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OZET

Bu ¢aligsmada, dort zamanli, tek silindirli, normal emisli, direkt pliskiirtmeli bir dizel motorunun ¢evrim analizi
icin MATLAB programinda bir simiillasyon gelistirilmistir. Simiilasyon sonucunda; tam yiikte krank mili
acisina bagl olarak farkli motor hizlarinda (10004000 d/d), farkli sikistirma oranlarinda (16,20,24) ve farkl
hava fazlalik katsayilarinda (1.3,1.5,1.7) silindir basinci, sicaklik ve motor performans egrileri elde edilmistir.
1.5 hava fazlalik katsayis1 degerinde sikistirma orani arttik¢a silindir i¢i basincin arttigi, 1s1 dagiliminin azaldigt
goriilmistir. Sikistirma oram 20 degerinde hava fazlalik katsayisi arttikea silindir i¢i basing ve 1s1 dagilimimnin
azaldigr goriilmistiir. Sikistirma orani ve hava fazlalik katsayisinin silindir i¢i yanma islemini ve motor
performansini etkiledigi goriilmistiir. Sonugta, sikigtirma orani arttikgamotor performansinin artmis, hava
fazlalik katsayis1 arttik¢a azalmustir.
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ABSTRACT

In this study, a simulation was developed in MATLAB program for a single cylinder, normally aspirated, direct
injection diesel engine cycle. As a result of simulation engine performance curves have been obtained at full
load, range of one degree crank angle, at different engine speeds (10004000 d/d), at different compression
ratios (16,20,24) and in different air excess coefficients (1.3,1.5,1.7). It was determined that in-cylinder pressure
and heat release increased with the increase ofcompression ratio at 1.5 excess air coefficient.It was also seen
that in-cylinder pressure and heat release decreased with the increase of excess air coefficient when
compression ratio was held constant at 20. It was concluded that compression ratio and excess air coefficient
affected combustion process and engine performance. As a result, engine performance improved with the
increase of compression ratio while decreasing with the increase of excess air coefficient.

Key words: Diesel engine, engine performance, thermodynamic analysis

1. GIRiS

Alternatif yakit ve alternatif motor gelistirme
caligmalarmin  yam1  swra  glinlimiiz  araglarinda
kullanilmakta  olan  i¢ten  yanmali  motorlarin
gelistirilmesi ¢aligmalari, bu motorlarin ilk icadindan bu
yana siirmektedir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte
motor teknolojisinde de ¢ok hizli bir geligme
kaydedilmis  ancak temel motor  prensipleri
degismemistir.

Motor performanst ve emisyonlarinm gelistirilmesi
yiksek oranda deneysel calismaya dayali olarak
yapilmaktadir. Ancak deneysel caligmalar yiiksek
maliyetli, zaman alic1 ve ¢ogu zaman olduk¢a yorucu
olmaktadir [1].Bilgisayar teknolojisinin  oldukca
gelismis olmast birgok problemin sayisal olarak
¢oziimiine olanak saglamaktadir. Igten yanmal
motorlarin gelistirilmesinde de bilgisayar teknolojisinin
kullanilmasi,  deneysel ¢alisma igin  harcanan
maliyetlerin ve zamanin azalmasina neden olacaktir.

Aragtirmacilar  motor  simiilasyonlarinda  gercek
degerlere ulasabilmek icin farkli yontemler ve
programlar kullanmuglardar. Ancak yapilan
simiilasyonun  gegerliligi ancak gercek c¢evrime
yakinligi ile kiyaslanabilmektedir. Cetinkaya yaptig1
caligmada, dort zamanli buji ile ateslemeli bir motorun
performansi ve termodinamik ¢evrimini simiile eden bir
bilgisayar programu gelistirmis ve gecerliligini deney
sonuglari ile test etmistir [2].Hortsmansikistirma orani
ve atesleme zamanlamasinin motor giicli ve maksimum
silindir basincina etkilerini incelemek amactyla
gelistirdigi bilgisayar programi ile deneysel verileri
karsilastirmis ve simiilasyonun pratige oldukca yakin
oldugunu gérmiistiir [3,4]. Kodah ve arkadaslari buji ile
ateslemeli motorlarin silindir i¢i basinglarinin tahmin
edilmesine yonelik bir simiilasyon gergeklestirerek
degisik sikistirma oranlarinda ve atesleme avanslarinda
silindir basincinin degisimini incelemislerdir. Alla 1s1
kayiplari, siirtlinme ve pompalama kayiplarimi dikkate
alarak dort zamanli bir motorun teorik olarak
modellemesini yapmis ve bilgisayar programi ile simiile
etmistir. Teorik modelde sikistirma oran1 5/1-11/1
araliginda degistirilmis ve ortalama efektif basing,
termik verim, Ozgiil yakit tiiketimi gibi performans
parametreleri  incelenmistir.  Gergek  degerlerle
karsilastirildiginda modelin uygun oldugu goriilmiistiir

[5]. Lansky tek silindirli dort zamanli bir dizel
motorunun termodinamik modellemesini bilgisayar
ortaminda gergeklestirmistir. Is1 transferi ve 0Ozgiil
isilarin - degisimini gdz  Oniinde  bulundurdugu
calismasinin  sonucunda elde ettigi performans
grafiklerinin literatiirle uyumlu oldugunu gérmiistiir [6].
Etiz buji ile ateglemeli bir motorun tam termodinamik
cevrimini modellemis ve bu modeli bilgisayar
programinda simiilasyon haline getirmistir. Teorik
modelde alev cephesinin kiiresel bi¢imli bir tiirbiilans
yiizeyi seklinde ilerledigini kabul etmis, ayrica yanma
iriinlerinin arasinda kimyasal dengenin var oldugunu
kabul etmistir [7]. Oztirk iki zamanli, direkt
puskiirtmeli  bir dizel motorunun simiilasyonunu
gerceklestirmis ve motor performans parametrelerinin
degisimlerini incelemistir [8].

Bu c¢alismada dort zamanli, tek silindirli, direkt
pliskiirtmeli, normal emisli bir dizel motorunun
simiilasyonu gergeklestirilmigtir. Termodinamik
modelleme gergek cevrim iizerinden yapilmustir. Biitiin
cevrim boyunca silindir igerisindeki dolgunun 06zgiil
isilarinin - sicakliga  baghi olarak degisimi dikkate
almmigtir. ~ Silindir  duvarlarindan ~ kondiiksiyon-
konveksiyon yolu ile sogutma suyuna gegen 1s1 miktari
Woschni modeli ile hesaplanmustir. Ayrica motor
parcalarmin siirtinmesinden kaynaklanan kayipta goz
oniinde bulundurulmustur. Sisteme 1s1 verme islemi
ideal ¢evrimdeki gibi sabit hacim ve basingta degil,
gercek cevrime daha yakin olan Wiebe fonksiyonu ile

yapilmustir.  Yakit olarak ise n-dodekan(cle 26)

secilmistir. Silindir igerisindeki toplam dolgu miktarinin
belirlenmesinde egzoz islemi sonrasi silindir igerisinde
kalan egzoz gazlar1 dikkate almmigstir. Simiilasyon
MATLAB programinda gerceklestirilmis ve 0-720
KMA arasinda her krank agisi i¢in hacim, basing,
sicaklik ve motor karakteristik egrileri belirlenmistir.
Hava fazlalik Kkatsayist ig¢in 1,3-1,5-1,7 degerleri,
sikistirma orani iginse 16-20-24 degerleri segilerek
performansa etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Termodinamik Model

Gergek motor ¢evrimi ile ideal g¢evrim arasindaki
farkliliklar ¢evrimi basitlestirmek admna yapilan bazi
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kabullerden kaynaklanmaktadir. Ideal karma gevrimde,
sisteme 1sinin sabit hacim ve sabit basingta girdigi kabul
edilmektedir ancak gercekte bu miimkiin olmamaktadir.
Benzer sekilde ideal ve gercek ¢evrimin 1s1 dagilimlari
da farklilik arz etmektedir. Buradaki etken ise gergek
cevrimde tutugsma gecikmesinin yanma olaym
etkilemesidir. Ideal gevrimde sikistirma ve genisleme
adyabatik olarak kabul edilmektedir ancak gercekte bu
islemler politropik olarak gerceklesir ve ayni zamanda
ozgiil 1silar sicaklikla degismektedir. Ayrica emme ve
egzoz islemlerinde gaz ataletlerinden kaynaklanan
kayiplarda ideal ¢evrimde dikkate alinmamaktadir [9-
11]. Bu c¢alismada gergek c¢evrime yaklasabilmek igin
Ozgiil 1silarin degisimi, 1s1 ve siirtlinme kayiplari, art
egzoz gazlar1 ve gercege daha uygun bir 1s1 dagilimu
dikkate alinmustir.

2.2. Motor Geometrisi

Simiilasyonu gergeklestirilen motor, tek silindirli, dort
zamanli, normal emisli bir dizel
motorudur.Simiilasyonun  gergeklestirilebilmesi  igin
motora ait temel geometrik &zelliklerin bilinmesi
gerekmektedir. Sekil 1’de geometrisi goriilen motorun

silindir capr 0,08 m, kurs boyu 0,088 m, biyel
uzunlugu 0,19 m ve krank yarigap1 0, 044 m *dir.
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Sekil 1. Motor geometrisi

Tablo 2. N-dodekan yakitinin 6zellikleri [12]

Simiilasyonda bir¢ok parametre krank agisina bagl
olarak ifade edilmistir. Bu nedenle pistonun krank
acgisina bagli yer degistirme miktariin belirlenmesi
gerekir.

Pistonun krank agisina bagl hareketi;

X(0)=A+L—\|I’— 4’sin(6) — Acos(0) M

Burada @ , krank acisini, X (9), pistonun krank

acisina bagli yer degistirmesini, A, krank yarigapint

ve L ise biyel uzunlugunu ifade etmektedir.

2.3. Simiilasyon Yakiti ve Hava Fazlalik Katsayisi
Simiilasyonda yakit olarak dizel yakit1 olarak bilinen n-
dodekan ( Cl 2H 2% ) kullanilmigtir. Akaryakitlarin alt

1s1l  degerlerinin  belirlenmesinde  bazi  ampirik
esitliklerden yararlanilabilir. Burada Mendeleyev
esitligi kullanilmistir [2].

H, =[34,013C+125,6H ~10,89(0— 5)—2,512(9H +W)]1000
2)

Burada H, yakitin alt 1s1l degerini, C, H, O, S, W ise
akaryakit icerisindeki agirlik oranlarimi belirtmektedir.
Bu esitlikten n-dodekan yakitinin alt 1s1l degeri 44563
kJ/kg olarak belirlenmistir. Simiilasyon yakit: ile ilgili
baz1 diger 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Molekiiler Agirlik 170,34

Yogunluk 0,753 g/em’® (25°C de s1vi)
Erime noktasi -12°C
Kaynama noktast 215-217°C
Parlama noktasi 71°C
Setan sayisi 80
HFK = M 3)
)

Hava fazlalik katsayist (HFK), gercek hava yakit
oraninin teorik hava yakit oranina bolimiinden elde
edilir. Dizel motorlarinda tam yiikte is emisyonlarinin
olugsmamasi ve motor performansinin diismemesi igin
HFK 1,2-1,8 araliginda smirlandirilmstir. Teorik hava
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yakit orani 1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gerekli olan
hava Kkiitlesi olarak agiklanabilir. Bu oran hidrokarbon
yakitlar i¢in yaklagik 14,9 civarindadir [12,13].Bu
calismada simiilasyon i¢in HFK degeri 1,3-1,5-1,7
olarak segilmistir. Bu HFK degerlerinin saglanabilmesi
ici gerekli haya yakit oranlari esitlik(3)’ten sirasiyla,
19,42-22,4-25,39 olarak belirlenmistir.
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2.4.0zgiil Isilarin Degisimi

Silindir igerisindeki karigimin termal 6zelligi sicakliga
bagli olarak degismektedir. Herhangi bir bilesenin
istenilen sicaklikta termal 6zelliklerinin belirlenmesinde
JANAF tablolar1 yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir
[14,15]. Bu calismada ozgiil 1silarin degisimi igin
JANAF tablolar1 kullanilmusgtir.

Tablo 3. Simiilasyon yakiti ve diger bilesenlere ait katsayilar [14,15].

[ Bilesen Tiirii
l 3 a, a, a, a,
1 co 3,09590 2,73114e-3 -7,88542¢-7 8,66002¢-11
2
2 3,74292 5,65590e-4 4,9524e-8 -1,81803e-11
H,0
3 10) 3,25304 6,5235¢-4 -1,49524e-7 1,53897e-11
2
4 N 3,34435 2,9426e-4 1,953e-9 -6,5747¢e-12
2
5 -9,328 1,149 -6,347¢-4 1,359¢-7
Cle 26
Bilegenlerin  entalpisi Tablo 3°deki katsayilar n-1
kullanilarak; P ( n J
_ 4
T;—zgk - ]::'g % ©)
eg

T’ T 4
h (T) = RmﬂlT[ailT ta, 7 +a,; ? ta, Tj 4
esitligi ile hesaplanabilir. Ic enerji ise;
u,(T)=h(T)-R,,T 5)

kullanilarak bulunabilir. istenilen noktada ve istenilen
sicakliktaki 6zgiil 1silar;

Cc =241 6

i T,-T ©
h,—h

pi: i2 il (7)
I,-T,

esitlikleri ile hesaplanabilir.
2.5.Silindir icerisinde Kalan Egzoz Gazlan

Egzoz islemi sonrasinda silindir igerisinde yanma odasi
hacmi kadar egzoz gazi kalmaktadir. Bu art egzoz gazi
iceri alinan temiz havanin sicakligini arttirmaktadir. Bu
nedenle silindir igerisinde kalan egzoz gazlarinin
sicakliginin ve miktarinin bilinmesi gerekir.

Egzoz supabinin agildig1 andaki sicaklik;

— eg
T:—:*g — tega p
ega

®)

egzoz supabinin kapandigi andaki sicaklik ise;

T

ega » €&20Z supab1 acilma sicakligini, TQg , €870z gaz

sicakligini, Te ok » €8Z0Z supabinin kapandigi andaki

P P

wim » atmosferik basinct, ega >

sicakligy, egzoz

supabi agilma basmcini ve Pe o ©8z0z karst basincini
ifade etmektedir.

Yanma odasi igerisinde kalan toplam egzoz gazi miktari
ise;

_ BN
“ R,T

mol ™ eg

(10)

ayrt ayrt mol miktarlar1 ise egzoz gazi igerisinde
bulunma yiizdelerine gére hesaplanabilir.

Buradan silindir igerisindeki dolgunun sicaklifi ve

miktar1 hesaplanmistir. ~ Silindir icerisindeki taze
havanin mol miktari;
_ Ll
hava — R T , (11)
mol™ atm
esitligi ile, toplam dolgu miktart ise;
Ndol = Nhava + Neg (12)

esitligi ile hesaplanmustir. Silindir igerisindeki dolgunun
sicakligy;
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N (T, —-T
Tdol = Tatm + = ( = - ) (13)
Neg + Nhava

esitligi ile hesaplanmustir.

2.6. Yanan Yakat Yiizdesi ve Is1 Dagihm

Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin gergekte yanma
islemi; tutusma gecikmesi, ani yanma ve kontrollii
yanma safthalarindan olusur. Bu durum silindirde agiga
cikan 1s1 miktarmin krank agisima bagli olarak
degismesine neden olur. Silindirde yanan yakat
miktarinin  belirlenmesinde en yaygin kullanilan
yontemlerden biri Wiebe fonksiyonudur [10,17].

7]

Burada X > yanan yakit yiizdesini, @, anhk krank

X, =1-e (14)

agisini, o , yanma baslangicindaki krank agisini, AG s

yanmanin gerceklestigi toplam krank agisini, @ ve m
ise sabit katsayilar1 ifade etmektedir. Heywood’a gore

a=6,908 m=2.5

en uygun katsayilar [10].

Silindir igi 1s1 dagilim ile yanma siiresince silindir igi
basing degisiminin nasil  gerc¢eklestigini  analiz
edilebilmektedir. Yanma siiresince silindir igerisindeki
1s1 dagiliminin belirlenmesinde literatiirde kullanimi ¢ok
yaygin olan Krieger ve Borman tarafindan gelistirilen
model kullanilmaktadir [13].

Is1 dagilim analizi, Termodinamigin I. kanuna gore
asagidaki gibi tek bolgeli yanma modeli kullanilarak
yapilmstir. Hesaplamalarda kartere herhangi bir dolgu
kagaginin olmadig1, reaksiyonlarin termodinamik olarak
dengede oldugu, silindir i¢i dolgunun homojen olarak
karismis oldugu ve yanma siirecinin her ani igin
sicakligin  tiniform oldugu kabul edilmektedir. Is1
dagilim asagidaki gibi hesaplanmigtir [10].

dQ dw dU

dt dt dr s)

Net 1s1 dagilimt ,2toplam 1s1 dagilim ile

silindir duvarlarina 1s1 transfer oranmi arasindaki

farktir ve piston iizerine yapilan is ile silindir
igerisindeki dolgunun i¢ enerjisindeki degisim oranina
esdegerdir [10].

dQ, do, do,
e di dt 16)

(15)nolu esitlik,(16)noluesitlikte yerine konulursa;

p =m v
dt di dt dr U di a7

(ﬂ_%j_ av_d9,  dv_ o4’
Ideal gaz denkleminin ( p- V=m-R-T ) sabit kiitle
icin zamana gore diferansiyeli alindiginda;

mR£ = Vd—P+Pd—V

olur. Esitlik (18), esitlik (17)’de yerine yazilirsa net 1s1
dagilimy;

d c dv ¢,  dP
& =1+ |P—+ 22—

di dt R di )
olarak elde edilir. Zamanin diferansiyeli krank agisina
gore yazildiginda ve 6zgiil isilarin orani sabit olarak
alindiginda (19)nolu esitlik;

o,k pdv 1 ,dp
d0 k-1 do k-1 do 0
seklinde yazilabilir.

C
Burada, kK = £ 0zgiil 1s1 orani, P , V anlik basing ve
C

v

hacim, 0O ise krank acisidir.

2.7. Piiskiirtme Zamani

Dizel yanmasinda fiziksel ve kimyasal olaylar her
zaman i¢ i¢e gelismektedir. Yakit demetini olusturan
damlaciklar yanma odasina girdiginde 6nce buharlasma
ve kiigiik molekiillere pargalanma, daha sonra kimyasal
reaksiyonlar baslamakta ise de, kimyasal reaksiyonlarin
baglamasi ile goriilebilir yanma olaymin baglamasi (P-V
diyagraminda basing artisinin  olusmasi) arasinda
tutusma  gecikmesi  olarak  adlandirilan  siire
gecmektedir. Tutugma gecikmesi ve yanma olaylarinin
siiresi pliskiirtme sistemi ile yakindan ilgilidir. Bu
bakimdan piiskiirtme zamanmnin ayarlanmasi genelde
yanmanin gidisine bagli olarak deneylerle belirlenir [9].
Bu c¢alismada piiskiirtme zamani sabit alinmustir.
Piiskiirtmenin U.O.N. >dan 11° (KMA) 6nce basladign
kabul edilmistir. Wiebe fonksiyonu kullanilarak toplam
1s1 sisteme 90° (KMA) boyunca verilmistir.

2.8. Tutusma Gecikmesi Siiresi

Tutugsma gecikmesi yakitin silindire piiskiirtilmeye
baglamasindan tutusana kadar ki gegen siire olarak
tanimlanmaktadir.  Tutusma  gecikmesi  karigimin
sicaklifi, basinci, hava fazlalik katsayisi, yakitin
Ozelligi (setan sayisi vb.) ve yakitin buharlasmasi gibi
birgok parametreye bagli olarak degismektedir [18].
Assanis normal emisli, direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunun tutusma gecikmesi stiresinin
hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitlifi Onermis ve
hesaplamada bu esitlik kullanilmistir [19].
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;- 2,4 x Ea
g ( 1 jO,Z'PLO2 p R't

HFK on

Burada ¢ o tutusma gecikmesi siiresi (ms), HFK hava

fazlalik katsayisi, P silindir basinci, T silindir
sicakligi, R evrensel gaz sabiti (8,31434 kJ/kmol K),
Ea yakitin aktivasyon enerjisidir.

Yakitin aktivasyon enerjisi setan sayisi ile iligkilidir.

Aktivasyon enerjisi i¢in Hardenberg ve Hase ’nin
onerdigi asagidaki esitlik kullanilmistir [20].

. _ 618840

Burada CN yakitin setan sayisidir. Cle 26 i¢insetan
sayisi 80 olarak kabul edilmistir.

2.9. Sogutma Suyuna Gegen Is1 Miktari

Icten yanmali motorlarda, silindir icerisindeki yakitin
yanmasi sonucu ag¢iga c¢ikan 1s1 enerjisinin yaklasik
%23-35’1, asin1 yilk altinda ¢alisgan motor pargalarinin
sogutulmasi amaciyla sogutucu akigskana gegmektedir.
Bu nedenle motor performansi ve verimi bu 1si
transferinden 6nemli derecede etkilenmektedir [21].

Sogutma suyuna gegen 1s1 miktarti;

AT, -T,
Q: ( g w) (23)
LA, L
) k)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada Q , sogutma suyuna
gecen 1s1 miktarini, A , silinir yiizey alanmi, 7T g

silindir igerisindeki gazin sicakhgm, 7T, silindir

w?

yiizey sicakligini, hg , silindir igerisindeki gazin 1s1
taginim katsayisini, hc , sogutucu akigkanin 1s1 taginim

katsayisi ve K , ise silindir duvarmin 1s1 iletim

katsayisini ifade etmektedir.
Burada en Onemli parametrelerden biri hg *dir.

Arastirmacilar hg ‘nin belirlenebilmesi i¢in farkli

deneyler gerceklestirmis ve farkli modeller ortaya
koymuslardir [22,23]. Bunlarin arasinda Woschni’nin
gelistirmis oldugu model yaygin olarak kullanilmaktadir

[10]. Bu g¢alismada hg nin  belirlenebilmesi igin

Woschni modeli kullanilmigtir.

hg — 3’ 26D—0,2P0,8T—0,55W0,8 (24)

Burada D, silindir capint, W | ise silindir igerisindeki
gazlarmm ortalama hizin1 ifade etmektedir. Gazlarin
ortalama hizlar;

_ VT
W=|cU,+c, P:V, (P-P,) 5)

esitligi  kullanilarak hesaplanabilir. Burada U pe
ortalama piston hizini, Vl , toplam silindir hacmini, Tr
, referans sicakligini, Pr , referans bas1nc1n1,Vr s
referans hacmini, Pm , ortalama silindir basmemi, P,

anlik basmci ve ¢, ile C, ise sabit katsayilari ifade
etmektedir. Woschni’ye gore direkt enjeksiyonlu dizel
motoru i¢in en uygun C; ve C, katsayisi degerleri,

emme ve egzoz islemi i¢in swrasiyla 6,18 ve 20,
sikistirma ve genisleme iglemi i¢in 2,28 ve 0, yanma
islemi i¢inse 2,28 ve 0,00324°diir.

2.10. Siirtiinme Kayb1

Motordan elde edilen net efektif giiciin bulunabilmesi
icin motordaki mekanik pargalardan kaynaklanan
stirtinme giiciiniin belirlenmesi gereklidir. Motorda en
biiyiik siirtiinme kaybi segmanlar ile silindir yiizeyi
arasinda olusur. Toplam siirtiinme giiciiniin % 60-70’1
bu bdlgede meydana gelir. Diger siirtiinme kayiplar ise
diger yardimc1 ekipmanlardan kaynaklanmaktadir [24].

Stirtinme kayb1 laboratuvar testlerinin yan1 sira ampirik
esitlikler kullanilarak da belirlenebilir [2]. Bu ¢alismada
surtlinme giicti;

2
Q:C-L-go’s-n-D-(%j (26)

esitligi ile belirlenmistir. Burada P, siirtinme giiciinii,

&, sikistirma oranini, 71, motor hizim ve C | ise sabit
katsayidir. C degeri 19,7 olarak belirtilmektedir [2].

2.11. Efektif Gii¢, Efektif Moment ve Efektif Ozgiil
Yakat Tiiketimi

Volandan elde edilen gii¢ efektif gii¢ olarak
tanimlanmaktadir. Piston krank mekanizmas: tarafindan
iiretilen indike gii¢, hareketli pargalarin siirtiinmesi ve
pompalama kayiplarindan dogan bir kisim gii¢ diisiisleri
sonucunda volandan azalmig sekilde elde edilir.
Siirtinmelerden olusan gii¢ kaybina ise siirtiinme giicii
denir [8].

Siirtiinme ortalama efektif basincin siirtiinme giiciine
bagli ifadesi ise esitlik 27°deki gibidir [25].

P,-i-60
=l 27
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Burada Pf siirtiinme  giicii, me siirtiinme ortalama
efektif basmci, I bir devirde is yapan kurs sayisi, Vk
kurs hacmi, 72 ise motor hizini ifade etmektedir.

Ortalama efektif basing, indike ortalama basing ile
surtiinme ortalama basincin farki kadardir.

P, =P, —P

me mf

(28)

Efektif giiciin hesaplanmasinda asagidaki formiil
kullanilmigtir.

P :Pme.Vk'n
‘060

Efektif momentin hesaplanmasinda ise esitlik (30)’dan
yararlanilmistir.

_ Ve
< 12,57

29

(30)

Bir motorun yakit tiiketimi karakteristikleri genel olarak
kWh basina gram olarak yakat tiiketimi seklinde 6zgiil

Tablo 4. Simiilasyonu yapilan motorun dzellikleri.

yakit tiiketimi terimi ile ifade edilmektedir. Bu
parametre motor performansinin = gostergesi olup
motorun termik verimi ile ters orantilidir [16].

Efektif 6zgiil yakat tiiketimi esitlik (31)’deki gibi saatte
tilketilen yakit miktarim efektif giice bdoliinmesiyle
elde edilebilir [21].

b =— (31)

3. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde simiilasyon sonucunda, degisik sikistirma
orani ve degisik hava fazlalik katsayilarinda elde edilen
motor performans egrileri grafikler halinde verilmis ve
tartigtlmustir. Simiilasyonda oncelikle sabit hava fazlalik
katsayis1 (HFK=1,5) i¢in 16, 20 ve 24,sikistirma orani
degerlerinde  gergeklestirilmistir.Daha sonra hava
fazlalik katsayisinin 1.3, 1.5 ve 1.7, degerleri iginsabit

sikistrma oraninda (& = 20) silindir i¢i analiz

gerceklestirilmis, grafikler elde edilmistir. Simiilasyonu
yapilan motorun &zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Parametre Deger

Silindir Cap1 (m) 0,08

Kurs Boyu (m) 0,088

Krank Yar1 Cap1 (m) 0,044

Biyel Uzunlugu (m) 0,19

Sikigtirma Orani 16:1-20:1-24:1
Motor Hizi (min™) 1000—4000

Piiskiirtme Avansi (KMA)

UON’dan 11° énce
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Sekil 1. Krank agisina bagl silindir basing degisimi.

Sekil 1’de sikistirma orani ve hava fazlalik katsayisi
degisiminin silindir i¢i basinca etkisi goriilmektedir.
Sekil la’da sikistirma oranin artmasi ile maksimum
silindir basmcmim arttign goriilmektedir. Sikistirma
oraninin arttirilmasinin  tutugma gecikmesi siiresini
azaltifn  ve silindir i¢i  basmcini  yiikselttigi
bilinmektedir [26,27]. Sekilde gorildiigii gibi sikistirma
oranin  artmasit ile sikisirma  sonu  basinci
yiikselmektedir. Yanma odast hacminin azalmasi
silindir igerisinde kalan egzoz gazi miktarin1 ve
sicakligini azaltmaktadir. Bu durum voliimetrik verimin
artmasina sebep olmaktadir. Voliimetrik verimin
artmas1 ile yanma verimi artmakta ve maksimum
silindir basmeci ylikselmektedir. Sikistirma orani 16:1
iken, sikistirma sonu basinct 3739 kPa, maksimum
basing ise 20°KMA'da 6954 kPa olarak bulunmustur.
Sikistirma oran1 24:1°e yiikseltildiginde, sikigtirma sonu
basinc1 5917 kPa, maksimum basing ise 16°KMA’da
9725 kPa’a yiikselmistir. Sikistirma oraninin 1,5 katina
¢ikarilmasi ile maksimum silindir basinc1 1,39 katina
cikmigtir ve yakitin tutugmasi 4° KMA daha erken
gerceklesmistir.

Normal emisli dizel motorlarinda hava fazlalik
katsayisinin  arttirilabilmesi i¢in piiskiirtilen yakit

miktarinin  azaltilmas1  gerekmektedir. Bu durum
yanmanin fakirlesmesine ve maksimum silindir
basincinin azalmasina neden olur[28-30]. Sekil 1b’de
goriildiigli gibi hava fazlalik katsayist sikigtirma
stirecini etkilemedigi igin sikistirma sonu basincinda
herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Simiilasyonu
yapilan motor normal emisli bir motordur. Bu
nedenleyanma siirecinde hava fazlalik katsayisinin
artmasi ile daha az yakit piiskiirtiildiigiinden maksimum
basing diismektedir. HFK=1,3 iken maksimum silindir
basinct 8944 kPa’dir. HFK=1,7"ye cikarildiginda
maksimum silindir basmcinm 7942 kPa’a distiigi
goriilmektedir. Hava fazlalik katsayis1 1,3 katina
¢ikarildiginda maksimum basing 1,12 kat azalmaktadir.

Sekil 2’de degisik sikistirma oranlarinda ve hava
fazlalik katsayilarinda, silindir igerisindeki anlik 1s1
dagiliminin yanma siiresince krank mili agisina bagl
degisimi goriilmektedir. Is1 dagilimi yanan yakit kiitlesi
ile aym1 orantiya sahiptir. Yakitin piiskiirtiilmesinde
tutugmasina kadar gegen siirede silindir igerisinde ¢ok
az bir miktarda 1s1 degisimi goézlenmektedir. Az
miktardaki 1s1 artiginin sebebi ise silindir igerisindeki
dolgunun halen sikistirllmaya devam edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Daha sonra piiskiirtilen yakit
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tutugmakta ve ani yanma sonucunda 1s1 dagilimi
maksimum  seviyeye  ¢ikmaktadir.Anlik  olarak
incelendiginde Sekil 2a’da goriildiigli gibi sikistirma
orant 16, 20 ve 24 iken sisteme maksimum 1s1 girisi
sirastylal7®, 16° ve 15°de gergeklesmektedir. Bu
noktadan sonra ani yanma sona ermektedir. Hava
fazlalik katsayisinin artmasi silindir i¢esine piiskiirtiilen
yakit miktarinin azalmasindan dolayr 1s1 dagilimi

147

azalacaktir [29]. Sekil 2b’de hava fazlalik katsayi
artttkca maksimum 1s1 dagiliminin  azaldigi ancak
maksimum 181 dagilim noktalarinin  degismedigi
goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisimin  tutugma
gecikmesi iizerine ¢ok fazla etkisi bulunmamaktadir. Bu
nedenle maksimum 1s1 dagilim noktalar1 biitin HFK
degerleri i¢in 16° olarak belirlenmistir.

—
- - -g=16
---------- £=20 |
-— g=24

HFK=1,5
n=2500 1/min4

£=20
n=2500 1/min |
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Sekil 2. Krank agisina bagli 1s1 dagilimi.

Sekil 3a incelendiginde sikigtirma oraniin artmasiyla
birlikte sikistirma sonu ve maksimum ¢evrim
sicakliklar1  arttign  goriilmektedir [28]. Sikigtirma
oranmin artmast ile birlikte hem sikistirma sonu
sicakligt hem de maksimum ¢evrim sicakligi artis
gostermigtir. Sikigtima oram1 16 iken maksimum
cevrim sicakligr 2526 K, sikistirma orani 24 iken ise
2597 K olarak belirlenmistir. Sekil 3b’de ise hava
fazlalik katsayist degisiminin silindir sicaklifina etkisi
goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisi arttikga sisteme

verilen yakit miktar1 azaldigindan maksimum silindir
sicakligr belirgin bir sekilde azalmaktadir. HFK=1,3
icin maksimum silindir basinci 2748K iken, HFK=1,7
oldugunda maksimum silindir sicaklign  2412K’e
diismektedir. Sikistirma sonu sicakliklarina bakildiginda
ise herhangi bir degisim goriilmemektedir. Yanma
oncesinde sicaklik sikistirma oranmnm bir fonksiyonu
olarak degistiginden HFK’ya bagli bir durum soz
konusu degildir.
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Sekil 3. Krank agisina bagl silindir sicaklik degisimi.

Sekil 4’te sikistirma oraninin artmasi ile efektif giiciin
yiikseldigi goriilmektedir. Maksimum silindir basincinin
artmasi ile net is alan1 arttigindan elde edilen giigte buna
orantili olarak artmaktadir. Sikistirma orani 16:1 iken
maksimum efektif gli¢ 9,83 kW, sikistirma orani 24:1
iken maksimum efektif glic 12,49 kW olarak
bulunmugstur. Sikigtirma oraninin artmasi ile birlikte
efektif momentte de artig goriilmektedir. Voliimetrik
verimin artmasi ve ¢evrim bagma silindir igerisine
alman hava miktarmin artmasi nedeniyle optimum
motor hizlarinda maksimum momentin sikistirma
oranina orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Sikigtirma
orani 16:1 iken maksimum efektif moment 30,37 Nm,

sikigtirma orant 24:1 iken maksimum motor momenti
37,80 Nm olarak bulunmustur. Sikistirma oranmin 1,5
katina ¢ikarilmasi ile maksimum efektif moment 1,24
katina ¢ikmustir.Sikistirma oranin artmasi efektif giliclin
yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum birim yakitta
elde edilen giicii artigindan ozgiil yakit tiiketiminin
diismesini saglamaktadir. Sekil 4’te gorildigi gibi
stkigtirma oraninin artmasi ile birlikte efektif 6zgiil
yakit tiiketimi diismektedir. Sikistirma orani 16:1 iken
minimum efektif 6zgil yakit tiketimi 0,216 kg/kWh,
sikigtirma orani 24:1 iken minimum efektif 6zgiil yakit
tiiketimi ise 0,172 kg/kWh olarak bulunugtur.
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Sekil 4. Sikigtirma orani degisiminin motor performansina etkisi.
ekil 5’te hava fazlalik katsayisinin  motor maksimum giiciin 10,67 kW’a diistiigii goriilmektedir.
y! gu gu g
performansina etkisi goriilmektedir. Hava fazlalik Hava fazlahk katsayis1 1,3 katina ¢ikarildiginda
katsayisinin  artmast  efektif giice diigiis olarak maksimum gii¢ 1,11 kat azalmaktadir.Hava fazlalik

yansimaktadir. Yanma sonu maksimum basincin diisiik
olmasi1 genigleme siirecini etkilemekte ve ¢evrimden
elde edilen is miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla efektif
giicte diisiis meydana gelmektedir. Bu diisiis deneysel
verilerle ortligmektedir [31]. HFK=1,3 iken maksimum
efektif glic 11,9 kW’dir. HFK=1,7"ye ¢ikarildiginda ise

katsayisinin  artmast ve ortalama efektif basincin
diismesi ile efektif momentte diismektedir. Bir ¢evrimde
igeri alinan maksimum yakit miktart azaldigindan
maksimum efektif momentte buna orantili olarak
diismektedir.
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Sekil 5. Hava fazlalik katsayis1 degisiminin motor performansina etkisi.

HFK=1,3 iken maksimum efektif moment 36,26
Nm’dir. HFK=1,7"ye ¢ikarildiginda maksimum efektif
momentin 32,65 Nm’ye distiigii goriilmektedir.Hava
fazlalik katsayisinin artmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminin
diistiigli  goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin
artmas1 ile normal emisli bir dizel motorda silindire
daha az yakit piiskiirtiildiiglinden 6zgiil yakit tiiketimi
de buna orantili olarak diismektedir. Hava fazlalik
katsayisinin  diisliriilmesi ile de daha fazla yakit
puskiirtileceginden o6zgiil yakit tiiketimi artar [24].
HFK=1,3 iken minimum 0zgiil yakit tiiketimi 0,207

kg/kWh, HFK=1,7 iken minimum &zgiil yakit tiketimi
0,176 kg/kWh olarak bulunmustur. Hava fazlalik
katsay1si 1,3 katina ¢ikarildiginda minimum 6zgiil yakit
tiiketiminin 1,17 kat azaldig1 goriilmektedir.

4. SONUC

Bu galismada, dort zamanli, tek silindirli, normal emisli,
direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun ¢evrim analizini
incelemek iizere matematiksel bir simiilasyon programi
geligtirilmistir. =~ MATLAB  programlama  dilinde
yazilmig bir bilgisayar programi yardimiyla yapilan
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hesaplamalar sonucunda farkli sikistirma oranlari,
motor hizlart ve hava fazlalik katsayilar1 i¢cin motor
performans egrileri ve KMA’ya bagl olarak silindir
basing ve sicaklik degisimleri elde edilmistir.Sikistirma
oraninin artmasi ile sikigtirma sonu ve maksimum
silindir basing ve sicakliklarinin, ortalama ¢evrim
basincinin, motor momentinin, motor giiciiniin arttig1,
maksimum basing ve sicakliklarin daha erken olustugu,
Ozgiil yakit tiketiminin azaldigr goriilmiistiir. Hava
fazlalik katsayisinin arttifindasilindir i¢i basing ve
sicakliklarinin, ortalama ¢evrim basincinin, motor
momentinin, motor giiciiniin ve 6zgiil yakit tiiketiminin
azaldig1 belirlenmistir. Sonug olarak sikigtirma orani ve
hava fazlalik katsayisi degerlerinin yanma islemini ve
motor performansini etkiledigi goriilmiistiir.

SEMBOLLER

A Silindir yiizey alani, m*

c, Sabit hacimde dolgunun 6zgiil 1s1s1, kj/kg K

¢, Sabit basingta dolgunun 6zgiil 1s1s1, kj/kg K

D Silindir ¢ap1, m

Qn Net 1s1 dagilimy, kj

hc Sogutucu akigkanin 1s1 taginim katsayist,
Wm’ K

hg Silindir igerisindeki gazlarin 1s1 taginim
katsayisi, W/m? K

H u Yakitin alt 1s1l degeri, kj/kg

L Kurs boyu, m

Patm Atmosfer basinci, kPa

T ¢ Sogutucu akigkanin sicakligi, K

T o Egzoz gaz1 sicakligi, K

T g Silindir igerisindeki gazin sicakligt, K

T w Silindir yiizey sicakligl, K

l_] p Ortalama piston hizi, m/s

Toplam silindir hacmi, m®

—

Referans hacim (Emme supabi kapanma

~

hacmi), m’
X b Yanan yakat kiitlesinin yilizdesi, %

& Sikigtirma orani

Ax Silindir duvarinm kalinlig1, m
7 Krank mili agist, ° (KMA)

A Hava fazlalik katsayis1 (HFK)
n, Voliimetrik verim, %
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