Ordu Univ. Bil. Tek. Derg,, Cilt:4, Say1:1, 2014,27-35/0rdu Univ. J. Sci. Tech., Vol:4, No:1, 2014,27-35

ICTEN YANMALI MOTORLARDA CEVRIMSEL FARKLARIN ONEMI

I. Volkan ONER", M. Akif CEViZ?
Erdogan GUNER?, Hiiseyin KOKSAL*

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Mihendisligi Bolimi, 25240, ERZURUM,
ivoner@atauni.edu.tr
2Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Bolimii, 25240, ERZURUM,
aceviz@atauni.edu.tr
3Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Bolimii, 25240, ERZURUM,
erdoganguner@atauni.edu.tr
4Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimt, 25240, ERZURUM,
huseyin.koksal@atauni.edu.

OZET

Buji ateslemeli motorlarda bir c¢evrimden digerine silindir basinci degisimi
incelendiginde dénemli seviyede farklilik oldugu gérulir. Cevrimsel farklar olarak
adlandirilan bu degisiklikler, motor kararli halde ¢alisirken bile vardir. Cevrimsel
farklar, buji ateslemeli motorlarin dizayn ve kontrol calismalarinda dikkate
alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Cevrimsel Farklar, Buji Ateslemeli Motorlar.
CYCLIC VARIABILITYS IN SPARK IGNITION ENGINES

ABSTRACT

There are significantly variations in cylinder pressure traces from cycle to cycle in
spark ignition engines. The variations, named cyclic variability, exist even when
engine is stable. Cyclic variability must be considered in the design and control of
spark ignition engines.

Keywords. Cyclic Variability, Spark Ignition Engines.

1. GIRIS

Gunumizde icten yanmali motorlar (zerine yapilan c¢alismalar, motordan
maksimum guci, en ekonomik ve cevreyi kirletmeden alabilmek (zerine
yogunlagmistir. Motorun tim ¢alisma sartlarinda efektif veriminin artirilmasi, gig
kayiplarinin en aza indirilmesi ve zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmasi
arastirmalarin temelini olusturmaktadir.

* - -
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Otomotiv teknolojileri tzerine ¢alisanlar, ilgili diger disiplinlerle koordineli olarak
performans, glvenlik ve konforu iyilestirirken, yakit tliketimi, egzoz emisyonlari
ve gurilth dizeyini azaltmayi, ayrica, tim bunlari olabildigince tasit maliyetine
yansitmadan yapmayi hedeflerler.

Performansin ve egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesi yanma olayinin ¢ok kisa bir
zaman ic¢inde verimli sekilde gerceklesmesine baglidir. Yanma veriminin, motorun
bitin calisma sartlarinda maksimum seviyede tutulmasi icin mimkin olan ¢ok
sayida parametrenin motorun calisma sartlarina gore ayarlanmasi, yakitin en
verimli sekilde enerjiye donlsimund saglayacaktir. Bu amacla motorlarda
atesleme avansi, supap acilip kapanma zamanlari, sikistirma orani ve hava/yakit
orani gibi bazi isletme parametreleri motor hizina ve ylkine bagl olarak
degistirilmektedir [1]

Bilindigi Uzere, buji ateslemeli dort zamanli bir motorda bir cevrim emme,
sikistirma, yanma-genisleme ve egzoz zamanlarindan olusmaktadir. Motor calistig
stirece bu zamanlar birbirini takip eder, fakat motor ¢alisma sartlarina bagl olarak
her bir cevrim o6zellikle yanma zamaninda bir sonraki cevrimle ayni olmayip
farkhhklar gosterir. Her bir ¢evrim igin krank mili agisina karsilik basing grafikleri
incelendiginde, ardisik cevrimlerin ayni yolu izlemedigi kolaylikla gorilecektir.
Cevrimsel farklar olarak adlandirilan bu durum, buji ateslemeli motorlarin dizayn
asamasinda g6z o©nunde bulundurulmasi gereken parametrelerden birisidir.
Cevrimsel farklarin minimum miktarda tutulmasi istenir. Yapilan c¢alismalar
cevrimsel farklarin ortadan kaldirilmasi durumunda ayni yakit tiketimi degeri icin
motor ¢ikis giiclinde %10’a kadar artis olacagini gdstermektedir [2]

Cevrimsel farklarin olusmasinda bir¢ok kimyasal ve fiziksel faktor vardir. Silindir
icerisinde bir 6nceki cevrimden kalan atik gaz orani, hava-yakit orani, yakitin
bilesimi ve yanma odasi icerisinde yanmamis gazlarin hareketi bu faktorler
arasinda sayilabilir [3,4].

Bunun yaninda cevrimsel farklarin olusumuna yol acan sebepler iki ana baslik
altinda incelenebilir: 1- Atik gaz miktarindaki degisiklikler gibi bir 6nceki ¢evrim
etkileri 2- Silindir ici akis karakteristiklerindeki degisiklikler gibi rastgele ¢evrim
etkileridir. Her iki etki sekli de motorlarda surekli cereyan etmekte ancak
hangisinin daha baskin oldugu bilinmemektedir [5].

Cevrimsel farklar, dzellikle fakir calisma sartlarinda 6nemli bir faktor haline
gelmektedir. Fakir ¢alisma durumu nitrojen oksit ve hidrokarbon emisyonlarini
azaltmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Ancak, fakir
yanma sinirina yaklastikca ¢evrimsel farklar artmakta ve cevrim esnasinda eksik
yanmalar olusmakta ve hidrokarbon emisyonlari artmaktadir. Bundan dolayi
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cevrimsel farklarin minimizasyonu fakir yanmali motorlarda 6zellikle verim
acisindan onemlidir [6].
Genel olarak, buji ateslemeli motorlarda emisyonlar, ekivelans oranina baghdir.
Sekil 1.1’de buji ateslemeli bir motorun emisyonlarinin ekivelans orani ile degisimi
gorilmektedir.
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|

Egzoz Gazindaki Emisyon Miktari
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Ekivelans Orani

Sekil 1.1. Buji ateslemeli bir motorun emisyonlarinin ekivelans orani ile degisimi
[7]

Cevrimsel farklar sebebiyle, ortalama hava/yakit orani ve atesleme zamanlamasi
her zaman uyumlu olmalidir. Silindir basincindaki degisimlerin, ara¢ surisiyle
yakindan ilgili olan fren torkundaki degisimlerle iliskili oldugu soéylenebilir.
Silindir basincindaki gevrimsel farklarin bir 6rnegi Sekil 1.2’de gosterilmistir. Orta
yukleme veya orta hiz noktasindaki birbirini takip eden ¢evrim icin basin¢ krank
acisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Krank mili agist ile silindir ici basincin degisimi.

Karisimin asiri hava ile fakirlesmesi veya egzoz gazi resirkiilasyonu ile
seyreltilmesi ile, ¢evrimsel farklarin buyikligu artar. Bazi cevrimler yeterli bir
sekilde yavas yanan cevrimlerdir, bunun sonucunda egzoz agildijinda yanma
tamamlanmamistir, bu sebeple ¢evrimlerin bir kisminda kismi yanmanin olustugu
bir rejim gorulir. Fakir veya seyreltik karisimlarda yanmama sinirina yaklasilir. Bu
noktada, cevrimlerin bir kisminda karisim tutusamaz. Buji ateslemeli motorlar,
kismi yanma veya yanmama rejimleri ile calismaya devam etseler de, béylesine bir
calisma durumu, efektif verim, zararli egzoz emisyonlari, tork-devir degisimleri ve
motor efektif glicl agisindan istenmez.

1.1. Cevrimsel Farklarin Gostergeleri

Motor performans karakteristigi acisindan en 6nemli olan yanma islemindeki
cevrimden cevrime farklarin sonuclarindan biri indike ortalama efektif basingtaki
(IMEP) cevrimsel farklardir. indike ortalama efektif basing (IMEP), sirasiyla
piston hareketinden dolayi silindir hacim degisimi ve silindir duvarlarindaki 1si
kaybi, yanma isleminden serbest kalan 1s1 orani gibi cesitli faktorleri belirleyen
silindir basinci ile ilgili bir parametredir.

[7] ve [8]e "a gore cevrimsel farklar, 4 parametreye gore gruplandirihr;

Basing ile ilgili parametreler:
- Maksimum silindir basici, P,

- Maksimum silindir basincinin olustugu krank acisi, Qp max
- Maksimum basing artis hizi, (dP/dq),
- Maksimum basing artis hizinin goéraldigi krank mili agisi O(ep/q)

max

- Cevrimin indike ortalama efektif basinci (IMEP)

Yanma ile iliskili parametreler:
- Maksimum st transferi, (dQ/dq), .,

- Maksimum kiitlesel yanma oranl, (de/dq)

max

- Tutusma gecikmesi, AQ,

- Yanma siresi, AQ,
- Belirli bir kitlenin tutusma ile yanmasi arasinda gecen zaman (krank agisinda),
Aqxb
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Alev cephesi ile ilgili parametreler:

- Alev cephesi pozisyonu,

- Silindirde iki belirli farkli noktaya alev cephesinin ulasmasi sirasinda krank
acisinin sapmasl,

- Farkh krank agisinda kivileim boslugundan alev ¢ekirdeginin merkezinin yer
degistirmesi.

Egzoz gazlari ile ilgili parametreler:
- Egzoz icerisindeki farkli bilesenlerin konsantrasyonu,

Cevrimsel farklarin meydana gelmesinde yukarida s6z edilen butin parametreler
ayni anda etkin oldugu bilinmekte olup, hangi parametrenin daha baskin oldugu
hesaplanamamaktadir. Bu parametrelerden basincla ilgili olanlar Uzerine [8]
tarafindan bir analiz yapiimis ve sonrasinda [7] tarafindan gelistirilmistir [9]

2. CEVRIMSEL FARKLARIN GOZLEMLENMESI

Cevrimsel farklarin gozlemlenmesinde ortalama indike efektif basing degeri
kullanilmaktadir. Silindir icerisinden 6lctlen basing verilerinden yola cikilarak
cevrimsel farkliliklarin ifade edilmesi icin varyans Kkatsayisi COVpp
kullanilmaktadir. Her cevrim icin hesaplanan indike ortalama efektif basing
degerlerinin standart sapmasinin (Opm), tlim cevrimler icin hesaplanan indike
ortalama efektif basin¢ degerinin ortalamasina (P.;) orani olarak tarif edilir ve
asagidaki baginti ile hesaplanabilir [7]:

S Pmi 100
P

mi (1)

COVpmi degeri yaklasik %10°nu astigi zaman genellikle sorts konforunda
problemler meydana gelir [7].

COV,,, =

Pmi

Indike ortalama efektif basing, cevrim basina (retilen isin strok hacmine orani ile
hesaplanir ve su baginti ile ifade edilebilir:

P =—¢ )

Burada W, cevrim basina uretilen is ve V4 strok hacmini gostermektedir. Cevrim
basina Uretilen is ise:

W, = § Pdv .
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ifadesi ile hesaplanabilir. _
3. CEVRIMSEL FARKLARIN SEBEPLERI

Cevrimsel farklar olarak adlandirilan bu durum, buji ateslemeli motorlarin dizayn
asamasinda g6z o©nunde bulundurulmasi gereken parametrelerden birisidir.
Cevrimsel farklarin minimum miktarda tutulmasi istenir. Yapilan calismalar
cevrimsel farklarin ortadan kaldirilmasi durumunda ayni yakit tiketimi degeri icin
motor ¢ikis guiciinde %10’a kadar artis olacagini gostermektedir [2].

Genellikle, fakir karisimlarda elde edilen yiiksek yanma hizi ve laminer yanma hizi
sebebiyle olusan motordaki c¢evrimsel farklar, karisiminin ekivalans oranini
etkileyen bir durumdur [2] Bu yizden stokiyometrik orandan herhangi bir sapma,
tutusma gecikme zamani ve ¢evrimsel farklarin miktarindaki artisa bagli olarak
laminer yanma hizinda azalmaya yol acar.

Buji ateslemeli bir motorda cevrimsel farklari asgari diizeye indirgemek 6nemli bir
dizayn hedefidir. Cevrimsel farklarin ¢ok kigik bir miktari dahi motorda hig
istenmeyen titresimlere sebebiyet verebilir. Cevrimsel farklarin blyik miktari ise
hidrokarbon emisyonlarinin artmasina sebebiyet vermektedir. Motor (retim testi
sonuclari cevrimsel farklarin eksik yanmadan kaynaklandigini ileri sirmektedir
[10]

Buji ateslemeli motorlarda ¢evrimsel farklara etki eden faktorlerin bir dzeti Cizelge
3.1’de verilmistir [9]
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Cizelge 3.1. Cevrimsel farklara sebep olan faktorlerin dzeti [9]

Cevrimsel farka
sebep olan faktor

Yanma esnasindaki etki;
1. Alev baglamasi ve
kivilcim

2. llk alev gekirdeginin
gelismesi

3. Turbilansh
yayilmasi

alevin

Primer farklarin
sebebinin cesidi

Bagil katki (asagidaki
cizelgede aciklama
icin yildizlar
kullanilmistir)

Turbilans siddeti ve

Alev sikistirma, lokal

aralidi 2 baskilama, alev Onemli
g cekirdegi iletimi
Alev cekirdegi biyime
2 oraninin etkiledigi *
Toplam Hf.iva/Y?k't laminer alev hizi
Oranindaki ¢evrimsel
fark Algv ya}yllma_ hizinin
3 etkiledigi laminer alev Calisiimamis
hizi
Alev cekirdegi biyime
2 oraninin etkiledigi *
Seyrelticilerin tim laminer alev hizi
Olgeklerindeki Alev yayilma hizinin
gevrimsel farklar 3 etkiledigi laminer alev -
hizi
Homojen olmayan 2 ilk girdapli yanmada Uniform olmayan
uzaysal karisim karisim bilesenleri skalaya dayall
Silindir dolumundaki Her ¢evrimdeki yanmis Anlamli (Tek bir
- 3 - ¢alismanin
cevrimsel farklar yakitin miktari
sonucudur)
Kivilcim bogaltim
karakteristiklerinin A
Ortalama akis 1 etkiledigi kivilcim Kugiik
vektorlindeki <
. boyunun uzunlugu
cevrimsel farklar : -
Cekirdek ilerleme hiz L
2 - Kiguk, ***
vektori
Sicak plazma
1 cekirdeginin Calisilmamig, ****
K'V"C'”? b_osalt_lm . baslangictaki boyutu
karakteristiklerindeki Alev cekirdegi icinde
gevrimsel farklar 2 depolanan enerji miktari Calisiimamig, ****
ve orani
Kivilcim bozunma
1 enerjisinin etkiledigi Ozellikle elektronik
Kivilcim stresi termodinamik sartlar atesleme
3 Cevrimdeki yanma sistemlerinde énemsiz

evresi
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Yorumlar;

* Homojen olmayan karisimlarin etkisiyle beraber hem hava/yakit oranindaki hem
de seyreltiklerin bir kismindaki cevrimsel farklar, lokal karisim érneklerini iceren
calismalardan cikarilabilir. Bu birlestirilmis etki, 6nemli 6lctide tahmin edilebilir.
** Bu etki silindir emme sirasinda c¢evrimsel farklarin etkisi ile birlestirilir.
(Cevrimdeki azalmis artik miktari, cogunlukla yanmis yakitin miktarinin artisina
eslik eder, boylece toplam etki blydir.)

*** Alev ¢ekirdegindeki gevrimsel farklara, hem rastgele turbilans dalgalanmasi
hem de ortalama akis hizindaki ¢evrimsel farklar yol acar. Buradaki, ortalama akis
hizindaki cevrimsel farklarin daha az 6nemli oldugu disundldr.

****x Buji ateslemesi sirasindaki cevrimsel farklar, cogunlukla ortalama akis
hizindaki cevrimsel farklarin ikincil bir etkisidir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Cevrimsel farklar, ozellikle fakir calisma sartlarinda 6nemli bir faktor haline
gelmektedir. Fakir calisma durumu, azot oksit ve hidrokarbon emisyonlarini
azaltmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ancak, fakir
yanma sinirina yaklastikca ¢evrimsel farklar artmakta ve ¢evrim esnasinda eksik
yanmalar olusmakta ve hidrokarbon emisyonlari artmaktadir. Bundan dolayi
cevrimsel farklarin azaltilmasi fakir karisimli motorlarda 6zellikle verim acgisindan
onemlidir. Ayrica, ¢evrimsel farklar ara¢ surtis konforuna etki eden titresimlerin
baslica nedenidir. Cevrimsel farklari azaltici blttn calismalar, motor performansini
arttirmaya ve zararli egzoz emisyonlarini ise azaltmaya 6ncilik eder. Bu nedenle
buji ateslemeli motorlarda cevrimsel farklari iyi anlamak ve bdylelikle cevrimsel
farklarin zararh etkilerini azaltmaya yonelik dizayn calismalari yapmak énem arz
etmektedir.
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