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Oz

icten yanmali motorlarda ekonomikligin saglanmasi, cevre saghgi yoninden problem olusturan
hava kirliliginin ve motor gurdlttstnin azaltilmasi icin yanma olayinin énemli noktalari bilinmelidir.
Dizel motorlarinda yanma olayi pUskurtme ile baslayip, pek ¢ok sayida parametrenin topluca etkisi
altinda cereyan eden ve gercekte egzoz icinde bile kismen devam eden karmasik bir olaydir. Yan-
ma olay U¢ ayri safha halinde incelenmektedir. Bunlar tutusma gecikmesi, ani yanma ve kuman-
dal (kontrolll) yanma safhalaridir. Tutusma gecikmesi yakit ptskirtmenin basladigi andan silindir
basincinin yiksek hizda arttigi ana kadar gegen stredir. Tutusma gecikmesi stireci; yanmayi, dizel
vuruntusunu ve buna bagh olarak motorun performansini ve gurdlttstnd, bununla birlikte is tesek-
kalt gibi yanmanin daha sonraki safhalarini da etkilemektedir. Tutusma gecikmesinin buharlasma
sliresinden daha uzun olmasi durumunda, buharlasan yakit ve hava karisimi aniden yanarak yanma
hizi ve buna bagdli olarak basin¢ yikselme hizi cok yiksek olur. Bu olusum, dizel vuruntusu olarak
adlandirilir. Dizel vuruntusunun en énemli sonuclarinda birisi motor parcalarinda olusan titresim-
ler ve titresimlerden mutevellit motor gurdlttstdr. Bu ¢alismada; tutusma gecikmesini etkileyen
onemli faktorlerin (sikistirma orani, ptskirtme avansi, emme havasi sicakligi, hava fazlalik katsayisi)
tutusma gecikmesi Gzerindeki etkileri deneysel olarak belirlenerek tutusma gecikmesinin kontrolll
degistiriimesi saglanmistir. Ayrica deney sonuglarindan yararlanilarak tutusma gecikmesini etkileyen
ana faktorlerin etkileri tek safhali yari ampirik denklemle ifade edilmistir. Bu denklem ile bulunan
ve deneylerden elde edilen tutusma gecikmesi degerlerinin korelasyon katsayisi 0,9525 bulunmus-
tur. Tutusma gecikmesi sikistirma orani ve emme havasi sicakliginin artmasiyla azalmis, plskirtme
avansli ve hava fazlalk katsayisinin artmasiyla ise artmistir.

Anahtar Kelimeler: Tutusma gecikmesi, Sikistirma orani, PuskUrtme avansi, Hava sicakhgi, Am-
pirik denklem.
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Abstract

Important points of combustion processes have to be known in order to provide fuel economics and
decreasing air pollution that aggravates environment and engine noise emission. Combustion of
diesel engine, which starts with injection, takes place in effect of numerous parameters as a whole
and even continues partially in exhaust pipe, is complicated event. Combustion is investigated as
three phases; ignition delay, rapid combustion and controlled combustion. Ignition delay is period of
time from start of fuel injection to increasing exponentially of pressure or temperature, which repre-
sent, spontaneous combustion. There are effects of ignition delay on combustion and diesel knock
so ignition delay effects engine performance, exhaust emissions and engine noise. If ignition delay is
equal or longer than period of fuel evaporation, very high rapid increasing pressure originating from
instantaneous combustion occurs and that is called diesel knock. One of the most important results
of diesel knock is vibration of engine equipment and engine noise originates from engine equipment
vibration. In this study, effects of important factors (compression ratio, fuel injection timing, intake
air temperature, equivalence ratio) on the ignition delay have been investigated experimentally so
that ignition delay can be changed under control. Furthermore, effect of main factors that affect
ignition delay has been expressed with one stage half empiric equation. The correlation coefficient
of the ignition delay values found with this equation and obtained from experiments was 0.9525.
Ignition delay has been decreased with increasing compression ratio and intake air temperature, and
increased with increasing fuel injection timing and excess air coefficient.

Keywords: Ignition delay, Compression ratio, Fuel injection timing, Air temperature, Empiric equation.

GIRiS

Igten yanmali motorlarda verimliligin saglanmasi, hava kirliliginin ve
motor giriiltiisintn azaltilmasi igin yanma olayinin safthalarimin bilinme-
si gerekmektedir. Dizel motorlarinda yanma olay1 piiskiirtme ile baglayip,
pek gok sayida parametrenin topluca etkisi altinda cereyan eden ve gergekte
egzoz iginde bile kismen devam eden karmasgik bir olaydir (Warnatz, 2001).
Yanma olay1 ti¢ ayr1 satha halinde incelenmektedir. Bunlar tutusma gecik-
mesi, ani yanma ve kumandali (kontrollii) yanma safhalaridir (Lucian, 2021).

Yanma olayinin baglamasi gesitli sekillerde olmaktadir. Dizel motorla-
rinda yanma olayinin baglangici kendi kendine tutusma ile saglanmaktadar.
Reaktif bir karigim belirli bir basing ve sicakliga ulasip bu sartlarda bekleti-
lince bir siire sonra kendi kendine tutusabilmektedir. Bu sartlar tutusmanin
bagladig1 sartlar olsa bile karigim bir stire bu gartlarda tutugsmadan kala-
bilmekte ve daha sonra explozyon goriilmektedir. Tutugsmanin olmadig: bu
stireye tutusma gecikmesi (TG) denir (Borat, 1995). Dizel motorlarinda ise
tutusma gecikmesi (Ignition Delay) puskiirtme baslangicindan basing veya
sicaklik degisiminin eksponansiyel artig gostermeye bagladigi ana kadar ge-
gen siiredir (Borman, 1998). Bu siirenin basinda sisteme siv1 fazda sokulan
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yakit, once dinamik ve termik etkilerle parcalanmakta ve 1sinarak buhar-
lagsmaya baglamaktadir. Bu andan itibaren yakit buhari hem tirbiilans ve
diftizyon etkisi ile yayilarak hava ile karigmakta, hem de kimyasal donii-
stimlere ugrayarak tutusmaya hazirlanmaktadir. Kimyasal reaksiyonlar si-
rasinda meydana gelen pek ¢ok sayida ara {irtin ve triinler yayilarak yeni
yakit buhar1 ve hava ile karigip kimyasal reaksiyonlar1 stirdiirmektedirler.
Goruldiigu gibi ilk safhadaki olaylar tamamen fiziksel iken, ikinci safhada
fiziksel ve kimyasal olaylar birlikte cereyan etmektedir. Bu nedenle tutus-
ma gecikmesi, fiziksel tutusma gecikmesi (FTG) ve kimyasal tutusma gecik-
mesi (KTG) olarak kendi iginde iki boliime ayrilarak incelenir (Laat, 2017).

Tutusma gecikmesi sonundaki etkili biiyiikliiklere bakildiginda bu bol-
gede dusiik sicakliklardan dolayr kimyasal reaksiyonlarin hizlari ¢ok dii-
sukttir. Ayrica eksponansiyel karakteristiklerinin baglangig kisimlarinda
bulunduklarindan aktif 6ge ve ara trtnlerin mutlak degerleri gok kiigiik
mertebededir. Bu nedenle tutugma sonrasi bolgesinin aksine, olay kimyasal
reaksiyonlar tarafindan kontrol edilmektedir ve olaya kimyasal ve termik
agidan bakmak gerekir (Yetkin, 1975).

Tutusma gecikmesinin dizel motorlarinda 6nemli bir husus tegkil etti-
gini ve aragtirilmasi gerektigini, bu konuda 6nemli galismalariyla bilinen
Prof. Dr. Necmettin Erbakan’in “Diesel Motorlarinda Tutusma gecikmesi
Hakkinda Yeni Arastirmalar” baglikli dogentlik tezindeki “Dizel motorlarin-
da tutusma gecikmesi ve yanma gidisi, motorun ana konstruktif hatlarinin
tespitinde, insa olunmusg bir motora uygun yakit segiminde ve verilen bir
yakit — motor hali igin en uygun igletme gartlarinin tespitinde goz éniinde
bulundurulmas: ve arastirilmasi icap eden ana motor problemlerinden bi-
risidir.” ifadelerinden anlasilmaktadir. Erbakan, “Diesel Motorlarinda Tu-
tusma Evresine Kadarki Stireglerin Teorisi” baslikli doktora tezinde dizel
motorlarinda yakitin puskiirtiilmesinden tutusmasina kadar cereyan eden
olaylar: incelenmis, sinir tabaka ve reaksiyon kinetigi teorileri yardimiyla
damlalarin etrafindaki yakit buhari-hava karisimi tabakasi igerinde tutus-
ma hazirliklarinin gelisimini tetkik etmistir. Dogentlik tezinde ise, tutugma
gecikmesini yanma olay1 ile beraber ele almis, problemin analitik ¢oztimii-
niin ancak belirli kosullarda mtimkiin olmasi ve gok zaman alic1 olmasin-
dan dolayi, pratik ihtiyaclar dogrultusunda deneysel olarak incelemisgtir.
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Tutusma gecikmesi siiresince meydana gelen olaylarin, yanmanin ve di-
zel vuruntusunun dolayisiyla motorun performansi ve giriltiisii tizerinde-
ki direkt etkilerinin yani sira, is tesekkiilii gibi gok daha sonraki sonuglar:
bile etkiledigi bilinmektedir (Gardiner, 1999). Dizel motorlarinda yakit siv1
damlaciklar halinde piiskirtilldiigiinden karigim homojen olmamakta, tam
buharlagma igin epey zaman gegmektedir. Bu zaman tutugma gecikmesin-
den daha uzun oldugunda, yanma bagladiktan sonra basing yiikselme hizi
yiksek olmaz ve yanma olay1 normal seyrinde gelisir. Ancak tutusma ge-
cikmesi buharlagma siiresine kiyasla esit veya daha uzun olursa o zaman
biitiin karisim bir anda yanmaya hazir olacagindan yanma hizi1 dolayisiyla
basing yiikselme hiz1 ¢ok yiiksek olur. Buna dizel vuruntusu (diesel knock)
denir (Borman, 1998).

Dizel vuruntusunun en 6nemli sakincasi yitksek hizli basing artis1 ve
buna bagl olarak olusan mekanik ve termal gerilmelerdir. Aym yiiksek ba-
sing degerlerine daha diigiik basing artig hiziyla ulagilmasi halinde bu ge-
rilmeler daha az olur. Bu yiiksek basing artisinin diger bir sonucu, sebep
oldugu titresimler ve buna bagli olusan guriiltiidiir. Bu nedenle dizel motor-
larinin tasariminda bu iki faktér 6nemle dikkate alinmalidir (Borat, 1992).

Tutusma gecikmesi olayini etkiyen biiyiikliiklerin cesitli ve degisken ol-
masi, karigim tegkili ve yakitin tutusmaya hazirlanmasi olayinin motorda
incelenmesini giiclestirmektedir. Bu sebeple mubhtelif aragtirmacilar 6zel
olarak gelistirilmig bomba, tiip, vs. gibi aparatlarda olaya etkiyen faktorleri
incelemigler ve bu deneylerin sonuglarina dayanan bazi ampirik ifadeler
vermiglerdir (Chigier, 1991; Beerer, 2009;). Kendi kendine tutusma gecik-
mesinin deneysel sonucglara dayanan ampirik ifadeleri daha gok saf yakitla-
rin homojen reaktif karigimlar: igin verilmektedir (Burcat, 1985; Qin, 2001).
Bu aparatlarla yapilan deney sonuglarinin gergek motora uydurulmas igin
irdelemeler yapilmis, ayrica bu sonuclar motor deneylerine ait tutusma ge-
cikmesi 6lgmeleri ile kiyaslanmigtir. Bu arada gesitli isletme buiytklukleri
ile motor parametrelerinin olaya etkileri incelenmistir (Chigier, 1991).

Reaktif karisimlarin tutusma gecikmesi siiresince ugradigi degisimler
ve tutugma olayi, klasik igten yanmali motorlarda (Bolt, 1970), yakitlarin
ozelliklerini incelemek tizere hazirlanmis CFR (Combustion Fuels Resear-
ch Corporation) motorlarinda (Sahetchian, 1990; Leppard, 1991), tutusma
ve yanma olaylarinin fotograf veya kamera teknigiyle incelenmesine olanak
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saglayan 6zel motorlarda (Barituad, 1994) incelenebildigi gibi akis reaktor-
leri (Davis, 1999; Cavaliere, 1993; Beerer, 2009), cabuk sikigtirma makina-
lar1 (Brett, 2001; Minetti, 1995), sok tupleri (Fieweger, 1997; Abu-Elyazeed,
2015; Hoang, 2015) ve sabit hacimli yanma odalar1 (Taylor, 1985; Lapuerta,
2017) gibi farkl: sekillerde hazirlanmis deney sistemleriyle incelenmektedir.
Bu sistemlerin herbiri farkli amac ve deney sartlarinda kullanilmigtir. Orne-
gin gabuk sikigtirma makinalar1 diigiik sicakliklarda ve tutugsma gecikmesi-
nin uzun oldugu durumlarda kullanilirken sok tiipleri yiiksek sicakliklarda
ve tutugma gecikmesinin diigiik oldugu durumlarda kullanmilmigtir (Ciezki,
1993). Tutugma gecikmesi yakitin setan sayisinin bir ¢zelligi olarak, ayni
sartlarda farkli yakitlardaki stiresi farkli karigimlar olarak gok farkli 6lgiim
sistemlerinde aragtirilmistir (Hoskin, 1992; Dimitriu, 1990).

Tutusma gecikmesini agiklamak i¢in zincir reaksiyonu teorisine dayanan
kalitatif modellere literatirde kargilasmak miimkiindiir. Homojen ortamlar-
da ki tutusma olayiyla ilgili detayli kimyasal kinetik mekanizmalar Wilk,
1989; Miiller, 1992; Keunsoo, 2023) ve indirgenmis kinetik mekanizmalar
(Varatharajan, 2001; Soyhan, 2000) olusturulmaktadir. Heterojen reaktif ka-
rigimlarin kendi kendine tutugma gecikmesini teorik olarak belirlemek igin
fiziksel ve kimyasal olaylar1 iceren modeller geligtirilmistir (Gutheil, 1993;
Pinchon, 1989). Dizel motorlarinda tutusma gecikmesi fenomolojik model-
lerle belirlenmeye galigildig: gibi tutugsma gecikmesini kimyasal kinetik ac1-
dan inceleyen global tek basamakli reaksiyon mekanizmalar1 veya detayli
kimyasal kinetik mekanizmalarinin kullanildig tek boyutlu sayisal model-
lerle de belirlenmeye galisilmaktadir. Ug boyutlu sayisal modeller kullanil-
diginda ¢oziimiin kolaylagmasi i¢in indirgenmis kimyasal kinetik modeller
tercih edilmektedir (Rente, 2001; Sahin, 2001; Kang, 2001; Hamosfakidis,
2003; Shrestha, 2022).

Tutusma gecikmesinin farkli alternatif yakit tiirleri ve bunlarin fiziksel
ve kimyasal ozelliklerine gore davranigi bir gok aragtirmanin konusunu
olusturmustur. Dizel alkol karimlar1 (Jamrozik, 2017) veya farkli alkollerin
dizel ile karigimlar (Lapuerta, 2017) dizel motorun farkli galisma sartla-
rinda incelenmigtir. Ayrica farkli kaynaklardan tiretilen biodizel yakitlarin
dizel yakiti ile olusturulan karisimlar1 hem deneysel hem de teorik olarak
incelenmigtir (Aldhaidhawi, 2018; Allen, 2011; El-Kasaby, 2013).
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Yukaridaki agiklamalardan dizel motorlarinda vuruntuyu tayin eden en
onemli faktoriin tutusma gecikmesi oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla tu-
tusma gecikmesini olumlu veya olumsuz yonde etkileyen biitiin faktorler
dizel vuruntusunda da etkili demektir. Tutusma gecikmesi stiresini kontrol
ederek dizel motorlarindaki vuruntu olusumunu engellemek ve motor gii-
riltiistini azaltmak igin, tutusma gecikmesi siiresince olugan fiziksel ve
kimyasal olaylar1 incelemek, tutugsma gecikmesini etkileyen faktorleri belir-
lemek ve bunlarin etkilerini aragtirarak tutusma gecikmesini kontrol etmek
gereKkir.

Bu galismada; stirekli yakit ilavesi olan homojen olmayan yakit / hava
sistemlerinin bir 6rnegi olan, dizel motorunun degisik igletme sartlarinin
(piiskiirtme avansi, emme havasi sicakligi vb.) ve yapisal (sikigtirma orani)
biiytklaklerinin tutusma gecikmesi tizerindeki etkileri deneysel olarak be-
lirlenmis ve tutusma gecikmesi bu deneysel galisma sonuglarina dayanan
yar1 ampirik tek safhali denklemle ifade edilmistir.

MATERYAL VE METOD

Bu galismada tek silindirli dizel motorunda, tutusma gecikmesinin si-
kistirma orani, piiskiirtme avansi ve emme havasi sicakligina gore degisimi
belirlenmistir. Bu safhada bu parametrelerin degisiminin ve tutusma gecik-
mesi 6lciimiiniin nasil yapildigi aciklanmistir. Deneyler Marmara Univer-
sitesi Otomotiv Anabilim Dali Olgme Laboratuarinda yapilmigtir. Tutusma
gecikmesi siiresinin muhtelif igletme parametrelerinin etkisi altinda deney-
sel olarak tespiti tek silindirli dizel motorunda yapilmigtir. Deney motoru-
nun teknik 6zellikleri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motorun markasi ve modeli | Lombardini 6 LD 400
Silindir Sayist 1

Silindir Capt1 86 mm

Strok 68 mm

Sikigtirma Orani 18/1

Supap Diizenlemesi

Alttan kamly, iticili, 2 supapl

Sogutma Sistemi

Hava sogutmali

Maksimum Motor Devri 4000 d/d
Maksimum Motor Giicii 21 N.m
Maksimum Motor Momenti | 8 kW
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Yakit piiskiirtme sistemi statik avansh tek elemanli bir pompa ve dort
delikli bir enjektérden olugsmaktadir. Deneylerde avans degisimi pompanin
statik avansi degistirilerek yapilmigtir. Pompanin statik avansi pompayla
motor blogu arasindaki metal conta kalinliklarinin degistirilmesiyle ayarlan-
mighir. Pompanin statik avansinin conta kalinligina gore degisiminin belir-
lenmesinde SUN marka MEA 1500 SL model motor analizorii kullanilmastir.
Istenilen piiskiirtme avansiin ayarlanmasinda 6lciim verilerinin kullanil-
masiyla yapilan regresyon analiziyle elde edilen tigiincii dereceden bir poli-
nom kullanilmigtir. Enjektér memesi dort delikten olusmakta, delik gaplar:
0.21 mm ve delik acis1 1550’dir. Enjektor yayinin altina konulan basing ayar
pullariyla yay gerilimi degistirilerek piiskiirtme basinci degistirilebilmekte-
dir. Enjektoran yakit ptiskiirtme basinci 195 Bar olarak ayarlanmigtir. Emme
havas1 6lgiim sisteminin giris kismina bir elektrikli 1sitic1 yerlegtirilmistir.
Emme havasinin sicaklig bir termostatla stirekli kontrol edilerek elektrikli
1siticimin besleme devresi kontrol edilmektedir. Bu sistemle, emme hava-
s1 sicakligr 25,55 ve 85 °C degerlerinde ayarlanmigtir. Motorun sikigtirma
oraninin tutugsma gecikmesi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi igin 14-22
arasinda degistirilmigtir. Bu degisiklik silindir ve silindir kapag: arasindaki
conta kalinliginin degistirilmesiyle saglanmistir. Deneyler CUSSONS marka
tek silindirli motor dinamometresinde yapilmistir. Dinamometre motora ilk
hareketi vermede, motoru yanma olmaksizin tahrik etmede ve motorun ytik-
lenmesinde kullanilabilmektedir. Deneylerde Tablo 2’de 6zellikleri verilen
motorin yakiti kullanilmigtir.

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Motorin Yakit1 Ozellikleri

Fiziksel goriiniim Ortam sicakliginda sivi halde
Renk (ASTM D1500) Acik sart/yesil karisimi

Ilk kaynama noktasi 1700 C

Son kaynama noktasi 3850 C

Yogunluk (EN ISO 3675) 830 kg/m? (150 C)
Kinematik viskozite (EN ISO 3104) | 2,4 mm?%s (400 C)

Parlama noktasi (EN ISO 2719) Minimum 510 C
Kendiliginden tutusma sicakligi >2500 C

Ozgiil 1s1 (DIN 51900) 43150 kJ/kg

Setan sayisi 50

Tutusma gecikmesi stiresinin muhtelif isletme parametrelerinin etkisi
altinda deneysel olarak tespiti, yiiksek basingh yakit borusunun basing de-
gisimi ve yanma odas1 basincinin degisimi incelenerek yapilmigtir. Ayrica
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yakit ptaskiirtme aninin ve yanma odasi basincinin st 6lii noktaya gore de-
gisiminin belirlenmesi i¢in elektromanyetik st 61t nokta sensoru ve krank
konum sensoru kullanilmigtir. Tutusma gecikmesinin belirlenmesi icin bir
basing 6l¢gme sistemi kurulmustur. Bu sistemde enjektor piiskiirtme aninin
tespit edilmesinde piezoresistif basing sensoru ve yanma odasi basinci 6l-
gimiinde ise hava sogutmali quartz basing sensoru kullanilmigtir. Bu sen-
sorlardan alinan sinyallerin filtre edilmesi ve yiikseltgenmesi i¢in amlifika-
torler kullanilmigtir. Amlifikatérlerden alinan verilerin derlenmesinde ve
sayisallagtirilip bilgisayara aktarilmasinda dijital osiloskop kullanilmigtir.
Yiiksek basincli yakit borusuna monte edilen piezoresistiv basing sensoru
miumkiin oldugu kadar enjektore yakin monte edilmistir. Montaj resmi ve

montaj goriintiisi Sekil 1 ve 3’te verilmigtir.

A L
A-A KESITI

PIEZOREZISTIF
BASING SENSORU

SRS

ENJEKTOR

YAKIT POMPASI
—_—

Sekil 1. Piezoresistive Basing Sensorunun Montaj Resmi

Piezoresistive basing sensoru ve sensor amlifikatoriintin 6zellikleri Tab-
lo 3 ve 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Piezoresistive Basing Sensorii (Kistler marka 4067 A2000 model)

Olgiim arahg bar 0...2000
Asin yiikleme bar 2500
Olgiim Esigi mbar 200
Hassasiyet mV/bar 5

Dogal frekans kHz >100
Sinyal yilikselme siiresi ys <10
Cikis sinyali (basing) \Y 0...10

Cikis sinyali (sicaklik) mV/K 10
Besleme (amlifikatoriin)  VDC  18...30
Dogrusallik ve histerizlik  %FSO <+1
Olgiim sicaklik aralig °oC 10...120
Min/Max sicaklik araligt  oC -40/140
Sikma momenti Nm 15

Titresim direnci g 1000

Tablo 4. Piezoresistive Basing Sensorii Amplifikatérii (Kistler marka 4618 model)

Sensor besleme akimi mA 1,5+ 3%
Sensor besleme gerilimi  VDC  18...30
Girig gerilimi aralig1 mV 50...1000
Hassasiyet %FS ~ <£0,2
Materyal Aliiminyum

Agirlik g 250

Quartz kristal basing sensoru motorun silindir kafasina monte edilmis-
tir. Sensorun yanma odasinda olugan yiiksek sicakliklardan etkilenmemesi
igin silindir kafasindaki konumu piston oyuguna gelmeyecek sekilde ayar-
lanmig ve ayrica sensor silindir kafasinin ytizeyinden 4 mm igeriye monte
edilmigtir. Sensorun sogutulmasi1 motorun hava sogutma sisteminden ya-
rarlanarak yapilmaktadir. Sensorun montaj resmi ve montaj gortintiisii Se-

kil 2 ve 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Quartz Kristal Basing Sensoru Motorun Silindir Kafasina Montaji

Quartz kristal basing sensorundan alinan datalarin filtre edilmesi ve
yukseltilmesi igin igten yanmali motorlarin basing 6l¢timlerinde kullanilan
gok kanall1 bir amlifikator kullanilmigtir. Sensorun ve sensor amlifikatorii-
niin 6zellikleri Tablo 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 5. Quartz Kristal Basing Sensoru (Kistler marka 6052B model)

Olgme araligi bar 0...250
Asin yiikleme bar 300
Hassasiyet pC/bar ~-20
Dogal frekans kHz ~130
Dogrusallik %FSO <£0,4
Olgiim sicaklik aralig oC -50...400
Sikma momenti Nm 1,5
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Tablo 6. Cok Kanalli Amplifikatér ( Kistler marka 5644A model)

Besleme gerilimi VDC +15
Akim sarfiyati mA <80
Kanal sayis1 2
Hassasiyet % <t1
Sensor hassasiyeti pC/M.U 1..99.9
Olgii skalast M.U/V 1...500
Olgiim sicaklik aralig °C 0...60
Min./Max.sicakliklar °oC -10...60
Titresim direnci gp 10

Yakat Borusu Basmg Sensoru
(Piezoresistif basmg sensoru) [

i-* o
t

n

Silindir Basing Sensoru
(Quartz kristal basing sensoru)

Sekil 3. Basing Sensorlarinin Montaj Resmi

Pistonun st 61 nokta ve krank konumunu belirlemek igin iki ayr1 elekt-
romanyetik sensor kullamilmigtir. Krank konumunu belirleyebilmek icin
motorun orijinal volan1 degistirilerek tizerine digli gark monte edilen yeni
bir volan kullanilmigtir. Ayrica iist 6lit nokta bilgisini alabilmek igin ayni
volanin alin kismina bir delik acilmigtir. Elektromanyetik sensorun biri pis-
ton st 6l noktada iken bu delik kargisina monte edilmistir. Elektromanye-
tik sensorun digeri ise disli garkin karsisina yerlegtirilmistir. Sensorlardan
alinan verilerin degerlendirilmesi ve sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina
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aktarilmasi LeCroy marka LT374 model renkli ekran bir dijital osiloskopla
gergeklestirilmistir. Osiloskobun 6zellikleri Tablo 7’de verilmigtir.

Tablo 7. Dijital Osiloskop (LeCroy marka LT374 model)

Kanal sayis1 4

Band genisligi 500MHz

Hassasiyet (50 Q veya IMQ) 2mV~10V/div
Timebase ayni anda asil ve dort bagimsiz zoom izi
Kademeler 500ps/div - 1000s/div
Saat Dogrulugu <10 ppm

Ornekleme Hiz1

1 Kanal Max. 4GS/s

2 Kanal Max. 4GS/s

3-4 Kanal Max. 2GS/s

Maksimum Kayit Nokta/Kanal

1 Kanal Max. 500k / 2M / 8M

2 Kanal Max. 500k / 2M / 8M

3-4 Kanal Max. 250k / IM / 4M

Bu galismanin deneysel bolimiinde kullanilan deney seti ekipmanlari-
nin topluca genel gortiniimii Sekil 4’te verilmigtir.

" Motor Dinamometresi
Kontrol Paneli

Dijital |
Osiloskop

Deney
Motoru

Verilerin depolanmasinda N/ ' Elektrik
ve derlenmesinde kullanilan - RIS Motoru
~ bilgisayar :

Sekil 4. Deneysel ¢alismanin genel gériniimii
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DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tutusma gecikmesi stiresinin muhtelif isletme parametrelerinin etkisi al-
tinda deneysel olarak tespiti, yiiksek basingh yakit borusunun basing degi-
simi ve yanma odas1 basincinin degisimi incelenerek yapilmigtir. Tutugma
gecikmesinin belirlenebilmesi igin yakitin yanma odasina puskartaldagi
anin ve yanmanin bagladigi anin belirlenmesi gerekmektedir. Yakitin yan-
ma odasina piskiirtildigi an; yitksek basinglh yakit borusunda basincin
artisindan sonra basincin diismeye bagladigi an yani basing degisim egri-
sinin egiminin negatif deger aldig1 ilk an olarak belirlenmistir. Yanmanin
bagladig1 an; yanma odasindaki ani basing artisinin meydana geldigi an,
diger bir ifadeyle basing degisim egrisi egiminin (dP/dQ) maksimum oldugu
an olarak belirlenmistir. Ayrica yakit piiskiirtme aninin ve yanma odasi ba-
sincinin Gst 61 noktaya gore degisiminin belirlenmesi igin elektromanyetik
st 6l nokta sensoru ve krank konum sensoru kullanilmigtir. Yakit borusu
basing degisim egrisi, silindirdeki yanma sonucundaki ve sikigtirma sonu-
cundaki basing degisim egrisi ve krankin konumunu belirleyen elektroman-
yetik sensorun sinyal degisim egrisinin osiloskop ekranindaki goriintimi
Sekil 5.1°de verilmigtir.

[ [ E“t‘.‘lf"'a . + silindir Yanma Basing Egrisi
Yakit Piiskiirtme Am ecianes) T e T T
X 1 B Silindir Sikistirma Basing Egrisi
fi T N
T T 7 \
Yakit Borusu Basing Egrisi \,4 ‘\‘ “ ‘/‘ F
‘l—_ TRV 71 :
LY Ta \
+
[

T 7
Tutusma Baslangic Bolgesi J/’T‘ e
/
R ]

A
r

v

A Y|
a4 Lkl
T

Krank Konum Sinyal Egrisi / T |

Ust Olii Nokta|

[

Sekil 5. Sensorlardan alinan sinyallerin osiloskop ekranindaki gortintimii
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Tutusma gecikmesi 5 farkli sikistirma orani, 3 farkli paskiirtme avansi
ve 3 farkli taze dolgu sicakligi kombinasyonundan olusan toplam 45 farkl
motor calisma sartlarinda incelenmistir. Ozellikle yakit piiskiirtme karak-
teristiginin degisiminden kaynaklanan ayni motor galisma sartlarinda gev-
rimden gevrime silindir basing degisimleri meydana gelmektedir. Meydana
gelen bu degigimlerin tutusma gecikmesi 6lgimundeki etkisini azaltmak
igin tutugma gecikmesi 50 gevrimin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Silindir Basing Degisimi
4
[Vl
2
0
e = =
-——
| 2
///
P / , yd / yd 4 “
/ / / 7 / / /
/ , P y S P ,
/ / / g // / /
S // // /// /, // S 40
/ e /! 4 S / / Cevrim
/ / / e / / 20
/ 7 P / /
T T T T T T T 1
0 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 0
[s]

Sekil 6. Cevrimden gevrime meydana gelen silindir basing degisimleri

Cevrimden gevrime meydana gelen silindir basing degisimleri Sekil 6’da
gosterilmigtir. Sekilde goruldagii gibi Maksimum silindir basing seviyele-
rinde degisimler olmaktadir ve bu degisim sensordan alinan sinyal degeri
olarak 2,07-2,98 volt arasindadar.

Tutusma gecikmesinin yanma giiriiltiisii tizerindeki etkisinin ve dola-
yisiyla yanma glirtltiissintin motor guraltiisti tizerindeki etkisinin yiiksek
oldugu motor igletme gartlarinin belirlenmesi igin 6ncelikle silindir basing
seviyesi ve motor gurtltii seviyesi spektrumlar1 motor devrine ve motor yii-
kiine gore incelenmistir. Silindir basing seviyelerinin ytiksek oldugu diisitk
devir ve kismi ytik (1200 d/d, % yiik) motor igletme sartlarinda sikigtirma
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oraninin, piiskiirtme avansinin ve taze dolgu sicakliginin tutusma gecikme-
si tizerindeki etkileri incelenmis ve tutugsma gecikmesinde meydana gelen
degisimlerin yanma giiriiltiisiine olan etkisi incelenmistir. Olciimler duyma
esigi olan 20 mPa ses basinci referans alinarak silindir ses basinci seviyesi
dB olarak ve A-agirlikhi filtre kullanilarak dB(A) olarak belirlenmistir. Si-
lindir basing seviyeleri logaritmik frekans ekseninde 50 gevrimin silindir
basing seviyelerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Silindir basing sevi-
yeleri ve motor gtirtltii seviyeleri 1/3 oktav bandinda 50 gevrimin gergek-
legtigi stire boyunca 6l¢im alinarak belirlenmigtir. Ayrica silindir basing
seviyeleri ve motor giirtiltillerinin siirekli esdegerleri 6lgtilmiigtiir.

Tutusma Gecikmesinin Etkili Oldugu
Sartlarin Belirlenmesi

Tutusma gecikmesi stiresi (ms) motor devrinin artmasiyla azalirken
tutugsma gecikmesi krank mili agis1 (KMA) ise motor devrinin artmasiyla
artmaktadir. Motor devrinin artmasiyla tutusma gecikmesi siiresinde(ms)
meydana gelen kisalma hava yakit karisiminin daha hizli bir gekilde sikis-
tirilmas1 sonucunda gerek hava hareketlerinin artirilip fiziksel tutusma ge-
cikmesinin azaltilmasi ve gerekse karigim sicaklik ve basinglarimin daha
hizli bir gekilde artirilmasiyla kimyasal tutusma gecikmesinin kisaltilma-
siyla saglanmaktadir. Ancak tutusma gecikmesi siiresindeki bu azalmaya
ragmen krank mili agisina gore tutugma gecikmesi artmaktadir. Bu degisim
Sekil 7’de gosterilmistir.

m Yiksiz (KMA)
16 ——]®Tam Yiik (KMA)
#Yiksiz (ms x 10)

N
S
!

\

L | ATam Yik (ms x 10)

(KMA)

-
o
!

b

E

A

Tutusma Gecikmesi (ms x 10)

Tutugsma Gecikmesi

4 : : : : : Sekil 7. Tutugsma

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 gecikmesinin motor
devrine gore degisimi

Motor Dewri (d/d)
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Tutusma gecikmesi siiresi motor yiikiiniin artmasiyla azalmaktadir. Mo-
tor yukiiniin artmasiyla tutusma gecikmesinde meydana gelen bu azalma
ozellikle karigimin zenginlesmesinden ve motor galisma sicakliginin artma-
sindan dolay1 olmaktadir. Tutusma gecikmesinin motor yiikiine gore degisi-
mi Sekil 8'de gosterilmistir.

1.3

12 —
1 \

09 \
NS
0,8 T T T

0 5 10 15 20

Tutusma Gecikmesi (ms)

Moment (N.m)

Sekil 8. Tutusma gecikmesinin motor yiikiine gore degisimi

Tutusma gecikmesi tizerinde etkili olan sikigtirma orani, piskiirtme
avansi, emme havasi sicakligi parametrelerinin tutugsma gecikmesi tizerin-
deki etkileri, tutugsma gecikmesinin uzun ve silindir iginde karisim olusma
ve yanma {lizerindeki etkisinin yitksek oldugu diisitk motor devri (1200 d/d)
ve kismi yiik (Y4 motor kismi yiiki1) galigma sartlarinda incelenmigtir.

Sikigtirma orani artikga diger parametreler sabit kalmak sartiyla, yakit piis-
ktrtme anindaki silindir basing ve sicakliklar1 daha yuksek degerlere ulagir.
Basing ve sicakligin artmasi gerek fiziksel ve gerekse kimyasal tutusma gecik-
mesini etkileyerek tutugsma gecikmesini azalttigindan dolay1 Sekil 9 ve 10’da
goriildiign gibi sikistirma oraninin artmasiyla tutusma gecikmesi azalmaktadir.

Piiskiirtme avansinin degisimi sindir igerisine piiskirtillen yakit ortami-
nin sicaklik ve basincinin degisimini saglar. Paskiirtme avansinin azaltil-
masi sicaklik ve basinci artirdigindan dolay: tutusma gecikmesi Sekil 9 ve
10’da gorilduga gibi azalmaktadir. Ancak piiskiirtme avansimin daha fazla
azalmasiyla tutugsma gecikmesinde yiikselme meydana gelmeye baglamak-
tadir. Tutusma gecikmesi optimum bir piiskiirtme avans degerinde mini-
mum olmaktadir.
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Sekil 9. Tutugsma gecikmesinin, yakit tutusma basincinin ve silindir maksimum
basincinin sikistirma oranina ve piiskiirtme avansina gére degisimi.
Artan emme havasi sicakligl tutusma gecikmesinde azalmaya sebep ol-
maktadir. Bunun sebebi yakitin daha sicak bir ortama puskirtildigtinden
buharlagma ve kinetik reaksiyon hizlar1 artmakta ve bunun sonucunda fi-
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ziksel ve kimyasal tutusma gecikmesi kisalarak toplam tutugma gecikmesi
kisalmaktadir. Sekil 9°da tutusma gecikmesinin, emme havasinin 25, 55 ve
85 °C sicakliklarindaki degerlerinin sikigtirma oranina ve piskiirtme avan-
sina gore degisimleri gosterilmigtir. Sekilden de goraldugu gibi sicakligin
artmasiyla tutugma gecikmesi azalmaktadir.

4 —=—T=25C (Pis.Avans=10) |
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I 25 - \\’\ -.m-- T=85C (Pis Avans=10) | |

- - (PUs.Avansi=20)

-4 - (Pis.Avansi=30)

05

Sikistirma Orani

Sekil 10. Tutusma gecikmesinin sikistirma oranina, ptskiirtme avansina ve emme

havasi sicakligina gore degisimi.

TUTUSMA GECIKMESININ YARI AMPIRIK
DENKLEMLERININ HESAPLANMASI

Tutusma gecikmesiyle ilgili sabit hacimli yanma odasi, daimi akis reak-
tori, sok tupleri, hizli sikistirma makineleri ve motorlarda yapilan deneysel
galismalara dayanan korelasyonlar 6nerilmigtir. Bu korelasyonlarin gogun-
da Wolfer tarafindan onerilen ve Arrhenius ifadesine benzeyen tek sathali
denklemler kullanilmaktadir. Tutusma gecikmesinin modifiye edilmis Arr-
henius korelasyon ifadesi reaksiyon kinetiginden gikarilabilmektedir. Kim-
yasal kinetige gore yakit ve hava arasindaki reaksiyon, trtinlere doniigen
yakit ve hava tarafindan temsil edilebilmektedir ve global reaksiyonun re-
aksiyon hizi
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RR=K [O,][¥]"P" 1
seklinde ifade edilebilmektedir. Bu denklemde K ’ reaksiyon hiz sabiti,
O, ve Ymolar konsantrasyonlardir, P basing ve # =m+ j olup reaksiyon

mertebesini belirtirler. Reaksiyon hiz sabiti sicaklikla kuvvetle iligkilidir ve
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

E

2)
K, =Bexp ———
s p( RTJ

Tutusma gecikmesi reaksiyon hiziyla ters orantili oldugundan, tutusma
gecikmesi yukaridaki denklemlerin bilesiminden

1 E [T n
. Eexp(ﬁ][oz]f[y] P o

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi tutugma ge-
cikmesi reaksiyonun aktivasyon enerjisine kuvvetle baghdir. Aktivasyon
enerjisi agilmasi gereken bir bariyer olup kimyasal kinetik mekanizma ige-
rindeki ilk ayrigma reaksiyonlaridir. Ayrica sicaklik, basing, yakit ve oksijen
konsantrasyonu (veya hava fazlalik katsayisi) tutusma gecikmesi tzerin-
de etkileri vardir (Chen, 2003). Bu galismada, oksijen ve yakit terimlerinin
hava fazlalik katsayisiyla ifade edilmesi ve sicaklik terimlerinin yalnizca
exponansiyel terim iginde ifade edilmesiyle

E
T=AX P exp| = (4)
RT

seklinde yar1 ampirik tutugsma gecikmesi ifadesi kullanilacaktir. Bu ifa-
de tutusma gecikmesinin hem fiziksel hem de kimyasal etkilerini kapsaya-
caktir. Tutusma gecikmesi yar1 ampirik denklemi sicakliga, basinca ve hava
fazlalik katsayisina bagh olarak belirlenecektir.
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Emme Sonu Sicakliginin Belirlenmesi

Tutusma gecikmesi ampirik denklemlerindeki basing ve sicaklik degerle-
ri olarak, deneylerin dizel motorunda yapilmasindan dolayi, yakitin yanma
odasina puskirtiildigti andaki yanma odasi sicakligi ve basinci alinacaktir.
Bu nedenle piiskiirtme an1 dolgu sicakligi ve basincinin belirlenmesi igin
emme sonu sicakliginin belirlenmesi gerekmektedir. Emme sonu sicakligi,

P e
T, v =T,(1—y)—=——<— 5
AON d( 7/)R] (e— 1. (5)
seklinde ifade edilebilir. Burada 7 art gazlarin tiim dolguya olan orani,
1, volumetrik verimi, Py tiim dolgu (taze ve art gaz karigimi) basincini ve
P, ise taze dolgu kismi basincini ifade etmektedir. Bu galismada; ¥ = 0,04
17, =090 ve P, /P, =1 alinarak emme sonu sicakhgt:

T,y =1L067.0, —5— (©

“(e-1)
olarak yalmizca taze dolgu sicakligina ve sikistirma oranina bagli olarak
belirlenmistir.

Yakit Piiskiirtme Ani Dolgu Sicakhigi ve
Basincinin Belirlenmesi

Yakat piiskiirtme ani dolgu sicakligi ve basincinin belirlenmesi, sikigtir-
ma periyodu, politropik hal degisimi kabul edilerek yapilmistir. Bu nedenle
oncelikle yakit piiskirtme ani silindir hacminin ve pistonun alt 6li nokta-
dayken silindir hacminin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gére, ¢  piis-
kartme agis1 olmak tizere piiskiirtme ani sicakligi ve basinci

ro)-r | "

P($)="P 4y [%]m ®)

seklinde belirlenir. Bu ifadelerdeki m politropik wsttiir. Ancak silindirde-
ki karisitmin sikigtirilmasiyla meydana gelen kompresyon kagaklarinin et-

kisini dikkate almak icin politropik tst sikistirma oranina ve piuskiirtme

29



30

Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

avansina bagh olarak azaltmak gerekir. Bu nedenle m politropik st sabiti,
& sikigtirma orani, s sikigtirma orani katsayisi, ¢ piskiirtme avansi, a piis-
kiirtme avansi katsayisi olmak tizere politropik tist m — s& + a¢ seklinde
ifade edilmistir.

Politropik Ust ifadesinin Belirlenmesi
Politropik iistiin m — s& + a¢ seklindeki ifadede m,s ve a katsayilar

deneysel olarak belirlenmis piiskiirtme anindaki silindir basinglarin kul-
lanimiyla en kiigiik kareler yontemiyle deney motoruna ait olmak tizere
belirlenmiglerdir. Bu calismadaki korelasyon hesaplamalar1 [104]diincii

e

kaynaktaki esaslara gore yapilmistir.
AON

( ) m—-se+ag [9}
P =P . | ==
)

Bu ifadedeki sabitlerin en kiigiik kareler yontemiyle belirlenebilmesi
igin exponansiyel formda olan denklem lineer forma déniistiiriilecektir. Ifa-
desinin logaritmas1 alinirsa

In(P(¢)) = (m —s& +ag) ln[PA on (%B (10)
i =p Vion _
Bu ifadede l‘n(P (¢)) =P (¢) ve In PAGN( V(¢) ] g (¢)
olarak alinirsa ifade
(11)

P(p)=(m—se+ap)V'(¢)

seklinde ok degiskenli lineer bir denklem haline gelir. Olgiilen silindir ba-
sincimn logaritmasiyla, P'(#) , (In P(#) ,) bu bagintidaki tutusma gecikme-
si, P'(¢) arasindaki farkin, e kareleri

) ' / ' (12)
Ye =Y (P@), P @),] =X(P@,,~n-s5,+ag V@),
seklinde ifade edilir. Denklemin sabitlerinin belirlenmesi igin bu ifadenin
minimum olmasi istenir. Bu nedenle bu ifadenin denklem sabitlerine gore
tarevleri alinirsa
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oy e’
%ne' =0 = 2X(P@),, ~(m-se +ag V@), [-V'(#),)=0

D P@ VP =mYy VP, =5V P)E +ay VP4 (13)
oy e

%Se' =0 = 2(PP),, ~(m—se, +ag V@), NV (@),)=0
ZP,(¢)giV’(¢)i8i = mZV’2(¢)i8i _SZV,Z((é)igiz +an'2(¢)i¢i8i (14)

6 elz ! ’ ’
=20 = (P, ~(mse, +ap V@) )47 $),)=0
D PD I @), =mY VD) 5D V()68 +aY V()4 (15)
seklinde ti¢ bilinmeyenli ¢ adet lineer denklem elde edilir. Asagida matris
formunda verilen bu lineer denklem takiminin g¢oziillmesiyle katsayilar be-

lirlenir.
> P(¢),V'(#), DB, DVEBeE DV | [m
DSP@B) V@) |=| 2 V@ E, DV E I VD) Ed
SPGB | |2 V@d DV ed D VD)8
¢ ¢ !

T = D X

(16)

Burada T silindir basing vektorii, D veri matrisi ve X katsayilar vektorii-
diir. Bulunan m, s, a, katsayilarindan m politropik tistii icin 7 — S& + a¢ ve
m —1ligin m — 1 — s& + a¢@ ifadesi kullanilmistur.

Tek Safhali Tutusma Gecikmesi
Ampirik Denkleminin Belirlenmesi

Dizel motorunda farkli yapisal ve igletme gartlarda tutusma gecikmesi
belirlenmis ve elde edilen deneysel sonuglardan tek silindirli dért zamanlh
hava sogutmali1 dizel motorlarinda tutugma gecikmesinin belirlenebilmesi
igin yar1 ampirik bir denklem elde edilmistir. Bunun igin 6nceki bolimde
agiklanan modife edilmis ve agagida verilen Arrhenius denklemi kullanmil-
migtir.

E
= AP exp| — (17)
RT
Bu ifadedeki sabitlerin en kiigiik kareler yontemiyle belirlenebilmesi igin

exponansiyel formda olan denklem lineer forma déniistiiriilecektir. Ifadesi-
nin logaritmas: alinirsa
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lnrzlnA+k1n/1—nlnP+_£ (18)
RT

ifadesi elde edilir. Bu ifade de .
Int=7,InAd=A4",InA=2",InP=P /T =T ve E/R = m olarak
alimirsaifade |, , , , , (19)

' =A"+kA"=nP'+ mT )
seklinde gok degiskenli lineer bir denklem haline gelir. Olgiilen tutusma
gecikmesinin logaritmasuyla, T; (Int ¢) bu bagintidaki tutusma gecikmesi,

7' arasindaki farkin, e kareleri

Zef = Z(T;i —2';)2 =Z(Tgi —A' - kA +1sz,.'—mT,.')Z (20)

seklinde ifade edilir. Denklemin sabitlerinin belirlenmesi i¢in bu ifade-
nin minimum olmasi istenir. Bu nedenle bu ifadenin denklem sabitlerine
gore tiirevleri alinirsa

2
a%}q_’el =0 = ZZ(T;i_A’_kﬂ“i,"'n['?,—mz.’x—]):o
7 = Verisayss Dty =zA kY A —nY B+mY T (21)
2
a%k_ei =0 = 2 e, A -k +nB - mT)-4)=0
Zré; ﬂi’ — A'Zﬂlf +k2(/1ir)2 _nZP[%; n mZTi%; (22)
2
az@ifzei =0 = 22(7;1’ — A'~kA +nP'~mT!\E)=0
D TuB =AY B kY AP =nY (P) +mY TP (29
2
a%nei =0 = ZZ(T; ~ A"~ kA + P/~ mT\~T)=0
YT = AN Tk AT - n Y PTmy(rF) 2

seklinde dort bilinmeyenli dort adet lineer denklem elde edilir. Asagida
matris formunda verilen bu lineer denklem takiminin ¢éziilmesiyle katsa-
yilar belirlenir.
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DX N EEEED WD W AN W

ZT.,giﬂ'i, Zﬁ“; Z(ﬁ“;)z _ZB%[, Z]:,/L’

DA AN DI AR IS A NI ¥

2T 2T 2AT ~2 BT Y(T)
! l

T = D

(25)

M I3 xR

Burada T tutugma gecikmesi vektorii, D veri matrisi ve X katsayilar
vektorudir. Bulunan A,, k,n,m katsayilarindan modife edilmis Arrhenius
denklemindeki sabitler belirlenmistir.

Ampirik Denklemlerin Deneysel Sonug¢larla Uyumu

En kiigtik kareler yontemiyle elde edilen ampirik denklemlerin deney-
sel bulgularla ne kadar iyi uyum sagladig1 ortalama sapma ve korelasyon
katsayisi ile incelenmisgtir.

Yiizde olarak sapma igin:

= V. 26
o =257 100 26
Voi

ifadesi, ytizde olarak ortalama sapma igin:
_ 1S
o=-— Z o] (27)
Z =1

ifadesi ve korelasyon katsayisi iginde:

: b (28)

(z—l) Z(ygi _yi)z

R=|1- i

(Z—F)i(ygi _yi)z

i=l1

ifadesi kullanilmistir. Bu ifadelerde;
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Z = deney sayisi,
y = belirlenmek istenilen bagimh degisken,

V=Y degiskeninin gergek (deneysel) degeri,

y; =¥ degiskeninin ampirik denkleminden elde edilmis degeri,

_ 1
Yi=—

Z Vi olmak tizere y degiskenin gercek degerlerinin ortalamas,

zz
F=y Baglmh degiskeninin bagimli oldugu bagimsiz degisken sayisi-
dir (bu galismada politropik tistin belirlenmesinde 2, tutusma gecikmesi-

nin belirlenmesinde 3’ tiir).

Bu boliimdeki hesaplamalar, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
ve verilerin grafikler seklinde sunulmasi EXCEL programiyla yapilmistir.
Elde edilen Lineer denklem sistemlerinin ¢oziimi ise MATLAB’da hazirla-

nan programla gergeklestirilmistir.

Tutusma Gecikmesi Hata Analizi

Tutusma gecikmesi Denklem 17’ye gore 7 = 7(A, P,T) olmak iizere be-

lirlilik analizi yontemine gore tutusma gecikmesi hata orani:

1 &(or " l1e or e or die
" :l[%(aal%} (S2(E) ) (25 ) ]
olarak belirlenmistir. Bu denklemde;
w, = Hava fazlalik katsayis1 6lgiim hata orani,
w, = Basing belirleme hata orani,

w; = Sicaklik belirleme hata oranidur.

Ve yine denklem 17’ye gore;

or = kAP exp i
oA RT
or =-nAA' P exp i
P RT
07 B i PyAd P exp| Lo
o RT RT

olarak belirlenmektedir.

34
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YARI AMPIRIK DENKLEMLERININ HESAPLAMA
SONUCLARI

Tutusma gecikmesinin belirlenmesinde ,

T=A)P™ exp(_ij (29)
RT

kullanilan yar1 ampirik denklemdeki, yakitin yanma odasina puskiirtiil-
diigii andaki silindir basing degeri deneysel sonuglarin en kiigiik kareler
yonteminin kullamilmasiyla elde edilen politropik tist ifadesinin kullani-
miyla

P(¢) = PAON(%

seklinde hesaplanmigtir. Bu bagintiyla bulunan ve deneylerden elde edi-

]1,2650,003g+0,01 19

(30)

len basing degerlerinin serpilme diyagrami, yiizde ortalama sapma degeri
T ve korelasyon katsayisi (R) Sekil 11°de gosterilmigtir. Sekilden de go-
riilldiigi gibi basincin hesap ve 6l¢iim degerleri yeterli uyum igerisindedir.
Yiizde ortalama sapma 1,94 ve korelasyon katsayis1 0,9966 bulunmusgtur.

Belirlenen bu politropik iist sabitinden yakitin puskirtildiigi sicaklik

e

degerleri
AON

T(¢) = TAON[W

bagintisiyla hesaplanmastir.

j0,265—0,0035+0,01 1¢

(31)

Denklem 29’da verilen tutugsma gecikmesi ifadesindeki sabitlerin en kii-
giik kareler yonteminin kullanimiyla elde edilen tutusma gecikmesi ifadesi

7 =32.2"".P" exp 2100
T (32)

seklindedir.
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50

45 R'=10,9966 /
0 SIGMA=1,94 ¢

, <

30

. el

20

Silindir Basinci (Bar)

red
15 T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50

1,265-0,003(EPSILON)+0,011(F
PAON(VAON/V(FI))(’ >0.003 Po.01ED)

Sekil 11. Ampirik denklemle belirlenen ve deneylerden elde edilen basing degerleri-

nin serpilme diyagrami, ortalama sapma degeri ve korelasyon katsayisi.

Denklem 32’deki basing ve sicaklik ifadelerinde Denklem 30 ve 31’in

kullanilmasiyla,
V —2,024+0,0048£—-0,0176¢ V —0,265+0,003¢-0,011¢
r=32.2" .PA(‘.,:N"( ;&N)J .exp[Zl oo.TA(‘;N[ VA(‘;N)j J (33)
ifadesi elde edilir. Bu bagintida ¥(g), v, ve T, deney motor 6zellik-

lerine gore hesaplanmaktadir. Bu galismada P,;, =1 Bar kabul edilmistir.
Diger degiskenler motorun yapisal ve isletme sartlarina gore belirlenmekte-
dir. Denklemdeki sabitler deney motoruna ait karakteristik sabitlerdir.

Bu bagintiyla bulunan ve deneylerden elde edilen tutusma gecikmesi
degerlerinin serpilme diyagrami, ortalama sapma degeri ve korelasyon kat-
sayis1 Sekil 12’de gosterilmistir. Ortalama sapma degeri 9,797 ve korelasyon
katsayis1 0,9525 dir. Yar1 ampirik denklemin ortalama sapma degeri ve ko-
relasyon katsayisi, ig ayr1 parametrenin genis sinirlar igerisindeki etkilerini
kapsadig igin tek parametrenin daha dar sinirlardaki etkisini igeren denk-
lemlerin ortalama sapma degerinden ve korelasyon katsayilarindan daha
diigiitk bulunmusgtur.
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4
2
Z

= 35 R=0,9525 v
3 SIGMA=9,797
g 3 /
X
- *
S 25 >
O NS
© . * *
£ R k3
g 1,5 LN * 0’
= o 855

14 *

$
0,5 , . . . . .
0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

32(LAMDA)'P"°EXP(2100/T)

Sekil 12. Ampirik denklemle belirlenen ve deneylerden elde edilen tutugma gecikmesi
degerlerinin serpilme diyagrami, ortalama sapma degeri ve korelasyon katsayisi

Tutusma gecikmesi hata oran1 Denklem 29’a gore belirlenmigtir. Hava
fazlalik katsayis1 6l¢iim hata orani, deneysel galismada kullanilan 6lgiim
sistemleri igin onerilen, %1 degeri alinmigtir. Basing belirleme hata orani
olarak, tutusma gecikmesi yar1 ampirik denkleminde kullanilan ve ampirik
olarak belirlenen yakit piiskiirtme basincinin deneysel olarak elde edilen
degerlerden yiizde ortalama sapmasini veren %1,94 degeri kullanilmigtir.
Yakit piiskiirtme basincinin deneysel olarak elde edilen degerlerindeki 61-
¢iim sistemi hata orani bu degere dahil kabul edilmigtir. Sicaklik belirleme
hata orani, basing belirleme hata oranindan, basing ve sicakligin politro-
pik iliskisinden yararlanilarak %0,82 degeri alinmistir. Buna gore Denklem
29’den tutugma gecikmesi hata orani

w, = [(0,0018)2 +(=0,0543) + (0,0609)2% =0,0816 (34)

olarak belirlenmistir. Tutusma gecikmesi ortalama degeri 1,75 ms alina-
rak tutusma gecikmesi hata orani1 %4,67 bulunur. Tutusma gecikmesi hata
oraninda hava fazlalik katsayis1 6lgim hata oran1 %0,1 ile ihmal edilebile-
cek kadar kiigtik bulunmustur. Basing belirleme hata orani %3,1 ile oldukga
etkilidir. Sicaklik belirleme hata oranidir %3,48 ile tutugma gecikmesi hata
oraninda en etkili parametredir.

37



38

Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

SONUC

Dizel motorlarinda yanma olay1 puskiirtme ile baslayip, pek gok sayida
parametrenin topluca etkisi altinda cereyan eden ve gergekte egzoz iginde
bile kismen devam eden karmasik bir olaydir. Yanma olay1 tig ayr1 safha ha-
linde incelenmektedir. Bunlar tutugsma gecikmesi, ani yanma ve kumandali
(kontrollii) yanma safhalaridir. Tutugsma gecikmesi siireci; yanmayi, dizel
vuruntusunu ve buna bagh olarak motorun performansini ve giriiltiistini,
bununla birlikte is tesekkulii gibi yanmanin daha sonraki safhalarini da
etkilemektedir.

Bu calismada; strekli yakit ilavesi olan homojen olmayan yakit / hava
sistemlerinin bir 6rnegi olan, dizel motorunun degisik isletme sartlarinin
(piiskiirtme avansi, emme havasi sicakligi vb.) ve yapisal (sikistirma orani)
buyukluklerinin tutusma gecikmesi tizerindeki etkileri deneysel olarak be-
lirlenmis, tutusma gecikmesi bu deneysel galisma sonuglarina dayanan yar1
ampirik tek sathali denklemle ifade edilmig ve 6zetle asagidaki sonuglara
ulagilmisgtir:

e Tutusma gecikmesini etkileyen 6nemli faktorlerin (sikistirma orani,
puskiirtme avansi, emme havasi sicakligl, hava fazlalik katsayusi)
tutugsma gecikmesi tizerindeki etkileri deneysel olarak belirlenerek
tutusma gecikmesinin kontrollii degigtirilmesi saglanilmistir. Tutusma
gecikmesi sikigtirma orani ve emme havasi sicakliginin artmasiyla
azalmakta, ptiskiirtme avansi ve hava fazlalik katsayisinin artmasiyla
ise artmaktadir.

* Deney sonuglarindan yararlanilarak tutugsma gecikmesini etkileyen
ana faktorlerin etkileri tek safhali yar1 ampirik denklemle ifade edil-
mistir. Ampirik denklem deney motorunun karakteristik 6zelliklerine
gore;

g ps VAON ~2,024+0,00485-0,01764 o7 VAgN ~0,265+0,0035-0,011¢
_— .A()N[W)j p (V@]

seklinde belirlenmistir.

* Tutusma gecikmesi bagintiyla bulunan ve deneylerden elde edilen
tutusma gecikmesi degerlerinin korelasyon katsayis1 0,9525 dir.
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Yar1 ampirik denklemin belirlilik katsayisi, ii¢ ayr1 parametrenin genis
sinirlar igerisindeki etkilerini kapsamasindan dolay: belirlilik katsayis1
diistik bulunmustur. Tutusma gecikmesi tek parametrenin sinirli degis-
tirilmesiyle daha iyi tahmin edilerek silindir basing seviyesine etkisi
incelenmelidir.

Fiziksel degisimlerin tutusma gecikmesi tizerindeki etkisi iki sathali
yar1 ampirik denklemle dikkate alinarak tutugma gecikmesi daha has-
sas olarak belirlenmeye caligilmalidir.
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