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OZET

Bu ¢alismada benzin motorlarinda silindir kafasinda ¢ift buji kullamilmasinin gesitli
motor karakteristikleri izerindeki etkisi teorik olarak incelenmistir.

Bu amagla iki bolgeli, sanki-boyutlu alev cephesi yaklagimi kullamlarak
termodinamik bir model gelistirilmistir.

Yapilan caligmada silindirik disk seklindeki yanma odasi igin buji konumlar
merkezden silindir duvarina kadar degistirilerek, ayni buji konumlarina sahip tek ve ¢ift
byjili durumlar igin buji konumunu degistirilmesinin motor performans karakteristiklerine
etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglardan, bujinin merkezde oldugu (tek buji) geometrinin en iyi
performans: verdigi; bujinin merkezde olmamasi durumunda ise ¢ift buji kullaniminin tek

bujiye oranla motor performansini 6nemli derecede iyilestirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ikiz Buji, Cift Buji, Termodinamik Model, Benzin Motoru, Tki
Bolgeli Sanki-Boyutlu Yanma Modeli



SUMMARY

A Quasi-Dimensional Two-Zone Thermodynamic Cycle Model for Spark Ignition
Engines Having Dual Ignition System

In this study, the effects of using of twin spark-plugs in SI engines on engine
performances have been investigated theoretically .

For this purpose, by using two-zone quasi-dimensional spherical flame front
approach, a thermodynamic model has been devloped. By using this model, the effects of
varying spark-plugs location from center to cylinder wall on engine performances have
been investigated and compared with the geometry having one spark-plug at the same
locations.

It has been determined that the geometry having centrally located spark-plug gives the
best performances. If spark plug is located anywhere accept from center, the using of twin

spark-plugs gives better performances.

Key Words: Twin Spark-Plugs, Dual Spark-Plugs, Thermodynamic Model, SI Engine
Two-Zone Quasi-Dimensional Combustion Model
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: Alan [m*]

: Alev cephesinin serbest yiizey alani [mz]

: Alev cephesinin islattig1 toplam silindir i¢i yiizey alani [m’]

: ozgiil yakat tiketimi [kg/kWh]

- indike 6zgil yakyt taketimi [kg/kWh]

. 1 kmol yakittaki kmol cinsinden karbon miktan

: Karbon |
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: Silindir ¢apt [m]
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Igten yanmali motorlar belirli bir termodinamik gevrime (Otto, Dizel veya karma
¢evrimine) dayali olarak ¢alisan enerji makinalar olup, ozellikle kara tagitlannda ¢ok
yaygin bir sekilde kullaniimaktadirlar.

Motorlu tasitlarin sayilarinmin artmasi ile birlikte fosil yakitlann igten yanmali
motorlarda kullammminda da artis olmugtur. Bu da eksoz emisyonlarinda hizli bir artig
meydana getirmistir. Sonug olarak; simirli enerji kaynaklarmin etkin bir gekilde
kullanilmasi giindeme gelmistir. Bunu yaparken de gevreye daha az zarar vermek varilmak
istenen bir hedef olmugstur. Bu amaci gergeklestirmek icin bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler de gbz 6niine alinarak i¢ten yanmali motorlara yonelik sayisal ve deneysel
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. [1], [2], [3] ve [4] numarali kaynaklar bu
caligmalara birer 6rnek olarak verilebilir.

Gelecek yillarda kullamlmasi digliniilen bazi alternatif yakitlarin enerjilerinin
mekanik ige doniistiriilme isleminin de icten yanmali motorlarda gergeklestirilmesi
olasiligmin oldukga yiiksek oldugunun burada vurgulanmasinda yarar vardir [4]. Bu da,
igten yanmali motorlar alaninda yapilan galigmalarin 6nemini daha da artirmaktadar.

Bu c¢alismada buji ateslemeli motorlarda hizh yanmaya yonelik olarak ¢ift buji

kullanimimin motor performansina olan etkisi teorik olarak incelenmigtir.

1.2. Buji Ateslemeli Motorlarda Hizli Yanmanm Onemi

Genel olarak motorlarda hizli yanma kavrami yeni bir kavram olmayip, esast teorik
motor gevrimlerinin bilindigi tarihlere kadar uzanir. Motor gevrimlerinin en genel sekli
olan karma g¢evrimde 1sinin olabildigince sabit hacimde c¢evrime sokulmasinin motor
verimini artirdift bilinen bir gercektir. Buna gore aym sikigtirma oranina sahip bir benzin
ve dizel motorlarinin teorik gevrimleri olan Otto ve Dizel cevrimleri dikkate alindiginda,
Otto cevrimine gore ¢alisan 151 makinasinin 1s1l verimi daha yiiksek olmaktadir [4].

Sabit hacimde sistemde isimn girdigi varsayilan Otto ¢evriminin sl verimi benzin



motorlarimin verimlerinin {ist stminm olusturmaktadir. Gergek motor g¢evrimlerinde ise
sisteme sabit hacimde 1smmn girmesi olanakh degildir. Yakitin yanmasi fiziksel ve
kimyasal bir siireg olup belirli bir zaman almaktadir. Ancak bu zamanin olabildigince kisa
olmasi, gevrimin yapisint Otto ¢evrimine yaklagtiracagindan 1sil verim dogal olarak
artacaktir [5].

Bu ¢aligmada g¢evrimin yapisinin Otto ¢evrimine yaklagtiriimasina yonelik olarak buji
ile ateglemeli motorlarda ¢ift buji (ikiz buji) kullamlmasi durumu teorik olarak

incelenmigtir.

1.3. Tezin Amag ve Kapsami

Literattirde, buji ateglemeli motorlarda ¢ift buji kullammiyla ilgili olarak ¢ok sayida
deneysel ¢aligma bulunmaktadir [5], [6], [7], [8], [9]. Bunun yaninda ticari amagh olarak
uretilmig ¢ift bujili motorlara sahip otomobiller de bulunmaktadir [10], [11]. Ancak yapilan
literatiir arastirmasinin sonucunda bu konu ile ilgili teorik bir ¢aligmaya rastlanamamistir
[12]. Sunulan ¢alismanin temel amaci, buji ateslemeli motorlarda ¢ift buji kullanimina
yonelik termodinamik bir modelin gelistirilmesi ve bu model ile motor performansim

karakterize eden parametrelerin incelenmesidir.

1.4. Buji Ateslemeli Motor Cevrimlerinde Kullanilan Modeller

Icten yanmali motorlarda kullamlan yanma modellerinin siniflandinimasi igin ¢ok
sayida segenek bulunmaktadir. Bunlardan Bracco’nun 6nermis oldugu simiflandirma; farkh
tiirdeki yanma problemlerinin incelenmesinde kullamgh olmaktadir [13]. Bu simflandirma
asagidaki gibidir.

a) Sifir-boyutlu modeller (termodinamik modeller),

b) Sanki-boyutlu modeller (alev yayilmasi modeli),

¢) Boyutlu modeller (ayrintil modeller).

Sifir boyutlu modeller yanma odast geometrisi, buji konumu gibi 6zelliklerin etkisini
incelemek igin yetersiz kalmakta, akiskanlar dinamigi esasli boyutlu modeller ise ¢ok
kapsamli ayriklagtirma, tiirbiilans modelleme ve sayisal ¢6ziam tekniklerinin kullamlmasini
gerektirtmektedir [14].



Bu ¢alismada buji sayisinin ve konumunun etkisini de incelemeye elverigli olan sanki-
boyutlu model yaklasimi kullanilmistir. Bu tir modellerde yanmis kiitle oram yanma
sirasindaki fiziksel bityiikliklere, motor geometrisine ve ¢alisma kosullarina bagl: olarak
hesaplanmaktadir. Sanki-boyutlu modellerde kiitlesel yanma oranlari daha gergekei

varsayimlar yapilarak hesaplanmaktadir [2].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu bélimde, termodinamik c¢evrim modeli ve modelde kullanilan alt modeller

sirastyla incelenmistir. Kullanilan temel kavramlarin bazilarinin tamimi Ek 4°te verilmistir.
2.2, Termodinamik Cevrim Modellerinde Kullanilan Alt Modeller
2.2.1. Yakit-Hava-Artik Gaz Karisimmin Yapisinin Belirlenmesi

Motorlarda sikistirma igleminin baglangicinda silindir igerisinde; yakit, hava ve artik
gazlardan olugan reaktif bir kangim bulunmaktadir [15]. Bu karnigimin yapisinin
belirlenmesinde Ferguson [16] tarafindan verilen yaklagim kullamilmigtir. Bu yaklagimin
agilim Sahin {17] tarafindan ayrintili olarak ¢aligmasinda incelenmis olup burada bu konu
tizerinde yeterince durulacaktir.

Kapali formiili C.H,0, N, seklinde olan bir yakitin teorik (stokiometrik) yanma

driunleri sadece su, karbondioksit ve azottan olusacaktir. Bu yanma reaksiyonunu birim

kmol hava basina asagidaki sekilde yazabiliriz.

$eC.H,0, N, +(0.210,+0.79N, ) - 1,CO, +n,H,0+n,N, 2.1)

Burada, &, molar stokiometrik yakit-hava oramni, n;, (i = 1,2,3) ise uriinlerin
bilesimini (kmol sayilarini) géstermektedir. Stokiometrik yanma i¢in ekivalans oranmi ¢ =1

olup atom dengesinden agagidaki denklemier yazilabilir:
Karbon igin : ec=n, (2.2)

Hidrojenigin: &h=2n, (2.3)



Oksijenigin : o, +2(0.21)=2n, +n, (2.4)
Azot i¢in . en+2(0.79)=2n, (2.5)

1 kmol yakitin yanmasi igin gerekli olan minimum (stokiometrik) oksijen miktart O,

olmak tizere yukaridaki dort denklemin dizenlenmesi sonunda agagidaki ifadeler elde

edilir.
0,;,=(c+0.25h-0.50,) (2.6)
n,=0.210¢/(0,;, ) 2.7
n,=0.1050/(0,,, ) (2.8)
n,=0.79+0.1050/(O,;, ) (2.9)
0210 1 2.10)
Omm Hmjn

Burada Hp;, 1 kmol yakitin stokiometrik olarak yanmas: igin gerekli minimum hava

miktaridir. Diger taraftan stokiometrik kiitlesel yakit-hava orami asagidaki baginti ile

hesaplanabilir.
F o=ghy 2.11.a)
My

£(12.011c+1.008h +15.9990, +14.01n) 1

F, = = (2.11.b)
28.9644 h

min

Burada, p, ve p, yakit ve havanin kol kiitlesi olup p =12.011¢+1.008h+15.9990,

seklinde belirlenir. Havamin kmol kitlesi p, =28.9644 alimirsa (2.11.b) denklemi



kullanilarak benzin (C,H,,) i¢in yaklagik olarak F, =0.06549 seklinde hesaplanabilir.

Stokiometrik yakit-hava karigimindaki yakitin molar ve kitlesel oranlart;

Y == Xy = (2.12)

bagintilarindan belirlenir.

Yakit-hava kanigimi icin ekivalans orani; gergek yakit-hava oraninin (F), stokiometrik

yakit-hava oranina (F, )bolinmesi ile elde edilmektedir.

o= (2.13)

F
K

Yakit-hava karigimi; eer ¢ >1 ise zengin, ¢ <1 ise fakir ve ¢ =1 olmasi durumunda
da stokiometrik olarak nitelendirilmektedir.
Dusiikk sicakliklarda (eksozdaki gibi) ve C/Oorammmin birden kugik olmast

durumunda yanma reaksiyon denklemi asagidaki gibidir.

¢eCH,0, N, +(0.210, +0.79N, ) -

n,CO, +n,H,0+n,N, +n,0, +n,CO+nH, (2.14)

C/O oraninin  birden bilyiikk olmasi durumunda yanma urinlerine kati karbon
parcaciklart ve diger bazi triinler de eklenebilir. Fakir ve zengin kansimlar icin uygun
yaklagimlar;

$<licinns,=n,=0
¢>1igin n, =0
seklindedir.

Stokiometrik ve fakir kangim durumlaninda Grinlerin @ mol oranlarinin
hesaplanmasinda atom dengesi yeterli olmaktadir. Zengin kangim durumunda ise

bilinmeyen sayisi bege ¢iktiindan, ¢6zim i¢in ek bir denkleme daha gereksinim



duyulmaktadir. Bu ek denklem su gazi denge reaksiyonundan saglanmaktadir. Su gazi

denge reaksiyonu ve reaksiyon i¢in denge katsayisi sirasiyla asagidaki gibi yazilmaktadir;

CO, +H, < CO+H,0 Ky =225 (2.15)
nln6

Denge sabiti (K ), tablolardan veya JANAF Tablolanna [19] egri uyumlanmast ile
elde edilmis olan (2.16) ifadesi kullamlarak belirlenebilir.

InK o =2.743-1.761/t-1.611/t*+0.283/’ (2.16)
Burada, t=T/1000 ve T [K] seklindedir.

Zengin ve fakir karigim durumlan igin elde edilen ¢oziimler Tablo 1°de verilmektedir.

Zengin karisim durumunda kabonmonoksitin (CO) kmol sayisi (n ) ikinci dereceden

bir denklemin (an§ +bn, +c=0) cozilmesi ile elde edilmektedir.

_-B+J/B’-4AC

n 2.17
=——x @17)
Burada,

A=1-Ky;,

B =0.42—¢g(2c-0, )+ Ky [0.42( 1) +cfe |
C =-0.42c0e(p— 1)Ky,

seklinde siralanmaktadir. ns belirlendikten sonra diger tirinlerin kmol sayilart n5‘e bagh
olarak Tablo 1’deki gibi kolaylikla belirlenebilir. Kmol sayilan belirlendikten sonra kmol

oranlar1 da kolay bir gsekilde hesaplanabilir.



Tablo 1. Dugiik sicakliklarda yanma durumu igin yanma tirtinlerinin kmol sayilari [16].

Uriinler o<1 0>1 ]
Co, che che —ng
H,0 hoe/2 0.42-¢e(2c-o0, )+n,
N, 0.79 +n¢e/2 0.79 + n¢e/2
0, 0.21(1-¢) 0
CO 0 ng
H, 0 0.42(¢—-1)-n,

2.2.2. Yiiksek Sicakhiklarda Yanma Durumu I¢in Yanma Uriinlerinin Yapisinn
Belirlenmesi

Yiksek sicakliklarda yanma durumu i¢in yanma iiriinlerinin yapist parcalanma ve
kimyasal denge reaksiyonlart goz oniine alinarak belirlenir. Bu amag i¢in 10 farkhh yanma
triiniiniin dikkate alindifi bir formiilasyon Ferguson [16]; 12 farkli yanma triintinin
dikkate alindifi benzer bir formiillasyon da Olikara ve Borman [18] tarafindan
gelistirilmistir.

Ferguson [16] tarafindan gelistirilen formiilasyonda yiiksek sicakliktaki yanma
uriinleri igerisinde Bolim 2.2.1°de verilen triinlere ek olarak O, H, OH ve NO gibi
pargalanma triinlerinin de bulundugu varsayiimaktadir. Bu durumda yanma reaksiyonu
denklemi;

¢eCH,0, N, +(0.210, +0.79N, ) - 1n,CO, +n,H,0 +n,N,
+n,0, +n,CO+nH, +n,H

+n,0 +n,OH +1,,NO (2.18)

seklinde yazilir.
Yanma tirtinlerinin kmol sayilarinin belirlenmesinde kullamlacak olan dort denklem

atom dengesinden kolayca yazlabilir:



Karbonigin :  spc=(y,+ys)n; (2.19)
Hidrojen igin:  efh=(2y,+2y,+y,+y,)n, (2.20)
Oksijenigin :  £90,=(2y,+y,+2y,+Ys+yg oty )0y (2.21)
Azotigin  : egfn=(2y,+y, )n,-1.58 (2.22)
Burada,

np=yn, (i=12,.,10) (2.23)

seklinde olup; (2.19)-(2.23) denklemlerinde n: Urtnlerin toplam kmol sayisimi; y,,
(i = 1,2,,,.’10) ise yanma triinlerinin kmol oranlarini gostermektedir. Toplam kmol oram

igin;
Y. yi-1=0 (2.24)

denklemi yazilabilir.
Toplam kmol sayisinin ve kmol oranlarimin belirlenmesi igin bu asamaya kadar bes
tane denklem yazilmigtir. Kalan alti denklem ise pargalanma denge reaksiyonlarindan

yazilabilir. Bu denklemler sirasiyla;

1 0.5

~H, < H K= (2.25)
2
Ys
0.5
1o, &0 K. =YsP (2.26)
2 2 0.5
2
Ys
ln +lo, eom K, =—22 _ (2.27)
2% 277 Py '
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1 1 Yio

~0,+=N, & NO K, = 2.8
2 2 2 2 4 y25ygs ( )
H,++0, & H,0 K =2 (2.29)

2 YiYeP
CO +10, & CO, K=—— (2.30)
2 Ya YsP
seklindedir.

K;, (i=1,2,...,6) denge katsayilan literatiirde [16] sicakhiga bagli olarak bir tablo

seklinde verilmektedir.

(2.19)-(2.23) ve (2.25)-(2.30) ile verilen ve toplam 11 tane dofrusal olmayan
denklemlerden olusan denklem takimi yeniden diizenlenerek dort bilinmeyenli dort tane
dogrusal olmayan denklemden olugan denklem sistemine donugtr. [16]°da agiklanan
¢oziim yontemiyle triinlerin kmol oranlart belirlenir. Bu galismada sz konusu ¢6zim

yontemi tizerinde ayrintili olarak durulmayacaktir.

2.2.3. Tek Buji i¢cin Alev Cephesinin Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Buji ateslemeli motorlarda 1st transferinin daha gergekgi bir sekilde hesaplanabilmesi
icin yanma islemi sirasinda, yanmig ve yanmamus gazlarin islattifr silindir i¢i yizey
alanimin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu da alev cephesinin geometrik
ozelliklerinin iyi bir yaklagimla tahmin edilmesine baghdir.

Bu ¢aligmada alev cephesinin geometrik o6zellikleri Blizard ve Keck [20] tarafindan
gelistirilen hesap yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Yanma isleminde, bujiden yayilan alev cephesi en genel durumda; silindir kafasi (sk),
silindir duvan1 (sd) ve pistona tablastyla (pt) temas etmektedir. Bu durum Sekil 1’de
goriilmektedir. Sekil 1°den yararlanarak agagidaki geometrik iliskiler elde edilebilir [20].

Alev cephesinin serbest yiizey alan;
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A, =21, Ta(z)dz (2.31)

Alev cephesinin sinirladigs hacim;

Vv, = jy [a(2)r* (z)+B(z)R* ~ X RsinB(z) |iz (2.32)

Bu bagmtilarda,

Cosa = (X2 +17 (z)-R*)/[2X,1(z) ] (2.33)

Cosp = (X! +R* -1 (2))/ (2X,R) (2.34)

r’(z)=17 -7° (2.35)
seklindedir.

Alev cephesinin 1slatift (degdigi) toplam yiizey alan (Atop) asagidaki gibi

belirlenmektedir.
Ay, =Ag+A,+A, (2.36)
A, =a(0)r? (0)+B(0)R* - X RsinB(0) (2.37)
A, = 2ZTRB(z)dz (2.38)
=0

A, =a(y)r* (y)+B(y)R’ — X RsinB(y) (2.39)
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Boylece (2.31)-(2.39) denklemlerinin her krank adiminda integre edilmesi ile anlik
alev geometrisi belirlenmis olur. Burada yanmig gazlarin hacmi ile alev cephesinin serbest
yiizeyinin sinirlamig oldugu hacmin birbirine esit oldugu varsayilmistir. Bir bagka deyisle

V, =V, alinmustir. Burada, V, yanmis gazlarin hacmini gostermektedir.

Buji Silindir eksen

Alev
Cephesi

o
o

|
i 1

Sekil 1. Tek buji igin alev cephesi geometrisi [20].

2.2.4. Cift Buji icin Alev Cephesinin Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Buji ateslemeli motorlarda yanma igleminin hizlandindmasinda, alev cephesinin
serbest yiizey alam 6nemli bir parametredir [15]. Bu durumda alev cephesinin serbest
yuzey alaninin uygun bir yolla artiriimas: gerekmektedir. Bunu gergeklestirmenin bir yolu
ise buji ateglemeli motorlarda tek buji yerine ¢ift bujinin kullamimasidir [7], [8], [10].

Motorlarda ¢ift buji kullanimiyla ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida deneysel ¢aligma
bulunmaktadir [5], [7], [9], [10]. Bu ¢aligmalarda silindir kafasina simetrik olarak
yerlestirilen ¢ift bujinin (ikiz bujinin), motorun yakit titketimini azalttifi ve fakir karigimla

caligma toleransim artirdify belirlenmigtir. Buna kargin, yapilan aragtirmada, ¢ift buji
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kullanilmasina yonelik olarak literatiirde teorik modelleme ¢aligmasina rastlanamamaisgtir.
Bu nedenle bu tez ¢alismasinda buji ateslemeli motorlarda ¢ift buji kullaniminin motor
parametreleri lizerindeki etkisinin teorik olarak incelenmesi amaglanmigtir. Kullamlan
termodinamik modelde; Bilgin [1] tarafindan ¢ift bujili yanma odasi geometrisi i¢in
geligtirilen alev cephesi modeli uygulanmistir.

Sekil 2°de ¢ift buji ile atesleme durumu igin deneysel yolla elde edilen alev
cephesinin  gelisimi fotografi, Sekil 3’ te ise ¢ift bujili durum igin alev cephesinin
geometrik ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan sematik resim goralmektedir [1].

Cift byjili durumda alev cephesinin serbest ylizey alani, alev cephesinin serbest

yiizeyinin arkasmda kalan hacim ve ilgili buytiktikler agagidaki gibi hesaplanmaktadir [1]:

A =4r, Zz [a(z)-y(z)]dz (2.40)

Vf=2z {[a(z)dy(z)] * (z)+B(z)R*+ [r(z) sin(y(z))-Rsin(B (z))]Xs}dz (2.41)

Cos(a(z))=[X, +r* (z)-R* ]/ [2X,1(2)] (242)
Cos(B(z))=[X: +R* -r* () [/[2X R] (2.43)
Cos(y(2)) =X,/r(2) (2.44)
*(z)=17 -2 (2.45)

Sekil 2. Cift buji kullanilmas: durumu igin alev cephesinin
fotografi [5].



Buji [ ] Silindir | Buji
: [ leksem ¥

Sekil 3. Cift buji igin alev cephesinin sematik resmi [1].

Alev cephesinin 1slattign (temas ettigi) toplam yanma odasi yiizey alani (Amp) ise

agagidaki gibi verilmigtir [1].

A=Ay +tAy+A, (2.46)

=2{[a(0 (O):lr (0)+B(0)R +|:r sin y(O Rsin(B(O))XJ} (2.47)
A =4 [[RB@)z (2.48)

=2{[a(y)-v()]* (y)+B(y)R* +[r(y)sin(v(v)) -Rsin(B(y))X, ]} (249)
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2.2.5. Alev Yaricapimn Belirlenmesi

Alev cephesine karsilik gelen yaricap, deneysel [21] ve teorik [22], [23] yolla
belirlenebilmektedir.

Deneysel yontem; alev fotograflarinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Teorik
yontemler ise yan iteratif (tabloda saklama) ve iteratif olmak tizere iki kisimda
incelenebilir.

Tabloda saklama yoénteminde; her piston pozisyonu igin alev yarigapt kiigiik
artinmlarla tim yanma odasim1 doldurana kadar ilerletilir. Her adimda elde edilen alev
cephesinin geometrik Ozellikleri (alev cephesinin serbest yiizey alani, alev cephesinin
serbest ylizeyi arkasinda kalan hacim ve alev cephesinin temas ettigi toplam silindir yiizey
alant) bir tablo geklinde saklanir [22]. Yanma islemi siiresince bilinen degerler (krank agisi
ve piston pozisyonu) kullanilarak interpolasyonla gerekli alev yarigapir belirlenir. Alev
cephesinin yarigapi belirlendikten sonra diger geometrik Ozellikler daha onceden
olugturulmus olan tablolar yardimtiyla kolay bir sekilde belirlenebilmektedir.

Iteratif yontemde ise belirli bir yanmms gaz hacmine karsilik gelen alev yaricapi,
Newton-Raphson sayisal ¢oziimleme yontemiyle belirlenmektedir [23].

Bu galigmada alev yarigapinin belirlenmesinde [23]’te verilen yaklagim kullamimagtir.

Bu amagla 6nce
f(5)=V;(5)-V,(8)=0 (2.50)

seklinde bir fonksiyon tanimlamir. Burada, V, (9): 6 krank mili agisinda yanmig gazlarin

hacmi, V;(r) de 1 yaricap: igin kiresel alev cephesinin arkasinda kalan hacimdir.

Herhangi bir 6 krank mili agisinda iki hacmin birbirine esit oldugu ¢ yaricapi,

' 2.51
5 @51)

seklinde Newton-Raphson yontemi ile iteratif olarak belirlenmektedir. Burada,
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A(r)="—" (2.52)

seklindedir.

Yontemin uygulanabilmesi i¢in bir ilk tahmin degerine gereksinim duyulmaktadir.
Ateslemeden sonraki ilk krank agisinda alev cephesi sadece silindir kafasi ile temas
etmektedir ve olugan alev cephesi geometrisi bir yarim kiiredir. Bu yarim kiirenin hacmine
karsilik gelen yaricap ilk tahmin degeri olarak alinmigtir. Diger iterasyon adimlarinda ise
bir onceki iterasyonda belirlenen alev yarigap deferi ilk tahmin deferi olarak
kullanilmagtir.

Yanma iglemi devam ederken alevin tiim yanma odasini doldurup doldurmadiimin
kontroliintin de yapilmas gerekmektedir. Bu nedenle maksimum alev yarigap: anlik olarak
belirlenmelidir. Maksimum alev yarigapi; silindir yarigapi, bujinin silindir ekseninin

merkezinden olan kagikligi (X;) ve piston tablasimn silindir kafasma olan anlik

mesafesine (y(6)) bagl olarak asagidaki sekilde hesaplanmigtir.

. =J(R+X,)’ +y(0) (2.5

2.2.6. Laminer Alev Hizinin Hesaplanmasi

Laminer alev hizinin; sicakliga, basinca, ekivalans orani ve artik gazlar katsayisina
bagli olmasi nedeniyle, karigimin bilesimi ve termodinamik durumu, yanma oranini
etkilemektedir [24]. Metghalchi ve Keck [25], yitksek basingli kiiresel yanma bombasinda
yapmis olduklar1 deneysel ¢aligma ile laminer alev hizit igin asagidaki bagintiyi

gelistirmiglerdir.
8, =S, (T/T,) (p/p, ) (4.762-4.1£+1) (2.54)

Burada, S, [m/s]: laminer alev hizi; T [K]: mutlak sicaklik; f: artik gazlar katsayisi ve

p [atm]: basingtir. (2.54) denklemindeki S; [m/s], standart kosullardaki (T,=273K ve
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p, =1 atm) laminer alev hizim gostermektedir. Bu denklemdeki katsayilarin ekivalans

oranina bagli olarak degisimi Tablo 2’de verilmektedir. Bu degerlere en kiigtik kareler

yontemiyle 2. dereceden egriler uyumlama yoluyla sekildeki bagintilar elde edilerek, diger

¢ degerleri i¢inde katsay: degerleri kolaylikla bulunabilir.

Sy, =fs,, (9) (2.55)
o=f, () (2.56)
B=f, (¢) (2.57)
Tablo 2. Laminer alev hizinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar {24].
¢ SLo a ﬁ

0.8 0.192 2.27 -0.17

1.0 0.252 2.19 -0.13

1.2 0.281 2.02 -0.087

2.2.7. Tiirbiilansh Alev Hizinin Hesaplanmas:

Bu g¢aligmada tirbulansh alev hizinin hesaplanmasinda Al-Baghdadi [26] tarafindan

asagida verilen bagmnt: kullanilmgtir.

(pu/pb)
S. =87
Tt [(pu/pb)—ljxb +1

Burada,
Z=1+0.0018n

S, : Turbtlansh alev hizi [m/s],

(2.58)

(2.59)
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n: Devir sayisi [d/dak],
p,: Yanmamis gaz karisimin yogunlugu [kg/m’],

p, : Yanmis gaz karistminin yoguntugu [kg/m’] ve x, : Kitlesel yanma oramidir.

2.2.8. Tutuyma Gecikmesinin Hesaplanmasi

Tutugma gecikmesi [26]’da verilen bagint1 ile hesaplanmstir.

6n ) 0.001V
TTG=(§"]( . ) (2.60)
T

Burada,

T, Tutusma gecikmesi [P’KMA] ve

V : Silindirin anlik hacmi [m’] seklindedir.

2.2.9. Anhk Piston Konumunun Belirlenmesi

Gevrim boyunca krank mili agisinin degisimiyle birlikte pistonun konumu da anlik

olarak degismektedir.

Bu ¢aligmada piston tablasimin silindir kafasindan olan uzaklhigimn anlik degisimini

veren baginti asagidaki gibi goz éniine alinmgtir [20].

y(e)=yo+%(1-<:ose) (2.61)

Burada,

y(@): Piston tablasinin silindir kafasina olan anlik uzakhig [m],
0 : Krank mili agisi [Rad] ve

y, : Oli hacmin yitksekligidir, [m].
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2.2.10. Kiitlesel Yanma Oraninin Belirlenmesi

Kiitlesel yanma oram yanmig gazlarin kiitlesinin (m, ), karigimin toplam kiitlesine

(m) orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada yanmig kiitle miktan agagida verilen

diferansiyel denklemin [27] her krank agisi adiminda integre edilmesiyle belirlenmistir.

dm,
do

=P, A Sy (2.62)

2.3. iki Bélgeli Sanki-Boyutlu Termodinamik Modelin Kurulmasi

Bu bolumde, kutlesel yanma oramnin ve silindirden gevreye olan 1s1 kayiplarinin
hesaplanmasinda kiiresel alev cephesi yaklagimimn [1, 2, 23] kullanildig bir termodinamik
model gelistirilmistir. Model esasen Ferguson [16] tarafindan gelistirilen termodinamik
modelin sanki boyutlu durum i¢in genigletilmis bir uygulamasidir.

Burada modelin kurulmasinda yapilan kabuller Bélim 2.3.1°de ve motor
cevrimlerinin termodinamik model yardimiyla hesaplanmasi Bélim 2.3.2 ve Bolim

2.3.3’de aynntili olarak incelenmistir.

2.3.1. Modeldeki Varsayimlar

Modelde yapilan temel varsayimlar agagidaki gibi siralanabilir:

1. Termodinamik sistem: motorun tek bir silindiri igindeki ortamdir. Cevrim siiresince
motor silindiri degisken hacimli bir ortam olarak g6zoniine alinmaktadir. Silindir basinci
sadece zamanin fonksiyonudur ve yanma odasi iginde tiiniformdur [2].

2. Emme ve sikistirma iglemleri siiresince silindir dolgusu; hava, yakit buhar ve artik
eksoz gazlarin reaktif olmayan homojen bir karigimidir. Bu nedenle bu islemler siiresince
silindir dolgusu; silindirin her noktasinda tek bir ortalama sicakhkla karakterize
edilmektedir [2].

3. Yanma siiresince sistemin termodinamik durumunu belirlerken; silindirin her biri

homojen sicaklikta ve yapida olan yanmis ve yanmamis gaz boélgelerinden olustugu
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varsayilmaktadir. Toplam silindir hacmi yanmis ve yanmanmus gaz bolgelerinin

hacimlerinin toplamina esittir. Bir bagka ifadeyle

V=V, +V,

seklindedir.

4. Yanma isleminin baglangicinda;, yanmig gazlarin sicakligimin adyabatik alev
sicaklif1 oldugu kabul edilmigtir. Yanma siiresince; alevin yanma odast iginde kiiresel bir
sekilde yayildign kabul edilmigtir [2]. Bu durumda; anlik yanmig kitle miktar1 Boliim
2.2.10.’da verilen tiirbiilansh alev yayilmasi modeliyle hesaplanmugtir.

5. Gaz kanisimindaki her bir maddenin ideal gaz gibi davrandigi varsayilmaktadir.
Emme, sikistirma ve yanma islemleri stresince yanmig gazlarin; hava, yakit ve artik
gazlann reaktif olmayan bir kangimi oldugu dioginiilmektedir. Yanmig gazlarin, reaktif
gazlarin kimyasal dengedeki bir karisimi oldugu varsayilmaktadir [2].

6. Silindirin duvar sicakliginin sabit oldugu kabul edilmistir.

7. Ist transferinin hesaplanmasinda 1s1 transfer katsayisinin sabit oldugu kabul
edilmigtir.

8. Sikigtirma, yanma ve genisleme islemleri stiresince silindir i¢indeki gazlarin toplam
kiitlesi degismektedir. Kiitle kayiplarimin etkisi ¢evrim modelinde amprik bir bagintiyla
dikkate alinmigtir.

9. Cift bujili durumda kiresel alev cephelen silindir iginde ilerlerken kiiresel
yapilarinin bozulmadigi varsayilmistir.

10. Cift byjili durumda atesleme isleminin her iki bujide es zamanli olarak yapildig

varsayilmistir.

2.3.2. Matematik Modelin Gelistirilmesi

Burada, agik sisteme uygulanacak olan enerjinin korunumu (termodinamigin birinci
kanununun agik sisteme uygulanmasi) ilkesiyle denklemlerinin diferansiyel formlar elde
edilecek ve daha sonra bu diferansiyel denklemler sayisal bir yontemle goziilecektir. ik
olarak silindirin iginde bulunan kiitlenin tamanm icine alan bir kontrol hacmi i¢in

enerjinin korunum denklemini asagidaki gibi yazabiliriz [16].
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—_t = 2.63
T8 %% ® TH o (2.63)

Burada,

m: Kiutle [kg]

o : Agisal iz [Rad/s]
p : Basing [Bar]

m, : Kiitle kayiplan [kg/s]
h, : Entalpi kayiplan [kJ/kg]

—: I¢ enerjinin krank agisina gore degisimi [kJ/kgRad]
—: Kiitlenin krank agisina gore degisimi [kg/Rad]

—=: Is1 kayiplarimin krank agisina gore degisimi [kJ/Rad]
—— : Silindir hacminin krank agisina gére degisimi [m’/Rad]
Sistemin i¢ enerjisinin;

u=S X,y + (1%, )u, (2.64)
m

seklinde oldupu kabul edilmektedir. Burada; u,[kJ/kg], T,[K] sicaklifindaki yanmig
gazlarin i¢ enerjisini, u, [kJ/kg] ise T, [K] sicakligindaki yanmamis gazlarin i¢ enerjisini
gostermektedir. (2.63) esitligindeki kiitlesel yanma oram (x, ) da Bélim 2.2.10°daki gibi

hesaplanmaktadir. Benzer gekilde sistemin 6zgiil hacmi i¢in asagidaki bagint1 yazilabilir,
\Y%
v=—=x,v, +(1-%, )V, (2.65)
m

Bu asamadan sonra basing, i ve 1s1 kayiplarinin krank agisina gore degigimlerini ifade
eden adi diferansiyel denklem takimi tiiretilecektir. Bu denklem takiminin, sikigtirmanin

baslangicindan genislemenin sonuna kadar es zamanl olarak integre edilmesiyle; basing-



hacim diyagrami, indike verim ve indike ortalama basing gibi ¢esitli motor

parametrelerinin incelenebilmesi olanakli duruma gelecektir.

v,, T,vep arasinda asagidaki gibi bir fonksiyonel iligki oldugunu varsayalim.

v, =V, (T,.p)

Bu ifadenin krank agisina gére tirevi alinirsa;

dv, _ov, dT,  dv, dp
do T, d0  dp do

esitligi elde edilir. Benzer sekilde;

dv, _ov, dT, v, dp
48 AT, d@ dp do

ifadesi de elde edilebilir.

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.67) ve (2.68) ifadelerinde kismi tirevlerin yerine, sirasiyla logaritmik ttrevlerin

[28] yazilmast durumunda;

dv, _ v, dlnv, dT, s dlv, dp

dé T, olnT, d6 p OJlnp dO

dv, v, év, dT, Y dlnv, dp
d6 T,0lnT, d@ p Jnp dé

sekline dontistirler.

(2.69)

(2.70)

Ozgiil hacim igin (2.66)’da yazilmig olan fonksiyonel iliski i¢ enerji i¢in de benzer

sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

u, =u, (Tb,p)

2.71)
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(2.67) ifadesinin krank agisina gore tirevi alimrsa;

du, _u, dT,  ou,dp

u

d T, do  ap do

(2.72)

bagintist bulunur. (2.72) denkleminde kismi turevlerin yerine logaritmik tirevlerin

yazildiginda;
du, _ c PV Olnv, |dT, v, olnv, +61nvb dp @73)
do P T, oInT, ) d6 OlnT, Jlnp )do

Benzer sekilde yanmamig gazlar igin;
du, _c _P% olnv, dT, i olnv, y dnv, \dp (2.74)
do B T, oInT, ) d6 oInT, Olnp jdo

elde edilir [16].

Burada yanmug gazlar ile yanmamig gazlarin basinglan esit alinmistir. Bu distince,
a¢ik yanma odali motorlar igin iyi bir yaklagimdir.

Bu asamadan sonra (2.63) denkleminin her terimi ayr ayr incelenecektir.

(2.64) denklemi kullamlarak esitligin sol tarafindaki ilk terim asagidaki gibi elde
edilebilir.

Lo (1 )%%“—+(ub—uu)%}m 275)

(2.73) ve (2.74), (2.75)’de yerine yazilirsa;

m£1—u—=mxb c _P% Olnv, |dT, +m(1—xb) c P olv, \dT,
de P T, &InT, ) d6 P+ T, oInT, ) do

mx, v, Jlnv, N onv, rm(l-x,)v, dlnv, - onv, | |dp P, iy, -u ) (2.76)
OlnT, &P OInT, Olnp ){d6
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elde edilir.
(2.63) egitliginin sol tarafinda bulunan kiitle kagaklar: terimi silindir igindeki kiitlenin

degisiminden;

dm -m; -Cm

Eé—_m o

Q.77)

seklinde belirlenir.
Burada C, sekman sizdirmazlik katsayisi olup bu c¢ahsmada C=0.8 olarak

alinmgtir.
(2.63) korunum denkleminin sag tarafinda bulunan 1s1 transfer terimi 1s1 kaybi

seklinde goz oniine alinmakta ve

_(1(_2_= _QL - —Qb_Qu

M o o (2.78)
seklinde hesaplanmaktadir.
Is1 kayiplari,
Q,=h,A,(T,-T,) 2.79)
Q,=h,A,(T,-T,) (2.80)

bagmtilarindan hesaplanir. Burada ,
A, : Yanmus gazlann yanma odast i¢ ylizeyiyle temas alami, [m?]
A : Yanmamis gazlarin yanma odasi i¢ yuzeyiyle temas alani, [m?]
T, : Yanmuig gazlarin sicakligy, {K]
T, : Yanmamig gazlann sicakhgy, [K]
T, : Silindirin duvar sicaklify, [K]
h, :Is: transfer katsayist, [W/m’K]

seklindedir. A, ve A alanlan Bélim 2.2.3 ve 2.2.4’te anlatilan yontem ile hesaplanmigtir.
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(2.63) esitliginde i teriminin agiklanmasina gerek bulunmamaktadir. Fakat
silindirdeki kitle kacaklari nedeniyle meydana gelen entalpi kaybinin belirlenmesine
gereksinim vardir. Yanma isleminin ilk agamalarinda, sekmanlardan yanmamig gaz kacagi
meydana gelirken yanma isleminin sonuna dogru ise gaz kagaklari yanmis gazlardan

meydana gelmektedir. S1zan gazlarin entalpisi igin:
h, =(1-x;)h, +x}h, (2.81)

esitligi yazilabilir [16]. Burada, h, entalpi kayb: olup [kJ/kg] birimindedir. (2.77)den
h; ’nin hesaplanabilmesi i¢cin h,ve h, entalpi degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Yanmis ve yanmamis gazlarin entalpileri basing ve sicaklifa bagh olarak degigmektedir.

Yani,

h, =h,(T,.p) (2.82)
h, =h, (T,.p) (2.83)

seklindedir. (2.82) ve (2.83), yiiksek ve digik sicaklikli yanma iriinlerinin yapisi
belirlendikten sonra uyulmanmis egrilerden hesaplanmaktadir. Hesaplama ile ilgili yontem
[16] ve [17]°de ayrintili olarak anlatildigindan bu konuya burada tekrar deginilmeyecektir.
Boylece (2.63) esitligindeki butin terimler agiklanmig olmaktadir. (2.63) esitliginde yer
alan tiirev ve degiskenler agagidaki gibi siralanabilir;

Tirevler :

dp dT, dT, 4V dx, o8
d0” do” do’ do’ de '

Termodinamik 6zellikleri gosteren degiskenler:

p. T, T, T, (2.85)
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Uy, U, vy, vy, b, h hg (2.86)

dnv, oOlnv, Jnv, OJlnv,
OlnT,” oInT,” 8P~ P’

C,. C, (2.87)

m, V, X, (2.88)
Motor tipi ve ¢aligma kosullarina gore degisen sabitler:

C,h,o,D (2.89)

(2.88)’deki kitle ve hacim degerleri krank mili agisina gore bilinmektedir. Silindir
igindeki kiitlenin krank agisina gore degisimi,

m =m, exp|-C(0 -6, Yo) (2.90)

bagintisiyla belirlenebilir. Burada,
0, : Sikistirma igleminin basladigi aci degeri [P/KMA]
m, : Sikigtirma isleminin baglangicinda silindir igindeki yakitin kiitlesi [kg]

seklindedir. Silindir hacminin krank mili agisina goére degisimi ise (2.91) bagintisi ile

hesaplanmugtir.

v(0)=V, {1 + 852_ ! [1 ~Cos0 +i[1 ~-(1- rfSinZe)O‘5 ﬂ} (2.91)

113

Burada,

V : Silindirin anlik hacmi [m’]
V. : Ol hacim [m’]

6 : Krank mili agist [KMA]

g, : Sikigtirma orani
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r, : Krank dairesi yarigapimin biyel kolunun uzunluguna oram (1, =S/21,), 1,: biyel

kolunun uzunlugu [m] seklindedir.

Kitlesel yanma oraninin belirlenmesi ise Bolim 2.2.10’da anlatildigs gibidir. Silindir
hacminin krank agisina gore tirevi (2.91) esitligi kullanilarak belirlenebilir. Kiitlesel
yanma oraninin krank agisina gore tirevi agagidaki gibi goz 6nine alinmgtir.

Kiitlesel yanma orant;

X, = %b- (2.92)

seklinde verilmektedir. (2.92) esitliginin her iki tarafinin krank agisina gore tirevinin

alinmasiyla x, *nin tiirevi yaklagik olarak;

(2.93)

seklinde elde edilir. Burada yanmig gazlarin krank agisina gore tiirevi Bolim 2.2.10.°da
verilen (2.62) esitligi ile hesaplanacaktir.
Bu asamaya kadar yapilan igslemlere dikkatli bir gekilde bakildiginda (2.63) numarali

enetji denkleminin asagidaki formda oldugu agikga gorilecektir.

dp dT, dT,
f 9’___,____13_’ u: aT 7T :0 294
( 0 a0 e ) 254)

(2.94) denkleminin sayisal bir yontemle ¢ozilebilmesi i¢in uygun sekilde
diizenlenmesi gerekir. Bu islem sonunda asagidaki gibi ii¢ adet diferansiyel denklem elde

edilir.
% =1 (6>p>Tb’Tu) (2.95)

9-%— =1,(0,p.T,.T,) (2.96)
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dT
9" =£,(6.p.T,.T,) (2.97)

Ayrica yapilan i, 1st iletimi ve entalpi kayiplar ise;

dW

—=f (0 2.98
de 4 ( :p) ( )
d
(%L =1,(0,p,T,.T,) (2.99)
dH, _ 2.1,.T,) (2.100)

bagntilarindan belirlenir.
(2.95) ile (2.97) arasindaki Wi¢ bilinmeyenli ii¢ denklemin g¢ozilebilmesi igin (2.63)
denkleminden bagka iki tane daha denkleme gereksinim bulunmaktadir. Bu denklemierden

ilki; (2.65) ifadesinin krank agisina goére tirevi alinarak elde edilebilir. Turev islemi

gerceklestirilirse;
1dv V dm dvb dx
——————= +(1- A 2.101
mdo m’ do + ) () (@100
esitligi elde edilir. (2.101) denkleminde (2.67) ve (2.68) yerine yazilirsa;
1 dV+VC %, vb Olnv, dT, +(1-x )&alnvu dTu+
mdd mo °T,olNnT, do */T oInT, de
Vb olnv, (1= b)V olnv, +(Vb —Vu).d—x (2.102)
*p olnp p 61np de de

denklemi elde edilir.

Cozim igin gerekli olan diger denklem ise; yanmis gazlarin entropisinin analizinden ;
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&,

-Q, =om(1-x,)T
Qu (Dm( Xb) u dG

(2.103)

seklinde yazilabilir. Bu esitligin kullanilabilmesi igin entropinin sicaklifa ve basinca bagh

olarak yazilmas: gerekmektedir. Bir bagka deyisle;
s, =8, (T,.p) (2.104)

seklinde olmahlidir. Gerekli dizenlemelerin yapilmasi durumunda;

ds, (s, |dT, (s, \dp (2.105)
do (o1, )de | op )de

C
ds, (G, |dT, _v, dlnv, dp (2.106)
d \ T, /d® T, olnT, do

(2.103) denkleminden (ils(; terimi ¢ekilip (2.106) denkleminde yerine yazildigi

takdirde;

dT, v, dlnv, dp -hA (T, -T,)
P de T,dnT,dd om(l-x,)

(2.107)

esitligi elde edilir.

(2.63), (2.102) ve (2.107) denklemleri, (2.95)’ten (2.97)’ye kadar olan denklemlerin
tirretilmesinde kullanilmaktadir. Gerekli diizenlemelerin yapilmast sonunda (2.95)-(2.100)
arasindaki denklemler igin asagidaki gibi alti tane adi diferansiyelden olusan denklem
takimi elde edilmektedir. Yazim kolayliginin saglanmast agisindan ;

A:-l-(ﬂﬂgj (2.108)
m\dé o
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_ v, Olnv, 1_& Ab+il_61nvu 1-
om| C, dInT, C,, OInT,

T

dx, (Xb -

2
Xy

Cl=—(v,~-v,)—2-v

D=x{
2 (amy,Y v,

B (1-x,)| | 2 |, Y, Jv,
C, T, { dnT, p Olnp

tammlamalan yapilabilir. Bu asamadan sonra integre edilecek alt1 tane denklem;

dx, Olnv, h, —h,
do "anT, C,T,

V2 (6lnvb T+ v, dlnv,
C, T, \ dnT p OJlnp

dp _ A+B+CI

de

D+E

dT, _ _thb(Tb‘Td)+ v, Olnv, dp b, —h,

do

()

mC, X, C,, oInT, dé

dr, -hA, (T, —Td)+ v, Olnv, dp

de

omC, (1-x,)

dQ, _h

de

__(f[

Cm

®

C,. olnT, do

Ay (T,-T,)+A,(T,-T,)]

[(1-x3)h, +x3h, |

de

|

x,Co,

{

(0

dx,
do

3

)

&

®

|

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)
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seklindedir. Geligtirilen modelde elde edilen diferansiyel denklem takimnu Runge-Kutta
yontemini kullanan DVERK alt program: ile ¢ozillmustiir [16].

2.3.3. Motor Cevriminin Hesaplanmasi

Bolum 2.3.2.°de elde edilen adi diferansiyel denklem takiminin; sikistirma, yanma ve
genigleme durumlan i¢in ¢ozillmesi ile; her krank agisindaki basing, sicaklik, is, 1s1
kayiplan ve entalpi degerleri hesaplanmaktadir, Cevrim hesabi tamamlandiktan sonra ise

motor performans karakteristikleri belirlenmektedir.

2.3.3.1. Emme islemi

Motorlarda emme iglemi ¢ok karmagik bir yapiya sahiptir. Yapilan ¢alismaya emme
islemi dahil edilmemigtir. Bunun yerine emme iglemi sonunda silindir igerisindeki gazlarn
basing ve sicakliklarimin sirasiyla 1 [Bar], 350 [K] oldugu kabul edilmistir. Motor
performans parametrelerinin hesaplanmasinda volimetrik verim igin sabit bir defer

alimustir. Bu deger % 85 olarak secilmigtir.

2.3.3.2. Sikistirma Islemi

Sikistirma isleminin baglangicinda silindir igerisinde yakit, hava ve bir oénceki
cevrimden kalmig olan artik gazlardan olusan reaktif bir karisim bulunmaktadir. Sikistirma
iglemi bagladiktan sonra silindir igerisindeki toplam kitle miktan krank agisina bagh
olarak Boltim 2.3.2.’de verilen (2.90) numaral ifadeye uygun olacak sekilde azalmaktadir.
Sikigtirma iglemi; emme igleminin sonundan, ategleme igleminin gergeklestirildigi krank
agisina kadar gegen siire icerisinde meydana gelmektedir. Sikistirma iglemi sirasinda

yanma olmadiindan; x, =0 alinmaktadir. Bu durumda Bélim 2.3.2.°de (2.108)-(2.112)

arasindaki tamimlamalar ve (2.113)-(2.118) arasinda verilen adi diferansiyel denklem

takimi sikistirma iglemi i¢in yeniden dizenlenirse;

A= —1—(—(—1—\1%——\—,—0—] (2.125)
m\do o



h
Be_s | Vu olnv, 1__T1 A,
om| C_ 0lnT, T

CI=0

D=0
Vi (alnvu )2 Y O,
C, T, \ T, p Jlnp
dp _AtB
d E
%, _,
de

dT, _ hA (T, -T) v, dnv, dp

9 omC, C,. olnT, 46
aw_av
a Pao

dQ, _h,
L _Tsp (T, -T
d o g(" d)

dH,
de

Cm

—h
®

u

seklinde elde edilir {16].
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(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)
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2.3.3.3. Yanma Islemi

Yanma islemi sirasinda silindir i¢i hacminin sonsuz kiigiik kalinhiktaki alev cephesi
tarafindan yanmis ve yanmamg bolge seklinde ikiye aynldigi varsayilmistir (Sekil 3). Iki
agamali yanma islemi, tutugma gecikmesi siiresince alev cephesinin yanma odasi iginde
laminer hizda ilerlemesiyle, daha sonra ise alev cephesinin yanma odasi iginde tiirbilansh
hizda ilerlemesiyle gergeklesmektedir. Yanmug ve yanmamug bélgelerin termodinamik
ozellikleri ayr1 ayn hesaplanmaktadir. Hesaplama yontemiyle ilgili ayrintili bilgi [16] ve
[177’de bulunabilir. Yanma isleminin ¢6ziiminde, Bolim 2.3.2.°de (2.108)-(2.112)
arasinda verilen tammlamalar ve (2.113)-(2.118) arasinda verilen adi diferansiyel denklem

takimi oldugu gibi hesaplamada dikkate ahnur.

Sekil 4. Cift ve tek byjili durumu igin
yanma odasinin geometrisi

Yanma iglemi strasindaki ktitlesel yanima orani ise Boliim 2.2.10.”da anlatilan yontem
ile hesaplanmustir. Diger ¢nemli bir konu da; yanmanin baslangic anindaki sicaklik
degeridir. Bu sicaklik; iriinlerin yanma igleminde ulagabilecekleri en yiiksek deger olup
adyabatik alev sicaklifi olarak tamimlanmaktadir. Adyabatik alev sicaklifi asagidaki gibi

belirlenmisgtir.
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Hesaplama islemine gegmeden 6nce adyabatik alev sicakligi i¢in bir ilk tahmin degeri
alinir. Bu tahmini sicakliktan yararlanilarak yanma tiriinleri ve toplam yanma entalpisi

belirlenir. Daha sonra;

H1 "Hz
C

Pp

AT= (2.136)

degeri hesaplanir. Burada; 1: reaksiyona girenleri, 2: reaksiyon Grinlerini gostermektedir.

Boylece daha dogru bir T degeri;
T® =T® 4 AT (2.137)

bagimtisi kullamlarak hesaplanir. Yeterli diizeyde duyarlilik saglanana kadar son bulunan T

sicaklik degeri yeniden kullanilarak islemlere devam edilir. Yani;
—=<g (2.138)

olmahdir. Burada; ¢, istenen duyarlihia gore segilebilen bir degiskendir. Yeterli dogruluk

saglandiktan sonra bulunan T degeri adyabatik alev sicakhif1 olarak alinir [16].

2.3.3.4. Genisleme Islemi

Genisleme islemi, yanma odasi igindeki taze dolgunun tamamimin yanmasindan sonra
baslamaktadir. Kiitlesel yanma oram bu durumda sifira esit olmug olur. (2.108)-(2.118)
arasindaki denklemler genigleme islemi i¢in diizenlenirse;

v +-YC—) (2.139)

AZL(_
m\dd o

h
Boe | Yo O0Vey T4y (2.140)
om| C, dnT, T,
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Cl=0 (2.141)

DoV (51[1% jz L (2.142)
C, T, \ dnT, p Olnp

E=0 (2.143)

g_g _ 5‘%15 (2.144)

dTb - _thb (Tb —'Td)+ vy ahlVb _qg

(2.145)
do omC, C,, olnT, do
dT,
u o O 2 146
TS (2.146)
dw _dv
—=p— 2.147
dé P de ( )
d h
(% =—(D-"5-Ab (T,-T,) (2.148)
dd;, Cm
=—-n"h 2.149
B (2.149)
elde edilir [16].
2.3.3.5. Eksoz islemi

Eksoz islemi emme iglemine benzer sekilde ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
calismada yine emme igleminde oldugu gibi eksoz islemi gevrim modeline dahil

edilmemigtir.
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2.3.3.6. Motor Performans Parametrelerinin Hesaplanmas:

Onemli motor performans parametreleri agagidaki gibi hesaplanmstir.

W.
=L 2.150
Pui™y (2.150)
Paw=0.3410.0113V, (2.151)
pme mei - ptrgm (2 152)
n==PulRle 2.153)
E¢H,p.n,
n=-Pulle (2.154)
EoH,pon,
p, =00 (2.155)
Huni
b, =200 (2.156)
H,n,
_p.aYen
N,=+2s— : k=2 (4 zamanli motor) (2.157)
k60
= Pre ¥sZD (2.158)
k60
M, =0 Ne (2.159)

T n
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Burada, W; [kJ]: indike is; V, [m’]: strok hacmi; pm [Bar]: ortalama indike basing;
Vom [m/s]: ortalama piston hizi; ppm: mekanik kayiplar ortalama basinci; pye [Bar]:
ortalama efektif basing; m;: indike verim; v, : efektif verim; b; [kg/kWh] : indike 6zgiil
yakit tuketimi; b, [kg/kWh] : efektif o6zgul yakat tiketimi; N; [kW]: indike giig; Ne [kW]:
efektif gic ve H, [kj/kg]: alt 1s11 deger seklindedir [2], [4].

Pme nin hesaplanmasi ile ilgili daha ayrintili bilgi [2] numarali kaynakta bulunabilir.

2.3.3.7. Bilgisayar Program

Cift bujili atesleme sistemine sahip bir benzin motorunun gevrim hesabinin nasil
yapilacag Bolum 2.3.3.1-Bolim 2.3.3.6°de gosterilmigtir. Bu matematiksel modele dayali
olarak Fortran dilinde bilgisayar program: geligtirilmistir. Programda motorun bazi
geometrik ozellikleri (strok uzuniugu, silindir ¢api, ...vb) sabit olarak tamimlanmistir.
Ortam kogullarn ise programa disaridan girilmektedir.

Programda iglem adimlan 1° krank adimlanyla gerceklestirilmektedir. Programda
sikistirma baglangici; emme sonu 6zellikleri, yanma baslangic1 6zellikleri ise sikistirma

sonu ozellikleri seklinde dikkate alinmaktadir. Yanma iglemi iist 6l noktadan once 8,

atesleme acisinda baglamaktadir. Atesleme igleminden sonraki ilk krank agisinda silindir
dolgusunun adyabatik olarak sikistinldigy varsayimina dayanarak yanmig gaz sicaklii
adyabatik alev sicakliindan hesaplanmigtir. Yanmug kiitle i¢in ilk yaklagim degeri kosiniis
yanma denkleminden saglanmustir [2].

Programda; sikigtirma , yanma ve genisleme iglemlerinde modele ait adi diferansiyel
denklem takimimin eszamanli olarak ¢6ziimlenmesinde Runge-Kutta yontemini esas alan
DVERK alt programi kullamlmasgtir.

Bilgisayar programinda kullanilan motor 6zellikleri asagida Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. Motor ozellikleri

Silindir ¢ap1, D=2R (R: Silindir yarigap1) 100 [mm]

Strok uzunlugu, S 80 [mm]
Sikistirma orani, €, 10

Krank yarigapy/biyel kolu uzunlugu, 0.25

Bujinin silindir ekseninden olan kagiklig, X (degisken) [mm]




3. BULGULAR
3.1. Giris

Bu bolimde; benzin motorlaninda ¢ift buji kullamilmasinin motor performans
parametreleri lizerindeki etkisi, ayni kosullar (devir sayisi, ekivalans orani,...vb) altinda tek
bwji kullanilmasi durumuyla karsilastirilarak incelenmigtir.

Sunulan modelin gegerliligi, literatirde Ferguson [16] tarafindan verilen model ile
karsilagtinlarak gosterilmigtir. Daha sonra ¢ift buji kullanan bir benzin motorunun
termodinamik gevrim modeli kullamilarak elde edilen sonuglar gesitli diyagramlar ve

tablolar ile gosterilmigtir.

3.2. Bilgisayar Programinin Giivenilirligi

Bolum 2’de ayrintilan verilen ¢ift buji kullanan bir benzin motorunun sanki-boyutlu
termodinamik ¢evrim modelinin gegerliligi; Bolim 3.1.’de de ifade edildigi gibi Ferguson
[16] tarafindan verilen termodinamik gevrim modeli ile karsilagtirilarak gosterilmistir.
Burada biitiin motor parametrelerini kontrol etmek yerine sadece motor ¢evrimini ve
yanma islemini genel olarak karakterize eden parametrelerden silindir basinci, sicaklik
(yanmamis ve yanmis gaz sicakliklar) ve kitlesel yanma orani egrileri kullanitmistir [2].

Sunulan model ile Ferguson [16] modeline ait silindir basinglart Sekil 5°te
karsilagtinlmustir.  Sekil 6°da  ise sicakliklar kargitastiriimustir.  Sunulan  modelde
merkezdeki buji konumu igin elde edilen kiitlesel yanma orani egrisi ile kosiniis yanma
denkleminden [16] elde edilen kiitlesel yanma oram egrisi Sekil 7°deki gibidir.

Bu galismada; yakit olarak C;H;7 kullamlmigtir. Sikistirma orani €=10, atesleme agisi
ise 6, = -35[°KMA] olarak segilmistir. Butiin bulgular bu temel kosullar kullanilarak
elde edilmigtir. Elde edilen bu sonuglarn bir kismi Ek 2°de Ek Tablo 1-7°de verilmistir.
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70 —
$=0.8, 1=2000 [d/dak]
- 6,=~35 [PKMA], Xs/R=0.0
~———@—— Ferguson [16}
60 — — ~ ©— — Sunulan model
50 —
—
&
E.‘ t
= 40—
vy
9]
= -
0
3
_'g 30 —
g -
=
- v
[7¢]
20 —
10 —
0
S L L I I I R A N I

210 -180 150 120 -80 -60 30 O 30 60 90 120 150 180 210
Krank mili agisi [OKMA]

Sekil 5. Yanma odasindaki gazlarin basinglarimn kargilagtiriimasi

3000
r| $=0.8, 1=2000 [d/dak]
= -35 [PKMA], Xs/R=0.0
————@—— Ferguson [16}
2500 —] — — ©= — Sunulan model
2000 —
—
v .
= Y annus gazlar —»
—é 1500 ~—
o
el
& -
1000 ~—
<«—— Yanmams gazlar
500 -
0
LA AL B N N B AL L R BRI IR B I

210 -180 -150 120 -90 -60 30 O 30 60 90 120 150 180 210
Krank mili agist [OKMA]

Sekil 6. Yanma odasindaki gazlarin sicakliklarinin kargilagtinimasi
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0.9 —
0.8 —
£
5a 0.7 -j
§ 0.6 —
<
< .
g 05 —
> —
D
@ 0.4 ~
3 -
=
M 03 —
0.2 ~]
$=0.8, n=2000 [d/dak]
- 8,= -35 PKMA], Xs/R=0.0
0.1 — i~ Ferguson [16]
. — — ©~ — Sunulan model
0
1 l i T T l H ] 1 r 1 I i ‘ 1 ] T l I I 1 I T T] I

60 50 -40 30 -20 -0 O 10 20 30 406 50 60 70
Krank mili agisi [OPKMA]

Sekil 7. Kiitlesel yanma oranlarinin kargilagtiriimasi

3.3. Tek ve Cift Bujili Durumlan icin Yanma Odasindaki Gazlarin Basinclarinin
Karsilastirilmas:

3.3.1. Sabit Ekivalans Orani ve Degisik Devir Sayilarinda Karsilastirma

Bu bélimde; ekivalans oram ¢ = 0.8 ve devir sayist ise n=(1000—3000) [d/dak]

olmak tuzere, devir sayist 1000 [d/dak]’dan baglayarak 1000 [d/dak] artimlarla 3000
[d/dak]’ye kadar degistirilerek, bujilerin (tek ve ¢ift buji) degisik boyutsuz
konumlan(Xs/R, (0 +l)) i¢in gelistirilen bilgisayar program: kogsturulmugtur. Elde edilen
sonuglar Sekil (8—19)’da tek ve ¢ift buji durumlan igin karsilastirmali olarak sirastyla

verilmigtir.
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¢=0.8, n=1000 {d/dak]
= -35 PKMALJ, Xs/R=0.25

———@—— Cift buji
— — O~ ~ Tekbuji

~210

I!l‘ll|T'r_ll‘l[lllllT]lle‘l]
-180 -150 -120 -9 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180 210

Krank mili agisi [OPKMA]

Sekil 8. n=1000 [d/dak] ve Xy/R=0.25 i¢in yanma odasindaki gazlarin
basinglarinin krank mili agisina gére degisimi

_
$=0.8, n=1000 d/dak]
8,= ~35 [PKMA], Xs/R=0.50
———@—— Cift buji
— — ©— — Tekbuji

70 ~
60 -~
50—
ot
I3
e‘ -
Q: 40 —
I
%3
=1
= ]
7}
-
=]
= 30
-
o]
e i
[¥4]
20 ~—
16 —
0
=210
Sekil 9.

|l|||]IlﬂlxlxllT1|l|l’|l|1lj
~18¢ -150 -120 -%0 -60 30 0 30 60 50 120 150 180 210

Krank mili agist [OKMA]

n=1000 [d/dak] ve X/R=0.50 i¢in yanma odasindaki gazlarin
basinglarinin krank mili agisina gore degisimi



50
e
ot
223
=
=}

. 40
o
Q
S
o2
<
£

= Y
o
=]
£
=
w2

20

10

1]

Sekil

70

60

50

40

30

Silindir basinct, p [Bar]

20

Sekil

42

¢=0.8, n=1000 [d/dak]
- 18=-35 FKMA], Xs/R=0.75
_ @ Cift buji
- — O— ~ Tekbuji

N I L DL T L L B A

-210 -180 -150 -120 80 -60 -30 O 30 60 90 120 150 188 210

Krank mili agis1 [OKMA]

10. n=1000 [d/dak] ve X¢/R=0.75 igin yanma odasindaki gazlarin
basinglarinin krank mili agisina gore degigimi

$=0.8, n=1000 [d/dsk]
N = —35 [PKMAJ, Xs/R=1.0
——@— Cift buji
1 {——©- ~ Tekbuji
4
LN LT Lt L L L L L L L DL L AR B

-210 -180 -150 -120 90 -60 30 O 30 60 90 120 150 180 210

Krank mili agis1 [OKMA]

11. n=1000 [d/dak] ve X/R=1.0 igin yanma odasindaki gazlarin
basinglarinin krank mili agisina gére degisimi
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$=0.8, n=2000 [d/dak]
- | 8=-35 'KMA] Xs/R=0.25
——@—— Cift buji
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Krank mili agis1 [OKMA]

12. n=2000 [d/dak] ve X/R=0.25 i¢in yanma odasindaki gazlarin

basinglarinin krank mili agisina gore degisimi
- =0.8, n=2000 [d/dak]

= 0,=-35 PKMA]J, Xs/R=0.50

——@—— Cift buji
— |- - ©- - Tekbuj
—]
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-210 -180 150 -120 -90 .60 30 0 30 60 90 120 150 180 210
Krank mili agis1 [PKMA]

13, n=2000 [d/dak] ve X4/R=0.50 igin yanma odasindaki gazlarin

basinglarinin krank mili agisina gore degisimi
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$=0.8, n=2000 [d/dak]
4 6,=-35 PKMA], Xs/R=0.75
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Krank mili a¢is1 [OKMA]
14. n=2000 [d/dak] ve X /R=0.75 i¢cin yanma odasindaki gazlarn
basinglaninin krank mili agisina gore degisimi
N $=0.8, n=2000 [d/dak]
-1 6,= =35 ['KMA], Xs/R=1.0
~——@—— Ciftbuji
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Krank mili agisi [PKMA]
15, n=2000 [d/dak] ve X /R=1.00 igin yanma odasindaki gazlarin

basinglarinin krank mili agisina gore degisimi
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Sekil 16. n=3000 [d/dak] ve X /R=0.25 igin yanma odasindaki gazlann
basinglarinin krank mili agisina gére degisimi
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Krank mili agis1 [OKMA]

Sekil 17. n=3000 [d/dak] ve X /R=0.50 igin yanma odasindaki gazlarin
basinglarinm krank mili agisina gore degisimi
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Sekil 18. n=3000 [d/dak] ve X /R=0.75 i¢in yanma odasindaki gazlarin
basinglarinin krank mili agisina gore degisimi
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=
77}
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-210 -180 -150 -I20 -90 -60 -30 O 30 60 S0 120 150 180 210

Krank mili agis1 [PKMA]

Sekil 19. n=3000 [d/dak] ve X /R=1.0 igin yanma odasindaki gazlarin
basinglarinmin krank mili agisina gore degisimi
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3.3.2. Sabit Devir Sayisi ve Degisik Ekivalans Oranlarinda Karsilastirma

Bu boliimde devir sayisi n=2000 [d/dak]=sabit olmak tizere ¢=1.0 ve ¢ =1.2 olmasi

durumu igin silindir basinglan kargilagtinlmigtir. Her iki yakit-hava oram degerinde buji

konumu X _/R=0.50 almarak karsilastirmalar yapilmugtir.

80 —
$¢=1.0, n=2000 {d/dak]
1 | 8=-35["’KMA], Xs/R=0.50
———@—— Cift buji

- — ©= — Tekbuji

Silindir basinci, p [Bar]

RO L T T L L L OO A DL L L B
-210 -180 -150 -120 -90¢ -60 -30 6 30 60 90 120 150 180 210

Krank mili agis1 [PKMA]

Sekil 20. $=1.0, n=2000 [d/dak] ve X /R=0.50 i¢in yanma odasindaki
gazlarin basinglarinin krank mili acisina gore degisimi
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80 —
#=1.2, n=2000 [d/dak]
- | 8,=~35[PKMA), Xs/R=0.50
70— ——@—— Ciftbuji
— — ©— — Tekbuji
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-210 -180 -150 -120 90 -60 30 O 36 60 90 120 150 180 210

Krank mili agisi [OKMA]

Sekil 21. $=1.2, n=2000 [d/dak] ve X /R=0.50 i¢in yanma odasindaki
gazlarin basinglarimin krank mili agisina goére degisimi

3.4. Kiitlesel Yanma Oranlarinin Karsilastiriimasi

Bu boslumde; n=2000 [d/dak] sabit devir sayisi, ¢ =0.8 sabit yakit-hava orani ve
XJ/R= 0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 boyutsuz buji konumlari i¢in Sekil(22-25)"te kitlesel

yanma orani egrileri karsilagtiniimigtir.
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4| ¢=0.8, n=2000 [d/dak]
8,~~35 ['/KMA], Xs/R=0.25
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Sekil 22. n=2000 [d/dak] ve X /R=0.25 igin kiitlesel yanma orani
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Sekil 23. n=2000 [d/dak] ve X /R=0.50 igin kiitlesel yanma oran

egrileri
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Sekil 24. n=2000 [d/dak] ve X /R=0.75 igin kiitlesel yanma orani

Kiitlesel yanma orani, xh
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Sekil 25. n=2000 [d/dak] ve X /R=1.00 igin kiitlesel yanma orani

egrileri
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3.5. Tek ve Cift Bujili Durumlan icin Yanma Odasmdaki Gazlarin
Sicakhiklarimin Karsilastiriimasi

3.5.1. Sabit Yakit-Hava Oram ve Degisik Devir Sayilarmmda Karsilastirma

Bu bolimde; ¢=0.8 sabit yakit-hava oraninda ve n=1000, 2000 ve 3000 [d/dak] devir
sayilarinda; XyR=0.25, 0.50, 0.75 ve 1.00 boyutsuz buji konumlar i¢in Sekil (26—37) ’de

sicakliklar karsilagtintmisgtir.

——@—— Cift buji

3000 —
$=0.8, n=1000 [d/dak]
1 | 8=-35 PKMA], Xs/R=0.25
— — ©— — Tekbuji
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]‘I I l I I T T T l i} 17 l T ‘ i ( i i TI i Tj ' l‘]
-210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 S0 120 150 180 210
Krank mili acis1 [OPKMA]

Sekil 26. n=1000 [d/dak] ve X /R=0.25 igin sicaklilarin krank mili
agisina gore degisimi
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3000 -—
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Krank mili agis1 [PKMA]

Sekil 27. n=1000 [d/dak] ve X /R=0.50 i¢in sicaklilarin krank mili
agisina gére degigimi
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Sekil 28. n=1000 [d/dak] ve X /R=0.75 ig¢in sicakliklarin krank mili
agisina gére degisimi



53

3000 —
. $=0.8, n=1000 [d/dak]
4| 8=-35 PKMA], Xs/R=1.0
——@— Cifi buji
2500__1 - — O~ —~ Tekbuji
2 &
- )
2000 —
o -
=)
o Yanmig gazlar —»
= 1500 —
=
S|
g
- .
1006 —
4
- T
500 —] «—— Yanmarmg gazlar
0 L L T O L L B I

210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 © 30 60 90 120 150 180 210
Krank mili agisi [PKMA]

Sekil 29. n=1000 [d/dak] ve X /R=1.0 i¢in sicakliklarin krank mili
agisina gore degisimi
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Krank mili agis1 [OKMA]

Sekil 30. n=2000 [d/dak] ve X /R=0.25 i¢in sicaklilarin krank mili
acisina gore degisimi
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3000 —
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Sekil 31. n=2000 [d/dak] ve X /R=0.50 igin sicaklilarin krank mili

agisina gore degisimi
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Sekil 32. n=2000 [d/dak] ve X /R=0.75 i¢in sicakliklarin
acisina gore degigimi
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Sekil 33. n=2000 [d/dak] ve X /R=1.0 i¢in sicakhiklarin krank mili
agisina gore degisimi
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Sekil 34. n=3000 [d/dak] ve X /R=0.25 igin sicakliklarin krank mili
agisina goére degigimi
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3000 —
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Sekil 35. n=3000 [d/dak] ve X /R=0.50 igin sicakliklarin krank mili
agisina gore degisimi
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Sekil 36. n=3000 [d/dak] ve X /R=0.75 i¢in sicakliklarin krank mili
acisina gore degisimi
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3000 —
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Sekil 37. n=3000 [d/dak] ve X /R=1.0 igin sicakliklarin krank mili
acisina gore degigimi ‘

3.5.2. Sabit Devir Sayisi ve Degisik Ekivalans Oranlarinda Karsilastirma

6=1.0, n=2000 [d/dak]
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Krank mili agis1 [OKMA]

Sekil 38. ¢ =1.0, n=2000 [d/dak] ve X /R=0.50 ig¢in sicakliklarin
krank mili agisina gore degisimi
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3000 —
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Sekil 39. ¢ =1.2, n=2000 [d/dak] ve X /R=0.50 i¢in sicakliklarin
krank mili acisina gore degisimi

3.6. Yanma Siirelerinin Karsilastirilmasi

Yanma siiresinin, ekivalans orami $=0.8 ve n=2000 [d/dak] icin boyutsuz buji

konumuna gore degisimi Sekil 40°ta verilmistir.

100 —

=08, =200 [d/dsk]
=35 "KMA]

—— 89— Ciftbuji
—~ ©— — Tekbuji -

Yanma siiresi [OKMA]

40 7

0 0.25 0.5 0.75 1
Boyutsuz byji kopumu (Xs/R)

Sekil 40. Yanma siiresinin boyutsuz buji konumuna goére
degisimi
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3.7. Maksimum Basing ve Sicakhklar: Karsilastirilmasi

Bu boliimde; ekivalans oram ¢=0.8 ve n=2000 [d/dak] devir sayist kosullan altinda,
tek ve ¢ift bujili durum igin elde edilen maksimum silindir basinglarinin, yanmig ve
yanmamis gaz sicakliklarinin boyutsuz buji konumlanna gore degisimleri sirasiyla Sekil

(41-43) te verilmigtir.

$=0.8, 1=2000 [d/dak]
6,=-35 ’KMA]

—— @ Ciftbuji
-~ O~ — Tekbuji

Maksimum silindir basinc1, p[Bar]

» Y ' Ay  a
0 0.25 0.5 0.75 1

Boyutsuz buji konumu (Xs/R)

Sekil 41. Maksimum silindir basinglarinin
buji konumuna goére degisimi

Maksimum yanmis gaz sicakhgt [K]

2300 T T T T T B T ]
0 0.25 0.5 0.75 1

Boyutsuz buji konumu (Xs/R)

Sekil 42. Maksimum yanmus gaz sicakliklarinin
buji konumuna gére degisimi



Maksimum yanmanug gaz sicakligi [K]

60

$=0.8, n=2000 [d/dak]
6= —35 ["KMA]

———@— Ciftbuji
- — &~ — Tekbuji

800

T I ‘ ! ! I ! !

0 0.25 0.5 0.75 1

Boyutsuz buji konumu (Xs/R)

Sekil 43. Maksimum yanmamis gaz stcakliklarinin

buji konumuna goére degigimi

3.8. Motor Performans Parametrelerinin Karsilastirtimasi

3.8.1. Ortalama Indike Basin¢larin Karsilastiriimas:

Ortalama indike basing, pmi [Bar]

Tek buji
$=0.8, 6,= -35 ['KMA]
- — E}= = XsfR=0.0
— = @~ — Xs/R=0.35
-~ &=~ Xs/R=1.0
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3 — —@—— Xs/R=0.5

- etp—— X3/R=1.0

T ‘ T l T l l [ T I T l
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Devir sayis: [d/dak]

Sekil 44. Ortalama indike basinglarin devir sayisina gore egisimi
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3.8.2. Indike Giiclerin Karsilastiriimas:

60— B
Tek buji , 4
$=08, 6,= =35 [PKMA] ,
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—— O~ ~ Xs/R=0.5 ,
50— ==&-— xr-10 .
P
= Cift buji , s
-y $=0.8, 8= ~35 PKMA] ,
E ———p—— ¥s/R=05 4
= 40— | ——— Xsr=10 & °
'd
o -,
g A L
=] &
Q -
:& 30 —
3
=
—
20 —
&
1 AN L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Devir sayist, n [d/dak]
Sekil 45. Tek ve ¢ift bujili durum i¢in indike gliclerin
devir sayisina gore degisimi

3.8.3. Efektif Giiclerin Karsilastirilmasi

Tek buji
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Devir sayist, n [d/dak]

Sekil 46. Tek ve ¢ift byjili durum igin efektif giiglerin
devir sayisina gore degisimi
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3.8.4. Dondiirme Momentlerinin Karsilagtirilmasy

Tek ve ¢ift byjili durumdaki déndiirme momentlerinin devir sayisina gére degisimi,
sabit ekivalans oram ¢=0.8 ve boyutsuz buji konumlan X/R=0, 0.5 ve 1.0 i¢in Sekil 44°te

goOsterilmisgtir,

Tek buji
$=0.8, 0,=—35 ["’KMA]
~ — = — Xs/R=0.0
- — - — Xs/R=0.5
- - &= — XsR=1.0

g
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Eﬁ 160 — o’
4'-": -
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= 120 o - e
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g 4
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1 100 —
o]
8 4
B0 —
P |
AR AR R U
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Devir sayisi, n [d/dak]

Sekil 47. Tek ve ¢ift bujili durum i¢in déndiirme momentlerinin
devir sayisina gore degisimi

3.8.5. Indike Verim ve indike Ozgiil Yakit Tiiketimlerinin Karsilastiriimasi

Bu boliimde, tek ve ¢ift buji kullanilmasi durumunda indike verim ve indike 6zgiil
yakit tikketiminin degisimi gekiller iizerinde bir arada gosterilmistir. Karsilagtirma islemi
icin ¢=0.8, devir sayis1 ise n=2000 [d/dak] olarak segilmigtir. Indike verim ve indike 6zgil

yakit tiiketiminin boyutsuz buji konumuna gére degisim Sekil (48— 52)°de gosterilmistir.
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34
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Sekil 48. n=1000 [d/dak] i¢in indike verimin ve indike 6zgtil yakit
titketiminin buji konumuna gére degigimi
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Boyutsuz buji konumu (Xs/R)

Sekil 49. n=1500 [d/dak] i¢in indike verimin ve indike 6zgiil yakit
titkketiminin buji konumuna goére degisimi
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Sekil 50. n=2000 [d/dak] i¢in indike verimin ve indike 6zgil yakit
titketiminin buji konumuna gore degisimi
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Sekil 51. n=2500 [d/dak] i¢in indike verimin ve indike 6zgiil yakit
tiketiminin buji konumuna gore degisimi
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Sekil 52. n=3000 [d/dak] icin indike verimin ve indike 6zgil yakit
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4. IRDELEME

Sunulan ¢aligmada hazirlanan bilgisayar programinin givenilirligi 6nceki ¢alismalarla
[2] guvenilirligi kanitlanmis olan Ferguson [16] modeli ile yapilan Kkarsilagtirma
kullanilarak gosterilmistir. Bu kargsilagtirmada basing, sicakhik ve kitlesel yanma
oranlarinin krank mili agisina gore degisimierini veren egriler kullamlmgtir. Sekil 5°te her
iki model ile elde edilen basing egrileri verilmistir. Her iki modelin birbirine oldukca yakin
sonuglar verdigi bu egrilerden goriilebilir. ki model arasindaki en bityikk fark oran,
maksimum basing degerinde yaklagik % 1.2 gibi kiigiik bir deger olmaktadir.

Sekil 6°da ve Sekil 7°de Ferguson [16] modeli ve sunulan model ile elde edilen
sicaklik ve kiitlesel yanma orani egrileri verilmigstir. Her iki egri takiminda da oldukca
yakin sonuglarin elde edildigi sekillerden goriilebilir. Kiitlesel yanma oram egrileri
arasindaki farkin Ferguson [16] modelinde kiitlesel yanma oranimn kosiniis yanma
formulua gibi ampirik bir bagintidan yararlanilarak elde edilmesinden kaynaklandigi
dustnilmektedir. Sunulan modelde kiitlesel yanma orami daha gergekgi bir yaklagimdan
(Esitlik 2.62) yararlanilarak belirlenmistir.

Sekil 8-19°da ¢=0.8 ekivalans orani igin n=1000, 2000 ve 3000 [d/dak] devir
sayillarinda X/R=0.25, 0.50, 0.75 ve 1.0 boyutsuz buji konumlarina sahip tek ve ¢ift bujili
yanma odasi geometrileri igin yanma odasindaki gaz basinglarinin krank mili agisina gére
degisimleri gorilmektedir. Sekiller incelenirse buji konumlarinin merkezde olmadigr biitiin
durumlar igin ¢ift bujili yanma odasi ayn1 buji konumuna sahip tek bujili yanma odasina
gore daha yiksek basinglar verdigi goriilebilir. Aym devir sayilan i¢in maksimum
basinglar arasindaki fark bujinin konumu merkezden uzaklastik¢a artmaktadir. Bu durum
maksimum basinglarin karsilastirildigr Sekil 41°den daha agik olarak gorilebilir.

Sekil 20 ve 21°de sabit devir sayisinda (n=2000 [d/dak]) farkh ekivalans oranlar igin
buji konumiarimin X/R=0.50 oldugu geometrilere ait basing-krank mili agis1 degisimleri
verilmigtir. Degisimler birbirine oldukca yakindir.

Sekil 22 ile 25 incelenirse her bir krank mili agisinda ¢ift bujili durum tek bujili
duruma gore daha yuksek kitlesel yanma oram degerlerini vermektedir. Aynca buji
konumu merkeze yaklastikga her iki egrinin dikligi daha da artmaktadir. Bu durum Esitlik
2.62 ile agiklanabilir. Bu esitlikte kiitlesel yanma oramimin artmasina neden olabilecek en

etkin degiskenlerden biri Ay ‘dir. Bilindigi gibi Ay alev cephesinin serbest
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yizey alanini gostermektedir. Cift bujili durumda tek bujili duruma gore Ay daha biiyitk
degerler aldig: icin ¢ift bujili durumda daha ytksek kiitlesel yanma oranlan degerleri elde
edilmistir. Cift bujili durumda daha viksek kiitlesel yanma oram elde edilmesiyle de
silindir i¢indeki basing daha yiksek degerlere ulagmistir. Bu durum yukaridaki
paragraflarda irdelenmistir. Benzer egilim degisik ekivalans oranlan igin ¢izilen Sekil 20
ve 21’de de goriilmektedir. Cift bujili durumda daha yiiksek basing degerlerinin elde
edilmesi ¢evrimin Otto ¢evrimine biraz daha yaklagmasim saglamaktadir. Yine sekillerden
gorildigi gibi buji konumlart merkezden silindir duvarma dogru getirildikce kiitlesel
yanma oranlart xp<l olmaktadir. Bu durumun baglica iki nedene bagh olabilecegi
diisinilmektedir. Ilk olarak, bujinin merkezden uzaklastnilmasimn alev yolunu uzatmasi
ve yanmayi yavasglatmasit nedeniyle giiglii yanmanin etkilerinin yanmanin son agamalarinda
kaybolmasina bagh olabilecegi disiiniiimektedir. Diger bir olasilik ta termodinamik
modelin uygulanan buji konumlan icin kalibre edilebilecegi deneysel verilerin elde
olmamasi nedeniyle bilgisayar programinin tamamen kalibrasyonsuz olarak kosturulmasi
dugtintilebilir. Bu durumun tam olarak agiklifa kavusturulabilmesi igin gesitli buji
konumlarina sahip geometrilere iliskin deneysel verilerin elde edilmesi gerekmektedir.
Sekil 26-37°de ¢=0.8, tek ve ¢ift buji durumlan igin n=1000, 2000 ve 3000 [d/dak]
devir sayilarinda ve X¢/R=0.25, 0.50, 0.75 ve 1.0 boyutsuz buji konumlari i¢in yanma
odasindaki gazlarin sicakliklarinin krank mili agisina gére degisimleri gorilmektedir. Bu
sekiller incelenirse basinglardaki degisimlere paralel olarak sicakliklarin da ¢ift bujili
durumda tek bujili duruma gére daha yiiksek oldugu gorilir. Bu durum n=2000 [d/dak]’da
maksimum yanmig ve yanmamig gaz sicakliklarnnin boyutsuz buji konumuna gore
degisimini gosteren Sekil 42 ve 43°te daha iyi gorilmektedir. Sekil 42 ve 43°te her iki buji

durumu i¢in X /R oraninin artmasi ile maksimum yanmis ve yanmamis gaz sicakliklar
diusmektedir. Cift bujili durumdaki sicakliklarm yiiksek olusunun artisinin ve X /R

oraninin artmasi ile yanmis ve yanmamis maksimum gaz sicakliklarinin dilsmesinin nedeni
basinglar igin yapilan irdeleme ile paraleldir. Buji konumlart merkezden uzaklastikca
yanma yavasladifindan, yanma islemi tamamlanmadan piston st 6li noktadan
uzaklagmakta; bunun sonucu olarak basing ve sicakliklar diigmektedir. Sekil 38-39 da
farkl ekivalans oranlar i¢in yanma odasindaki gazlarin sicakliklarimin krank mili agisina
gore degisimleri gorillmektedir. Benzer yorumlar bu sekiller igin de gecerlidir.

Sekil 40 yanma siiresinin boyutsuz buji konumuna gére degisimini gostermektedir.

Sekil incelenirse tek bujili durum igin yanma siiresinin ¢ift bujili duruma gore daha uzun
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oldugu goritir. Bunun da nedeni kutlesel yanma oram ile ilgili kisimda agiklandig: tizere,
alev cephesinin yiizey alanlanindaki farkhliklardir. Sekilde dikkat edilmesi gereken diger
bir nokta ise her iki buji durumu i¢in X /R oram artmasi ile yanma siiresinin artmasidir.
Cunkit X /R oraninin artmasi alev yolunu artirmaktadir. Sekil 40 incelenirse yanma
siiresinin artis egiliminin ¢ift bujili durumda daha disiik seviyelerde oldugu gorilmektedir.
Bunun da nedeni tek bujili durum igin ifade edilen alev yolunun uzamas: durumu burada
¢ift bujili durumda dengelenmis olmasidir. Yine gekilden gorilen onemli bir durum
merkezde tek buyjili geometrinin en kisa yanma stiresini verdigidir.

Sekil 44°te her iki buji durumundaX /R nin 0, 0.5 ve 1.0 degerleri i¢in ortalama
indike basinglarin devir sayisma gore degisimi goriilmektedir. Sekil 44 incelenirse her iki
buji durumu i¢in X /R=0 degerinde (buji silindir ekseni {izerinde) en iyi py; degerleri elde
edilmektedir. Bunun da nedeni X /R=0durumunda alev yolunun minimum bir deger
almasidir. X /R=0.5ve X /R=1.0 olmasi durumunda ise ¢ift bujili durumda tek bujili

duruma gore daha yiiksek pny; degerleri elde edilmektedir. Bu son buji konumlarinda tek
buji igin alev yolu uzarken ¢ift bujide daha o6nce de ifade edildigi gibi alev yolunun
uzamast silindir kafasina bujilerin simetrik olarak yerlestirilmesi ile dengelenmektedir.

Her iki buji durumundaX /R nin 0, 0.5 ve 1.0 degerleri i¢in indike gliciin, efektif
giiciin ve dondirme momentinin devir sayisina gore degisimleri sirasiyla Sekil 45, 46 ve
47°de gorilmektedir. Ortalama indike basingtaki degisimlere benzer degisimler
gorilmektedir. Sonugta bu beklenen bir durumdur. Ortalama indike basincin artmast indike
giicii ve dolaysiyla da efektif giicii artirir. Dondiirme momentinde de benzer egilim ortaya
cikar. Ortalama indike basinglar i¢in yapilan yorumlar Sekil 45, 46 ve 47 igin de
gecerlidir.

Degisik devir sayilarinda her iki buji durumu igin indike verimin ve indike 6zgil yakit
titketiminin boyutsuz buji konumuna gore degisimleri $ekil 48-52°de gorillmektedir. Her

sabit devir sayisinda X /R oran: artik¢a ¢ift bujili durumda tek bujili duruma gore indike

verim daha yilksek, bunun sonucu olarak indike 6zgul yakit titketimi daha dusik

olmaktadir. Bunun olasi nedeni yukaridaki paragraflarda agiklanmigtir.



5. SONUCLAR

Yapilan galigma ile ilgili bulgular ve irdelemeye bagh olarak agagidaki sonuglar

cikarilabilir.

. Yapilan ¢aligmada merkezde tek buji olan yanma odasi geometrisi en yiiksek kiitlesel
yanma oranini ve dolaysiyla en biiyiik yanma hizini vermigtir.

. Buna bagl olarak diger motor performansi parametreleri de bujinin merkezde olmasi
durumunda en iyi degerleri vermistir.

. Bujinin merkezden kagik olmasi durumunda ¢ift buji kullamminin etkisi ortaya ¢ikmus;
artan alev cephesi yiizey alam kiitlesel yanma oraninin ve dolaysiyla yanma hizimin
artmasina neden olmustur. Bunun sonucunda merkezde olmayan buji konumlan igin
¢ift bujili yanma odasina sahip geometri tek bujili geometriye oranla daha iyi motor
karakteristikleri vermistir.

. Cift buji kullammumin olumlu etkisi, boyutsuz buji konumunun X¢/R>0 olmasi
durumunda daha da belirginlesmektedir. Buna gére eger buji, geometrik veya herhangi
diger bir nedenle XJ/R>0 konumunda olmasi gerekiyorsa ¢ift bujili yanma odasi
kullanimi daha uygun olacaktir.

. Elde edilen sonuglar daha ¢ok niteliksel bir yapiya sahiptir. Sonuglarin niceliksel olarak
daha dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in konu ile ilgili deneysel galigmalardan elde
edilecek verilere ve daha ileri diizeyde termodinamik modellerin kullamlmasina
gereksinim vardir.

. Uygulamadaki otomobil motorlarinda kullanilan ¢ift bujilerde atesleme emme supabina
yakin olan bujinin daha 6nce ateslenmesi ile, yani es zamanli olmayan siral1 atesleme
(sequential ignition ) teknigi kullamlmakta; boylece emme supabindan gelen daha
soguk dolguya daha uygun yanma siresi saglanmaktadir. Uygulanan modelde ise
yanma oncesi dolgu sicakligi silindir boyunca homojen kabul edildiginden boyle bir
etki hesaba katilamamaktadir. Bu etkinin hesaba katimasmna yonelik olarak -
termodinamik modelin gelistirilmesi ile sonuglarin niceliksel olarak daha da

iyilesmesine olanak saglayacagi tahmin edilmektedir.



6. ONERILER

1. Sonuglar kisminda da belirtildigi gibi elde edilen bulgularin daha dogru niceliksel
degerlere sahip olabilmesine yonelik olarak konu ile ilgili deneysel ¢aligmalardan elde
edilecek verilere ve bu verilere dayali olarak bilgisayar programindaki katsayilarin
duzenlenmesine gereksinim vardir.

2. Dabha ileri diizeyde termodinamik modellerin kullanilmas: ve sirali ateglemenin modele
katilmasiyla elde edilecek sonuglar daha ger¢ekei olacaktir.

3. llerideki galismalarda bu eksikliklerin giderilmesi durumunda gok farkhi yanma odasi
geometrileri ve motor tasarim parametreleri igin bilgisayar programinin gelistirilmesi

digtiniilmektedir.
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8. EKLER

Ek 1. Termodinamik Tiirevler
Asagidaki kismi termodinamik tiirev tanimlarnnda; ( m iligkisi oldugu

dikkate alinarak aranan diger kismi tiirevler yazilabilir [16].

1. (T), = —(@P); =1 (8.1)
2 ( _v( oy

(ov)y =—(ePlv = :1:( 61nTj (8.2)
3. (8s)p = —(P), = %’L (8.3)
4. (ou), = —(oP), =C, —f%-(—gg—;) (8.4)
5. (6h), = -(@P), =C; (8.5)
6. (ov), =~(om), =3 S (56)
7. (3s), =—(0T), = —;-(2:3) (8.7)

8. (ou); =—(o7), = VK aan)P +(alnv M (8.8)

olnT olnP
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Ek.1 ‘in devam

9. (6h); =—(oT), = —v[l - (%"Ti) J (8.9)
10. (3s), = —(&v), = ;[’,.[%(gﬂl T %(g_“l” (8.10)
(6u), =—(&v), = V{%—"—(S?V—)T + —%@%ﬂ (8.11)
o, =0 | Sp{5m) +3(G] -2 | a1
o0 -6, - 51| S () x(om 13
14. (h), = —(0s), = - V;:P (8.14)

Pv( dlnv Cp(dnv) v(omvY
.(eh), =-(0u), =—v|Cp ——| ——| |-Pv| 2| —| +—
(on). =~(ou), V[ p T(am"fu V!:P(alnP)T+T(alnT)P} 315
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Ek 2. Bilgisayar Program: Ciktilar:

Ek Tablo 1. ¢ =0.8,n=1000[d/dak|ve 6, =-35[°KMA] igin bilgisayar programindan
elde edilen sonuclar

BK | 0 0.25 0.50 0.75 10
BS | T/C T C T C T C T C

n: | 3347 | 31.28 | 3227 | 289 | 30.89 | 26.83 | 30.67 | 2533 | 30.78
ne | 30.31 | 2821 | 29.15 | 2597 | 27.84 | 2401 | 27.03 | 2258 | 27.73
b | 0218 | 0232 | 0226 | 0252 | 0.236 | 0271 | 0237 | 0287 | 0237
b. | 0.24 | 0.258 | 0.249 | 028 | 0.262 | 0.303 | 0.264 | 0322 | 0.263
Pw | 843 | 787 | 812 | 728 | 778 | 675 | 772 | 638 | 7.75
Poe | 806 | 75 | 775 | 691 | 74 | 638 | 735 6 | 738
N; | 17.66 | 1649 | 17.01 | 1524 | 1628 | 14.14 | 1617 | 13.36 | 16.22
N. | 16.87 | 15.71 | 1624 | 1446 | 1551 | 1337 | 1539 | 12.58 | 15.44
M,y | 161.12 | 150.06 | 155.05 | 138.13 | 148.11 | 127.67 | 146.97 | 120.13 | 147.52
Tomas | 2517.5 | 2463.5 | 2511.9 | 2415.9 | 2495.9 | 2375.8 | 2471.3 | 2345.7 | 24463
Tomex | 961.12 | 920.28 | 949.74 | 888.72 | 936.47 | 865.02 | 848,34 | 84834 | 918.25
Drax | 68.54 | 55.19 | 63.6 | 47.12 | 59.09 | 41.83 | 56.29 | 38.45 | 54.05
6, | 40 53 47 62 53 72 54 75 56

Ek Tablo 2. ¢=0.8,n=1500[d/dak]ve 6, =-35[°KMA] igin bilgisayar programimdan
elde edilen sonuglar

BK | 0 0.25 0.50 0.75 1.0
BS | T/C T C T C T C T C

m; | 35.78 | 33.09 | 3478 | 29.88 | 33.13 | 27.27 | 32.64 | 2528 | 32.32
ne | 32.42 | 29.87 | 3126 | 26.83 | 2991 | 2436 | 2944 | 2248 | 29.15
b | 0203 | 022 | 0.209 | 0244 | 0219 | 0.267 | 0223 | 0.288 | 0225
b, | 0.225 | 0.244 | 0233 | 0271 | 0.243 | 0299 | 0247 | 0.324 | 0.249
| 9.0 | 833 | 875 | 752 | 834 | 686 | 821 | 636 | 8.13
me | 8.62 | 794 | 837 | 713 | 795 | 647 | 783 | 597 | 7.75
N | 2829 | 26.17 | 26.11 | 23.63 | 26.38 | 21.57 | 25.81 | 19.99 | 25.56
N. | 27.08 | 24.95 | 2629 | 22.41 | 2499 | 2035 | 246 | 18.78 | 2435
My | 172.45 | 158.89 | 167.41 | 142.71 | 159.11 | 129.58 | 156.62 | 119.59 | 155.04
Tomax | 2498.2 | 2461.5 | 2509.4 | 2419.3 | 2499 | 2381.7 | 2473.5 | 2352.2 | 24423
Tomax | 952.7 | 913.97 | 946.33 | 882.53 | 933.46 | 858.79 | 922.44 | 842.15 | 910.34
Pmax | 63.52 | 51.85 | 60.69 | 44.26 | 56.66 | 39.25 | 53.6 | 36 | 50.67
6, | 440 | 58 50 70 57 80 58 92 62
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Ek Tablo 3. ¢ =0.8,n=2000[d/dak]ve 6, =-35[°KMA] i¢in bilgisayar programindan

elde edilen sonuglar

BK | 0 0.25 0.50 0.75 1.0
BS | 1IC T C T C T C T C

n | 3677 | 33.8 | 35.89 | 30.19 | 34.16 | 27.23 | 3334 | 253 | 3297
Ne | 33.29 | 30.49 | 32.46 | 27.06 | 30.83 | 24.31 | 30.05 | 2245 | 297
b | 0.198 | 0215 | 0.202 | 0241 | 0.213 | 0.267 | 0.218 | 0.288 | 022
b. | 0219 | 0.239 | 0.224 | 0.269 | 0.236 | 0.299 | 0.242 | 0.324 | 0.045
Pw | 925 | 85 | 903 | 759 | 859 | 6.8 | 839 | 637 | 83

Pme | 885 | 81 | 863 | 719 | 8.19 | 646 | 799 | 597 | 79
N; | 38.76 | 35.65 | 37.84 | 31.82 | 36.01 | 28.76 | 35.16 | 26.69 | 34.77
Ne | 37.08 | 33.97 | 36.16 | 30.15 | 3434 | 27 | 3348 | 25 | 33.09
My | 177.07 | 162.19 | 172.67 | 143.95 | 163.96 | 1293 | 159.84 | 119.4 | 158
Tomax | 2490.3 | 2461.8 | 2508.5 | 2422.9 | 2501.6 | 2386.6 | 2475.7 | 2357.6 | 2441.1
Tumax | 945.84 | 910.36 | 943.59 | 879.29 | 931.39 | 855.67 | 919.44 | 839.2 | 905.64
Prax | 60.56 | 503 | 59.19 | 43.01 | 5549 | 38.13 | 523 | 35 | 4897
B, | 46 60 52 74 58 87 63 94 64

Ek Tablo 4. ¢ =0.8,n=2500[d/dak]ve 6, =
elde edilen sonuglar

~35[°KMA] igin bilgisayar programindan

BK | 0 0.25 0.50 0.75 1.0
BS | T/C T C T C T C T C

n: | 37.63 | 3402 | 3644 | 30.12 | 34.59 | 26.87 | 3372 | 249 | 33.1
ne | 34.05 | 30.64 | 3293 | 2695 | 31.19 | 23.87 | 3036 | 22 | 2977
b, | 0.193 | 0214 | 0.199 | 0241 | 021 | 027 | 0215 | 0292 | 0219
b. | 34.05 | 30.64 | 32.93 | 2695 | 31.19 | 23.87 | 3036 | 22 | 29.77
“omi | 947 | 856 | 917 | 758 | 87 | 676 | 848 | 626 | 833
Pme | 9.05 | 814 | 875 | 716 | 829 | 634 | 807 | 585 | 791
N: | 4959 | 4484 | 48.03 | 39.69 | 4559 | 3542 | 4445 | 32.82 | 43.63
N. | 47.41 | 4266 | 45.85 | 3752 | 4342 | 33.24 | 4227 | 30.64 | 41.45
Ms | 181.12 | 162.97 | 175.14 | 14332 | 165.86 | 126.97 | 161.46 | 117.05 | 158.36
Tomas | 2476.5 | 2454.1 | 24997 | 2417.7 | 2495.6 | 2383 | 24693 | 2354.5 | 24322
Tomax | 935.11 | 904.15 | 937.83 | 873.68 | 926.7 | 850.27 | 913.91 | 833.88 | 877.9
Puax | 57.1 | 4852 | 5721 | 41.58 | 53.98 | 36.87 | 50.68 | 33.85 | 46.93
0, | 49 62 55 77 61 95 64 102 | 66
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Ek Tablo 5. ¢ =0.8,n=3000[d/dak]ve 6, =-35[°)KMA] igin bilgisayar programindan

elde edilen sonuglar

BK | 0 0.25 0.50 0.75 1.0
BS | T/C T C T C T C T C
m | 3793 | 3419 | 3679 | 30.09 | 34.96 | 26.72 | 3401 | 2482 | 33
n. | 3428 | 3075 | 33.21 | 26.86 | 31.47 | 23.67 | 30.57 | 21.87 | 29.61
b, | 0.192 | 0213 | 0.197 | 0.242 | 0208 | 0273 | 0214 | 0.293 | 0.22
b. | 0212 | 0237 | 0219 | 0.271 | 0.231 | 0.308 | 0.238 | 0.333 | 0.246
b | 955 | 86 | 926 | 757 | 88 | 672 | 852 | 625 | 83
Dme | 9.12 | 817 | 883 | 7.14 | 836 | 629 | 812 | 582 | 7.87
N, | 59.98 | 54.00 | 58.19 | 47.59 | 5529 | 4225 | 53.79 | 39.25 | 52.19
N. | 5728 | 5138 | 55.49 | 44.89 | 52.58 | 39.55 | 51.08 | 36.55 | 49.48
M, | 182.33 | 163.55 | 176.63 | 142.89 | 167.39 | 125.89 | 162.59 | 116.34 | 157.5
Tomas | 2472.8 | 2453.1 | 2498.3 | 2418.4 | 2495.7 | 2384.5 | 2469.2 | 2356.3 | 2431.3
Tomax | 930.43 | 901.84 | 935.58 | 871.69 | 925.05 | 848.72 | 911.85 | 832.13 | 894.79
Duax | 55.53 | 47.79 | 56.42 | 41.03 | 53.4 | 36.39 | 50.02 | 33.42 | 46.08
0 | 50 65 55 80 61 101 64 102 | 71

Ek Tablo 6. ¢ =1.0,n=2000[d/dak]ve 6, = -35[°KMA] icin bilgisayar programindan

elde edilen sonuglar

BK | 0 0.25 0.50 0.75 1.0
BS | T/C T C T C T C T C
ni | 3392 | 3496 | 34.86 | 3435 | 34.37 | 33.48 | 3453 | 3298 | 34.89
ne | 30.74 | 31.73 | 31.64 | 31.15 | 31.17 | 30.33 | 31.32 | 29.87 | 31.66
b, | 0214 | 0208 | 0208 | 0211 | 0211 | 0217 | 021 | 022 | 0.208
b. | 0237 | 0229 | 0.230 | 0.233 | 0.234 | 0.240 | 0.234 | 0.244 | 0.230
pei | 1062 | 1094 | 1091 | 10.75 | 10.76 | 10.48 | 10.81 | 10.32 | 10.92
pme | 1022 | 10.54 | 10.51 | 10.35 | 10.36 | 10.08 | 10.41 | 9.92 | 10.52
N; | 30.75 | 45.86 | 4574 | 45.06 | 4509 | 43.91 | 45.29 | 4327 | 45.76
N. | 42.81 | 44.18 | 44.05 | 4337 | 4341 | 4223 | 4361 | 41.59 | 44.08
My | 204.43 | 210.95 | 210.35 | 207.12 | 207.27 | 201.67 | 208.26 | 198.58 | 210.49
Tomae | 2782.2 | 2762.8 | 2793 | 2725 | 2779.7 | 2694.6 | 2764.5 | 2672.3 | 2752
Toenas | 969.37 | 972.69 | 987.29 | 946.63 | 976.33 | 926.81 | 970.1 | 912.96 | 967.5
P | 7546 | 74.42 | 79.73 | 65.54 | 75.34 | 59.48 | 73.03 | 5555 | 72.08
0, | 28 42 39 49 43 52 46 57 47
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Ek Tablo 7. ¢=12,n=2000[d/dak]ve 6, =-35[°KMA] i¢in bilgisayar programindan
elde edilen sonuglar

BK | 0 0.25 0.50 0.75 1.0

BS | T/C T C T C T C T C
n: | 2757 | 2842 | 2847 | 27.86 | 28.04 | 27.16 | 28.08 | 26.65 | 2837
ne | 2473 | 2553 | 2557 | 250 | 25.18 | 2435 | 2522 | 23.87 | 25.48
b, | 0264 | 0.256 | 0.256 | 0.261 | 0.259 | 0.268 | 0.259 | 0.273 | 0.256
b. | 0294 | 0285 | 0281 | 0.291 | 0.289 | 0.299 | 0.289 | 0.305 | 0.286
b | 1026 | 10.58 | 106 | 1037 | 10.44 | 10.11 | 1046 | 9.92 | 10.56
Pme | 9.86 | 10.18 | 102 | 9.97 | 10.04 | 9.71 | 10.05 | 9.52 | 10.16
N;, | 43.01 | 4435 | 4442 | 4347 | 4375 | 42.37 | 43.82 | 4157 | 44.26
N. | 4133 | 42.67 | 4274 | 41.78 | 42.08 | 40.69 | 42.13 | 39.89 | 42.58
My | 197.36 | 203.73 | 204.86 | 199.53 | 200.89 | 194.3 | 201.19 | 190.48 | 203.3
Toma | 27541 | 2729.6 | 2766.9 | 26843 | 2751 | 2647.6 | 2732.3 | 2620.6 | 2716.3
Tomax | 939.9 | 942.58 | 957.39 | 917.41 | 946.24 | 898.4 | 940.05 | 885.07 | 937.38
Puax | 7632 | 75.06 | 81 | 65.71 | 76.13 | 59.39 | 73.63 | 55.3 | 72.58
0, | 28 42 40 49 45 53 46 57 47

T:Tekbuji, C:Ciftbuji, BK:Buji konumu, BS:Bujisayisi, 6, :Yanma siiresi
kg kg
N, [kW], N_[kW], 0%}, n.|%]. b, | ——1. ——2_1 p_[Bar
1[ ]’ e[k ] nx[ 0] T‘e[ l)] bt[kw-h:l be{kWh] pmx[B ]

P [Bar], My[Nm], T, [K], T,_[K], p..[Bar]. 6,[°KMA]
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Ek 3. Tez calismasti icin gelistirilen bilgisayar ana programmin akis semasi

( BASLA )

MOTOR
OZELLIKLERINI
VE

DIS ORTAM
KOSULLARINI
OKU

A

TERMODINAMIK
MODEL ICIN
BASLANGIC
KOSULLARINI
OKU

v

ALT ISIL DEGERI,
ACISAL HIZI,

PISTON HIZINI VE STROK
HACMINI HESAPLA

AUXLRY
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FARG

y

TAZE DOLGUNUN KUTLESI VE
iC ENERJISINI HESAPLA
MNOT=V/v, VE UNOT=MNOT*U

\ 4

SILINDIR BASINCINI,

YANMIS GAZ SICAKLIGINI VE
YANMAMIS GAZ SICAKLIGINI...
YAZDIR

DVERK
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FARG

\ 4

TAZE DOLGUNUN KUTLESI VE
IC ENERJISINI HESAPLA
MNOT=V/v, VE UNOT=MNOT*U

SILINDIR BASINCINI, 5
YANMIS GAZ SICAKLIGINL
YANMAMIS GAZ SICAKLIGINI...

YAZDIR
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< AUXLRY >

THETA=THETAE
THETAE=THETA+

THETA.GE. THETAS.
AND.THETAS.LT.
THETAE
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THETA.EQ.
(THETAS+1)

SILINDIR BASINCINI,

YANMIS GAZ SICAKLIGINI,
YANMAMIS GAZ SICAKLIGINI...
YAZDIR
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THETA.LE.(THETAS+1)

AUXLRY

my, HESAPLA

ECP
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YANMIS GAZIN
HACMINI HESAPLA

RFLAME

h 4

SILINDIR BASINCINI,

YANMIS GAZ SICAKLIGINI VE
YANMAMIS GAZ SICAKLIGINI
YAZDIR...

YANMA ISLEMI (ILK FAZ)
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YANMA
SURESINI
HESAPLA

DVERK

\ 4
< AUXLRY >
X

THETA=THETAE
THETAE=THETA+1
X=m,/m

ECP

Ve=mp*vy,

RFLAME
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/

SILINDIR BASINCINI,

YANMIS GAZ SICAKLIGINI VE
YANMAMIS GAZ SICAKLIGINI
YAZDIR...

YANMA ISLEMI (IKINCI FAZ)

THETA=THETAE
THETAE=THETA+1
X=m/m
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h 4

SILINDIR BASINCINI VE
YANMIS GAZ SICAKLIGINI,
YAZDIR...

RF<RFpmax

YANMA SURESINI
| HESAPLA




[

>

DVERK

AUXLRY

THETA=THETAE
THETAE=THETA+1
x=1.0

y

SILINDIR BASINCINI,

YANMIS GAZ SICAKLIGINI,
YANMAMIS GAZ SICAKLIGINI
YAZDIR. ..

THETA<180

H
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ECP

A 4
EKSOZ GAZLARININ IC
ENERJISINI VE CEVRIM
HESABINDA YAPILAN HATAYI

HESAPLA

MOTOR PERFORMANS PARAMETRELERININ
HESAPLANMASI

INDIKE VERIMI,

EFEKTIF VERIMI VE
ORTALAMA INDIKE BASINCI
HESAPLA ‘

A 4

MEKANIK KAYIPLAR
ORTALAMA
BASINICINI HESAPLA

A 4

ORTALAMA EFEKTIF
BASINCI HESAPLA

Y

INDIKE VE EFEKTIF
GUCU HESAPLA
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DONDURME
MOMENTINI
HESAPLA

A

OzGUL VE INDIKE
OzGUL YAKIT
TUKETIMINI HESAPLA

y

MOTOR PERFORMANS
PARAMETRELERINI YAZDIR

SON
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Ek 4. Laminer Alev Hizi, Tutusma Gecikmesi ve Tiirbiillansh Alev Hizinin
Tanmmlan

Tutusma gecikmesi : Buji ateslemeli motorlarda, buji kivilerm:i ile tutugmanmn
olustugu an arasindaki siire olarak tanimlanmaktadir [29].

Laminer Alev Hiz1 : Yanma isleminde, alevin alev cephesinin ilerisinde duragan
halde bulunan yakit-hava karigimi igersindeki yayilma hizi laminer alev hizi olarak
tanimlanmaktadir [15].

Tiirbiilansh Alev Hizi: Yanma isleminde tirbilansh gaz hareketi alevin yayilmasina
yardimct olmaktadir. Canki, tirbillans nedeniyle yerel gaz hizlan laminer alev hizindan
onemli oranda daha yliksek olabilir. Ayrica reaksiyon boélgesinin yayildigr gercek hiz1 da
etkili bir sekilde artirabilir. Bu hiz tiirbiilansli alev hizi olarak tamimlanmaktadir [30].
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