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Öz 
İçten yanmalı motorlarda ekonomikliğin sağlanması, çevre sağlığı yönünden problem oluşturan 
hava kirliliğinin ve motor gürültüsünün azaltılması için yanma olayının önemli noktaları bilinmelidir. 
Dizel motorlarında yanma olayı püskürtme ile başlayıp, pek çok sayıda parametrenin topluca etkisi 
altında cereyan eden ve gerçekte egzoz içinde bile kısmen devam eden karmaşık bir olaydır. Yan-
ma olayı üç ayrı safha halinde incelenmektedir. Bunlar tutuşma gecikmesi, ani yanma ve kuman-
dalı (kontrollü) yanma safhalarıdır. Tutuşma gecikmesi yakıt püskürtmenin başladığı andan silindir 
basıncının yüksek hızda arttığı ana kadar geçen süredir. Tutuşma gecikmesi süreci; yanmayı, dizel 
vuruntusunu ve buna bağlı olarak motorun performansını ve gürültüsünü, bununla birlikte is teşek-
külü gibi yanmanın daha sonraki safhalarını da etkilemektedir. Tutuşma gecikmesinin buharlaşma 
süresinden daha uzun olması durumunda, buharlaşan yakıt ve hava karışımı aniden yanarak yanma 
hızı ve buna bağlı olarak basınç yükselme hızı çok yüksek olur. Bu oluşum, dizel vuruntusu olarak 
adlandırılır. Dizel vuruntusunun en önemli sonuçlarında birisi motor parçalarında oluşan titreşim-
ler ve titreşimlerden mütevellit motor gürültüsüdür. Bu çalışmada; tutuşma gecikmesini etkileyen 
önemli faktörlerin (sıkıştırma oranı, püskürtme avansı, emme havası sıcaklığı, hava fazlalık katsayısı) 
tutuşma gecikmesi üzerindeki etkileri deneysel olarak belirlenerek tutuşma gecikmesinin kontrollü 
değiştirilmesi sağlanmıştır. Ayrıca deney sonuçlarından yararlanılarak tutuşma gecikmesini etkileyen 
ana faktörlerin etkileri tek safhalı yarı ampirik denklemle ifade edilmiştir. Bu denklem ile bulunan 
ve deneylerden elde edilen tutuşma gecikmesi değerlerinin korelasyon katsayısı 0,9525 bulunmuş-
tur. Tutuşma gecikmesi sıkıştırma oranı ve emme havası sıcaklığının artmasıyla azalmış, püskürtme 
avansı ve hava fazlalık katsayısının artmasıyla ise artmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tutuşma gecikmesi, Sıkıştırma oranı, Püskürtme avansı, Hava sıcaklığı, 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.

GİRİŞ
İçten yanmalı motorlarda verimliliğin sağlanması, hava kirliliğinin ve 

motor gürültüsünün azaltılması için yanma olayının safhalarının bilinme-
si gerekmektedir. Dizel motorlarında yanma olayı püskürtme ile başlayıp, 
pek çok sayıda parametrenin topluca etkisi altında cereyan eden ve gerçekte 
egzoz içinde bile kısmen devam eden karmaşık bir olaydır (Warnatz, 2001). 
Yanma olayı üç ayrı safha halinde incelenmektedir. Bunlar tutuşma gecik-
mesi, ani yanma ve kumandalı (kontrollü) yanma safhalarıdır (Lucian, 2021).

Yanma olayının başlaması çeşitli şekillerde olmaktadır. Dizel motorla-
rında yanma olayının başlangıcı kendi kendine tutuşma ile sağlanmaktadır. 
Reaktif bir karışım belirli bir basınç ve sıcaklığa ulaşıp bu şartlarda bekleti-
lince bir süre sonra kendi kendine tutuşabilmektedir. Bu şartlar tutuşmanın 
başladığı şartlar olsa bile karışım bir süre bu şartlarda tutuşmadan kala-
bilmekte ve daha sonra explozyon görülmektedir. Tutuşmanın olmadığı bu 
süreye tutuşma gecikmesi (TG) denir (Borat, 1995). Dizel motorlarında ise 
tutuşma gecikmesi (Ignition Delay) püskürtme başlangıcından basınç veya 
sıcaklık değişiminin eksponansiyel artış göstermeye başladığı ana kadar ge-
çen süredir (Borman, 1998). Bu sürenin başında sisteme sıvı fazda sokulan 
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yakıt, önce dinamik ve termik etkilerle parçalanmakta ve ısınarak buhar-
laşmaya başlamaktadır. Bu andan itibaren yakıt buharı hem türbülans ve 
difüzyon etkisi ile yayılarak hava ile karışmakta, hem de kimyasal dönü-
şümlere uğrayarak tutuşmaya hazırlanmaktadır. Kimyasal reaksiyonlar sı-
rasında meydana gelen pek çok sayıda ara ürün ve ürünler yayılarak yeni 
yakıt buharı ve hava ile karışıp kimyasal reaksiyonları sürdürmektedirler. 
Görüldüğü gibi ilk safhadaki olaylar tamamen fiziksel iken, ikinci safhada 
fiziksel ve kimyasal olaylar birlikte cereyan etmektedir. Bu nedenle tutuş-
ma gecikmesi, fiziksel tutuşma gecikmesi (FTG) ve kimyasal tutuşma gecik-
mesi (KTG) olarak kendi içinde iki bölüme ayrılarak incelenir (Laat, 2017).

Tutuşma gecikmesi sonundaki etkili büyüklüklere bakıldığında bu böl-
gede düşük sıcaklıklardan dolayı kimyasal reaksiyonların hızları çok dü-
şüktür. Ayrıca eksponansiyel karakteristiklerinin başlangıç kısımlarında 
bulunduklarından aktif öğe ve ara ürünlerin mutlak değerleri çok küçük 
mertebededir. Bu nedenle tutuşma sonrası bölgesinin aksine, olay kimyasal 
reaksiyonlar tarafından kontrol edilmektedir ve olaya kimyasal ve termik 
açıdan bakmak gerekir (Yetkin, 1975).

Tutuşma gecikmesinin dizel motorlarında önemli bir husus teşkil etti-
ğini ve araştırılması gerektiğini, bu konuda önemli çalışmalarıyla bilinen 
Prof. Dr. Necmettin Erbakan’ın “Diesel Motorlarında Tutuşma gecikmesi 
Hakkında Yeni Araştırmalar” başlıklı doçentlik tezindeki “Dizel motorların-
da tutuşma gecikmesi ve yanma gidişi, motorun ana konstruktif hatlarının 
tespitinde, inşa olunmuş bir motora uygun yakıt seçiminde ve verilen bir 
yakıt – motor hali için en uygun işletme şartlarının tespitinde göz önünde 
bulundurulması ve araştırılması icap eden ana motor problemlerinden bi-
risidir.” ifadelerinden anlaşılmaktadır. Erbakan, “Diesel Motorlarında Tu-
tuşma Evresine Kadarki Süreçlerin Teorisi” başlıklı doktora tezinde dizel 
motorlarında yakıtın püskürtülmesinden tutuşmasına kadar cereyan eden 
olayları incelenmiş, sınır tabaka ve reaksiyon kinetiği teorileri yardımıyla 
damlaların etrafındaki yakıt buharı–hava karışımı tabakası içerinde tutuş-
ma hazırlıklarının gelişimini tetkik etmiştir. Doçentlik tezinde ise, tutuşma 
gecikmesini yanma olayı ile beraber ele almış, problemin analitik çözümü-
nün ancak belirli koşullarda mümkün olması ve çok zaman alıcı olmasın-
dan dolayı, pratik ihtiyaçlar doğrultusunda deneysel olarak incelemiştir.
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Tutuşma gecikmesi süresince meydana gelen olayların, yanmanın ve di-
zel vuruntusunun dolayısıyla motorun performansı ve gürültüsü üzerinde-
ki direkt etkilerinin yanı sıra, is teşekkülü gibi çok daha sonraki sonuçları 
bile etkilediği bilinmektedir (Gardiner, 1999). Dizel motorlarında yakıt sıvı 
damlacıklar halinde püskürtüldüğünden karışım homojen olmamakta, tam 
buharlaşma için epey zaman geçmektedir. Bu zaman tutuşma gecikmesin-
den daha uzun olduğunda, yanma başladıktan sonra basınç yükselme hızı 
yüksek olmaz ve yanma olayı normal seyrinde gelişir. Ancak tutuşma ge-
cikmesi buharlaşma süresine kıyasla eşit veya daha uzun olursa o zaman 
bütün karışım bir anda yanmaya hazır olacağından yanma hızı dolayısıyla 
basınç yükselme hızı çok yüksek olur. Buna dizel vuruntusu (diesel knock) 
denir (Borman, 1998). 

Dizel vuruntusunun en önemli sakıncası yüksek hızlı basınç artışı ve 
buna bağlı olarak oluşan mekanik ve termal gerilmelerdir. Aynı yüksek ba-
sınç değerlerine daha düşük basınç artış hızıyla ulaşılması halinde bu ge-
rilmeler daha az olur. Bu yüksek basınç artışının diğer bir sonucu, sebep 
olduğu titreşimler ve buna bağlı oluşan gürültüdür. Bu nedenle dizel motor-
larının tasarımında bu iki faktör önemle dikkate alınmalıdır (Borat, 1992).

Tutuşma gecikmesi olayını etkiyen büyüklüklerin çeşitli ve değişken ol-
ması, karışım teşkili ve yakıtın tutuşmaya hazırlanması olayının motorda 
incelenmesini güçleştirmektedir. Bu sebeple muhtelif araştırmacılar özel 
olarak geliştirilmiş bomba, tüp, vs. gibi aparatlarda olaya etkiyen faktörleri 
incelemişler ve bu deneylerin sonuçlarına dayanan bazı ampirik ifadeler 
vermişlerdir (Chigier, 1991; Beerer, 2009;). Kendi kendine tutuşma gecik-
mesinin deneysel sonuçlara dayanan ampirik ifadeleri daha çok saf yakıtla-
rın homojen reaktif karışımları için verilmektedir (Burcat, 1985; Qin, 2001). 
Bu aparatlarla yapılan deney sonuçlarının gerçek motora uydurulması için 
irdelemeler yapılmış, ayrıca bu sonuçlar motor deneylerine ait tutuşma ge-
cikmesi ölçmeleri ile kıyaslanmıştır. Bu arada çeşitli işletme büyüklükleri 
ile motor parametrelerinin olaya etkileri incelenmiştir (Chigier, 1991).

Reaktif karışımların tutuşma gecikmesi süresince uğradığı değişimler 
ve tutuşma olayı, klasik içten yanmalı motorlarda (Bolt, 1970), yakıtların 
özelliklerini incelemek üzere hazırlanmış CFR (Combustion Fuels Resear-
ch Corporation) motorlarında (Sahetchian, 1990; Leppard, 1991), tutuşma 
ve yanma olaylarının fotoğraf veya kamera tekniğiyle incelenmesine olanak 
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sağlayan özel motorlarda (Barituad, 1994) incelenebildiği gibi akış reaktör-
leri (Davis, 1999; Cavaliere, 1993; Beerer, 2009), çabuk sıkıştırma makina-
ları (Brett, 2001; Minetti, 1995), şok tüpleri (Fieweger, 1997; Abu-Elyazeed, 
2015; Hoang, 2015) ve sabit hacimli yanma odaları (Taylor, 1985; Lapuerta, 
2017) gibi farklı şekillerde hazırlanmış deney sistemleriyle incelenmektedir. 
Bu sistemlerin herbiri farklı amaç ve deney şartlarında kullanılmıştır. Örne-
ğin çabuk sıkıştırma makinaları düşük sıcaklıklarda ve tutuşma gecikmesi-
nin uzun olduğu durumlarda kullanılırken şok tüpleri yüksek sıcaklıklarda 
ve tutuşma gecikmesinin düşük olduğu durumlarda kullanılmıştır (Ciezki, 
1993). Tutuşma gecikmesi yakıtın setan sayısının bir özelliği olarak, aynı 
şartlarda farklı yakıtlardaki süresi farklı karışımlar olarak çok farklı ölçüm 
sistemlerinde araştırılmıştır (Hoskin, 1992; Dimitriu, 1990). 

Tutuşma gecikmesini açıklamak için zincir reaksiyonu teorisine dayanan 
kalitatif modellere literatürde karşılaşmak mümkündür. Homojen ortamlar-
da ki tutuşma olayıyla ilgili detaylı kimyasal kinetik mekanizmalar Wilk, 
1989; Müller, 1992; Keunsoo, 2023) ve indirgenmiş kinetik mekanizmalar 
(Varatharajan, 2001; Soyhan, 2000) oluşturulmaktadır. Heterojen reaktif ka-
rışımların kendi kendine tutuşma gecikmesini teorik olarak belirlemek için 
fiziksel ve kimyasal olayları içeren modeller geliştirilmiştir (Gutheil, 1993; 
Pinchon, 1989). Dizel motorlarında tutuşma gecikmesi fenomolojik model-
lerle belirlenmeye çalışıldığı gibi tutuşma gecikmesini kimyasal kinetik açı-
dan inceleyen global tek basamaklı reaksiyon mekanizmaları veya detaylı 
kimyasal kinetik mekanizmalarının kullanıldığı tek boyutlu sayısal model-
lerle de belirlenmeye çalışılmaktadır. Üç boyutlu sayısal modeller kullanıl-
dığında çözümün kolaylaşması için indirgenmiş kimyasal kinetik modeller 
tercih edilmektedir (Rente, 2001; Sahin, 2001; Kang, 2001; Hamosfakidis, 
2003; Shrestha, 2022). 

Tutuşma gecikmesinin farklı alternatif yakıt türleri ve bunların fiziksel 
ve kimyasal özelliklerine göre davranışı bir çok araştırmanın konusunu 
oluşturmuştur. Dizel alkol karımları (Jamrozik, 2017) veya farklı alkollerin 
dizel ile karışımları (Lapuerta, 2017) dizel motorun farklı çalışma şartla-
rında incelenmiştir. Ayrıca farklı kaynaklardan üretilen biodizel yakıtların 
dizel yakıtı ile oluşturulan karışımları hem deneysel hem de teorik olarak 
incelenmiştir (Aldhaidhawi, 2018; Allen, 2011; El-Kasaby, 2013).
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Yukarıdaki açıklamalardan dizel motorlarında vuruntuyu tayin eden en 
önemli faktörün tutuşma gecikmesi olduğu anlaşılmaktadır. Dolayısıyla tu-
tuşma gecikmesini olumlu veya olumsuz yönde etkileyen bütün faktörler 
dizel vuruntusunda da etkili demektir. Tutuşma gecikmesi süresini kontrol 
ederek dizel motorlarındaki vuruntu oluşumunu engellemek ve motor gü-
rültüsünü azaltmak için, tutuşma gecikmesi süresince oluşan fiziksel ve 
kimyasal olayları incelemek, tutuşma gecikmesini etkileyen faktörleri belir-
lemek ve bunların etkilerini araştırarak tutuşma gecikmesini kontrol etmek 
gerekir. 

Bu çalışmada; sürekli yakıt ilavesi olan homojen olmayan yakıt / hava 
sistemlerinin bir örneği olan, dizel motorunun değişik işletme şartlarının 
(püskürtme avansı, emme havası sıcaklığı vb.) ve yapısal (sıkıştırma oranı) 
büyüklüklerinin tutuşma gecikmesi üzerindeki etkileri deneysel olarak be-
lirlenmiş ve tutuşma gecikmesi bu deneysel çalışma sonuçlarına dayanan 
yarı ampirik tek safhalı denklemle ifade edilmiştir.

MATERYAL VE METOD
Bu çalışmada tek silindirli dizel motorunda, tutuşma gecikmesinin sı-

kıştırma oranı, püskürtme avansı ve emme havası sıcaklığına göre değişimi 
belirlenmiştir. Bu safhada bu parametrelerin değişiminin ve tutuşma gecik-
mesi ölçümünün nasıl yapıldığı açıklanmıştır. Deneyler Marmara Üniver-
sitesi Otomotiv Anabilim Dalı Ölçme Laboratuarında yapılmıştır. Tutuşma 
gecikmesi süresinin muhtelif işletme parametrelerinin etkisi altında deney-
sel olarak tespiti tek silindirli dizel motorunda yapılmıştır. Deney motoru-
nun teknik özellikleri Tablo1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Deney Motorunun Teknik Özellikleri

Motorun markası ve modeli Lombardini 6 LD 400 
Silindir Sayısı 1 
Silindir Çapı 86 mm  
Strok 68 mm  
Sıkıştırma Oranı 18/1 
Supap Düzenlemesi Alttan kamlı, iticili, 2 supaplı 
Soğutma Sistemi Hava soğutmalı 
Maksimum Motor Devri 4000 d/d 
Maksimum Motor Gücü 21 N.m 
Maksimum Motor Momenti 8 kW 
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Yakıt püskürtme sistemi statik avanslı tek elemanlı bir pompa ve dört 
delikli bir enjektörden oluşmaktadır. Deneylerde avans değişimi pompanın 
statik avansı değiştirilerek yapılmıştır. Pompanın statik avansı pompayla 
motor bloğu arasındaki metal conta kalınlıklarının değiştirilmesiyle ayarlan-
mıştır. Pompanın statik avansının conta kalınlığına göre değişiminin belir-
lenmesinde SUN marka MEA 1500 SL model motor analizörü kullanılmıştır. 
İstenilen püskürtme avansının ayarlanmasında ölçüm verilerinin kullanıl-
masıyla yapılan regresyon analiziyle elde edilen üçüncü dereceden bir poli-
nom kullanılmıştır. Enjektör memesi dört delikten oluşmakta, delik çapları 
0.21 mm ve delik açısı 1550’dir. Enjektör yayının altına konulan basınç ayar 
pullarıyla yay gerilimi değiştirilerek püskürtme basıncı değiştirilebilmekte-
dir. Enjektörün yakıt püskürtme basıncı 195 Bar olarak ayarlanmıştır. Emme 
havası ölçüm sisteminin giriş kısmına bir elektrikli ısıtıcı yerleştirilmiştir. 
Emme havasının sıcaklığı bir termostatla sürekli kontrol edilerek elektrikli 
ısıtıcının besleme devresi kontrol edilmektedir. Bu sistemle, emme hava-
sı sıcaklığı 25,55 ve 85 0C değerlerinde ayarlanmıştır. Motorun sıkıştırma 
oranının tutuşma gecikmesi üzerindeki etkilerinin belirlenmesi için 14-22 
arasında değiştirilmiştir. Bu değişiklik silindir ve silindir kapağı arasındaki 
conta kalınlığının değiştirilmesiyle sağlanmıştır. Deneyler CUSSONS marka 
tek silindirli motor dinamometresinde yapılmıştır. Dinamometre motora ilk 
hareketi vermede, motoru yanma olmaksızın tahrik etmede ve motorun yük-
lenmesinde kullanılabilmektedir. Deneylerde Tablo 2’de özellikleri verilen 
motorin yakıtı kullanılmıştır.

Tablo 2. Deneylerde Kullanılan Motorin Yakıtı Özellikleri

Fiziksel görünüm Ortam sıcaklığında sıvı halde 
Renk (ASTM D1500) Açık sarı/yeşil karışımı 
İlk kaynama noktası 1700 C 
Son kaynama noktası 3850 C 
Yoğunluk (EN ISO 3675) 830 kg/m3 (150 C) 
Kinematik viskozite (EN ISO 3104) 2,4 mm2/s  (400 C) 
Parlama noktası (EN ISO 2719) Minimum 510 C 
Kendiliğinden tutuşma sıcaklığı >2500 C 
Özgül ısı (DIN 51900) 43150 kJ/kg 
Setan sayısı 50 

 Tutuşma gecikmesi süresinin muhtelif işletme parametrelerinin etkisi 
altında deneysel olarak tespiti, yüksek basınçlı yakıt borusunun basınç de-
ğişimi ve yanma odası basıncının değişimi incelenerek yapılmıştır. Ayrıca 
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yakıt püskürtme anının ve yanma odası basıncının üst ölü noktaya göre de-
ğişiminin belirlenmesi için elektromanyetik üst ölü nokta sensoru ve krank 
konum sensoru kullanılmıştır. Tutuşma gecikmesinin belirlenmesi için bir 
basınç ölçme sistemi kurulmuştur. Bu sistemde enjektör püskürtme anının 
tespit edilmesinde piezoresistif basınç sensoru ve yanma odası basıncı öl-
çümünde ise hava soğutmalı quartz basınç sensoru kullanılmıştır. Bu sen-
sorlardan alınan sinyallerin filtre edilmesi ve yükseltgenmesi için amlifika-
törler kullanılmıştır. Amlifikatörlerden alınan verilerin derlenmesinde ve 
sayısallaştırılıp bilgisayara aktarılmasında dijital osiloskop kullanılmıştır. 
Yüksek basınçlı yakıt borusuna monte edilen piezoresistiv basınç sensoru 
mümkün olduğu kadar enjektöre yakın monte edilmiştir. Montaj resmi ve 

montaj görüntüsü Şekil 1 ve 3’te verilmiştir. 
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A
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Şekil 1. Piezoresistive Basınç Sensorunun Montaj Resmi

Piezoresistive basınç sensoru ve sensor amlifikatörünün özellikleri Tab-
lo 3 ve 4’te verilmiştir. 
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Tablo 3. Piezoresistive Basınç Sensörü (Kistler marka 4067 A2000 model)

Ölçüm aralığı bar  0...2000 
Aşırı yükleme bar  2500 
Ölçüm Eşiği mbar  200 
Hassasiyet mV/bar  5 
Doğal frekans kHz  >100 
Sinyal yükselme süresi µs <10 
Çıkış sinyali (basınç) V 0...10 
Çıkış sinyali (sıcaklık) mV/K 10 
Besleme (amlifikatörün) VDC 18...30 
Doğrusallık ve histerizlik %FSO <±1 
Ölçüm sıcaklık aralığı oC 10...120 
Min/Max sıcaklık aralığı oC -40/140 
Sıkma momenti  Nm 15 
Titreşim direnci  g 1000 

 
Tablo 4. Piezoresistive Basınç Sensörü Amplifikatörü (Kistler marka 4618 model)

Sensor besleme akımı mA 1,5 ± 3% 
Sensor besleme gerilimi VDC 18...30 
Giriş gerilimi aralığı mV 50...1000 
Hassasiyet  %FS <±0,2  
Materyal  Alüminyum  
Ağırlık   g 250 

 
Quartz kristal basınç sensoru motorun silindir kafasına monte edilmiş-

tir. Sensorun yanma odasında oluşan yüksek sıcaklıklardan etkilenmemesi 
için silindir kafasındaki konumu piston oyuğuna gelmeyecek şekilde ayar-
lanmış ve ayrıca sensor silindir kafasının yüzeyinden 4 mm içeriye monte 
edilmiştir. Sensorun soğutulması motorun hava soğutma sisteminden ya-
rarlanarak yapılmaktadır. Sensorun montaj resmi ve montaj görüntüsü Şe-

kil 2 ve 3’te verilmiştir. 
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Şekil 2. Quartz Kristal Basınç Sensoru Motorun Silindir Kafasına Montajı

Quartz kristal basınç sensorundan alınan dataların filtre edilmesi ve 
yükseltilmesi için içten yanmalı motorların basınç ölçümlerinde kullanılan 
çok kanallı bir amlifikatör kullanılmıştır. Sensorun ve sensor amlifikatörü-
nün özellikleri Tablo 5 ve 6’da verilmiştir.

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

Ölçme aralığı   bar  0...250 
Aşırı yükleme   bar  300 
Hassasiyet    pC/bar  »-20 
Doğal frekans   kHz  »130 
Doğrusallık    %FSO  <±0,4 
Ölçüm sıcaklık aralığı   oC  -50...400 
Sıkma momenti   Nm  1,5 
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Tablo 6. Çok Kanallı Amplifikatör ( Kistler marka 5644A model)

Besleme gerilimi  V DC  ±15 
Akım sarfiyatı  mA  <80 
Kanal sayısı     2 
Hassasiyet   %  <±1 
Sensör hassasiyeti  pC/M.U  1...99.9 
Ölçü skalası   M.U./V  1...500   
Ölçüm sıcaklık aralığı oC  0...60  
Min./Max.sıcaklıklar  oC  -10...60 
Titreşim direnci  gp  10  

 

Şekil 3. Basınç Sensorlarının Montaj Resmi

Pistonun üst ölü nokta ve krank konumunu belirlemek için iki ayrı elekt-
romanyetik sensor kullanılmıştır. Krank konumunu belirleyebilmek için 
motorun orijinal volanı değiştirilerek üzerine dişli çark monte edilen yeni 
bir volan kullanılmıştır. Ayrıca üst ölü nokta bilgisini alabilmek için aynı 
volanın alın kısmına bir delik açılmıştır. Elektromanyetik sensorun biri pis-
ton üst ölü noktada iken bu delik karşısına monte edilmiştir. Elektromanye-
tik sensorun diğeri ise dişli çarkın karşısına yerleştirilmiştir. Sensorlardan 
alınan verilerin değerlendirilmesi ve sayısallaştırılarak bilgisayar ortamına 

Silindir Basınç Sensoru
(Quartz kristal basınç sensoru)

Yakıt Borusu Basınç Sensoru 
(Piezoresistif basınç sensoru)
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aktarılması LeCroy marka LT374 model renkli ekran bir dijital osiloskopla 

gerçekleştirilmiştir. Osiloskobun özellikleri Tablo 7’de verilmiştir. 

Tablo 7. Dijital Osiloskop (LeCroy marka LT374 model)
Kanal sayısı    4 
Band genişliği   500MHz 
Hassasiyet (50 W veya 1MW)  2mV~10V/div  
Timebase    aynı anda asıl ve dört bağımsız zoom izi 
Kademeler    500ps/div  -  1000s/div 
Saat Doğruluğu   £ 10 ppm 
Örnekleme Hızı 
1 Kanal Max.    4GS/s 
2 Kanal Max.   4GS/s 
3-4 Kanal Max.   2GS/s 
Maksimum Kayıt Nokta/Kanal 
1 Kanal Max.   500k / 2M / 8M 
2 Kanal Max.   500k / 2M / 8M 
3-4 Kanal Max.   250k / 1M / 4M 

 Bu çalışmanın deneysel bölümünde kullanılan deney seti ekipmanları-
nın topluca genel görünümü Şekil 4’te verilmiştir.

Verilerin depolanmasında 
ve derlenmesinde kullanılan 

bilgisayar

Sensor 
Amplifikatörü

Motor Dinamometresi 
Kontrol Paneli

Veri Toplama 
Cihazı

Dijital 
Osiloskop

Mikrofon

Doğru Akım 
Güç Kaynağı

Elektrik 
Motoru

Deney 
Motoru

Şekil 4. Deneysel çalışmanın genel görünümü
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DENEYSEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRMELER 
Tutuşma gecikmesi süresinin muhtelif işletme parametrelerinin etkisi al-

tında deneysel olarak tespiti, yüksek basınçlı yakıt borusunun basınç deği-
şimi ve yanma odası basıncının değişimi incelenerek yapılmıştır. Tutuşma 
gecikmesinin belirlenebilmesi için yakıtın yanma odasına püskürtüldüğü 
anın ve yanmanın başladığı anın belirlenmesi gerekmektedir. Yakıtın yan-
ma odasına püskürtüldüğü an; yüksek basınçlı yakıt borusunda basıncın 
artışından sonra basıncın düşmeye başladığı an yani basınç değişim eğri-
sinin eğiminin negatif değer aldığı ilk an olarak belirlenmiştir. Yanmanın 
başladığı an; yanma odasındaki ani basınç artışının meydana geldiği an, 
diğer bir ifadeyle basınç değişim eğrisi eğiminin (dP/dQ) maksimum olduğu 
an olarak belirlenmiştir. Ayrıca yakıt püskürtme anının ve yanma odası ba-
sıncının üst ölü noktaya göre değişiminin belirlenmesi için elektromanyetik 
üst ölü nokta sensoru ve krank konum sensoru kullanılmıştır. Yakıt borusu 
basınç değişim eğrisi, silindirdeki yanma sonucundaki ve sıkıştırma sonu-
cundaki basınç değişim eğrisi ve krankın konumunu belirleyen elektroman-
yetik sensorun sinyal değişim eğrisinin osiloskop ekranındaki görünümü 
Şekil 5.1’de verilmiştir. 

Şekil 5. Sensorlardan alınan sinyallerin osiloskop ekranındaki görünümü
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Tutuşma gecikmesi 5 farklı sıkıştırma oranı, 3 farklı püskürtme avansı 
ve 3 farklı taze dolgu sıcaklığı kombinasyonundan oluşan toplam 45 farklı 
motor çalışma şartlarında incelenmiştir. Özellikle yakıt püskürtme karak-
teristiğinin değişiminden kaynaklanan aynı motor çalışma şartlarında çev-
rimden çevrime silindir basınç değişimleri meydana gelmektedir. Meydana 
gelen bu değişimlerin tutuşma gecikmesi ölçümündeki etkisini azaltmak 
için tutuşma gecikmesi 50 çevrimin ortalaması alınarak belirlenmiştir. 

Şekil 6. Çevrimden çevrime meydana gelen silindir basınç değişimleri 

Çevrimden çevrime meydana gelen silindir basınç değişimleri Şekil 6’da 
gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi Maksimum silindir basınç seviyele-
rinde değişimler olmaktadır ve bu değişim sensordan alınan sinyal değeri 
olarak 2,07-2,98 volt arasındadır.

Tutuşma gecikmesinin yanma gürültüsü üzerindeki etkisinin ve dola-
yısıyla yanma gürültüsünün motor gürültüsü üzerindeki etkisinin yüksek 
olduğu motor işletme şartlarının belirlenmesi için öncelikle silindir basınç 
seviyesi ve motor gürültü seviyesi spektrumları motor devrine ve motor yü-
küne göre incelenmiştir. Silindir basınç seviyelerinin yüksek olduğu düşük 
devir ve kısmi yük (1200 d/d, ¼ yük) motor işletme şartlarında sıkıştırma 
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oranının, püskürtme avansının ve taze dolgu sıcaklığının tutuşma gecikme-
si üzerindeki etkileri incelenmiş ve tutuşma gecikmesinde meydana gelen 
değişimlerin yanma gürültüsüne olan etkisi incelenmiştir. Ölçümler duyma 
eşiği olan 20 mPa ses basıncı referans alınarak silindir ses basıncı seviyesi 
dB olarak ve A-ağırlıklı filtre kullanılarak dB(A) olarak belirlenmiştir. Si-
lindir basınç seviyeleri logaritmik frekans ekseninde 50 çevrimin silindir 
basınç seviyelerinin ortalaması alınarak belirlenmiştir. Silindir basınç sevi-
yeleri ve motor gürültü seviyeleri 1/3 oktav bandında 50 çevrimin gerçek-
leştiği süre boyunca ölçüm alınarak belirlenmiştir. Ayrıca silindir basınç 
seviyeleri ve motor gürültülerinin sürekli eşdeğerleri ölçülmüştür.

Tutuşma Gecikmesinin Etkili Olduğu  
Şartların Belirlenmesi 

Tutuşma gecikmesi süresi (ms) motor devrinin artmasıyla azalırken 
tutuşma gecikmesi krank mili açısı (KMA) ise motor devrinin artmasıyla 
artmaktadır. Motor devrinin artmasıyla tutuşma gecikmesi süresinde(ms) 
meydana gelen kısalma hava yakıt karışımının daha hızlı bir şekilde sıkış-
tırılması sonucunda gerek hava hareketlerinin artırılıp fiziksel tutuşma ge-
cikmesinin azaltılması ve gerekse karışım sıcaklık ve basınçlarının daha 
hızlı bir şekilde artırılmasıyla kimyasal tutuşma gecikmesinin kısaltılma-
sıyla sağlanmaktadır. Ancak tutuşma gecikmesi süresindeki bu azalmaya 
rağmen krank mili açısına göre tutuşma gecikmesi artmaktadır. Bu değişim 
Şekil 7’de gösterilmiştir.
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Cihannüma Teknoloji, Fen ve Mühendislik Bilimleri Akademi Dergisi

Tutuşma gecikmesi süresi motor yükünün artmasıyla azalmaktadır. Mo-
tor yükünün artmasıyla tutuşma gecikmesinde meydana gelen bu azalma 
özellikle karışımın zenginleşmesinden ve motor çalışma sıcaklığının artma-
sından dolayı olmaktadır. Tutuşma gecikmesinin motor yüküne göre değişi-
mi Şekil 8’de gösterilmiştir.
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Şekil 8. Tutuşma gecikmesinin motor yüküne göre değişimi 

Tutuşma gecikmesi üzerinde etkili olan sıkıştırma oranı, püskürtme 
avansı, emme havası sıcaklığı parametrelerinin tutuşma gecikmesi üzerin-
deki etkileri, tutuşma gecikmesinin uzun ve silindir içinde karışım oluşma 
ve yanma üzerindeki etkisinin yüksek olduğu düşük motor devri (1200 d/d) 
ve kısmi yük (¼ motor kısmi yükü) çalışma şartlarında incelenmiştir.

Sıkıştırma oranı artıkça diğer parametreler sabit kalmak şartıyla, yakıt püs-
kürtme anındaki silindir basınç ve sıcaklıkları daha yüksek değerlere ulaşır. 
Basınç ve sıcaklığın artması gerek fiziksel ve gerekse kimyasal tutuşma gecik-
mesini etkileyerek tutuşma gecikmesini azalttığından dolayı Şekil 9 ve 10’da 
görüldüğü gibi sıkıştırma oranının artmasıyla tutuşma gecikmesi azalmaktadır.

Püskürtme avansının değişimi sindir içerisine püskürtülen yakıt ortamı-
nın sıcaklık ve basıncının değişimini sağlar. Püskürtme avansının azaltıl-
ması sıcaklık ve basıncı artırdığından dolayı tutuşma gecikmesi Şekil 9 ve 
10’da görüldüğü gibi azalmaktadır. Ancak püskürtme avansının daha fazla 
azalmasıyla tutuşma gecikmesinde yükselme meydana gelmeye başlamak-
tadır. Tutuşma gecikmesi optimum bir püskürtme avans değerinde mini-
mum olmaktadır. 
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Şekil 9. Tutuşma gecikmesinin, yakıt tutuşma basıncının ve silindir maksimum 

basıncının sıkıştırma oranına ve püskürtme avansına göre değişimi. 

Artan emme havası sıcaklığı tutuşma gecikmesinde azalmaya sebep ol-
maktadır. Bunun sebebi yakıtın daha sıcak bir ortama püskürtüldüğünden 
buharlaşma ve kinetik reaksiyon hızları artmakta ve bunun sonucunda fi-
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ziksel ve kimyasal tutuşma gecikmesi kısalarak toplam tutuşma gecikmesi 
kısalmaktadır. Şekil 9’da tutuşma gecikmesinin, emme havasının 25, 55 ve 
85 oC sıcaklıklarındaki değerlerinin sıkıştırma oranına ve püskürtme avan-
sına göre değişimleri gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi sıcaklığın 
artmasıyla tutuşma gecikmesi azalmaktadır.
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Şekil 10. Tutuşma gecikmesinin sıkıştırma oranına, püskürtme avansına ve emme 

havası sıcaklığına göre değişimi. 

TUTUŞMA GECİKMESİNİN YARI AMPİRİK 
DENKLEMLERİNİN HESAPLANMASI 

Tutuşma gecikmesiyle ilgili sabit hacimli yanma odası, daimi akış reak-
törü, şok tüpleri, hızlı sıkıştırma makineleri ve motorlarda yapılan deneysel 
çalışmalara dayanan korelasyonlar önerilmiştir. Bu korelasyonların çoğun-
da Wolfer tarafından önerilen ve Arrhenius ifadesine benzeyen tek safhalı 
denklemler kullanılmaktadır. Tutuşma gecikmesinin modifiye edilmiş Arr-
henius korelasyon ifadesi reaksiyon kinetiğinden çıkarılabilmektedir. Kim-
yasal kinetiğe göre yakıt ve hava arasındaki reaksiyon, ürünlere dönüşen 
yakıt ve hava tarafından temsil edilebilmektedir ve global reaksiyonun re-
aksiyon hızı 
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şeklinde ifade edilebilmektedir. Bu denklemde  reaksiyon hız sabiti,
 ve molar konsantrasyonlardır,  basınç ve  olup reaksiyon 

mertebesini belirtirler. Reaksiyon hız sabiti sıcaklıkla kuvvetle ilişkilidir ve 
aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir. 
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Tutuşma gecikmesi reaksiyon hızıyla ters orantılı olduğundan, tutuşma 
gecikmesi yukarıdaki denklemlerin bileşiminden 
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şeklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden de anlaşılacağı gibi tutuşma ge-
cikmesi reaksiyonun aktivasyon enerjisine kuvvetle bağlıdır. Aktivasyon 
enerjisi aşılması gereken bir bariyer olup kimyasal kinetik mekanizma içe-
rindeki ilk ayrışma reaksiyonlarıdır. Ayrıca sıcaklık, basınç, yakıt ve oksijen 
konsantrasyonu (veya hava fazlalık katsayısı)  tutuşma gecikmesi üzerin-
de etkileri vardır (Chen, 2003). Bu çalışmada, oksijen ve yakıt terimlerinin 
hava fazlalık katsayısıyla ifade edilmesi ve sıcaklık terimlerinin yalnızca 
exponansiyel terim içinde ifade edilmesiyle 
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şeklinde yarı ampirik tutuşma gecikmesi ifadesi kullanılacaktır.  Bu ifa-
de tutuşma gecikmesinin hem fiziksel hem de kimyasal etkilerini kapsaya-
caktır. Tutuşma gecikmesi yarı ampirik denklemi sıcaklığa, basınca ve hava 
fazlalık katsayısına bağlı olarak belirlenecektir. 

(3)

(4)

(1)

(2)



29
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Emme Sonu Sıcaklığının Belirlenmesi 
Tutuşma gecikmesi ampirik denklemlerindeki basınç ve sıcaklık değerle-

ri olarak, deneylerin dizel motorunda yapılmasından dolayı, yakıtın yanma 
odasına püskürtüldüğü andaki yanma odası sıcaklığı ve basıncı alınacaktır. 
Bu nedenle püskürtme anı dolgu sıcaklığı ve basıncının belirlenmesi için 
emme sonu sıcaklığının belirlenmesi gerekmektedir. Emme sonu sıcaklığı,
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y
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P
TT

he
eg
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şeklinde ifade edilebilir. Burada  art gazların tüm dolguya olan oranı, 
 volumetrik verimi,  tüm dolgu (taze ve art gaz karışımı) basıncını ve 
 ise taze dolgu kısmi basıncını ifade etmektedir. Bu çalışmada;  

 ve 1=dy PP  alınarak emme sonu sıcaklığı: 

    ( )1.067,1
-

=
e
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dAÖN TT

olarak yalnızca taze dolgu sıcaklığına ve sıkıştırma oranına bağlı olarak 
belirlenmiştir.

Yakıt Püskürtme Anı Dolgu Sıcaklığı ve  
Basıncının Belirlenmesi 

Yakıt püskürtme anı dolgu sıcaklığı ve basıncının belirlenmesi, sıkıştır-
ma periyodu, politropik hal değişimi kabul edilerek yapılmıştır. Bu nedenle 
öncelikle yakıt püskürtme anı silindir hacminin ve pistonun alt ölü nokta-
dayken silindir hacminin belirlenmesi gerekmektedir. Buna göre,    püs-
kürtme açısı olmak üzere püskürtme anı sıcaklığı ve basıncı 
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şeklinde belirlenir. Bu ifadelerdeki  politropik üsttür. Ancak silindirde-
ki karışımın sıkıştırılmasıyla meydana gelen kompresyon kaçaklarının et-
kisini dikkate almak için politropik üst sıkıştırma oranına ve püskürtme 
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avansına bağlı olarak azaltmak gerekir. Bu nedenle  politropik üst sabiti, 
 sıkıştırma oranı,  sıkıştırma oranı katsayısı,  püskürtme avansı,  püs-

kürtme avansı katsayısı olmak üzere politropik üst  şeklinde 
ifade edilmiştir.

Politropik Üst İfadesinin Belirlenmesi 
Politropik üstün  şeklindeki ifadede  ve  katsayıları 

deneysel olarak belirlenmiş püskürtme anındaki silindir basınçların kul-
lanımıyla en küçük kareler yöntemiyle deney motoruna ait olmak üzere 
belirlenmişlerdir. Bu çalışmadaki korelasyon hesaplamaları [104]’düncü 
kaynaktaki esaslara göre yapılmıştır.
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Bu ifadedeki sabitlerin en küçük kareler yöntemiyle belirlenebilmesi 
için exponansiyel formda olan denklem lineer forma dönüştürülecektir. İfa-
desinin logaritması alınırsa
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olarak alınırsa ifade

şeklinde çok değişkenli lineer bir denklem haline gelir. Ölçülen silindir ba-
sıncının logaritmasıyla,  ( ) bu bağıntıdaki tutuşma gecikme-
si,  arasındaki farkın,  kareleri 

(9)

(10)

(11)

şeklinde ifade edilir. Denklemin sabitlerinin belirlenmesi için bu ifadenin 
minimum olması istenir. Bu nedenle bu ifadenin denklem sabitlerine göre 
türevleri alınırsa

(12)
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şeklinde üç bilinmeyenli üç adet lineer denklem elde edilir. Aşağıda matris 
formunda verilen bu lineer denklem takımının çözülmesiyle katsayılar be-
lirlenir.

Burada T silindir basınç vektörü, D veri matrisi ve X katsayılar vektörü-
dür. Bulunan  katsayılarından  politropik üstü için  ve

 için  ifadesi kullanılmıştır. 

Tek Safhalı Tutuşma Gecikmesi 
Ampirik Denkleminin Belirlenmesi

Dizel motorunda farklı yapısal ve işletme şartlarda tutuşma gecikmesi 
belirlenmiş ve elde edilen deneysel sonuçlardan tek silindirli dört zamanlı 
hava soğutmalı dizel motorlarında tutuşma gecikmesinin belirlenebilmesi 
için yarı ampirik bir denklem elde edilmiştir. Bunun için önceki bölümde 
açıklanan modife edilmiş ve aşağıda verilen Arrhenius denklemi kullanıl-
mıştır. 
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Bu ifadedeki sabitlerin en küçük kareler yöntemiyle belirlenebilmesi için 
exponansiyel formda olan denklem lineer forma dönüştürülecektir. İfadesi-
nin logaritması alınırsa 
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TR
EPnkA +-+= lnlnlnln lt

ifadesi elde edilir. Bu ifade de 
, , , ,  ve  tt ¢=ln AA ¢=ln ll ¢=ln PP ¢=ln TT ¢=1 mRE =  olarak 

alınırsa ifade  

şeklinde çok değişkenli lineer bir denklem haline gelir. Ölçülen tutuşma 
gecikmesinin logaritmasıyla,  bu bağıntıdaki tutuşma gecikmesi, 

 arasındaki farkın,  kareleri 

 şeklinde ifade edilir. Denklemin sabitlerinin belirlenmesi için bu ifade-
nin minimum olması istenir. Bu nedenle bu ifadenin denklem sabitlerine 
göre türevleri alınırsa 
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şeklinde dört bilinmeyenli dört adet lineer denklem elde edilir. Aşağıda 
matris formunda verilen bu lineer denklem takımının çözülmesiyle katsa-
yılar belirlenir. 
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Burada T tutuşma gecikmesi vektörü, D veri matrisi ve X katsayılar 
vektörüdür. Bulunan  katsayılarından modife edilmiş Arrhenius 
denklemindeki sabitler belirlenmiştir. 

Ampirik Denklemlerin Deneysel Sonuçlarla Uyumu
En küçük kareler yöntemiyle elde edilen ampirik denklemlerin deney-

sel bulgularla ne kadar iyi uyum sağladığı ortalama sapma ve korelasyon 
katsayısı ile incelenmiştir.

Yüzde olarak sapma için:
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ifadesi, yüzde olarak ortalama sapma için:

   å
=

=
z

i
iz 1

1 ss      (27)

ifadesi ve korelasyon katsayısı içinde:
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ifadesi kullanılmıştır. Bu ifadelerde;

(25)
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 deney sayısı,

 belirlenmek istenilen bağımlı değişken,

 değişkeninin gerçek (deneysel) değeri,

 değişkeninin ampirik denkleminden elde edilmiş değeri,

å
=

=
z

i
gii y

z
y

1

1
 olmak üzere y değişkenin gerçek değerlerinin ortalaması,

 bağımlı değişkeninin bağımlı olduğu bağımsız değişken sayısı-
dır (bu çalışmada politropik üstün belirlenmesinde 2, tutuşma gecikmesi-
nin belirlenmesinde 3’ tür).

Bu bölümdeki hesaplamalar, elde edilen sonuçların değerlendirilmesi 
ve verilerin grafikler şeklinde sunulması EXCEL programıyla yapılmıştır. 
Elde edilen Lineer denklem sistemlerinin çözümü ise MATLAB’da hazırla-
nan programla gerçekleştirilmiştir. 

Tutuşma Gecikmesi Hata Analizi
Tutuşma gecikmesi Denklem 17’ye göre  olmak üzere be-

lirlilik analizi yöntemine göre tutuşma gecikmesi hata oranı:
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olarak belirlenmiştir. Bu denklemde;

 Hava fazlalık katsayısı ölçüm hata oranı,

 Basınç belirleme hata oranı,

 Sıcaklık belirleme hata oranıdır.

Ve yine denklem 17’ye göre;
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olarak belirlenmektedir.
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YARI AMPİRİK DENKLEMLERİNİN HESAPLAMA 
SONUÇLARI

Tutuşma gecikmesinin belirlenmesinde ,

÷
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kullanılan yarı ampirik denklemdeki, yakıtın yanma odasına püskürtül-
düğü andaki silindir basınç değeri deneysel sonuçların en küçük kareler 
yönteminin kullanılmasıyla elde edilen politropik üst ifadesinin kullanı-
mıyla
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şeklinde hesaplanmıştır. Bu bağıntıyla bulunan ve deneylerden elde edi-
len basınç değerlerinin serpilme diyagramı, yüzde ortalama sapma değeri 
( )s  ve korelasyon katsayısı  Şekil 11’de gösterilmiştir. Şekilden de gö-
rüldüğü gibi basıncın hesap ve ölçüm değerleri yeterli uyum içerisindedir. 
Yüzde ortalama sapma 1,94 ve korelasyon katsayısı 0,9966 bulunmuştur.

Belirlenen bu politropik üst sabitinden yakıtın püskürtüldüğü sıcaklık 
değerleri 
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bağıntısıyla hesaplanmıştır.

Denklem 29’da verilen tutuşma gecikmesi ifadesindeki sabitlerin en kü-
çük kareler yönteminin kullanımıyla elde edilen tutuşma gecikmesi ifadesi
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şeklindedir.
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R = 0,9966
SİGMA=1,94
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Şekil 11. Ampirik denklemle belirlenen ve deneylerden elde edilen basınç değerleri-

nin serpilme diyagramı, ortalama sapma değeri ve korelasyon katsayısı.

Denklem 32’deki basınç ve sıcaklık ifadelerinde Denklem 30 ve 31’in 
kullanılmasıyla,
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ifadesi elde edilir. Bu bağıntıda  ve  deney motor özellik-
lerine göre hesaplanmaktadır. Bu çalışmada  =1 Bar kabul edilmiştir. 
Diğer değişkenler motorun yapısal ve işletme şartlarına göre belirlenmekte-
dir. Denklemdeki sabitler deney motoruna ait karakteristik sabitlerdir.

Bu bağıntıyla bulunan ve deneylerden elde edilen tutuşma gecikmesi 
değerlerinin serpilme diyagramı, ortalama sapma değeri ve korelasyon kat-
sayısı Şekil 12’de gösterilmiştir. Ortalama sapma değeri 9,797 ve korelasyon 
katsayısı 0,9525 dir. Yarı ampirik denklemin ortalama sapma değeri ve ko-
relasyon katsayısı, üç ayrı parametrenin geniş sınırlar içerisindeki etkilerini 
kapsadığı için tek parametrenin daha dar sınırlardaki etkisini içeren denk-
lemlerin ortalama sapma değerinden ve korelasyon katsayılarından daha 
düşük bulunmuştur. 

(33)
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R = 0,9525
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Şekil 12. Ampirik denklemle belirlenen ve deneylerden elde edilen tutuşma gecikmesi 
değerlerinin serpilme diyagramı, ortalama sapma değeri ve korelasyon katsayısı

Tutuşma gecikmesi hata oranı Denklem 29’a göre belirlenmiştir. Hava 
fazlalık katsayısı ölçüm hata oranı, deneysel çalışmada kullanılan ölçüm 
sistemleri için önerilen, %1 değeri alınmıştır.  Basınç belirleme hata oranı 
olarak, tutuşma gecikmesi yarı ampirik denkleminde kullanılan ve ampirik 
olarak belirlenen yakıt püskürtme basıncının deneysel olarak elde edilen 
değerlerden yüzde ortalama sapmasını veren %1,94 değeri kullanılmıştır. 
Yakıt püskürtme basıncının deneysel olarak elde edilen değerlerindeki öl-
çüm sistemi hata oranı bu değere dahil kabul edilmiştir. Sıcaklık belirleme 
hata oranı, basınç belirleme hata oranından, basınç ve sıcaklığın politro-
pik ilişkisinden yararlanılarak %0,82 değeri alınmıştır. Buna göre Denklem 
29’den tutuşma gecikmesi hata oranı

  ( ) ( ) ( )[ ] 0816,00609,00543,00018,0 2
1222 =+-+=tw  (34)

olarak belirlenmiştir. Tutuşma gecikmesi ortalama değeri 1,75 ms alına-
rak tutuşma gecikmesi hata oranı %4,67 bulunur. Tutuşma gecikmesi hata 
oranında hava fazlalık katsayısı ölçüm hata oranı %0,1 ile ihmal edilebile-
cek kadar küçük bulunmuştur. Basınç belirleme hata oranı %3,1 ile oldukça 
etkilidir. Sıcaklık belirleme hata oranıdır %3,48 ile tutuşma gecikmesi hata 
oranında en etkili parametredir.
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SONUÇ 
Dizel motorlarında yanma olayı püskürtme ile başlayıp, pek çok sayıda 

parametrenin topluca etkisi altında cereyan eden ve gerçekte egzoz içinde 
bile kısmen devam eden karmaşık bir olaydır. Yanma olayı üç ayrı safha ha-
linde incelenmektedir. Bunlar tutuşma gecikmesi, ani yanma ve kumandalı 
(kontrollü) yanma safhalarıdır. Tutuşma gecikmesi süreci; yanmayı, dizel 
vuruntusunu ve buna bağlı olarak motorun performansını ve gürültüsünü, 
bununla birlikte is teşekkülü gibi yanmanın daha sonraki safhalarını da 
etkilemektedir.

Bu çalışmada; sürekli yakıt ilavesi olan homojen olmayan yakıt / hava 
sistemlerinin bir örneği olan, dizel motorunun değişik işletme şartlarının 
(püskürtme avansı, emme havası sıcaklığı vb.) ve yapısal (sıkıştırma oranı) 
büyüklüklerinin tutuşma gecikmesi üzerindeki etkileri deneysel olarak be-
lirlenmiş, tutuşma gecikmesi bu deneysel çalışma sonuçlarına dayanan yarı 
ampirik tek safhalı denklemle ifade edilmiş ve özetle aşağıdaki sonuçlara 
ulaşılmıştır: 

• Tutuşma gecikmesini etkileyen önemli faktörlerin (sıkıştırma oranı, 
püskürtme avansı, emme havası sıcaklığı, hava fazlalık katsayısı) 
tutuşma gecikmesi üzerindeki etkileri deneysel olarak belirlenerek 
tutuşma gecikmesinin kontrollü değiştirilmesi sağlanılmıştır. Tutuşma 
gecikmesi sıkıştırma oranı ve emme havası sıcaklığının artmasıyla 
azalmakta, püskürtme avansı ve hava fazlalık katsayısının artmasıyla 
ise artmaktadır. 

• Deney sonuçlarından yararlanılarak tutuşma gecikmesini etkileyen 
ana faktörlerin etkileri tek safhalı yarı ampirik denklemle ifade edil-
miştir. Ampirik denklem deney motorunun karakteristik özelliklerine 
göre;
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şeklinde belirlenmiştir.

• Tutuşma gecikmesi bağıntıyla bulunan ve deneylerden elde edilen 
tutuşma gecikmesi değerlerinin korelasyon katsayısı 0,9525 dir. 
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•  Yarı ampirik denklemin belirlilik katsayısı, üç ayrı parametrenin geniş 
sınırlar içerisindeki etkilerini kapsamasından dolayı belirlilik katsayısı 
düşük bulunmuştur. Tutuşma gecikmesi tek parametrenin sınırlı değiş-
tirilmesiyle daha iyi tahmin edilerek silindir basınç seviyesine etkisi 
incelenmelidir. 

• Fiziksel değişimlerin tutuşma gecikmesi üzerindeki etkisi iki safhalı 
yarı ampirik denklemle dikkate alınarak tutuşma gecikmesi daha has-
sas olarak belirlenmeye çalışılmalıdır.
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