrasinda
gergeklesen egzoz siirecinde silindir i¢i gazlarin silindir
disma  atilma miktarina  gére  yaklasik  olarak
belirlenmistir.

Ozgiil 1silarm sicakliga bagl olarak degisimi igin
asagidaki esitlik kullamilmustir. Esitlikteki katsayilar igin
her bir gaz ¢esidi i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis tablolar
kullanilmustir [14].

c

L —a, +a,T2+a,T3+a,T*+a;T®

R M

Politropik iis y degeri cy/(c,-R,) olarak ifade
edilmektedir. c,/R, degeri hesaplandiktan sonra y degeri
de belirlenebilmektedir.

Alt1 zamanli motor ¢evrimini dért zamanli motor
cevriminden farkliligi genisleme siireci sonrasinda
baslamaktadir. Emme, sikistirma, atesleme ve yanma ve
genisleme siiregleri her iki motor cevrimi icin de
aynidir. Ancak alt1 zamanli motor ¢evriminde sisteme su
enjekte edildiginden dolay1 emme siireci baslangicinda
silindir igerisinde kaldigi kabul edilen atik gazlarin
konsantrasyonu iki c¢evrim ig¢in farklidir. Yanma
siirecinde, yanmanin tam ve stokiyometrik oranda
gerceklestigi ve yanma triinlerinin CO,, N, ve H,O’dan
meydana geldigi kabul edilmisti. Yanma sonu
sicakligmin (adyabatik alev sicakligi olarak kabul

edilmistir) hesaplanabilmesi igin asagidaki enerji
dengesi kullanilmistir [14].
Q- W =) ny(Bp +h—h° - Pv)
o )
—Z n. (k¢ + - o — Pv)_
Yanmanmn sabit hacimde gergeklestigi ve
herhangi bir madde aligverisi olmadigi kabul
edildiginden dolay1 esitlik asagidaki gibi
diizenlenebilmektedir [14].
> ng(Bp +h— e —R,T),
= n(+h—he 3

- RuT)r
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Her gaz icin gerekli entalpi degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilmustir.
Esitlikteki katsayilar igin 6zgiil 1silarmn hesaplanmasinda
kullanilan tablolar kullanilmigtir [14].

h a, as ay as
=a; +=T+=T?+—T3+=T*
R,T 172 T3 T2 T 2
L%
T

Burada baslangic durumdaki tiim degerler
bilindigi igin yanma sonrasindaki toplam enerji miktar1
hesaplanabilmektedir. Bilinen bu degerler yardimiyla
ideal gazlar i¢in hazirlanmig termodinamik tablolari
kullanilarak iteratif yontemlerle yanma sonu sicaklig
hesaplanabilmektedir.

Teorik olarak pistonun alt o&li  noktaya
ulagmasiyla genisleme siireci sona ermektedir. Egzoz
supabinin tam alt 6lii noktada acildig1 kabul edildiginde
sabit hacimde bir basing diismesi gergeklesmektedir. Bu
basing diismesi siireci puflama olarak
adlandirilmaktadir. Sistemdeki kapali ¢evrim kabulii
puflama siirecinin baslamasiyla sona ermektedir. Bu
nedenle bu siiregte sicakligm bir miktar azaldign ve
basimncin  atmosferik  basinca  esitlendigi  kabul
edilmektedir.

Dort zamanlt motorun ideallestirilmis ¢evriminde
puflama siirecinin ardindan silindir igerisindeki egzoz
gazlar silindirden atilmaktadir. Teorik kabule gore bu
stiregte silindir i¢i basinci ve sicakligi degismemekte ve
siire¢c tamamlandiginda silindir icerisinde yanma odasi
hacmi kadar egzoz gazi kalmaktadir. Ancak alt1 zamanl
motorda puflama siireci bir ¢evrim boyunca iki kez
gerceklesmekte ve birinci puflama siireci sonunda kismi
egzoz siireci meydana gelmektedir. Kismi egzoz
siirecinde egzoz gazlarinin bir miktar1 silindirden
uzaklastirildiktan sonra, piston iist Olii noktaya
gelinceye kadar politropik sikistirilmaktadir.

Su enjeksiyonu ile egzoz 1sis1 geri kazaniminda
silindir igerisinde birakilan sicak egzoz gazlarinin bir
kismui sikistirilarak basmglandirilmaktadir. Basingli ve
sicak durumda olan egzoz gazlarmnin igerisine direkt su
enjekte edilerek suyun buharlasmasi saglanmaktadir.
Buharlasan su etkisi ile silindir i¢i basinci artmakta ve
sicaklik azalmaktadir. Bu ydntemle genisleme sonrasi
egzoz gazlarindaki enerjinin bir kismi tekrar is olarak
kullanilabilmektedir. Su enjeksiyonu islemi (Sekil
2’deki 7 noktasi) ve enjeksiyon sonrasi basing artisi
(Sekil 2’deki 8 noktasi) sabit hacimde gerceklestigi
kabul edildiginde, silindir icerisindeki su enjeksiyon
Oncesi ve sonrasindaki i¢ enerji degisimi silindir
icerisine enjekte edilen suyun entalpisine esit olmaktadir

[4].

nwhw = n8ﬁ8 - n71_17

®)

Suyun enjekte edilmesiyle birlikte silindir
icerisindeki dolgu miktar1 enjekte edilen su miktari
kadar artmaktadir. Bagka bir ifade ile 7 noktasindaki
dolgu miktar1 ile (n7) enjekte edilen su miktari (ny)
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toplami, 8 noktasindaki silindir i¢gi dolgu miktarina (ng)
esit olmaktadir.

n,h,, = n,ug, + n,lg, — n,u,

(6)

Suyun enjekte edilmesiyle birlikte silindir igi
sicakligt bir miktar diigmektedir. Bu sicaklik ikinci
genisleme siirecinde de diiseceginden dolayi, enjeksiyon
sonrasindaki silindir i¢i sicakligin asir1 diisiiriilmesi
halinde, egzoz siirecinde su buhari sivi faza gegecektir.
Egzoz siirecinde, egzoz gazlarmin sicakligi, siireg
sartlarindaki ¢iy noktasi sicakligindan (Tgew) yiiksek
olmalidir. Ciy noktasi sicakliginin belirlenebilmesi igin
oncelikle su buharmnin karigim igerisindeki kismi basinci
belirlenmektedir. Hesaplanan bu basinca karsilik gelen
doyma sicakligt termodinamik tablolardan
bulunmaktadir. Bu sartlardaki doyma sicakligi ¢iy
noktast sicakligidir. Enjekte edilen suyun miktari
arttik¢a ikinci genigleme siireci baglangicindaki basinci
artmaktadir. Boylelikle egzoz 1sisindan faydalanma
oranmni, bagka bir ifade ile motorun 1si1l verimini
artirmaktadir. Bu nedenle enjekte edilmesi gereken su
miktarmin optimizasyonu g¢evrim 1sil verimi ve motor
performansi bakimindan énemlidir.

_ n; (ﬁ7 __‘_181)

U, —h

2

Alti  zamanli motorlarda yakit enerjisi ile
meydana gelen genisleme siirecine ek olarak atik egzoz
1s1s1 yardimiyla su buharlastirilmakta, silindir igi basinci
artmakta ve tekrar bir genisleme siireci meydana
gelmektedir. Bu sirada egzoz gazi enerjisi azaldigindan
dolay1 dort zamanli motorun egzoz gazi sicakligindan
daha diisiik bir egzoz gazi sicakligi elde edilmektedir.

()

w

Performans analizi yapilirken ¢evrim baslangicinda
silindir igerisinde oldugu kabul edilen atik gazlarin
sicakligin belirlemek zordur. Bu nedenle baslangicta
silindir i¢i atik gaz sicakhig@i i¢in atma bir deger
verilerek ¢oziim yapilmaktadir. Daha sonra bu ¢oziime
gore cikan egzoz gazi sicaklhigr ilk degerdeki yerine
konularak tekrar ¢dziim yapilmaktadir. Ik deger ile
hesaplama sonucunda elde edilen sonuglar arasinda
kabul edilebilir bir fark (+1K) oldugunda hesaplama
durdurulmaktadir.

3. MOTOR PERFORMANS PARAMETRELE-
RININ BELIRLENMESI (DETERMINATION
OF THE ENGINE PERFORMANCE
PARAMETERS)

Dort ve alt1 zamanli motor ¢evrimi igin basit bir
analiz yapilmis ve kritik nokta degerleri hesaplanmustir.
Kritik nokta degerlerinin belirlenmesinin ardindan
motor i¢in 1s1l verim, ortalama indike basing, net is,
moment, glic ve yakit tiketimi gibi performans
parametreleri teorik olarak hesaplanabilmektedir.

Motora ait performans parametresini
belirlenebilmesi i¢in motorun bir cevrimi
tamamlamasindaki elde edilen enerjinin belirlenmesi
gerekmektedir. Dort zamanli motor ¢evrimi igin net is
ifadesi asagidaki gibidir.
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Whet = Wo1 + Wy 5 + W, 3+ W5, (8)
+W,_+Ws_,

Cevrimde yalnizca 1-2 ve 3-4 araliginda sirasiyla
negatif ve pozitif is olusumu vardir. Diger araliklarda
stirecler sabit hacim veya sabit basingta gerceklestigi
kabul edildiginden dolay1, bu araliklardaki degerler sifir
olmaktadir. Buna gore esitlik tekrar diizenlendiginde
asagidaki gibi olmaktadir.

Whee = We=W;_, +W5_, 9)

Ayn1 sekilde alti zamanli motor ¢evrimi i¢in de net is
esitligi agagidaki gibi olmaktadir.

Whee = Wr+ W, = W,_, + W3—4)f

+ (Wo_y + Wy_o)s (10)

Net igin bulunmasmin ardindan ortalama indike
basing (Pp,) degeri net igin kurs hacmine orani olarak
asagidaki genel esitlikle hesaplanabilmektedir.

Wnet

l)mi = v
disp

(11)

6 zamanli motor i¢in ortalama indike basing
hesaplanirken is iki kisimda meydana geldiginden
dolay1 ortalama bir Pn; degerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle alti zamanl motora ait Py
esitligi asagidaki gibi olmaktadir.

1 Wf Ws ) Wnet
Pnie == + = (12)
e 2 <Vdisp Vdisp 2Vdisp
Belirli bir motor hizindaki giiciin
hesaplanabilmesi  igin  asagidaki  genel esitlik
kullanilmaktadir.
= Pmi X Vdi.Sp Xn (13)
60i
Burada “n” motor hizmi ve “i” ise ¢evrim

katsayisini ifade etmektedir. Bir ¢evrimde is zamaninin
meydana gelmesi igin gerekli olan krank tur sayisi,
cevrim katsayis1 olarak ifade edilmektedir. ki zamanli
motorlar i¢in bu deger 1 olur iken, dort zamanl
motorlarda 2 degerini almaktadir. Alti zamanh
motorlarda ¢evrimin tamamlanmasi i¢in {i¢ tam krank
turuna ihtiya¢ vardir ve bir ¢evrim boyunca iki is siireci
meydana gelmektedir. Bu nedenle silindir i¢inde egzoz
1s1s1 geri kazanimi yapan alti zamanli motorlar igin
gecerli “i” degeri 3/2°dir. Buna gore gii¢ esitligi, alti

zamanli motor ¢evrimi i¢in  asagidaki  gibi
diizenlenmektedir [4].

Prnie X Viisp X
Nj,ﬁ _ mi,6 disp n (14)

90

Ideallestirilmis cevrimde sistem igerisine alinan
yakit miktar1 (my) hesaplanabilmektedir. Yakat ait alt 1s1l
degeri  ise  termodinamik  tablolardan  elde
edilebilmektedir. Cevrimin 1s1l verimi ve indike 6zgiil
yakit tiiketimi icin asagidaki esitlikler
kullanilabilmektedir.
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W, W,
N = net — net (15)
Qin Humf
m 1
b=t = (16)
Wnet Hunth,i

Burada b; (6zgil yakit tiketimi) birimi g/kJ
olmaktadir. Literatiirde siklikla kullanildigr gibi g/kWh
biriminin kullanilmasi i¢in yukaridaki esitlik 3600 ile
carpilmaktadir.

4. TEK SILINDIRLI BiR MOTOR iCiN
IDEALLESTIRILMIS DORT VE ALTI
ZAMAN CEVRIiMi KARSILASTIRMASI
(COMPARISON OF THE FOUR- AND SIX-
STROKE CYCLE FOR A SINGLE CYLINDER
ENGINE)

Konu ile ilgili sayisal ¢oziim icin asagida
ozellikleri verilmis olan motor referans olarak kabul
edilmistir.

Tablo 2. Motor teknik 6zellikleri( Technical specifications of
engine) [17]

L 4 zamanli, OHV, Tek Silindir,
Motor tipi o
Benzinli
Cap/Kurs 77/58 [mm]
Silindir hacmi 270 [cm]
Net gii¢ cikisi 6,3 [kW] @ 3600 min™
Sikigtirma orani 8,2:1

Referans motora gore dort ve alt1 zamanli motor ¢evrimi
icin baslangig sartlar1 asagidaki gibi kabul edilmistir.

Tablo 3. Cevrimler i¢in baslangi¢ sartlar (Initial conditions of
the cycles) [15-17]

Cevrim 4 Zamanh | 6 Zamanh
Atik Gaz Sicaklhigi (Tres) | 1200 600 K
K(Atma (Atma
deger) Deger)
Motor hiz1 (n) 3600 min? (Maksimum
giicteki motor hiz1)
Su Enjeksiyon Sicakligr | - 373K

Enjekte edilecek suyun gercek uygulamada
sogutma sistemi atik 1sist ile 1sitilacagi varsayimi
yapildigimdan dolayr sabit bir deger kabul edilmistir.
Baslangi¢ sartlarin belirlenmesinin ardindan dort ve alti
zamanli motor ¢evrimine ait kritik noktalar i¢in basing,
sicaklik  ve ortalama politropik iis  degerleri
belirlenebilmektedir.
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Su miktarini etkileyen parametreler, kismi egzoz
sonrasindaki ikinci sikigtirma orani, kismi egzoz siireci
sonrasi silindir i¢erisinde kalan dolgu miktar1 ve enjekte
edilen suyun sicakligidir. Atik gaz miktar1 ve ikinci
sikistirma oraninin belirlenmesinde, enjeksiyon sonrasi
maksimum silindir i¢i basmcinin olusmasi ve minimum
su enjeksiyon miktar1 parametreleri igin 2-6 araliginda
sikistirma orani ve %20-80 araliginda atik gaz oranina
gore bir optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Yapilan
optimizasyon c¢alismast sonucunda su enjeksiyon
miktar1 hesaplanirken ikinci sikigtirma orani (g;) 2:1 ve
su enjeksiyonu oncesinde silindir igerisinde kalan atik
gaz miktar1 orani () %75 olarak belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalarda alti zamanli motor ¢evrimi i¢in optimize
edilmis su miktari, bir g¢evrim i¢in harcanan yakit
miktarinin kiitlesel 16,21 kati olarak hesaplanmustir.
Atik gaz sicakliklar1 atma degerleriyle baslanan
hesaplama neticesinde optimize edilmis atik gaz
sicakligr dort zamanli motor ¢evrimi i¢in 1440 K ve alt1
zamanlit motor ¢evrimi igin 425 K olarak belirlenmistir.
Dort zamanli motor gevriminde maksimum basing 6817
kPa ve maksimum sicakllk 2596 K olarak
hesaplanmistir. Altt zamanli motor c¢evriminde ise
maksimum basing 7745 kPa ve maksimum sicaklik
2775 K olarak hesaplanmistir. Altt zamanli motor
cevriminin maksimum sicaklik ve basing degerleri dort
zamanlt motor ¢evriminden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Krank mili agisma gore silindir igi
basing ve degisimleri asagidaki gibi olmaktadir.

2000 p | 2000
4 zamanh 3
B e e JOOYON Basng || 7000
g 6000
— A —Sicaklik —
& 2000 1 L 5000
_z B ~13
= 1500 * 4000 o
* ; 3 o 3000 &
o 1000 B o
2 2000
300 10 1_/ ...... 1000
[ desrrsssassssnssaadissnsaecest? S L iessssssssssmssass 0
0 180 360 540 F20
Erank Anis (o)
3500 T 4000
6 zamanh 2000
3000 | U Basing
7000
S~ 2500 '\ —1caklik —
g , 6000 &
2 : soon &
H 4000 2
7 3000 2
2000
1000
0

540
Erank Aeist (o)
Krank mili agisina bagli olarak silindir i¢i basing ve
sicaklik degisimi grafigi (Graphics of the in-cylinder
pressure and temperature changes related crankshaft
angle)
Kritik  noktalarmn  bulunmasmin  ardindan
cevrimden elde edilen net is (Wye), Ortalama indike
basing (Pn), indike gii¢ (Nj), 1s1l verim (ng) ve indike
Ozgiil yakit tiiketimi (b;) degerleri hesaplanabilmektedir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde asagidaki degerler
elde edilmistir.

300 1080
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Tablo 5. Dort ve altt zamanli motor ¢evrimine ait performans parametreleri (Performance parameters of the four and six

stroke engine cycle)

Cevrim Wit (kJ/cyc) Pmi (kPa) N; (kW) MNith bi (9/kWh)
4 zamanl 0,314 1162,85 9,42 %34,42 | 235,42
0,373 (Yakat) 1383,28 (Yakit)
6 zamanh 0,029 (Su) 107,38 (Su) 8,05 %44,12 | 183,65
0,402 (Toplam) 745,33 (Ortalama)
Dért zamanli ve alt1 zamanli motor ¢evrimine ait 40%
Pmi (altt zamanli motor igin yakit Pp) degerleri 0%
karsilastirildiginda alti zamanli motorun Pn,; degerini -
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Alti zamanli motor ’
gevriminde, bir Onceki ¢evrimde gergeklesen su 10%
enjeksiyonu neticesinde, silindir igerisinde bulunun i .
egzoz gazinin sicakliglr azalmis ve karisimi olusturan -10% .
gazlarm oranlari degismistir. Cevrimlerin -20%
hesaplanmasinda ¢evrim sonunda yanma odasi hacmi -30%
kadar atik gazin silindir igerisinde kaldig1 kabul edildigi 40% - -
daha o6nce de ifade edilmisti. Sikistrma ve genisleme Woe Pei N > b
a ' g u 28% | 36% | 1% | 2% | 2%

stireclerindeki y politropik iisleri silindir ici sicaklig1 ve
silindir i¢i karisim konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir. Bununla birlikte sabit hacimde yanma
sonucu elde edilen adyabatik alev sicaklifi ve buna
bagl olarak maksimum silindir i¢i basinci da yine ayni
etkenlere bagl olarak degismektedir. Bu durumda Py
degerlerinde de farklilik meydana gelmektedir.

Hesaplamalarda gii¢ i¢in referans motorun
maksimum gii¢ hiz1 olan 3600 min® motor hizi
kullanilmistir.  Teorik hesaplamalarda 1s1 transferdi,
yanma, hacimsel verim gibi kayiplar dikkate
alinmadigindan dolay1 hesaplanan motor giic degerler
referans motor katalog gii¢ degerinden %30 daha fazla
cikmistir. Bu oran bir modelleme i¢in kotii bir deger
olarak kabul edilse de motor gevrimi
karsilastirmalarinda kabul edilebilir bir orandir.

Ozgiil yakit tiiketiminin diisiik olmas1 istenilen
bir durumdur ve sisteme verilen enerjinin ise
doniistiiriilen kismi  konusunda bilgi  vermektedir.
Motorlarda asil ig eldesi yakitin yanmasiyla meydana
gelmektedir. Alti zamanli motorlarda yakit ile elde
edilen is ile su buharindan elde edilen is degerleri
arasinda biiylik farklar oldugundan dolayr ¢evrim
boyunca yapilan is fazla, ancak cevrime ait ortalama
indike basing diisiik olmaktadir. Bunun sonucunda gii¢
de diismektedir. Ancak bununla birlikte egzoz 1sis1 geri
kazanimi nedeniyle 1s1l verim artmaktadir. Ayn1 sekilde
birim ¢evrim bagina tiiketilen yakit miktarlart ayn1 kabul
edildiginde bu motor hizindaki yakit tiiketimleri
karsilastirildiginda dort zamanli motorun alti zamanli
motora doéntisiimii ile %33 daha az yakit tliketimi
oldugu goriilmektedir. Dort zamanli motorun alt1

zamanli motora doniistimiinde performans
parametrelerinin  yiizde degisimi asagidaki gibi
gosterilmistir.
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Sekil 4. Dort zamanli motorun altt zamanli motora doniisiimii
sonrasindaki  performans parametrelerindeki %
degisim (Change of the performance parameters of the
conversion of the four-stroke engine to six stroke
engine)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calisma ile ilgili deneysel veya teorik
sayisal bilgiler olmadigi icin piyasada bulunan tek
silindirli dért zamanli bir motorun Olgiileri referans
almarak teorik olarak ideallestirilmis termodinamik
cevrim analizi ve performans hesabi yapilmistir. Icten
yanmali  motorlarla  ilgili  teknolojik  gelisim
incelendiginde bir motordan istenilen parametreler,
yiiksek gii¢, kiigiik hacim, diisiik yakit tiiketimi, diisiik
kirletici emisyonu olarak siralanmaktadir. Tiim bunlarin
hepsini ayni anda saglamak c¢ok zordur. Motorlarda
hacimsel verimi artirict veya egzoz emisyonlarini
azaltici  etkisi olan birgok motor aksesuari
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada ise igten yanmali
motorlarda potansiyel bir enerji olan egzoz 1sisindan
faydalanilarak yakit ile elde edilen enerjinin faydali
olarak kullanilabilirligi igin diisliniilen alt1 zamanh
motor konsepti incelenmistir. Bu teorik inceleme igin
ideallestirilmis yakit-hava ¢evrim modeli kullanilmis ve
referans bir motor Ozellikleri kullanilarak teorik
hesaplamalar yapilmis ve elde edilen sonuglar
tartistlmistir. Yapilan c¢alisma neticesinde dort zaman
prensibine goére calisan bir motora egzoz 1sisi geri
kazanimi uygulandiginda 1sil verimin arttift ve buna
karsilik motor giicliniin diistiigii goriilmiistiir. Bununla
birlikte egzoz 1sis1 geri kazanimi nedeniyle atik egzoz
gazlarinin sicakliginda da kayda deger bir azalma
meydana gelmistir. Gergek bir alti zamanli motor
uygulamasinda atik egzoz gazi sicakliginin diistiriilmesi
ile emme zamani baglangicinda daha diisiik bir sicaklik
olacagindan dolay1 hacimsel verimde bir artig yasanmasi
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miimkiindiir. Egzoz 1s1s1 geri kazanimi islemi silindir
icerisinde gerceklestiginden dolayr motor daha soguk
calisacak, baska bir ifade ile daha diisiik kapasiteli bir
sogutma sistemine ihtiya¢ duyulacaktir. Sonug olarak
icten yanmali motorlar egzoz 1sis1 geri kazanimi
kullanilarak altt zamanli motora doniistiiriildiigiinde
yakit tiiketimi ve motor verimi artacak, ortalama motor
sicakligi azalacaktir. Gii¢ degerindeki diigiis ise asiri
doldurma gibi sistemler ile telafi edilebilir dl¢lidedir.
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