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ONSOZ

Buji ateslemeli motorlar, kara yolu tasitlarinda yaygin sekilde kullanilan giig
kaynaklaridir. Cevresel, yasal ve ekonomik nedenlere bagli olarak buji ateslemeli
motorlarin performansinin artirilmasina yonelik 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir.

Buji ateslemeli motorlarda gergeklestirilen bazi yapisal degisiklikler, yanma
isleminin verimliliginin artirilmas1 konusunda bazi Onlemlerin alinmasmi kagmilmaz
kilmaktadir. Bu baglamda buji ateslemeli motorlarda ¢ift buji kullanimi, pratik ve etkili bir
¢Ozlim sunmaktadir. Cift buji kullanimi yanma islemini hizlandirmakta, motor ¢evriminin
Otto ¢evrimine benzemesini saglamaktadir. Boylece yakit tiiketimini azaltmakta ve
motorun toplam veriminde dnemli bir iyilesme meydana getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; buji sayismin ve konumunun buji ateslemeli motorun yanma
islemi ve performansi tizerindeki etkileri teorik olarak ayrintili sekilde incelenmistir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda, sahsima her zaman gilivenen, basarili olmam
icin daima tesvik eden ve Ozverili yardimlarda bulunan tez danigmanim Saymn Prof. Dr.
Atilla BILGIN’e, tez izleme jiirilerim Saym Prof. Dr. Orhan DURGUN’a ve Saym Dog.
Dr. Zehra SAHIN’e, Otomotiv Anabilim Dali dgretim iiyesi Saym Dog¢. Dr. Hakan
BAYRAKTAR’a, tez ¢alismamda materyal teminindeki ¢cok onemli katkisindan dolay1
Saym Makina Yiik. Miih. Alipasa HEKIMOGLU’na ve Saym Yrd. Dog¢. Dr. Yasin
ALEMDAG’a, Trabzon Meslek Yiiksekokulu 6gretim iiyesi ve elemanlar1 Saym Yrd. Dog.
Dr. Veysel ATASOYa, Saym Ogr. Goér. Asuman GUNAY’a, ve Saymn Ogr. Gor. Ebru
OZTEKIiN’e, Giimiishane Unv. Makina Miih. Béliimii dgretim iiyesi Sayin Yrd. Dog. Dr.
Ismet SEZER’e, Saym Tekniker Senol DUBUS’e, K.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) Birimi’ne ve tez ¢aligmam siiresince sahsima az veya c¢ok katkida bulunup burada
isimlerini sayamadigim herkese tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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OZET

Bu tez galismasinda, buji ateslemeli motorlarda ¢ift buji kullanilmasmin ve buji
konumunun degistirilmesinin yanma ve motor performans karakteristiklerine etkileri,
sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modeli kullanilarak teorik olarak incelenmistir.

Sanki-boyutlu termodinamik modelin uygulanmasinda bir alt model olarak yer alan
kiiresel alev cephesi yaklasimi i¢in bu tez calismasinda kati model programi kullanilmistir.
Boylece, tamamen ger¢cek yanma odasi geometrilerinin ve istenilen buji sayisi ve
konumunun termodinamik modele uygulanabilmesi olanagi saglanmustir.

Calismada, tasarim parametresi olarak; merkezde tek buji, yarigap orta noktalarinda
simetrik olarak konumlandirilmis ¢ift buji ve yaricap orta noktalarindan birinde tek buji
konumlar1; calisma parametresi olarak ise; ekivalans orani, atesleme avansi ve devir sayisi
secilmistir.

Elde edilen sonuglardan, merkezde tek bujiye sahip geometrinin genellikle en 1yi
yanma ve motor performans Kkarakteristiklerine sahip oldugu, simetrik ¢ift buji
kullanilmasinin yanmayr hizlandirmas1 sonucu merkezde tek bujili geometrinin
karakteristiklerine yakin degerler verdigi belirlenmistir. Kenarda tek buji olarak
adlandirilan geometri ise buji konumundan dolay1 alev yolunun uzamasi sonucu en koti

yanma ve motor performans karakteristikleri vermistir.

Anahtar Kelimeler: Cift Bujili Buji Ateslemeli Motor, Sanki-Boyutlu Termodinamik
Cevrim Modeli, Alev Cephesi Geometrisi, Kati Model, Yanma
Karakteristikleri, Motor Performansi, Egzoz Emisyonlari
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SUMMARY

Theoretical Investigation of the Effects of Using Twin Spark-Plugs in a Spark
Ignition Engine on Combustion and Engine Performance Characteristics

In this thesis, the effects of using of twin spark-plugs and variation of plug locations
on a spark-ignition engine combustion and performance characteristics were theoretically
investigated by using a quasi-dimensional thermodynamic engine cycle model.

In this study, solid model software was used for determination of geometric properties
of developing spherical flame front. This offers the opportunity to use of real engine
combustion chamber geometry with different number and locations of spark plugs on
cylinder head.

In the study, centrally located single plug, mid-radius located twin spark-plugs and
mid-radius located single plug configurations were chosen as design parameters and
equivalence ratio, spark advance and engine speed were varied as operating parameters.

From the results of the study, it has been determined that the geometry having
centrally located spark plug gives the best combustion and performance characteristics.
The using of twin spark-plugs gives closer combustion and performance characteristics due
to increasing combustion speed. The mid-radius located single spark geometry gives the

worst characteristics since it has the longest flame travelling length.

Key Words: Twin Spark SI Engine, Quasi-Dimensional Thermodynamic Cycle Model,
Flame Front Geometry, Solid Model, Combustion Characteristics, Engine
Performance, Exhaust Emissions
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Karayolu tasitlarinda mekanik isin iiretilmesinde igten yanmali motorlar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Almeida, 2005). Bu olgu, beraberinde insanlarin yasam kalitesini
olumsuz yonde etkileyen bazi sorunlarm ortaya ¢ikmasimna da neden olmaktadir. Kiiresel
isinma ve ham petrol gibi sinirli miktardaki yer alti kaynaklarinin hizla azalmasi, bu kritik
duruma o6rnekler olarak verilebilir. Teknolojik gelismeler (Bozza vd., 2004) ve bazi yasal
smirlamalar ile bu problemlerin azaltilmasina galisilmaktadir (Li vd., 2006). Diger taraftan,
tagitlar ile ilgili tiiketici beklentilerinin de giderek arttig1 goriilmektedir. Otomotiv
endiistrisinin bu beklentileri yerine getirebilmesi i¢in; yapisal olarak daha basit ve gevreye
daha az zarar veren enerji doniisiim sistemlerine sahip alternatif ¢éziimleri ortaya koymasi
gerekmektedir. Bu da, tasit teknolojileri ve donanimlar1 konusunda olumlu bir rekabeti
isaret etmektedir (Cai vd., 2008).

Giliniimiizde ulasim araci olarak otomobiller yaygm sekilde kullanilmaktadir.
Otomobillerde, hem sikistirma ile ateslemeli (SA), hem de buji ateslemeli (BA) motor
uygulamalar1 bulunmaktadir. Dizel motorlarinda son yillarda goriilen gelismelerle birlikte,
her ne kadar dizel motorlu tasitlara olan talep gecmis yillara gore artis gostermekte ise de,
giiniimiizde halen BA motorlara sahip tasitlarin kullanimi dizel motorlu tasitlara gére daha
yaygmdir (Toprak, 2009).

Bu ¢alismada, BA motorlari performansinin iyilestirilmesine yonelik olarak silindir
kafasinda iki noktadan (¢ift buji ile) atesleme teknigi, teorik bir model yardimi ile
incelenmistir. Boylece, atesleme sisteminde yapilan s6z konusu degisiklikle, ekonomik ve

¢evreci motor kavraminin ger¢eklesme diizeyi sayisal incelemeler yoluyla irdelenmistir.
1.2. Literatiir Arastirmasi
Yakit ekonomisinin iyilestirilmesi, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi  vb.

gerekcelerden dolayr BA motorlarda ¢ift buji ile atesleme teknigi kullanilabilmektedir. BA

motorlarda ¢ift buji kullanimi, yanma isleminin hizlanmasmi saglamaktadir. Aslinda



motorlarda hizli yanma kavrami yeni bir kavram degildir ve temeli teorik motor
cevrimlerinin bilindigi tarihlere kadar uzanmaktadir.

Motor ¢evrimlerinin en genel sekli olan karma ¢evrimde, 1sinin olabildigince sabit
hacimde ¢evrime sokulmasmin motor verimini artirdigi bilinen bir gergektir (Durgun,
2009). Buna gore ayni1 sikistirma oranina sahip buji ateslemeli ve dizel motorlarinin teorik
cevrimleri olan Otto ve Dizel ¢evrimleri dikkate alindiginda, Otto ¢evrimine gore ¢alisan
motorun s1l verimi daha yiiksek olmaktadir.

Sabit hacimde sisteme 1smin girdigi varsayilan Otto ¢evriminin 1s1l verimi buji
ateslemeli motorlarmm  verimlerinin {ist smirin1  olusturmaktadir. Gergek motor
cevrimlerinde ise sisteme sabit hacimde 1smin girmesi olanakli degildir. Yakitin yanmasi
fiziksel ve kimyasal bir siiregtir ve belirli bir zaman alir. Ancak bu zamanin olabildigince
kisa olmasi, ¢cevrimin yapisini Otto ¢evrimine yaklastiracagindan 1sil verim dogal olarak
artacaktir (Kuroda vd., 1978; Piccone vd., 1989; Altin ve Bilgin, 2003).

Buji ateslemeli motorlarda hizli yanma, bujinin silindir kafasinda optimum
konumunda yerlestirilmesi durumunda elde edilebilmektedir. Bujinin silindir kafasindaki
merkezi konumu optimum buji konumu olarak isimlendirilmektedir (Yamamoto vd.,
1992). Merkezi buji konumu alev yayilmasia olumlu yonde etki ettiginden dolay1 yanma
islemi hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir (Dale vd., 1997). Ancak, ¢esitli tasarim kisitlar1
nedeniyle bujinin merkeze yerlestirilememesi durumunda hizli yanmanin saglanmasi igin
baska onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Buji sayisinin artirilmasi veya silindir i¢indeki tiirbiilansli hareketin, girdap (swirl) ve
sikistirmal akis (squish) ile gelistirilmesi hizli yanmanin saglanmasi i¢in onerilen baslica
¢oziim yontemleridir (Witze, 1982; Ramtilak vd., 2005).

Silindir igerisinde tiirbiilansli akisin fazla olmasi, 1s1 kayiplarinin artmasina, buna
bagli olarak da 1sil verimin diismesine neden olmaktadir. Bu durumda, buji sayisinin
artirilmasi etkin bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buji sayisinin artirilmasi yiiksek
diizeyde girdap akis1 gereksinimini azaltmaktadir (Amer ve Reddy, 2002). Buji sayisinin
artirilmasindaki temel esaslar, bujilerin konumu ve en fazla kag adet kullanilacag iizerinde
yogunlagsmaktadir. Buji sayisinin ¢ok fazla olmasi (iigten fazla olmasi), yanma isleminde
cok biiyiik iyilesmeler saglamamaktadir (Cupial ve Kociszewski, 2002). Coklu buji
kullaniminda, alev cephelerinin yanma odasinda bagimsiz olarak hareket etmeleri yanma
isleminin hizlanmasindaki temel etkenlerden birisidir. Ciinkii alev cephelerinin

birlesmesinden sonraki yanma islemi siireci tek bujili yanma isleminden pek farkli degildir



(Lavergne ve Hallot, 2003). Bu nedenle, ¢ok noktadan atesleme tekniginde bujilerin
konumu biiyilk 6nem tasimaktadir. Cok sayida bujinin silindir kafasinin bir tarafinda
konumlanmasi, atesleme isleminden sonra, alev cephelerinin erkenden birlesip tek bujiden
yayilan alev cephesi gibi hareket etmesi sonucunu dogurmaktadir (Lavergne ve Hallot,
2003). Eger buji ateslemeli bir motorda ¢ok noktadan atesleme teknigi kullanilacaksa,
bujilerin silindir kafasinda simetrik olarak yerlestirilmesi uygun olmaktadir. Motor
konstriiksiyonu ve atesleme isleminin kontrolii agisindan, pratik uygulamalarda iki adet
buji kullammmi yeterli olmaktadir (Cupial ve Kociszewski, 2002). Fakat deneysel
calismalarda smir degerlerin belirlenmesi agisindan silindir kafasinda sayilar1 3-12
arasinda degisen buji kullanimi goriilmektedir (Marvin vd., 1936; Quader, 1973;
Nakamura vd., 1985; Meyer vd., 1992). Buji sayisi arttik¢a bujilerin silindir kafasina
yerlestirilmesi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bujiler, bu durumda yanma odasina sokulan
atesleme problar1 seklinde diizenlenmektedir (Witze,1982). Literatiirde buji sayisinin
optimum degeri iki olarak verilmektedir (Mattavi, 1980). Bu durumda bujilerin
konumlarmmm silindir kafas1 yaricapinin orta noktasinda ve simetrik olarak yerlestirilmesi
uygun olmaktadir (Altin ve Bilgin, 2009; Altin vd., 2009a; Altn vd., 2009b).

Cift buji; buji ateslemeli motorlarda, alev yolunu kisaltarak hizli yanmay1, buna bagl
olarak da ¢evrimin Otto ¢evrimine benzemesini saglamaktadir (Altin ve Bilgin, 2003).

BA motorlarda yakit tiiketiminin azaltilmasi ve emisyon Kkontroli agisindan
yakit/hava karigimin uygun sekilde olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla,
yakit/hava karisimi lizerinde; fakirlestirme ve seyreltme islemleri yapilmaktadir (Stan vd.,
2002).

Fakir yakit/hava karisimi ile buji ateslemeli motorlarin caligtirilmasi, yakit
ekonomisinin gelistirilmesi i¢in bilinen en etkin yontemdir (Nakamura vd., 1985). ¢<0.7
ekivalans orani ile calisan motorlar, fakir karigimli motorlar olarak tanimlanmaktadir (Dale
vd., 1997). Karisimin fakirlestirilmesi islemi, yakit tiikketiminin artmaya basladigi sinira
(tutusamama sinirina) kadar yapilmaktadir (Nakamura vd., 1985). Piiskiirtmeli motorlarda
yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktarinin kontrol edilmesi ile karigimin ekivalans orant
ayarlanabilmektedir (Yamamoto vd., 1992).

Yakit/hava karigiminin = seyreltilmesi; €gzoz gazlarinin tekrar yanma odasina
gonderilmesi (EGR) yontemiyle gergeklestirilmektedir. EGR yontemi sadece kismi

yiiklerde ve ekivalans oraninin ¢<1 oldugu durumlarda uygulanmaktadir. Ayrica, ekivalans



oraninin ¢ok diisiik tutulmasi durumundaki fazla hava karisimi fonksiyonunu yerine
getirmektedir (Heywood, 1988).

Buji ateslemeli motorlarda, diisiik yiikte ¢ok fakir karisimlar, seyreltilmis karigimlar
ve homojen olmayan karigimlar tutusma isleminin zor oldugu durumlar1 ifade etmektedir
(Chandra, 1994). Buji ateslemeli motorlarin bu zor c¢alisma kosullar1 altinda; tutusma
islemini garanti altina almak, fakir karisimda alevin yavas yayilmasi sorununu asmak,
cevrimsel farkliliklar1 kontrol altina almak (Smith vd., 1995) ve istatistiksel olarak
karigimin tutusma olasiligimi artirmak amaciyla ¢ift buji kullanilmaktadir (Song ve
Sunwoo, 2002). Cift buji yanma islemini iyilestirerek motorun fakir karigimla ¢alismasina
ve EGR tolerans sinirinin genislemesine olanak saglamaktadir (Quader, 1973; Scussel vd.,
1978).

Motorun ¢aligmasindaki en 6nemli siire¢ yanma islemidir (Kodah vd., 2000). Yanma
islemi, motorun kendisinden beklenen ¢alisma performansini verebilmesi agisindan Kritik
oneme sahiptir. BA motorlarda yanma islemi, bujide olusan bir kivilcim ile
baslatilmaktadir. Buji sayismin tek oldugu durumlarda; buji, merkeze veya merkezi
konuma yakin olacak sekilde silindir kafasina yerlestirilmektedir. Yanma odas1 tasarimina
ve kullanilan motor donanimlarina bagli olarak buji her zaman merkezi konumda
yerlestirilememektedir (Migita vd., 2002). Merkezden kagik yerlestirilen buji, alev yolunun
uzamasma neden olmaktadir. Alev yolunun uzamasi; yanma siiresinin, 1s1 kayiplarinin,
yakit tiiketiminin, vuruntulu c¢aligma egiliminin artmasina ve motorun diger c¢ikis
biiyiikliikleri ile birlikte 1s1l veriminin diismesine neden olmaktadir (Mattavi, 1980).
Ayrica, motorun ¢alismasi siiresince tutusma isleminin zorlastigi durumlar olusmaktadir.
Bu da, ¢evrimlerin bazilarinda tutugsma gecikmesinin artmasina ve bazi ¢evrimlerde de
karisimim tutugamama sorununun ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Silindir kafasina
eksenel olarak veya bazi motorlarda kdsegen tizerinde simetrik olarak yerlestirilen ¢ift buji
ile bu olumsuz durumlar giderilmektedir. Cift buji kullanimi ile tutusma gecikmesi
azalmaktadir. Cift buji alev yolunu kisaltarak alevin daha hizli yayilmasmi ve yanma
stiresinin kisalmasimi saglamaktadir (Tsao ve Han, 1993; Dale, 1997). Sekil 1.1°de,
deneysel caligmalardan elde edilmis olan, iki noktadan ateslemede alev cephesinin
gelisimini gdsteren alev fotograflar: goriilmektedir.

Birbirine dogru ilerleyen 1iki alev kiiresi, Onilindeki yanmamis karigimi
sikistirmaktadir.  Karisim  bu  sikistrma  etkisinin - altinda,  sikistrmali  akis

gerceklestirmektedir (Maly ve Ziegler, 1982; Tanaka vd., 1990).



Sekil 1.1. iki noktadan atesleme ve alev yayilmasi
(Kuroda vd., 1978).

Iki noktadan atesleme ile artan alev cephesi yiizey alani, yanma hizinmn artmasini,
cevrimsel farkliliklar ile yanma siiresinin devir sayisina olan bagimliliginin azalmasini ve
yanma veriminin artmasini1 saglamaktadir (Young, 1980). iki noktadan atesleme
maksimum dondiirme momentinin olustugu atesleme agisinin (MBT) degerini {ist 6lii
noktaya (UON) yaklastirmaktadir. Baska bir deyisle, ¢ift buji kullanimi gecikmeli
ateslemeye olanak saglamaktadir (Hu vd., 2007a).

Cift bujili atesleme sistemlerinde hem siradan, hem de yiiksek enerjili atesleme
teknigi kullanilabilmektedir (Dale, 1981; Anderson, 1987). Atesleme islemi, motorun yiik
ve devir sayisina gore es zamanli veya sirali olarak yapilmaktadir (Bozza vd., 2004;
Desphanda ve Harish, 1994). Ayrica, atesleme yapan bujilerin atesleme oncelikleri
degistirilerek bujilerin dmiirleri uzatilmaya c¢alisilmaktadir (Garrett vd., 2001). Cift bujili
modern motorlarda her buji bir atesleme bobini ile beslenmektedir (Yamaguchi, 2002).
Cift bujili atesleme sisteminin maliyeti, klasik atesleme sistemlerine gére daha yiiksektir
(Dale vd., 1997).

BA motorlar hizli yanmay1 saglayacak sekilde tasarlanmaktadir (Mattavi, 1980). Cift
buji, hizli yanma isleminin gergeklesmesinde kullanilan 6nemli bir tasarim parametresi ve
toplu motor yapisinin 6nemli bir 6gesidir (Lucas ve Brunt, 1982). Silindir ¢ap1 biiyiik
(D>70 mm) ve kisa stroklu motorlarda ¢ift bujinin kullanilmasi motorun performansini
tyilestirmektedir (Laimboeck vd., 1999; Lavergne ve Hallot, 2003).

Cift buji ile birlikte elde edilen hizli yanma, BA motorun daha yiiksek sikistirma
oranlarinda kullanilmasia olanak saglamaktadir (Martins ve Barbosa, 2005). Boylece
motorun efektif verimi artmaktadir (Sung ve Jun, 1997). Motorun fakir karisimla ¢aligmasi

yakit tiiketiminin azalmasini saglamaktadir.



BA motorlarda, en 6nemli sorunlardan biri vuruntulu ¢alismadir. Motorda ¢ift bujinin
kullanilmas1 vuruntu direncini artirmaktadir. Buna bagli olarak yakit oktan gereksinimi de
azalmaktadir (Mattavi, 1980).

Iki noktadan atesleme, silindir igindeki gazlarm maksimum sicaklik (Li vd., 2006) ve
basinglart ile basing degisim hizinin (dp/dt) artmasina neden olmaktadir (Marvin vd.,
1937). Yiiksek sicakligin egzoz emisyonu iizerindeki olumsuz etkisi EGR kullanimiyla
azaltilabilmektedir (Kuroda vd., 1978).

Cift buji, rolanti ve diisiik yiik gibi tutusma isleminin zor oldugu ¢aligma kosullarinda
kararl ve tekrar edilebilir bir yanma isleminin olusmasini saglamaktadir (Hu vd., 2007b;
Lee vd., 2002; Heisler, 1995). Ortalama indike basing ve maksimum silindir basinci gibi
biiytikliiklerin ¢evrimsel farkliliklar1 tek bujili durum ile karsilastirildiginda daha diistik
degerler almaktadir (Krishnasamy vd., 2009 ). Boylece diizgiin ve yumusak bir motor
caligmasi elde edilmektedir. Bu da, tasitin siirlis konforunu artrmaktadir (Lavergne ve
Hallot, 2003).

Tasitin yoldaki hareketi siiresince, motor orta devir sayilarinda ¢alistirilmaktadir. Cift
bujili motorda diisiik devir sayilarinda sirali atesleme ile daha yiiksek dondiirme momenti
elde edilmektedir. Motorun ¢ift buji ile kararli ¢alismasi ¢ikig giiciinii de kararli duruma
getirmektedir (Migita vd., 2002).

BA motorda genellikle ilk hareket verilirken karisimin zengine yakin olmasi istenir.
Bu da, motorun ilk galigmasi sirasinda egzoz emisyonlarmin artmasma neden olabilir. Cift
buji kullanilmasi1 durumunda, fakir karisim kosulu altinda bile BA motora ilk hareket
kolaylikla verilebilmektedir. Motor ¢alistirildiktan sonra 1sinma siirecinde de kararli yanma
elde edilmektedir (Hu vd., 2007b).

Iki noktadan atesleme yapilan BA bir motorda, birim zamandaki 1s1 kayiplar1 daha
fazla olmaktadir. Fakat bu olumsuzluk yanma isleminin hizli olmasi ve kisa siirede
tamamlanmasiyla dengelenmektedir (Bozza vd., 2004).

Ote yandan tasit motorlarinda egzoz ve giiriiltii emisyonlarinm azaltilmasi motor
teknolojilerinin ana gelisme amaglarindan biridir (Hu vd., 2006). Bu amagla, farkli
yontemler kullanilmaktadir.

Fosil kaynakli sivi ve gaz yakitlar, kolay depolanabilme ozellikleri ve enerji
yogunlugu vb. lstiinliikleri nedeni ile tasit motorlarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Yanma islemi karmagik yapiya sahip egzotermik bir kimyasal reaksiyondur. BA motorlarin

yanma iriinleri i¢erisinde; su buhar1 (H20), karbondioksit (CO,) ve azot (N,) gibi zararsiz



bilesenlerin yaninda, insan saglig1 ve ¢evre tizerinde olumsuz etkiye sahip olan azotoksitler
(NOy), karbonmonoksit (CO) ve yar1 yanmis veya yanmamis hidrokarbonlar (HC
emisyonu) ile piiskiirtmeli BA motorlarda, yanma islemindeki olumsuzluklar nedeniyle is
emisyonu ortaya ¢ikmaktadir (Mitroglou vd., 2006). Bu yanma iiriinlerinden; goriiniiste
zararsiz olan COj, sera etkisine ve dolaysiyla kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir (Bilgin
vd., 2009). Egzoz emisyonlarmin miktarmin ve c¢evreye verdikleri zararmm en aza
indirilebilmesi, yanma isleminin iyilestirilmesine baghdir (Hu vd., 2007b).

BA motorlarin daha fakir yakit/hava karisimi ile calistirilarak yakit tiiketiminin
azaltilmasi ve atesleme sisteminin verimliliginin artirilarak yanma veriminin artirilmasi
istenen bir durumdur. Boylece, ¢evreye daha az miktarda egzoz emisyonu salinimi s6z
konusu olacaktir.

BA motorlarda ¢ift buji kullanimi egzoz emisyonlarmin azaltilmasinda iistiin
ozelliklere sahiptir (Bilgin vd., 2009). Cok fakir karisimlarin kullanildigi ¢alisma kosullar1
altinda bile etkin bir yanma isleminin gerc¢eklesmesine olanak saglamaktadr (Hu vd.,
2007Db).

BA motorlarda ¢ift buji kullanimi1 yanma islemini hizlandirmaktadir, bununla beraber
yanmig gaz sicakliklariin ¢ok yiiksek degerler almasina neden olmaktadir. Yiiksek gaz
sicakliklart NOx (NO ve NO; vb.) emisyonlarmin artmasina yol agmaktadir (Nakamura
vd., 1985; Li vd., 2004). Hafif fakir karisimda ise NOx emisyonu maksimum degerine
ulagsmaktadir (Nakamura vd., 1985). NOx emisyonlar1 yanma odasinda (kaynakta) ve
katalitik konvertorde (kaynaktan sonra) azaltilabilmektedir (Kuroda vd., 1978). NOx
emisyonlarmin kaynaginda azaltilmasi ve performansin diismemesi icin ¢ift buji ile birlikte
EGR yontemi uygulanmaktadir (Kuroda vd., 1978). EGR yanma odasindaki gazlarin 1s1l
kapasitesini artirmaktadir (Hu vd., 2007a ). Béylece yanma sonu sicakliklar1 diismekte ve
NOy emisyonlar1 azalmaktadir. Yiiksek EGR, NOx emisyonunun kontrol edilmesini
saglamaktadir (Scussel vd., 1978). BA motorlarda EGR oraninin ¢ok fazla artirilmasi
durumunda yanma islemi bozulmakta, HC emisyonu artmaktadir (Hillyer ve Wade, 1978;
Kuroda vd., 1978). BA motorun fakir karigimla ¢alisilmasi durumunda CO emisyonu ile
EGR arasinda herhangi bir iligki bulunmamaktadir (Hu vd., 2007a). EGR’deki artis yanma
sonu sicakliklarini diisiirdiigii i¢in yakit oktan gereksinimi azalmaktadir (Hillyer ve Wade,
1978). NOx ve yakit tiiketiminin optimizasyonunda ¢ift buji 6nemli rol oynamaktadir
(Stiesch vd., 2001). Diger NOx emisyonu azaltma yontemi Kkatalitik konvertor

kullantmidir. Tagitlarda katalitik konvertdr kullanilarak NOx emisyonlar1 biiylik oranda



zararsiz hale getirilmektedir. Cift bujili BA motorlarda atesleme islemi geciktirilerek egzoz
gazlar1 sicakliginin artmasi saglanmaktadir. Boylece katalitik konvertdr ¢calisma sicakligina
daha c¢abuk ulasmakta ve hidrokarbon emisyonunda azalma elde edilmektedir (Mattavi,
1980). BA motorlarda simetrik ¢ift buji kullanimi, alev sénme yiizeyini azaltarak ve
yakit/hava karisimmin segman bosluklarina dolmasmi engelleyerek hidrokarbon
emisyonunun azalmasini saglamaktadir. Ayrica, atesleme isleminin MBT zamaninda
yapilmasi durumunda hidrokarbon emisyonu minimum degerini almaktadir (Krishnasamy
vd., 2009).

BA motorlarda ¢ift buji kullanimi, fakir karisimla yanma smirin1 genisletmektedir.
Sirali atesleme ve EGR yOnteminin beraber kullanimi egzoz emisyonu oranlarinin
diismesine katki saglamaktadir (Migita vd., 2002).

BA motorlarda iki noktadan ateslemenin bir¢ok olumlu 6zelligi yaninda, yiiksek
yanma hiz1 ile birlikte motordaki giiriiltii emisyonunun artmasma neden olmaktadir
(Mattavi, 1980; Bozza vd., 2004). Motor giiriiltiisiiniin olusumundaki en onemli etken;
yanma isleminin ilk asamasindaki ¢ok yiiksek degerler alan basing artis oranlaridir (Bozza
vd., 2004). Giiriiltii emisyonu karakteristiklerini somut olarak ifade etmek amaci ile ses
basing seviyesi (SPL) kavrami kullanilmaktadir. SPL’nin degeri silindir i¢indeki basing
degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. SPL’nin genligi sabit devir sayisi ve gaz konumu
durumu i¢in basing ve atesleme agisina bagh olarak degismektedir (Bozza vd., 2004) ve
birimi desibeldir. Literatiirde giiriiltii simirina karsilik gelen basing degisme orani (2000-
3000) dev/dak devir sayisi araliginda 240 [kPa/°’KMA] olarak verilmektedir (Mattavi,
1980).

BA motorda iki noktadan atesleme, tek noktadan ateslemeye gore her zaman daha
yiksek giiriiltii emisyonu degerlerine sahiptir (Fiorenza vd., 2005). Bujilerin sirali
ateslenmesi, es zamanli ateslemeye gore daha diisiik giiriilti emisyonuna neden
olmaktadir (Fiorenza vd., 2005).

Motorun kiitlesi artirilarak, atesleme acis1 geciktirilerek (Mattavi, 1980), ¢ift bujide
siralt atesleme yapilarak (Fiorenza vd., 2005; Garrett vd., 2001) ve EGR kullanarak
(Fiorenza vd., 2005) giiriiltii emisyonlar1 azaltilabilmektedir. Motor kiitlesinin artmasi
yakit tiiketiminin kdtiilesmesine, gecikmeli atesleme ise BA motorun efektif veriminin
diismesine neden olmaktadir (Mattavi, 1980).

Cift buji, BA motorlarda 6nemli bir tasarim parametresidir. Bu nedenle, motor

calismasi tizerindeki etkilerinin ayrintili bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir. Cift buji



ile ilgili temel arastrma faaliyetlerinde genellikle deneysel yontemler kullanilmistir
(Marvin vd., 1937; Nakamura vd., 1985; Maji vd., 2004). Daha sonraki siiregte teorik
esaslt galismalar hiz kazanmistir (Amer ve Reddy, 2002; Altin, 2004; Bozza vd., 2004).
BA motorlarda buji sayisi ve konumunun motor performansi iizerindeki etkilerinin
incelenmesinin, karmasik deney sistemlerinin tasarlanmasini gerektirmesine karsin, ¢ok
noktadan ateslemenin etkilerinin gozlenebilmesi acisindan deneysel ¢aligmalar 6nemli bir
asamadir (Nakamura vd., 1985).

Teorik ¢aligmalar, parametrik calismaya olanak tanimmasi bakimindan deneysel
calismalara gore daha esnek bir yap1 sergilemektedir. Teorik ¢aligmalari, kendi icerisinde
termodinamik esasli (Altin ve Bilgin, 2009; Bozza vd., 2004 ) ve akiskanlar mekanigi
esaslt modeller (Amer ve Reddy, 2002; Lavergne ve Hallot, 2003; Kociszewski, 2008)
seklinde gruplandirmak miimkiindiir.

BA motorlarda, termodinamik esaslt modellerin kullanilmas1 hesaplama islemlerini
kolaylastirmakta ve gilivenilir sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir (Altin, 2004). BA
motorlarda, genellikle sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modelleri kullanilmaktadir. Bu
tip modellerde alev cephesinin geometrik 6zelliklerinin dogru sekilde belirlenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Disk tipi yanma odasina sahip, basit oda geometrileri i¢in analitik
bagmtilar gelistirilebilirken (Bilgin, 2002; Bozza vd., 2004), karmasik yanma odasi tipleri
icin ¢ogunlukla bu miimkiin olmamaktadir (Migta vd., 2002). Bu durumda, alev cephesinin
geometrik 6zelliklerinin baska bir yontemle giivenilir bir sekilde belirlenmesi gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir (Altin ve Bilgin, 2010).

Poulos ve Heywood (1983), karmasik yanma odas1 geometrisine sahip BA motorda
alev cephesi yayilmasmin modellenmesinde, iicgen elemanlardan yararlanmiglardir.
Calismalarinda, alev cephesinin temas ettigi yilizey alani ile alev cephesinin serbest yiizey
alanin1 belirlemek icin, ylizeylerin kiiclik ticgenlerden olustugu varsayilarak gerekli
hesaplamalar1 yapmislardir (Poulos, 1982). Burada ortaya ¢ikan temel zorluk, ti¢gen
elemanlarin diigiim noktalarmin indekslenmesi sorunudur.

Giiniimiizdeki en yeni yaklagim ise katit model programlarinin termodinamik esasli
modellerde kullanilmasidir (Li vd., 2000; Bozza ve Gimelli, 2004; Conte ve Boulouchos,
2005; Grill vd., 2006; Altin ve Bilgin, 2010). Bu konu ile ilgili ayrintili bilgi Bolim
2.2.3’te verilmektedir.

Tasitlarda ¢ift bujili atesleme sistemine sahip BA motorlarin kullanilmasi, yakit

tilketimi ve siiriis konforu gibi konularda tagita 6nemli tistiinliikler saglamaktadir.
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Cift bujili atesleme sisteminin BA motorlardaki ilk uygulamasi Mercedes firmasi
tarafindan Sekil 2-a’da goriilen otomobilde gergeklestirilmistir (URL-2, 2010). Daha sonra
Alfa-Romeo firmasi ¢ift bujili atesleme sistemini yarig arabalarma uygulamistir (URL-1,
2010). Honda (Yamaguchi, 2002), Nissan (Aradi vd., 1999), BMW ve Ford (Zahalka vd.,
1995) firmalar1 ise tagit motorlarinda ¢ift buji kullanan diger tasit tireticileridir. Cift bujili
atesleme sistemi iki zamanli motorlarda da uygulama alani bulmustur (Blair, 1993; Pereira
vd., 1997; Stiesch vd., 2001).

Cift bujili BA motorlar, normal tasitlarin yaninda (Katalog, 2000a; Katalog, 2000b;
Katalog, 2002) hibrit tasitlarin yakit tiiketimlerinin iyilestirilmesi i¢in de onemli bir rol
uistlenmektedir (Smith vd., 1995; Ogawa vd., 2003).

BA motorda atesleme islemi baslangigta, es zamanl olarak yapilmaktaydi. Elektronik
alanindaki gelismelerin sonucu olarak atesleme iglemi sirali olarak da yapilabilir duruma
gelmistir. Giinlimiizde, ¢ift bujili BA motorlarinda her iki atesleme yontemi, motorun yiik
ve devir sayisina bagli olarak elektronik olarak gergeklestirilmektedir (Migita vd., 2002;
Bozza vd., 2004).

Sekil 1.2-a’da ¢ift bujili atesleme sistemine sahip bir tasit, Sekil 2-b, ¢, d ve ¢’de ise

¢ift bujili motor tasarimlarina ait 6rnekler goriilmektedir.



11

L. ®mEL Y4911 -Mercedes 37/90 PS

(©) (d) (€)

Sekil 1.2. Cift bujilli atesleme sistemi uygulamalari: a) URL-2 (2010), b)
Scussel vd. (1978), c) Lee vd. (2002), d) Yamaguchi (2002), e)
Migita vd. (2002).

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

1.3.1. Amag

BA motorlarda merkezi buji konumu, bujinin optimum konumuna Kkarsilik
gelmektedir. Optimum buji konumunda, alev yolu kisalmakta ve buna bagli olarak da
yanma isleminin hiz1 artmaktadir. Motor tasarimindaki bazi smirlamalar nedeni ile her
zaman buji silindir kafasinda merkezi olarak yerlestirilememektedir. Buji silindir kafasi
ekseninden uzak noktaya yerlestirildiginde, alev yolu uzamakta, 1s1 kayiplar1 artmakta ve
motorun ¢ikis biiyiikliiklerinin degerinde bazi bozulmalar meydana gelebilmektedir. BA
motorlarda bujinin silindir kafasinda merkezi konumda yerlestirilememesi durumunda
ortaya ¢ikan bu olumsuzluklar, ¢ift buji kullanimi ile azaltilabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, ¢at1 tipi yanma odasina sahip BA bir motorun silindir kafasinda,

merkezi tek buji (MTB), simetrik ¢ift buji (SCB) ve kenarda tek buji (KTB) olmak iizere
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iic farkli buji konfigiirasyonunun kullanilmasinin, yanma islemi ve motor performansi

tizerindeki etkilerinin teorik olarak incelenmesi amaglanmistir.

1.3.2. Kapsam

Bu tez kapsaminda, bir BA motorun yanma Kkarakateristikleri, performans
karakteristikleri ve egzoz emisyonlari, farkli ¢alisma kosullar1 (devir sayisi, ekivalans orani
ve atesleme avansi) altinda sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modeli kullanilarak
incelenmistir. Cat1 tipi yanma odasina sahip ger¢cek bir BA motor i¢in alev cephesinin
geometrik 6zellikleri analitik olarak belirlenememektedir. Bu nedenle, tez kapsaminda, ¢at1
tipi yanma odasina ait alev cephesinin geometrik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin kati
model programimin (SolidWorks) kullanimina dayanan bir alt model gelistirilmistir. Bu
model yardimi ile cat1 tipi yanma odasinda ilerleyen alevin, serbest yiizey alani, alevin
degdigi yanma odasi yiizey alani ve alev cephesinin gerisinde kalan yanmig gazlarin hacmi

kolaylikla belirlenebilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Buji ateslemeli motorlar konusunda yapilan galismalarda; boyutlu ve boyutsuz
modeller olmak tizere iki farkli yaklagim kullanilmaktadir. Boyutlu modeller yapisal olarak
olduk¢a karmasiktir. Bu modeller i¢in tiiretilen denklemler uzay ve zaman bagimli kismi
tiirevler icermektedir ve ¢ozliimleri kolay degildir. Boyutsuz (sifir boyutlu) modellerde ise
bagimsiz degisken olarak sadece zaman kullanilmaktadir (Bayraktar, 1997). Bu tez
caligmasinda sanki-boyutlu modeller kategorisine giren termodinamik ¢evrim modeli
kullanilmastir.

Bu boliimde, buji ateslemeli motorlarda ¢ift buji kullaniminin motor performansina
etkilerinin incelenmesinde kullanilmak iizere gelistirilen sanki-boyutlu termodinamik

cevrim modeli ve bu modele ait alt modeller hakkinda bilgiler verilecektir.

2.2. Modelleme Cahismalar

2.2.1. Sanki-Boyutlu Termodinamik Cevrim Modeli

Bu boélimde, ¢ift bujili buji ateslemeli motor i¢in yapilacak teorik c¢alismada
kullanilacak olan termodinamik model sunulacaktir. Simiilasyon ¢alismasinda kullanilacak
olan termodinamik ¢evrim modeli ilk olarak Ferguson (1986) tarafindan gelistirilmistir.
Modelde yanma isleminin kontrolii kosiniis yanma denklemi ile gergeklestirmistir. Adi
tirevli diferansiyel denklem takimlar1 sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modeline uygun
olacak sekilde Altin (2004) tarafindan yeniden diizenlenmistir.

Bu tez calismasinda, yanma odasmnin karmasik geometriye sahip olmasi nedeniyle
alev cephesinin geometrik 6zellikleri kat1 model programindan belirlenip, olusturulan ayr1
veritabaninda saklanmistir. Daha sonraki ¢evrim hesabi asamasinda, depolanan veriler

uygun alt programlar yardimiyla ana programa aktarilmigtir.
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2.2.1.1. Termodinamik Cevrim Modelinde Uygulanan Varsayimlar

Modelde yapilan temel varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir (Bayraktar 1997;
Altin, 2004):

a.

Termodinamik sistem: motorun tek bir silindiri i¢gindeki ortamdir. Cevrim siiresince

motor silindiri degisken hacimli bir ortam olarak goz 6niine alinmaktadir.

. Silindir basinct sadece zamanin fonksiyonudur ve yanma odasi i¢inde tiniformdur.

. Sikistirma iglemi siiresince silindir dolgusu; hava, yakit buhar1 ve artik egzoz

gazlarmin reaktif olmayan homojen bir karisimidir. Bu nedenle bu islem siiresince
silindir dolgusu; silindirin her noktasinda tek bir ortalama sicaklikla karakterize

edilmektedir.

. Yanma siiresince sistemin termodinamik durumu belirlenirken; silindirin, her biri

homojen sicaklikta ve yapida olan yanmig ve yanmamis gaz bdlgelerinden olustugu

varsayllmaktadir. Toplam silindir hacmi, yanmis ve yanmamis gaz bolgelerinin

hacimlerinin toplamma (V =V, +V, ) esittir.

. Yanma isleminin baslangicinda (atesleme isleminin yapildig1 krank agisinda);

sikistirma isleminin 1 derece krank agisi daha devam ettigi ve yanmis gazlarin
sicakhiginin adyabatik alev sicakligi oldugu kabul edilmektedir.

Yanma  siiresince; tek ve ¢ift buji  kullanimi  durumlarinda alev
cephesinin/cephelerinin yanma odas1 iginde kiiresel bir sekilde yayildigi kabul
edilmektedir. Anlik yanmis kiitle miktar1 tiirbiilansli alev yayilmasi modeliyle

hesaplanmaktadir.

. Gaz karisimindaki her bir maddenin ideal gaz gibi davrandig1 varsayilmaktadir.

Yanma islemi siiresince yanmamis gazlarm; hava, yakit ve artik gazlarin reaktif
olmayan bir karigimi; yanmis gazlarin da reaktif gazlarin kimyasal dengedeki bir

karigimi1 oldugu varsayilmaktadir.

. Silindirin duvar sicakligmin sabit oldugu kabul edilmektedir.

. Ist transferinin hesaplanmasinda, Woschni (1967) 1s1 transfer katsayisi bagintisi

kullanilmaistir.

. Sikistirma, yanma ve genisleme islemleri siiresince silindir i¢indeki gazlarm toplam

kiitlesi degigmektedir. Kiitle kayiplarmin etkisi ¢evrim modelinde ampirik bir

bagntiyla dikkate alinmaktadir.
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K. Cift bujili durumda atesleme isleminin her iki bujide es zamanl olarak yapildig:

varsayilmaktadir.

2.2.1.2. Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Motorlardaki emme ve egzoz islemleri olduk¢a karmasik yapidadir. Bu siirecler ya
ampirik bagmntilar (Durgun, 2004; Bayraktar, 1997) ya da 1-boyutlu modeller (Bozza,
2004) kullanilarak ¢evrim modeline dahil edilebilmektedir. Bu nedenle buji ateslemeli
motorlarm simiilasyon calismalarinda genel olarak ¢evrim hesaplar1 sikistirma isleminden
itibaren gerceklestirilmektedir. Sonu¢ olarak, termodinamik cevrimler i¢in elde edilen
diferansiyel denklem takimlari adi tiirevlerden olugsmaktadir ve ¢evrimin sikistirma, yanma
ve genisleme asamalar1 i¢in ¢6ziilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da s6z konusu yaklagim
kullanilmastir.

Buji ateslemeli bir motor i¢in termodinamik ¢evrim modeli termodinamigin birinci
yasasinin (enerjinin korunumu ifadesinin) acik ¢cevrime uygulanmasi ile elde edilmektedir.

Termodinamigin birinci yasasi agik ¢evrim i¢in asagidaki gibi yazilabilir (Ferguson, 1986):

md—u+ud—m=d—Q—pd—V——mLhL ()
do do¢ dé dé o

Denklem (1) ve terimleri i¢in uygun diizenlemeler yapildiktan sonra silindir basinci,
yanmig gazlarin sicaklifi, yanmamis gazlarin sicakligi, 1s1 kaybi, entalpi kayb1 ve indike is
icin adi tiirevlerden olusan bir diferansiyel denklem takimi elde edilmektedir. Bu tez
calismasinda denklem takimlarmin elde edilisi {izerinde durulmayacaktir. Konu ile ilgili
ayrintili bilgiler Sahin’de (1996) ve Altin’da (2004) bulunabilir. Sekil 2.1’de, bu tez

calismasinda kullanilan iki bolgeli termodinamik modelin sematik resmi goriilmektedir.
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Qu

Piston

W

Sekil 2.1. iki bdlgeli yanma modeli

Sekil 2.1, tek bujili durum ic¢in termodinamik bolgeleri gostermektedir. Cift buji
kullanimi durumunda yanma odasinda ikinci bir alev cephesi olusmaktadir. Bu durumda da
prensip olarak alev cephesi gerisinde, tek bujili durumda oldugu gibi yanmis gazlar
bulunmaktadir. Is1 ve is transferi de ayn sekilde gerceklesmektedir.

Denklem (1) ve terimlerinin uygun sekilde diizenlenmesinden sonra, sanki-boyutlu

termodinamik ¢evrim modeli i¢in asagida verilen adi diferansiyel denklem takimi elde

edilmektedir.
. A+B+ClI )
D+E
. -h T -T -
1, =AM T % oing do b —h {%—(Xb—xs)g} ®)
omC, X, C, 0InT,do xC, [do 1)
—h T -T
= guAJ( u w)+ Vu 8Invu% (4)
omC, (1-x,) C, aInT, do
W = pV (5)

Q =[ A (T,-T.)+hy, A (T, -T,) |/ @ (6)
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; Cm 2 2
HL:?[(l—xb)hquxbhb} (7)

Denklem (2)’deki parametreler, asagidaki bagmtilar yardimiyla hesaplanmstur:

A:l[\n\ﬁj (®)
m o
B 1 hy v, olny, 1_T_W A +h, v, olnvy, 1_T_W A ©)
om| *C_onT,\" T, c, olnT,\” T,
_ x, —x2)C
CI:—(V,D—vu)%—vb—alnv'“—hb h, %——( " b) (10)
do " oInT, C,T, | dg P
V2 (o, ) v, alny
Doy | % (_j N 0Ny, (1)
C, T, 2InT, podinp
V2 (olnv, Y v, alnv
E=(1-%) —% w| (12)
C, T, \0InT, p oinp

Yanma odasinin anlik hacmi asagidaki baginti ile hesaplanmistir:

V() =V, {1+ 852_1{1—005(49) +r1(1—4/1— (r sin(6))? )}} (13)

L

2.2.2. Sanki-Boyutlu Termodinamik Cevrim Modelinde Kullanilan Alt Modeller

Bu béliimde, ¢evrim modelinde hesaplamalarda gerekli olan alev hizlari, 1s1 transferi
vb. bilesenlere ait alt modeller konusu iizerinde durulacaktir. Geometrik model bu tez

calismasmin ¢ok 6nemli bir bolimii oldugu i¢in ayr1 bir boliim olarak incelenecektir.
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2.2.2.1. Yakit-Hava-Artik Gaz Karisiminin Yapisinin Belirlenmesi

Motorlarda sikistirma igleminin baslangicinda silindir igerisinde; yakit, hava ve artik
gazlardan olusan bir karisim bulunmaktadir (Heywood, 1988). Bu karigimin yapisinin
belirlenmesinde Ferguson (1986) tarafindan verilen yaklagim kullanilmistir.

Diusiik sicakliklarda (egzozdaki gibi) ve C/O oranmin birden kiigiik olmasi

durumunda yanma reaksiyon denklemi agagidaki gibidir:

#eCH,0, N, +(0.210, +0.79N,)

n,CO, +n,H,0+n,N, +n,0, +n.CO+nH, (14)

C/O oranmin birden biiyiikk olmast durumunda yanma {riinlerine kati1 karbon

pargaciklar1 ve diger bazi tiriinler de eklenebilir. Stokiyometrik ve fakir karigimlar (¢ <1)
igin n, =n, =0 ve zengin karigimlar (¢ >1) i¢in n, =0 seklindedir.

Stokiyometrik ve fakir karisim durumlarinda, diisiik sicaklikta yanma triinlerinin
yapisinin hesaplanmasi i¢in atom dengesi yeterli olmaktadir. Zengin karisim durumunda

ise bilinmeyen sayis1 bese ciktigindan, ¢éziim i¢in ek bir denkleme daha gereksinim

duyulmaktadir. Bu ek denklem,
CO,+H,=C0O+H,0 (15)
seklindeki su gaz1 denge reaksiyonundan saglanmaktadir.

2.2.2.2. Yiiksek Sicakhkta Yanma Uriinlerinin Yapisinin Belirlenmesi

Yiiksek sicakliklarda yanma durumu i¢in yanma iirlinlerinin yapisi parcalanma ve
kimyasal denge reaksiyonlar1 gz Oniine alinarak belirlenir. Bu amacla 10 farkli yanma
iriiniiniin dikkate alindig1 bir yaklagim Ferguson (1986) tarafindan verilmektedir. Ferguson
(1986) tarafindan gelistirilen yontemde yiiksek sicakliktaki yanma iirtinleri igerisinde ($<3
kosulu altinda) CO,, H,0, Nz, O,, CO yaninda O, H, OH ve NO gibi pargalanma
driinlerinin de bulundugu varsayilmaktadir. Bu durumda yanma reaksiyonu denklemi

asagidaki gibi yazilabilir:
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;zﬁchHhOoy N, +(O.2102 +O.79N2) — nCO, +n,H,0+n,N,
+n,0, +n.CO+nsH, +n,H

+n,O +nyOH +n,;NO (16)

Reaksiyon denklemindeki yanma iriinlerinin kmol sayilarinin belirlenebilmesi igin,
atom dengesinden ve parcalanma denge reaksiyonlarindan yararlanilarak, dogrusal
olmayan denklemlerden olusan bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin
¢oziilmesi ile yanma triinlerinin kmol sayilar1 ve dolayisiyla da kmol oranlar1 belirlenmis

olur (Altin, 2004).
2.2.2.3. Laminer Alev Hizinin Belirlenmesi

Yanma isleminde, alevin duragan halde bulunan yakit-hava karigimi igersindeki
yayilma hizi laminer alev hizi olarak tanimlanmaktadir (Heywood, 1988). Laminer alev
hizinin; sicakliga, basinca, ekivalans oranina ve artik gazlar katsayisina bagli olmasi
nedeniyle, karisimin bilesimi ve termodinamik durumu, yanma oranm etkilemektedir
(Heywood, 1988). Metghalchi ve Keck (1982), yiiksek basingli kiiresel yanma bombasinda
yapmig olduklar1 deneysel c¢alisma ile laminer alev hizi i¢in asagidaki bagintiy1

gelistirmiglerdir:
S, =Su, (T,/T,)" (p/p,) (4,71 -41f +1) (17)

Burada, S, [m/s]: laminer alev hizi; T [K]: mutlak sicaklik; f : artik gazlar katsayisi
ve p [atm]: basingtir. Denklem (17)’deki S, [m/s], standart kosullardaki (T, =273 [K] ve

P, =1 atm) laminer alev hizim1 gostermektedir. Bu denklemdeki katsayilarin ekivalans

oranina bagli olarak degisimi Tablo 2.1’de verilmektedir.



20

Tablo 2.1. Laminer alev hizinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar
(Metghalchi ve Keck, 1982).

¢ S, a B
0.8 0.192 2.27 -0.17
1.0 0.252 2.19 -0.13
1.2 0.281 2.02 -0.087

2.2.2.4. Turbiilansh Alev Hizinin Belirlenmesi

Yanma isleminde tiirblilansli gaz hareketi alevin yayilmasina yardimci olmaktadir.
Ciinkii, tiirbiilans nedeniyle yerel gaz hizlar1 laminer alev hizindan 6nemli diizeyde daha
yiiksek olabilir. Ayrica reaksiyon bolgesinin yayildigi gercek hizi da etkili bir sekilde
artrrabilir. Bu hiz tiirbiilansh alev hizi olarak tanimlanmaktadir (Tunestal ve Hedrick,
2001). Bu c¢alismada tiirbiilansli alev hizinin hesaplanmasinda Al-Baghdadi (2001)

tarafindan asagida verilen bagmti1 kullanilmistir:

_ (pu /pb)
S; =S 7Z I:(,Ou /pb)—l] e (18)

Z =1+0.0018n (19)

Burada; S;[m/s]: tirbiilansli alev hizi, n[dev/dak]: devir sayisi, p, [kg/m®]:
yanmamis gaz karisimin yogunlugu, p, [kg/ m°®]: yanmis gaz karisimmin yogunlugu ve X, :

kiitlesel yanma oranidir.
2.2.2.5. Tutusma Gecikmesinin Belirlenmesi
[k atesleme ani ile alev 6ziiniin olustugu an arasindaki siire tutusma gecikmesi olarak

tanimlanmaktadir. Tutugsma gecikmesi Denklem (20)’de verilen bagmti ile hesaplanmistir

(Benson vd., 1975; Al-Baghdadi, 2001).

. :(@j(o.omvj ’ 20)
S; b2
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Burada; 7, [PKMA]: tutusma gecikmesi ve V [m®]: silindirin anlik hacmidir.

2.2.2.6. Kiitlesel Yanma Oraninin Belirlenmesi

Kiitlesel yanma orani yanmis gazlarm kiitlesinin (m, ), karigimin toplam kiitlesine
(m) orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada yanmis kiitle miktar1 asagida verilen

diferansiyel denklemin yanma islemi siirecinde birer derecelik krank a¢is1 adimlariyla

integre edilmesiyle hesaplanmistir (Mattavi vd., 1980).

am,

40 =PA: S (21)

2.2.2.7. Kiitlesel Yanma Oraninin ilk Tahmin Degerinin Belirlenmesi

Denklem (21)’de verilen diferansiyel denklemin ¢oziilebilmesi icin kiitlesel yanma
oranmna iligkin bir ilk tahmin degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerin

belirlenmesinde kosiniis yanma formiili kullanilmistir. Yanma islemi 6, krank mili

agisinda baslamakta ve 6, + 6, krank mili acisina kadar siirmektedir (6, <0 <6, +6),).

X, = 1 {1— cos {M}} (22)
2 4,

Denklem (22)’deki ©Op agisi; toplam yanma siiresine karsilik gelmektedir. Buji
ateslemeli motorlarda yanma siiresi; sikistirma oranina, devir sayisina, ekivalans oranina
ve atesleme avansina bagli olarak degismektedir. Bu caligmada kiitlesel yanma oraninin ilk
tahminine yoOnelik yanma siiresi Denklem (23)’te verilen korelasyon kullanilarak
belirlenmektedir (Bayraktar, 2004).

B, (£,.0.4,0,) = 1,(£,) T, (n) £, ($) T, (6,) AG (23)
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Burada,

f,(¢,)=3.2989-3.3612(, /¢, )+1.0800(¢, /&, )’ (24)
f,(n)=0.1222+0.9717(n/n, ) +5.0150x102 (n/n, )’ (25)
f,(4)=4.3111-5.6383(4/¢,) +2.3040(¢/4,)’ (26)
f,(6,)=1.0685-0.2902(, /6, )+0.2545(6, /0, )’ (27)

seklindedir.
2.2.2.8. Is1 Transferinin Belirlenmesi

Buji ateslemeli motorlardaki 1s1 transferi agirlikli olarak, silindir i¢indeki sicak
gazlardan yanma odasit duvarlarina dogru konveksiyon ile gergeklesmektedir (Poulos,
1982). Bu durumda transfer edilen 1s1 i¢cin Newton soguma yasasi olarak bilinen asagidaki

ifade yazilabilir.
Qi = hgi ANi (Tl _Tw) (28)

Burada; h [W/m?/K]: konvektif 1s1 transfer katsayisini, AN[mZ]: 1s1 transferinin
gerceklestigi yiizey alanmi, T,[K]: yanmis veya yanmamis gazlarin sicakligmi, T, [K]:

yanma odasinin duvarin sicakligini, i =b: yanmis gazlari ve i =u: yanmamis gazlar: ifade
etmektedir. Denklem (28)’deki 1s1 transfer katsayisi, Woschni (1967) tarafindan verilen
asagidaki ampirik bagintiyla hesaplanmistir:

hy W /m? / K) =3.26D(m)** p(kPa)**T, (K)**U  (m/s)*® (29)
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YA _
(P=py) (30)

171

U, =CV

m

+C,

pm

Denklem (30)’daki hesaplama islemleri i¢in; Sikistirma isleminde: C1=2.28 ve C,=0,

yanma ve genisleme isleminde: C;=2.28 ve C,=3.24x10" katsayilar1 kullanilmaktadr.

2.2.3. Geometrik Model

Bu bolimde, karmasik yanma odasi geometrisine sahip BA bir motorda, alev
cephesinin geometrik oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla, kati model programi
(SolidWorks) kullanimimna dayali olarak gelistirilen geometrik modelin ayrmntilarina yer
verilecektir.

Buji ateslemeli motorlarda; alev cephesinin geometrik 6zellikleri, motorun yakit
ekonomisini, performansim1 ve verimini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
termodinamik esasli modellerde, alev cephesinin geometrik 6zelliklerinin dogru olarak
belirlenmesi bliyiik bir 6nem tasimaktadir. Buji ateslemeli motorlarda yapilan deneysel
calismalar sonucunda; bujiden baglayarak yanma odasi igerisinde yayilan alev cephesinin,
yanma igleminin biiyiik bir béliimiinde (ek gaz hareketleri dikkate alinmadiginda) yaklagik
olarak kiiresel geometriye sahip oldugu goézlenmistir (Poulos, 1983; Bilgin, 2002;
Bayraktar, 2004 ve Altin ve Bilgin, 2008). Bu nedenle, termodinamik esasli ¢aligmalarda,
yanma isleminin modellenmesinde kiiresel alev cephesi yaklagimi yaygm bir sekilde
kullanim alan1t bulmustur. Kiiresel alev cephesi yaklasiminda; alev cephesinin serbest
yiizey alani, alevin 1slattig1 toplam silindir yiizey alani1 ve alev cephesinin arkasinda kalan
hacim basit yanma odas1 geometrileri (disk tipi yanma odasi1 gibi) i¢in belirli matematiksel
bagintilar kullanilarak hesaplanabilmektedir (Blizard ve Keck, 1974; Bilgin, 2002 ve
Bayraktar, 2004). Karmasik yanma odasi geometrileri igin analitik bagmtilarin elde
edilmesi ise dnemli 6l¢iide zorluklar icermekte ve bazen bu olanakli olmamaktadir. Bu da
mevcut hesaplama tekniklerinin karmasik geometriye sahip ger¢ek yanma odalarinin
incelenmesinde kisitlar olusturmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik olarak giiniimiizde
kullanilan en yeni yaklagim, termodinamik esasli modellerin kati model programlari ile
desteklenmesidir (Li vd., 2000; Bozza ve Gimelli, 2004; Conte, E. ve Boulouchos, 2005;
Grill vd., 2006 ).
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2.2.3.1. Yanma Odas1 Tasariminda Kati Model Programinin Kullanilmasi

Bu tez c¢aligmasinda, yanma odasi tasarimi ve alev cephesine ait geometrik
ozelliklerin elde edilmesi islemi “SolidWorks” paket programu ile gergeklestirilmistir.
SolidWorks paket programinin 6grenilmesi kolaydir, yaygin sekilde kullanilmaktadir ve
kolaylikla ulasilabilen zengin 6gretim kaynaklar1 bulunmaktadir. SolidWorks kat1 model
programinda ¢ok temel komutlar kullanilarak, alev cephesinin geometrik ozellikleri
kolaylikla belirlenebilmektedir. Ayrica, temel komutlardan yararlanarak programda
tasarim1 zor olan cok karmasik geometriye sahip yanma odalarmin sekli, yanma odas1
hacminin kalib1 ¢ikartildiktan sonra, 3-boyutlu tarama teknigi uygulanarak kati model
programina aktarilabilmektedir. Daha sonra kat1 model programinda buji konumunun yeri

belirlenerek, alev yayilmasinin simiilasyonu yapilabilmektedir.

2.2.3.2. Yanma Odasimnin Tasarimi

Yanma odas1 tasarimindan kasit, yanma odasinin li¢ boyutlu olarak tasarlanmasidir.
Modelleme iglemi piston tablasi ile silindir kafas1 arasinda kalan yanma odasmin hacmi
icin yapilmaktadir. Yanma odasi tasarlandiktan sonra, bu model kullanilarak pistonun
cesitli konumlarina karsilik gesitli alev yarigaplarinda alev cephesinin geometrik 6zellikleri
elde edilmektedir.

Yanma odasi tasariminin iyi anlasilabilmesi i¢in ilk etapta modelleme islemi i¢in disk
tipi bir yanma odas1 se¢ilmistir. Yontemin gegerliliginin gosterilmesinde de literatiirde disk
tipi yanma odasi i¢in elde edilen verilerin kullanilmas1 yoluna gidilmistir.

Sekil 2.2’de SolidWorks 2010 kati model programinin kullanict arayiizii

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. SolidWorks 2010 kullanici arayiizii

SolidWorks programinda tasarimin ilk asamasimi “Sketch” ¢izimi olusturmaktadir (Giilesin
vd., 2006). Taslak iizerinde yapilan boyutsal degisiklikler program tarafindan kat1 model
iizerine otomatik olarak yansitilmaktadir.

Disk tipi yanma odasinin tasarmmi i¢in ilk olarak Sekil 2.3’te gosterilen taslak

cizilmistir. Bu taslakta gosterilen dairenin ¢api silindir capina karsilik gelmektedir.

Sekil 2.3. Taslak ¢izimi

Taslak ¢izimi tamamlandiktan sonra uygun program komutu kullanilarak disk tipi

yanma odasinin (hacminin) tasarimi tamamlanmis olur.
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() (b)

Sekil 2.4. (a) “Extrude” islemi, (b) Tasarimi bitmis yanma odas1

2.2.3.3. Alev Cephesinin Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.2.3.3.1. Alev Cephesinin Yayilma isleminin Benzetimi

Bu boliimde, yanma odasinda alev cephesinin yayilma isleminin benzetimi konusu
iizerinde durulacaktir.

Alev cephesinin yayilmasinin benzetimini yapmak amaciyla, merkezi buji konumu
olan yarim daire seklindeki taslak, yanma odas1 hacmi igin hazirlanan kati1 modelin {izerine
Sekil 2.5-a’daki gibi ¢izilir. Cizilen bu taslak, alev kiiresi olusturulmasi igin
kullanilmaktadir ve alev kiiresinin biiyiikliigii yarim dairenin yaricap degeri ile kontrol
edilmektedir. Taslaga, dondiirerek kesme islemi yapan komut uygulanir ve Sekil 2.5-b’de
goriilen alev kiiresi elde edilmis olur. Kiirenin iginde kalan hacim yanmis gazlara karsilik
gelmektedir. Kiirenin yarigapi, maksimum alev yarigapma kadar adim adim degistirilerek

alev yayilmasmin geometrik simiilasyonu gerceklestirilmis olur.

(@ (b)

Sekil 2.5. (a) Yarim daire taslagi, (b) Dondiirerek kesme islemi
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Dondiirerek kesme isleminden sonra yanma odasi hacminin durumu Sekil 2.6-a’da
goriilmektedir. Sar1 renk taze dolguyu, kirmizi renk ise alev cephesi serbest yiizeyi ile alev

cephesi gerisinde kalan hacmi gdstermek i¢in kullanilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.6. (a) Alev yayilmasimin olustugu yanma odas1 hacmi
(b) Alev cephesi gerisinde kalan hacim

2.2.3.3.2. Kat1 Modelin Giincellenmesi

SolidWorks programi biiyiik tasarim kolayliklar1 saglayan bir programdir. Ornegin
buradaki gibi “Revolved Cut” komutunun kullandig taslak tizerinde degisiklik yapilirsa bu
otomatik olarak kati1 model iizerinde giincellenmektedir. Béylece farkl alev yaricaplarinda
farkli dilimler kesilmis olur. Sekil 2.7’de bu islemin gergeklestirilmesinde kullanilan “Edit

Sketch” komutunun programdaki yeri gosterilmistir. Son giincelleme islemi “Rebuild”

komutu ile yapilmaktadir.

ZaPT Y 1Y

" Rebuild

°°°°° ’ Rebuilds the part, assembly, or
Parent/Child... | /
|5 | configure feature drawmg. J
3 | Delete... o B —
Body
Isolate
(a) (b)

Sekil 2.7. Alev yarigapimin degistirilmesi
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Alev cephesinin 6zelliklerinde yapilan degisikliklere benzer boyut diizenlemeleri,
yanma odasit hacmi i¢in de gerceklestirilmektedir. Sekil 2.8, bu degisikligin nasil
yapildigini gostermektedir. Yapilan boyutsal degisikliklerden sonra kati model iizerine
Sekil 2.7-b’de gosterilen “Rebuild” islemi uygulanmalidir. Aksi takdirde yapilan boyutsal
degisiklikler kat1 modele yansimayacaktir.

Sekil 2.8. Pistonun yanma odasini sinirladigi hacmin
degistirilmesi

2.2.3.3.3. Alev Cephesi Serbest Yiizey Alanimin Belirlenmesi

Alev cephesinin serbest yiizey alanmin hesaplanmasi islemi Sekil 2.9’da gésterilen
“Measure” komutu ile gerceklestirilmektedir. Measure komutu, kat1 modelin alev cephesi
serbest yiizey alanini olusturan boliimiine uygulanir. Sekil 2.10°da gorildiigi gibi, ilgili
yiizey fare ile isaretlendiginde yiizeye iliskin alan ve diger geometrik bilgiler kii¢iik bir
bilgi ekrani ile verilmektedir. Bu yiizey alan bilgisi daha sonra yanma isleminin
benzetiminde kullanilmak tizere sistematik bir sekilde tablolara kaydedilir. Her bir piston
konumu ve alev yarigapi i¢in, alev yarigapt yanma odasmin en uzak kosesine ulasana kadar

bu islem tekrar edilir.
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Measure

Calculates the distance between
selected items.

Sekil 2.9. Yiizey alan hesabinda kullanilan komut diigmesi

Measure - disk \El
&b v am g b - @ ~

Area: 7124,10205025mm ~ 2
Perimeter: 258,15731260mm
Radius: 40mm

Sekil 2.10. Alev cephesinin serbest ylizey alaninin belirlenmesi

2.2.3.3.4. Alev Cephesinin Degdigi Toplam Yanma Odasi1 Yiizey Alaninin
Belirlenmesi

Alev cephesinin degdigi toplam yanma odasi yiizey alani, 1s1 transfer yiizey alani
olarak da tanimlanmaktadir. Is1 transfer yiizey alam iki asamada belirlenmektedir. Ilk
asamada SolidWorks ile yanma odasina iliskin kati model olusturulduktan sonra, alev
yayilmasinin olmadigi durum igin alev cephesinin degdigi yiizey alan1 Measure komutu ile
belirlenir. Alev yayilmasi durumu i¢in yanma odasimnin o anki alev cephesi serbest ylizey
alan1 hari¢ toplam dis yiizey alani programa hesaplatilir. Basta hesaplanan toplam deger ile
yeni hesaplanan alan degeri arasindaki fark toplam 1s1 transfer yilizey alanmni verir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta: herhangi bir krank acisinda alev cephesine ait geometrik
ozellikler belirlenirken toplam yiizey alaninin ve hacmin sabit kalmasidir. Alev yarigapinin

degismesi ile toplam hacimden kesilen dilimin biiylikliigli dolaysiyla da, hesaplanan diger
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geometrik degerlerde degisme meydana gelmektedir. Sekil 2.11°de bdyle bir 6rnek

uygulamaya yer verilmistir.

Measure - disk \E‘
LR A R

Face<lx

The selected items intersect.
Total area: 17308.00749293
millimeters*2

Sekil 2.11. Toplam 1s1 transferi ylizey alaninin belirlenmesi

2.2.3.3.5. Alev Cephesi Gerisinde Kalan Gazlarin Hacminin Belirlenmesi

Alev cephesinin gerisinde kalan gazlarin hacminin belirlenmesi iki asamada
gerceklestirilmektedir. Ik asamada, Ornegin herhangi bir piston konumu icin yanma
odasmin toplam hacmi, 1s1 transfer yiizey alaninin belirlenmesinde anlatildigi gibi
hesaplama islemine ge¢cmeden oOnce bilinmektedir. Ikinci asamada mevcut piston
pozisyonu ve ilgili alev yaricapindaki yanma odasinin hacmi (yanmamis karigimi ifade
eden kismm hacmi) katt model programi kullanilarak belirlenir. iki hacim degeri
arasindaki fark yanmis gazlarm hacmini vermektedir. Hacim gibi kiitlesel 6zellikler kat1
model programinda “Mass Properties” komutu ile belirlenmektedir. Sekil 2.12’de boyle bir

ornek uygulama gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Kati model programinda kiitlesel 6zelliklerin
belirlenmesi

2.2.3.4. Karmasik Geometrili Yanma Odasimin Tasarimi

Diizgiin geometrili yanma odalar1 igin alev cephesinin geometrik 6zellikleri analitik
bagintilarla belirlenebilmektedir (Bilgin, 2002). Karmasik geometrili yanma odalar1 i¢in
ise alev cephesinin geometrik Ozelliklerinin  matematiksel olarak  gosterilmesi
ideallestirmeler yapilmamasi durumunda olanaksiz hale gelmektedir. Boyle durumlarda
katt model programm  kullanilarak, alev  cephesinin  geometrik  6zellikleri
belirlenebilmektedir. Yanma odasinin tasarimina iliskin stire¢ Boliim 2.2.3.2°de ayrintili
olarak anlatilmisti. Bu c¢alisma, Honda Fit motorunun yanma odas1 {izerinden
gergeklestirilmistir (Migita, 2002). Yanma odasinin tasarimi bitmis kat1 modeli Sekil
2.13’te ve teknik resmi ise Sekil 2.14’te gosterilmistir. Motor ile ilgili diger teknik
Ozellikler Tablo 2.2 de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.13. (a) Piston UON’da iken ve (b) Piston UON’dan biraz
uzaklagsmig durumdaki yanma odas1 geometrileri
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7, B
A-A l\(‘Si(l

B-B Kesiti

Sekil 2.14. Yanma odasinin teknik resmi

2.2.3.5. Alev Yaricapinin Belirlenmesi

Alev cephesine karsilik gelen yarigap, deneysel (Beretta, 1983) ve iteratif (Poulus,
1983; Tabaczynski vd., 1977 ) yontemler uygulanarak belirlenebilmektedir.

Deneysel yontem; alev fotograflarinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Iteratif
yontemde ise belirli bir yanmis gaz hacmine karsilik gelen alev yarigapi, Newton-Raphson
sayisal ¢oziimleme yontemiyle belirlenmektedir (Tabaczynski vd.,1977).

Sunulan c¢alismada alev yarigapinin belirlenmesinde Tabaczynski vd. (1977)

tarafindan verilen yaklasim uygulanmistir. Bu yontemde ilk olarak,

F(K)=V, (5)-V, (6)=0 (31)

seklinde bir fonksiyon tanimlanir. Burada; Vp(0), 6 krank mili agisinda yanmis gazlarin
hacmi, V«(ri), ri yarigap1 i¢in kiiresel alev cephesinin arkasinda kalan hacimdir. Herhangi

bir 6 krank mili agisinda iki hacmin birbirine esit oldugu r; yarigapt:
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r. =r— 32
=R )
seklinde Newton-Raphson yontemi ile iteratif olarak belirlenmektedir. Burada,
of (r)
A (r)=—— 33
(R)=—5 (33)

seklinde tanimlanan kismi tiirevdir.

Yontemin uygulanabilmesi i¢in bir ilk tahmin degerine gereksinim duyulmaktadir.
Ateslemeden sonraki ilk krank agisinda alev cephesi sadece silindir kafasi ile temas
etmektedir ve olusan alev cephesi geometrisinin bir yarim kiire oldugu varsayilmaktadir.
Bu yarim kiirenin hacmine karsilik gelen yarigap ilk tahmin degeri olarak almmugtir. Diger
iterasyon adimlarinda ise bir 6nceki iterasyonda belirlenen alev yaricap1 degeri ilk tahmin

degeri olarak kullanilmastir.
2.2.4. Motor Performans Parametrelerinin Belirlenmesi

Cevrim sonunda; efektif verim, efektif giic vb. motor performans parametreleri
Durgun (2004) tarafindan verilen bagintilardan yararlanarak hesaplanmistir. Konuya iliskin
ayrintili bilgiler ilgili kaynakta veya benzeri temel kaynaklarda (Ferguson, 1986;
Heywood, 1988) bulunabilir. Asagida, sunulan calismada kullanilan baslica bagmtilar

siralanmustir:

Ortalama indike basing (p,, ):

=

P = (34)

Mekanik kayiplar ortalama basinct ( Prom ) :

Py = 0.34+0.0113V (35)



34

Ortalama efektif basing (p,,, ):

pme = pmi - pm,m (36)

Efektif verim (7, ):

RT
. AL (37)
FgH, pon,
Ozgiil yakat tiiketimi (b, ):
p, =200 (38)
H,7,
Efektif gii¢ (N,):
PV, ZN
N, =—1— ; k=2 (4 zamanli motor) (39)
k60
Déndiirme momenti (M ):
m, =30 Ne (40)
7 n

2.2.5. Egzoz Emisyonlarmin Belirlenmesi

Icten yanmali motorlar alaninda yapilan calismalarda, egzoz emisyonlarinin
incelenmesi biliylik 6nem tasimaktadir. Egzoz emisyonlarmin insan saghgi ve cevre
iizerindeki olumsuz etkileri agik¢a bilinmektedir. Bu nedenle, motorun performans
degerleri ile birlikte egzoz emisyonlarmnin da degerlendirilmesi gerekmektedir.

Egzoz emisyonlari, hem deneysel yontem ve hem de kimyasal denge reaksiyonunu

kullanan hesaplama yontemi ile belirlenebilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, Boliim 2.2.2.2°de anlatilan kimyasal denge reaksiyonu yontemi

kullanilarak egzoz emisyonlarinin (CO ve NO) konsantrasyonlar1 belirlenmektedir.

2.2.6. Coziim Yontemi ve Bilgisayar Programi

Cift bujili BA motor i¢cin sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modeline iligkin
diferansiyel denklem takimi Boliim 2.2.1.2°de verilmistir. S6zkonusu diferansiyel denklem
takimi adi tiirevlerden olusmaktadir. Sunulan matematiksel modele dayali olarak Fortran
dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Programda motorun geometrik 6zellikleri,
dis ortam ve calisma kosullari, diferansiyel denklem takimimin ¢6ziilebilmesi i¢in baslangic
kosullar1 programa disaridan girilmektedir.

Programda islem adimlar1 birer derecelik krank mili agis1 adimlariyla
gerceklestirilmektedir. Programda sikistirma baslangic1 6zellikleri olarak emme sonu
Ozellikleri; yanma baslangici 6zellikleri olarak ise sikistrma sonu ozellikleri dikkate

alinmaktadir. Yanma islemi st 6lii noktadan 6nce 6, atesleme agisinda baslamaktadir.

Atesleme igleminden sonraki ilk krank acisinda silindir dolgusunun adyabatik olarak
sikistirildigr varsayimina dayanarak yanmig gaz sicakligi adyabatik alev sicakligindan
hesaplanmistir. Yanmis kiitle i¢in ilk yaklasim degeri kosiniis yanma denkleminden
saglanmustir (Bayraktar, 1997).

Programda; sikistirma, yanma ve genisleme islemleri siiresince modele ait adi
diferansiyel denklem takiminin eszamanh olarak ¢oziimlenmesinde Runge-Kutta yontemi
kullanilmstir.

Sekil 2.15’te bilgisayar programinin algoritmasi, Tablo 2.2’de ise simiilasyon

calismasimda kullanilan motorun ozellikleri verilmektedir.



Analiz asamalar1 Alt modeller
Emme 1. Silindir
1 geometrisi
Sikistirma 2. Alev cephesinin
geometrik
1 ozellikleri
Yanma 3. Termodinamik
] ozelikler
Genisleme 3. Is1 transferi
1 4. Yanma orani
Egzoz 5. Emisyonlar

i

Sekil 2.15. Sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modelinin akis
diyagrami

Tablo 2.2. Hesaplarda kullanilan baslica motor 6zellikleri (Migita vd., 2002).

Motorun modeli Honda L13A
Silindirlerin dizilisi Sira tipi, 4-silindir
CapxStrok [mm)] 73%80

Biyel uzunlugu [mm] 135

Strok hacmi [cm®] 1339

Sikistirma orani 10.8:1

Supap mekanizmasi

Silindir bagina supap sayisi

Emme supabi ¢cap1 [mm)]

Egzoz supab1 ¢ap1 [mm]

Yakit besleme sistemi

Atesleme sistemi

Maksimum gii¢ [kW-dev/dak]
Maksimum moment [Nm-dev/dak]

Ustten tek kam milli (SOHC)
2

32

28

Piiskiirtme

Iki noktadan siral1 atesleme
63-5700

119-2800




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu boliimde, ilk olarak c¢at1 tipi yanma odasina ait geometrik ozellikler sunulmustur.
Ikinci asamada, bu yanma odasmin geometrik 6zelliklerini kullanan sanki-boyutlu
termodinamik c¢evrim modeli ile buji ateslemeli motor i¢cin farkli buji sayis1 ve
konumlarinda elde edilen yanma, performans ve emisyon Kkarakteristiklerine iliskin

bulgular ve bu bulgular ile ilgili degerlendirmelere yer verilmistir.

3.2. Geometrik Modelden Elde Edilen Bulgular

Bu boéliimde, buji ateslemeli motorlarda alev cephesinin geometrik 6zelliklerinin kati
model programi kullanilarak belirlenmesine yonelik olarak gelistirilen yOntemin
sonuglarma yer verilmistir. Yontemin dogrulugu gosterildikten sonra, karmagik geometriye
sahip (¢at1 tipi) yanma odas1 i¢in elde edilen veri kiimeleri ii¢ boyutlu grafikler seklinde
verilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda {i¢ farkli buji konumu incelenmistir. Veri
tabaninin ¢ok biiyiik olmasi nedeni ile alev cephesi i¢in elde edilen geometrik dzellikler tek

bir krank agis1 i¢in karsilastirilmistir.

3.2.1. Yontemin Gecgerliliginin Gosterilmesi

Alev cephesinin geometrik Ozelliklerinin  katt model programi kullanilarak
belirlenmesine ge¢gmeden oOnce yontemin gecerliliginin gosterilmesi gerekmektedir.
Kargilastrmanin yapilabilmesi i¢in, analitik olarak geometrik 06zellikleri kolaylikla
hesaplanabilen silindirik-disk seklindeki yanma odasi geometrileri segilmistir. Yontemin
gecerliligi, tek buji kullanilmasi durumu i¢in (Poulos ve Heywood, 1983) Sekil 3.1-a ve
¢ift buji (Bilgin, 2002) kullanilmasi durumu i¢in Sekil 3.1-b’de gosterilmektedir. Her iki
sekilde de kiiresel alev cephesi serbest yiizey alani degerlerinin analitik yolla hesaplanan
degerleri ile kat1 model ile hesaplanan degerlerin tamamen uyumlu oldugu gériilmektedir.
Bu uyum, kati model programmm, karmasik geometriler i¢in de giivenle

kullanilabilecegini gostermektedir.
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1400

o Poulos ve Heywood (1983)
SolidWorks

1200 —

1000 —

0 | | | | |

0 4 8 12 16 20
r, [mm]

Sekil 3.1. (a) Tek bujili durum i¢in geometrik modelin dogrulugunun gosterilmesi
(b) Cift bujili durum i¢in geometrik modelin dogrulugunun gésterilmesi
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Sekil 3.1’in devamui

7000

6000 —

3000 —

Bilgin (2002)
SolidWorks

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 o5
r¢ [mm]
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3.2.2. Karmasik Yanma Odas1 Alev Cephesinin Geometrik Ozelliklerine Iliskin
Istatistiksel Bilgiler

Bu boliimde, karmasik (¢ati tipi) yanma odasina sahip BA bir motor igin alev
cephesinin geometrik 6zelliklerine ve konu ile ilgili olarak 6nemli istatistiksel bilgilere yer
verilmistir. Alev cephesi i¢in geometrik modelde ¢alisilan parametreler; buji sayisi (1 ve 2
adet) ve buji konumu (3 konum) seklinde siralanabilir. Buji sayilar1 ve konumlar1 Sekil

3.2’de gosterilmektedir.

(a) (b) ()

Sekil 3.2. Buji konumlar1: (a) Merkezde tek buji, (b) Simetrik ¢ift buji,
(c) Kenarda tek buji

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda belirtilen, ti¢ farkli buji konumu i¢in toplam 303
tane krank agis1 kullanilmistir. Okunan toplam veri sayis1 53628 adettir. Okunan degerlere

iliskin ayrintilar Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Kat1 model programindan elde edilen veriler igin istatistiksel bilgiler

Buji konumu Calisma araligi [°/KMA] Okunan veri sayis1
MTB 0-90 13644
SCB 0-90 14397
KTB 0-120 25587

Okunan toplam veri sayis1 53628
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3.2.3. Farkh Buji Konumlarn icin Alev Cephesi Serbest Yiizey Alanlari

Bu boliimde, farkli buji konumlari i¢in geometrik modelden yararlanarak alev cephesi
serbest yiizey alanlar1 hesaplanmis ve elde edilen “alev cephesi serbest ylizey alani

verileri” i¢ boyutlu grafikler kullanilarak gosterilmistir.

Sekil 3.3. Merkezde tek buji durumu igin alev cephesi ylizey alaninin krank mili
acisina ve alev yarigapima gore degisimi

Sekil 3.4. Simetrik ¢ift buji durumu igin alev cephesi yilizey alaninin krank mili
acisina ve alev yaricapina gore degisimi
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Sekil 3.5. Kenarda tek buji durumu i¢in alev cephesi yiizey alaninin krank mili
acisina ve alev yarigcapina gore degisimi

3.2.4. Farkh Buji Konumlari i¢in Alev Cephesinin Degdigi Toplam Yanma Odasi
Yiizey Alanlarn

Bu bolimde, farkli buji konumlari i¢in geometrik modelden yararlanarak alev
cephesinin degdigi toplam yanma odasi yiizey alan1 hesaplanmis ve elde edilen “alev
cephesinin degdigi toplam yanma odasi yiizey alani verileri” ii¢ boyutlu grafikler

kullanilarak gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Merkezde tek buji durumu icin alev cephesinin degdigi toplam
yanma odasi ylizey alaninin krank mili agisina ve alev yarigapina
gore degisimi

Aw
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14000
12000

Sekil 3.7. Simetrik ¢ift buji durumu i¢in alev cephesinin degdigi toplam yanma
odas1 ylizey alanmnm krank mili agisina ve alev yarigapina gore
degisimi
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22000

12000

Sekil 3.8. Kenarda tek buji durumu i¢in alev cephesinin degdigi toplam yanma
odasi yiizey alanmin krank mili agisina ve alev yarigapmma gore
degisimi

3.2.5. Farkh Buji Konumlar icin Alev Cephesinin Simrladiga Hacimler

Bu boéliimde, farkli buji konumlar1 i¢in geometrik modelden yararlanarak farkli buji
konumlar1 i¢in alev cephesinin sinirladigi hacimler hesaplanmis ve elde edilen “alev

cephesinin sinirladig1 hacim verileri” ic boyutlu grafikler kullanilarak gosterilmistir.
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220000

120000

Sekil 3.9. Merkezde tek buji durumu igin alev cephesinin sinirladigi hacmin krank
mili a¢isina ve alev yarigapina gore degisimi

Sekil 3.10. Simetrik ¢ift buji durumu i¢in alev cephesinin smirladigr hacmin
krank mili agis1 ve alev yarigapina gore degisimi
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Sekil 3.11. Kenarda tek buji durumu i¢in alev cephesinin sinirladigi hacmin
krank mili agisina ve alev yarigapina gore degisimi

3.2.6. Boyutsuzlastirilmis Geometrik Ozellikler

Boliim 3.2.2-5’te verilen {ig-boyutlu geometrik 6zellikler termodinamik esasli ¢evrim
modelinde kullanilmakla birlikte, karsilastirma asamasinda pek fazla fikir vermemektedir.
Halbuki karsilastirilabilir geometrik veriler, ilerideki paragraflarda ele alinacak olan
termodinamik modelden elde edilebilecek bilgilere iliskin 6nemli ipuglar1 verebilmektedir.
Bu amagla genellikle boyutsuzlastirilmis geometrik  veriler  kullanilmaktadir.
Boyutsuzlastirma isleminde de genellikle D silindir ¢ap1 kullanilmaktadir (Annand, 1970;
Keck ve Blizard, 1974; Keck vd., 1987; Bilgin, 2002). Buna gore uzunlugu
boyutsuzlagtirmada D, alanin boyutsuzlastirilmasinda D?, hacmin boyutsuzlastirilmasinda
D® kullanilir. Cesitli boyutsuz geometrik 6zellikler bu boliimde dort farkl krank agist (6=0,
10, 20 ve 30 [°’KMAY]) i¢in karsilastirmali olarak verilmektedir.

3.2.6.1. Boyutsuz Alev Cephesi Serbest Yiizey Alanlarimin Boyutsuz Alev
Yaricapma Gore Degisimleri

Alev cephesinin serbest ylizey alani, BA motorlar ile ilgili benzetim ¢aligmalarinda,
yanma isleminin hesaplanmasi siirecinde kullanilan en onemli parametrelerden biridir.
Alev cephesinin serbest yiizey alaninin degisimi, yanma isleminin gelisimini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, alev cephesi serbest yiizey alanmnin alev yarigapmna gore

degisimi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3.12-15te dort degisik krank mili agis1 (6=0, 10, 20 ve 30 [°’KMAY]) ve ti¢ farkl1
buji konumu i¢in, boyutsuz alev cephesi serbest yiizey alanlarinin (Af =A./D?) boyutsuz
alev yaricapma (T =I/D) goére degisimleri verilmektedir. Sekil 3.12-15°te verilen
degisimler tamamen geometrik esasa dayali olarak belirlenmistir ve ilgili hesap isleminin
asamalar1 Bolim 2.2.3’te ayrintili sekilde anlatilmigtir. Genel bir yaklasim sunmasi

acisindan sekillerin gorsel hale getirilmesinde verilerin boyutsuz formu kullanilmugtir.

Sekil 3.12-15 incelendiginde; buji konumunun, sayisinmn ve krank mili agismm A¢ nin
degisiminde baskin parametreler olmasina karsin, c¢ok kiiciik T; degerlerinde, Asnin

degisimi buji konumundan ve krank agisindan bagimsiz olmaktadir.

Sekil 3.12°de 6=0 [°KMA] ve tii¢ farkli buji konumlar1 i¢in alev haritasi
verilmektedir. Egrilerdeki kirilma noktalar1 alev cephesi/cephelerinin piston tablasma ve
silindir duvarina degme noktalarma karsilik gelmektedir. Alev yarigapinin artisi ile birlikte,
Afdeki degisim gittikge diklesen bir karakterde artmaktadir. SCB durumunda, Afnin
yapist maksimum degeri civarinda yataya yakin bir karakter sergilemektedir. MTB
durumunda, alev yayilmasinin ilk asamasi1 dik karakterde olup, sonraki asamada artis
egilimi azalan bir gradyan ile maksimuma ve daha sonrada hizli bir sekilde sifira
gitmektedir. KTB durumunda ise; diger buji konumlarinda oldugu gibi alev yayilmasinin
ilk asamasi dik karakterde devam edip maksimuma ulagmaktadiwr. KTB durumundaki
egrinin basik olmasinin nedeni, bu buji konumu i¢in alev cephesinin silindir duvarina olan
erken temasindan kaynaklanmaktadir. Burada diger buji konumlarindan farkli olarak alev
yayllmasmm 6nemli bir boliimiinde, A¢'nin degeri maksimumuna yakin degerler alarak
devam etmekte ve sert olmayan bir azalma karakteri ile sifira gitmektedir. Buji konumlar1
kendi aralarinda karsilastirildiginda, SCB’den elde edilen degisimin MTB’ye ve KTB’ye
gore daha dik bir karakterde oldugu goriilmektedir. A¢nin maksimum degeri SCB’li
durumda elde edilmistir. SCB durumunda iki noktadan yayilan alev, bu dogal sonucu
ortaya ¢ikarmustir. Aglerin maksimum degerleri sirasiyla: MTB igin maksimum alev
yolunun %81’inde, SCB i¢in %38’inde ve KTB icin de %30’unda elde edilmistir. Sekil
3.12°de goriildiigii iizere, buji konumu merkezden uzaklastikca alev yolu artmaktadir. Ug

farkli buji konumu i¢in maksimum alev yolu degerleri Tablo 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Maksimum alev yolu degerleri

6 rf max [mm]
["KMA] " MTB SCB KTB
0 39 44 57
10 39 44 58
20 40 44 58
30 42 46 59

Bujinin silindir kafas1 merkezi diginda yerlestirilmesinin zorunlu oldugu durumlarda
cift bujinin kullanilmasi alev yolunu yaklasik % 32 oraninda kisaltmaktadir ve alev
yayillma mesafesi yaklasik olarak merkezi tek buji kullanirmma yakin degerler almaktadir.
Bu da merkezde tek buji kullanilamamasi durumunda simetrik ¢ift buji kullanimmin
yanma islemini hizlandirabilecegi 6ngoriisiinii vermektedir. Sekil 3.12 incelendiginde, alev
yayilma siirecinin baslarinda, SCB durumundaki As; MTB ve KTB’ye gére daha yiiksek

degerler alirken, ¢ift bujili durumda alev cephelerinin birlesmesinden sonra bu {istiinliik
MTB’ye gecmektedir. T; *nin minimum degeri MTB’de elde edilmektedir. Alev yolunun

kisalmas1 yanma siiresinin azalmasi veya baska bir anlatimla yanma isleminin hizlanmasi
anlamina gelmektedir. Alev cephelerinin bu O6zelliklerinin motor performansina olan
etkilerinin tam olarak anlagilmasi, alev haritalarmin BA motor i¢in hazirlanan simiilasyon
programinda kullanilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Bu boliimde, A¢lerin degisimi i¢in sadece Sekil 3.12 gz 6niine alinarak ayrintili bir
sekilde degerlendirilmistir. Benzer niteliksel degerlendirmeler, Sekil 3.13-15 i¢in de
gecerlidir.
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Sekil 3.12. 6=0 [°KMA] i¢cin boyutsuz alev cephesi serbest yiizey alanlarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.13. 6=10 [°’KMA] ig¢in boyutsuz alev cephesi serbest yiizey alanlarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.14. 6=20 [°KMA] ig¢in boyutsuz alev cephesi serbest yiizey alanlarmnin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.15. 6=30 [°KMA] ig¢in boyutsuz alev cephesi serbest yiizey alanlarmnin
karsilastirilmasi
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3.2.6.2. Alev Cephesinin Smrladigi Boyutsuz Hacimlerin Boyutsuz Alev
Yaricapima Gore Degisimleri

Alev cephesinin gerisinde kalan hacim veya diger bir anlatimla yanmis gazlarin
hacmi, BA motorlarda simiilasyon calismalar1 i¢in gerekli olan ayrintili geometrik
bilgilerden birini sunmaktadir. Alev cephesi gerisinde kalan hacimden yararlanilarak, alev
cephesinin o andaki alev yarigap1 iteratif olarak belirlenmektedir.

Sekil 3.16-19’da dort degisik krank mili agis1 (6=0, 10, 20 ve 30 [°PKMA]) ve ii¢ farkl
buji konumu i¢in, alev cephesinin smnirladig1 boyutsuz hacimlerin (\7f =V, / D*) boyutsuz
alev yarigapina gore degisimleri verilmektedir.

Sekil 3.16-19 incelendiginde, \~/f ‘nin degisiminin; buji konumu, krank mili agis1 ve

alev yarigapidan etkilendigi agik¢a goriilmektedir. \~/f ‘nin en yiiksek degerleri; tiim krank

mili agilar1 ve buji konumlar1 i¢gin SCB durumunda elde edilmistir. Alev yayilmasinin ilk
asamalarinda ti¢ farkli buji konumu yaklagsik ayni hacim degerleri vermektedir. Alev

yarigapinin artmasi ile birlikte, ilk farkli degisim egilimi SCB durumunda ortaya ¢ikmustir.
Artan krank mili agis1 ile MTB ve KTB durumundaki \~/f degisimlerinde de farklar ortaya

cikmaya baslamistir. Bu fark Sekil 3.19°da acikca goriilmektedir. Alev yiizey alani ile ilgili
Boliim 3.2.6.1°de agiklanan gerekgeler burada da gecerlidir.
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Sekil 3.16. 6=0 [°KMA] igin alev cephesinin smirladigi boyutsuz hacimlerin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.17. 6=10 [°KMA] igin alev cephesinin sinirladigi boyutsuz hacimlerin

karsilastirilmasi
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Sekil 3.18. 06=20 [°KMA] igin alev cephesinin sinirladigi boyutsuz hacimlerin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.19. 6=30 [°KMA] igin alev cephesinin sinirladigi boyutsuz hacimlerin
karsilastirilmasi



58

3.2.6.3. Boyutsuz Alev Cephesi Serbest Yiizey Alaninin Boyutsuz Hacme Gore
Degisimi

Sekil 3.20-23’te dort degisik krank mili agis1 (6=0, 10, 20 ve 30 [°’KMA]) ve ii¢ farkli
buji konumu i¢in, boyutsuz alev cephesi serbest yiizey alaninin boyutsuz hacme gore
degisimleri verilmektedir.

Alev cephesi ylizey alanlarinin alev cephesi gerisinde kalan hacimlere gore
degisimleri incelendiginde, SCB i¢in alev yayilmasinin ortalarinda, MTB’nin alev
yayilmasinm ilk asamasidan hemen sonra yiiksek A¢ dagilimina, KTB’nin ise daha genis
bir aralikta diisiik alev cephesi serbest ylizey alani degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Ayni hacim i¢in alev yayilma isleminin ilk asamasina denk gelen degerlerde alev
alanlarinin birbirlerine gore degerleri ¢ok farkli oranlarda olmamakla birlikte, alev yayilma
isleminin ortalarina karsilik gelen hacimler i¢cin 6zellikle SCB ve MTB durumunda alev
cephesi ylizey alanlarmin degerleri KTB degerlerinin yaklagik iki kati olmaktadir.
Buradan, MTB veya SCB kullaniminin, 6zellikle yanma isleminin ana boliimiinde yanma

islemini iyilestirici etki yapacagi seklinde bir sonug ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.20. 6=0 [°KMA] icin boyutsuz alev cephesi yiizey alanlarinin alev cephesinin
smirladigi boyutsuz hacimlere gore degisimleri
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Sekil 3.21. 6=10 [°KMA] i¢in boyutsuz alev cephesi yiizey alanlarinin alev cephesinin
smirladigi boyutsuz hacimlere gore degisimleri
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Sekil 3.22. 6=20 [°KMA] i¢in boyutsuz alev cephesi yiizey alanlarinin alev cephesinin
smirladigi boyutsuz hacimlere gore degisimleri
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Sekil 3.23. 6=30 [°KMA] i¢in boyutsuz alev cephesi yiizey alanlarinin alev cephesinin
smirladigi boyutsuz hacimlere gore degisimleri
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3.2.6.4. Alev Cephesinin Degdigi Toplam Yanma Odasi Boyutsuz Yiizey
Alanlarimin Boyutsuz Alev Yaricapina Gore Degisimleri

BA motorlarda yanma siiresince tasinim mekanizmasi ile meydana gelen 1s1 kayiplari,
silindir basinglarinin diisiik degerler almasma neden olmaktadir. Buna dayanarak alev
cephesinin gerisinde kalan gazin degdigi yanma odasi yilizey alanlarmin biiyiikliigiiniin,
yanma isleminin 6nemli bir parametresi oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 3.24-27°de dort farkli krank mili agis1 (6=0, 10, 20 ve 30 [°PKMA]) ve ii¢ farkli
buji konumu i¢in, alev cephesinin degdigi toplam yanma odasi boyutsuz yiizey alanlariin
(Ay) (toplam 1s1 transferi yiizey alanlarinin) boyutsuz alev yaricapma gore degisimleri
verilmektedir.

Sekil 3.24-27 dikkatli sekilde incelendiginde, A, nin degisiminin, buji sayis1, konumu
ve krank mili agisina bagh oldugu goriilmektedir. Ay; alev cephesinin silindir kafasina,
silindir duvarina ve piston tablasina degmesi ile olusan yiizey alanlarmm toplamindan
olusmaktadir.

Alev yayilmasinm ilk asamasinda, A,, degerleri birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmaktadir.
Genele bakildiginda, SCB durumunda iki noktadan olusan alev kiirelerinin etkisiyle, A,
dort krank mili agis1 i¢in de yiiksek degerler almaktadir. Artan alev yarigapiyla, SCB’de ve
KTB’de artis oram1 diismekte, MBT’de ise artmaktadir. MBT ve KBT durumu
karsilagtirildiginda, alev yayilmasinin belirli bir béliimiine kadar, KTB’de daha yiiksek
yiizey alan degerinin elde edildigi ve daha sonra ters yonde degisimlerin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Alev yayilmasinin ortalarindan sonraki bolimde krank mili agisinin
artmastyla birlikte MTB ve KTB arasindaki farkin azalmaya basladig1 Sekil 3.24-27den
anlasilmaktadir. MTB durumundaki degisimin karakteri, alev cephesinin silindir duvarinin
yan yiizeylerine degmesinin, alev yayilmasinin son asamasinda gerceklesmesinden
kaynaklanmaktadir.

Ay, yanma odasmin geometrisine de baglidir. Fakat bu ¢alismada tek tip yanma odas1
(cat1 tipi) kullanilmistir. Bu nedenle, karsilastirma islemleri buji konumu, buji sayisi ve

krank mili agis1 bakimlarindan gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.24. 6=0 [°KMA] icin alev cephesinin degdigi toplam yanma odas1 boyutsuz yilizey
alanlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.25. 6=10 [°PKMA] i¢in alev cephesinin degdigi toplam yanma odas1 boyutsuz ylizey
alanlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.26. 6=20 [°PKMA] i¢in alev cephesinin degdigi toplam yanma odas1 boyutsuz yilizey
alanlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.27. 6=30 [°’KMA] i¢in alev cephesinin degdigi toplam yanma odas1 boyutsuz ylizey

alanlarinin karsilastirilmasi
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3.3. Sanki-Boyutlu Termodinamik Cevrim Modelinden Elde Edilen Bulgular

3.3.1. Bilgisayar Programinin Dogrulugunun Gésterilmesi

Bu tez caligmasinda, BA motorlarda ¢ift buji kullanimmin yanma islemi ve motor
performanst tiizerindeki etkilerinin sayisal olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Bu
baglamda, sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modelini esas alan “Fortran” programlama
dilinde bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Bilgisayar programimnin kullanilmasiyla
yapilacak olan ayrintili sayisal calismaya gecmeden Once bilgisayar programinin
dogrulugunun gosterilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde, gelistirilen bilgisayar programmin dogrulugu Migita vd. (2002)
tarafindan verilen deneysel sonuglarla yapilan karsilastirmalarla gergeklestirilmistir.
Karsilastirma parametreleri olarak dondiirme momentinin ve efektif giictin maksimum
degerleri esas alinmistir. Dondiirme momenti ve gii¢ degerleri Tablo 3.3’te ve Sekil 3.28-

29°da verilmektedir.

Tablo 3.3. Termodinamik model i¢in karsilastirma verileri

Parametre n [dev/dak] Deneysel Hesaplanan |% fark]|
Mg [Nm] 2800 119 105.63 11.23
Ne [KW] 5700 63 65.42 3.84

Sekil 3.28 incelendiginde dondiirme momentinin karakterinin deneysel sonuglarla
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. n=6000 [dev/dak] i¢in hesaplanan dondiirme momenti
deneysel verilerden daha yiiksek deger almaktadir. Hesaplama yonteminde siirtiinme
modelinin  bulunmamasinin bu farkin olusmasina neden oldugu disiiniilmektedir.
Do6ndiirme momentinin deneysel ve hesaplama sonucunda elde edilen maksimum degerleri
karsilastirildiginda yaklagik %11.23 degerinde bir fark ortaya c¢iktigi goriilmektedir.
Motorun gercek calisma kosullarinin tam olarak bilgisayar programina yansitilmasinin
olanaksiz olmasi1 bu farkin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Sekil 3.29°da efektif gii¢ egrileri goriilmektedir. Gii¢ egrilerinin gelisiminin olduk¢a
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek devir sayilarinda giicteki diisme, hesaplama

yolu ile elde edilen verilerde goriilmemektedir. Bu durumun nedeni dondiirme momentinde



69

sunulan gerekgelerle aynidir. Gii¢ degerlerinin maksimum degerleri dikkate alindiginda
hesaplama sonucunda %3.84liik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, termodinamik modelden hesaplanan dondiirme momenti ve efektif giic
degerleri ile deneysel ¢iktilar arasindaki farkin kabul edilebilir smirlar igerisinde

bulundugu sdylenebilir.

T o[- RS
Z 100 |- o7
= e
= W0 5°  —@— Migitavd. (2002) ¢=10
80 |- - = ©= - Sunulan ¢ahsma 05=-17 [’KMA]

- | | | | |

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n[dev/dak]

Sekil 3.28. Dondiirme momentlerinin karsilastirilmasi
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¢ =1.0
10k o 0.= -17 PKMA]

oLl | | | | |

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n[dev/dak]

Sekil 3.29. Efektif giiclerin karsilastiriimasi
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3.3.2. Farkh Ekivalans Oranlan I¢in indikator Diyagraminin Elde Edilmesi

Bilindigi gibi; indikatdér diyagramlar1 motorun performans biiyilikliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. indikatér diyagrammin kapali alani yanma odasindaki
gazlarin yapmig oldugu indike ise karsilik gelmektedir. Sekil 3.30-32°de, ii¢ farkl
ekivalans orani (¢=0.8, 1.0 ve 1.2) icin buji konumunun indikatdr diyagramimna etkisi
gosterilmistir.

Sekillerdeki indikatdr diyagramlarma karsilik gelen indike is degerleri Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4. Indike is (W; [J]) verileri

¢
Buji konumu 0.8 10 12
MTB 292 347 332
SCB 278 339 325
KTB 250 345 331

Sekil 3.30-32 incelendiginde, indikatér diyagraminin ¢=0.8 olmas1 durumunda, diger
bir ifade ile fakir karisim ile ¢alisma durumunda, buji konumundan belirgin sekilde
etkilendigi goriilmektedir. Tablo 3.4’ten gorildiigi tlizere, $=0.8 c¢alisma kosulunda,
MTB’de KTB’ye gore yaklasik %17, SCB’de KTB’ye gore yaklasik %11daha yiiksek
indike is elde edilmektedir. Stokiyometrik ve zengin karisim durumlarinda (¢>1) indike

isler arasindaki en ytiksek fark ise yaklasik %2 mertebelerinde kalmaktadir.
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Sekil 3.30. ¢=0.8 i¢in buji konumlarmin indikator diyagramma etkisi
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Sekil 3.31. ¢=1.0 i¢in buji konumlarmin indikator diyagramina etkisi
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Sekil 3.32. ¢=1.2 i¢in buji konumlarmin indikat6r diyagramina etkisi
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3.3.3. Farkh Ekivalans Oranlann ve Atesleme Avanslann I¢in Silindir
Basinglarinin Krank Mili Agisina Gore Degisimleri

Bu boliimde, ti¢ farkli ekivalans orani (¢=0.8, 1.0 ve 1.2) ve dort farkl atesleme
avanst (0s=-30, -25, -20 ve -15 [°KMA]) i¢in silindir basinglarinin degisimleri
incelenmistir. Silindir basinglari, her bir ekivalans orani i¢in ayr1 basliklar altinda

degerlendirilmistir.

3.3.3.1. ¢$=0.8 Ekivalans Oram ve Farkh Atesleme Avanslar1 I¢cin Silindir
Basin¢clarinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.33’te $=0.8 ekivalans oraninda, farkli buji konumlar1 ve atesleme avanslari
icin silindir basinglarmm krank mili agisina gore degisimleri verilmektedir. Tim buji
konumlarmda azalan atesleme avansi (atesleme acismin UON’ya yaklasmasi) ile birlikte
silindir basinglarmin maksimum degerleri kii¢iilmektedir. Silindir basincinin maksimum
degeri MTB’li durumda ve 0,=-30 [°’KMA] atesleme avansinda elde edilmistir. Atesleme
avanst azaldikca, MTB’li ve SCB’li durumlarda elde edilen silindir basinglarmnin
maksimum degerleri birbirine yaklasmaktadir ve atesleme avansmin 6s=-15 [PKMA]
degerinde SCB’li durumdaki maksimum basing degeri MTB’ye gore daha yiiksek bir deger
almaktadir. KTB kullanimi durumunda; elde edilen silindir basmg¢larinmn, MTB ve SCB
kullanimina gére ayni atesleme avanslari i¢in daha diistik degerler aldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.34-36’da atesleme avansinin silindir basinglar1 iizerindeki etkisi her buji
konumu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekiller dikkatlice incelenecek olursa, azalan atesleme
avansi ile silindir basinglarmin da diistiigli ve maksimum basing degerlerinin olustugu

krank mili agisinm UON’ya yaklastig1 acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.33. ¢$=0.8 durumunda, farkli buji konumlar1 ve atesleme avanslari igin silindir
basinglarinin krank mili agisina gore degisimleri
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Sekil 3.34. $=0.8 igin MTB’li durumda atesleme avansimin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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Sekil 3.35. $=0.8 i¢in SCB’li durumda atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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Sekil 3.36. $=0.8 i¢in KTB’li durumda atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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3.3.3.2. ¢=1.0 Ekivalans Orami ve Farkh Atesleme Avanslann Icin Silindir
Basin¢larinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.37°de ¢=1.0 ekivalans oraninda, farkli buji konumlar1 ve atesleme avanslari
icin silindir basinglarinin krank mili agisina gore degisimleri gosterilmektedir.

Sekil 3.37 incelendiginde, MTB kullanim1 durumunda silindir basing¢larinin 6,=-30 ve
-25 [PKMA] atesleme avanslarinda yaklasik olarak ayni degerde oldugu goriilmektedir.
SCB ve KTB durumunda, maksimum basing degerleri MTB kullanimina gore daha diisiik
degerler almaktadir. BA motorda MTB konfigiirasyonunun kullanilamadigi durumlarda
SCB kullanimi, KTB kullanimina gore agik sekilde tistiinliik sergilemektedir.

Sekil 3.38-40°da atesleme avansinin silindir basinglar1 {izerindeki etkisi her buji
konumu i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir. Ug buji konumu i¢in elde edilen silindir basinglarmnin
degisimleri incelendiginde, atesleme avansmm UON’ya yaklasmas1 durumunda maksimum

basing degerinde bir azalmanin olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.37. ¢=1.0 durumunda, farkli buji konumlar1 ve atesleme avanslari i¢in silindir
basinglarin krank mili agisina gore degisimleri
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Sekil 3.38. ¢=1.0 i¢in MTB’li durumda atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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Sekil 3.39. ¢=1.0 i¢in SCB’li durumda atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi



84

90
KTB
80 |~
—@— 0.=-30 [°(KMA]
20 k= —6— 0,=-25 ["(KMA]
—— 0.=-20 [°(KMA]
60 = —=— 0,=-15 [PKMA]
— 50 [~
©
=,
o 40 |-
30 =
20 =
$=1.0
10 |~ n=2800 [dev/dak]
ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 [PKMA]

Sekil 3.40. ¢=1.0 i¢in KTB’li durumda atesleme avansmin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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3.3.3.3. ¢=1.2 Ekivalans Oram ve Farkh Atesleme Avanslarnn Icin Silindir
Basin¢larinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.41°de ¢=1.2 ekivalans oraninda, farkli buji konumlar1 ve atesleme avanslari
icin silindir basinglarinin krank mili agisina gore degisimleri goriilmektedir.

Boliim 3.3.3.2°de yapilan yorumlar ¢=1.2 durumu igin de gegerlidir. Stokiyometrik ve
zengin karisim durumlarinda (¢=1.0 ve ¢=1.2 i¢in) silindir basinglar1 birbirine yakin
degerler almaktadir.

Sekil 3.42-44’te atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki etkisi her buji
konumu i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Bolim 3.3.3.2°de yapilan degerlendirmeler Sekil 3.42-

44°deki degisimler i¢in de yinelenebilir.
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Sekil 3.41. ¢=1.2 durumunda, farkli buji konumlar1 ve atesleme avanslari igin silindir

basinglarin krank mili agisa gore degisimleri
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Sekil 3.42. $=1.2 igin MTB’li durumda atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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Sekil 3.43. ¢=1.2 i¢in SCB’li durumda atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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Sekil 3.44. ¢=1.2 i¢in KTB’li durumda atesleme avansinin silindir basinglar1 tizerindeki
etkisi
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3.3.3.4. Ekivalans Oranmin Silindir Basina1 Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.45-47°de farkli ekivalans oranlar1 ve buji konumlari i¢in silindir basinglarinin
krank mili agisina gore degisimleri verilmektedir.

Sekillerde, karigimin zenginlestik¢e silindir basinci egrilerinin birbirine yaklastigi
gorilmektedir. Bu durum ii¢ farkli buji konumu i¢in de goézlenmektedir. Fakir karisim
durumunda elde edilen basing egrilerinin maksimum degerlerinin ii¢ buji konumu i¢in de

dogal olarak belirgin sekilde diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.45. Farkli ekivalans oranlarinda MTB kullanimi1 durumu i¢in silindir basmg¢larinin
krank mili agisina gore degisimleri
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Sekil 3.46. Farkl ekivalans oranlarinda SCB kullanimi durumu i¢in silindir basinglarmin
krank mili agisina gore degisimleri
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Sekil 3.47. Farkli ekivalans oranlarinda KTB kullanimi durumu i¢in silindir basinglarinin
krank mili agisina gore degisimleri
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3.3.4. Yanma Odasindaki Gaz Sicakhklarimin Karsilastirilmasi

Sekil 3.48’de stokiyometrik karigim ve farkli buji konumlari i¢in, yanma odasindaki
taze dolgu ve yanmis gazlarin sicakliklarmin krank mili agismma gore degisimleri
verilmektedir.

Sekil 3.48 incelendiginde, atesleme isleminden sonra taze dolgu i¢in en diisiik sicaklik
degerinin KTB kullanilmas1 durumunda elde edildigi goriilmektedir. MTB ve SCB
kullanimi durumunda elde edilen taze dolgu sicakliklar1 ise KTB kullanimindan daha
yiiksek ve birbirine oldukga yakin degerler almaktadir.

Yanmis gaz sicakliklar1 6zellikle azotoksit emisyonunun olusumu iizerinde énemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle yanma islemi sirasinda yanmis gazlarm sicakliklarmnimn belirli
bir degerin iizerine ¢ikmasi istenmemektedir.

Atesleme isleminden sonraki siiregte, yanmis gazlarm sicakliklarinin ii¢ farkl buji
konumu i¢in de hizli bir sekilde arttigi Sekil 3.48’de agik¢a goriilmektedir. Maksimum
yanmis gaz sicakligit MTB kullanimi durumunda elde edilmektedir. Buradan, azotoksit
emisyonu olusma olasihiginin MTB kullaniminda daha yiiksek olacagi rahatlikla

sOylenebilir.
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Sekil 3.48. Yanma odas1 gaz sicakliklarinin krank mili agisina gore degisimleri
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3.3.5. Egzoz Gaz1 Sicakhiklarimin Karsilastirilmasi

Sekil 3.49°da egzoz gazlarinin sicakhiginin buji konumuna gore degisimleri
verilmektedir.

Sekil 3.49 incelendiginde en yiliksek egzoz gazi sicakligmin BA motorda KTB
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. En diisiik egzoz gazi sicaklik degeri
ise motorda MTB kullanimi durumunda elde edilmistir.

Egzoz sicakligm1 motordaki yanma siiresi etkilemektedir. KTB durumunda uzayan
yanma siiresi genisleme ve egzoz islemleri boyunca yanmis gazlarin sicakliklarinin daha
yiliksek degerler almasma neden olmaktadir. Bu da 6nemli oranda 1sinin egzozla atilmasi
anlamina gelmektedir. SCB durumundaki egzoz gazi sicakliklar1 diger karakteristiklere
uygun olup MTB ile KTB arasinda bir deger almaktadir.

Burada, referans alinan motorun caligmasi stokiyometrik karisim durumlarinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle, egzoz gazi sicakliklari1 sadece stokiyometrik karisim

durumundaki motor ¢alismasi i¢in irdelenmistir.
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Sekil 3.49. Egzoz gazi1 sicakliginin buji konumlarina gore degisimi
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3.3.6. Maksimum Yanmis Gaz Sicakhklarinin Karsilastirilmasi

Yanmig gaz sicakliklarmin maksimum degerlerinin, azotoksit emisyonu olusumuna
olan etkisi agisindan incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.50-52’de farkli ekivalans oranlar1 ve buji konumlari i¢in maksimum yanmis
gaz sicakliklarmin devir sayisina gore degisimleri verilmektedir.

Sekiller incelendiginde, fakir karigim durumunda maksimum yanmis gaz sicakligmin
en ylksek degerini SCB ile ¢calisma kosulunda aldig1 goriilmektedir. Ciinkii fakir karisimda
SCB yanma islemini hizlandirmakta bu da yanma sonu sicakliklarinin artmasina neden
olmaktadir. Stokiyometrik ve zengin karisim durumunda ise yanmis gazlar icin maksimum
sicaklik degerlerinin MTB ile ¢alisma kosulunda ortaya ¢iktigi Sekil 3.51 ve 52°de acik¢a

goriilmektedir.
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3.3.7. Kiitlesel Yanma Oram ve Yanmis Gaz Hacmi Oram Arasindaki Iligkinin
Irdelenmesi

Kiitlesel yanma orani (X,=mp/m) ile yanmis gaz hacmi orant (y,=Vyp/V) icin Keck

(1982) tarafindan asagidaki bagmt1 verilmektedir:

X, = {l+ % [yi —1)} (41)

Denklem (41)’deki yogunluklar orani (pu/pp); ekivalans oranina, yanmamis karisimin
icindeki yanmig gaz oranina, gazlarin sicaklik ve basincina baglh olmakla birlikte, cogu BA
motorun ¢alisma kosullar1 i¢in 4’e yakin bir deger almaktadir. Bdylece, kiitlesel yanma
oranmnin yanmis gaz hacmi oranina gore degisimi iiniversal bir sekle sahip olmaktadir
(Heywood, 1988). xp-y, degisimi egrisi alev yayilmasina ait bilgilerin yorumlanmasina
onemli bir katki saglamaktadir.

Sekil 53-58 incelendiginde, yanmanin ilk asamasinda alevin daha hizli yayildigi ve bu
egilimin giderek azalarak devam ettigi goriilmektedir. Ornegin, yanmanm baslangicinda
kiitlesel olarak %10’luk bir yanma durumunda yanmis gazlarin hacmi toplam hacmin
%25’ lerini kaplamaktadir. Bu durumda kiitlesel yanma oran1 %30°lara ulastiginda (x,=0.3)
yanmis gazlarin hacmi %50’leri asmis duruma gelmektedir. Bu egilim yanmanin sonlarina
dogru tam tersine donmektedir. Bdylece yanmanin son asamasinda %10’luk kiitlesel
yanma orani, %5’lik bir hacim genislemesi ile meydana gelmektedir.

Sekil 3.53-55’te farkli ekivalans oranlar1 i¢in, BA motorda MTB, SCB ve KTB
kullaniminin xp-yp degisimine olan etkisi gosterilmistir. Alev yayilmasinin ortalarina dogru
Xp-Yp egrisinin degisiminde motorun ¢=0.8 calisma kosulunda belirgin bir fark ortaya
¢ikmaktadir. Bu farkin iki temel nedeni bulunmaktadir. Birincisi; fakir karigim durumunda
(d<1) yanma odasindaki toplam kiitlenin diisiik degerler almasidir. Buna bagli olarak
yanmamis dolgunun yogunlugu azalmaktadir. Ikincisi ise; yanmis gaz sicakhiklarmin fakir
karigimda daha diisiik degerler almasidir. Bolim 3.3.6’da bu konu ayrmtili olarak
incelenmigtir. Azalan yanmis gaz sicakli1 ise yanmis gazlarin yogunlugunu artirmaktadir.
Sonugta fakir karisim durumunda alevin yayilma hizi, stokiyometrik ve zengin karigima

gore daha dogrusala yakin olmaktadir.
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Sekil 3.56-58’de buji konumlarinin Xp-y, degisimi tizerindeki etkisi gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde farkli ekivalans oranlarinda yapilan incelemede, buji konumunun

Xb-Yb degisimi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.53. MTB ve farkli ekivalans oranlar1 i¢in x,-Yp degisimleri
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Sekil 3.54. SCB ve farkli ekivalans oranlar1 i¢in xp-Yp degisimleri
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3.3.8. Kiitlesel Yanma Oranlarimin Degisimleri

Kiitlesel yanma orani (xp), BA motorlarda yanma isleminin karakteri ile ilgili dnemli
bilgiler vermektedir. Ornegin dik karakterdeki kiitlesel yanma orani egrisi, yanma
isleminin hizli oldugunu gdstermektedir.

Sekil 3.59-61°de, li¢ farkli ekivalans orami ve farkli buji konumlar1 i¢in kiitlesel
yanma oranlarinim krank mili agisia gore degisimleri karsilastirmali olarak verilmektedir.

Sekiller dikkatlice incelendiginde, ¢alisilan ekivalans oranlar1 (¢=0.8, 1.0 ve 1.2) i¢in
yanma isleminin ilk bolimlerinde SCB kullaniminin stiinliigli x, egrilerinden agikca
goriilmektedir. SCB durumunda yanma odasi igerisinde ilerleyen iki tane farkl alev kiiresi
olugsmaktadir. Artan alev cephesi serbest yiizey alani da yanma isleminin hizlanmasini
saglamaktadir. Yanmanin son asamalarinda, yanma hizindaki {istiinlik MTB kullanimia
gecmektedir. Tiim ekivalans oranlarinda en yavas yanma islemi KTB durumunda elde
edilmistir. Tutusma gecikmesi géz Oniline alindiginda, ekivalans oranlarmin ve buji

konumlarinin x;, tizerindeki etkilerinin benzer oldugu goriilmektedir.



111

1.1

$=0.8
05 =-20 [OKMA]
n=2800 [dev/dak]

—c—— MTB
- -@®-- SCB
— F1— KTB

30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0 [PKMA]

Sekil 3.59. ¢=0.8 icin kiitlesel yanma oranlarinin karsilastirilmasi
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3.3.9. Yanma Siirelerinin Karsilastirilmasi

Yanma isleminde, kiitlesel yanma oraninin %90’lik degerine ulastigi krank mili agis1
ile atesleme avansi arasindaki fark toplam yanma siiresi olarak tanimlanmaktadir
(Ferguson, 1986). Toplam yanma siiresi iki temel kistmdan olusmaktadir. Bunlardan ilki;
literatiirde alev gelisme evresi olarak da isimlendirilen “ilk yanma evresidir (alev
cekirdeginin olusumu)”. ilk yanma evresi genellikle kiitlesel yanma oranmin %10 degerine
ulastigi krank mili agisina karsilik gelen siire olarak kabul edilmektedir. Ana yanma evresi
ise kiitlesel yanma oranmnin %(10-90) araligmi kapsamaktadir (Nakamura vd., 1985;
Heywood, 1988). Ana yanma evresinin sonunda alev yayilmasi islemi tamamlanmis
olmaktadir, fakat yanma islemi yanmis gaz karisimi igerisinde kalan taze dolgunun
yanmast ile devam etmektedir. Yanma siiresi; ekivalans oranina, artik gaz oranina,
atesleme zamanina, taze dolgunun yanma odasidaki homojen dagilmis olmasma ve devir
sayisina bagl olarak degismektedir. Tirbiilans siddeti ve yanma odas1 geometrisi yanma
stiresi lizerinde etkili olan diger faktorler olarak siralanabilir (Ferguson, 1986).

Bu béliimde, yanma stirelerinin buji konumuna ve devir sayisina gore degisimleri, ilk
yanma evresi ve ana yanma evresi olarak iki parca seklinde dikkate alinmis ve ti¢ farkli
ekivalans (¢=0.8, 1.0 ve 1.2) orani igin incelenmistir. Yanma siirelerinin ekivalans oranina

gore degigimleri ise toplam yanma siireleri iizerinden degerlendirilmistir.

3.3.9.1. ¢=0.8 Ekivalans Oram Icin Yanma Evresi Siirelerinin Devir Sayisina
Gore Degisimlerinin Incelenmesi

Sekil 3.62-64’te ¢=0.8 ekivalans orani ve farkli buji konumlar1 i¢in yanma stirelerinin
devir sayisina gore degisimleri verilmektedir.

Sekiller incelendiginde, ilk yanma evresi siiresinin devir sayisina gore degisim
egrilerinin, yataya yakin bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Buradan, ilk yanma
evresinin devir sayisinin degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi sonucuna varilabilir. Ana
yanma evresi i¢in hesaplanan yanma siirelerinin diisiik devir sayilarinda yiiksek gradyan
degerleri aldig1 goriilmektedir. Devir sayisinin artmasi ile birlikte, devir sayisinin ana
yanma evresi i¢in harcanan siire tizerindeki etkisinde bir kisalma s6z konusu olmaktadir.
Ornegin MBT durumunda; n=1000 ve 2000 [dev/dak] devir sayilar1 arasindaki gegis goz
Oniine alindiginda, yanma siiresinde yaklasik %28’lik bir artis olurken, n=3000 ve 4000
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[dev/dak] i¢in bu deger yaklasik %3 diizeyinde ger¢eklesmektedir. SCB ve KTB
kullanilmas1 durumlari irdelenirse niteliksel olarak benzer sonuglara ulasilabilmektedir.

Sekil 65°te ilk yanma evresi ve Sekil 66’da ana yanma evresi igin farkli buji
konumlarinda elde edilen yanma siirelerinin bir karsilastirilmas1 yapilmastir.

Sekil 65 dikkatlice incelenecek olursa, ilk yanma evresi i¢in en diisiik yanma siiresinin
SCB durumunda elde edildigi goriilmektedir. SCB kullanilmasi durumunda, bujilerde
birbirinden bagimsiz sekilde olusan iki alev kiiresi yanmanin bu ilk agamasinin daha hizl
bir sekilde tamamlanmasini saglamaktadir. MTB ve KTB durumunda elde edilen yanma
stireleri ise birbirine olduk¢a yakin degerler almaktadir.

Devir sayisinin ve buji konumunun; ana yanma evresinin tamamlanmasi i¢in gegen
stire lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu Sekil 66’dan agik¢a goriilmektedir. En diisiik
yanma siiresi, MTB durumunda, yani alev yolu mesafesinin en kisa degerlerini aldigi
calisma kosullar1 altinda elde edilmistir. Kenarda tek buji ise en uzun yanma siirelerinin
olustugu c¢alisma kosulunu teskil etmektedir. Ornegin n=4000 [dev/dak] i¢cin MTB
durumundaki yanma siiresi referans alinirsa, yanma siiresinin degeri SCB durumunda

yaklasik % 41ve KTB durumunda ise yaklasik iki katindan daha fazla artis gdstermektedir.
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Sekil 3.62. ¢=0.8 igin MTB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisma gore
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Sekil 3.63. ¢$=0.8 i¢cin SCB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayismma gore
degisimleri
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Sekil 3.64. ¢$=0.8 i¢in KTB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisina gore

degisimleri
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Sekil 3.65. $=0.8 ve farkli buji konumlar1 i¢in ilk yanma evresi siirelerinin devir sayisina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.66. $=0.8 ve farkli buji konumlari i¢in ana yanma evresi siirelerinin devir sayisina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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3.3.9.2. ¢=1.0 Ekivalans Oram Icin Yanma Evresi Siirelerinin Devir Sayisina
Gore Degisimlerinin Incelenmesi

Sekil 3.67-69’da ¢=1.0 ekivalans oran1 ve farkli buji konumlar1 i¢in yanma siirelerinin
devir sayisina gore degisimleri verilmektedir. Sekil 3.70 ve 71°de ise ilk yanma evresi ve
ana yanma evresi i¢in farkli buji konumlarinda elde edilen yanma stireleri gosterilmektedir.

Sekil 3.67-69 incelendiginde, ilk yanma evresine iligkin yanma siirelerinin devir
sayisindan c¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir. Ana yanma evresi siirelerinin devir
sayisina gore degisimlerinin, Ozellikle diisiik devir sayilarinda belirgin sekilde dik bir
karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Devir sayisinin artmasi ile birlikte, yanma siiresinin
artig oraninda bir azalma meydana gelmektedir.

Buji konumlarinin yanma siiresi tizerindeki etkisinin gosterildigi Sekil 3.70’de ilk
yanma evresi i¢in, SCB kullanimmin saglamis oldugu istiinligiin ¢=1.0 ekivalans orani
calisma kosulunda da siirdiigli agik¢a goriilmektedir. Sekil 3.71°de buji konumlarmin ana
yanma evresi siiresi tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Burada, en kisa yanma siiresi

MTB, en uzun yanma siiresi ise KTB kullanim1 durumunda elde edilmistir.
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Sekil 3.67. ¢=1.0 i¢in MTB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisina gore
degisimleri
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Sekil 3.68. ¢=1.0 i¢cin SCB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisina gore

degisimleri
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Sekil 3.69. ¢=1.0 i¢in KTB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisina gore

degisimleri
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Sekil 3.70. ¢=1.0 ve farkli buji konumlari i¢in ilk yanma evresi siirelerinin devir sayisina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.71. ¢=1.0 ve farkli buji konumlar1 i¢in ana yanma evresi siirelerinin devir sayisina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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3.3.9.3. ¢=1.2 Ekivalans Oram Icin Yanma Evresi Siirelerinin Devir Sayisina
Gore Degisimlerinin Incelenmesi

Sekil 3.72-74’te ¢=1.2 ekivalans oran1 ve farkli buji konumlar1 i¢in yanma siirelerinin
devir sayisina gore degisimleri verilmektedir. Sekil 3.75 ve 76’da ise ilk yanma evresi ve
ana yanma evresi i¢in farkli buji konumlarinda elde edilen yanma siirelerinin
gosterilmektedir.

Sekil 3.72-74 incelendiginde, ilk yanma evresi ve ana yanma evresi i¢in elde edilen
yanma siirelerine iligkin egrilerin yataya yakin oldugu goze ¢arpmaktadir. Artan devir
sayist ile birlikte yanma siirelerinde 6nemli bir artisin olugsmadig1 goriilmektedir.

Sekil 3.75’te buji konumunun ilk yanma evresi iizerindeki etkisi gosterilmektedir.
Farkli buji konumlar1 igin elde edilen ilk yanma evresi siireleri birbirine olduk¢a yakin
degerler sergilemektedir. Artan devir sayisi ile birlikte SCB durumunda diger buji
konumlarma gore yaklasik %22 daha diisiik degerde bir yanma siiresi elde edilmistir.

Sekil 3.76°da farkli buji konumlarindaki ana yanma evresi siirelerinin devir sayisina
gore degisimleri verilmektedir. Buradan yanma siireleri i¢in ¢$=0.8 ve ¢$=1.0 ekivalans

oranlarmdaki siralamanin ¢=1.2 i¢in de gecerliligini korudugu goriilmektedir.
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Sekil 3.72. ¢=1.2 i¢in MTB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisina gore
degisimleri



129

40
35 [~ S¢B
$=1.2
—e— % (0-10)
30|~ —@— % (10-90)
25 |-

0p [PKMA]
S
|

10 |~
5 p—
0 | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

n [dev/dak]

Sekil 3.73. ¢=1.2 i¢in SCB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisina gore
degisimleri
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Sekil 3.74. ¢=1.2 i¢in KTB durumunda yanma evresi siirelerinin devir sayisina gore

degisimleri
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Sekil 3.75 ¢=1.2 ve farkli buji konumlari i¢in ilk yanma evresi siirelerinin devir sayisina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.76. ¢=1.2 ve farkli buji konumlar1 i¢in ana yanma evresi siirelerinin devir sayisina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi



133

3.3.9.4. Yanma Siiresinin Ekivalans Oranmma Gore Degisimi

Sekil 3.77°de, farkli buji konumlar1 (TBM, SCB ve KTB) i¢in elde edilen toplam
yanma siirelerinin ekivalans oranma (¢p=0.8+1.6) gore degisimleri verilmektedir. Fakir
veya zengin karigim durumlarinda tiim buji konumlari igin toplam yanma siiresinin bir
minimumdan gectigi ve ¢ kiiciildiikce (¢<1) belirgin sekilde arttig1, ¢ biiyiidiikge (¢>1) ise
yavas yavas arttigr sekilden acikg¢a gorlilmektedir. Yanma siiresi minimum degerini,
hafifce zengin karigim durumunda (yaklasik ¢=1.1 civarinda) almaktadir. Bunun da nedeni,
hafif¢e zengin karisim durumunda yanma islemi siiresince oksijenin tamaminin yakit ile
bulusma olasiliginin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Bu bulgunun literatiirle de (Hires
vd., 1978; Taylor, 1985; Yamin, 2006) uyumlu oldugu belirlenmistir. $=1.1 ekivalans
oraninda farkli buji konumlar1 i¢in elde edilen yanma siireleri karsilastirildiginda; yanma
stiresinin MTB’ye gore, SCB’de yaklasik %52 ve KTB’de %89 oraninda daha yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Yanma stiresinin kisalmasi yakit tiiketiminin azalmasini
saglamaktadir. Fakat yanma siiresinin belirli bir degerin altina inmesi durumunda yakat
tilketiminde daha fazla bir iyilesme ortaya ¢ikmamaktadir. Konu ile ilgili daha fazla ayrinti

Nakamura vd. (1985)’te bulunabilir.
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Sekil 3.77. Toplam yanma siiresinin ekivalans oranina gére degisimleri
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3.3.9.5. Boyutsuz Yanma Siirelerinin Ekivalans Orani ve Buji Konumuna Gore
Degisimleri

Sekil 3.78’de buji konumu ve ekivalans oranmin yanma stiresi iizerindeki etkisi bar
grafikleri seklinde gosterilmektedir. Yanma siirelerinin karsilastirilmasinda sabit atesleme
avansi (0s=-20 [°PKMA]) ve sabit bir devir sayist (n=2800 [dev/dak]) i¢in yapilmuistur.
Toplam yanma siiresi ilk ve ana yanma evresi olmak tizere bar grafikler iizerinde iki boliim
olarak ele alinmistir. Tiim yanma siireleri, en uzun yanma siiresi (en yavas yanma islemi)
esas aliarak boyutsuzlastirilmistir. Sekil 3.78’in ¢izimi i¢in kullanilan verilerin ayrintilari
Tablo 3.2’de sunulmustur.

Sekil 3.78 incelendiginde, en uzun yanma siirelerinin fakir karisim durumunda ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Karigimin zenginlesmesi ile birlikte yanma siiresi de belirgin bir
sekilde kisalmaktadir. $>0.9 durumunda; yanma siirelerinin birbirine yakimn degerler aldig1
Sekil 3.78’de agikga goriilmektedir. Buji konumlari agisindan konuya bakildiginda ise, en
kisa yanma siireleri MTB durumunda elde edilmektedir. En uzun yanma siiresi (en yavas

yanma) KTB durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.78. Boyutsuz yanma siirelerinin ekivalans oran1 ve buji konumuna gore

degisimleri
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Tablo 3.2. Yanma siirelerinin karsilastirilmasi

MTB SCB KTB
¢ | 0s | % (0-10) 9% (10-90) | % (0-10) % (10-90) | % (0-10) % (10-90)
0.8 | 20 9 36 8 44 9 69
09 | 20 9 17 8 25 9 35
1.0 | 20 9 16 7 25 9 34
1.1 | 20 8 17 7 25 9 34
1.2 | 20 8 18 7 26 9 35

3.3.10. Is1 Kayiplan

Is1 transferinin motor performansi, motor verimi ve egzoz emisyonlar1 iizerinde
onemli etkileri bulunmaktadir (Heywood, 1988). Bu boliimde yanma odasinda tasinim ile
gerceklesen 1s1 transfer kayiplar: ile segman kacaklarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarindan
soz edilecektir. Tasmim ile 1s1 transferi i¢in uygulanan hesaplama prosediirii Boliim
2.2.2.8’de ayrmtil1 olarak agiklanmaist.

Sekil 3.79-81°de farkli ekivalans oranlari ve buji konumlar1 i¢in tasmim yoluyla
yanma odas1 duvarlarma (silindir duvarlarma) transfer edilen toplam 1smnin (Qu=Qu+Qu)
krank mili agisina gore degisimleri verilmektedir. Sekil 3.82°de ise, ¢=1.0 ve farkli buji
konumlari i¢in segman kagaklarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin krank mili agisina gore
degisimleri sunulmustur.

Sekil 3.79-81°deki veriler toplam yanma siiresi boyunca tasimim ile gergeklesen 1s1
transferini gostermektedir. Sikistirma iglemi siiresince farkli buji konumlar1 arasinda 1s1
transferi agisindan bir fark bulunmadigindan sekillerden anlasilmaktadir.

Sekil 3.79-81 incelendiginde, yanma isleminin ilk bdlimiine yakin krank mili
acilarinda BA motorda SCB kullanilmas1 durumunda 1s1 transferinin arttigi gériilmektedir.
SCB durumunda, MTB ve KTB’ye gore alev cephesinin yanma odas1 duvarlarina degdigi
ylizey alan1 daha fazla olmaktadir. Bu da 1s1 transferinin artmasinin baglica nedenidir. SCB
durumundaki yiiksek 1s1 transferi degerleri alev cephelerinin birlesmesinden baslayarak
azalma gostermektedir. Dogal olarak 1s1 kayiplarinin fazla olmasi motorun toplam
veriminin diismesine neden olmaktadir. Fakat SCB durumundaki bu olumsuz durum,

yanma isleminin hizlanmas: ile dengelenmektedir.
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BA motorda KTB kullanilmasi durumunda, farkli ekivalans oranlar1 altinda ¢alisma
kosullarinda en diisiik 1s1 transfer degerleri elde edilmistir. KTB durumunda yanma
uzamakta yani kotiilesmektedir. Yanma veriminin diismesinden dolay1 yakitin 1sisindan
tam olarak yararlanmak miimkiin olmamaktadir. Dolaysiyla yanma sonu sicakliklar1 diisiik
degerlerde kalmaktadir. Buna bagl olarak taginim ile transfer edilen 1s1 miktar1 da diistik
degerler almaktadir.

Sekil 3.79-81°de MTB ve KTB durumu igin, 1s1 transferinin krank mili agisina gore
degisimlerini gosteren egriler incelendiginde yanmanin ilk boliimiinde egrilerin birbirine
oldukga yakin bir degisim sergiledigi goriilmektedir.

Segman kagaklarinin biiyiikligii, yanma odasindaki basincin biiyiikligine vb.
parametrelere bagli olarak degismektedir (Heywood, 1988). Sekil 3.82’de segman
kacaklarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin krank mili agisina gore degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 3.82 incelendiginde 1s1 kayiplarinin yanma isleminin baglamasindan
sonra hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu artis buji konumundan bagimsiz sekilde
gerceklesmektedir. Ancak, niceliksel olarak bir degerlendirme yapilirsa, en yiiksek 1s1
kaybmin yiliksek yanma sonu basinglarmin olustugu MTB ve SCB durumunda ortaya
ciktig1 goriilmektedir.

Is1 transferinin kontrol altinda olmasi motorlarin 6mrii ve verimliligi agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir. Bu nedenle motor tasarimi ve c¢alisma kosullarnin belirlenmesi

stire¢lerinde bu konulara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.79. ¢=0.8 ve farkli buji konumlari i¢in tasmim ile 1s1 transferinin krank mili
acisina gore degisimleri
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Sekil 3.80. ¢=1.0 ve farkli buji konumlar1 i¢in taginim ile 1s1 transferinin krank mili
acisina gore degisimleri
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Sekil 3.81. ¢=1.2 ve farkli buji konumlar1 i¢in taginim ile 1s1 transferinin krank mili
acisina gore degisimleri
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Sekil 3.82. Segman kacaklarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin krank mili agisina gore

degisimleri
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3.3.11. Ortalama Efektif Basincin Atesleme Avansina Gore Degisimi

Cok 1yi bilindigi gibi ortalama efektif basing, efektif igin strok hacmine bolinmesi
yolu ile veya ampirik bagmtilar yardimi ile hesaplanan bir performans biiyiikligidiir
(Durgun, 2004). Ortalama efektif basing, icten yanmali pistonlu motorlar i¢in ¢ok dnemli
karakteristik bir parametredir ve motorun gelismislik derecesi hakkinda fikir vermektedir.
Ortalama efektif basing degeri ne kadar yiiksek olursa, birim strok hacmi i¢in motorun
milinden alman is 0 kadar biiyiik olmaktadir (Oz vd., 1995).

Sekil 3.83-85’te ortalama efektif basmncin atesleme avansina (AA) gore degisimi
verilmektedir. Burada karsilagtirma islemi; sabit devir sayist (n=2800 [dev/dak]), farkli
ekivalans orani ve farkli buji konumlari i¢in yapilmistir.

Sekiller incelendiginde, fakir karigim durumunda farkli buji konumlarindaki ortalama
efektif basin¢ degerleri arasinda belirgin bir fark bulunmaktadir. Stokiyometrik ve zengin
karigim durumunda ise ortalama efektif basin¢ degerlerinin birbirine oldukca yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Sekil 3.83’te, atesleme avansinin UON’ya yaklasmasi ile
birlikte KTB durumu igin ortalama efektif basing degerinin diistiigii, MTB ve SCB durumu
icin ise yataya yakin bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Maksimum ortalama efektif
basing degerleri tiim atesleme avanslari i¢gin MTB durumunda elde edilmistir. Basing
degerindeki en biiyiik diistis MTB’ye gore KTB durumunda ve 6=-15 [°KMA]’de, % 16
diizeylerinde ortaya ¢ikmistir. SCB durumunda ise bu fark %5 diizeyinde olmaktadir.

BA motorlarmn genellikle fakir karisimda ¢alistirildiklar: diistiniiliirse, SCB kullanimin
KTB’ye gore ortalama efektif basing acisindan sagladigi %11°lik stiinliik BA motorun

basaris1 a¢isindan 6nemli bir katki olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 3.83. ¢=0.8 ve farkli buji konumlari icin ortalama efektif basinclarin atesleme
avansina gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.84. ¢=1.0 ve farkl buji konumlari i¢cin ortalama efektif basinglarin atesleme
avansina gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.85. ¢=1.2 ve farkl buji konumlari icin ortalama efektif basinglarin atesleme
avansina gore degisimlerinin karsilastiriimasi
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3.3.12. Dondiirme Momentinin Atesleme Avansina Gore Degisimi

Dondiirme momenti motorun i yapabilme yeteneginin bir g0Ostergesidir
(Heywo0d,1988; Durgun, 2009). Motorun iirettigi moment, deneylerde bir dinamometre
yardimi ile Olgiilmektedir. Motorun tirettigi giic ve o giiciin iretildigi devir sayisinin
bilinmesi durumunda, giic ve moment arasinda yazilan basit bir bagmt1 (Denklem (40))
kullanilarak dondiirme momenti hesaplanabilmektedir.

Sekil 3.86-88’de dondiirme momentinin AA’ya gore degisimi verilmektedir. Sekiller
incelendiginde; ¢=0.8 ekivalans oraninda, maksimum dondiirme momenti degerlerinin
MBT durumunda, minimum doéndiirme momenti degerlerinin ise KTB durumunda elde
edildigi goriilmektedir. ¢=1.0 ve 1.2 i¢in moment degerleri birbirine oldukg¢a yakin
degerler almaktadir. ¢=0.8 ekivalans oraninda AA kiiciildiikce yani atesleme UON’ya
yaklastik¢a tiim buji konumlarinda elde edilen dondiirme momenti degerlerinde bir diisiis

goriilmektedir. En yiiksek diisiis degeri KTB kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikmaistir.



148

110
100 p~
0
= 80 _--@---"" ®-=--- ®
= e
'—13' [~ —_ O .
= 70k — g
60 b— (1):0.8
n=2800 [dev/dak]
—c— MTB
50 p=— --@-- SCB
— {1— KTB
40 | | | |
-35 -30 -25 -20 -15 -10

0, [PKMA]

Sekil 3.86. ¢=0.8 ve farkli buji konumlar1 i¢in dondiirme momentinin atesleme avansina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.87. ¢=1.0 ve farkli buji konumlari i¢in dondiirme momentinin atesleme avansina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.88. ¢=1.2 ve farkli buji konumlari i¢in dondiirme momentinin atesleme avansina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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3.3.13. Efektif Giiciin Atesleme Avansina Gore Degisimi

Sekil 3.89-91°de efektif giliciin AA’ya gore degisimleri verilmektedir. Sekiller
incelendiginde, ¢=0.8 ekivalans orani i¢in maksimum gii¢ degerlerinin, BA motorda MTB
kullanilmas1 durumunda elde edildigi goriilebilir. ¢=0.8 durumunda, AA UON’ya
yaklastikca efektif gili¢ degeri tiim buji konumlarinda azalma gostermistir. En diisiik giic
degerleri KTB durumunda elde edilmistir. SCB kullanildiginda, gili¢ degerlerinde bir
azalma s0z konusu olmustur. Fakat bu azalma KTB’ye gore daha dislik diizeylerde
gerceklesmistir.

$=1.0 ve 1.2 ekivalans oranlar1 i¢in yapilan karsilastirmada, gii¢ degerlerinin birbirine

yakin degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.89. $=0.8 ve farkli buji konumlar: icin efektif giiciin atesleme avansma gore
degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.90. ¢=1.0 ve farkli buji konumlar: icin efektif giliciin atesleme avansma gore
degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.91. ¢=1.2 ve farkli buji konumlar: icin efektif giiciin atesleme avansma gore
degisimlerinin karsilastiriimasi
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3.3.14. Ozgiil Yakit Tiiketiminin Atesleme Avansina Gore Degisimi

Birim zamanda birim gii¢ elde etmek icin tiiketilen yakit miktar1 6zgiil yakit tiikketimi
olarak tanimlanmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi, 6zellikle farkli boyutlara (biiyiikliiklere)
sahip motorlarin ekonomikliklerinin karsilastirilmasi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Sekil 3.92-94’te 6zgiil yakit tiiketiminin AA’ya gore degisimi verilmektedir. Sekiller
incelendiginde, ¢=1.0 ve 1.2 ekivalans orani degerlerinde farkli buji konumlar1 i¢in elde
edilen oOzgiil yakit tiiketimi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldigi
goriilmektedir. Farkli buji konumlarinin 6zgiil yakit tiikketimine olan asil etkisi ¢$=0.8
ekivalans oraninda ortaya ¢ikmaktadir. $=0.8 ekivalans orani i¢in en diisiik 6zgiil yakit
tiiketim degeri MTB kullanilmas1 durumunda elde edilmektedir. AA’nin -15 [°KMA] i¢in,
Ozgiil yakit tiiketiminin degeri MTB’ye gore, SCB’de %4.5 ve KTB’de %19.5 fazla
olmaktadir. MTB durumunda AA’nmn -30’dan -15 [°KMA]’ye disiiriilmesi 6zgiil yakit

tiiketiminin degerinde yaklasik %3’liik bir azalmanin ger¢eklesmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.92. ¢=0.8 ve farkli buji konumlar1 i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin atesleme avansina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.93. ¢=1.0 ve farkli buji konumlar1 i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin atesleme avansina
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.94. $=0.8 ve farkli buji konumlari i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin atesleme avansma
gore degisimlerinin karsilastirilmasi
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3.3.15. Efektif Verimin Atesleme Avansina Gore Degisimi

Sekil 3.95-97°de efektif verimin AA’ya gore degisimleri verilmektedir. Burada
Karsilagtirma islemi sabit bir devir sayisinda gergeklestirilmistir. Sekiller incelendiginde,
$=0.8 icin AA’nmn UON’ya yaklasmasmmn efektif verimin diismesine neden oldugu
anlagilmaktadir. Verimdeki en yiiksek diisiis KTB kullanilmasi durumunda meydana
gelmistir. $=0.8 i¢in en yiiksek verim degerleri MTB durumunda elde edilmistir. ¢=1.0 ve

1.2 ekivalans oraninda efektif verim degerlerinin birbirine yakm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.95. ¢=0.8 ve farkli buji konumlar1 i¢in efektif verimin atesleme avansina gore
degisimlerinin karsilastiriimasi
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degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.97. ¢=1.2 ve farkli buji konumlar1 i¢in efektif verimin atesleme avansina gore
degisimlerinin karsilastiriimasi



163

3.3.16. Ortalama Efektif Basincin Devir Sayisina Gore Degisimi

Sekil 3.98’de ortalama efektif basincin devir sayisina gore degisimleri verilmektedir.
Burada Kkarsilastirma isleminde ¢=0.8 ekivalans orani ve farkli buji konumlar1 i¢in
yapilmustir.

Sekil incelendiginde, ortalama efektif basincin maksimum degerinin MTB durumunda
elde edildigi goriilmektedir. Devir sayisinin artmasi ile birlikte MTB ve SCB durumunda
ortalama efektif basingta artma goriiliirken, KTB’de yataya yakin bir degisim izlenmistir.
Yine sekilden, devir sayisinin artmasi ile MTB ve SCB durumundaki ortalama efektif
basincin artis oranmda belirgin bir diisiis goriilmektedir. Ornegin, n=4000 [dev/dak]’da
elde edilen ortalama efektif basing degerleri karsilastirildiginda, MTB’ye gére SCB’de
%4.5 ve KTB’de yaklasik 9%15.5 daha diisik basing degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Bu farklar g6z oniine alindiginda, BA motorda ¢ift buji kullanimm, MTB

disinda, efektif basincin iyilestirilmesine onemli bir katki sagladigi rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 3.98. ¢=0.8 ve farkli buji konumlari i¢in ortalama efektif basincin devir sayisina goére
degisimleri
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3.3.17. Dondiirme Momentinin Devir Sayisina Gore Degisimi

Sekil 3.99°da dondiirme momentinin devir sayisina gore degisimleri verilmektedir.
Sekil 3.99 incelendiginde, devir sayisinin artmasi ile birlikte, MTB ve SCB c¢alisma
kosullarindaki momentlerin de arttig1 goriilmektedir. KTB durumunda ise yiiksek devir
sayilarinda, dondiirme momentinde diislis gézlenmektedir. En yiiksek dondiirme momenti
degerleri MTB durumunda elde edilmistir. Yani MTB optimum buji konumuna karsilik
gelmektedir. MTB kullanilmasi ile yanma isleminde elde edilen iyilesme dondiirme
momentinin tiim devir sayilarinda en yliksek degerleri almasmi saglamistir. BA motorda
silindir ekseninden kagik konumda buji kullanilmasinin bir zorunluluk olarak ortaya
c¢ikmas1 durumunda, SCB’nin KTB’ye gore belirgin sekilde iyilesme sagladigi Sekil
3.99°dan agikga goriilmektedir.
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Sekil 3.99. ¢$=0.8 ve farkli buji konumlari1 i¢in dondiirme momentinin devir sayisina gore
degisimleri
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3.3.18. Efektif Giiciin Devir Sayisina Gore Degisimi

Sekil 3.100’de efektif giiclin devir sayisina gore degisimi verilmektedir. Sekil
3.100°de gii¢ egrilerinin dogrusal bir karakter sergiledigi goriilmektedir. Bu durum
tamamen se¢ilen hesap yontemi ile ilgilidir. Bu tez ¢aligmasinda efektif gii¢ hesaplanirken
motor silirtiinmeleri dikkate alinmadigindan, efektif giic egrileri Sekil 3.100°deki
karakterde elde edilmistir. Sekil 3.100 olusturulurken; devir sayilari, referans alinan
motorun gii¢ egrisinin yaklasik olarak dogrusal artis gosterdigi bolge dikkate alinarak
secilmistir.

Sekil incelendiginde devir sayisimin artmasi ile birlikte ti¢ farkli buji konumuna ait
gii¢ degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Efektif glicteki en biiyiik artis MTB durumunda

ve daha sonra sirasityla SCB ve KTB durumunda elde edilmistir.
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. 0=0.8 ve farkli buji konumlar1 i¢in efektif giiciin devir sayisina gore
degisimleri
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3.3.19. Ozgiil Yakit Tiiketiminin Devir Sayisina Gore Degisimi

Sekil 3.101°de 6zgiil yakit tiiketiminin devir sayisia gore degisimleri verilmektedir.
Sekil 3.101 incelendiginde, en diisiik 6zgiil yakit tiiketim degerlerinin MTB kullanilmas1
durumunda elde edildigi goriilmektedir. Yiiksek devir sayilarma dogru, segilen buji

konumlar1 i¢in 6zgiil yakit tikketiminin diistigli goriilmektedir.
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Sekil 3.101. ¢$=0.8 ve farkli buji konumlari i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin devir sayisina gore

degisimleri
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3.3.20. Efektif Verimin Devir Sayisina Gore Degisimi

Efektif verim ile 6zgiil yakit tiiketimi birbiri ile ters orantili olan motor performans
parametreleridir. Bu nedenle, 6zgiil yakit tiiketimini iyilestiren gerekceler efektif verimin
de iyilesmesini saglamaktadir.

Sekil 3.102°de efektif verimin devir sayisina gore degisimleri sunulmustur. Sekil
incelendiginde en yiiksek efektif verimin, MTB durumunda elde edildigi goriilmektedir.
Ornegin, n=4000 [dev/dak] i¢in MTB durumunda elde edilen efektif verimin degeri,
SCB’ye gore yaklasik % 5 ve KTB’ye gore yaklasik %18 daha yiiksektir.
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Sekil 3.102. $=0.8 ve farkli buji konumlar1 i¢in efektif verimin devir sayisina gore
degisimleri
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3.3.21. Karbonmonoksit Emisyonunun Ekivalans Oranina Gore Degisimi

Igten yanmali motorlarda karbonmonksit (CO) emisyonu, ekivalans oranmna bagl
olarak degismektedir. Karisim zenginlestik¢e, baska bir anlatimla taze dolgudaki oksijen
miktar1 azaldikga CO emisyonunun olusumunda da artis meydana gelmektedir (Heywood,
1988).  Ayrica yiikksek yanma sonu sicakliklar1 parcalanma reaksiyonlarmma neden
olacagimdan bu durumda CO emisyonlarinin artmasi beklenebilir.

Sekil 3.103’te CO emisyonunun ekivalans oranina gore degisimleri verilmektedir.
Sekil 3.103 incelendiginde, karisimin zenginlesmesi (ekivalans oraninin artmasi) ile CO
emisyonunun da arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.103’te buji konumlarmin CO emisyonu
tizerindeki etkisi de gosterilmistir. BA motorda MBT kullanilmas1 durumunda pargalanma
reaksiyonlarmin etkisi ile en yiiksek CO emisyon degerleri ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.103
incelendiginde ¢=1.0 durumunda, CO emisyonunu MTB’ye goére, SCB’de yaklasik %46 ve
KTB’de yaklasik %65 daha diisiik degerler almaktadir.
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3.3.22. Azotoksit Emisyonunun Ekivalans Oranina Gore Degisimi

Azotoksit (NO) emisyonu, normal kosullar altinda reaksiyona girmeyen azotun ve
oksijenin yiiksek sicaklikli bir ortamda birlesmesi ile olusmaktadir. Bu nedenle, icten
yanmali motorlarda yanma sonu sicakliklarinin yiiksek degerlere ¢ikmasi istenmeyen bir
durumdur.

Sekil 3.104’te NO emisyonunun ekivalans oranina gore degisimi verilmektedir. Sekil
incelendiginde, ti¢ farkli buji konumu i¢cin maksimum NO emisyon degerlerinin hafif fakir
karistm durumunda (¢$=0.9) elde edildigi goriilmektedir. Buji konumlar1 gbz Oniine
alindiginda ise en yiikksek NO emisyon degerleri BA motorda MBT kullanilmasi
durumunda elde edilmistir. Sekil 3.104 incelendiginde ¢=0.9 durumunda, NO
emisyonunun MTB’ye gore, SCB’de yaklasik %36 ve KTB’de yaklasik %55 daha diisiik
deger aldig1 goriilebilir.
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4. SONUCLAR

Sunulan tez calismasinda gergek bir yanma odasi geometrisi tizerinden, buji
ateslemeli motorlarda ¢ift buji kullaniminin yanma ve motor performans karakteristikleri
tizerindeki etkileri sanki-boyutlu termodinamik bir ¢evrim modeli kullanilarak teorik

olarak incelenmistir. Calismadan elde edilen baslica sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. BA motorlarda sanki-boyutlu termodinamik ¢evrim modeli kullanilarak
gerceklestirilen ¢alismalarda alev cephesinin geometrik Ozelliklerinin gerceke¢i ve
giivenli bir sekilde belirlenmesi modelin 6nemli bir béliimiinii olusturmaktadir. Bu tiir
modelleme c¢alismalarinda yanma odalar1 analitik ve geometrik bagmtilarla tam ve
gercekei olarak modellenemediginden, yanma odalarmin seklinde basitlestirmeler
yapilmakta ve yanma odasmin diizgiin silindirik disk seklinde veya benzer basit
geometrilerde oldugu varsayilmaktadir. Sunulan modelleme ¢alismasinda ise alev
cephesinin geometrik modellemesinde SolidWorks kati model programi kullanilmis
ve boylece yanma odasi geometrisine uygulanmak zorunda kalinan basitlestirmeler ve
kisitlar tamamen ortadan kaldirilmistir. Sonugta tamamen gergek bir yanma odasi

geometrisi kullanilarak termodinamik ¢evrim modeli uygulanmistir.

2. So6z konusu kati model programinin kullanilmasi sayesinde sadece yanma odasi
geometrisi degil, yanma odasimna ait buji konumu ve sayisi ile ilgili kisitlar da ortadan
kaldirilmistir. Bu sayede silindir kafasinda ¢esitli konumlarda bulunan bir ve iki
bujiye sahip yanma odasi i¢in termodinamik ¢evrim modeli uygulanarak, buji konumu

ve sayisinin yanma ve motor perfromans karakteristiklerine etkileri incelenebilmistir.

3. Sunulan galigmada, cati1 tipi (pent-roof) gergek bir yanma odasi geometrisi ile silindir
kafasinda merkezde tek buji (MTB), merkezle silindir duvari ortasina denk gelen
konumda simetrik ¢ift buji (SCB) ve ayn1 konumda tek buji (KTB) olmak tizere farkli

buji konumlar1 geometrik parametre olarak se¢ilmistir.

4. Alev cephesi geometrisine dayali analizden en kisa alev yolunun MTB, en uzun alev
yolunun ise KTB durumunda olustugu belirlenmistir. SCB kullanilmasi, alev yolunun

onemli 6l¢lide kisaltmakta ve MTB’ye yaklagtirmaktadir.
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Alev cephesi yiizey alanlar1 karsilastirildiginda, SCB durumunda maksimum yiizey
alan1 degerlerinin en biiyiik oldugu, MTB durumunda daha diisiik ama daha uzun siire
devam eden maksimum yiizey alani degerleri elde edildigi goriilmistir. KTB
durumunda ise hem alev yiizey alan1 en diisiik degeri almakta, hem de alev yolu

uzamaktadir. Bu iki etki KTB’nin en k&tii buji konumu olmasina neden olmaktadir.

Alev cephesinin gerisinde kalan hacimler i¢in de yukaridakilere benzer yorumlar
yapilabilir. Buna gore en dik V¢ egrisi SCB, en kisa alev yolu MTB ve en uzun alev

yoluna sahip Vi degeri KTB durumunda elde edilmistir.

Buji konumlarmma gore alev cephesinin degdigi toplam yanma odasi yiizey alanlar1
karsilastirildiginda, yine SCB durumundaki degisim dik bir karakterde olmakta, alev
cephelerinin MTB’ye gore daha erken yanma odasi ylizeylerine degdigi
goriilmektedir. KTB durumunda ise alev cepheleri ile yanma odasi duvarlari

arasindaki degme siiresi daha uzun olmaktadir.

Silindir basinglarmin krank mili agisina gore degisimleri incelendiginde; en yiliksek
basinglar MTB durumunda olustugu SCB durumunda basinglarin pik degerleri
bakimmdan MTB’ye yaklastigi; SCB’nin maksimum basing degerlerinin UON’ya

dogru yaklagsmasma (hizli yanma etkisine) neden oldugu goriilmektedir.

Ekivalans oranlarinin maksimum basinglara olan etkisi incelendiginde, stokiyometrik
ve zengin karigimlarin birbirlerine yakin ve en yiiksek maksimum basing degerlerini
verdigi, karisim fakirlestikce maksimum basing degerlerinin hizli bir sekilde diistiigii

gorilmiistiir.

Yanma odasindaki gaz sicakliklarmin krank mili agisina gore degisimi
karsilastirildiginda, en yliksek yanmis gaz sicakliklarmin MTB durumunda, en diisiik

sicakliklarin ise KTB durumunda elde edildigi goriilmiistiir.

Egzoz gazi sicakliklart buji konumlarma gore karsilagtirildiginda, en yiiksek
sicakliklarn  KTB, en dislik sicakliklarim da MTB durumunda elde edildigi
gorlilmiistiir. SCB  kullanimi, egzoz sicakliklarmin  MTB’ye yaklagsmasini

saglamaktadir.
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Maksimum gaz sicakliklarinin devir sayisina gore degisimleri incelendiginde, fakir
karigimlarla ise en yiiksek sicakliklar SCB durumunda, stokiyometrik ve zengin
karigim durumunda MTB durumunda elde edildigi belirlenmistir. Ayrica gaz

sicakliklarinin degisiminde devir sayisinin belirgin bir etkisi goriilmemistir.

Xp-Yp degisiminin liniversal karakteri bu tez ¢alismasinda da elde edilmistir ve bu
degisim tiizerinde geometrik parametrelerden ¢ok ekivalans oraninin daha etkili

oldugu goriilmiistiir.

Kiitlesel yanma orani egrileri incelendiginde, SCB kullaniminin hizli yanmaya olan
etkisinin ozellikle yanmanimn ortalarina kadar belirgin oldugu gozlenmistir. Ancak
yanmanin ortalarindan sonra MTB daha etkin duruma gelmektedir. KTB durumunda
ise beklendigi gibi yanmanin tiim asamalarinin diger durumlara gére daha yavas bir

sekilde gerceklestigi goriilmiistiir.

[k yanma evresi (X,=%(0-10)) ve ana yanma evresine (x,=%(10-90)) iliskin yanma
stireleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde; ilk yanma evresinde biitiin ekivalans oranlar1
icin SCB durumunda en kisa yanma siiresi elde edilmektedir. KTB ise her iki evrede
de en uzun yanma siirelerini vermektedir. SCB’nin ilk yanma evresi olan bu olumlu
etkisinin, yanmanin gii¢lii bir sekilde devam etmesine ve ¢evrimler arasi farklarin

azalmasina katki sagladigi soylenebilir.

Tasinimla olan 1s1 kayiplar1 degerlendirildiginde; SCB durumunda 1s1 kayiplarmnin
Ozellikle yanmanin ilk yarisinda daha etkin oldugu belirlenmistir. KTB durumunda ise
1s1 kayiplar1 tiim yanma siiresi boyunca daha diisiik diizeylerde ger¢eklesmekle
birlikte, yanma siiresinin agir1 uzamasi nedeni ile, toplam 1s1 kayiplariin artmasi s6z

konusu olmaktadir.

Ortalama efektif basincin atesleme avansma olan duyarliligin KTB kullanilmasi
durumunda 6zellikle fakir karigim (¢=0.8) i¢in belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
SCB ve MTB uygulamasi pme’nin atesleme avansina olan bagimliligin1 azaltmaktadir.

Tiim atesleme avanslar1 i¢in en yiiksek pme degerleri MTB durumunda elde edilmistir.
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Ortalama efektif basing igin yukarida belirtilen agiklamalar, dondiirme momenti,

efektif gli¢, 0zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim i¢in de gegerlidir.

Motor performans biiylikliiklerinin devir sayisina gore degisimleri incelendiginde; en
iyi performans degerleri MTB durumunda, en kotii performans degerleri KTB
durumunda elde edilmistir. SCB durumundaki degisimlerin  MTB’ye benzer
karakterde olduklar1 fakat MTB’den daha diisiik diizeyler aldiklar1 belirlenmistir.

CO ve NO emisyonlarinin ekivalans oranmna gore degisimleri incelendiginde en
yiksek emisyon degerlerinin, yiiksek yanma sonu sicakliklarindan dolayr meydana
gelen pargalanma reaksiyonlari nedeni ile, MTB durumunda olustuklar1 belirlenmistir.
CO ve NO emisyonlarmin ekivalans oranmna gore degisimleri incelendiginde, s6z
konusu degisimlerin literatiire (Heywood, 1988) uygun oldugu goriilmektedir. CO
emisyonlar1 karigimin zenginlesmesi ile birlikte artmakta, NO emisyonlar1 ise hafif
fakir karisim (¢=0.9) durumunda maksimum degerlerini almaktadir. Bu degisimler
icerisinde MTB ve SCB durumlarinda yanma sicakliklarmin daha yiiksek olmasi
nedeni ile par¢alanma reasksiyonlar1 da etkin olmakta ve MTB ve SCB durumunda

CO ve NO emisyonlar1 KTB’ye gore daha yiiksek degerler almaktadir.



5. ONERILER

Sunulan tez ¢alismasindaki geometrik modele iliskin veriler, SolidWorks kat1 model
programi kullanilarak elde edilmistir. S6z konusu kat1 model programi i¢in uygun bir
makro program yazilarak, karmasik yanma odasina sahip BA motorlarda alev
yayilmasi i¢in geometrik verilerin elde edilme siireci kisaltilabilir. Boylece farkl

yanma odas1 geometrileri i¢in ¢alisma kolaylikla genisletilebilir.

Termodinamik g¢evrim modeline vuruntu modeli de eklenerek, yanma isleminin,
atesleme avansmin ve sikistirma oraninin yanmaya olan etkisi daha ayrmtili bir

sekilde incelenebilir.

Sunulan tez c¢alismasindaki analizlerde, yakit olarak sadece benzin (C;H17)

kullanilmistir. Calisma, farkl yakit ve yakit karigimlari i¢in genisletilebilir.

Ileriki ¢alismalarda; bilgisayar programinda kullanilan teorik modele iliskin

katsayilar, deneysel verilerle giincellenebilir.

Hizli yanmanm bir sonucu da giiriiltii olusumudur. BA motorda, kaynakta (yanma
odasida) olusan giiriiltiiniin hesaplanabilmesi i¢in termodinamik modele uygun bir

alt model eklenebilir.

Bu c¢alismada, c¢ift bujide atesleme isleminin es zamanli olarak yapildig:

varsayllmistir. Calisma sirali atesleme durumu i¢in genisletilebilir.

Piyasadaki modern otomobil motorlarinda kullanilan ¢ift bujilerde; atesleme
isleminde emme supabina yakin olan bujinin daha 6nce ateslenmesi ile es zamanli
olmayan sirali atesleme (sequential ignition ) teknigi uygulanmakta; boylece emme
supabindan gelen daha soguk dolguya daha uygun yanma siiresi saglanmaktadir.
Uygulanan modelde ise; yanma 6ncesi dolgu sicakliginin silindir boyunca homojen
oldugu kabul edildiginden boyle bir etki hesaba katilamamustir. Bu etkinin hesaba
katilmasina yonelik olarak termodinamik modelin gelistirilmesinin, sonuglarin

niceliksel olarak daha da iyilesmesine olanak saglayacagi tahmin edilmektedir.
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7. EKLER

Ek 1. Modelleme ¢calismasinda kullanilan bashca “Solidworks” komutlar

Ek Tablo 1. Komut diigmeleri ve komut adlar1

Komut diigmesi

Komutun adi

B b

Sketch (Cizim)
Extruded Boss/Base (Ekstriizyon Ile Kat1 olusturma)

Revolved Cut (D6ndiirme ile Kesme)
Measure (Olgme)
Mass Properties (Kiitlesel Ozellikler)

Rebuild (Yeniden Olustur)
Edit Sketch (Cizim Diizenle)

Edit Feature (Unsuru Diizenle)
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Ek 2. Cati tipi yanma odas! icin kati model programindan elde edilen alev
cephesinin geometrik ozelliklerine ait 6rnek veri tablolar

Ek Tablo 2. 6=45 [°’KMA]’da ve merkezde tek buji durumu i¢in alev cephesinin
geometrik 6zellikleri

0=45 °KMA 0=45 °KMA (devami)

I' JAY: Ay Vs It As Aw \VZ:

0.00 0.00 0.00 0.00 24.00 3034.98 1809.56 24279.88
1.00 5.27 3.14 1.75 25.00 3293.17 1963.49 27443.07
2.00 21.08 12.56 14.05 26.00 3561.89 2123.72 30869.72
3.00 47.42 28.27 47.42 27.00 3841.15 2290.22 34570.37
400 8431 50.26 112.40 28.00 3965.92 2625.28 38479.00
5.00 131.73 78.53 219.54 29.00 4078.13 2983.46 42501.55
6.00 189.69 113.09 379.37 30.00 4187.59 3354.18 46634.48
7.00 258.18 153.93 602.43 31.00 4292.37 3737.55 50874.72
8.00 337.22 201.06 899.25 32.00 4389.92 4134.11 55216.58

9.00 426.79 254.46 1280.38 33.00 4476.58 4544.82 59650.46
10.00 526.91 314.15 1756.35 34.00 4546.81 4971.61 64160.80
11.00 637.56 380.13 2337.71 35.00 4592.06 5418.80 68732.59
12.00 758.75 452.38 3034.98 36.00 4565.17 5918.12 73321.44
13.00 890.47 530.93 3858.71 37.00 4426.74 6499.13 77840.47
14.00 1032.74 615.75 4819.44 38.00 3862.56 7432.42 82022.56
15.00 1185.54 706.86 5927.70 39.00 3264.56 8351.79 85592.44
16.00 1348.88 804.25 7194.03 40.00 2688.66 9201.86 88563.66
17.00 1522.76 907.92 8628.98 41.00 2160.32 9986.51 90985.23
18.00 1707.18 1017.88 10243.07 42.00 1657.83 10729.72 92892.64
19.00 1902.13 1134.11 12046.85 43.00 1169.70 11444.77 94305.30
20.00 2107.63 1256.64 14050.85 44,00 688.39 12139.88 95233.69
21.00 2323.66 1385.44 16265.62 45.00 209.65 12820.55 95683.31
22.00 2550.23 1520.53 18701.69 46.00 0.00 13115.14 95730.33
23.00 2787.34 1661.90 21369.59

rs [mm], As[mm?], Aw [mm?], Vi [mm?]
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Ek Tablo 3. 6=45 [°KMA]’da ve ¢ift buji durumu i¢in alev cephesinin geometrik

Ozellikleri

0=45 °KMA 6=45 °KMA (devami)

I' JAY: Ay Vs It As Aw \VZ:

0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 4471.08 4958.79 55831.72
1.00 1257 6.37 5.04 26.00 4219.66 5607.76 60180.13
2.00 50.27 25.21 34.37 27.00 3934.61 6271.77 64259.97
3.00 113.10 56.63 113.95 28.00 3623.27 6940.56 68038.98
400 201.06 100.61 268.94 29.00 3315.07 7573.39 71508.46
5.00 314.16 157.16 524.45 30.00 3025.97 8148.70 74678.30
6.00 452.39 226.28 905.63 31.00 2738.45 8691.13 77559.69
7.00 615.75 307.96 1437.61 32.00 2488.97 9178.44 80169.99
8.00 804.25 402.21 214552 33.00 2265.76 9622.61 82546.31
9.00 1017.88 509.02 3054.49 34.00 2056.05 10034.74 84706.64
10.00 1256.64 628.40 4189.64 35.00 1853.56 10420.38 86661.39
11.00 1520.53 760.34 5576.13 36.00 1654.45 10782.74 88415.20
12.00 1809.56 904.86 7238.97 37.00 1457.99 11122.87 89971.07
13.00 2123.79 1061.94 9203.59 38.00 1262.86 11442.12 91331.39
14.00 2464.16 1231.81 11495.96 39.00 1067.70 11741.38 92496.61
15.00 2824.26 1415.35 14139.27 40.00 870.92 12021.47 93466.12
16.00 3185.77 1620.67 17145.53 41.00 672.73 12282.44 94238.03
17.00 3527.05 1862.91 20503.54 42.00 482.48 12518.76 94813.63
18.00 3843.69 2140.74 24191.55 43.00 320.56 12716.23 95212.29
19.00 4144.18 2446.05 28185.00 44,00 198.51 12867.12 95468.78
20.00 4441.52 2766.98 32479.80 45.00 109.09 12978.67 95620.10
21.00 4616.10 3101.24 37038.49 46.00 47.86 13055.26 95696.33
22.00 4713.80 3432.53 41700.32 47.00 12.99 13098.90 95724.60
23.00 4825.93 3757.65 46471.33 48.00 0.94 13113.97 95730.21
24.00 4690.32 4324.72 51249.03 49.00 0.00 13115.14 95730.33

rs [mm], A¢[mm?], Aw [mm?], Vi [mm°]
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Ek Tablo 4. 0=45 [°KMA]’da ve kenarda tek buji durumu i¢in alev cephesinin
geometrik 6zellikleri

0=45 °KMA 6=45 °KMA (devami)

I' JAY: Ay Vs It As Aw \VZ:

0.00 0.00 0.00 0.00 31.00 2494.23 4732.04 44885.01
1.00 6.28 3.15 2.10 32.00 2471.54 5057.80 47366.83
2.00 25.13 12.57 16.76 33.00 2450.53 5376.48 49828.87
3.00 56.55 28.28 56.56 34.00 2430.13 5689.71 52269.54
4.00 100.53 50.27 134.05 35.00 2408.21 5999.32 54687.87
5.00 157.08 78.55 261.81 36.00 2383.67 6306.29 57085.36
6.00 226.19 113.11 452.40 37.00 2357.39 6610.37 59454.96
7.00 307.88 153.95 718.39 38.00 2329.12 6911.73 61799.70
8.00 402.12 201.07 1072.34 39.00 2298.49 7210.72 64113.86
9.00 508.94 25448 1526.82 40.00 2265.07 7507.46 66396.04
10.00 628.32 314.17 2094.40 41.00 2228.50 7802.02 68643.34
11.00 760.27 380.14 2787.63 42.00 2188.45 8094.48 70852.19
12.00 904.78 452.40 3619.10 43.00 2143.96 8384.92 73019.23
13.00 1061.86 530.94 4601.36 44.00 2095.22 8673.36 75139.20
14.00 1231.50 615.82 5747.17 45.00 2040.23 8959.94 77208.12
15.00 1412.93 707.39 7068.98 46.00 1979.28 9244.71 79218.37
16.00 1598.85 806.67 8574.62 47.00 1910.89 9527.96 81164.29

17.00 1784.71 915.89 10266.80 48.00 1834.87 9809.64 83038.26
18.00 1951.82 1050.19 12137.53 49.00 1751.13 10089.97 84832.15
19.00 2104.76 1203.97 14165.79 50.00 1659.22 10368.97 86537.58
20.00 2254.96 1366.49 16346.15 51.00 1549.56 10653.89 88143.48
21.00 2402.54 1537.17 18675.47 52.00 1434.20 10934.30 89635.74
22.00 2541.77 1719.29 21147.89 53.00 1311.37 11210.71 91010.46
23.00 2686.72 1904.06 23761.74 54.00 1176.61 11485.64 92257.72
24.00 2737.06 2189.29 26491.44 55.00 1021.47 11764.62 93356.98
25.00 2724.14 2538.26 29223.08 56.00 814.89 12070.68 94282.29
26.00 2699.15 2898.91 31935.75 57.00 527.91 12431.77 94953.97
27.00 2662.22 3271.14 34617.78 58.00 316.80 12701.60 95370.00
28.00 2613.21 3654.56 37256.42 59.00 162.67 12902.21 95605.64
29.00 2556.25 4043.12 39840.67 60.00 53.55 13045.04 95710.08
30.00 2520.81 4396.23 42378.17 61.00 0.00 13115.14 95730.33

rs [mm], As[mm?], Aw [mm?], Vi [mm?]



OZGECMIS

1978 yilinda Artvin’in Arhavi ilgesinde dogdu. ilk ve orta 6grenimini Arhavi’de
tamamladi. 1995 yilinda K.T.U. Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Béliimii’nii kazandi. Ayn1 boliimde 1999 yilinda lisans egitimini, 2004 yilinda ise K.T.U.
Fen Bilimleri Enstitiisi Makina Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimini
tamamladi. 2004 yilinda K.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim
Dalr’'nda doktora ¢alismasina basladi. Subat 2002 tarihinden bu yana K.T.U. Trabzon
Meslek Yiiksekokulu’nda Ogretim Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Yakitlar-yanma ve
buji ateslemeli motorlarin termodinamik modellemesi konularinda ¢ok sayida ulusal ve

uluslararasi ¢alismalar1 bulunmaktadir. Ileri diizeyde Ingilizce bilmektedir.
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