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ONSOZ

Igten yanmah motorlar yakitin kimyasal enerjisini yararh mekanik enerjiye dénistiiriirler.
Motorlarla ilgili olarak yapilan aragtirma ve geligtirme ¢aligmalarimin temel amaci bu enerji
doniigiimii igleminin en verimli bir gekilde gergeklenmesini saglamaktir. Motorlar {izerine
gergeklestirilen aragtirma caligmalaninda; yiksek performansh motorlarin gelistirilmesi
amagclanmaktadir.

Rafinerilerde tiretilen giincel motor yakitlanmn istenilen ozellikleri tam olarak
saglayamamalan ve simrh petrol kaynaklarina dayanmalan alternatif petrol yakitlarinin
aragtinlmasini zorunlu duruma getirmigtir. Son yillarda, iiretimi dogal enerji kaynaklarina
dayanan etanol ve metanol gibi alkollerin ya da benzin - alkol kangimlarimin benzin yerine
kullamimast ile ilgili aragtirma ¢alismalarinin sonuglari iimit vericidir. Sunulan ¢alismada; benzin-
etanol kangimlaninin benzin motorlarinda kullanilmasim daha ayrintih bir sekilde incelemek
amact ile bir matematik ¢evrim modeli geligtirilmistir.
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OZET

Motor tasarim ve motor ¢aligma kosullanmin yamsira, yakitlann 6zellikleri de motorlardaki
yanma olay1 ve performans parametreleri iizerinde etkilidir. Buji ateglemeli motor yakitlar
lizerine yapilan aragtrma galigmalarinda amag; yakitin oktan diizeyini yiikseltmek, motor
performansim iyilegtirmek ve zararli eksoz emisyonlarini azaltmaktir. Bunlara ek olarak ham
petrol kaynaklanmn simrh olmast nedeniyle aragtirmacilar, son yillarda alternatif yakitlara ilgi
duymuslardir. Benzin motorlan igin en ilgi gekici alternatif yakitlar etanol ve metanol gibi
alkollerdir. Alkollerin iiretimleri yenilenebilir enerji kaynaklarnina dayanmaktadir ve alkoller
motorlarda kullanim agisindan baz elverigli 6zelliklere sahiptirler. Etanol, 1sil degerinin daha
yiiksek olmast ve buharlagma 1sisiin daha diigiik olmasi nedeniyle metanole gére daha iyi
Ozelliklere sahiptir. Cesitli aragtirmacilar, benzine belirli oranlarda etanol katidmasmnin motor
tasaniminda herhangi bir degisikligi gerektirmedigini vurgulamaktadirlar.

Bu ¢aliymada, cesitli benzin - etanol kanigimlarimin buji ateglemeli motorlardaki yanma olayr
ve motor gevrimi karakteristikleri tizerindeki etkilerinin teorik olarak incelenmesi amaglanmugtir.
Bu amagla, termodinamigin birinci kanununa dayanan ve sanki-boyutlu bir matematik yanma
modelini igeren bir buji ateslemeli motor g¢evrim modeli geligtirilmigtir. Sunulan matematik
¢evrim modelinde, emme ve eksoz iglemleri basit bir yontemle hesaplanmugtir.

Benzin, etanol ve gesitli benzin - etanol karigimlarimin yakit olarak kullamldii tek silindirli
bir deney motoru ve dort silindirli bir otomobil benzin motorunun yanma ve gevrim
parametreleri teorik olarak incelenmigtir. Belirli oranlarda etanol igeren benzin - etanol
kangimlannin motor performansim iyilegtirdigi belirlenmigtir. Her iki motor i¢in de en iyi motor
performans: hacimsal olarak %25 etanol iceren kangimla elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Benzin Motorlari, Buji Ateglemeli Motorlar, Alternatif Yakitlar, Kiiresel
Alev Yayilmasi, Yanma Modellemesi, Buji Ateslemeli Motor Cevrimlerinin Modellenmesi,
Benzin Motorlan Cevrimlerinin Modellenmesi, Benzin - Etanol Karisimlari.



SUMMARY

Theoretical Investigation of The Effects of Gasoline - Ethanol Blends on
Spark - Ignition Engine Combustion and Cycles

In the research studies on the spark ignition (SI) engine fuels, the aim is to improve the
fuel octane level, to decrease the engine fuel consumption and to reduce the obnoxious exhaust
emissions. Additionally, in recent years researchers have interested to alternative fuels due to
limited crude oil reserves. The most attractive alternative fuels for SI engines are alcohols such
as ethanol and methanol. Their productions are based on renewable natural energy sources and
they have some relevant properties for using in engines. Properties of ethanol generally appear
more favorable than those of methanol since its calorific value is higher and its latent heat is
lower than methanol. The use of ethanol as a pure fuel in SI engines require some engine design
modifications. It was pointed out by several researchers that blending of the certain amounts
of ethanol with gasoline do not require any engine design modification.

In the presented study, it was aimed that the theoretical investigation of the effects of
different gasoline - ethanol blends on SI engine combustion and cycle characteristics. For this
purpose a mathematical SI engine cycle model based on the first law of thermodynamics and
includes a quasi-dimensional combustion model has been developed. In the presented
mathematical cycle model, intake and exhaust processes have been calculated by use of a
simple method.

Theoretical investigation of combustion and cycle parameters of a single cylinder
experimental SI engine and a four cylinder automobile SI engine fuelled with pure gasoline,
pure ethanol and several gasoline - ethanol blends, have been performed. It is determined that
the blends including the certain amounts of ethanol improved the engine combustion and
performance. The best engine performance has been obtained with the blend including 25 per

cent ethanol (by volume).

Key Words: Gasoline Engines, Spark Ignition Engines, Alternative Fuels, Spherical Flame
Propagation, Combustion Modelling, SI Engine Cycle Modelling, Gasoline - Ethanol Blends.
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SEMBOL LISTESI

: Buji yerinin en yakin silindir kenarina olan uzakhg [m]

: Altisil deger  [MJ/kg]

: Kiiresel alevin serbest yiizey alam [m?]
: Alt 6lii nokta
: Alevin silindir yiizeylerine degen yiizeylerinin toplam alam [m?]
: Anlik toplam silindir i¢ yiizey alam [m?]

Sirastyla alev kiiresinin silindirin iist, yan ve alt yiizeylerine degme alanlan [m?]
: Emme subabinin maksimum agiklik alam [m?]

: Benzin - etanol kangimu
: Ozgiil yakit titketimi [g/kWh]
: Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 [J/kgK]

: Sabit sicakhiktaki 6zgiil 1s1 [J/kg bar]

: Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1

: Silindir ¢gap1 [m]

: Emme subabx tabla gap1 [m]

: Elemansel bilegim

: Entalpi [J/kg]

: Piston (st ylizeyinin silindir Gist yiizeyine olan uzakhii [m]
: Isil iletkenlik katsayisi [J/msK]

: Kimyasal reaksiyon denge katsayist

: Biyel uzunlugu [m]
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. Efektif giic [kW]



: Nusselt sayst
: Basing [bar]
tIs1

: Gazlann degdigi yiizeye gazlar tarafindan birim zamanda

transfer edilen 1si [J/Rad]

: Prandtl sayis

: Ortalama efektif basing [bar]

: Universal gaz sabiti [J/MoIK]

: Krank mili yanigap1 [m]

: Reynolds sayist

: Kiiresel alev cephesinin yarigapi [m]

: Entropi {J/kgK]
: Strok uzunlugu [m]
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: Sirasiyla benzin ve etanol



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Igten yanmal motorlar yakitin kimyasal enerjisini yararlh mekanik enerjiye doniistiiriirler.
Motorlar iizerine yapilan aragtirmalann temel amaglanindan biri: yanma sirasinda meydana gelen
bu enerji doniisiimii olayimn olabildifince yiiksek verimde gergeklenmesidir. Motorlarin yapisal
Ozelliklerinin yamsira, kullamlan yakitlanin Ozelliklei de motor performansi ve eksoz
emisyonlan iizerinde son derece etkilidir. Bu nedenle motorlan tistiin performansli duruma
getirmek icin; motor tasanm ile ilgili aragtirmalarla birlikte yakitlarla ilgili ¢aligmalar da yaygin
bir gekilde yapilmaktadir.

Istatistiklere gore benzin motorlan gilinliik olarak 4.55 milyar litre (bir milyar galon)
benzin tiikketmektedirler. Bu miktar, diinya petrol iiretiminin yaklastk ti¢te biridir [1]. Petrol
kaynaklarimin simrl olmast ve aligilmig motor yakitlanimin da simrh kaynaklara dayanmasi,
gelecekte dogal petrol kaynaklanna alternatif olacak diger yakitlarin bulunmasi zorunlulugunu
ortaya gikarmugtir. Ozellikle 1970' li yillann baginda OPEC' in petrol fiyatlanm artirmass,
alternatif yakitlar Gizerine ¢aligmalarin hizlanmasina neden olmustur [2], [3].

Petrol kaynaklanmn yetersizligi ve petrol tiretiminin gittikge zor ve pahali hale gelmesinin
yamsira, gevresel nedenlerle motorlardan yayilan eksoz emisyonlarimin azaltilmasi istekleri de
cevreyi daha az kirleten alternatif yakit arastirmalarimin diger bir nedenini olusturmaktadir. ilk
olarak 1923 yihnda ABD' de, vuruntuyu 6nleyici katki maddesi olarak kullamilmasina baglanan
kursun tetraetil [4], eksoz emisyonlarinda zehirleyici etkisi olan kurgun pargaciklanmn (veya
bilesiklerinin) bulunmasina neden olmaktadir. Bu nedenle benzinin vuruntuya dayamkliligini
arttiracak diger katki maddelerinin aragtiriimasi gerekmistir [S].

Alternatif motor yakitlanmn motor performansina ve eksoz emisyonlarina etkilerinin
deneysel yontemlerle aragtinlmasinda; Ozellikle alternatif yakitlann konvansiyonel motor
yakitlan ile karigtiriimadan tek bagina kullamlmasinin motor tasariminda da baz1 degigiklikleri
gerektirmesi, bu galigmalann siiresini ve maliyetini arttirmaktadir. Son yillarda geligtirilen
yiiksek hizh ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlarla; motor tasanmindaki ve motor yakitlarnindaki
degisikliklerin motor performansina ve eksoz emisyonlarna etkilerinin teorik olarak daha izl
ve daha ekonomik bir gekilde incelenmesi olanag dogmustur.

Igten yanmah motor gevrimleri gok karmagik kimyasal ve termodinamik olaylarin yer
aldigy farkh iglemlerden (proseslerden) olugsmakdadir. Motor gevrimini dogru bir gekilde



hesaplayabilmek i¢in bu iglemlerin matematik modellerinin mantikhi yaklasimlarla kurulmas:
gerekmektedir. Ozellikle benzin motorlan gevrim modellerinin gergekgi sonuglar verebilmesi,
silindir dolgusunun (sarjinin) durum degistirmesinin gergekgi bir sekilde belirlenmesine ve
yanma igleminin matematik modelinin dogruluk derecesine baghdir [6]. Bu nedenle benzin
motorlan iizerinde yapilan teorik aragtirmalar 6zellikle yanma isleminin matemetiksel modelinin
geligtirilmesi konusunda yoZunlagmgtir.

Bu ¢alismada, benzin motorlarinda benzin-etanol kangimlarimn alternatif motor yakit1
olarak kullamlmasinin motor ¢evrimi, evrim parametreleri ve gevre iizerindeki etkilerinin teorik
olarak aynintili bir gekilde incelenmesi amaglanmugtir. Motor gevriminin teorik yolla incelenmesi
amac ile yanma igleminin "sanki-boyutlu" olarak da adlandinlan tiirbiilansh alev yayilmasi
modeli ile modellendigi bir termodinamik gevrim modeli geligtirilmistir.

1.2. Motor Yakitlan ve Alternatif Yakitlar

Icten yanmah motorlar, yakitin igerdidi kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriirler.
Bu doéniigiimde en 6nemli agama kuskusuz motorun devir sayisina bagh olarak (0.01-0.001) s
gibi ¢ok kisa bir siire aynlan [7], [8] yanma iglemidir. Yakitin bu siire iginde etkin bir sekilde
yanmasi gerekir. Ayrica karbiiratorlii motorlar igin ideal bir yakit, baghcalar agagida siralanan
birgok o6zellii saglamahdir. Uygun bir karbiiratorli motor yakit:, basit tanklarda
depolanabilmesi igin normal ortam basing ve sicakliklarinda sivi durumunda olmah, buhar tikact
ve karbiiratér buzlanmasina neden olmamak igin yeterli uguculuk 6zelliklerine sahip olmali,
sogukta calismaya uygun olmast i¢in diisiik sicakliklarda kolayca buharlasabilmeli, yiiksek enerji
yogunluguna yani birim kiitle bagina yiiksek 1s1l defere sahip olmah, diigiik diizeylerde eksoz
emisyonlan verebilmesi ve yiiksek sikistirma oranlarinda galismaya uygun olabilmesi igin yiiksek
oktan sayisina sahip olmalidir [9].

Gelecekte petrol esash motor yakitlarinin yerini alabilecek; mevcut yakitlardan daha iyi
ve temiz yanabilen, vuruntu dayaniklihd: yitksek olan ve yukanida anlatilan ideal motor yakit1
ozelliklerine sahip, ham petrol kaynaklarina dayanmayan degisik alternatif motor yakitlan
bilinmektedir. Baghca alternatif motor yakitlari; sentetik siv1 yakatlar, alkoller ve gaz yakitlardir
[71, [9]. Alternatif motor yakitlarinin 6zelliklerine, iiretimlerine ve kullamlabilirliklerine iligkin
bilgiler agagida verilmigtir.



1.2.1. Sentetik Yakitlar

Dogal petrol kaynaklarindan iiretilmeyen fakat konvansiyonel benzine benzer 6zelliklere
sahip olan benzin; sentetik yakit olarak tamimlanmaktadir. Hidrokarbonlarin karbonmonoksit
(CO) ve hidrojen (H,) sentezi ile iretilmesi 1925 yilinda Franz Fischer ve Hans Tropsch
tarafindan gergeklestirilmistir. Fischer-Tropsch igleminde, CO ve H, iceren sentez gazim elde
etmek igin dogal gaz ve komiir gibi degisik hammaddeler kullamlmaktadir. Ornegin, kémiirden
sentetik benzin Giretmek i¢in komir 6nce gazlagtirilir, sonra da gazdan sivi yakit elde edilir [9].
Bu sekilde sentez yolu ile sivi yakit tiretmek pahali bir yontem oldugu igin fazla ilgi ¢ekici
degildir [10].

1.2.2. Alkoller

Oksijenli hidrokarbonlar olarak da adlandinlan alkoller genel olarak biribirine benzer
ozelliklere sahiptirler. Alkolleri diger hidrokarbon yakitlardan aywran baglica ozellikleri;
molekiiler yapilarmm bir hidroksil (OH) koki igermeleri, yiiksek polariteye sahip olduklarindan
yiiksek kaynama noktasina, donma noktasina ve gizli buharlagma 1sisina sahip olmalan ve
polaritelerinden dolay: suda ¢oziintirliiklerinin yiiksek olmalarn seklinde 6zetlenebilir [11], [12].
Alkoller i¢inde alternatif yakit olarak ilgi duyulanlar: etanol (etil alkol) ve metanoldur (metil
alkol). Etanol (C,H,OH), metanol (CH,OH) ve 91 oktanli benzinin baglica temel 6zellikleri
Tablo 1' de verilmektedir.

Alkoller benzine gore daha yiiksek oktan sayisina sahiptirler. Bu 6zellikleri nedeniyle, saf
olarak ya da benzine kangtinlarak daha yiksek sikigtirma oranli benzin motorlarinda
kullanilabilirler [2], [9]. Alkollerin benzine katilarak kullamlmasi durumunda, alkollii benzin;
alkol-su-benzin tiglii sistemi halinde bulunur ve bu kangimda; ortam sicaklifina, bilegenlerin
kimyasal yapisina ve miktarina bagh olarak faz ayrigmasi problemi ile kargilagilabilir [13]. Faz
ayrigmasmmn sonucu olarak; ¢evrimler arasi farkhliklar, tutugsma zorluklan ve ilk hareket
problemleri gibi sorunlar olugabilir [14]. Bu sorun, karigima izopropanol, tertiari butil atkol,
siklohegzanol ve toluen gibi daha yiiksek alifatik alkollerin katilmas: ile 6nlenebilir [11], [14].
Alkollerin su i¢ermesi nedeniyle korozif olmalan yiiziinden bazi motor elemanlarinda ve
donamimlaninda aginma ve paslanmalar meydana gelebilir.



Alkollerin motor yakit1 olarak kullanmilmalan durumunda eksoz gazlan iginde aldehid

emisyonlan olusur. En 6nemli aldehid emisyonu formaldehiddir ve is olugumu dogurmasimin

yansira gozlere de zarar verir.

Tablo 1. Etanol ve metanolun bazi 6zelliklerinin benzin ile kargilagtirilmas: [9].

Etanol Metanol Benzin
oktan sayisi 106 + 110 106 + 135 91
alt 1511 deger 27 19.7 44
[MJ/ke]
gizli buh. 1s1s1 0.85 1 033
[MJ/kg]
teorik(stoichiometric) 9 6.46 14.6
hava/yakit or. .
kilomol kittlesi 46.07 32.04 100 + 105
[kg/kmol] (ortalama)
yogunluk [g/cm®] 0.785 0.792 0.72+0.78

Metanol ve etanol benzinden daha diigiik 151l degere, daha diisiik teorik (stoichiometric)
hava/yakit oranina sahiptir. Boylece, belirli bir hacimdeki hava ile daha fazla miktarda yakit
yakalabilir. Etanol ve metanol ayrica benzinden daha yiiksek gizli buharlagma 1sisina sahiptir. Bu
iki ozelliklerinden dolayn, alkollerin emilen taze dolgu {izerindeki sogutma etkisi benzininkinden
daba yiiksektir. Sonug olarak, taze dolgunun sicakhifimn diigitk olmas1 volumetrik verimi arttinir
ve bu nedenle de motorun momenti ve giicii artar. Ote yandan, 1sil degerlerinin diistik olmas;
benzinle elde edilene esdeger 1s1l degeri salamak icin kiitlesel olarak daha fazla miktarda alkol
kullamlmasim gerektirmektedir [9].

Metanolun ve etanolun taze dolgu iizerinde benzine gore daha fazla sogutucu etkisinin
olmas: ve azot oksitlerin (NO,) olusumunun da silindir dolgusunun sicaklifina bagh olmasi
nedeniyle, metanol ve etanol azot oksit emisyonlarim azaltir. Ayrica motorlarda alkol
kullamlmasi, yanmamg hidrokarbon (HC) emisyonlanim ve CO oramm da diigiirmektedir [9].

Alkollerin en Ustiin 6zellikleri; tiretimlerinin petrol esash kaynaklara dayanmamasidir.
Metanol orijinal olarak, odunun distilasyonundan elde edilmektedir. Ayrica metanol komiir ve
dogal gaz kaynaklarindan da yaygin olarak iiretilmektedir [3], [9]. Metanol iiretiminde,



hammadde énce CO ve H,' den olugan sentez gazina doniistiiriiliir ve sonra stkigtinlmig sentetik
gazdan katalitik islemle (bakir esash katalizor altinda) metanol tretilir [3], [9], [12], [16].

Metanol, yiiksek giiciin istendifi, yakit tiiketiminin 6nemli olmadil 6zel olarak
tasarlanms motorlara sahip yang arabalarinda yakit olarak kullamlmaktadir. Ayrica yapilan
deneysel caligmalarda metanoliin, motor iizerinde hig bir degisiklik yapmadan, hacimsal olarak
%20 oranina kadar benzine katilarak kullamlabilecegi belirlenmigtir. Kowalewicz [3] tarafindan;
faz ayrnigmasim 6nlemek igin katki maddeleri de kullamlarak, %15 metanol igeren benzin-
metanol kangimlan ile yapilan deneylerde motor performansimn iyilestii gézlenmistir [3].
Karaosmanoglu ve arkadaslan [17], %20 metanol iceren benzin-metanol kangimlanna, faz
ayngmasm onlemek igin flizel yag: katarak yaptiklan deneylerde, motor performansinin benzin
ile saglananla benzerlik gosterdigini ve eksoz gazlarindaki kirletici emisyonlarin azaldigim
gozlemislerdir.

Etanol; seker, sekere doniistiiriilebilen selilloz ve nisasta gibi organik maddelerden
fermentasyon yolu ile elde edilebilmektedir. Etanol iiretimine uygun baslica tarimsal
hammaddeler; sorghum, seker kamugi, seker pancarn, patates ve diger hububatlardir [7], [12].
Fermentasyonla iiretilen etil alkol %95 saflikta olur ve daha da saflagtirmak igin ayrica bir
kimyasal islemin yapilmas: gerekmektedir. Saflagtirma iglemi iiretim maliyetini %35 daha
arttirmaktadir. Bu nedenle, motorun %4'ten daha fazla su igeren etanolle ¢aligmaya uygun
olmas1 gerekmektedir [18].

Etil alkol motorlarda tek bagina ya da benzine kangtirlarak kullanilabilir. Kangimdaki
etanol oramnin %20'i ge¢mesi durumunda; giigte diisiis ve dzgiil yakit tiikketiminde artis
olacag: belirtilmektedir. Etanolun yaratacad: bu olumsuz etkiler sikistrma orammn yiiksek
segilmesi ile dengelenebilir [18]. Durgun ve Kiziltan [7] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada,
benzine % 4.6-20 oranlarinda etanol katilmig ve giigte % 0-2' lik bir diisiis olmasina karsihk
verimde, 6zgiil yakit tiikketiminde ve CO emisyonlarninda iyilesmeler g6zlenmistir. Durgun [19],
Durgun ve Bayraktar [20] tarafindan yapilan ¢aligmalarda faz ayrigmasim 6nlemek icin %(2-6)
etanol iceren benzin-etanol karigimlarina %(1-2) oranlaninda izopropanol katilmis ve motor
performansinin iyilegtiSi ve CO oranlarimin diigtiigii gézlenmistir. Karaosmanogtu, Isigigir ve
Aksoy [13], %(1-3) fiizel yag katkih %(5-20) oranlarinda etanol igeren alkollii benzinlerin yakit
oOzelliklerinin benzin ile uyum goésterdigini ve bu gibi kangimlarin kursunsuz benzin kullammina
olanak saglayabilecegini belirlemiglerdir. Karaosmanoglu, Isigigiir ve Aksoy [14] diger
¢aliymalarinda, hacimsal olarak %10 oraminda, %95.4 saflikta etanol igeren etanol-benzin



kanigimlarina %(1-3) oranlaninda flizel yag katarak yaptiklan deneylerde; kangimlarla elde
edilen motor performans karakteristiklerinin benzininkine benzer oldugunu ve CO

emisyonlanmn azaldiim gézlemiglerdir.

1.2.3. Gaz Yakitlar

Karbiiratorlii motorlarda yakit olarak kullanilabilecek gazlar; metan, hidrojen,
sivilagtinlmg dogal gaz (LNG) ve sivilagtinlmug petrol gazidir (LPG) [9], [10]. Metan esash
yakitlar; dogal gaz ve biogazdir. Dogal gaz, doBal gaz kaynaklarindan, biogaz ise hayvan
artiklarindan ve sebzelerin ¢iiriitilmesi ile elde edilmektedir. Metan, oktan sayisinin yiiksek
olmasi, sogukta ilk hareket agisindan iyi olmasi ve diisiik eksoz emisyonlan olusturmasi
nedenleriyle karbiirat6rlii motorlar igin iyi bir yakittir. Metanin, volumetrik verimi diigiirmesi
ve elemansel bilegimdeki kiikiirtiin korozyona neden olan hidrojen siilfit olugturmasi, dogal
gazin olumsuz Ozellikleridir. Yeterince 1511 deferin saglanmasi i¢in metan igeren gaz yakitin
sivilagtiriimasi veya sikigtinlmasi gerekmektedir.

Hidrojen, suyun hidrolizi ile ya da komiirden iiretilebilir. Cok ytiksek alev hizina ve iyi
tutusma Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenlerden dolay: hidrojen motorun agsin derecede fakir
kangimlarla ¢alisabilmesine olanak saglar. Hidrojen hi¢ karbon (C) i¢ermedigi i¢in yanmamig
hidrokarbon ve CO emisyonu olusturmaz [9]. Hidrojenin motorlarda kullamm agisindan;
tiretiminin pahali olmas1 ve metaller iizerinde diffuzif 6zellifi yiiziinden depolanmasinda ve
kullamminda zorluklar dofurmas: gibi olumsuz 6zellikleri vardir [9], [10].

Stvilagtmlmug petrol gazi (LPG), esas olarak propan (C;Hy), biitan (C,H,,) ve az miktarda
da propilenden olugmaktadir. LPG' nin baglica; yiiksek oktan sayisi, sogukta iyi ilk hareket ve
diisiik eksoz emisyonu gibi 6zellikleri vardir. Uretiminin petrole dayah olmasi ve basing altinda
depolanmasimin gerekmesi, LPG'nin baglica yetersizlikleridir [9], [10].



1.3. Benzin Motorlart Cevrimlerinin Matematiksel Modelleri

1.3.1. Boyutlu Modeller

Motorlardaki akig alanlarinin ve bu akis alanlanina bagh olarak 1s1 transferi ve yanma
iglemlerinin ayrintih bir gekilde incelenmesi, silindir dolgusu igin olusturulmus korunum
denklemlerinin sayisal ¢oziimiiyle gergeklestirilebilir. Silindir igindeki ve emme ve eksoz
kanallarindaki akiglar genellikle siireksiz ve ii¢ boyutludur {4]. Bu nedenle motor ¢evrimi
siiresince olugan olaylan dogru bir gekilde hesaplayabilmek ve motorlan gelistirme
caligmalaninda o6zellikle motor geometrisindeki degisikliklerin ¢evrim parametreleri ve
performans 6zellikleri lizerindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in matematik motor modellerinin
zamana ve uzaysal konuma gore hesap yapabilme ozelliklerinde olmas: gerekmektedir. Motor
gevriminde herhangi bir zamanda ve konumda meydana gelen kimyasal olaylan ve akigkan
hareketlerini ve 6zelliklerini ayrintih bir bigimde tanimlayabilmek amaciyla boyutlu modeller
geligtirilmigtir. Boyutlu modeller, akis denklemlerinin ¢6ziimiine dayal olarak akig alanna iligkin
ayrintili geometrik bilgi verdikleri igin "akigkanlar mekanifi esash modeller" olarak da
adlandinimaktadirlar [4].

Boyutlu ¢evrim modellerinin temel denklemler; kiitle, momentum, enerji ve kimyasal
maddelerin bir, iki veya li¢ boyutlu uzay ve zaman bafimh korunum denklemlerinden
olugmaktadir [4], [21-25]. Korunum denklemleri iizerinde zaman ve uzaysal boyutlar etkili
oldugu i¢in bu denklemler kismi diferansiyel denklemlerdir. Cok bilesenli bir gaz karngim i¢in
bu denklem takim: kartezyen koordinatlarda, tensor notasyonu kullamlarak, Heywood [21],
Ramos [22] ve Fenton [25] tarafindan verilmigtir. S6z konusu denklemleri ¢6zmek igin; anbik
akig degiskenleri, ortalama ve galkanti degiskenlerinin toplamu olarak goésterilmektedir ve
korunum denklemlerindeki degiskenlerin yerine bu toplamlar yazilmaktadir. Yani @ herhangi
bir akis degigkeni ise ; @' herhangi bir akis degiskeninin calkantih degeri ve @ bu akis
degiskeninin ortalama degeri olmak iizere, korunum denklemlerindeki degiskenler yerine
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yazilir ve daha sonra korunum denklemlerinin zaman ortalamas: almr. Biitiin akig
biyikliklerinin ¢6ziimii olanaksiz olduu igin modelleme yapmak gerekmektedir.
Motorlardaki akis modellemelerinde gergek akig 6zelliklerine tam olarak uymayan bir gok
varsaymmin (6rnegin sikigtinlamazlik varsayim gibi) yapilmasi zorunludur [22].



Boyutlu modellerde, olusturulan denklem takimlarimin ¢oziimii i¢in béyle basitlestirici
varsayimlar yapilsa bile yine de oldukga fazla zorluklarla kargilagilacag: agiktir [21]. Ayrica tiim
motor ¢evrimini modelleyebilmek ve ¢ozebilmek igin ¢ok zaman gerektiinden bu tip modeller
motor performans parametrelerinin hesaplanmasinda pek kullamlmamaktadir[23],[26], [27].
Cok boyutlu modeller bazi olumsuzluklan igermelerine kargin, diigiikk devirlerde ¢ahgan pis-
tonlu motorlarda yanmasiz durumdaki akig alanlarinin hesabinda kullaniimaktadir [22].

1.3.2. Termodinamik (Sifir Boyutlu) Modeller

Termodinamik modeller; motor silindir ve manifoldlanindaki yakit, hava ve artik gazlardan
meydana gelen agik bir sisteme, Termodinamigin Birinci Kanununun uygulanmas: esasina
dayanmaktadirlar [23]. Termodinamik modeller; matematiksel formiilasyonlannin uzaysal
yapida olmamasi, yani herhangi bir uzaysal koordinattan bagimsiz olmas1 ve tek bagimsiz
degiiskenin zaman veya krank mili agis1 olmasi nedenleriyle "sifir boyutlu" modeller olarak da
adlandinlmaktadir [23], [25], [28], [29]. Bagimsiz degisken sadece zaman oldugu igin bu tir
metematiksel modellerde olusturulan denklem sistemi, boyutlu modellerdeki gibi kismi
diferansiyel denklemlerden degil, adi diferansiyel denklemlerden olugmaktadir. Bu diferansiyel
denklemler ya sayisal integrasyon teknikleri ya da iteratif ¢6ziim yontemleri kullamilarak
¢ozillmektedir.

Termodinamik ¢evrim modelleri, yanma igleminin modellenmesinde yapilan varsayimlara
gore degisik aragtirmacilar tarafindan farkl gekillerde siniflandinlmiglardir. Ramos [22], [30],
termodinamik modelleri bir bolgeli ve ok bolgeli modeller olarak ikiye ayirmaktadir. Bir bélgeli
modellerde kangimin yapisinin, basincinin ve sicakhifinin yanma odas iginde tiniform oldugu
varsayilmaktadir. Cok bolgeli ya da bélgeli modellerde; silindir igindeki gaz kangiminin, ya
yanmus ve yanmami§ gazlardan olusan iki bolgeden ya da yanmig gaz, yanmamig gaz ve sinir
tabaka bolgeleri seklinde ti¢ bélgeden olustufu varsayilmaktadir. Heywood [21] tarafindan
yapilan diger simflandirmada; yanmsg kiitle oramin belirleme ilkesi temel alinmigtir. Yanmug
kitle orammn ampirik bagmtilarla hesaplandif: termodinamik modeller "sifir boyutlu” modeller
olarak, yanms kiitle oranimin yanma sirasindaki fiziksel biiyiikliikklere, motor geometrisine ve
¢aliyma kogullarina bagh olarak hesaplandigys termodinamik modeller de "sanki boyutlu"
modeller olarak adlandinlmaktadir. Burada termodinamik modeller; temelde bir bolgeli ve gok
bolgeli modeller olarak iki grupta incelenecektir. Sanki boyutlu modeller ¢ok bolgeli yanma
modelinde yanmg kiitle orammin daha gergekgi varsayimlar altinda hesaplanmas: ilkesine



dayanmaktadir. Bu nedenle sanki boyutlu modellere iligkin ayrintih bilgiler de ¢ok bolgeli

modeller béliimiinde verilecektir.

1.3.2.1. Bir Bolgeli Modeller

Bir bolgeli termodinamik gevrim modelleri; yanma isleminin en basit gekilde hesaplandi
modellerdir. Bir bolgeli modellerde silindir i¢indeki gaz karigimmin termodinamik durumu;
ozelliklerinin ortalama degerleri ile gosterilir ve yanmig ve yanmamig gazlann anlik olarak
karigtifi, bu nedenle de kangimin basincimn, sicakhinin ve yapisimun yanma odasi iginde
tiniform oldugu varsayilmaktadir [22], [30-33]. Bu modellerde alev yayilmas: iglemi ve yanma
odasi geometrisinin etkileri gozoniine alnmaz. Bir bolgeli modeller basit olduklar igin; deneysel
yolla &l¢iilmiis basing deZerlerinden yararlanarak 1s1 olusumu analizini yapmak ve silindirdeki
bosluklanin i¢ine veya digina dogru olusan kiitle akiglarim hesaplamak igin kullamlabilirler.

Zamana baghh olarak olgiilmiis silindir basinglanmin degigiminin, 1s1 transferine,
bosluklardan (piston ve sekmanlar arasindaki bosluklar v.b.) olan akiga ve kiitle kayiplarina
etkisinin incelenmesi "1s1 olusumu analizi” olarak adlandirilmaktadir [31], [32]. Bir baska deyisle
151 olusumu analizi; 6l¢iilmis basing degerlerini kullanarak yanma igleminin, Termodinamigin
Birinci Kanunu ile incelenmesidir [33]. Diger termodinamik modeller gibi bir bélgeli
termodinamik modeller de, Termodinamigin Birinci Kanununun silindir icindeki kansima
uygulanmasina dayanmaktadir. Agik bir sistem igin Termodinamigin Birinci Kanunu asaidaki
bigimde yazilabilir:

dU_dQ dW s dm, )]
a0~ do de +2 oo

Burada;U sistemin i¢ enerjisini, Q 1s1 transferini, W sistem tarafindan yapilan igi, X (dm/d0)h,
sistem simnndan olan entalpi aligverisinin toplamim géstermektedir. (2) denklemindeki 1s1
transferi;yanmadan dolay: agia ¢ikan 1s1 ya da kimyasal enerji ile, silindir duvarlarina transfer
edilen 1simn farki olarak diigiiniilmektedir [30-34]. Gatowski ve arkadaglar1 [31], Chun ve
Heywood [32], Roberts ve arkadaslari [33] ve Puzinauskas [34] yaptiklar 1s1 olusumu analizi
¢aligmalarinda; sistemin i¢ enerjisini sadece sicakhifin fonksiyonu olarak hesaplamslar ve
y=c,/c, Ozgll 1silar oramm belirli yakitlar igin degisik basinglarda, degisik ekivalans
(equivalence) oranlan igin sicakligin fonksiyonu olarak verilmis egrilere lineer egri uydurarak
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hesaplamuglardir. Burada, sistemin sinirlarindan olan entalpi aligveriginin; supaplardan igeri ve
digar1 olan kiitle akiglar1 ile yanma odasi igindeki bogluklardan olan kiitle akiglarinin uygun
sekilde hesaplanmasi yolu ile gozoniine alinmasi gerekmektedir. Namazian ve Heywood [35]
piston, piston sekmanlan ve silindir duvarlan arasindaki bolgelerde (bosluklarda) toplanan
yanmamig yakit miktarlarini, kartere kagan ve yanma odasina geri donen kiitle miktarlarim
hesaplayan matematiksel bir model gelistirmistir. Bogluklarda toplanan gazlann, yanmamig
hidrokarbon emisyonlarim artirmasimin yamsira giigte ve verimde de diigiige neden oldugu
Namazian ve Heywood [35] tarafindan belirlenmigtir. Sekil 1' de bir bolgeli termodinamik
sistem sematik bi¢cimde verilmektedir.

) kontrol
Q « hacmi

‘Y

Sekil 1. Bir bolgeli termodinamik sistemin gematik gosterimi

Gatowski ve arkadaglan [31], yukandaki varsayimlara dayali olarak (2) denklemini
diizenlemigler ve yanma sonucu agia ¢ikan kimyasal enerjinin krank agisina gore tiirevini;
basincin, sicakligin, silindir hacminin ve 6zgiil 1silar oraninin fonksiyonu olarak gostermislerdir.
Boyle bir modelleme ile, 6lgiilmiig silindir basinglarindan yararlanarak her bir krank agisinda
agifa cikan 1siy1 hesaplamak olanakhdir. Yakitin biitiin kimyasal enerjisinin, yanma sonunda
agi13a ¢iktifini varsayarak [32], yanma sonunda agiga ¢ikan 1s1 ile yanmug kiitle oram arasinda
(3) esitligine benzer agafidaki gibi bir iligki kurulabilir [34].

dmy, dQ../d 3)
@ (AD)

Burada (AID) yakitin alt 1sil degeri, dmy/dO yanmus kiitlenin krank agisina gore tiirevi ve



11

Q,., yanma sirasinda agifa ¢ikan 1sidir. Boylece 1s1 olusumu analizi ile, 6lgiilmis basing
degerlerinden yararlanarak yanmus kiitle miktari zamana bagh olarak hesaplanabilir.

Bir bolgeli yanma modelinde, 1s1 olusumu miktan ya da yanmis kiitle orani krank agisinin
fonksiyonu olarak belirlenebilirse, bu model yanma siiresince silindir igindeki gaz kanigiminin
termodinamik 6zelliklerini hesaplamak igin kullamilabilir. Is1 olusum oram veya yanmis kiitle
oram genellikle "Wiebe fonksiyonu" ya da "kosiniis yanma orant" formiiliiyle ampirik olarak
belirlenmektedir. Kosiniis yanma bagintis1 ve Wiebe fonksiyonu sirasi ile agsafidaki gibi
yazilabilir;

xb(e)=m;+(e)=%{l—Cos[n(9—-Gs)/A0b]} “)
x©@=2291_expl d0-0,)/0]"] ©)

(4) ve (5) bagintilarinda ; O krank agisi, 6, atesleme agisi, AD, yanma siiresi, a verim faktérii
(genelikle a = 5 civarinda degerler almaktadir), m sekil faktorii (genellikle m = 2 civarinda
degerler almaktadir) ve m; yanma odasindaki gaz kangiminin toplam kiitlesidir.

1.3.2.2. Cok Bolgeli Modeller

Benzin motorlaninda yanma iglemi; silindir i¢indeki yakit - hava kangimmin bir buji
tarafindan ateslenmesi ile baslar. Bu ateslemeden sonra buji etrafinda olusan alev, yanma
odasinin en uzak noktasma ulagincaya kadar yanma iglemi siirer. Silindir dolgusunun
asama asama yanmas! sirasinda silindir iginde, Sekil 2' deki gibi yanmig gaz, yanmams gaz
ve sinir tabaka bolgeleri olugmaktadir [21], [22], [36]. Modelleme galismalaninin gergekei
olabilmesi i¢in Sekil 2' deki gibi bir yanma igleminin gézéniine ahnmas: gerekir. Onceki boliimde
tamitilan, tiniform sicaklik ve yanmig gazlann anhk olarak kanigmas: gibi oldukga basitlestirici
varsayimlann yapildigs bir bolgeli yanma modellerinin motordaki yanma iglemine 1hskm aynintih
ve dogru bilgiler verecek diizeyde olmadif agiktir.
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Sekil 2. Yanma iglemi sirasinda motor silindirinin gematik gésterimi [4], [36].

Cok bolgeli termodinamik yanma modelleri iki ya da ii¢ bolgeli modeller olarak ikiye
ayrilmaktadir. ki bélgeli modellerde; yanma odas1 igerisindeki gaz kangimuimin bir alev cephesi
ile aynlan yanmig ve yanmamms gazlardan olustugu varsayilmaktadir. Ug bolgeli modellerde;
yanmus gaz bolgesi bir adyabatik 6ze (kora) ve termal simr tabakaya ayrilmaktadir. Yanma
islemini bu gekilde bir yaklagimla modellemede, yanmig bolgedeki sicaklik dagihmim daha
gergekei bir sekilde belirleyerek azot oksit emisyonlannin ve is1 transferinin daha dogru olarak
hesaplanmas1 amaglanmaktadir [36-38].

Heywood [4], Heywood ve arkadaslan1 [36] ve Poulos ve Heywood [37], yaptiklan
caligmalarda yanma iglemini ok bolgeli diigiinerek benzin motoru ¢evriminin tiim agamalar i¢in
bir termodinamik mode] geligtirmiglerdir. Bu modellerin ana ilkeleri agafidaki gibi dzetlenebilir:
(2) esitligi ile verilen enerji denklemini, biitiin ¢evrim stroklan boyunca gegerli olan ve silindir
dolgusunun sicakhifimn zamana gore tiirevini veren bir diferansiyel denklem geklinde
dizenlemiglerdir. Emme ve sitkigtirma iglemlerinde; silindir dolgusunun hava, yakit ve artik
gazlann reaktif olmayan homojen bir kangimi oldugu, bu nedenle de tek bir ortalama sicakligin
gegerli oldufu varsayilmistir. Heywood ve arkadaglann [36], calismalarinda azot oksit
emisyonlanim da hesaplamayr amagladiklan igin yanma iglemini modellerken termal simr
tabakay1 da g6zoniine almuglardir. Poulos ve Heywood [37] ise yanma igleminde sadece yanmig
ve yanmamug bélgeleri gozoniine almiglardir. Yanma iglemi sirasinda yanmamug gazlar, emme
ve stkistirma iglemindeki gibi diisiiniilmiig, yanmug gazlann ise kimyasal dengede bulunan reaktif
gazlann bir kangim oldugu varsayillmigtir. Genigleme iglemi, yanma igleminin devam geklinde
distinilmektedir. (2) esitlifi ile verilen enerji denklemi; herhangi bir anda herhangi bir sicakhk
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ve basing kogullan altindaki gazlann; termodinamik &zellikleri ve bu 6zelliklerin zamana gore
tirevleri, 1s1 transferi hizi, sistem simrindan olan entalpi alig verigi gozdniine alinarak
diizenlenmigtir. Boylece agik bir termodinamik sistemin sicaklik ve basincimn dT/d6, dp/do
degisim hizlan i¢in adi bir diferansiyel denklem takimi elde etmislerdir. Bu denklem takim
sayisal integrasyon yontemleri uygulanarak ¢ozilebilir.

Bolgeli yanma modellerinde yanma odast birden fazla termodinamik sisteme aynldi igin
enerji denklemini her bir bolgeye ayn ayn uygulamak gerekmektedir. Bu durumda her bir
bolgenin 1s1 transferi hizinin, entalpi alis verigi hizinin, hacim ve kiitlelerin degisim hizlanmn
hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle gok bolgeli modellerde yanmig ve yanmamig bélgelerin hacim
ve kiitle degisim hizlannin hesaplandig alt modeller de gereklidir. Aynca ileride de agiklanacag:
gibi yanmus kiitlenin degigim hizim hesaplamak igin gerekli olan; alev cephesinin yilizey alanim
ve 181 transferi hesabinda gazlarn degmekte oldugu yiizey alanlarim belirlemek i¢in uygun bir
geometrik modelin de kurulmas: gerekmektedir. Asagidaki boliimlerde, yukanda s6zii edilen
alt modellere iligkin genel bilgiler ve burada uygulanan temel varsayimlar verilecektir. Sunulan
¢alismada da bu tiir bir matematiksel modelin kullanilmast digtinilmusgtiir. S6zkonusu gevrim
modelinin formiilasyonu ile ilgili ayrintilar teorik ¢aligma boliimiinde verilecektir.

1.3.3. Termodinamik Cevrim Modellerinde Kullanilan Alt Modeller
1.3.3.1. Gazlarm Termodinamik Ozelliklerinin Hesabx

Biitiin gevrim boyunca yanmig ve yanmamis gazlarin 6zelliklerinin hesaplanmas: gerekir.
Emme ve sikigtirma iglemleri siiresince ve yanma igleminde alev cephesinin 6niindeki yanmamug
gaz kangiminin; reaktif olmayan yakit buhari, hava ve yanmig artik gazlarin bir kangimi oldugu
varsayillmaktadir [36], [39], [40]. Yanmamus kangim igindeki artik gazlar, yanma sirasinda
yanmig bolgede olusan gazlardan ayn olarak g6zoniine ahnmalidir. Ciinkii bu iki yanmmg gaz
tiirii farkli sicakliklarda bulunmaktadirlar [36], [39]. Artik gazlann yapisi ya da artik gazlan
olusturan her bir maddenin mol sayilari, Heywood ve arkadaglan [36], Hires ve arkadaglan
[39], Komiyama ve Heywood [40] ve Ferguson [41] tarafindan verilen, diisiik sicakhiklardaki
hidrokarbon-hava yanma reaksiyonu formiilasyonu kullanilarak hesaplanabilir. Yanmams gaz
kangimimin termodinamik 6zellikleri ise biitiin bilegiklerin 6zellikleri ve hacimsel oranlar
g6zoniine alinarak hesaplanmaktadir [36], [39-41].
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Yiiksek sicakliklardaki yanmuis gazlarin yapisi ve termodinamik ozellikleri kimyasal
parcalanma (bozunum) reaksiyonlan gézéniine alinarak hesaplanmaktadir. Olikara ve Borman
[42], i¢ten yanmal motorlarda yiiksek sicakliklardaki yanma iiriinlerinin mol oranlaninin,
termodinamik ozelliklerinin ve bunlarin sicaklik, basing ve ekivalans oranina gére kismi

tiirevlerinin hesabyla ilgili bir yéntemi galigmalarinda vermislerdir.

1.3.3.2. Geometrik Model

Matematik gevrim modellerinde; her krank mili agisinda, yanma odas: geometrisinin uygun
bir gekilde belirlenmesi gerekmektedir. Eger bélgeli modelleme ¢aligmast yapilacaksa, bu
geometrik modelde gaz bolgelerinin geometrileri (yanmig ve yanmams gazlarin toplam
hacimleri, yanma odas: duvarlarma degen yiizey alanlani, alev cephesinin yiizey alam); is1
transferi, alev yaylmasi iglemi ve enerji denklemindeki hacimlerle ilgili biyiikliikler
hesaplanabilmelidir.

Herhangi bir krank agisindaki V(0) anlik silindir hacmi, anlik toplam silindir i¢ yiizey alam
ve anhk yanma odas: yiiksekligi; motor ana boyutlan (strok uzunlugu, silindir gapi), biyel
uzunlugu ve krank mili yan ¢apt biliniyorsa, geometrik hesaplarla kolayca belirlenebilir. Bolgeli
yanma modellerinde; termodinamik alt modellerden hesaplanan bélge hacimlerine karst gelen
151 transferi ylizey alanlanmin ve alev geometrisinin uygun gekilde belirlendigi bir geometrik alev
yayllmas: modelinin de kurulmasi zorunludur. Teorik yanma modellemesi caligmalarinda,
motorlardaki yanma igleminin deneysel olarak incelendii caligmalardan elde edilen sonuglardan;
yayilan alevin yaklagik olarak kiiresel bir gekilde oldufu varsayilmaktadir. Namazian ve
arkadaglan [43], seffaf yanma odalt, kuvars pistonlu, tek silindirli bir deney motorunda, yanma
iglemini incelemis ve bujiden yayilan alevin her ne kadar diizgiin olmayan bir yiizeye sahip olsa
da yaklagik olarak kiiresel bir gekilde yayildigim gozlemiglerdir. Gatowski ve Deleplace [8],
Heywood ve Vilchis [44] ve Beratta, Rashidi ve Keck [45] Namazian ve arkadaglarinin [43]
kullandi: deney motorunda yaptiklan deneylerden elde ettikleri alev fotograflarindan, alevin
yaklasik olarak kiiresel gekilde yayilldiim belirlemiglerdir. Yukarida s6zii edilen deneysel
sonuglar; teorik modelleme galigmalarinda kiiresel sekilli alev varsayimmnin uygun olacagim
gostermektedir. Bu nedenle tiirbiilansh alev yayilmas: igleminin modellendigi ¢aligmalarda
genellikle Sekil 3a' daki gibi bir kiiresel alev cephesi varsayim yapilmaktadir [37], [46], [47].
McCuiston, Lavoie ve Kauffman [48], ¢caliymalaninda basitlik olsun diye Sekil 3b' deki gibi bir
silindirik alev varsayimi yapmuglar ve elde edilen sonuglann kiiresel alev varsayimimn
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sonuglanndan énemli bir farkliliginin olmadigim belirlemiglerdir. Sunulan ¢alimada da kiiresel
alev cephesi yaklagimi uygulanmgtir.

buji buji

R

(@) (b)

Sekil 3. Kiiresel ve silindirik alev cephelerinin sematik olarak gosterilmesi

1.3.3.3. Anhk Yanms Kiitle Miktarimin Belirlenmesi

Bir benzin motorunun ¢evrim hesabinda, yanma iglemi siiresince her krank mili agist
adiminda, yanan yakitin kiitle miktan genellikle iki yolla hesaplanmaktadir. Birinci yontemde:
yanmug kiitle orani, deneysel yolla elde edilmis, kosiniis yanma oram formiilii ((4) esitligi) ve
Wiebe fonksiyonu ((5) esitligi) gibi ampirik fonksiyonlarla hesaplanmaktadir [28], [32], [33],
[36], [39], [41], [49-51]. Bu tiir yanma modellerinde; birim zamanda yanan yakitin kiitlesi ya
da kiitlesel oram, sadece krank agisina, ategleme agisina ve toplam yanma siiresine bagh olarak
hesaplanmaktadir. Yukanda da belirtildigi gibi; yanma iglemi, ateslemeden hemen sonra buji
etrafinda ¢ok kiigiik bir alev 6ziiniin olugmasi ile baglar ve alev biitiin silindir hacmini
kapladiginda silindir dolgusunun tiimiiniin yanmasi ile son bulur. Alev yayilmas: iglemi, gok
karmagik fiziksel ve kimyasal olaylardan olugmaktadir. Bu nedenle gergekgi bir matematiksel
yanma modelinin bir alev yayilmasi formiilasyonuna dayah bigimde kurulmas: gerekmektedir.
Ikinci yaklagimda, ampirik yanma formiillerinin kullamldif: modeilerdekinden farkh olarak birim
zamanda yanan yakitin kiitlesinin hesabinda; yakitin 6zellikleri, taze dolgunun yapist, yanma
odasinin geometrisi, alev geometrisi ve silindir icindeki akig ozellikleri de gézoniine
alinmaktadir. Bu amagcla yanma iglemi; tiirbiilansh bir alev cephesinin yanmamg taze dolgu
icinde ilerlemesi diigiincesine dayah olarak modellenmektedir. Yukarida bu tiir yanma modelleri,
sanki-boyutlu modeller olarak adlandinlmst. Sanki-boyutlﬁ modeller ilke olarak iki gruba
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ayniabilir. Bu modellerin birinci tiiriinde yanma iglemi; A; yiizey alamina sahip, genellikle kiiresel
oldugu kabul edilen bir alev cephesinin, p;, yogunlugundaki yanmamis gaz kangim: iginde S
tiirbiilansh alev hizinda yayildif: varsayilarak modellenmektedir. Burada ayrnica yanma siiresince
oldukga ince bir reaksiyon bélgesinin yanmig ve yanmamg bolgeleri ayirdi diistintilmektedir
[21], [22], [28], [30], [52], [53]. Bu varsayimlar altinda birim zamanda yanan kiitle

deG__ 6

seklinde hesaplanmaktadir. (6) esitlifindeki S; tiirbiilansh alev hz; ampirik bagntilarla
laminer alev hizina bagli olarak hesaplanmaktadir [21], [22], [28], [30], [53-56].

Benzin motorlarinda alev yayilmasi iglemini gozlemek amaciyla yapilan deneysel
calismalarda [8], [431, [44], [57], elde edilen alev fotograflarindan, gézard: edilemeyecek kadar
bir hacime sahip alev ya da reaksiyon bélgesinin yanma sirasinda olustugu belirlenmigtir.
Namazian ve arkadaglan [43] tarafindan sunulan yanma fotograflarinda; silindir hacminin
yanm§ ve yanmarmsg bolgelerden olustugu ve ayrica yanmakta olan bir alev bolgesinin bu
yanmig ve yanmamug gaz bolgelerini ayirdigs belirlenmistir. Bu durum $ekil 4' te sematik olarak

gosterilmektedir.

alev bolges1

Q —1—— yanmis bélge

yanmamig bolge —— o @

Sekil 4. Namazian ve arkadaglan [43] tarafindan elde edilen yanma
fotograflannin gematik bigimde yorumlanmasi
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Teorik yanma modellerinin daha gergekgi sonug verebilmesi igin, alev bélgesinin ya da
reaksiyon bolgesinin deneysel g6zlemlere uygun olacak sekilde matematiksel modelde
gbzonine alinmas1 gerekmektedir. Sanki-boyutlu modellerin ikinci tiiriinde; bir alev bélgesi
veya reaksiyon bolgesi hesaba katilarak yanma iglemi modellenmektedir.

Yanmug kiitle oranimin, tiirbiilansh alev yayilmas: igleminin modellenmesine dayah olarak
hesaplanmas ile ilgili son yillardaki galigmalar, genellikle Blizard ve Keck [46] tarafindan
gelistirilmig olan tiirbiilansh alev yayilmasi modeline dayanmaktadir. Blizard ve Keck [46], I,
karakteristik yangapina sahip girdaplarin U, tiirbiilansh gekilme hizinda ilerleyen alev cephesi
tarafindan gekildiklerini ve daha sonra alev cephesi igine ¢ekilen bu girdaplann bir <
karakteristik reaksiyon zamam iginde laminer alev hizinda yandiklanim varsaymslardir. Blizard
ve Keck [46] yaptiklan varsayimlara dayal olarak tiirbiilansh alev yayilmas: i¢in agagida verilen
(7,8) denklemlerinden olusan bir matematiksel model ortaya koymuslardir. Birinci denklem
((7) esitligi) alev cephesi igine birim zamanda g¢ekilen yanmamig gazlarin (dm,/d0) tiirevini,
ikinci denklem ise alev cephesi iginde birim zamanda yanan kiitlenin (dmy/d6) tiirevini
gostermektedir.

dm, _ @)
de - pI'DAer

doy, _m,—my (®)
do T
L ®

7= s,

Yukandaki denklemler, termodinamik modelle ve geometrik modelle baglantih olarak
yanma iglemi siiresince her 0 krank mili agis1 adiminda, yanan my4(0) kitlesini hesaplamak
amaci ile ¢oziilebilirler. Blizard-Keck modelinin esas alindi diger bazi yanma modelleri; (7)
ve (8) denklemlerinin yanma iglemine uygulamginda ve sézii edilen 1; U, karakteristik
buytikliiklerinin hesaplanmasinda farkh varsayimlar yapilarak gelistirilmiglerdir.

Blizard ve Keck [46]; U, tirbiilansh gekilme hizim ategleme amndaki u' tiirbiilans
siddetine, 1; karakteristik girdap yancapim da emme subabi kalkma miktarina bagh olarak
ampirik bir sekilde hesaplamislar ve bu biiyiiklikklerin yanma siiresince degismedigini
varsaymiglardir. McCuiston, Lavoie ve Kauffian [48], tiirbiilansh alev yayilmas: iglemini
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Blizard ve Keck' in varsayimlanina dayali olarak modellemig ve deneysel sonuglarla daha iyi
uyum saglanabilmesi igin karakteristik biiytikliiklerin motor ¢ahsma kosullanina bagh olarak
hesaplanmas: gerektifi sonucuna varmuglardir.

Gatowski ve Deleplace [8] ve Namazian ve arkadaglanmin [43] sunduklan yanma
forograflarindan, yanma igleminin; alevin olugmas: ve gelismesi, tamamen gelismis alevin
yayilmasi ve alev silindirin en uzak noktasina ulagtiktan sonra alev cephesinin arkasinda kalmig
yanmamig gazlann yanmaya devam ettigi bir "son yanma fazi" seklinde farkli agamalardan
olustugu acik olarak anlagilmaktadir. Tabaczynski, Ferguson ve Radhakrishnan [47],
Tabaczynski, Trinker ve Shannon [58] ve Hires, Tabaczynski ve Novak [59], alev yayilmas:
islemini; ¢cap1 L integral uzunluk skalasi olan tek bir girdapin yanmas: olarak kabul edilen bir
alev gelisme (tutugma gecikmesi) fazina ve tam olarak geliymis alevin yayilmasi (bir gok
girdapin alev bolgesinin iine gekilmesi ve yanmasi) fazina ayirmuglardir. Tabaczynski, Ferguson
ve Radhakrishnan [47] tarafindan geligtirilen yanma modelinde asafidaki varsayimlar
yapilmaktadir: U, tiirbiilansh gekilme mz, u' tiirbiilans giddeti ve laminer alev hiz1 S;'nin
toplamma esittir. Ategleme amndaki tiirbiilans siddetinin ortalama piston hiz ile, integral
uzunluk skalasimn da anlik yanma odas: yiiksekligi ile orantili oldugu diisiiniilmiistiir. Diger
benzer c¢alismalarda [58-61] da yapilan bu varsayimlar, karakteristik tiirbiilans buytkliikleri
iizerine yapilmis deneysel ¢calismalardan [62-68] elde edilen sonuglara uygundur. Tutugma
gecikmesinden sonra (genellikle silindir dolgusunun %1'i yandiktan sonra), alev cephesinin
Oniindeki yanmamug kangiomn sikigtinldigy ger¢eginden hareketle; yanmamg gazlann tiirbiilans
siddetinin ve integral uzunluk skalasimn agisal momentumun korunumu ilkesine gore [69]
degistigi varsayilmaktadir. Karakteristik zaman, aralarinda A Taylor mikroskalas: kadar mesafe
bulunan vortex tiiplerinden meydana gelen L-boyutundaki girdaplanin yanma siiresi olarak
hesaplanmigtir. Tabaczynski, Trinker ve Shannon [58], yukanda anlatilanlardan farkh olarak
karakteristik yanma zamanmmi; A Taylor mikroskalasindan ve S, laminer alev hizindan
yararlanarak hesaplamislardir (v = A/S)).

Deneysel ¢aligmalar [8], [43], [70], ateslemeden sonra alevin belirli bir siire laminer bir
sekilde yayildigim ve daha sonra silindir igindeki akig alamnin etkisiyle tiirbiilansh alev sekline
doniigtiigiini ortaya koymaktadir. Beratta, Rashidi ve Keck [45] bu diisiinceden hareketle; (8)
esitligine p,AS, terimini eklemiglerdir. Boylece, alev bolgesinin olusmadig siire boyunca
(tutugma gecikmesi siiresince); dmyo/d0=p,AS, olacaktir, yani yanma laminer bir sekilde
gerceklesecektir. Keck [1] ve Beratta, Rashidi ve Keck [45], silindir dolgusunun tiimii alevin



19

icine gekildikten sonra (son yanma fazinda) yanmg kiitle miktarinin iistel (exponansiyel) olarak
degistigini kabul etmiglerdir. Keck [1], karakteristik iz (tiirbiilans siddeti) ve alev bolgesi
igindeki yanmams kangim adaciklan veya ceplerinin |, karakteristik uzunluk skalasi igin; motor
geometrisi ve ¢aligma kogullarina bagh olarak ampirik bagintilar gelistirmistir.

Yukanda 6zetlendigi gibi basit bir sekilde belirlenen karakteristik biytikliikler, tiirbiilans
modelleme y6ntemleri [24], [26], [34], [71], [72] kullamlarak, yanma iglemi siiresince daha
gercekei bir gekilde hesaplanabilir.

S6zkonusu tiirbillansh alev yayilmas: modellerinde belirlenmesi gereken 6nemli bir
parametre de S, laminer alev hizidir. Yanma siiresince laminer alev hizint hesaplayabilmek igin,
degisik yakitlarla yapilmmg deneysel caligmalardan elde edilen verilerden yararlanarak; basing,
sicaklik, yakit-hava ekivalans oram ve artik gazlarin kiitlesel orammin fonksiyonu olan bazi
ampirik bagintilar geligtirilmigtir [73,74].

1.3.3.4. Ist1 Transferi Modelleri

Is1 kayiplan, i¢ten yanmah motorlarin 1s1 dengesinde 6nemli bir yer tutar. Yanma odast
icinde olugan enerjinin yaklapk olarak %30’unun sofutma sistemine transfer edildigi
bilinmektedir [75]. Motorlardaki 1s1 transferi; konveksiyon ve radyasyon olmak tizere iki sekilde
gergeklesmektedir. Konveksiyonla 1s1 transferi, toplam 1s1 transferinin en 6nemli bokimiinii
olusturmaktadir. Diesel motorlarinda yapilan deneysel ¢alismalarda radyasyonla 1s1 transferinin,
toplam 1s1 transferinin %15-30' unu olusturdugu belirtilmektedir [76]. Yanma odasi duvarlarina

konveksiyon yolu ile olan 1s1 transferi genel olarak
szhAw(Tg_Tw) (10)

seklinde gosterilmektedir. Burada; h 1s1 transfer katsayisi, Ay, 181 transfer yiizey alam, T, gaz
sicakhig ve Ty, duvar sicakhifidir. (10) esitlifindeki 11 transfer katsayisi; ya basit ampirik
bagintilarla ya da zamana ve konuma bagh olarak hesaplanmaktadir. Is1 transfer katsayisinin
ampirik bagmntilarla hesaplandifi yontemler; diiz plakalar ve borulardaki strekli akig igin
gelistirilmis olan

Nu=a Re’ Pr (11
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esitligi ile verilen Nu - Re sayist ya da Nu - Re - Pr sayisi korrelasyonlanina dayanmaktadir
[77-78]). Burada Nu Nusselt sayisi;, Re Reynolds sayisi; Pr Prandt] sayisi; a, d ve e sabit
sayilardir. Bu tiir modeller arasindaki farkhiliklar, Nu, Re ve Pr sayilarimn tanimlarinda
kullamlan karakteristik hiz ve karakteristik uzunluk skalalanmn hesaplanma tarzindan
kaynaklanmaktadir. Annand [77], karakteristik hiz1 ortalama piston hizi, karakteristik uzunluk
skalasim da silindir ¢ap1 olarak segmistir. Davis ve Borgnakke [24], karakteristik hiz1 k - €
tirbiilans modelinden hesapladiklan tiirbiilans giddeti olarak ve karakteristik uzunlugu da
integral uzunluk skalasi olarak almuglardir. Poulos ve Heywood [37], Mansouri, Heywood ve
Radhakrishan [79] ve Assanis ve Heywood [80] karakteristik biyiikleri sifir boyutlu tiirbiilans
modelinden hesaplamiglardir.

Yukanda anlatilan modellerde hesaplanan 1s1 transferi katsayis1 konuma bagh olarak
degismemektedir, yani biitiin 1s1 transferi yiizey alam igin tek bir 1s1 transferi kafsayxs1
hesaplanmaktadir. Is1 transferi katsayisim konuma bagh olarak hesaplamak amaciyla yapilmig
caligmalarda; 1s1 transferi modeli, yerel tiirbiilans alamna bagh olacak sekilde geligtirilmigtir [71],
[81], [82].

Benzin motoru ¢evrim modellemesi ¢aligmalarinda; 1s1 transferi, yukanda s6zii edilen
yontemlerden biri kullanilarak hesaplanabilir. Sunulan ¢aligmada 1s1 transferinin ayrintili bir
sekilde hesaplanmasi amaglanmamaktadir. Bu nedenle; matematik ¢gevrim modelinde, ampirik
bagntilara dayanan ve Annand [77] tarafindan gelistirilen 1s1 transferi modeli kullamlmgtir.
Karakteristik tiirbiilans biiyiikliiklerinin yamsira her adimda gazlann transport 6zelliklerinin
(dinamik viskozite, kinematik viskozite, 1s1l iletkenlik katsayis1) de hesaplanmas: gerekmektedir.
Bolgeli yanma modellerinde ayrica yanma odast igindeki her bolgenin 1s1 transfer katsayilari,
gazlann transport ozellikleri ve gazlanin defdifi yanma odasi duvarlanmn yiizey alanlar da ayn
ayn hesaplanmalidir.
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1.4. Etanolun Benzin Motorlarinda Kullamimasmna iliskin Yapilms Bashca

Calismalar ve Sunulan Calismanin Amaci

Etanol ya da benzin - etanol kangimlarimin benzin motorlarinda kullaniimas: ile ilgili
yapilan ve literatiirde yer alan aragtirmalar genellikle deneysel ¢aliymalardan olugmaktadir.
Cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmig bu tiir baglica deneysel galigmalann igerikleri agagida
verilmektedir.

Durgun ve Kizltan [7], tek silindirli, degisken sikigtirma oranli bir deney motorunda;
benzine ve diesel yakitina %20 oranina kadar degisik oranlarda etanol katilmasimn motor
performansina etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneyleri, sabit devir sayisinda ve
farkh sikigtirma oranlannda yapmiglardir. Karaosmanoglu ve Aksoy [14], dort silindirli bir tagit
motorunda; 8.5 sikistirma oraninda, gesitli devir sayilaninda, %10 etanol, %1 ve %3 flizel yag
iceren kangimlann kullanilmasimin motor performansina etkilerini incelemiglerdir. Clancy ve
arkadaslar1 [18] tarafindan, tek silindirli bir deney motorunda, farkh oranlarda su igeren etanol
kullaniimasinin motorun termik verimi iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Durgun
[19] tarafindan, tek silindirli bir deney motorunda gesitli sikigtirma oranlarinda ve farkh devir
sayilarinda, %2 - 10 etanol ve %0 - 2 oranlannda izopropanol igeren benzin - etanol
kanigimlarinin motor performans parametreleri tizerindeki etkileri incelenmigtir. Durgun ve
Bayraktar [20] tarafindan, Durgun' un [19] ¢aligmasma ek olarak deneyler, farkh gaz
durumlarinda da yapiimgtir.

Yukanda; etanolun benzin ya da buji ateglemeli motorlarda tek yakat olarak ya da benzine
belirli oranlarda katilarak kullamlmasinin, motor performans: tizerindeki etkilerinin incelenmesi
yoniinde yapilmig deneysel galigmalardan bazilan ozetlenmigtir. Bilindigi Gzere deneysel
caliymalarin kapsamu, kullanilan deney sisteminin 6zellikleriyle sirhdir. Yani deneysel
cahgmalarda kullanilan motorlarin yapisal 6zelliklerinin (motor ana boyutlan, buji yeri, yanma
odast geometrisi gibi) tamamim degigtirmek ve deneyleri ¢ok gesitli galiyma kogullarinda (farkh
yakit/hava oranlar, gesitli ategleme avanslar gibi) yapmak g¢ok pahah ve uzun siireli olacaktir.
Ayrica deneysel ¢aligmalarda genellikle yalmzca motorun performans parametreleri tizerindeki
etkiler incelenebilmektedir. Etanolun motordaki yanma iglemi ve motor ¢evrimi (izerindeki
etkilerinin aynintili bir gekilde deneysel olarak incelenmesi oldukg¢a giigtir. Bu nedenle bu
calismada; etanolun ya da benzin - etanol kangimlarinin gesitli motorlarda, gesitli ¢aligma
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kosullarinda kullanilmasinin motor ¢evrimi, motor performans: iizerindeki etkilerini, gok kisa
sureli caligmalarla teorik olarak belirleyebilmek igin bir matematik ¢evrim modelinin
gelistirilmesi amaglanmugtir.

Cesitli matematik ¢evrim modelleri iginde, termodinamik ¢evrim modellerinin;
formiilasyonlarinin basit oldugu, bu modellerde motor gevrimi igin olusturulan denklem
takimumn adi diferansiyel denklemlerden olustugu ve bu nedenle de ¢oziimlerinin kolay oldugu
onceki boliimlerde belirtilmigti. Bu 6zellikleri nedeniyle termodinamik ¢evrim modelleri igin
olusturulacak bilgisayar programnin ¢aligma siiresinin de az olacag a¢iktir. S6z edilen biitiin
bu nedenlerden dolay:; sunulan galiymada, yanma igleminin sanki - boyutlu bir matematik
modelle hesaplandig1, bir termodinamik ¢evrim modeli geligtirilmis ve bu model benzin, etanol,
ve benzin - etanol kangimlar i¢in uygulanmigtir.



2. TEORIK CALISMA

2.1. Giriy

Bu boliimde benzin - etanol kangimlan igin gelistirilmig olan bir teorik gevrim modeli
sunulacaktir. Bu amagla; once tek yakit i¢in gevrim modeli gelistirilmis, daha sonra bu model
yakit kangimlarmma uyarlanmuistir. Benzin motorlan gevrimleri birbirini izleyen dort farkh
islemden (emme, sikistirma, yanma - genisgleme ve eksoz iglemleri) meydana gelmektedir. Her
islem siiresince silindir igindeki gaz kangimimn termodinamik durumunu belirleyebilmek gerekir.
Bu boliimde oncelikle; silindir dolgusunun basing ve sicakliklarinin zamana ya da krank mili
agisina gore degigimlerini gosteren diferansiyel denklemlerin diizenlenip, biitiin motor ¢evrimi
boyunca ¢oziilmesi amaglanmigtir.

Motor silindiri, gevrim siiresince; kiitle, entalpi ve enerji (is ve 1st seklinde) transferine
aciktir. Bu nedenle goziilecek olan denklem sistemi gazlann termodinamik 6zelliklerinin yanisira
ktitle, entalpi ve enerji transferi ile ilgili terimleri de igerecektir. Cevrim hesabinda; her krank
agist adiminda yukanda s6zii edilen degerlerin uygun bir gekilde hesaplanmast gerekmektedir.

Asagidaki boliimlerde: ilk olarak agik bir termodinamik sistemin durum degisimi igin
diferansiyel denklem sistemi olusturulacak, daha sonra da bu denklem sistemi kullanilarak motor

¢evriminin hesaplanmasi ile ilgili ayrintilar verilecektir.

2.2. Termodinamigin Birinci Kanununun Aqk Bir Termodinamik Sisteme

Uygulanmas:

Igten yanmal motorlar; silindir, eksoz ve emme manifoldlan gibi cesitli agtk termodinamik
sistemlerden olugsmaktadir. Motor ¢evrimi siiresince, bu sistemlerin termodinamik
durumlanindaki degisimleri inceleyebilmek igin; genel bir agik termodinamik sistemin sicaklik
ve basincindaki degisimler igin bir diferansiyel denklem takiminin elde edilmesi gerekmektedir.
Benzin motorlanmm gevrimlerini modellerken, motorun tek bir silindiri igindeki ortam agik bir
termodinamik sistem olarak gozoniine alinmaktadir. Genel olarak bu sistem; kiitle, entalpi ve
i ve 131 seklindeki enerji transferine agiktir [4], [37], [80], [83].

Agik bir termodinamik sistem igin termodinamigin birinci kanunu ya da enerji denklemi
(2) esitligi ile verilmektedir. Ozgiil i¢ enerji

u=h-pv ' (12)
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ve birim zamanda yapilan ig

w=pS (13)

seklinde alinarak (2) denkleminde yerlerine yazilir, denklem yeniden diizenlenirse;
mh = —Q, +pV+ i, (14)
bagintis1 elde edilir. Burada nokta (*) ile zamana (t' ye) ya da krank acisina (0' ya) gore tiirevler

yani d/dt ya da d/d0, gosterilmektedir. u, h veya p gibi her hangi bir termodinamik 6zellik
o (T, P) seklinde gosterilecek olursa, bu 6zelliklerin zamana gore tiirevleri

a;(%—)?{%]p @15)

seklinde yazilabilir. Béylece, h entalpisinin ve p yogunlufunun zamana gore tirevleri
agafidaki gekilde yazilabilir.

h= cpT+ c.p (16)
Burada
ch ch
=< =|Z 17
% "(aT)p’cT '(@l an

- @)T' (6_9). 18
P —(6T HCYa (18)
dir. (20) esitligi ile verilen ideal gaz denkleminin zamana gore tlirevi alimrsa; basincin

zamana gére tiirevi igin (21) esitligindeki gibi bir diferansiyel denklem elde edilebilir.

pV =mRT (19)
p=pRT (20)
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p=pRT+RpT+RpT ‘ ¥3))

(19) esitliginin zamana gore tiirevi ahnarak R iin asagidaki bagmt: elde edilir.

Re R(§+z—% ;) @2)

(18) ve (22) esitlikleri ile verilen p ve R degerleri (21) de yerlerine yazilip uygun
diizenlemeler yapildiktan sonra p i¢in asagrdaki denklem bulunur.

. _1_1@.-“2] @3)

Basincin zamana gore tiirevini yukandaki gibi diizenledikten sonra, sicakhk igin bir
diferansiyel denklem elde etmek amaciyla (14) esitligi ile verilen enerji denklemi tekrar
kullanilacaktir. h, kismi tiirevleri cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir

 _oho h. 24
6'I‘T+6pp 24

(23) esitligi ile verilen p, (24) ile verilen h esitlifinde yazlarak, h icin elde edilen yeni
denklem (14) esitligi ile verilen enerji denkleminde yerine yazildiktan sonra, sicaklik igin
agagidaki gibi birinci mertebeden adi bir diferansiyel denklem elde edilir.

. B|lm{. h) V
1= 3 205 pnau T &
Burada
6p/61'(1 611) oh (26)
op/op\p Op

B=[1—p%) /(ap/ap) @7
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dir. Boylece, agtk bir termodinamik sistemin termodinamik durumu, yukarida elde edilen (23)

ve (25) denklemlerinin bir arada gozillmesiyle anlik olarak belirlenebilir.

2.3. Benzin Motorlan Cevrimleri I¢in Matematiksel Modelin Kurulmas:

2.3.1. Temel Varsaymmlar

Boliim 2.2' de agik bir sistem igin elde edilen ve (23), (25 - 27) esitlikleri ile verilen temel
denklemleri, benzin motorlan g¢evrimlerini hesaplamak i¢in ¢bzerken; baz basitlegtirici
varsayimlann yapilmas: zorunludur. Bu g¢aliyjmada yapilan varsayimlarin ¢ogu, daha énceki
¢evrim simulasyonu galigmalarinda degisik aragtirmacilar tarafindan [36-41], [45], [54], [55]
da kullamlmigtir. Matematiksel model agagidaki varsayimlara dayali olarak kurulmustur.

1- Termodinamik sistem: motorun tek bir silindiri i¢indeki ortamdir. Cevrim siiresince
motor silindiri degigken hacimli bir ortam olarak gézoniine ahinmaktadir. Silindir basinc: sadece
zamanin fonksiyonudur ve yanma odasi iginde tiniformdur.

2- Emme ve sikigtirma iglemleri stiresince silindir dolgusu; hava, yakit buhan ve artik
gazlann reaktif olmayan homojen bir karisimidir. Bu nedenle bu islemler siiresince silindir
dolgusu; silindirin her noktasinda tek bir ortalama sicaklikla karakterize edilmektedir.

3- Yanma siiresince sistemin termodinamik durumunu belirlerken; silindirin her biri
homojen sicaklikta ve yapida olan yanmis ve yanmamg gaz bolgelerinden olustugu
varsayillmaktadir. Toplam silindir hacmi yanmig ve yanmami§ gaz bolgelerinin hacimlerinin
toplamina esittir yani

V=V + Ve

dir.

4- Yanma igleminin baglangicinda; yanmig gazlarin sicaklifimin adyabatik alev sicakhig:
oldugu kabul edilmigtir. Yanma siiresince; alevin yanma odas1 iginde kiiresel bir gekilde yayilldig:
varsayilmigtir, bu durumda; anlik yanmig kiitle miktari, Beratta, Rashidi ve Keck [45] ve Keck
[1] tarafindan geligtirilen tiirbiilansh alev yayilmasi modeline gore hesaplanacaktir. Bu modelde
yanmig ve yanmamu§ gazlann belirli bir kalinhiktaki alev bolgesi ile biribirinden aynldif
varsayllmaktadir.
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5- Gaz kangimindaki her bir maddenin ideal gaz gibi davrandi varsayilmaktadir. Emme,
sikigtirma ve yanma iglemleri siiresince yanmamig gazlarin; hava, yakit ve artik gazlarin reaktif
olmayan bir kangimi oldugu disiinilmektedir. Yanmig gazlann, reaktif gazlarin kimyasal
dengedeki bir kangimi oldufu varsayilmaktadir.

6- Is1 transferi Annand [77] tarafindan gelitirilen ampirik bagintiyla hesaplanmigtir.

7- Sikigtirma, yanma ve genigleme iglemleri siiresince silindir igindeki gazlarin toplam
kiitlesinin sabit oldugu varsayilmakta, yani kiitle kayiplan gozard: edilmektedir.

Cevrimin matematiksel modelini olugtururken; herhangibir krank a¢is1 adiminda sistemin
termodinamik durumunu belirleyebilmek igin; temel denklemlerin integre edilebilecek duruma
getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in basincin ve sicaklifin krank agisina gore kismi
tiirevlerinin sayisal degerleri anlik olarak hesaplanmalidir. Yukandaki varsayimlara dayal
olarak; (23), (25-27) denklemlerindeki terimlerin her adimda uygun bir sekilde hesaplanmasi,
asagidaki boliimlerde ayrintil bigimde verilen hesap yontemleriyle gergeklestirilmigtir.

2.3.2. Gazlarm Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi
2.3.2.1. Yanmams Gaz Kansmmnin Termodinamik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Benzin motorlan ¢evrimleri hesaplamirken, yanmams gaz kangimmn yapisi ve
termodinamik ézellikleri her adimda belirlenmelidir. Yanmamus karigimin; hava, yakit buhan ve
yanmg artik gazlardan olustugu varsayilmaktadir [4], [36], [39-41]. Yanmamug§ karisim igindeki
yanmig gazlarla, yanma swrasinda olugan yanmug gazlar farkh sicaklik kosullarinda
bulunmaktadir. Bu nedenle bu iki yanmiy gaz kangummn yapisimn belirlenmesi farkl
yaklagimlarla gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmada; taze dolgu igindeki yanmig gaz kangimmn
yapisi ve termodinamik 6zellikleri, Komiyama ve Heywood [40] tarafindan gelistirilen hesap
yontemi kullamlarak biitiin ¢evrim boyunca belirlenmistir. Bir gaz kangimmn herhangi bir
termodinamik &zelliini hesaplayabilmek igin once kangimdaki maddelerin mol oranlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kapali formiilii C,H, O,N; olan bir hidrokarbon yakitin kuru hava
ile yanmasi durumunda tam yanma (¢ =1) denklemi asagidaki gibi yazlabilir:

C,H,_O,N, +(n+m/4-05¢)(0,+3.7274N, + 0.0444Ar) - .
nCO, +1§HZO+ [3.7274(n + m/4-0.5¢) + 0.5k]N, +0.0444(n + m/4 — 0.5¢) Ar
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Burada; kuru havamn hacimsal olarak %78.1113 N,, %20.9565 O, ve %0.93 Ar gazlanindan
olustugu kabul edilmigtir [42]. Bir hidrokarbon yakitin herhangi bir ¢ kangim ekivalans

(equivalence) orani altinda yanmas1 durumunda ise yanma denklemi asagidaki gibi olur:

1
C.H,O N, + a(n +m/4-05¢)(0, +3.7274N, + 0.0444Ar1) - 29)

X,CO, + X,H,0 + X,CO + X, H, + X,0, + X N, + X,Ar

Burada X;: i=1,......,7 : her bir yanma iiriiniintin mol sayisidir. X; degerleri ¢' ye bagh
olarak degisik varsayimlar yapilarak belirlenmektedir. Biittin durumlarda;

X, =(n+m/4—o.5z)%+§ (30)
X,= 0’0:44(11+m/4—0.5e) GD

dir.

1- Fakir Kanigim (¢ < 1) Durumu (X;=0, X, = 0)

Karbon, hidrojen ve oksijenin kiitle dengelerinden agagidaki bagintilar sirasi ile kolayca
yazilabilir:

Xi=n (32)
- 33
X, =3 (33)
X vl (34)
X+ +X= ¢(n+nf4—05£) +05¢

Boéylece (32) ve (33), (34)' te yazihip X gekilirse,

X; =& —I)n+ ny4-05¢) 33)

elde edilir.
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2- Stoichiometric Kangim (¢ = 1) Durumu

Bu durumda yanma diriinleri (28) denklemindeki gibi CO,, H,0, N, ve Ar' dan
olusmaktadir yani

X,=0;X, =0,X,=0
almabilir. X, ve X, , (32) ve (33) esitlikleri ile verilen degerlerde olur.
3- Zengin Kangim (¢ > 1) Durumu

Bu durumda; tirtinler iginde hi¢ oksijen bulunmadi: varsayilmaktadir (X = 0) ve yanma
tiriinlerinin mol oranlarini hesaplamak i¢in su gazi1 denge reaksiyonundan yararlamlmaktadir.

CO,+H,=CO+H,0 (36)
Su gazi denge reaksiyonunun bir K(T) denge katsayisina bagh olarak dengede oldugu
varsayilmaktadir. K(T) i¢in, sicaklia bagl olarak verilmis konsantrasyon degerlerine egri
uydurarak elde edilmig asagidaki gibi bir fonksiyon 6nerilmektedir [36], [39], [40].

In(K(T)) = 2.743-1761/t —1611/t* + 02803/t* (37)

Burada t = T/1000 ve T (K) cinsinden sicakhktir. (36) ile verilen denge reaksiyonundan
K(T) igin aynica agagidaki gibi bir esitlik yazlabilir.

XX 38
KD=35" (39%)
Karbon ve hidrojen dengelerinden (39) ve (40) bagintilan
X,=n-X, (39)

X, =m/2-X, (40)



30
yazilir. (38) esitliginden:

X, = % X, K(T)
3

bulunur. Boylece (40) ve (41) esitlikleri kullamlarak
m X '
— —1 -—l
X,= > [1+ X, K(T)]

elde edilir. Oksijen dengesinden de

2

X, +X, /24X, /2= £/2+(n+m/4-£/2) ;

41)

(42)

(43)

bagintisina ulagilir. (39), (42)' de yerine konarak X,; K(T), X;, n, m cinsinden bulunur. Bu

X, degeri, (40)' de yerine yazilip, X, yeniden diizenlenerek; X;, X, ve X, i¢in bulunan son
ifadeler (43)' te yerlestirilip gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra X; i¢in asafidaki gibi

ikinci dereceden bir denklem elde edilir.

2 2
(1-k(m)x2 +{K(1‘;[3n+0.5m— K—E(n+025m— 05£)]+Z—2n +$(n+025m—0.55)}X3

+2K(1)n&—1)(n +025m—05£)=0

A=1-K(T)

2 2
B= K(T{3n+0.5m— £ —$(n+ 025m— 0.5[)}+ £ —2n+$(n+ 0.25m-0.5¢)

C=2K(nn&— )(n+025m—0.5z)

(44) denkleminin pozitif koki yani,

(44)

(45)
(46)

47
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_-B+ VB?*—4AC (48)

2A

X,

X, degerini verir. Boylece sirasi ile X; (39)' da yazilarak X;; X, ve X, (42)' de yazilarak X,;
X, (40) da yazilarak X, hesaplanabilir.

Yukandaki hesaplar yapildiktan sonra belirli basing ve sicakliklarda, ¢ ekivalans oranina
bagli olarak yanma iiriinlerinin yapis: Tablo 2' deki gibi olacaktir.

Tablo 2. Diigiik sicakliklardaki yanma iriinlerinin mol sayilan

¢ <1 $=1 $>1
i | madde X X X;

1 CO, n n n-X,
2 | HO m?2 m?2 m/2-X,
3 Cco 0 0 X,
i ° y 05m[l+—)&K(T)jr

b &
5 |1 o 1 0 0
(5—1)(n+025m—0.5e)

6N 3'7§74(n+0.25m—- 0.5¢) +05k

7 Ar 0. v (n+025m-0.5¢)

Yanma iiriinlerinin mol oranlannin ¢ < 1 ve ¢ = 1 durumlarinda sadece ¢' ye bagh olarak
hesaplandify, dolayisiyla basing ve sicakhifin artik gazlarin yapisi lizerinde etkili olmadif
Tablo 2' de agik bir gekilde goriilmektedir. ¢ > 1 durmunda ise sicakhk artik gazlarin yapisi
tizerinde etkilidir. Biitiin durumlarda basing, yanmig gazlann yapisi tizerinde pek fazla etkili
degildir. Yani basinca bagli olarak etkin bir bozunum (dissociation) olayr meydana
gelmemektedir. Bu nedenle, temel denklemlerdeki sicaklik ve basinca gore kismi tiirevlerin
hesabinda; sadece ¢ > 1 durumunda mol! oranlanmn sicakhifa gére kismi tiirevlerinin

g6zoniine alinmasi gerekmektedir. (39) esitliinden yaralanarak elde edilen
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X, _ %X, (49)
oT aT

kismi tiirevi (43)' te yerine yazihp T' ye gore kismi tiirevi alinirsa;
X, _9X, (50)
oT oT .

bulunur. (40) esitliinin kismi tiirevinden de
X, _ % ’ (51)

elde edilir. 6X/0T, 0X/0T, 9X,/0T = 0 oldugu Tablo 2' den agik olarak gériilmektedir.
0X,/0T degerini hesaplayabilmek igin; (44) esitliginin T' ye gore kismi tiirevini almak
yeterlidir. Bu iglem yapilirsa;

oX, oK) {X§ - X3[3n +05m-£- %(n +025m— O.SZ)]— Zn(% - l}n +025m~ 05[)} (52)
or ~ or (2AX, +B)

bulunur. (52)' deki dK(T)/3T degeri ise (37)' nin tiirevinden

aK(T) _ {l.761 3222 084091 1 . (53)
N A T

seklinde bulunabilir.

Boylece 1 Mol yakitin, kuru hava ile diigitk sicakliklarda yakilmasi durumunda yanma
urtnlerinin mol sayilan hesaplanmig olur. yukanda da belirtildigi gibi taze dolgu; yakit ve
havamn yamsira belirli miktarda artik gaz igermektedir. Taze dolgu igerisindeki artik gazlar, vy,
artik gazlar katsayisi ile dikkate alinmaktadir. Artik gazlar katsayisi: taze dolgu igindeki artik
gazlann kilomol sayisinin taze gazlarin kilomol sayisina oram olarak tanimlanmaktadir. Yani,
M, artik gazlann kilomol sayist ve M, taze gazlann kilomol sayisi olmak tizere
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M, (54)

EE

Y=

seklinde hesaplanabilir. Yakit-hava-artik gaz kangiminin termodinamik 6zelliklerini
hesaplayabilmek icin bu kangimdaki her bir gaz bileseninin mol orammn bilinmesi
gerekmektedir. Tablo 2' de verilen mol sayillan kullamlarak 1 Mol artik gaz kangimnin
kiitlesi bulunabilir. Herhangi bir ekivalans oram i¢in 1mol artik gaz kangimimn igindeki her

bir maddenin mol oram

= i=1,...7 55
ki3 e

seklinde hesaplanabilir. 1 mol artik gazin kiitlesi; karbon, hidrojen, oksijen, azot ve argonun
bilinen molekiil kiitleleri ve her bir maddenin mol oranlarindan (hacimsal oranlarindan)
hesaplanabilir. Yani

(MK), = 2 Y,(MK) ;i=1,....7 (56)

yazlabilir. Burada (MK), artik gazlarin molekiil kiitlesidir. C, H, O, N ve Ar' nun molekiil
kitleleri swrasiyla, 12.011, 1.008, 15.999, 14.08 ve 39.944 g/mol' dirr. Yakit - hava
kangiminin X; toplam mol sayis: agagidaki gibi hesaplanabilir.

47718
¢

X, =1+ (n+025m—05¢) (57)

Boylece yakitin, oksijenin, azotun ve argonun mol oranlary,

1 (n+025m—0.5¢)
Yr=%, Yo, = X
T " (58)
3.7274 0. Cose
Yy, = (n+025m—05¢),Y, = 20444n+025m-05¢)
79X, e

bagintilarindan hesaplanabilir. Boylece 1 mol yakit-hava kangimimn kiitlesi
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(MK)yy, = Yy(MK)y + Y, (MK)o, + Yy (MK)y, + Y, (MK),,

seklinde belirlenebilir. Burada (MK)y yakitin mol kistlesidir. Taze kanigim igindeki artik gazlarin

mol sayis
Mr = Yer (59)

olarak hesaplanabilir. 1 mol yakit-hava-artik gaz kangiminin igindeki artik gazlarin ¢
kiitlesel orant
‘,Il= Yer(MK)r
M, (MK)y; +7v,M,(MK),

_y(MK),
V=IMK) y +7,(MK),

(60)

seklinde belirlenebilir. Boylece ¢ degeri kullamilarak 1 mol yakit-hava-artik gaz
kangimindaki artik gazlarin mol oram agagidaki gibi hesaplanabilir:

WMK)yy

_ (MK), 61
Y= MK MK),m 61

v ivg), TVMK),,

Bundan sonra 1 mol yakit-hava-artik gaz kangiminin yapisi kolayca belirlenebilir. Burada
daha once hesaplanan artik gazlann, yakitin, oksijenin, azotun ve argonun mol oranlarimn
asagidaki gibi yeniden hesaplanmasi gerekmektedir.

Y, =YY, i=1,...7 (62)
Y, =Y,(1-Y,) (63)
Y=Y+ Y, (1-Y,) (64)
Y =Y, +Y, (1-Y,) (65)

Y, =Y, +Y,(1-Y,) (66)
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Yukanda aciklandifi gibi taze dolgunun yapisi belirlendikten sonra herhangi bir basing ve
sicaklikta verilen ¢ ve vy, degerleri i¢in taze dolgunun termodinamik 6zellikleri hesaplanabilir.
Yanmamg gaz kanigimindaki her madde ideal gaz olarak alindif igin, karigimin termodinamik
ozellikleri; bir ideal gaz kansiminin termodinamik 6zellikleri geklinde belirlenecektir. Bir ideal

gaz kangiminin h entalpisi, u i¢ enerjisi ve s entropisi

hy =YYhY+iYihi (67)
=1
U, =Yyuy + 2Yiui (68)
i=1
Stp = YySy + i:Yisi (69)

=1

seklinde yazilabilir. Sabit basingtaki 6zgiil 1st:
ch
ey (70)
»~\aT),

olarak tanimlanmaktadir. Kangimin mol kiitlesi

(MK)p = Yy(MK), + 3 Y,(MK); (1)

i=1

ve karigimin gaz sabiti ise R tiniversal gaz sabiti olmak tizere

R

R = M)

(72)

seklinde hesaplanabilir. Termodinamik &zellikleri pratik olarak hesaplayabilmek amaciyla;
literatiirde termokimyasal tablolara efri uydurularak elde edilmis fonksiyonlar
kullanilmaktadir [4], [27], [36], [39-41]. Bu fonksiyonlarin bazilan
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c

i" =a +a,T+a,T’+a,T" +a,T* (73)
I TSNP TR TP VI (74)
RT—a,+2T+3T +4T+5T +T

%=allnT+a2T+%T2+a—§T3+%’-T"+a, (75)

formunda verilmektedir. Yukandaki fonksiyonlardaki a; katsayilan gesitli yakitlar icin
Tablo 3' te, degisik kimyasal bilegikler i¢in Tablo 4' te verilmektedir.

Verilen p, T ve ¢ igin kanigmdaki her bir bilegenin yukandaki gibi hesaplanan mol oranlari
ve (74) fonksiyonundan her bir bilegen igin h/RT degerleri kullanilarak karigimin entalpisi

h,, =RmT[YY(%l+§S§(%1] (76)

bagintisindan belirlenebilir. Karigimin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1 ise (67) bagintisimn T' ye
gore kismi tiirevi alinarak ve hesaplanan mol oranlan ve (73) fonksiyonundan hesaplanan
¢,/R degerleri kullamilarak elde edilen

h oh, . Y,
Cpm = -FT'@- = YYch + g(Y! E-l- hi E) (77)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada;

&, _ Y, X

—1 = 1

T DX oT

1

dir. Boylece ¢ i, bagntis diizenlenerek;

_ S S| 0% Afh 78
cpm-Rm{YY(R);i:l Yi(R)i+ a RT)J} 79
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seklini alir. Kangimin yogunlugu ideal gaz denkleminden

=P _10° 79
P RmTlo (79)

seklinde bulunabilir. Yogunlufun sicakhk ve basinca gore kismi tiirevleri ideal gaz
denkleminin p ve T' ye gore kismi tiirevleri alinarak

a%n:"RiT’ 1 (&0
%=R_l—'f (81)
TD

bagintilarindan belirlenebilir. Yukandaki formiillerde: p bar, T K, p, kg/m®, h J/kg,
¢, JkgK, 9pgy/ 9T keg/m’ K, 8pp/ op kg/J, R Vkg K, (MK)p, kg/mol birimlerindedir.
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2.3.2.2. Yiiksek Slcakllldardaki Yanma Uriinlerinin Yapisinin ve Termodinamik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢ahgmada yiiksek sicakliklardaki yanma iiriinlerinin yapisi, termodinamik 6zellikleri
ve bu ozelliklerin sicaklik ve basinca gére kismi tiirevleri, Olikara ve Borman [42] tarafindan
gelistirilen yontem kullanilarak belirlenmektedir. Verilen basing, sicaklik ve ekivalans oram
degerleri igin 6nce yanma uriinlerinin mol oranlari hesaplanmakta, daha sonra da mol
oranlarimun sicaklik ve basinca gére kismi tiirevleri, termodinamik 6zellikler ve bunlann
sicaklik ve basinca goére kismi tiirevleri belirlenmektedir.

Kapal formiili C;H,ON, olan bir yakitin bir ¢ yakit/hava ekivalans oram altinda
yanmasi durumunda yanma denklemi su sekilde yazlabilir:

(n+025m-0.5¢),
¢ \

YB[C,,HmO,Nk + 0, +3.7274N, +0.0444Ar)}—)

YH+Y,0+Y,N+YH,+YOH+Y,CO+Y,NO (82)
+Y:0, +Y,H,0+Y,,CO, +Y; N, + Y,,Ar

Burada Y,,......,Y;, yanma tiriinlerinin mol oranlandir, Y,; ise 1 mol iiriin veren yakitin mol
sayisidir. Denklemin sol tarafi agafidaki sekilde diizenlenebilir.

Y, [nC+mH+10,+r'N, + r"Ar] (83)

Burada r=0.5¢+r,
r'=0.5k+3.7274 1,
" = 0.0444r,

_ (n+025m-057)
- ¢

dir. Karbon, hidrojen, oksijen, azot ve argon elementleri igin atom dengeleri yazilirsa strasi ile;

Yo+, =nY, (84)
Y, +2Y,+Y,+2Y,=mY,, (85)
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Y, + Y+ Yo+ Y, +2Y, + Y, + 2Y,, = 2rY, (86)
Y,+Y,+2Y, =2r'Y,, @87
Y, =1"Y, (88)

Bagmtilan elde edilir. Ayrica yanma tirtinlerinin mol oranlarimin toplam "1" olmahdir, yani

Sy -1 (89)

i=1

saglanmalidir. Yukanda, atom dengelerinden 13 tane bilinmeyen mol sayis1 (orani) igin 6
tane denklem yazilmigtir. Bilinmeyen mol oranlarimn hesaplanmasi igin gerekli olan diger 7
denklem, pargalanma reaksiyonlaninin denge katsayilari gozoniine ahnarak elde edilebilir.
Pargalanma reaksiyonlann ve bu reaksiyonlar i¢in denge katsayisi bagmntilan asagida
verilmektedir.

12, H K, = Y;{II’]’Z" (90)
;

1/20,= O K, = Y‘z(ll’: (o1)
;

12N, « N K, = Yﬁz (92)
;

1/2H;+1/20, = OH g, =f"§7;’_2 (93)

1/20,+1/2N, = NO g _ ?ﬁ‘%? 949

H; 120, - HO g, =ﬁ%_”’_ (95)

CO+1120, = CO, ¥, rgj_gim (96)

Burada p basincimn birimi atm dir. Denge katsayilan, termokimyasal tablolara egri
uydurularak elde edilmis fonksiyonlardan hesaplanmaktadir. Denge katsayilan igin
literatiirde verilen fonksiyon agagidaki yapidadir:
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long=AlnTA+£+C+DTA+ETj

T,

7

Burada T, = T/1000 dir ve T (K) birimindedir. (97) esitlifindeki katsayilar Tablo 5' te

verilmektedir.

Tablo 5. Denge katsayilar i¢in gerekli sabitler [42].

A B C D E
12H,«H 0.432168 -11.2464 2.67269 -0.0745744 0.242484 10*
120, <= O 0.310805 -12.9540 3.21779 -0.0738336 0.344645 10?2
12N, «N 0.389716 -24.5828 3.14505 -0.0963730 0.585643 10
12H,+120, < OH | -0.141784 -2.13308 0.853461 0.0355015 -0.310227 10?2
120,+12N, = NO | 0.0150879 -4.70959 0.646096 0.00272805 -0.154444 10*
H,+120, =« H,0 -0.752364 12.4210 -2.60286 0.259556 -0.162687 10
CO+1120, = CO, -0.00415302 14.8627 -4.75746 0.124699 -0.900227 102

Denge katsayilan i¢in yazilan bagmtilar (90 + 96 esitlikleri) H,, O,, CO ve N,' nin mol oranlan
(Y,, Yq Ye, Y, degerleri) cinsinden yeniden diizenlenirse, asafidaki esitlikler elde edilir:

Y, =CY,”
Y,=C,Y"
Y,= Gy
Y, = C,Y.)Y;?
Y, = CYY

Y, = C9Y4Y;'2
Yw = CloYsYsu2

(84)' ten Y, cekilirse ve (88)' de yerlegtirilirse

burada

K
C1=P_1/12

K
C2=_sz?

p

K
Cs = 'p_1132
C;=K;
C, =K,
C= K9Pu2

Co= 10PU2

(98)

%9

(100)

(101)
(102)
(103)
(104)
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1
Y= ;(Ys + Y]O)

™
Y, = ;(Y6 +Y,) (105)

bagintilar1 elde edilir. Bu degerler (85), (86), (87) ve (89)' da yazilirsa

Y, +2Y,+Y,+2Y, ———l;—l'(Y6+Yw) =0 (106)

Y2+Y,+Y6+Y,+2Y8+Y9+2Ym—%(Y6+Yw)=0 (107)
2r' (108)

Y+ Y, +2Y, (Y + Yyp) =0

Sy, +—rn—(Y6+Ym)-1=o (109)

I=1

bulunur. Ardindan (98 - 104) esitlikleri ile verilen Y,, Y,, Y3, Ys, Y;, Y, ve Y,, oranlan
(106 - 109) denklemlerinde yerlerine yazilip denklemler yeniden diizenlenirse; Y,, Y, Y,,
Y, mol oranlan i¢in dért bilinmeyenli dort denklem elde edilir. Asagidaki islemlerde

m 2r 2r r
;: d]’-;'.:d,z,--n—zd:”'gzd4

olarak gosterilecektir. Sonug olarak elde edilen doért bilinmeyenli dért tane lineer olmayan
denklemden olugan denklem takimi sembolik olarak agagidaki gibi gosterilebilir.

f.i(YluYssYsaYll): 0 R ] =1,2,3,4 (110)

Eger mol oranlan i¢in mantikh birer ilk tahmin yapilabilirse, elde edilen bu denklem takim
iteratif bir yontemle ¢oziilebilir. Y,, Y, Y; ve Y,, i¢in baglangi¢c degerleri; baglangicta
yanma iiriinlerinin yalmzca H,, CO, O,, H,0, CO,, N, ve Ar' dan olustufu varsayilarak
asafidaki sekilde hesaplanmaktadir. Boyle bir varsayim yapildiginda (82) denklemi
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Y,;(nC+mH+10, +r'N, +r"Ar) » Y, H, + Y,CO+ Y0, + Y,H,O

(111)
+Y,,CO,+Y,,N, +Y,Ar
seklinde olur. Karbon dengesinden ve (104) esitliginden
YetYo=nY;; (112)
__ oY, 113
o= 1+C, Y2 (113
bulunur. Hidrojen dengesinden ve (103) esitliinden
_ 05mY,, (114)
£ 1+CYY
elde edilir. Azot, argon ve oksijen dengesinden
Y, = r'Yy, (115)
Y, = 'Yy, (116)
Y A2Y Y t2Y,, = 2rY 5 (117)
yazilabilir. (114), (103)' te yazilarak
_ 05CmY,, Y™ (118)
Yo= 1+C. Y. ?
(113), (104)' te yazilarak
_CionY,Ys” (119)

714+ C, Y

elde edildikten sonra (117) denklemi yeniden diizenlenirse
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2C,nY, +n  05CmYy” 2Y, | (120)
+C Y T eCy” Ty, X0

bulunur. Yanma iiriinlerinin mol oranlarinin toplaminin "1" olmas: gerektigine goére, (111)

denklemi g6zoniine alinarak Y,, agagidaki bagintilardan hesaplanabilir.

Y, +Y6+iyi =1 (121)
=8

¢ < 1i¢in Y,, Yo =0 oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda da

1
- 122
Y (025m + r+1'+1") (122)
olur. ¢ > 1 igin ise Yy =0 oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda da
1
. (123)

= (05m + n+r'+r")

olarak elde edilir. Hesaplanan Y,; degeri (120)' de yazilarak Y, i¢in bir bilinmeyenli bir
denklem elde edilir. Bu denklem Newton-Raphson iterasyonuyla ¢oziildiikten sonra elde
edilen Y, degeri (113) ve (114) denklemlerinde yazilarak Y, ve Y, baslangig degerleri
hesaplanmug olur. Boylece; (110) esitligi ile verilen denklem takimunin iteratif ¢oziimi igin
baglangic degerleri elde edilmektedir. Yukandaki gibi belirlenen baslangig degerleri;

1 1 1
LEA 8 A Y

seklinde gosterilecektir. (110) ile verilen denklemlerin sol taraflarindaki fonksiyonlar Taylor
serisine agihrsa ve ikinci ve daha yitksek mertebeden tiirevlerle, kismi tiirevler gozardi edilirse
asagadaki gibi bir denklem takim elde edilebilir.



45

of, of. of. of. -
. i i i i =0 > 1=1,2,3,4 (124)
f+ a, AY, + &, AY, + &, AY;, + 2 AY,

Burada AY; =Y® -Y®, i=4,6, 8, 11 : hesaplanan son degerin bir 6nceki adimda
hesaplanan degerden farkim gostermektedir. (124) denklem takimindaki f; ler ve bunlarm
mol oranlarna goére kismi tiirevleri onceki iterasyon adiminda elde edilen degerlere bagh

olarak hesaplanmaktadir. Asagida, katsayilar matrisinin elemanlarimi belirlerken mol
oranlarimn herhangi bir mol oranna gore kismi tiirevi

=2t »i=1,23,57,9,10; j=4,6,8,11

seklinde gosterilecektir. (98 + 104) esitliklerinden asagidaki kismi tiirevler elde edilmistir.

T,, =05C, / Y)?

T =05C, /Yy ?

T =05C,/Yy*
T,=05GY;"/Y,*

Ty =05C Y /Yy’

Ty =CoYg”
Te=05CY,/%*

Tios = Cio Yz~

Tee = 05C, Y, / Y2

Katsayilar matrisi [A] ile gosterilirse, bu matrisin elemanlan Ay, i=1,..,4; j=1,..4
seklinde olacaktir. S6zkonusu A; elemanlan agafidaki gibi yazilmustir:

Al,=%='[;4+2+T,4+2'I;4
4

of
A, = 5‘%= —dl(l""Txoc)
6
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of,
Axs = 3Y] =T+ 2T - le;os
8
&
A=y, =0
of.
A, =5(Z—=TM+T94
4

o,
An=-ai{3;=1+2’1}06—d2(l+'1;06)

of.
A23=_2'=Tzs+'I;8+T?8+2+'I‘98+2'I;08—d2'I;°8

A
A, =%ﬂ= T
A= o
A, =§%= —d,(1+ T)
A= (,%’;: Ty —d, T
A, =§—%= Ly +2

of,
A41=’67Y£'='I;4+1+T54+’I;4
4

of
A,="=1+T+d,(1+Ty)

oY,
of,
A= =T+ T+ Ty +1+ Tg+ Tg +d, Tie
) &
of,
Ay= aY,, =Ty + Ty +1

Sonug matrisi (sag taraf matrisi) [B] ile gosterilecek olursa, bu matrisin elemanlan (B, i=1,..,4)
asafdaki bagintilardan belirlenebilir:
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B, =—f, =Y, +2Y,+ Y, + 2Y, )+ d,(Ys + Yy,)
B,=—f,=~(Y,+Y; + Y, + Y, + 2Y, + Y, + 2Y, )+ d, (Y, + Yy,)
B, =-f,=—(Y,+Y,+2Y,,)+d,(Y,+Y,,)

B,=-f,=1-d,(Y, +Ym)-—2Yi
i=1

Boylece, [A] [AY] = [B] seklinde bir lineer denklem takim: kurulmug olur. (124) esitligi ile
verilen lineer denklem takimi; yukanda elemanlan belirlenen matris denklemine
doniigtiiriilditkten sonra Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢oziilmektedir. Her adimda hesaplanan
AY, degerleri kullamlarak yeni mol oranlan

YO =YD +AY,, i=4, 6,8, 11

seklinde belirlenebilir. Diizeltilmis mol oranlan degerleri kullamlarak yeni bir matris denklemi
olusturulup ¢oziilerek tekrar diizeltilmis mol oranlan hesaplanabilir. Iteratif iglem, AY;
degerleri belirli bir degerden kiigiik oluncaya kadar siirdarilir.

Motor gevrimini hesaplamak igin olusturulan diferansiyel denklem takimim ¢6zebilmek
icin termodinamik Ozelliklerin ve bunlarn sicaklik ve basinca gore kismi tiirevlerinin de
hesaplanmas: gerektigi onceki boliimlerde vurgulanmigti. Bu nedenle yiiksek sicakhiktaki
yanma iriinlerinin termodinamik 6zelliklerinin ve bu 6zelliklerin p ve T' ye gore kismi
tiirevlerinin hesab1 da bu boliimde incelenecektir. Kimyasal denge durumundaki yanma
uriinlerinin konsantrasyonlan sicaklik ve basinca baghi olarak degismektedir. Bu nedenle
termodinamik ozelliklerin basing ve sicaklifa gore kismi tiirevleri hesaplamrken, mol
oranlaninin kismi tlirevleri de gerekmektedir. Mol oranlanmin kismi tiirevlerinin hesabi
asagidaki sekilde gergeklestirilmektedir.

(110) esitliginin p ve T' ye goére kismi tiirevleri alinirsa;

o oY, Hov, Moy, oo, . j=1,234 (125)
oT

o ooy, o ov, ooy, o oy,

op oY, op | OY, 6p+6Y 6p+6Y"6p

=0, 1=1,2,3,4 (126)



48

seklinde dorder tane dort bilinmeyenli denklem elde edilir. Bu denklemlerdeki [A] katsayilar
matrisini olusturan 6f/dY; degerleri daha 6nce hesaplanmusti. Bilinmeyenler matrisi 0Y,/0T ya
da 9Y;/op ; (i =4, 6, 8, 11), terimlerinden olugmaktadir. Sag taraf matrisi ise; 6f/0T ya da
of/Op terimlerinden olusacaktir. Bu terimler agagidaki sekilde belirlendikten sonra p ve T' ye

gore kismi tirevlerin hesaplanmas: igin iki tane matris denklemi kurulmus olacaktir.

, i=1,2,3,5,7,9, 10 (127)

O
1l
O

-

seklinde tammlansin. (98 + 104) esitliklerinden D; nin sadece Y,, Y, Y,, Y,,' in fonksiyonu
oldugu acik olarak goriilmektedir. (127) den Y, ler gekilip, (106 + 109) denklemlerinde
yerlerine konulduktan sonra bu denklemlerin p ve T' ye gore kismi tiirevleri alinirsa f
fonksiyonlarimn kismi tiirevleri agagidaki bigimde elde edilir:

%:%Dl+ 6;13 D5+2‘§13 D,—d, a;? D,, (128-1)
%:agrznﬁa;f D5+6§F7D,+a;r9 D9+2a§%° Dw—dz%‘-’-Dm (128-2)
%=%D3+a§; D,—ds%Dm (128-3)
%:a;r‘ D1+6§I? D2+a§I?D3+6§lf D,+a§],’ D,+‘§13 D9+a§1‘,° D, +d, agf" p, (128-4)

p' ye gore kismi tirevler (128) denklem sisteminde (6/9T) yerine (3/3p) yazlarak elde
edilebilir. C, lerin p ve T' ye gore kismi tiirevleri agagidaki gibi olur;

dKl/ 1z _ix_z:_gl(Z_/plﬂ
or dr
oT dT

T
ﬁ/pvz , 6C5= dK ,
dT

d

K, oC, L‘(g 12

» —— —

5T  dT aT _ dr ¥
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Gy Ky 4p , & _ 16
ar _ dr P » 2p
€, 16 X 16
o 2p o 2p
oC, oC,
—=00 ’ =0

o &p

oC, 1G5 &, _1Cy
op 2p o 2p

Yukandaki esitliklerde dK/dT degerleri (97) esitlifinin sicaklifa gore tiirevi alinarak

d&, 1 A B i=1,2,3,5,7,9, 10 (129)
T lOOOKl(lO)[TA D, +2ET] X

__T (130)
s = To00

seklinde elde edilir. Boylece, verilen herhangi bir p basing, T sicaklik ve ¢ ekivalans oram igin
of/oT ve of/op' lerin sayisal degerleri; yukanda aciklanan biytklikler, (128-1,..
..,128-4) denklemlerinde yerlerine yazilarak hesaplanabilir. Bu sekilde, katsayilar matrisi ve
sonug matrisi (sag taraf matrisi) belirlenmis olur. Béylece bilinmeyenler matrisi Y/0T ya da
dY/3p degerlerinden olugacaktir. Bu matris denklemi, Gauss-Eliminasyon yontemi kullamlarak
¢Oziilebilir ve 9Y,/0T, 8Y /0T, 0Y,/3T, 8Y,,/0T, 6Y /op, 0Y/0p, 8Y/3p, 8Y,,/0p degerleri
hesaplanabilir. Dier mol oranlaninin (Y,, Y,, Y3, Y5, Y5, Yo, Yy, Yy,) kismi tiirevler,
hesaplanan kismi tiirev degerlerine bagh olarak asafidaki bagintilardan belirlenebilir:

aY, oY,

aT ;CY—maT (?rlYn
.
%-2c [Y-WY"2 ag Y"’Y""’a;r] Seyryy
X to] v B vy B Loy
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Y,
Ny

R L AN

Mol oranlarmn p' ye gore kismi tiirev bagintilari, sicaklifa gore kismi tiirevier alinarak elde
edilmis esitliklerde 9/3T yerine 6/0p yazilarak belirlenebilir.

Yukanda; belirli basing, sicaklik ve yakit/hava ekivalans oram degerleri igin yanmug gaz
kangiminin yapisi ve kangimdaki her bir gaz elemanimin mol oranlan ve mol oranlanmin sicaklik
ve basinca gére kismi tlirevlerinin nasil hesaplandig agiklandi. Bundan sonra yanmg gaz
kangmunn termodinamik 6zellikleri ve bunlann p ve T' ye gére kismi tiirevleri asaidaki gibi
kolayca belirlenebilir. (MK)y,; yanmus gaz karigimmin ortalama molekiil kiitlesi, Ry, gaz sabiti,
hy; yanmig gaz kangiminin entalpisi ve pyg gaz kangmunmm yogunlugu asagidaki bagintilarla
hesaplanmaktadr.

(MK)0 = 2-%,(MK), (131)
Ree =~ iR (132)
be =2 i (133)
Pro = o7 10° (134)

YG

Burada; R = 8.31434 J/mol K, p bar, (MK)y, kg/mol, py kg/m® diir. Karigimdaki her bir
bilesenin entalpi, entropi, sabit basingtaki Ozgiil 11 gibi termodinamik o6zellikler,
termokimyasal tablolara egri uydurularak elde edilmig fonksiyonlardan hesaplanmaktadir
[4], [271, [36], [39-41]. Bu fonksiyonlar (73 + 75) esitlikleriyle verilmektedir. Yiiksek
sicaklbiklardaki yanma iiriinleri i¢in bu fonksiyonlarda kullamlan katsayilar Tablo 6' da
verilmigtir. Kismi tiirevler asafidaki gibi belirlenebilir:
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AMK)ve _ N 135
= —Z(MK)i 7 (135)
A(MK)
AMK)ye _ ¥ MK (136)
% Z( et ap

Entalpi, (133) esitligi ve (74) fonksiyonu kullanilarak agafidaki sekilde belirlenebillir.

hye RYGTZY(RT) (137)

Entalpinin p ve T' ye gore kismi tiirev badmntilani (133) esitlifinden asagidaki gibi
hesaplanabilir.

- 1 A AMK) .

Ays _ - o Lo oy o 138
aT - cpYG T (MI<)YG Yx oT +hi oT h1Y1 (M()YG | ( )

ohy, _ _ 1 % _ hY, &(MK)y, 139
B = (M) [Z(h‘ & (MK)y,  op ﬂ ()

(138) ve (139) denklemleri (73), (74) fonksiyonlan kullamlarak yeniden diizenlenirse
asagidaki bagintilar elde edilir.

e =Rug f[Y(%}+ =) "’Y] T2l i(;%) Svlz) (140)
AMK),
C1ve =Ry g(_l%lT% T (M(I?)m > Y(RT) (141)
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Yogunlugun p ve T' ye gore kismi tiirevleri (134) esitliZinden agagidaki gibi hesaplanabilir:

Opyg _ L[ A MK)ye _ (MK)ye ]]05 (142)
dr RT orT T

pyg _ 1] AMK)yq ] 143
ap - RT[(MK)YG + p ap ( )

Yukanidaki formiillerde; p bar, T K, Ryg JkgK, (MK)y; kg/mol, Cova IkgK,
Crve Jkgbar, pys keg/m’, Opy/0T kg/m’K, 08pys/dp keg/J  birimlerindedir.
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2.3.2.3. Gazlarm Transport Ozellikleri

Igten yanmali motorlarda, motorun ig ¢evrimi siiresince; kiitle, momentum ve enerji
transferi iglemleri gergeklesmektedir. Bu transfer iglemlerine 6rnek olarak; sivi yakitin
buharlagmasi ve gazlarla yanma odasi duvarlan arasindaki 1s1 transferi verilebilir. Transfer
islemlerinin ¢ogu tiirbiilansh iglemlerdir ve akig 6zelliklerinden etkilenmektedirler. Bu tiir
islemler genellikle; Reynolds sayisi, Prandt] sayist ve Nusselt sayisi gibi boyutsuz sayilar
arasinda kurulan korrelasyonlarla karakterize edilmektedirler. Bu boyutsuz sayilar; viskozite,
1511 iletkenlik ve diffizyon katsayis1 gibi akigkanin transport 6zelliklerini igermektedir [4].
Viskozite momentumun, difflizyon maddenin ve 1sil iletkenlik de enerjinin transportu ile
iligkilidir [84].

Bu ¢aligmada, 1s1 transferi katsayismin hesabr igin gereken transport 6zellikleri ve boyutsuz
sayilar, Heywood [4], Lavoie [73] ve Annand [77] tarafindan verilen ampirik formiillerle
hesaplanmgtir. Re Reynolds sayisi, Nu Nusselt sayisi ve Pr Prandtl sayis1 agagidaki formiillerle
tammlanmaktadir.

Re=—F= (144)
v
Ny =22 (145)
k
pr=S2k (146)
k

Burada V,,, ortalama piston iz, D silindir ¢ap1, pu dinamik viskozite katsayist, v kinematik
viskozite katsayis: (v=p/p), h konvektif 1s1 transfer katsayisi, ¢, sabit basingtaki 6zgiil 1s1, k
151l iletkenlik katsayisidir.

Motor ¢evrimi siiresince taze dolgunun (yanmamg gaz kangimmin) biiyiik bir boliimiini
hava olusturmaktadir. Bu nedenle taze kangimn Pr sayis1 ve difer transport ozellikleri
havamnkine egit alinmaktadir [73], [77]. Bu ¢alismada da Lavoie [73] ve Annand [77]
tarafindan verilen havamn Pr sayisi, taze kangimin Pr sayisi, yani

Prp=0.71
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olarak alinmgtir. Yanma Urinlerinin Pr sayis1 (Pryg) ise Heywood [4] tarafindan verilen

asafidaki formiillerle hesaplanmugtir.

Pry =005+42yy ~D)~6T(1y - d<1 (147)
pp L Q05+420r, —D-6Tre =D ;. 1< p <4 (148)
e 1+0015x10°°$T)

Burada y 6zgil 1silar oramdir (Y = ¢/c,). Taze dolgunun dinamik viskozitesi; hava igin,

sicaklifa baglh olarak verilmisy diyagramlara egri uydurarak elde edilmis agagidaki
fonksiyonla hesaplanmaktadir [4], [73], [77].

W, = 47107 To% (149)

Yanma tiriinlerinin dinamik viskozitesi; taze kangimin dinamik viskozitesini ¢ ekivalans
oranina gore diizelterek bulunan asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir [4].

-t 150
Pve =1700270 (150)

Isil iletkenlik katsayisi, asafidaki formiille, yanmig ve yanmamg kangim igin ayn ayn
hesaplanmugtir.

k, =k (151)
3 Pq

Burada i: TD (taze dolgu ya da taze kangim) veya YG (yanmig gaz kangim) olabilir.
Yukandaki esitliklerde V,,, ortalama piston hiz1 m/s, h W/m’K, T K, ¢, J/kgK, u kg/ms, k
J/msK, D m birimlerindedir. Béylece, yukarida hesaplanan degerler kullanilarak yanmig ve
yanmamus gaz kangimi i¢in Re ve Pr sayilan belirlenmektedir.
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2.3.3. Anhk Silindir Geometrisinin Belirlenmesi

Cevrim siiresince krank mili agisina bagh olarak silindir geometrisi de degigmektedir.
Herhangi bir 0 krank mili agisindaki V(0) anlik silindir hacminin ve ' ya gore tiirevinin, H(0)
anhk yanma odas: yiiksekliginin ve anhk yanma odasi toplam i¢ yiizey alanimin belirlenmesi

gerekmektedir. Silindir, piston, biyel ve krank mili $ekil 5' te gematik olarak gosterilmektedir.

s.
00N
D
3
§=2%,
AON“ D ‘
S = S l.JL

Sekil 5. Silindir, piston, biyel ve krank milinin gematik olarak gosterilmesi

Sekil 5' teki geometriye gore herhangi bir krank mili agisinda pistonun almig oldugu yol
L,(6)=R,(1-Cosd)+L, —y/L2 (R Sin6y’

olur. Boylece, herhangi bir 6 agisinda pistonun iist yiizeyinin silindirin iist yiizeyine olan uzaklif
agagidaki gibi olur.

H(e)=so+L,,{1— 1—[%‘?—?9} }r R (1-Cos6) (152)

Burada; S, 6li hacime kars1 gelen yanma odas: yitksekligidir ve
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S
So=0T7

dir, S strok uzunlugu, € sikigtirma oram, R, krank mili yangaps, L, biyel kolu uzunlugudur.
Sikigtirma orani: toplam silindir hacminin 6lii hacime oram olarak tammlanmaktadir. Ayrica
silindir geometrisi ile ilgili agagidaki iligkiler kurulabilir.

Silindir geometrisi ile ilgili yazilan bu bagintilan kullanarak anhk silindir hacmi

V(©)=V, +A_H(®) (153)

bagintisindan belirlenebilir. Burada A, pistonun yiizey alamdir. Buraya kadar yazlan
esitliklerden yararlanarak ve R, = $/2, V,= A_S yazilip (153) esitligi diizenlenerek

yie=tl, l,li_/_&i'm_e 1 154
V(e)_v,{ - [2(1 Cos0)+2Rc{l 1 ( T IH+S} (154)

sonucu elde edilir. (154) denkleminin 6' ya gore tiirevi alimrsa dV(0)/d0 ya da V igin

av@ . e-1[1. 1Lb[( R§Sin’0]_” R, 155
= _vt{ b |Gt SinfCosd (1s%)

bagmtis elde edilir. Anlik toplam yanma odas i¢ ylizey alam yaklagik olarak

2

As(e)snDH(6)+ld2)— (156)

olur. Yukandaki formillerde; H(6) m, V(0) m®, V m*Rad, A(6) m*> ve 6 Rad
birimlerindedir.
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2.3.4. Kiiresel Alev Geometrisinin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde, yanma igleminin; buji etrafinda baslayan, yaklasik olarak kiiresel
sekilde olan alevin yanma odas: iginde ilerleyerek silindir dolgusunu asama agama yakmasi ile
gergeklestigi belirtilmigti. Tiirbiilansh alev yayilmasi modelinde alevin yiizey alam ve 1s1 transferi
hesabinda gazlarin degdigi silindir yiizeyi alanlarn; aynntilan asagida verilen kiiresel alev
yayllmasi geometrik modeliyle hesaplanmigtir. Bu ¢aliymada Blizard ve Keck [46], Tabaczynski,
Ferguson ve Radhakrishnan [47] ve Morel ve arkadaslan [71] tarafindan kullamlan alev cephesi
modelinin matematiksel formulasyonu kullanilmgtir,

Burada duzenlemeler, disk seklindeki bir yanma odasi igin yapilmigtir. Alev yayilma
isleminin herhangi bir agamasindaki geometrik sekli Sekil 6' da gosterilmektedir. Sekil 6' da A,,
A, ve A;; alev kiiresinin silindir duvarlarina degdigi yiizeylerin alanlarim, a; bujinin yanma odas1
kenanina uzakhfm gostermektedir. Yanma siiresince alev ii¢ farkli geometride olabilir.

)/

Sekil 6. Kiiresel alev geometrisi

Birincisi: alev yangapmn a mesafesinden kiigitk oldugu durumdur. Bu durumda alev, silindirin
sadece iist yiizeyine deger. Ikincisi: alev yanigapinin a' dan buyiik oldugu fakat alevin yanma
odasmn tiimiinii doldurmadif durumdur. Bu durumda, alev cephesinin bir boliimii yanma
odasmin yan duvarlarma deger. Ugiincii durumda; alev biitiin yanma odasim doldurur ve biitiin
alev yiizeyi yanma odasi duvarlarina deger. Asagida, belirli bir R; yangap: igin alev geometrisi;



59

R/ nin biyiiklugiine bagh olarak yukanda s6z edilen ii¢ durum gozoniine alinarak formiile
edilecektir. Ug farkli alev geometrisi Sekil 7' de gosterilmektedir.

I |

!
\_
dl

" -—ﬂ’/

ARY- V="
NS A==

(a) (b) (©)

Sekil 7. Olusabilecek farkli alev geometrileri

Yanma siiresince alev yaricapimn en biiyiik degeri

R, =y(D—a)+H(®Y (157)

olacaktir. Alev cephesinin en alt noktasinin yanma odasimn iist yiizeyine olan uzakli: x ile

gosterilecek olursa;

Re <H@O) icin x=R;
R,>H(B) igin x=H(®)

yazilabilir. R; < a durumu i¢in biitiin geometrik 6zellikler agafidaki bagintilardan kolayca
belirlenebilir.

x2
Vf = nx(R? —?)
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A;=27Rx

- A, =mR}
A, =0
A,=n(R?-x?)
A=A +A,+A,

Burada; V; alevin kapladig1 hacim, A; alev cephesinin yiizey alam, A, alev cephesinin silindir
yiizeylerine degen yiizey alanlanmin toplamidir.

Ikinci durumda; yani a < R;< Ry, durumunda, alev geometrisi Sekil 7b' deki gibi olur.
Bu durum igin geometrik &zellikler Simpson sayisal integrasyon y6ntemiyle belirlenmistir.
Burada R, nin biiyiikliigiine uygun olarak belirlenmis bir x yiiksekligi N tane dilime bolinmekte
ve her adimda, baglangigta y, = O olan y degeri Ay kadar artirilmakta ve her y; degeri icin
geometrik 6zellikler hesaplanmaktadir. Sonunda alevin toplam hacmi, alev cephesinin toplam
ylizey alam ve alev cephesinin silindir yiizeylerine deSen yiizeylerinin toplam alam Simpson
formiililyle hesaplanmaktadir. Bu diisiincelerle

Ay=x;Ix° 3 %=0

Yi=ViatAy; i=1,..N

yazilabilir. Herhangi bir y; yuksekliginde Sekil 7b' deki gibi bir kesit alimrsa, geometrik
ozellikler i¢in agagidaki integral ifadeleri yazilabilir.

Ve = T b,dy (158)
X

A= j‘(_il':r}i (159)
%\ £

A,= ]“hdy (160)
X,

Yukanidaki esitliklerde: b, = kesik alev kiiresinin st yiizey alam, g, = iist yiizeyden vy,
uzaklifinda silindirik yiizeye defen gevrenin uzunlugu ve P, = alevin serbest yiizeyinin
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cevresidir. Her adimda f; degeri Sekil 7b' den

olarak hesaplanabilir. o, ve B, acilan ise ilgili sekil gézoniine alinarak asafidaki sekilde
belirlenmigtir.

%’(%)2 ‘(%)2 (162)

(163)

Sayisal integrasyon igleminin her adiminda; hesaplanan f; degerinin buytkligl go6zoniine
alinarak b, , P, ve q; de@erleri belirlenebilir. f; < a durumunda $ekil 7a ‘dan

bi=“fi2
P, =2xf,
q;=0

f, 2 D-a durumunda Sekil 7c'den

D2
bi = RT

P=0
g==nD
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a < f; < (D-a) durumunda ise Sekil 7b' deki geometri gozoniine alinarak yukanda s6zii edilen
biyiikliikler agagidaki gibi belirlenebilir:

e (2] {Zon(2-)

P,=2An—o)f
q; =DB;

® ile integrali alinacak herhangi bir biyiikliik gosterilecek olursa, Simpson kuralina gére
integrasyon

]( ®dy=%®o + @y +4§¢’(2i—1) +2§¢2§] (164)
X =1 i1

bagintis: ile gergeklestirilebilir. Burada N, bir ¢ift say1 olarak alinmahidir. Yukanida anlatilan
integrasyon iglemi gergeklestirildikten sonra Vi, A; ve A, degerleri hesaplanmmg olur.
(161) de y, = y, alinarak £, (162) ve (163)' te f, = £, alnarak «, ve B, baslangi¢ degerleri
hesaplanabilir. Integre edilen biyiikliklerin ®, baslangi¢ degerleri de f,, &, ve B, a bagh
olarak hesaplanabilir.

Boylece a <R< Ry, durumu igin V., A, ve A, belirlenmis olur. A, alev kiiresinin yanma
odasimn st yiizeyine defme alammin b, olacad: agiktir. A, alt yiizeye degme alam ise by 'e esit
olacaktir. Buradan toplam degme alani: ii¢ degme alanmin toplam: seklinde hesapanabilir.

Alev geometrisinin Gglincli 6zel durumu; R; > Ry .. oldufu durumdur. Bu durumda
geometrik ozellikler agsagidaki gibi kolayca hesaplanabilir.

2

V,= nDTH(G)

A, =0

2

Ap= nDT+ =DH(6)
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2.3.5. Isi1 Transferi Hesab

| Benzin motorlan gevrimlerinin matematiksel modelleri kurulurken, silindir dolgusu ile
yanma odast duvarlan arasinda transfer olan 1simn da hesaplanmasi gerekmektedir.
Boliim 1.3.3.4' te; 11 transferi hesab igin gesitli yaklagimlar 6zetlenmisti. Bu gaigmada amag:
benzin motorlan ¢evrimlerinin incelenmesi oldugu igin pratik bir hesap yénteminin kullamlmas:
duginilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi motorlarda 1s1 transferi; konveksiyon ve
radyasyonla gergeklegsmektedir. Isi transferi katsayisimin hesabi igin gelistirilmis ¢esitli ampirik
bagmntilar, Borman ve Nishiwaki [78] tarafindan verilmektedir. Bu formiillerden yaygin olarak
kullamlanlardan biri: Annand' in [77] gelistirdigi ampirik bagintidir. Bu g¢alimada da 1s1
transferi, Annand' 1n 6nerdigi bagint1 kullailarak hesaplanacaktir. (dQy/d0)' mn genel ifadesi
olan (10) eitligi, Annand formiiliine gére diizenlenirse;

Qui= Aﬁa%ke;’a; “T)+o(T -T) (165)

elde edilir. Burada a, b, ¢ sabit sayilardir. a = 0.35 + 0.8, b = 0.7, yanma ve genisleme
islemlerinde ¢ = 4.3x10° W/m’K*, diger durumlarda ¢ = O ahnabilir [78]. D silindir ¢ap1, T;
yanmig gaz (YG) ya da yanmamug gaz (TD) sicakh@ ve Ty, gazlanin degdifi yiizey
sicakligadir. Ty, , Ferguson ve arkadaglan [85] tarafindan verilen agafidaki ampirik bagint:
kullanilarak hesaplanmigtir.

Ty ='1;0+RW(QWYG+QWE) (166)

Burada: T,, efektif sofutucu sicakhim (T,, ~ 350 K), Ry, kondiiktif resistans
Ry = 0.01 K/W) dur.

Yukandaki formillerdeki k; (i ; TD ya da YG olabilir) ve Re, 'nin hesaplanmas: ile ilgili
ayrintilar Boliim 2.3.2.3' de verilmektedir. Ay; 151 transferi yiizey alam ise her ¢evrim
periyodunda farkli gekillerde belirflenmelidir. Sikigtirma ve genisleme iglemleri siiresince;
Ay; = Ay yanma odasimin toplam i¢ ylizey alam olacaktir. Yanma iglemi siiresince 1s1
transferi, yanmis ve yanmamg gaz bolgeleri igin ayni ayn hesaplanmahdir. Bu nedenle Ay
yanmug gazlar ve taze kangim igin ayn ayn belirlenmigtir. Yanma islemi sirasinda, hesaplanan
Vyo(0) yanm gazlann hacmine kars1 gelen toplam defme yiizeyi alani; Boliim 2.3.4' teki hesap
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yontemi kullamlarak Newton - Raphson iterasyonuyla hesaplanacaktir. Belirli bir Vyg hacmi igin
Ay 'nin iteratif olarak belirlenmesi agafidaki gekilde 6zetlenebilir. Bir R; degeri i¢in iterasyonu
yapilacak fonksiyon

f(R,)=V(R;)-V,;(6)
olur. Burada

of (R,
'F(RRi'l_)":Af(Ri)

dir ve V;(R), A; (R) degerleri; Boliim 2.3.4' te R, = R, alinarak hesaplanan V; ve A; degerlerine
kars: gelmektedir. Béylece iterasyonun herhangi bir adiminda hesaplanan R, degeri

f(R,)
=R, ———2—
R1+I i Af(Rl)

seklinde bulunur. Bu iglem, istenen yakinsama saglamncaya kadar siirdiiriiliir. Sonugta; Vy'ye
karg1 gelen Ry, yangap: belirlenmis olur. Bu yanigap igin hesaplanan toplam degme yiizeyi alam,
Ay yanmug gazlar igin 11 transferi yiizey alamdir. Yanma isleminde, yanmamig bolge igin
toplam 1s1 transferi yiizey alam ise toplam silindir i¢ yiizey alam ile Ayyg'nin farkina esit
olacaktir. Genigleme igleminde ise 1s1 transfer ylizey alani: yanma odasi toplam ig yiizey alam
olacaktir. Béylece, (165) esitliginden 1s1 transferi Watt biriminde hesaplanms olur. Qy, agisal
hiza béliinerek [J/Rad] birimine doniistiiriilebilir.
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2.3.6. Motor Cevriminin Hesaplanmas:

Bolim 2.2' de agik bir termodinamik sistemin termodinamik durumunu belirlemek
amaciyla elde edilmis (23) ve (25) denklemleri; Bolim 2.3.1' de verilen varsayimlara dayah
olarak ve Boliim 2.3.2 - 2.3.5' te hesaplanan biiyiikliikler kullamlarak motor gevrimi siiresince
silindir dolgusunun sicaklik ve basincim hesaplamak amaciyla ¢oziilebilirler. Bu boliimde biitiin
¢evrim periyodlaninda sozii edilen temel denklemlerin diizenlenisi ve ¢dziimii hakkinda ayrmtih
bilgi verilecektir.

2.3.6.1. Yakitin Ozelliklerinin Hesaplanmas:

Bu galismada motor gevriminin matematiksel modeli; benzin motorlarinda benzin, etanol
ve benzin-etanol karigimlaninin kullanilmasi durumlarinda, motor ¢evriminin hesaplanmasina
olanak verecek sekilde kurulmustur. Bu nedenle ¢evrim hesabina baglamadan énce gevrim
hesabx igin gerekli yakit ve yakit kanigim 6zellikleri belirlenmelidir.

Onceki boliimlerde bir hidrokarbon yakitin kapali formiilii C_H,_O,N, olarak verilmigti.
Eger motor yakit: farkh iki yakitin kanigimindan olusuyorsa; bu durumda yakitin kapah formiilii,
Xy hacimsal kangim oranlan kullamlarak belirlenebilir. n, kangimdaki degisik elementlerin atom
sayilanim gostermek lizere agagidaki bagint1 yazilabilir.

nﬁzana ; 1=1,2,e=C,H,O,N

Burada 1 benzini, 2 etanolu gostermektedir. Diger yakit karisgnm 6zellikleri de benzer gekilde
asafidaki gibi hesaplanabilir.

p= ZXwPi
(MK) = Y X, (MK),,
Burada p, kapali formiilii C,H,, olan benzinin yogunlugu (p, = 0.69 g/cm®), p, kapah formiilii

C,H,OH olan etilalkoliin yogunlugu (p, = 0.78927 g/cm?®) olarak alinmustir. (Y/H), ; ¢ =1
durumu igin teorik (stoichiometric) yakit/hava orani, (28) denklemiyle verilen tam yanma
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denkleminden; yakitin mol kiitlesinin, havamin toplam kiitlesine oram geklinde her yakit icin ayn

ayn hesaplanabilir ve

(Y/H), =7 (ME)

(167)
[MK),, +3.7274(MK) , +0.0444(MK),, |(n, +025m, ~0.5¢,)

olur. Buradai =1, 2 : 1 = benzin, 2 = etanolii gstermektedir. Bundan sonra karnigimin
(Y/H), degeri

(Y/H), = 2(Y/H) Xy,

olarak hesaplanabilir.

1 kg yakit igindeki gesitli elementlerin ya da maddelerin kiitleleri "elemansel bilesim"
olarak da tammlanmaktadir. Bu tamma gore yakitlarin ve kangimlarin elemansel bilesimleri
asagidaki gibi belirlenebilir. Her bir yakitin elemansel bilegimi

eﬁ=M i=1,2
P (MK)y

seklinde yazilir ve kanigimin elemansel bilegimi
e'=, e Xy,

olur.

Yakitlarin elemansel bilesimi hesaplandiktan sonra; her bir yakitin ve yakit kangimimn alt
1s1l degeri bulunmahdir. Cegitli yakitlann alt 1s11 degerleri elemansel bilesime bagh ampirik
bagintilardan, olusum entalpisinden veya bomba kalorimetresi deneylerinden yararlanarak
belirlenebilir. Burada alt 1s1l deger elemansel bilegime bagh olarak Mendeleyev formiiliinden

(AID), =3391C, +1256H-108%(0, -S;)-2519H, + W)  [MJ/kg] (168)
(AID)=)_(AID),X,,
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seklinde hesaplanacaktir. Bu galigmada yakitin kiikiirt ve su igermedigi varsayildigs icin S', W'=0
olacaktir.

Motorlarda benzin-etanol kangimlart kullanlldifinda; & hava fazlalik katsayisi ya da ¢
ekivalans orani benzine gére farkli olmaktadir. benzin-etanol kangimlan i¢in hava fazlahk
katsayisi, Bayraktar [86] tarafindan verilen ve karbiiratdrdeki yakit ve hava debileri gdzoniine
alinarak diizenlenen agagidaki formiille hesaplanmgtir,

1_ 1O/8), Ip (169)

¢ ¢ (Y/H),Yp

2.3.6.2. Emme islemi

Emme islemi ve emme iglemine bagl olarak hesaplanan baz biiyiikliikler (volumetrik
verim, artik gazlar katsayisi, vb.), Bayraktar [86] da agtklanan ve Durgun [87] tarafindan
gelistirilmig olan yaklagik hesap yontemi ile belirlenecektir.

Taze dolgu igindeki artik gazlann basinci agin doldurmasiz benzin motorlar igin, p, ortam
basinci olmak iizere

p, = (L05+125)p,

seklinde secilmektedir. Emilen taze hava, sicak kanallardan gegerek silindire girene kadar (AT)
kadar 1simr. Bu deger; benzin motoriarinda (0 + 20) °C diizeylerinde olmaktadir. Emilen

havanin basinci, emme sisteminin direncinden dolay1 biraz azalir ve silindir iginde;
P.=Po— Apa

diizeylerinde bir emme sonu basimnct olugur. Ap, basing digiisii; (B>+£) toplam direng katsayist
ve en dar kesitteki V, mzina bagh olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
V2
bp, =@ +5)-210°p, [MPel

(B*+E)=25+4
V,=50+130 [m/s]
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Bolim 2.3.2.1' de tammu genel olarak verilen ve yakit-hava-artik gaz karigiminin yapisini
belirlemek igin kullanilan artik gazlar katsayis: agsagidaki formiille hesaplanacaktir.

y.= T, + AT P,
i Tr e4)et'lpa _pa

(170)

Burada ¢4 ek doldurma katsayisidir ve benzin motorlan igin ¢, = (0.95 + 1.12) olmaktadir.

Bu c¢aligmada ¢, Durgun [87] tarafindan verilen (¢, - n) diyagramina egri uydurarak elde
filmis

$o =339n107° +09163

formiiliiyle devir sayisina bagh olarak hesaplanmaktadir. Emme sonu sicaklif

T = T,+AT+y T

171)
® I+vy,

bagintisindan hesaplanacaktir.

Emme sonunda emilen taze dolgunun kilomol sayisimin, aymi hacmi dig ortam kosullarinda
doldurabilecek dolgunun kilomol sayisina orani: volumetrik verim olarak adlandiriimaktadir ve

ad pa TO
e-1p, T,+AT+y, T,

My =0y (172)

bagintisiyla hesaplanabilir.
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2.3.6.3. Sikigtirma islemi

| Sikigtirma iglemi siiresince; silindir igindeki kiitlenin degismedigi yani herhangi bir kiitle
kaybmin olmadif (th = 0) varsayilmugtir. Silindir dolgusu; emme islemi sonunda silindire dolan
yakit buhan, hava ve bir dnceki gevrimden kalan artik gazlann kangmmindan olusmaktadir.
stkigtirma periyodu; emme iglemi sonundan, ateglemenin yapildig krank acisina kadar silindir
dolgusunun yani taze kansimin sikigtinlmas: geklinde gergeklesmektedir. Boliim 2.3.2.1' de
aciklanan taze kangimn durum degistirmesiyle ilgili varsayimlar da gozoniine alnarak
(23, 25-27) denklemleri agagidaki gibi diizenlenebilir.

i - %[_Z_Q&] [K/Rad] (173)

V Bpmg,

Burada

(ar),,

P/

Ap=

1
B =(op7 o).,

dir. Sikigtrma iglemi siiresince silindir igindeki kiitlenin sabit kaldign kabul edilmektedir.
Boylece my,: emme islemi sonunda yanma odas: igindeki taze dolgunun toplam kiitlesi olacaktir
ve taze dolgunun emme sonu ozelliklerinden (p,, T,) ve sikigtirma baglangicindaki toplam yanma
odasi hacminden hesaplanabilir. Yani silindir igindeki toplam kiitle asagidaki bagntidan
bulunabilir.

v

m.=
T
Vip

Burada v;;;, emme sonu kosullanndaki taze kangimin 6zgiil hacmidir. Emme ve eksoz
stroklaninin digindaki dier g¢evrim stroklarinda da silindir igindeki kitlenin degismedigi
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varsayildigindan, yukanda hesaplanan m; degeri yanma ve genigleme periyodlarinda da toplam
kiitle olarak alinacaktir. (173) denklemindeki termodinamik 6zelliklerle ilgili kismi tiirevler
Bolim 2.3.2.1' de, anlik silindir hacmi ve bu hacmin krank agisina gore tiirevi Béliim 2.3.3'
deki hesap yontemleri ile belirlenebilir. Qyp, ise (165) denkleminin yanmamg taze karisim igin

diizenlenmesi ile elde edilen

. k
Qum = wma"ITsD“ Re:D(T'ID - Tw) [/Rad]

bagmntisindan belirlenebilir. Burada Ay, nin yanma odasi toplam i¢ yiizey alanina esit alinacag:
aciktir. Silindir basina igin diferansiyel denklem ise (23) denklemi diizenlenerek asagidaki gibi
elde edilmistir.

. 1005 V1 ()
Pm-(a_p} _v_pmkaT)mTTd} [bar/Rad] (174)
op /oy

Boylece; sikistirma igleminin herhangi bir aninda, bir 6nceki krank mili agisinda hesaplanmusg
Pm» T degerleri kullanilarak basing ve sicaklik igin birer birinci mertebeden adi diferansiyel
denklem elde edilmis olur. Belirli bir © krank agisinda silindir dolgusunun termodinamik
durumunu belirlemek igin, (173) ve (174) denklemleri Euler Predictor-Corrector yontemi ile
integre edilebilir.

Euler Predictor-Corrector yontemi, predictor ve corrector formiillerinden olugmaktadir.
Euler formiilii olan predictor formiilii ile ilk tahmin degeri hesaplanmaktadir. Yukanida elde
edilen adi diferansiyel denklemler

do, . 3=
= “i(X©.X0)....6) > ! lysn

yapisindadir. Burada @, : T ya da p gibi herhangi bir degisken olabilir, X,(0), X,(0),.. ise p,
T ve 0' ya bagh olan herhangi bir ozelliktir. Predictor formiilii ile ilk yaklagim yapilir. Krank
agist AO kadar arttinldifinda ilk yaklagim Euler formiilii kullamlarak
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D7(0+ A0) = B, (0) + A, X,(6), X,(6),....,)] (175)
seklinde bulunur. Ikinci ve sonraki yaklagimlar corrector formiilii uygulanarak

@O+ AB) = B, (0)+ 05A£;(X,(6), X, (8),...,8) + £;(XE(0+ 48), XE(0+ AD), ..., (0+ A0))] 5

k=1,2,3,.. (176)

bagintilarindan elde edilir. Corrector formiilityle hesaplanan ®®(6+A8) degeri bir onceki
iterasyon adiminda hesaplanan ®*(0+A0) degeri ile kargilastinhr. Istenen yakinsaklik
saglanamamgsa k = 2 ahinarak iterasyon siirdiiriiliir. Aradaki fark istenen simn agmiyorsa
hesaplanan son ®; degeri dogru ¢6ziim olarak alimr. Bundan sonra i = 2 alinarak bir sonraki
krank mili agis1 i¢in denklemler benzer yolla ¢oziiliir.

2.3.6.4. Yanma islemi

Sikigtirmanin sonlanna dogru ateslemeden hemen sonra yanma iglemi baglar. Buji etrafinda
olugan alevin yanma siiresince yanma odast iginde kiiresel bigimde ilerledigi varsayilmaktadir.
Silindir dolgusunun termodinamik durumu; anlik olarak alev cephesinin arkasinda, tamamen
yanmug gazlardan olusan bir bélgenin ve alev cephesinin 6niinde, yanmamug yakit-hava-artik gaz
kangimmdan olugan diger bir bolgenin bulundugu varsayilarak belirlenmigtir. Bu nedenle yanma
periyodunda yanmig ve yanmamg bolgeler i¢in iki ayn diferansiyel denklem takimu
olusturulmugtur. Yanmamyg bélge igin (23) ve (25) denklemleri diizenlenirse;

Tp= (A)i(m) (wm(ﬂw(nh)m) (77
enefts) m o))

denklemleri bulunur. Burada da (26) ve (27) esitlikleri yanmamg gazlar igin diizenlenirse;

(Gp/0T)y 1

A= —
PR T (0p/ 0p)p P
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1

Bo= G

elde edilir. Yanmig bélge icin ise benzer sekilde

(‘Ji[m) (Bm)m(ﬂm (nh)m)] (179)

PYG—IO_S o - i{ a"’ ar TYG+(~$—) ] (180)

bagintilan yazilabilir. Burada ise (26) ve (27) esitlikleri yanmig gazlar igin diizenlenerek;

sorer) [ 1 fon
Ave = PYG*(a /ap” -10 (aplj

1 f &
Bro = (ap/ap)m[l”w (" apu

elde edilebilir.

Yanma isleminin matematiksel modelinde; ateslemeden sonraki ilk krank mili agisinda
silindir dolgusunun termodinamik durumu, taze kangimin, baglangigta sabit basing altinda
adyabatik olarak yandif1 varsayilarak belirlenmistir. Bu durumda, yanmig gazlann ilk sicakhg
adyabatik alev sicaklift olarak hesaplanmugtir. Adyabatik yanma durumunda

hTD(TOapoad)) = hYG(Tadapo’¢)

olacaktir. Burada T, adyabatik alev sicaklifidir. Béliim 2.3.4' te anlatilan Newton - Raphson
iterasyon yontemiyle adyabatik alev sicakh; iteratif olarak belirlenebilir. T; ilk tahmin degeri
olmak iizere

1 =1 - lro(GPod) b (Tpod) i=1,2.3,..

R
Cova
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seklinde iterasyon yapilabilir. Iterasyonun her adiminda; yanmug gaz kangiminin  6zellikleri,
hesaplanmig yeni sicaklik igin Bolim 2.3.2.2' deki hesap yontemiyle bulunur. T; ile T,
arasindaki fark, istenilen simirlar iginde oldugu zaman T,; = T,,, alinabilir.

Yukarida, yanma iglemi i¢in olugturulan (177-180) denklemlerinin ¢ozilebilmesi igin
oncelikle denklemlerdeki biitiin terimlerin sayisal degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Gazlarin termodinamik 6zellikleri ve bunlann p ve T' ye gore kismi tiirevleri bilinen p, T ve ¢
degerleri kullamlarak Boliim 2.3.2.1 ve Boliim 2.3.2.2' deki hesap yontemleriyle hesaplanabilir.
Her bir bolge icin 1s1 transferinin 0' ya gore tiirevi, Boliim 2.3.5' te anlatildig gibi hesaplanabilir.

Belirli bir krank agisinda yanmig ve yanmamg gazlarin kiitlelerinin ve bu kiitlelerin ©' ya
gore tiirevlerinin hesaplanmasi gerekir. m; ve m, (i = TD, YG) degerleri bilinirse her bolgenin
toplam hacimleri de belirlenebilir. Yanma iglemi siiresince yanan kiitle miktarinin hesaplanmasi
ile ilgili cesitli yontemler, B6lim 1.3.3.3' te aynntili olarak agiklanmusti. Bu ¢ahismada;
ateslemeden sonraki ilk adimda yanan kiitle miktar1 ve yanan kitlenin 8' ya gére tiirevi, (4)
esitligi ile verilen kosiniis yanma oram formiiliinden hesaplanacaktir. Sonraki hesap adimlarinda
yanmu§ gazlann my,; kiitlesi ve yanmug gaz kiitlesinin 0' ya gére my, tiirevi, ilk olarak Blizard
ve Keck [46] tarafindan ortaya konulan ve daha sonra Beratta ve arkadaglan [45] ve Keck [1]
tarafindan gelistirilen tirbiilansh alev yayilmas: modeli kullamlarak hesaplanacaktir.

Her krank agis1 adiminda hesaplanan p, degeri, asagida anlatildif: sekilde belirlenen alev
cephesinin A; ylizey alam, Uy, 1; karakteristik tiirbiilans biiyiiklikkleri, S, laminer alev hzi
degerleri kullamlarak yanms kutle i¢in; Beratta, Rashidi ve Keck [45] ve Keck [1] tarafindan
verilen diferansiyel denklemler diizenlenmistir. Boylece; alev igine gekilen kiitle ve yanmus kiitle
igin birer adi diferansiyel denklem elde edilmistir. Karakteristik buyiikliikkler, Keck' in [1],
deneysel sonuglara dayah olarak elde ettigi asagidaki ampirik formiillerden yararlanarak
hesaplanabilir.

Ue=UT+Sl (181)

/2
U, =o.osﬁﬁ("m) (182)

e

1T=o.sgs[%]w (183)
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Burada; p, taze dolgunun emme sonu sicakhgi, L emme subabi1 kalkma miktan, TJ-E emilen

gazlann ortalama hmzidir ve

— Sn
Ug =nv(Ap / AES)_36 (184)

bagintisindan bulunabilir. Yukanda; A, piston alani, S strok uzunlufu ve Azs emme
subabimin maximum agiklik alamdir, ‘

A; alev cephesi yiizey alani; alevin kapladifi hacime (V¢ ye ) kars1 gelen alevin serbest
yiizeyinin alamdir. Bir bagka deyisle; yanmig ve yanmams gaz bélgeleri arasindaki yiizeydir.
Sekil 4' teki gibi alevin kapladif1 hacmin: yanmg, yanmamug ve yanmakta olan taze gazlan
igerdigi varsayimna dayanarak V{(0) hacmi;

V,(6)= Vi (6)+ (m (6)-my;(6)) (185)

D

seklinde hesaplanabilir. V{0) hacmine denk gelen serbest yiizey alam, Bolim 2.3.5' te
agiklandid1 gibi; Boliim 2.3.4' teki hesap yontemi ile iteratif olarak belirlenebilir.

Tiirbiilansh alev yayilmasi matematik modeli igin son olarak hesaplanmasi gereken
biyiklikk: S, laminer alev hizidir. Bu ¢ahgmada laminer alev hizi; Giilder [74] tarafindan,
izooktan (C;H,,) ve izooktan-etanol kangimlan igin deneysel verilerden yararlanarak gelistirilen
formiiller kullamlarak hesaplanmugtir. S,(¢): T, referans sicaklifinda ve P, referans basincindaki
yanma hizi olmak iizere, herhangi bir sicaklik ve basingtaki laminer alev iz igin Giilder [74]
tarafindan gelistirilen formiil asagidaki gibidir.

8,4, T,p) =S, 0N Tep / T [0 / po) 1 - Fy) (186)
8,0(6) = ZW¢" exp[&(¢~1075)’] (187)

Yukandaki formiillerde gegcen «, B, Z, W, n, & sayllanmn, ¢esitli yakitlar ve
izooktan - etanol kangimlan i¢in Giilder [74] tarafindan elde edilmig degerleri, Tablo 7' de
verilmektedir, f ise ¢' ye bagh olarak; 0 < ¢ < 0.3 igin f =2.5 geklinde segilmektedir.
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Beratta ve arkadaglan [45] ve Keck [1], alev yayilma igleminin baglangigta belirli bir siire
laminer olarak gergeklestigini varsayarak (7) ve (8) temel denklemlerini agafidaki gibi yeniden
diizenlemiglerdir.

% = ppAs(Ur+8§)) (188)

-d‘%wmAfsl *Eiﬂé (189)

,=fs_r (190)
1

Bu ¢aliymada da ilk yanma fazimin laminer yanma oldugu ve l; boyutundaki bir girdabin
yanma siiresi kadar bir siirenin sonunda tamamlandii varsayilmigtir. Bu nedenle ilk yanma
fazinda bir alev bolgesi olugmayacagindan;

ViO®=Ve® ; A=Ay
m,(6)=tmy(6)

yazilabilir ve (188), (189) denklemleri

dm, dm,,

c—

d do

=PrAd, (191

sekline gelir. Ilk yanma faz tamamlandiktan sonra thyg(0) icin diferansiyel denklem, (189)
esitligindeki gibi olur. Beratta ve arkadagslan [45] ve Keck [1], alev cephesinin silindirin en
uzak noktasina ulagmasindan sonra yanmamn bir siire daha devam ettigini gézlemigler ve bu
son yanma fazinda yanan kiitlenin ©' ya gore tiirevi icin asafidaki iistel formiilii
gelistirmiglerdir.

Mye

g (192)

My

Burada; my,; alev silindirin en uzak noktasina ulagtif andaki yanmug kiitlenin, O'ya gore

tiirevi, 6; yanma odasimn diger ucuna ulagma siiresidir.
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Herhangibir krank mili agisinda, bilinen my;, my; ve 6zgiil hacimler kullamlarak, m;
silindir i¢indeki toplam kiitle olmak iizere;

m; = mp(6)+myg(0)
mm(e) = _myc (e)

Vye(0)=my(0)vy(6)
Vin(8) = V(6) — Vi (8)

esitlikleri yazilabilir. Burada;, V() geri-yonlii sonlu farklar yéntemiyle tiirev almarak
hesaplanabilir.

Bu sekilde, yanma iglemi igin olusturulan (177-180) adi diferansiyel denklemlerindeki
biitiin terimlerin sayisal degerleri her krank mili agisinda hesaplanmug olur. Her adimda basing,
sicaklik ve yanan kiitle igin; bir 6nceki adimdaki degerler kullamlarak elde edilen diferansiyel
denklemler, Béliim 2.3.6.3' te anlatilan Euler Predictor-Corrector yontemi kullamlarak birlikte
integre edilir. Yanma siiresince basincin biitiin yanma odas1 iginde homojen oldugu varsayilarak
modelleme gerceklestirildigi igin her adimda yanmu§ ve yanmamug bolgeler igin hesaplanan
basinglar esit olmahdir. Bir sonraki hesap adimina gegmeden énce hesaplanan termodinamik
ozellikler kullamlarak silindir basinci, tam bir uygunluk saglamak amaciyla yeniden, ideal gaz
denklemi kullanilarak belirlenebilir, yani

m_ R T +m,.R,.T,
p=pYG=pTD= TD TDTDV YG Y YG TYG

yazilabilir.
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2.3.6.5. Genisleme islemi

Yanma odasi i¢indeki taze dolgunun tiimii yandiktan sonra genisleme iglemi baglayacaktir.
Genisleme islemi siiresince silindir dolgusunun tamami yanmig gazlardan olugmaktadir. Bu
nedenle yanma iglemi siiresince yanmg gazlar i¢in yapilan varsayimlara dayali olarak genigleme
islemi de modellenmigtir. Burada da silindir igindeki kiitlenin degismedigi varsayilmaktadir. (23)
ve (25 - 27) denklemleri genigleme iglemi igin diizenlenirse,

- _[B _X_M (193)
TYG—(A)YG[ V. Byemg

yazilir. Burada By ve Ay, ifadeleri yanma iglemindekilere benzer yapida olacaktir. Béylece
genisleme iglemi igin;

et [0 o

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerdeki, gazlann termodinamik ozellikleriyle ilgili
terimler, Bolim 2.3.2.2' de anlatildif1 gibi, ve toplam silindir hacmi ile ilgili terimler de
Bolum 2.3.3' teki (154) ve (155) formiilleriyle hesaplanabilir. Is1 transferi ile ilgili terim;
Boliim 2.3.5' te anlatildig: gekilde, 1s1 transferi toplam yiizey alamini, o andaki yanma odasi
toplam i¢ ylizey alam olarak alarak hesaplanabilir. Her krank agisinda, (193) ve (194)
denklemleri sikistirma ve yanma iglemlerindeki gibi integre edilerek genigleme iglemi
siiresince silindir dolgusunun termodinamik durumu belirlenmis olur.
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2.3.6.6. Eksoz Islemi

Eksoz sicakhi, Durgun [87] tarafindan kullanilan ampirik formiille hesaplanmigtir. Emme
igleminin baglangicinda, Boliim 2.3.6.2' de tahminsel olarak hesaplanan T, eksoz sicakhii ve p,

eksoz basinct gevrim simulasyonu sonunda hesaplanan genigleme sonu 6zelliklerine bagh olarak
' Tb
T'= (p_b]us (195)
P;

bagmtisindan yeniden belirlenecektir. Eger |(T,-T,)/T,|< 0.03 ise ¢evrim simulasyonu
tamamlanmigtir, eger bu yakinsaklik saglanamamigsa T, = T,' ahnarak gevrim hesab1 yeniden
yapihr.

2.3.6.7. Motor Performans Parametrelerinin Hesaplanmasi

Onemli motor performans parametreleri: dondiirme momenti, efektif giic, ortalama efektif
basing, efektif verim ve 6zgiil yakit tiiketimidir. Silindir i¢indeki gazlarin piston tizerinde yaptig
is de gevrim hesabi iginde belirlenebilir. Her krank agisi adiminda dW/d0;

wdW_ _dv [J/Rad] (196)

seklinde hesaplanarak ve diger biiyiikliiklerle birlikte integre edilerek

Wi=Woit) pdo ] (197)
8

seklinde bir motor gevrimi siiresince W, toplam gevrim isi bulunabilir. Yalmzca genigleme
siiresince pistonun {ist yiizeyine sabit olarak etki ettigi varsayilan ve gazlarin gergek indike
igine esit i§i veren basing: ortalama indike basing olarak tanimlanmaktadir, [87]. Bu tantma
gore ortalama indike basing;

pamyt D] (198)
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seklinde hesaplanabilir. Bu ¢aligmada geligtirilen matematiksel modelde; emme ve eksoz
islemlerinde supap zamanlamas: g6zoniine altnmadi igin bu gekilde hesaplanan p,;' nin gergege
uygun hale getirilmesi amactyla bir yuvarlatma katsayisi ile diizeltilmesi gerekir. Boylece

diizeltilmis ortalama indike basing;
Pmia = PP (199)

olacaktir. Benzin motorlarinda yuvarlatma katsayis: (0.94-0.97) arasinda secilmektedir [86, 87].
Indike verim; Ferguson [41] tarafindan verilen bagint1 kullanilarak,

_ (Z)l1+ 6y /1)) (200)
=Y/ H),(1- y)(AID)

seklinde hesaplanabilir. Pistona yalmzca genigleme siiresince sabit olarak etki ettigi
varsayllan ve W, efektif isine esit isi veren basing ortalama efektif basing olarak
tammlanmaktadir. Ortalama efektif basing: silindir igindeki ¢evrim igine karg1 gelen ortalama
indike basing ile mekanik kayiplar ortalama basincinin fark1 olarak hesaplanmaktadir.

pme = pnn -pmm [ba.r] (201)

Burada p,, mekanik kayiplar ortalama basincidir ve ampirik olarak silindir sayis1 ve
strok/¢ap oranina bagh olarak;

P =049+00152V,, [bar] ;Z26 ; S/D>1 (202)
Pom =039+00132V,, [bar] ;Z<8 ; S/D=1 (203)
Pum =034+00113V,, [bar] ;Z<6 ; S/D<I1 (204)

formiillerinden hesaplanabilir [86, 87]. N, effektif gii¢, 1, effektif verim b, &zgiil yakit
titketimi ve M dondiirme momenti agagidaki bagintilardan yararlanarak belirlenebilir [86, 87].
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_ PnVeZn 205
N.= k60 (205)
- PuRT, 206
= (Y 7H) &(AID)p;n, 209
M, =2N.  [Nm] (207)
T n
3600
_ [ke/kWh] (208)
b= (A,

2.3.6.8. Bilgisayar Program

Benzin motorlan ¢evrimlerini incelemek amaciyla; ayrintilani Boliim 2.3.6.1-2.3.6.7' de
verilen matematiksel modele dayali olarak bir bilgisayar programn geligtirilmistir. Motor
geometrisi (strok uzunhudu, silindir ¢api, biyel uzunlugu, emme subab: geometrisi, sikigtirma
orant), motor hizi, ekivalans orani, yakitin igerdigi degisik elementlerin atom sayilar (yakitin
kapal formiilii), ortam kogullan (ortam basing ve sicaklift), eger benzin-etanol karigimlan igin
cevrim hesaplanacaksa benzin ve etanolun hacimsal kangim oranlar ve bujinin silindir kenarina
olan uzakhii programa girilen biyiikliiklerdir.

Programda; yakit ozellikleri Bolim 2.3.6.1' deki gibi ve silindir dolgusunun emme sonu
6zellikleri Boliim 2.3.6.2' deki sekilde belirlenmigtir. Sikistirma igleminin baglangicindan
genisleme igleminin sonuna kadar, Boliim 2.2' de silindir dolgusu i¢in elde edilen dp/d6 ve
dT/dO adi diferansiyel denklemleri 1° lik krank mili agis1 artimlan segilerek integre edilmigtir.

Sikigtirma iglemi igin B6liim 2.3.6.3' te, yanma iglemi i¢in Boliim 2.3.6.4' te ve genisleme
iglemi igin Boliim 2.3.6.5' te diizenlenmis denklemler cesitli terimler igermektedir. Bunlar :
gazlarn termodinamik 6zellikleri, anlik silindir geometrisi, 11 transferi ve yanma igleminde anhik
alev geometrisi ile ilgili terimlerdir. Bilgisayar programinda, her strokta ve her krank mili
agisinda bu bityiikliikleri hesaplamak icin gesitli alt programlar (subroutine' ler) olusturulmugtur.

Sikigtirma iglemi igin baglangig degerleri emme sonu Ozellikleridir. Yanma iglemi,
sikistirmanin sonlanna dogru, ist 6lii noktadan 6nce bir 0, ategleme agisinda baglamaktadir ve
silindir iginde yanmis ve yanmamig gazlardan olugan iki farkh boélge olugmaktadir. Yanma
isleminin baslangicinda, ateglemeden sonra silindir dolgusunun adyabatik olarak sikigtimidif
varsayimnin yapildigi, Béliim 2.3.6.4' te belirtilmisti. Bu varsayima dayanarak ateglemeden 1°
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krank acisi sonraki yanmg gaz sicakhfi: adyabatik alev sicakhigi olarak hesaplanmugtir.
Adyabatik alev sicaklifinin iteratif olarak hesaplanmasiyla ilgili aynntilar Bolim 2.3.6.4' te
verilmektedir. Yanmus kiitle igin ilk yaklapm ise kosiniis yanma oram formiiliinden
hesaplanmgtir.

Motor c¢evrimi hesaplanirken, bir 0, krank mili agisinda, ana programda ve alt
programlarda ; bir énceki 6,, agisinda hesaplanmug p ve T degerleri kullamlarak dp/dO ve
dT/d0' nin sayisal degerleri belirlenmektedir. Bu tiirev degerlerinden yararlanarak, ayrintilan
Bélim 2.3.6.3' te verilen Euler Predictor-Corrector yontemi ile ¢6ziim igin; p ve T' nin ilk
yaklagim degerleri predictor formiilii (Euler formiilii) ile hesaplanmaktadir. Daha sonra
corrector formiiliiile 6, agisindaki p, ve T; degerleri iteratif olarak hesaplanmaktadir.

Genigleme igleminin sonuna kadar silindir dolgusunun durumu bu gekilde belirlenmektedir.
Eksoz iglemi, bilgisayar programinda; Boliim 2.3.6.6' da verilen basit yontemle, genisleme sonu
ozelliklerine bagh olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan eksoz gazlan sicakhig: segilen degere
istenen 6lgiide yakin degilse, son hesaplanan deger kullamlarak gevrim simulasyonu yeni bagtan
yapilmaktadir. Bilgisayar programimn sonunda; hesaplanan ¢evrim parametreleri kullamlarak,
motorun performans parametreleri Bolim 2.3.6.7' de verilen hesap yOntemiyle
hesaplanmaktadir.



3. BULGULAR

3.1. Girig

Bu béliimde; benzin motorlannda benzin, etil alko! ve benzin - etil atkol kangimlarimn
kullamlmas durumlarinda, motorun gevrim ve performans parametrelerinin nasil etkileneceginin
aynntih bir bigimde teorik olarak incelenmesi hedeflenmigtir. Bu amacla gelistirilen bilgisayar
modeli uygulanarak; degisik ¢aligma kosullarinda motor gevrimleri hesaplanms ve elde edilen
sonuglar gesitli diyagramlar seklinde sunulmustur.

Teorik ¢aligmalarda geligtirilen matematiksel modelin giivenilir oldugunun anlagilmas: igin;
bu modelle elde edilen sonuglann, deneysel sonuglara ve giivenilirliligi kamitlanmmg diger teorik
ve deneysel galismalarin sonuglanina belirli diizeylerde yakin olmas: gerekmektedir. Bu nedenle
bu galismada 6ncelikle; gelistirilen bilgisayar modelinin sonuglari, literatiirde verilen deneysel
ve teorik ¢aligmalann sonuglan ile kargilaghnimigtir. Daha sonra ise sunulan galismamn amacina
uygun olarak; benzin, etanol ve gesitli benzin - etanol kangimlari i¢in motor ¢evriminin teorik
olarak hesaplanmasindan elde edilen sonuglar gesitli diyagramlar seklinde verilmistir.

3.2. Sayisal Uygulama

Ik olarak; sunulan matematiksel yontemin giivenilirliliginin kontrolu amaciyla, geligtirilen
bilgisayar programu ile, literatiirde gesitli aragtirmacilar [36], [37], [41], [46], [55], [58], [86]
tarafindan deneysel ya da teorik galiymalarda kullamlmg motor geometrileri igin motor gevrimi
hesaplanmigtir. Daha sonra sunulan galiymamn amacina uygun olarak benzin, etanol ve
benzin-etanol kangimlanmn benzin motorlarinda yakit olarak kullamiimas: durumlarinda; motor
yanmasi, motor ¢evrimi ve motorun performans Ozelliklerindeki degigimleri teorik olarak
incelemek amaciyla; tek silindirli bir deney motoru icin [86] ve TEMPRA 1581 tasit motoru icin
motor gevrimleri, gelistirilen bilgisayar program kullanilarak hesaplanmigtir.

Kargilagtrma amagh teorik ¢aligmalarda ve benzin - etanol kangimlarinin motor gevrimi
tizerindeki etkilerinin teorik olarak incelendigi teorik ¢ahsmalarda kullamlan motor
geometrilerine iligkin sayisal bilgiler Tablo 8' de verilmektedir. Bu ¢alismada, tiirbiilansh alev
yayilmasi islemi igin geligtirilen matematik modelde; karakteristik tiirbiilans biiyiikliikleri emme
subabi geometrisine bagli olarak hesaplanmigtir. Bu nedenle emme subabi ile ilgili geometrik
biiyiikliiklerin de bilinmesi gerekmistir. Literatiirde ¢ofu zaman bu tir bilgiler bulunamamgtir.
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Bu ¢aligmada, literatiirde verilmeyen emme subab: boyutlan Heywood [4] tarafindan verilen
ampirik formiillerle hesaplanmistir. D emme subaba tabla ¢ap1, By, oturma agisi, wg, oturma
yiizeyi genisligi ve a, ve a, sabit sayilar olmak iizere L emme subabi kalkma miktan ve Az
emme subabi maksimum agikhk alam asagidaki formiillerle hesaplanmgtir,

Dy, = (042+044)D (209)

D, = Dms (209)
' a
1

L, =% (210)
2

Ay = Ly CosBo( Dgg —2Wig, +05LSin2B,, ) (211)

burada; a, = 1.09 + 1.1, orta mzh motorlarda a,=4 +6 ve yiiksek izl motorlarda a, =10
olarak alinmaktadur.

Kullamlan yakitin benzin olmasi durumlarinda, motor g¢evrimi ve motor performans
parametrelerini teorik olarak incelemek igin yakit/hava ekivalans oram biitiin durumlarda 1.15
olarak alinmistir. Yakit kangimlarimn etkileri incelenirken, % (0 + 100) oranlarinda etanol
iceren kangimlanin ekivalans oranlan (169) bagintis1 kullamilarak hesaplanmugtir. Biitiin
durumlarda motor yanma odasiin disk seklinde oldugu varsayilmigtir.

3.3. Bilgisayar Programimm Giivenilirlili§inin Kontrolu

Bu boliimde, ayrintilann Boliim 2' de verilen matematik g¢evrim modeli igin geligtirilen
bilgisayar programumn giivenilirlilik diizeyi; literatirde farkli yaklagimlarla geligtirilmig
matematik ¢evrim modelleri ile elde edilen ve deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglann,
bu bilgisayar programimn sonuglanyla karsilagtinimas: yoluyla belirlenmigtir. Ana yapis1 Bolim
2.3.6.8' de oOzetlenen bilgisayar programim gelistirme asamasinda, benzin motorlan
cevrimlerinin degisik periyodlanimn hesaplanabilmesi i¢in; gesitli parametrelerin belirlendigi alt
programlarn olusturuldugu belirtilmisti. Bu alt programlarin dogruluk derecesi, gesitli deneysel
ve teorik sonuglarla kargilagtirmalar yapilarak kontro! edilmigtir. Burada bu kargilagtirmalarin
tamamu yerine, motor ¢evrimini ve yanma iglemini genel olarak karakterize eden silindir basinci,



86

kiiresel alev yiizeyi, yanmus kiitle oram ve motor performans parametreleri gibi parametrelerin
degisim erileri kargilagtinlmigtir.

Sekil 8 ve 9' da, disk seklindeki bir yanma odasi igin, ateglemenin yanma odasinin
merkezinden (a = 40 mm) ve kenarindan (a = 0) yapilmas! durumunda, farkli alev yanigaplan
icin hesaplanan alev yiizey alanlan, Poulos ve Heywood [37] tarafindan hesaplanan degerlerle
kargilastinlmighir. Alev yiizey alani; alev yangapina bagh olarak sifirdan bagalayarak artmakta,
silindir yanigapma esit olmadan biraz 6nce maksimum olmakta ve silindir yanigapim agtig1 andan
sonra hizh bir gekilde sifira yaklagmaktadir.

Yanma igleminin matematik modelinin dogrulugunun en genel sekilde kontrolii amaciyla,
literatiirde deneysel ve teorik olarak belirlenmiy yanmis kiitle oranimin (ya da kiitlesel yanma
orammn) krank agisina gore de@igimleri, bu ¢aliymada aym motor 6zellikleri kullamlarak
hesaplanmig degerlerle karsilagtinlmgtir. Bu tiir kargilagtirmalar, Sekil 10 ve 11' de verilmigtir.
Bu diyagramlardan; ateslemeden sonra yanmamn belirli bir siire oldukga yavas bir sekilde
ilerledigi, daha sonra yanma periyodunun énemli bir boliimiinde hizl bir yanmanin oldugu ve
yanma isleminin sonlanna dogru yavag bir yanmamn gergeklestigi goriilmektedir. Kosiniis
yanma oram formiiliinden pratik olarak hesaplanan yanms kiitle oranlan ile bu galismada;
motor geometrisi, calisma kosullan ve yakit 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan yanmag kiitle
oram degerleri arasindaki farklar Sekil 17" de gosterilmektedir. Yanma siiresince hesaplanan
yanmus bolge sicakliklan ve gevrim siiresince taze dolgu sicakliklarimin degisimleri Sekil 15 ve
16' da verilmektedir. Bu diyagramlarda; Ferguson [41] tarafindan kosiniis yanma oram formiilii
kullamlarak gelistirilmis termodinamik g¢evrim modelinden elde edilen sonuglarla, sunulan
calismada gelistirilen gevrim modelinden elde edilen sonuglar kargilagtiritrmgtir. Yanmig gazlarin
sicakliklari; yanma baglangicindan, yanma igleminin sonlarina kadar hizli bir artig géstermekte,
yanma igleminin tamamlanmasindan biraz 6nce diismeye baslamakta ve bu diigiis genisleme
islemi boyunca da stirmektedir.

Cevrim modelinin genel olarak kontrolu, silindir basinci - krank mili agis1 degigim
egrilerinin kargilagtinlmas: ile gergeklestirilebilir. Bu amagla, Heywood ve arkadaslan [36]
tarafindan verilmis deneysel ve teorik sonuglar, Benson ve Baruah [55] tarafindan verilmis
deneysel ve Ferguson [41] tarafindan verilmis teorik sonuglar ile bu caligmada ilgili
literatiirlerdeki motorlar igin, aymi motor galigma kogullarina gore hesaplanmg teorik silindir
basinci defigim efrileri Sekil 12, 13 ve 14' te gosterilmigtir.
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Son olarak, gelistirilen ¢evrim modelinin en genel sekilde kontrolii; hesaplanan motor
performans parametrelerini deneysel sonuglarla kargilagtirarak gerceklestirilmigtir. Tek silindirli
bir deney motoru igin, Bayraktar [86] tarafindan deneysel olarak belirlenmis motor performans
parametreleri ve TEMPRA 1581 tagit motoru igin, tagit katalogunda verilen efektif gii¢ - devir
sayisi deBisim egrisi ile sunulan galiymada hesaplanmug degerlerin karsilagtirnilmasi Sekil 18 |19,
20, 21 ve 22' de yapilmugtir.

Ozetlenecek olursa : literatiirde yedi farkh motor igin verilen yanma islemi, motor ¢evrimi
ve motor performans parametreleri ile ilgili teorik ve deneysel degerler ile sunulan ¢alismada
gelistirilen benzin motoru matematik gevrim modeli kullamlarak hesaplanan degerler arasinda
oldukga iyi bir yakinlik oldugu belirlenmistir. Bu konu ile ilgili daha ayrintili degerlendirmeler

"irdeleme" bolimiinde yapilacaktir.

041 <o Poulos ve Heywood [37)
oo Sunulan model
0.3 €=8.5
a=40mm

A 8=0°
& 02} |

0.1}

0 - \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

R/D

Sekil 8. Alev yiizey alamnmin alev yarigapina gore degisimi
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016! O~ Poulos ve Heywood [37] =85
. Sunulan model 0= 0°
a=0
0.12
B
< 0.08
0.04
0
0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05

2

R/ D

Sekil 9. Alev yiizey alaminin alev yanigapina gore degisimi

1| o. Deneysel [46]
“o. Sunulan mode

o
©

1=2100 dev/dak

Yanums kitle orant, X ¢,
(=]
o

0,= -30°
a=21 mm
04 =5
=1
Yakit: GH, ¢
0.2
0 m =
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Krank mili ag1s18

Sekil 10. Teorik kiitlesel yanma oram degerlerinin, krank mili agisina gore degisimi

40
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o Teorik [58]
0.8 . Deneysel [58]
o e, Sunulan model
!
g 06| n =2370 d/dak
g 0,=-27°
-§' 04 a=41 mm
g £=9.9
M ¢=091
0.2 yakit : GH, ¢
0 - a0 o
-40 -20 0] 20 40 60
Krank mili ag1s1 6
Sekil 11. Teorik ve deneysel kiitlesel yanma oram degerlerinin
krank agisinagore degisimi
20
18 ~o. Deneysel [36] =1600 dev/dak
o, Sunulan mode] 0,=-21°
— 16 e Teorik [36] 2=0.3 mm
..§ e=7
14 $=0.81
g 12 Yakit: GH, ¢
173
é 10
E
% 8|
6 L
4 L
2
-30 -10 10 30 50 70
Krank mili agis1 g

Sekil 12. Silindir basincinin krank agisina gére degisimi
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» wn [22]
8 [=] (=4 o

Silindir basinci, p [bar]

N
o

10

“o. Sunulan model A n = 3000 dev/dak
"o, Deneysel |55] 8,=-25°
a=33.5mm
€e=85
¢ =0.986

Yakat : CH,,

o
-180

-140 -100 60 -20 20 60 100 140
Krank mili ag1s1 8

Sekil 13. Silindir basincinin krank agisina gore degisimi

Silindir basmel, p [bar]
w ~ 3
3 o ©

N
o

[y
o

~c. Ferguson [41]
“o. Sunulan model

n = 2000 dev/dak
9,=-35°
a=40 mm
e=10
$¢=0.8
Yakit: CH,,

0
-250

-150 -50 50 150 250
Krank mili agis;, ©

Sekil 14. Silindir basicinin krank agisina gére degisimi



Taze dolgu sicakhgi, T, [K]

Yanmug gaz sicakhif, Tyq [K]
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1000
900 “o. Ferguson [41]
~o. Sunulan model
800
700
n = 2000 dev/dak
600 0. =.35°
a=40 mm
500 | =10
$=08
400 yakit : GH,,
300
-250 -150 -50 50 150 250

Krank mili ag1s1, ¢

Sekil 15. Yanmamus gaz sicakliklarinin krank agisina gore degigimi

2800

“o. Ferguson [41]

“o. Sunulan model
2400

2000 |

1600

1200 |

800

n = 2000 dev/dak

-250 -150 -50
Krank mili agis1, @

50

150

Sekil 16. Yanmig gaz sicakhklarimn krank agisina gore degisimi

250



92

1
~a_ Cos. yan. for. ile
“o. Modelleme ile
0.8
=
§ o6}
(=
)
g n = 2000 dev/dak
“ 041 8,=-27°
E a=40 mm
> £=10
0.2 $=0.8
Yakit: GH,,
0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Krank mili agis1, g
Sekil 17. Iki farkli yéntemle hesaplanan teorik yanmus kiitle oram
degerlerinin karsilagtinimasi
7.8
oy Deneysel [86]
72! 0. Sunulan mode
E 6.6}
&, 8,=-10°
> 5 a= 30 mm
E Yakit: CH,,
=
3 5.4
.8
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Devir sayisi, n [dev/dak]

Sekil 18. Deneysel ve teorik efektif gii¢ degerlerinin devir sayisina gore degisimleri
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Sekil 19. Teorik ve deneysel efektif verim degerlerinin devir sayisina

gore degigimleri
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355
o0 Deneysel [86]
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900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Sekil 20. Teorik ve deneysel 6zgiil yakrt tiiketimi degerlerinin devir

sayisina gore degisimleri

1600
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3.4

32{ o Deneysel [86]
g Sunulan mode]

3
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()
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N
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Sekil 21. Eksoz gazlan igindeki CO oraninin devir sayst ile degisimi
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1000 2000 3000 4000 5000 6000

Devir sayisi, n [dev/dak]

Sekil 22. TEMPRA 1581 motor igin efektif giictin devir sayisina gére degisimi

7000
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3.4. Benzin, Etanol ve Benzin - Etanol Kanigimlari I¢in Yanma Olay,, Motor

Cevrimi ve Motor Performans Parametrelerinin Teorik olarak Incelenmesi

Béliim 3.3' teki incelemelerden sonra, gelistirilen benzin motoru matematik g¢evrim
modelinin her tiirlii benzin motorunun ¢evrim hesabinda yeterli diizeyde gergekei, giivenilir
sonuglar verecegi anlagilmigtir. Bu boliimde; benzin, etanol ve gesitli benzin - etanol
kangimlarimn benzin motorlan yakit: olarak kullanilmasi durumunda yanma olayi, motor
cevrimi ve motor performans parametrelerinin gesitli motor ¢aliyma kogullanina bagh olarak
nasil degistigi teorik olarak incelenmistir. Hesaplar, Bolim 3.2' de de sbzii edilen, K.T.U.
Motorlar laboratuvarnda bulunan, tek silindirli bir deney motoru [86] ve TEMPRA 1581 tagit
motoru igin gergeklestirilmigtir. Bu iki motorun o6zelliklerine iligkin ayrintili sayisal bilgiler
Tablo 8' de verilmektedir.

3.4.1. Benzin ve Etanol i¢in Yanma Olay: ve Motor Cevriminin Teorik incelenmesi

Benzin - etanol kangimlarinin etkilerinin teorik olarak incelemesinden 6nce, benzin ve etil
alkoliin tek baglarina buji ateslemeli motor yakiti olarak kullamlmasi halinde gergeklenecek
motor ¢evrimi ve motor performans ozelliklerinin nasil olacag: konusunda bilgi edinilmesi
amagclanmigtir. Bu nedenle ilk incelemeler; degisken sikigtirma oranlarinda ve farkli devir
sayllarinda ¢alisma ozellifine sahip deney motoru ve € = 9.2 sikigirma oranmmna sahip
TEMPRA 1581 tasit motorunda benzin ve etanolun yakit olarak kullamimasi konusunda
gergeklegtirilmistir. Farkli rafinerilerde iiretilen benzinlerin elemansel bilegimleri ya da molekiil
yapilan (kapali formiilleri) farklilik gosterdigi i¢in bu ¢aliymada benzinin kapali formtli C/H,,
olarak secilmigtir. Teorik hesaplann yapildifi motorlanin ¢ahisma kogullani ile ilgili sayisal
degerler ilgili diyagramlar iizerinde gosterilmistir.

Deney motorunda benzin ve etano! kullanilmasi durumunda yanma olaymun nasi
gerceklestifi, Sekil 23 ve 24' te goriilmektedir. Sunulan galiymada, etanol igin ekivalans oram
(169) formiitiinden hesaplanmmgtir. Ug fakli stkigtirma oram igin n = 1500 dev/dak devir
sayisinda elde edilen yanmig kiitle oram - krank mili agis1 deBisim egrileri incelendiginde;
yanmann yiiksek sikistirma oranlarinda her iki yakit igin de daha huzh bir sekilde gergeklestigi
gOriilmiigtiir. Yani artan sikigtrma oramiyla birlikte birim zamanda yanan yakitin kiitlesi
artmakta bunun sonucu olarak da yanma siiresi azalmaktadir. Her bir sikigtirma oraninda
etanoliin yanmasimin benzine gore daha yavag bir sekilde gergeklestifi belirlenmistir.
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Sekil 24' te, deney motorunda € = 9 sikigtirma oraninda, farkh devir sayilarinda benzin ve
etanolun yanmasimn nasil olustugu gosterilmigtir. Burada diisiik devir sayilarinda her iki yakitin
da daha hizli yandi§), yani yanma iglemi i¢in daha az bir krank agisinin gerektigi goriilmiistiir.
Biitiin devir sayilarinda etanoliin benzine oranla daha yavas yandig: belirlenmigtir.

Silindir basmcimin sikigtirma iglemi baglangicindan, genisleme igleminin sonuna kadar,
benzin ve etanol i¢in nasil degistigi, deney motoru i¢in Sekil 25 ve 26' da gosterilmigtir. Bu
grafikler incelendiginde; 6zellikle yanma iglemi siiresince silindir basinglarimn, yitksek sikigtirma
oranlannda ve yiiksek devir sayilarinda her iki yakit i¢in de daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Biitiin durumlarda etanolle elde edilen basinglann benzin ile elde edilen basinglardan daha diigiik
oldugu gorilmiistiir. Tagit motorunda benzin ve etanol kullanilmasi ile ilgili teorik bulgular
Sekil 27 ve 28' de verilmigtir. Tagit motorunda elde edilen degisim ozelliklerinin, deney
motorunda elde edilenlerle paralellik gosterdigi goriilmektedir. Boylece benzin motorlarinda
benzinin ve etanolun yakit olarak kullamlmas: durumunda motordaki yanma olayimin ve motor
gevriminin nasi olustugu hakkinda bir kargilagtima yapilmis oldu. Motor performans

parametreleri ile ilgili teorik incelemeler yakit kangimlaniyla ilgili olarak elde edilen sonuglarla

birlikte ileride verilecektir.
1 L
™ow. €=8 Benzin
0 8t \B\ e=8.5 Benzin
. ) ~o.. £€=9 Benzin
>< \A\ €= 8 Eta.ﬂol
E 0.6 ~e_ g=8.5 Etanol
2 ~=._ g=9 Etanol
2
wn
g 0.4}
» n = 1500 dev/dak
0.2} a=30 mm
o s . piy 4
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Krank mili agis1, 6

Sekil 23. Farkh sikistirma oranlaninda yanmug kiitle oramnin krank agisina gére degisimi
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1l
oL 1000 dev/dak Benzin
o, 1250 dev/dak Benzin
0.8 ~o. 1500 dev/dak Benzin
5 “a. 1000 dev/dak Etanol
g e, 1250 dev/dak Etanol
5 06} “m_ 1500 dev/dak Etanol
g
(2]
g 0.4
>
€=9
0.2}
0 - <t N
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Krank mili agis1, 6

Sekil 24. Farkl devir sayilan igin yanmg kiitle oramnin krank agisina gére degisimi

40

35+ ol e= Benzin
o £=85 Benzin

30 ™S g=9 Benzin
S £=8 Etanol

251 ~e_ =85 Etanol
= £=9 Etanol

-
(3]

Silindir basincs, p [bar]
N
S

n = 1500 dev/dak
10

0 "
-250 -150 -50 50 150 250
Krank mili agis1 §

Sekil 25. Farkh sikistirma oranlar igin silindir basincimin krank agisina gére degisimi
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Sekil 26. Farkh devir sayilan igin silindir basincinin krank agisina gore degisimi

11~ 2600 devidak Benzin
“o. 4000 dev/dak Benzin
08 o 5800 dev/dak Benzin
v 1 L 2600 dev/dak Etanol
g e 4000 dev/dak Etanol
O
E
g 0.4/
5~
=92
0.2
0 - e
40 20 0 20 40 60 80 100

Krank mili ag1s1. 9

Sekil 27. TEMPRA 1581 motor igin farkh devir sayilarindaki yanmug kiitle oranlarinin
krank agisina gore degisimleri
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— oL 5800 dev/dak benzin
g ” A 2600 dev/idak Etanol

“~e_ 4000 dev/dak Etanol
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Silindir basinci, p
3 8
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0
-250 -150 -50 50 150 250
Krank mili agis1, g

Sekil 28. TEMPRA 1581 motor igin silindir basincinin krank agisina gére degisimi



100

3.4.2. Cesitli Benzin - Etanol Kangimlar Ii¢in Yanma Olaymn, Motor Cevriminin

ve Motor Performans Parametrelerinin Teorik Olarak Incelenmesi

3.4.2.1. Tek Silindirli Bir Deney Motoru icin Benzin - Etanol Kangimlarmn
Etkilerinin Teorik Olarak incelenmesi

Bu boliimde; kapah formiilii C;H,, olarak aliman benzine, degisik oranlarda etanol
katilmasmim, yanmus kiitle orani, silindir basinci ve motor performans parametreleri izerindeki
etkileri teorik olarak incelenmis ve sonuglar gesitli diyagramlar geklinde sunulmustur.
Diyagramlar {izerinde, benzin - etanol kangimlan "BE" sembolii ile gosterilmigtir. Ornegin
BE25 : %25 oraninda etanol igeren karigim sembolize etmektedir.

Deney motoru igin € = 9 sikigirma oraninda, 1000, 1250 ve 1500 dev/dak devir
sayilarinda benzine %50 oranina kadar etanol katilmastnin silindir basinglanm arttirdif: Sekil
29 ve 30'da goriilmektedir. Motorun nominal devir sayist olan 1500 dev/dak’ da, € =8 ve 8.5
sikigtrma oranlaninda, en yiiksek silindir basinglanmin %25 etanol oraminda olustugu
gorilmiigtiir. Bu orandan sonra basinglarda diisiisiin oldugu ve %75 ve %100 etanol
oranlannda benzine gore daha diisiik basinglarin olugtugu Sekil 32 ve 33' te goriilmektedir.

& = 9 sikigtirma oraminda, 1000, 1250 ve 1500 dev/dak devir sayilarinda, kangimlarla elde
edilen yanmus kiitle oranlanmin biitin durumlarda benzine gore daha yiksek oldugu
belirlenmigtir. Sekil 34, 35 ve 36' da en izt yanmanin ve bunun sonucu olarak da en kisa siireli
yanmanin %50 etanol katkil benzinle gergeklestigi agik bir sekilde goriilmektedir. Nominal
devir sayisinda ve € =8 ve 8.5 sikigtirma oranlannda da da en hizhi ve en kisa siireli yanmanin
%25 ve 50 etanol oranlarinda gergeklestigi Sekil 37 ve 38' de goriilmektedir.

Benzine ¢esitli oranlarda etil alkol katimasmin deney motorunun performans
parametreleri iizerindeki etkileri teorik olarak incelenmis ve ilgili degisim egrileri Sekil 39, 40,
41,42, 43, 44, 45, 46 da verilmigtir. Sekil 39' a gore € = 9 sikistirma orani igin 1000, 1250 ve
1500 dev/dak devir sayilarinda efektif gii¢ %25 etanol oramna kadar artmakta, daha yiiksek
kanigim oranlaninda ise benzin ile elde edilen degerin altina diigmektedir. $ekil 40' da; dzgiil
yakit tiiketiminde %25 etanol orammna kadar azalmamn oldufu, daha yiiksek oranlardaki
etanoliin 6zgil yakit tikketimini arttirdift gériilmektedir. Sekil 41' de; etanol kangimlartyla
benzine oranla daha yiiksek efektif verimlerin elde edildii agikga goriilmektedir. Artan etanol
orantyla birlikte eksoz gazlan igindeki CO oranlarinda siirekli bir azalmamn gergeklendigi, %50°
den daha fazla etanol oranlaninda CO oranimin neredeyse sifir oldugu Sekil 42'de goriilmektedir.
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Kangimdaki etanol oranlarimn motor performans parametrelerine etkisi, nominal devir
sayisinda, farkl sikistirma oranlaninda (e = 8, 8.5, 9' da) teorik olarak incelenmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 43, 44, 45 ve 46'da verilmigtir. Biitiin sikigtirma oranlaninda, benzine etil alkol
katilmasinin motor performans: iizerindeki etkileri benzerlik gostermigtir. Her sikistirma
oraninda efektif gii¢ %25 etanol oramina kadar artmug ve daha yiiksek alkol oranlarinda benzinle
elde edilen degerin altina diigmiistiir. Ozgiil yakt tiiketiminin; biitiin sikistirma oranlarinda, %12
etanol oramna kadar azaldi, daha yiiksek oranlarda ise artmaya bagladifi belirlenmigtir.
Efektif verimdeki en yiiksek artigin, her sikistirma oraminda %50 etanol oraninda gerceklestigi
belirlenmigtir. Biitiin karigimlar igin hesaplanan efektif verim degerlerinin benzin i¢in hesaplanan
degerlerden daha yiiksek oldugu Sekil 45'te goriilmektedir. CO oramnda ise her sikigtirma
oranmnda artan etanol oramyla birlikte 6nemli diizeyde azalmalarnn oldugu %50, %75 ve %100
oranlarinda etanol kullanilmasiyla sifira yakin CO oranlanimn olustugu gériilmiistiir. Deney
motoru i¢in € =9 ve n= 1000, 1256, 1500 dev/dak devir sayilarinda her bir karigim orani igin
performans parametrelerindeki degisimler (%) olarak Tablo 9, 10 ve 11' de verilmektedir.
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Sekil 29. Cesitli kangimlar igin silindir basincinin krank agisina gére degigimi
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Sekil 30. Cesitli kanigimlar igin silindir basincinin krank agisina gore degisimi
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Sekil 31. Cesitli kangimlar i¢in silindir basincimn krank agisina gére degisimi
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Sekil 32. Cesitli kangimlar igin silindir basincimn krank agisina gore degisimi
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Sekil 33. Cesitli kangimlar igin silindir basincimn krank agisina gore degisimi

250
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Sekil 34. Cesitli kanigimlar igin yanmug kiitle oranimin krank agisina gore degisimi
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Sekil 35. Cesitli kanigimlar igin yanmig kitle oranimin krank agisina gére degisimi
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Sekil 36. Cesitli karigimlar igin yanmusg kiitle oranmin krank agisina gére degisimi
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Sekil 37. Cesitli kanigimlar igin yanmug kiitle oramnin krank agisina gore degisimi
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Sekil 38. Cesitli kanigimlar i¢in yanmug kiitle oranimn krank agisina gore degisimi
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Sekil 39. Degisik devir sayilaninda efektif giiciin kangim oranina gére degisimi
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Sekil 40. Degisik devir sayilarinda 6zgil yakat titketiminin karigim
oranina gore degisimi
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Sekil 41. Degisik devir sayilarinda efektif verimin karigim oranina gore degisimi
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Sekil 42. Degisik devir sayilaninda CO oranimin karigim oranmna gére degisimi
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Sekil 43. Degisik sikistirma oranlarinda efektif giiciin karigim oramina gére degisimi
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Sekil 44. Degisik sikigtirma oranlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin karigim
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oranmna goredegisimi
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Sekil 45. Degisik sikgtirma oranlarinda efektif verimin karigim oranina gére degigimi

Kangimdaki etanol oram, [%]
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Sekil 46. Degisik sikstirma oranlarinda CO orammn karigim oranina gore degisimi

Tablo 9. Degisik oranlardaki benzin - etanol kangimlarimin deney motoru performans
ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin yiizde [%] olarak degerleri

e =9, n = 1000dev/dak AN, [%] Ab, [%] An, [%] ACO [%]

BE2 0.102 -0.326 1.17 -7.18
BE4 0.273 0 1.56 -13.73
BE6 -0.205 0.977 1.56 -17.65
BES 0.307 0.977 233 -22.35
BE12 0.631 163 35 -34.12
BE25 0273 423 6.61 -72.23
BES0 -5 12.05 11.28 -100
BE75 -16.77 26.06 13.23 -100
Etanol -29.86 42.35 16.73 1 -100
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Tablo 10. Degisik oranlardaki benzin - etanol karigimlarinin deney motoru performans
ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin yiizde [%] olarak degerleri

¢ = 9. n= 1250 dev/dak AN, [%] Ab, [%] A, [%] ACO [%]

BE2 0.575 0 0.80 -1.87
BE4 1.15 -0.317 1.60 -11.96
BE6 1.32 0317 1.99 -17.03
BES 1.83 0 2.79 -22.64
BE12 2.72 0.317 478 -33.69
BE25 24 2.77 797 -71.85
BE50 -3.44 1111 12.35 -100

BE75 -15.5 25.08 13.94 -100

Etanol -31.49 46.98 13.15 -100

Tablo 11. Degisik oranlardaki benzin - etanol karnigimlarmin deney motoru performans
ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin yiizde [%] olarak degerleri

€ =9, 1= 1500 dev/dak AN, [%] Ab, [%] An, [%] ACO [%]

BE2 1.35 -0.610 1.67 -6.04
BE4 1.93 0.610 2.50 -11.74
BE6 2.69 -0.912 3.33 -18.02
BE8 3.23 -0.912 4.17 -23.15
BE12 3.88 -0.61 5383 -34.56
BE25 5.03 0.30 10.42 -72.32
BES0 -1.75 9.42 14.17 -100
BE75 -15.26 24.92 14.17 -100
Etanol -32.78 49.85 10.83 -100
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3.4.2.2. Bir Tasit Motoru I¢in Benzin - Etanol Kangmmlarmm Etkilerinin

Teorik Olarak incelenmesi

Boliim 3.4.2.1' de tek silindirli deney motoru igin yapilan teorik incelemeler, bu boliimde;
baglica 6zellikleri Tablo 8' de verilen ve nominal devir sayis1 5800 dev/dak olan TEMPRA 1581
tasit motoru igin  yapilmistir. Degisik oranlarda etanol igeren benzinin
(CH,, 'nin) sozii edilen tagit motorunda yakit olarak kullanimas1 durumlannda; yanma olayinn,
motor ¢evriminin ve motor performans parametrelerinin nasil etkilendigi gelistirilen teorik
¢evrim modeliyle belirlenmigtir. Teorik hesaplar burada da; ¢ yakit/hava ekivalans oram
motorun %100 benzin ile ¢alismasi durumunda 1.15 alinarak gergeklestirilmigtir. Yakut
kanigimlan igin ekivalans oran1 (169) formiiliiyle hesaplanmustir. n = 2600, 4000 ve 5800
dev/dak devir sayilan igin hesaplar yapilirken, atesleme agisimn (atesleme avansinin) devir
sayisina bagl olarak lineer degistigi varsayilarak, bu devir sayilan igin 6, atesleme agis: sirasiyla
-18°, -22° ve -28° krank mili agis1 olarak segilmigtir.

Farkli kangim oranlan igin silindir basmncinin krank agisina gore degisim egrileri,
Sekil 47, 48 ve 49' da verilmistir. Benzin - Etanol kangimlarinin kullamimasi durumlarinda,
%100 benzin kullaniimast durumuna gore 6zellikle yanma islemi siiresince silindir basinglarinda
onemli 6lgiide artiglar goriillmiigtiir. Biitiin durumlarda en yiiksek basing degerleri, %25 etanol
katkili benzinle elde edilmistir.

Kangim oranlarmin, silindir dolgusunun yanmas: tizerindeki etkilerini gostermek amacryla
Sekil 50, 51 ve 52' de verilen karsilagtirma egrileri olugturulmugtur. Her ti¢ devir sayisinda da
en hizh dolayisiyla en kisa siireli yanma olay1;, %50 ve %75 etil alkol igeren karnisimlarda
gergeklendigi belirlenmigtir. Daha yiiksek oranlarda ise yanma gittikge yavaglamakta, yanma
siiresi artmakta ve etanoliin yanmasi, benzinden de kotii hale gelmektedir.

Etanol oranlannn tagit motorunun performans degerleri tizerindeki etkileri her bir devir
sayist iin Sekil 53, 54, 55 ve 56' da gosterilmektedir. Efektif giigte; kangimdaki etanol oranina
bagh olarak, %25 karisim oranma kadar siirekli olarak artiy goriilmiistiir. Bu kanigim oramindan
sonra, kangimlarla elde edilen efektif gii¢ degerleri benzin ile elde edilen degerlerden daima
diisiik olmaktadir. Ozgiil yakit titketimi; 2600 ve 4000 dev/dak devir sayilarinda, %12 etanol
oranina kadar siirekli azalms ve daha yiiksek kangim oranlarinda benzine gére daha yitksek
degerler almugtir. 5800 dev/dak nominal devir sayisinda ise 6zgiil yakit tiiketiminin etanol
oraniyla birlikte arttif1 goriilmektedir. Efektif verim; 2600 dev/dak devir sayisinda artan etanol
orantyla siirekli artmig, 4000 dev/dak devir sayisinda %75 etanol oramna kadar artnmg daha
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sonra diigmils ve 5800 dev/dak devir sayisinda %350 etanol oramina kadar artrmg, daha yiiksek
karigim oranlanyla ise siirekli diigmiistiir. Ug devir sayisinda da kangimlarla elde edilen efektif
verim degerlerinin, benzine gore her durumda biiyiik oldugu belirlenmigtir. CO oranlan, ii¢
devir sayisinda da artan kangim oramyla siirekli diigmiistiir. %50 ve daha yiiksek kangim
oranlannda CO oram sifira ¢ok yaklagmigtir. Kanigim oranlannin motor performans
parametrelerinde meydana getirdigi degisimlerin sayisal degerleri (%) olarak Tablo 12, 13 ve
14' te verilmigtir.

Buraya kadar yapilan teorik incelemeler, karbiiratér ayannin %100 benzin kullanilmasi
durumundaki konumda kaldif: varsayimina gére yapilmgtir. Motorun, degisik oranlarda etanol
igeren kangimlarla g¢aligtinlmast durumunda, karbiiratériin ve yakit sisteminin;, benzin
kullamldifindaki ekivalans oramm saglayacak gekilde ayarlanmasi varsayimina gére de
yukanidakine benzer teorik incelemeler yapilmig ve elde edilen bulgular Sekil 57, 58, 59 ve 60'
5800 dev/dak segilerek

ta verilmistir. Bu durum igin hesaplar, & = 1.15 ve n
gergeklestirilmigtir.

Sabit ekivalans oram igin, yanma siiresince artan karigim orantyla yanmus kiitle miktarlan
da strekli artmustir. Sekil 57' den; yanma siiresinin, artan kangim oramyla azaldig: agik bir
sekilde goriilmektedir. Silindir basinglarinda da yanmg kiitle oramina benzer degisim
gorilmistir. Efektif gii¢ ve 6zgiil yakit titketimi, artan karigim oramiyla birlikte artrmstir. Artan
kangim oramyla, CO oramimn azaldifi ve efektif verimin artti31 belirlenmigtir.
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Sekil 47. Tagit motoru igin degisik karigim oranlarinda silindir basincinin krank
agisina gore degisimi
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Sekil 48. Degisik kangim oranlan igin silindir basincimn krank agisina gére degisimi
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Sekil 49. Tagit motoru igin degisik karisim oranlarinda silindir basincinin
krank acisina gore degigimi
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Sekil 50. Farkl karisim oranlan igin yanmig kiitle oraminin krank agisina gére degisimi
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Sekil 51. Farkh kanigim oranlan igin yanmug kiitle oranimin krank agisina gore degisimi
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Sekil 52, Farkh kangim oranlan igin yanmusg kiitle oraninin krank agisina gére degisimi
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Sekil 53. Degisik devir sayilarinda efektif giiciin karisim oranina gore degigimi
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Sekil 54. Degisik devir sayilarinda 6zgiil yakit tiiketiminin karisim oranina gore degigimi
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Sekil 55. Degisik devir sayilarinda efektif verimin kangim oranina gére degisimi
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Sekil 56. Degisik devir sayilarinda CO oraminin karigim oranina gére degigimi
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Tablo 12. Degisik oranlardaki benzin - etanol karigimlarinin tagit motoru performans
ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin yiizde [%] olarak degerleri

€ =9.2.n = 2600 dev/dak AN, [%] Ab, [%] Am, [%] ACO [%]
BE2 1.03 -0.376 1.35 -5.81
BE4 0.476 0.752 1.01 -11.05
BE6 0.64 1.13 1.35 -16.28
BES8 0.86 1.13 2.02 -21.80
BE12 1.50 1.50 3.37 -33.14
BE25 2.31 3 7.74 -71.45
BE50 -3.89 12.4 11.78 -100
BE75 -14.59 23.68 15.15 -100
Etanol -28.07 39.85 18.86 -100

Tablo 13. Degisik oranlardaki benzin - etanol karigimlaninin tagit motoru performans
Ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin yiizde [%] olarak degerleri

& = 9.2, n= 4000 dev/dak AN, [%)] Ab, [%] An, [%] ACO [%]

BE2 231 -1.40 2.54 -5.83
BE4 3.03 -1.75 3.26 -11.11
BE6 3.5 175 435 -16.94
BE8 3.86 -1.40 5.07 -22.5
BE12 4.44 -1.05 6.16 -33.61
BE25 6.11 0.70 11.59 -71.72
BESO -0.81 8.40 15.22 -100
BE75 -13.1 22 17.03 -100
FEtanol ~30.45 45.1 14.50 -100
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Tablo 14. Degisik oranlardaki benzin - etanol kanigimlarinin tagit motoru performans
Ozelliklerinde meydana getirdigi degisikliklerin yiizde [%] olarak degerleri

e = 9.2, n = 5800 dev/dak AN, [%] Ab, [%] An, [%] ACO [%]

BE2 3.97 -3.07 4.13 -6.18
BE4 4.83 -3.37 5.37 -11.70
BE6 5.86 -3.99 6.61 -17.55
BES 6.53 -3.99 7.85 2287
BEI2 9.38 -5.21 10.74 34.04
BE25 11.52 -5.52 17.36 ~72.07
BESO 4.34 3.07 21.49 -100
BE75 -11.90 20.25 18.37 -100
Etanol -38.03 62.58 248 -100
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Sekil 57. Sabit ekivalans oram durumunda gesitli karigimlar igin yanmg kiitle oraminin
krank agisina gore degigimi
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Sekil 58. Sabit ekivalans oram durumunda gesitli kanigimlar igin silindir basincimn
krank agisina gore degisimi
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4. IRDELEME

4.1. Giriy

Daha onceki bolimlerde de belirtildigi gibi sunulan ¢alisma iki asamah olarak
gergeklestirilmistir. Birinci agamada: benzin motorlarindaki yanma olayini ve benzin motorlari
gevrimlerini aynintih olarak incelemek amaciyla bir termodinamik ¢evrim modeli geligtirilmisgtir.
Matematik ¢evrim modelinde ; yanma olayl, sanki boyutlu (quasi-dimensional) matematik
model kullanilarak modellenmistir. Bu ¢evrim modelinin dogruluk diizeyi; literatirdeki gesitli
deneysel ve teorik sonuglarla yapilan kargilagtirmalar sonunda belirlenip yeterli giiven
saglanmigtir. Bu agamadan sonra, ikinci agamada: sadece benzin igin gelistirilen matematik
model benzin - etil alkol kangimlan igin yeniden diizenlenmigtir.

Cesitli motor galisma kogullaninda; benzin, etanol ve gesitli benzin - etanol kangimlarn igin
bilgisayar programindan elde edilen hesap sonuglan "bulgular" boéliimiinde verilmigti. Bu
boliimde; bilgisayar programindan elde edilen sayisal sonuglann, literatiirde verilen sonuglarla
karsilagtinimas1 ve benzin - etanol kangimlarimn benzin motorlarindaki yanma olayi, motor

cevrimleri ve performans parametreleri tizerindeki etkilerine iligkin irdelemeler yapilacaktir.

4.2. Bilgisayar Programmn Dogruluk Diizeyi

Benzin motorlan ¢evrimlerinde en 6nemli iglem yanma periyodudur. Ciinki yakitin
kimyasal enerjisi bu periyodda 1s1 enerjisine doniigmektedir. Yanma olaymmin modellenmesi,
motor ¢evrimlerinin matematik modellerinin énemli bir boliimiinii olusgturmaktadir. Yanma
islemini modelleme galigmalaninda amag: birim zamanda yanan kiitlenin belirlenmesidir. Bu
¢aliymada, yanma iglemini modellemek i¢in kullamlan "tiirbiilansh alev yayilmasi" modelinde,
matematiksel modelin dayandi; baghca parametrelerin: anhk alev geometrisi, anlik karakteristik
turbiilans biyiikliikleri ve anhk laminer alev hizi oldugu, Boliim 1.3.3.3 ve Boliim 2.3.6.4' te
belirtilmigti.

Yanma modelinin sonuglanindan dnce; geometrik alev yayilmast modelinin sonuglan
Poulos ve Heywood [37] tarafindan verilen teorik sonuglarla kargilagtinlmigtir. Sekil 8 ve 9' da
iki farkh buji yeri (a) igin pistonun iist 6lii noktada (6 = 0 °) bulunmasi durumunda, ¢esitli alev
yangaplan igin hesaplanan serbest alev yiizeyi alanlari, belirtilen literatiirdeki sonuglarla
karsilagtinimug ve oldukga iyi bir yakinhgin saglandify gérillmiigtiir. Yanma iglemini karakterize
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eden en 6nemli biiyiikliik: silindir igindeki yanmus kiitlenin toplam kiitleye oram seklinde alinan
X, 'yanmis kiitle oramdir. $ekil 10 ve 11' de; sunulan model ile Blizard ve Keck [46] ve
Tabaczynski, Trinker ve Shannon [58] tarafindan verilen deneysel yanmug kiitle oranlarimn
krank agisina gore degisimleni kargilastinlmigtir. Sekil 11' de, sunulan ¢ahsmada hesaplanan
degerlerin deneysel sonuglara, ilgili literattirde verilen teorik degerlerden daha yakin oldugu
goriilmektedir. Tabaczynski, Trinker ve Shannon [58] yanma igleminin; atesleme
baslangicindan, yanma bitene kadar tam geligmis bir alev yayilmas: seklinde gergeklestigini
varsaymuglardir. Qysa, yanma igleminin gergekte laminar yanma, tam geligmis alevin yayilmast
ve son yanma fazlarindan olustugu onceki boliimlerde belirtilmisti. Sunulan galigmada ise,
deneysel gozlemlere [8], [43 - 45] dayal olarak gelistirilmig [1], [45] matematik yanma modeli
kullamlmigtir. Béylece sunulan ¢aligmadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneysel
sonuclara daha yakin gikmasi; matematik yanma modelinin gergek yanma olaymm modellemede
yiiksek diizeyde bir duyarliig: sagladifini gostermektedir.

Teorik ¢evrim modelinin dogruluk derecesi, biitiin ¢evrim siiresince basing ve sicakhik
(p, T) gibi silindir dolgusunun genel termodinamik durumunu tanimlayan biytkliikklerin krank
mili agisina gore degisimlerinin ve ¢evrim sonunda hesaplanan performans parametrelerinin
deneysel sonuglara uygunlugunun kontrolii ile belirlenebilir. Bu nedenle ilk olarak literatiirdeki
deneysel silindir basmci - krank agis1 defisim egrileri ile, gelistirilen bilgisayar modelinden elde
edilen egriler $ekil 12 ve 13' te kargilagtintmugtir. Heywood ve arkadaslar1 [36], Wiebe
fonksiyonu kullanarak yanma iglemini modellemis ve elde ettikleri teorik ve deneysel sonuglar
caligmalannda bir arada sunmuglardir. Sekil 12' de; sunulan ¢aligmada elde edilen teorik
sonuglarin, Heywood ve arkadaglanimin [36] verdikleri deneysel sonuglara, onlarin teorik
sonuglarindan daba yakin oldugu goriilmektedir. Gelistirilen modelin daha duyarli sonuglar
vermesi: yanma igleminin daha gergek¢i bir gekilde; yani yanma odas: geometrisine, motor
caliyma kosullarina ve silindir dolgusunun &zelliklerine dayali olarak modellenmesinden
kaynaklanmaktadir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, yanma igleminin ampirik yanms kiitle
oram formiilleri kullamilarak modellendigi ¢aligmalarda; yanmug kiitle oramnin degisimi iizerinde,
sadece atesleme agis1 ve krank agisimin etkili oldugu varsayilmaktadur,

Ferguson [41] da yanma olayim, Heywood ve arkadaslanmnkine [36] benzer gekilde
kosiniis yanma orant formiiliinii kullanarak modellemis ve sikigtirma, yanma ve genigleme
islemlerini hesaplayan bir termodinamik ¢evrim modeli geligtirmistir. Ferguson' un [41] elde
ettifi teorik sonuglarla, sunulan ¢ahiymada; aym yakit, motor ve ¢aligma kogullan igin elde
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edilen teorik sonuglar Sekil 14, 15, 16 ve 17' de verilmektedir. Hesaplanan silindir basinglarinin
ve taze dolgu (yanmarms kanigim) sicakhklarinin yanma islemi digindaki islemlerde neredeyse
esit oldugu, yanma iglemi siiresince ise farkhilagtigx goriilmistiir. Bu durum kullanilan yanma
modelleri arasindaki farkhiiktan kaynaklanmaktadir. Silindir basinglarnin sikigtirma ve
genisleme islemlerinde neredeyse aym olmasinmn, her iki galiymada da termodinamik gevrim
modelinin benzer yaklagimlar kullanilarak gelistirilmis olmasindan kaynaklandif1 soylenebilir.
Sekil 17; yanmus kiitle oraminimn kosiniis yanma oram formiilii ile belirlenmesi durumunda ve
sunulan galismadaki gibi yakit ozelliklerine, motor geometrisine, silindir igindeki akig
dzelliklerine ve gahgma kogullarina bagh olacak sekilde hesaplanmast durumunda olusacak fark:
gostermek amaciyla verilmigtir.

Kargilagtrma amagh degerlendirmelerin son agamasmda; K.T.U. Motorlar laboratuvarinda
bulunan tek silindirli bir deney motoru igin Bayraktar [86] tarafindan verilen deneysel
performans parametreleri degerleri ve. TEMPRA 1581 tasit motoru igin tagit katologunda
verilen efektif giig - devir sayis1 degisim egrisi ile sunulan galigmada, belirtilen motorlar igin
hesaplanan performans degerleri Sekil 18, 19, 20, 21 ve 22' kargilagtnlmustir. Deney motorunun
oldukca eski olmasi nedeniyle, deneysel sonuglarda normal motor karakteristifine uygun
olmayan degisimler goriilmektedir. Teorik hesaplarda yanma odas geklinin disk seklinde oldugu
varsayilmigtir. Oysa bu motorun yanma odasi tam olarak disk geklinde degildir. Aynica buji yeri
yaklagik bigimde segilmistir. Biitiin bu uygunsuzluklara kargm yine de bu motor i¢in hesaplanan
performans degerlerinin, deneysel sonuglara kabul edilebilir bir yakinlikta oldugu gorilmiigtir.
Tagit motoru icin verilen deneysel efektif giig - devir sayis1 degisim egrisi ile, bu motor igin
teorik olarak hesaplanan efektif gii¢ - devir sayis degisim egrisi Sekil 22' de verilmigtir.
Kullanilan benzinin C,H,, olarak alinmasi, deneylerin yapildig: ortam kosullanmn yaklagik
olarak tahmin edilmesi ve emme sonu 6zelliklerinin yaklagik olarak hesaplanmas: gibi gesitli
varsayimlara dayal olarak motor gevriminin hesaplanmasi, belirlenen efektif giilerde farklihfa
neden olabilir. Ayrica mekanik kayiplar ortalama basinc: igin kullamlan ampirik bagint1 da
efektif bityiikliiklerde farklihga neden olmus olabillir. Biitiin bu farkliik yaratabilecek nedenlere
kargilik, bu derece yakinhik saglanmg olmasi, gelistirilen bilgisayar programinm gergege yakin
sonuglar verebilecegi konusunda yeterince giiven saglamigtir.
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4.3. Benzin ve Etanol Yakith Buji Ateslemeli Motorlarin Motor Cevrimleri

Bolim 1' de; buji ateslemeli motor yakit: olarak benzinin ve etil alkoliin gosterecekleri
bazi 6zellikler 6zetlenmigti. Benzin ve etanolun motor yakiti olarak tek baglarina kullanilmalari
durumunda motordaki yanma olayinin olusumuna ve motor gevriminin yapisina iliskin bulgular,
Boliim 3.4.1' de verilmisti.

Etanoliin (Y/H), teorik (stoichiometric) yakit/hava oram degeri benzine gére c¢ok
yiksektir. Bu nedenle karbiiratér ayan degistirilmeksizin, benzin motorlannda etanol
kullamlmas: durumunda karbiiratérde daha fakir karbiirasyon iglemi meydana gelmektedir [3],
[9], [12]. Bu gahgmada bu durum; etanol kullamlmasi durumunda, ¢ ekivalans oranim (169)
bagintisi ile hesaplayarak dikkate alinmgtir. Sekil 23' te; n = 1500 dev/dak devir sayisinda ve
e = 8, 8.5, 9 sikigtrma oranlannda benzin ve etanol igin teorik olarak elde edilmig X, - 6
egrileri verilmigtir. Her iki yakit i¢in de yanmug kiitle oraninin sikigtirma oram ile arttifx ve
bunun sonucu olarak da yanma i¢in gereken siirenin azaldifi goriilmektedir. Her sikigtirma
orannda birim zamanda yanan etanol kiitlesinin benzinden daha diisiik olmasina neden olarak;
etanol kullamldif zaman ekivalans oram degerinin diigiikk olmasi gosterilebilir. & =9 sikistirma
oraninda ve n = 1000, 1250, 1500 dev/dak devir sayilannda teorik olarak elde edilmig X, - ©
egrileri Sekil 24'te verilmigtir. Bu durumda, her iki yakit i¢in de birim zamanda yanan kiitle
miktanmn artan devir sayistyla birlikte azaldig1 ve yanma siiresinin artti$1 goriilmiigtiir. Biitiin
devir sayilarinda birim zamanda yanan etanol miktarinin benzine gére daha diigiik olmasi yine
ekivalans orammn diigiik degerlerde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deney motoru igin silindir basinglanimin krank agisina gore degisimleri incelendiginde,
degisik sikistirma oranlannda (Sekil 25) ve degisik devir sayilarinda (Sekil 26) etanol ile olusan
basinglann, benzin ile olugan basinglardan buttin durumlarda daha diigiik oldugu belirlenmigtir.
Bu durum; etanolun diigiik alt 1s1l degerinden ve yiiksek (Y/H), deferinden kaynaklanmaktadir.

Tagit motoru igin € = 9.2 ve n = 2600, 4000 ve 5800 dev/dak devir sayilarinda, benzin
ve etanol igin teorik olarak elde edilen X, - 6 ve p - O egrileri incelendifinde, deney
motorundakine benzer durumun ortaya ¢iktifn goriilmektedir. Boylece, etanolun tek bagina
benzin motorlarinda kullanilmasi halinde, fakir kanigimlarin olusmas: ve etanolun alt 1sil
degerinin diisiik olmas: gibi nedenlerle yanan yakit miktan ve silindir basinc1 tizerinde olumsuz
etkilerin olacag: sdylenebilir.
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4.4, Cesitli Oranlarda Etanol iceren Benzin - Etanol Kanisimlarimn Buji Ateglemeli
Motor Yakiti Olarak Kullanilmas:

Etanol benzine kangtinldif) zaman; benzinin enerji igeridini, gizli buharlagma 1sistm, buhar
basincini ve teorik yakit/hava oranim degistirmektedir [12]. Bu nedenle buji ateglemeli motor
¢evrimleri, benzin - etanol karigimlar: kullamldigi zaman farkh yapilarda olusacaktir.

Sunulan ¢ahigmada, %2, 4, 6, 8, 12, 25, 50, 75 etanol igeren kangimlar igin motor gevrimi
ve motor performans parametreleri hesaplanmugtir. Deney motoru igin € = 9 sikigtirma
oraninda farkh devir sayllarinda ve n = 1500 dev/dak nominal devir sayisinda ve farkl sikigtirma
oranlarinda en yiiksek silindir basinglanimin genellikle %25 ve baz1 durumlarda da %50 etanol
katkils benzin ile elde edildigi belirlenmigtir (Sekil 29, 30, 31, 32, 33). Deney motoru igin
degisik devir sayilaninda hesaplanan yanmug kiitle oram degerleri incelendiinde en izl ve
bunun sonucu olarak da en kisa siireli yanmanin genellikle %25 ve %50 etanol igeren
kangimlarla elde edildifi goériilmiigtir. Yukanda, deney motoru igin belirtilen ¢aliyma
kogullarinda performans parametrelerinin degisimleri de incelenmigtir (Sekil 39, 40, 41, 42, 43,
44, 45, 46) . Efektif giiciin biitiin durumlarda %25 etanol oranmna kadar arttifs, 6zgtil yakit
tiketiminin %25 etanol oramna kadar ya azaldi1 ya da 6nemli 6lgiide artmadigi, efektif verimin
¢ok yiiksek etanol oranlarinda (%75 gibi) bile benzin ile elde edilenden daha yiiksek degerler
aldif1 ve eksoz gazlan igindeki CO oranlannda etanol oranina bagh olarak stirekli bir diisiistin
oldugu goriilmiigtir.

Tagit motoru igin farkli devir sayilarinda yapilan hesaplamalar sonucu; en yiiksek silindir
basinglannin %25, en hizh yanmamn ise %25-50 etanol katilmig benzinle elde edildigi
belirlenmistir (Sekil 47, 48, 49, 50, 51, 52). Silindir basinglarindaki artiglara paralel olarak
efektif giicte de artiglanin goriilmesi dogaldir. Tagit motorunun diger performans 6zelliklerinde
meydana gelen degigimler, deney motorundakine benzerdir (Sekil 53, 54, 55, 56).

Yukarida s6zi edilen iyilesmelerin nedenleri agagidaki gibi siralanabilir. Etanol; diistik
alev sicakligina sahip olmasi, yiiksek teorik yakit/hava oranina sahip olmas: ve yiiksek gizli
buharlagma 1sisina sahip olmasi gibi nedenlerle, emilen taze dolgu iizerinde sogutucu etkide
bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 taze dolgu sicakhifi azalmakta ve volumetrik verim
artmaktadir [9]. Volumetrik verimin artmasi ve yanmanin iyilesmesi; momentte sonugta da
efektif giicte artiglara neden olmaktadir. Etanolun alt 1sil degerinin benzinden gok diigiik olmasi
nedeniyle, kangimdaki etanol oraminin gok yiiksek olmast durumunda efektif verimin artmasina
kargin ozgiil yakit tilketimi benzine oranla daha yiiksek degerler almaktadir. Etanol
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kangimlanyla ¢ahgildify zaman; ekivalans oranmin diigmesi {12] yani fakir kangimlarla
cahgiimasi ve yukanda belirtildifi gibi diigiik taze dolgu sicakliklarimin olugmast, eksoz gazlan
igindeki yanmamg hidrokarbon (HC) ve CO oranlarinin etanol oranina bagh olarak azalmasina
neden olmaktadir.

Literatiirde, deneysel galigmalara dayali olarak, %20 oramna kadar etanol igeren
kangimlann motor tizerinde hig bir yapisal degisiklik yapiimaksizin kullanilabileceg§i ve motorun
performans 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide bir kotiilegmenin olmayacag belirtilmektedir [7], [13],
[88]. Etanol; higroskopik 6zellikleri nedeniyle atmosferden su gekme &zelligine sahiptir ve su
igeren etanolun benzin - etanol kangimlarinda faz ayrigmasi sorununu yarattif1, bu nedenle de
giigte ve verimde diigiislerin oldugu bilinmektedir [9], [12], [15], [19], [20], [86]. Buradaki
teorik incelemelerde; alkollerin bu 6zellikleri hesaplarda dikkate alinmamigtir. Benzinle etanolun
her durumda homojen bir kangim olusturduklan varsayilmigtir. Bu nedenlerle elde edilen teorik
sonuglar daha iyimser bir goriiniim sergilemektedir.

Karbiirator ayarinda veya yakit enjeksiyon sisteminde herhangi bir degisiklik yapiimaksizin
benzin - etanol karigimlan kullanildifi zaman, etanolun kendine 6zgii 6zelliklerinin sonucu
olarak ekivalans oranimin degistigi diigiiniilerek, buraya kadar yapilan incelemeler bu duruma
uygun olarak gerceklestirilmigtir. Bu varsayima alternatif olarak; karbiiratorde ya da yakit
enjeksiyon sisteminde gerekli diizenlemeler yapilarak, motorun kangimlarla galigtinimas:
durumunda yiiksek yakit/hava ekivalans oranlan elde edilebilir. Béyle bir durumda motor
¢evriminin ve performans parametrelerinin nasil etkilenecegini incelemek igin Sekil 57, 58, 59
ve 60' ta verilen diyagramlar olusturulmustur. Bu durumda artan etanol oraniyla birlikte
ekivalans oram degistirilmedigi icin silindir basinglar ve birim zamanda yanan kiitle miktan
artmaktadir. Silindir basinglarindaki artigin dogal bir sonucu olarak efektif giigte de artig
olacaktir. Bu durumda da etanolun diisiik alt 1sil degerinden dolay: yakit tiikketimindeki artig
azalmakta ve efektif verim artan etanol oraniyla birlikte artmaktadir. Taze dolgu sicakhiklarinin,
artan etanol oranmiyla diigmesinin sonucu olarak CO oranlarinda siirekli bir azalma olmaktadir.



5. SONUCLAR

. Deneysel gozlemlere dayali olarak Keck [1] tarafindan gelistirilen "tirbiilansh alev

yayilmasi” matematik modeli ile yanma iglemi, deneysel sonuglara gok uygun olacak sekilde
hesaplanabilmektedir.

. 'Yanma islemi, sunulan ¢alhismadaki gibi; motor ¢aligma kogullar, yakit 6zellikleri, yanma
odasi geometrisi ve silindir igindeki akis 6zellikleri gozoniine alinarak modellendiginde, sifir
boyutlu termodinamik ¢evrim modelleri benzin motorlan gevrimlerinin ve performans
parametrelerinin hesaplanmasinda gergek¢i sonuglar vermektedir. Bu yontemlerin
formiilasyonlarmnin daha kolay olugu ve ¢oziilecek denklemlerin uzaysal (boyutlu) yapida

olmamasi, bu yontemlerin  bilgisayar modellerini olugturma agisindan kolayhk
saglamaktadir.

. Etanolun benzin motorlarinda tek basina kullamimasi durumunda silindir basinglarimin ve
birim zamanda yanan kiitle miktarlarinin benzin igin hesaplananlardan daha disikk ve yanma
siirelerinin de daha fazla oldugu belirlenmistir.

. Benzin motorlaninda etanoliin tek basina kullamlmasi, efektif verimin artmasi ve yanmamsg
HC ve CO emisyonlarinin azalmas: gibi olumlu sonuglar dogurmasina karsin efektif giigte
onemli diizeylerde diigiis ve 6zgiil yakat tiiketiminde artiy meydana getirmektedir. Tek
silindirli deney motoru igin efektif giigte devir sayisina bagh olarak %30-33 oranlarinda
azalmalarin olaca@ teorik olarak belirlenmistir. Ote yandan 6zgiil yakit tiiketiminde devir
sayisina bagh olarak %42-50 oranlarinda artiglanin olacag belirlenmigtir. CO oranlaninda
%100 liik bir azalmanin oldugu ve efektif verimin devir sayisina bagl olarak %10.83-16.73
oranlannda artacag belirlenmigtir. Bu oranlann tagit motorunda devir sayisma bagh
olarak; efektif giicteki azalma igin %28.07-38.03, 6zgiil yakit tiiketimindeki arti§ igin
%39.85-62.58, efektif verimdeki artig icin % 2.48 - 18.86 ve CO oranlanndaki azalma igin
% 100 diizeylerinde oldugu belirlenmistir.
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5. Benzine belirli miktarlara kadar etanol katilmas: (genellikle %25 oramna kadar) silindir
basinglanm ve birim zamanda yanan kiitle miktarimi arttirmaktadir. Buradan; etanollii

kanigimlardaki etanolun belirli oranlara kadar yanmay iyilestirdigi sonucu ¢ikartilabilir.

6. Belirli oranlara kadar etanol igeren benzin - etanol kanigimlarinin motorun performans
6zelliklerinde iyilesmeler yapacag belirlenmigtir. Efektif giigte en fazla artig; tek silindirli
deney motorunda; € = 9 sikisgtirma oraminda ve n = 1500 dev/dak devir sayisinda %25
etanol igeren karigimla %5.03 olarak, tagit motorunda ise € = 9.2 sikigtirma oraninda ve
n = 5800 dev/dak devir sayisinda % 25 etanol igeren kangimla % 11.52 olarak
bulunmugtur. Deney motorunun 6zgiil yakit tiiketiminde en fazla azalma € = 9 sikigtirma
oramnda ve n = 1500 dev/dak devir sayisinda %8 etanol igeren karigimla %0.912 olarak,
tasit motorunda ise € = 9.2 stkigtirma oramnda ve n = 5800 dev/dak devir sayisinda %25
etanol igeren kangimla %5.52 olarak belirlenmigtir. Her iki motor igin biitiin ¢ahgma
kosullannda, artan etanol oram ile birlikte efektif verim artmakta, CO oranlan ise artan
etanol oram ile birlikte azalmaktadir.

7. Cesitli oranlarda etanol igeren benzin - etanol kanigimlan motor yakit1 olarak kullamlirken,
eger ekivalans oraninin sabit olmasi saglanirsa; efektif giigte ve efektif verimde artan etanol
oranina bagh olarak siirekli artig, eksoz gazlan igindeki CO oramnda ise siirekli azalma
goriilecedi teorik olarak belirlenmistir. Tagit motoru igin: n = 5800 dev/dak, € = 9.2 ve
¢ =1.15 igin etanol kullamlmasiyla; efektif giigte %13.56, efektif verimde %16.94, 6zgiil
yakit tiiketiminde %42.6 oranlarinda artiglar ve CO oranlaninda %16.67 diizeyinde
azalmanin oldugu belirlenmistir.



6. ONERILER

1. Emme ve eksoz iglemleri igin aynntih bir hesap yontemi kullamlarak, silindir dolgusunun
emme iglemi sonundaki 6zelliklerinin daha dogru bir gekilde hesaplanmasi gerekir. Boylece
motor ¢evrimi daha duyarl bir bigimde hesaplanabilir.

2. Bilgisayar modelinin en 6nemli kismum olugturan matematik yanma modelinde ampirik
formiiller kullamlarak hesaplanan karakteristik tiirbiilans biyiikliikleri, tiirbiilans modelleme
yontemleri kullamlarak daha gergek¢i bir sekilde belirlenebilir. Bu gekilde benzin
motorlarindaki yanma iglemi daha dogru olarak hesaplanabilir. Sunulan ¢aligmada sadece
disk seklindeki yanma odas: igin diizenlenen kiiresel alev yayllmasi modeli, farkl

geometrilerdeki motor yanma odalar igin yeniden diizenlenmelidir.

3. Bu gahigmada benzin i¢in tek bir ekivalans oramna gére ve 8 farkh kangim oram igin
hesaplar yapilmigtir. Cesitli ekivalans oram degerleri igin, karigim oram sayisim arttirarak
daha genis kapsamli aragtirmalar yapilarak motorlar igin en uygun karisim oranlan ve galigma
kosullan belirlenmelidir.

4. Burada teorik olarak benzin ile etanolun homojen bir kanigim olusturduklar: varsayilmgtir.
Gergekte etanolun atmosferden su ¢ekme Ozellifi nedeniyle faz aynigmasi oldugu
bilinmektedir. Benzin - etanol kangimlanmn kullamlmasi durumunda kangima belirli
oranlarda faz ayngmasim 6nleyici maddelerin katilmas: ya da yakit deposu kapagina nem
tutucu maddelerin konulmasi gerekmektedir.

5. Pratikteki uygulamalarda benzine alkol katilmasimn kangimin buhar basincim gok fazla
yyiikselttigi belirtilmektedir [12]. Yiiksek buhar basinglari, motorda buhar tikacina
neden olabilir. Bu sorunu onlemek ig¢in kangimlanin buhar basinglarmin digiirilmesi
gerekmektedir. Bunu saglamak igin biitan ve pentan gibi bilesikler benzinden gekilmelidir.

6. Etanolun gizli buharlagma 1s1s1 gok yiiksektir. Etanol ya da benzin - etanol kangimlarinin
yiiksek buharlagma 1sis1 nedeniyle emme sistemindeki buharlagma miktan azalabilir. Bu
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durum, motorun sofukta ¢aliyma performansim kotiilestirebilir. Performans: iyilegtirmek

i¢in emme manifoldunun sicaklifimin sofukta ilk harekette arttinlmas: gerekmektedir.

7. Benzin - etanol kangimlarmin giiniimiiz motorlarinda yaygm olarak kullamlabilmesi igin
etanol tiretiminin daha fazla ve daha ucuz hale getirilmesi gerekmektedir.

8. Sunulan ¢ahigmada benzin - etanol kangimlanmn veya etanolun benzin igin tasarlanmg
motorlarda kullanmilmasimn etkileri incelenmigtir. Orijinal olarak benzin - etil alkol
kangimlanina veya etil alkole uygun olacak sekilde tasarlanacak yiiksek sikigtirma oranh
motorlarda motor performansi agisindan daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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