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OZET

Buji ile ateslemeli motorlarda, geometrik sikistirma oraninin silindirdeki dolgu miktarina gdre degistirilmesi ile
motor performansinda artig saglanabilir. Bu motorlarda, gergek sikistirma orani silindire alinan dolgu miktarina
gore degiskenlik gosterdiginden, geometrik olarak tasarlanan sikistirma orani ancak tam gaz ve tam yuk
sartlarinda gercek sikistirma orani olarak elde edilmektedir. Bu durum buji ile ateslemeli motorlarda
performansin ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi igin silindir dolgu miktarina gore degisken sikistirma oranini
gerekli kilmaktadir. Kismi yuklerde yanma veriminin, yakit ekonomisinin ve emisyonlarin iyilestirilmesi igin
sikistirma oraninin artirilmasi, motorun yiksek yiik ve diisiik hiz kosullarinda ise olasi vuruntu ve sert calismay!
onlemek icin sikistirma oraninin bir miktar azaltilmasi gerekmektedir. Bu calismada, buji ile ateslemeli
motorlarda gii¢, moment, 6zgil yakit tilketimi, silindir basinci, egzoz gaz sicakligl, yanma odasi yiizey hacim
orani, termal verim ve atesleme avansi gibi motor performans parametrelerinin sikistirma orani ile iliskileri
incelenmis ve yakit ekonomisi icin degisken sikistirma oranli motorlarin kullaniimasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sikistirma orani; Yakit ekonomisi; Buiji ile ateslemeli motor; Motor performansi

THE EFFECT OF COMPRESSION RATIO VARIATIONS ON THE ENGINE
PERFORMANCE PARAMETRES IN SPARK IGNITION ENGINES

ABSTRACT

Performance of the spark ignition engines may be increased by changing the geometrical compression ratio
according to the amount of charging in cylinders. The designed geometrical compression ratio can be realized as
an effective compression ratio under the full load and full open throttle conditions since the effective
compression ratio changes with the amount of charging into the cylinder in spark ignition engines. So, this
condition of the spark ignition engines forces designers to change their geometrical compression ratio according
to the amount of charging into the cylinder for improvement of performance and fuel economy. In order to
improve the combustion efficiency, fuel economy, power output, exhaust emissions at partial loads, compression
ratio must be increased; but, under high load and low speed conditions to prevent probable knock and hard
running the compression ratio must be decreased gradually. In this paper, relation of the performance parameters
to compression ratio such as power, torque, specific fuel consumption, cylindir pressure, exhaust gas
temperature, combustion chamber surface area/volume ratio, thermal efficiency, spark timing etc. in spark
ignition engines have been investigated and using of engines with variable compression ratio is suggested to fuel
economy and more clear environment.

Key Words : Compression ratio; Fuel economy; Spark ignition engine; Engine performance
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1. GIRIS

Tasarruf amaciyla tim enerji tuketim alanlarinda
uygulanan iki temel yontem vardir. Birincisi, mevcut
sistemin isletme kosullarinin degistirilmesi, ikincisi
ise enerji tiiketim sisteminin veriminin artiriimasidir.
Motorlu tagitlarin  yakit tasarrufu bu acgidan
disundldigunde gerek tasit yapimcisinin; gerekse
kullananicinin  gayret gostermesi gerekmektedir
(Mericli, 1987).

Motordan maksimum guct, en ekonomik ve gevreyi
kirletmeden alabilmek icin motorun tim galisma
sartlarinda  vollmetrik ve termik  veriminin
artiritimasi, glc kayiplarinin en aza indirilmesi ve
egzoz emisyonlarinin azaltilmasi arastirmalarin
temelini olusturmaktadir.

Icten yanmali  motorlarin  tasarimi,  Kirletici
emisyonlar ve yakit ekonomisi olmak Uzere iki
konuda ciddi olarak etkilenmektedir. Birincisinde,
fosil yakitlari yakan motorlarin cevre, insan sagligi
ve kiresel iklim Uzerinde zararli potansiyel etkileri
bulunan emisyonlar yaydigi bilinmektedir. Ikinci
olarak, dinyanin fosil yakit kaynaklari sinirh oldugu
ve her gegen giin bu konudaki talep arttig igin yakit
ekonomisi Odnemlidir. Ayrica, ne kadar az yakit
yakilirsa, o kadar az kirletici emisyon
uretileceginden  yakit ekonomisinin  iyilesmesi
kirletici emisyonlarin azalmasini da saglayacaktir
(Anon., 2002).

Performansin ve egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesi
yanma olayinin ¢ok kisa bir zaman icinde verimli
sekilde gerceklesmesine baglidir. Yanma veriminin,
motorun bitiin calisma sartlarinda maksimum
seviyede tutulmasi i¢in mimkun olan ¢ok sayida
parametrenin motorun calisma sartlarina  gore
ayarlanmasi, yakitin en verimli sekilde enerjiye
donisumini saglayacaktir. Bu amagla motorlarda
atesleme avansi, supap actlip kapanma zamanlari,
sikistirma orani ve hava-yakit orani gibi bazi isletme
parametreleri motor hizi ve yikine bagh olarak
degistirilmektedir (Tuttle, 1982; Seiffert and Walzer,
1984; Cetinkaya, 1990; Sher and Kohany, 2002).

Fakir karigimla calismada, ¢alisma dengesizligi ve
asirt 1sinmadan kaynaklanan problemler olmadan
yanma diizeltilebilirse hem emisyonlar diser hem de
yakit ekonomisi iyilestirilebilir. Ancak fakir yanma,
alevin sonmesi ihtimaline kadar biylk problemlere
de yol acabilir. Bu problemler, sikistirma oraninin
artirllmasiyla aslilabilir. Sikistirma oraninin artisiyla
atesleme oncesi dolgu sicakliginin artmasi daha fakir
karigimlarin  ateslenmesine imkan saglamaktadir.
Kismi yiklerde yanma verimini artirmak igin
karigimi zenginlestirmek yerine sikistirma oraninin

artirilmasiyla hem yakit ekonomisi iyilesmekte hem
de egzoz emisyonlari azalmaktadir (Borat ve ark.,
1987; Seiffert and Walzer, 1990; Pulkrabek and
Willard, 1997; Celik, 1999; Stone, 1999).

Motorun sikistirma oranini degisken hale getirmek
icin ya sabit sikigtirma oranli motor (izerinde bir
takim degisiklikler gerceklestirilmekte ya da motor
ilk bastan degisken sikistirma oranh olarak
tasarlanmaktadir. Motorun kismi yiik performansini
artirmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla
sikistirma oraninin degisken hale donUstirilmesi
cesitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar, yanma odasi
hacmini  buyltip  kucgulterek, biyel boyunu
degistirerek, piston yiksekligini degistirerek, krank
mili ana ve biyel muylu capini degistirerek, silindir
kapagini hareket ettirerek veya baska sekillerde
olabilmektedir, Sekil 1. Bu motorlarda sikistirma
orani, silindir basincina veya motor yiku ile hizina
bagli olarak degistirilmektedir (Muranaka et al.,
1987; Celik, 1999). Bu calismada, buji ile ateslemeli
motorlarda gi¢, moment, 6zgil yakit tlketimi,
silindir basinci, egzoz gaz sicakligi, yanma odasi
ylizey hacim orani, termal verim ve atesleme avansi
gibi motor performans parametrelerinin sikistirma
orant ile iliskileri arastiriimistir.

Sekil 1. Sikistirma orani metotlari

(http://lwww.mce-5.com)

degistirme

2. SIKISTIRMA ORANININ
PERFORMANSA ETKISI

Sikistirma orani, motorun gucinli ve verimini
etkileyen en Onemli parametrelerden biridir.
Sikistirma oraninin artmasiyla sikistirma ve yanma
sonu basing ve sicakliklari yiikselmekte, dolayisiyla
ortalama efektif basin¢ artmaktadir. Sikistirma
oraninin  vuruntuya neden olmayacak kadar
yukseltilmesiyle birlikte ¢ikis guici artmakta ve yakit
ekonomisi saglanmaktadir (Basiletti and Blackburne,
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1966; Ganeshan, 1996; Mergen, 1998; Ferguson and
Kirkpatrick, 2000; Birch, 2001; Sekmen ve ark.,
2002; Sekmen, 2003).

Motor sikistirma oraninin  artirilimasi  atesleme
noktasinda hava-yakit karisiminin - yogunlugunu
artirdigindan agiga ¢ikacak enerji daha faydal
kullanilabilecek dolayisi ile hem motor termal
verimi hem de gug artigl saglanabilecektir.

Buji ile ateslemeli 2.2 litrelik bir motorda tam gaz
kelebegi acikliginda ve 2500 d/d sabit motor hizinda
sikigtirma orani artirillarak yapilan bir calismada,
sikistirma oraninin artistyla birlikte motor c¢ikis

guclinun  arttigl, yakit  tiketiminin  azaldig
belirlenmistir, Sekil 2 (Stone, 1989).
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Sekil 2. Sikistirma oraninin motor glici ve yakit
ekonomisine etkisi (Stone, 1989)

Otto ¢cevrim verim ifadesi,

n=1—— 1)
gk—l

Ideal Otto gevriminde indike termal verim sikistirma
oraninin degisimi ile ayni oranda degismektedir.
Fakat, gercek bir motor ideal Otto cevrimine gore
calismamaktadir. Abd Alla tarafindan
gerceklestirilen yanma fazli similasyon modelinde,
sikistirma orani 1’er birimlik adimlar halinde
5:1’den 11:1°e kadar degistirilerek elde edilen indike
ve fren termal verimleri Sekil 3’de gdsterilmistir.
Sikistirma orani ile indike ve fren termal verimlerin
orantili olarak arttigi gérilmektedir.

Sikistirma  orani artisginin  istenmeyen  yan
etkilerinden biri silindir basincinda ayni sekilde artis
saglamasidir. Yani, piston-segman ile silindir duvari
arasindaki surtiinme ve sikistirma ve genisleme 1si
kayiplari artmakta dolayisiyla mekanik verim
azaltmaktadir. Sonug olarak, sikigtirma orani artigl
termal  verimi  artirrken  mekanik  verimi
azaltmaktadir, Sekil 4 Verimler esdeger bir verim

skalasinda karsilastirildiginda, mekanik verimdeki
azalma ideal Otto cevrim verimindeki artisa gore
daha fazladir. Bu yizden birlestirilmis verim egrisi
sikigtirma orani 12:1’in (zerine ¢iktiginda verim

artisinda  ¢cok az bir avantaj sagladigini
gostermektedir. Teorik maksimum fren termal
verimi 16:1 sikistirma oraninda olusmakta, bu

durum wvuruntuya dayanikli yiksek oktanl yakit
kullanimini  gerektirmekte fakat, giinimizde bu
yakitin  temini ve aritilmasi oldukga pahal
olmaktadir. Ayrica, maksimum yakit ekonomisi ve
maksimum gic¢ icin fren termal verim egrilerinin
stkistirma  orani ile  degisimi  gorulmektedir
(Heisler, 1995; 1999).

50
45 = indike termal verim
40—
—
X 35
et Fren termal veri
['ren termal verim
E 30—
=
)
z 25
s Yanma siiresi = 30°
£ 20— Esdegerlik oram = 1.1
5 Silastirma ve genisleme indeksi= 1.4
= Buji zamanlamas1 = UON dan 25° énce
15—
=TT 71T 1T T 11
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sikistirma oram

Sekil 3. Sikistirma orani ile indike ve fren termal
verimlerinin degisimi (Abd Alla, 2002)
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Sekil 4. Motorun termal ve mekanik verimi tzerinde
sikistirma oraninin etkisi (Heisler, 1995)

Buji ile ateglemeli 5.3 litrelik bir V8 motoru,
sikistirma orani 9:1’den 20:1’e kadar artiriimis ve
artan sikistirma oraniyla birlikte motor guctniin de
arttigi  belirtilmigtir. ~ Sikistirma oraninin~ 17:1
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degerinden sonra motor glicii azalmaya baslamistir.
Motorun yiksek sikistirma oranlarinda vuruntu
yapmamasl icin yakit icerisine 6zel katki maddeleri
katilmistir (Caris and Nelson, 1958).

Motor sikistirma oraninin artisi  sikistirma sonu
basincint ve maksimum silindir basincini, bu da

ortalama efektif basinci (bmep) artirmaktadir
(Kodah and Soliman, 2000). Yine sikistirma
oraninin artigl silindir sicakligini artirirken calisilan
motor icin tutusma gecikmesini azaltmaktadir.
Ayrica, sikigtirma oraninin artistyla birlikte atesleme
avansinin azaltilmasi gerekmektedir, Sekil 5.
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Sekil 5. (a) Sikistirma oraninin maksimum ve ortalama efektif basinca ve (b) sikistirma sicakligi ile gecikme

periyoduna etkisi (Heisler, 1995)
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Sekil 6. Farkli sikistirma orani degerleri icin p-6 ve
p-V diyagramlari (Abd Alla, 2002)

Sekil 6’da yanma prosesinin yanma fazinin
modellenmesi ile tim sikistirma orani degerleri igin

p-6 ve p-V diyagramlari gorilmektedir. Artan
sikistirma orani ile silindir basincinda artigin
meydana geldigi bu grafiklerden agik olarak
gorilebilmekte ve p-V diyagraminda daha biyik
kapali alana sahip olmaktadir. Daha yiksek
sikistirma orani UON’de daha kiigiik bir hacme
sikistirma anlamina gelmekte ve sikistirma sonunda
basing ve sicaklikta yikselme  meydana
gelmektedir. Sonug olarak, sikistirma orani 2 katina
¢ikarildiginda sikistirma basinci yaklasik olarak 3
katina cikmaktadir. Ayrica, sikistirma orani
artarken hem sikistirmaya harcanan iste hem de
faydali iste artis meydana gelmekte ve Sekil 7°den
de gorulecegi uUzere faydal iste saglanan artis
sikistirmaya harcanan ekstra isten daha fazla
oldugundan sikistirma oranindaki artisla net iste de
artls saglanmaktadir.
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Sekil 7. Sikistirma orani ile toplam is degisimi
(Blair, 1999)
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Belirli bir silindir hacmi icin sikistirma oranindaki
artis yanma odasi yiizey/hacim oranini lineer olarak
artirmaktadir. Belirli bir silindir hacmi icin silindir
sayisl ne kadar az ve boyutlari ne kadar buyik
olursa, ylzey/hacim orani o kadar kiglk olur.
Silindir kapasitesi ne kadar buyik olursa, yanma

odasi yiizey alanina gére yanma odasi hacmi o
kadar biyik olur. Oyle ki, yiizey alani silindir
capinin karesiyle artarken silindir hacmi silindir
¢apinin kiipt ile artmakta olup silindir kapasitesinin
artmasi yuzey/hacim oranini hizla dusrar, Sekil 8.
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Sekil 8. Yiizey/hacim oraninin sikistirma orani, silindir sayisi, kurs/cap orani ve silindir hacmine gore degisimi

(Heisler, 1995)

Isi kayiplarini ve HC olusumunu minimize etmek
icin yanma odalarinin, yanma odasi yiizey olanina
gore maksimize edilmesi gerekmektedir. Yani
yanma odasinin ylizey alani hacmine oranla
mimkin  oldugu  kadar  kiguk  olmalidir.
Yuzey/hacim orani ne kadar blyik olursa egzoz
gazlarindaki HC konsantrasyonu o kadar yiiksek
olur (Erduranli ve ark., 2001).

Yiksek sikistirma oranlarinda silindir kapagi ile
piston arasindaki ezilme bolgesindeki kiitle
ylzdesinin artmasi, yanma siresini uzatmaktadir.
Yine yanma odasi yiizey/hacim oraninin sikistirma
oraniyla birlikte artmasi, yanma siiresinin uzamasina
yardimcl olmaktadir. Sikistirma oraninin artmasiyla
birlikte yanma odasi sekli degismekte, bu da
trbilansin  azalmasina  ve yanma  siresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Yanma siresinin
artmasi ile birlikte 1s1 transferi icin gecen sure
artmakta, piston UON’den bir hayli uzaklastiktan
sonra bile yanma devam etmektedir. Bu durum
motorun termik verimini azaltmaktadir (Caris and
Nelson, 1958; Taylor, 1985).

Sabit sikistirma oraninda indike verim yiizey/hacim
oranindaki artigla lineer olarak azalmaktadir. Sayet,
silindir hacmi sabit tutularak sikistirma orani artigl
saglanirsa, daha kiglk sikistirma oranlarinda,
yuzey/hacim oranindan daha biyik artis olur. Bu
yuzden indike verimdeki iyilesme orani Kkiglk

boyutlu motorlar icin daha kiglik olur, Sekil 9
(Muranaka et al., 1987).

55
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Sekil 9. Ydlzey/hacim orani ile indike verim

arasindaki iliski (Muranaka et al., 1987)

Sekil 10’da 4.7 litrelik V8, buji ile ateslemeli bir
motorda tam yukte U¢ farkh sikistirma orani icin
motor gug ve 6zgul yakit tuketiminin motor hizi ile
degisimi gorilmektedir. Sikistirma orani
artistylabirlikte fren glcu artmakta, 06zgil yakit
tuketimi azalmaktadir. Sikistirma oraninin artisi hem
indike hem de fren 0Ozgul vyakit tiketimini
azaltmaktadir. Genisleme kursunun son kismindaki
dusuk sicakhklar sonucu sogutma kayiplarinin
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azalmasiyla artan termal verimden dolayi
sogutucuya olan 1s1 kaybi sikistirma orani artisi ile
azalmaktadir. Ayrica, sogutmaya olan 1si kaybi
motor hiziyla azaldigl icin indike 0zgil yakit
tuketimi motor hiz artigl ile azalmakta ve daha sonra
bir miktar artmaktadir.
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Sekil 10. Farkli sikistirma orani igin fren glci ve
6zgiil yakit tiketiminin (OYT) motor hizi ile iliskisi
(Ferguson, 1986)

Diger taraftan fren ozgul yakit tiuketimi dustk
hizlarda daha diiz olup ylksek hizlarda artmaktadir.
Bu fark, motor hiziyla artan siirtinme ve pompalama
kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Sikistirma orani
artistyla birlikte artan stirtinme ve 1s1 kayiplarindan
dolay! indike 6zgul yakit tuketimi, fren 6zgul yakit
tiketiminden daha hizhi bir sekilde iyilesmektedir.
Bu etkilerden dolayr her motor igin optimum bir
sikistirma orani vardir.

Ayrica sikistirma oraninin artisi ile maksimum
basincinin  yeri UON’ye yaklasmakta, basing
yikselme hizi ise ayni sikistirma orani aralig
Uzerinde artmaktadir. Fakat yanma ve basing
yukselme hizi, yanma odasinda vuruntunun olusmasi
i¢in belirleyici parametreler olup sikistirma oraninin
artisini - sinirlamaktadir. Buna goére Sekil 11,
sikistirma oraninin 5’den 11’e kadar degisimi ile
hava-yakit cevrimi igin basing. yukselme hizi ve
maksimum basincin olusma yerini gostermektedir.

Sikistirma oraninin artirilmasi, atesleme anindaki
karisimin basing ve sicakhgini artirirken artik gaz
yogunlugunu azaltmaktadir. Bununla birlikte hem

karigimin  ateslenebilmesi igin  uygun kosullar
olusmakta hem de yanma olayinin baslangi¢ fazinin
stresi kisalirken, ana fazdaki alevin yayillma hizi
yukselmektedir.
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Sekil 11. Sikistirma oraninin maksimum basincin
olusma yeri ve basing ylkselme hizina etkisi (Blair,
1999)

Diger taraftan sikistirma oraninin artiriimasi, yanma
odas! ylizey/hacim oraninin artirdiginda Kkarigimin
biyik miktar bagil olarak yanma odasi ceperleri
yakininda toplanacagindan son safhanin siresini
artirmaktadir. Optimum atesleme avansi ile bu
durum azaltilabilir (Safgénal, 1981).

Ategleme avansi vuruntu Kkontrolinde en c¢ok
kullanilan  parametrelerden  biridir.  Buji  ile
ateslemeli motorlarda atesleme sistemi, degisik
motor hizlarinda ayni maksimum basing-piston
konumunu saglayacak sekilde tasarlanmaktadir.
Sikigtirma oraninin artisi ile olusacak vuruntu, belirli
bir noktaya kadar atesleme avansi degisimiyle
kontrol edilebilir. Artan sikistirma oranlarinda
maksimum verimi elde etmek icin atesleme
avansinin bir miktar azaltilmasi gerekir, Sekil 12
(Oz, 1962; Seiffert and Walzer, 1984; Taylor, 1985).
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Sekil 12. Sikistirma orani ile atesleme avansinin
degisimi (Mogi et al., 1998; Yamin and Badran,
2002; Hailin and Karim, 2003)
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Buji ile ateslemeli motorlarda sikistirma oraninin ve
hava giris sicakliginin artirilmasi  daha fakir
karigimlarin ~ yakilmasini - mimkin kilar.  Fakir
karigimlarda alevin yayilma hizinin dismesi ve
gecikme periyodunun uzamasi nedeniyle atesleme
avansinin artiriimasi gereklidir (Bolt and Holkeboer,
1962).

Kismi yiikte 2000 d/d’de yapilan deneylerde
sikistirma oraninin 12:1’lik degerinden sonra yanma
stiresinin arttigl tespit edilmistir, Sekil 13. Boylece
yanma isleminin yiuiksek sikistirma oranlarinda sabit
hacimde olmayan yanmaya dogru kaydigl
anlastimistir.  Sikistirma orani artisiyla  birlikte
yanma slresi Kkisalmakta egzoz gaz sicakhgl
azalmaktadir (Huang and Crookes, 1998). Ayrica

yiksek sikistirma oranlarinda iseegzoz gazl
sicakligindaki azalmanin devam etmemesi de
motorda gecikmis yanma egilimlerini

dogrulamaktadir, Sekil 14.
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Sekil 13. Sikistirma oraninin yanma siiresine etkisi,
kismi yiik, 2000 d/d, (Caris and Nelson, 1958)
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Sekil 14. Sikistirma oraninin egzoz gaz sicakligina
etkisi, tam yiik, 2000 d/d (Yamin and Badran, 2002)

3. SONUCLAR

Buji ile ateslemeli motorlarda 6zellikle kismi ve orta
yuklerde geometrik sikistirma orani silindirlere
alinan dolguyla birlikte standart sikistirma oranina
gore ¢ok ¢ok azaldigindan degisken sikistirma oranl

motor tasarimiyla geometrik olarak sikistirma
oraninin artiriimasi gerekmektedir.

Kismi ve orta yiklerde geometrik sikistirma
oraninin artistyla yakit ekonomisi iyilesmekte termal
verim ve cikis glcl artmakta, mekanik verim
azalmaktadir. Silindir i¢i maksimum ve ortalama
efektif basinglar artmakta buna bagli olarak da
yakitin tutusma gecikmesi periyodu kisalmaktadir.

Sikistirma orani artisi sikistirma sonu basing ve
sicakliklarini artirdigindan yanma siiresi kisalmakta
ve egzoz gaz sicakhklari dismektedir. Yine,
sikistirma orani artisiyla birlikte atesleme avansinin
azaltilmasi gerekmektedir.

Ancak, geometrik sikistirma oraninin bir noktadan
sonraki artisl yuzey/hacim oranini ¢ok fazla
artiracagindan yanmayi ve bundan dolay1 da motor
verimini ve yakit ekonomisini olumsuz etkilemekte
ve hidrokarbon emisyon degerlerini artirmaktadir.
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