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BiR BENZIN MOTORU CEVRIM ANALIZININ
MATEMATIKSEL MODELLEMESI

Enver YILDIZ,
Selcuk ARSLAN,
Ali AYBEK*

Bu calismada, bir benzinli motorun (Kartal 1.6 i.e.) en
uygun galisma kosullari ve performansini belilemek igin
birmatematiksel model gelistiriimistir. Matematiksel modele
uygun bir bilgisayar programi gelistiriimis, gesitli hava
fazlalik katsayisi (HFK), atesleme avansi ve yanma araligi
kombinasyonlari, gercek motor gliciinii saglayacak
kosullarda denenerek, optimum HFK, atesleme avansi ve
yanma araligi belirenmistir. Enerji denklemleri kullanilarak
sikistirma, yanma ve genisleme periyotlarinda basing ve
sicakligin birer derecelik krank mili agisina gére degisimleri
belirlenmistir. Bulunan en uygun ¢alisma kosullarinda
maksimum sicaklik ve basing sirasiyla 2077 °K ve 6800
kPa bulunmusgtur. Ele alinan benzinli motor; gercekte 5500
d/d'da, 58.9 kW giic liretmektedir. Model kullanildiginda
HFK'nin 1.05, atesleme avansinin 27° KMA ve yanma
araliginin 39° KMA'inda motor glicii 59.3 kW olarak
hesaplanmistir. Buna gére, bu ¢alismada gelistirilen model
kullanilarak bulunan uygun ¢alisma kogullarinda gergek
glic degeri +%1'den kiiglik bir hata ile hesaplanmisgtir.

Anahtar sézciikler : Benzinli motor, ¢evrim analizi,
matematiksel model

The purpose of this study was to develop a model to
calculate the power obtained experimentally from a
gasoline engine produced by Fiat-Tofag in Turkey (Kartal
1.6i.e.). Acomputer program was developed based on
the model to perform cycle analysis. Using the computer
program, the most proper combination of air-fuel mixture,
ignition timings, and combustion periods was sought
amongst various excess air ratio, ignition times, and
combustion periods. The engine generates 58.9 kW at
5500 pm, according to the manufacturer. Using the model
developed in this study, 59.3 kW was calculated at 5500
rpm of the crankshatft for air-fuel mixture of 1.05, ignition
timing of 27° before head dead center, and combustion
duration of 39°. It was concluded that the model enables
to calculate the power that could be delivered by the
gasoline engine within an error less than +%1. The
temperatures and pressures were calculated through
energy equations for compression, combustion, and
expansion periods for each degree of crankshaft. The
calculated peak temperature and pressure were 2077 °K
and 6800 kPa, respectively for the operating conditions
that provided the specified power level.

Keywords : Gasoline engine, cyclic analysis,
mathematical model
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GIRiS

unimizde termik motorlarin ekonomik ve efektif kullanimi

o6nemlidir. Bu nedenle, motor performansinin artirilmast

konusunda yogun caligmalar yapilmaktadir. Motor
performansinin belirflenmesi, matematiksel model kullanimi1 ve deneysel
calisma olmak tizere iki yontemle yapilmaktadir. Bu amagla, birinci
asamada hentz tasari halindeki motorun cevrim analizi aracihigt ile
performansi teorik olarak belirlenmekte, ayrica motor
parametrelerinden her biri degistirilerek motor karakteristikleri
belirlenmektedir. Bu sekilde, matematiksel model kullanilarak
performansin degisimi arastirilmaktadir. Ikinci asamada, teorik ¢alisma
sonucu olumlu sonuglar veren motor karakteristikleri dogrultusunda
deneysel ¢calismalar yapilmaktadir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisinde elde edilen gelismeler nedeniyle
miuhendislikte kullanilan matematiksel modellerin ¢6ziimi kolaylasmis
ve teorik calismalar daha da 6nem kazanmustir. Bunun sonucu olarak
motor performansinin belirlenmesinde ve uygun matematiksel
modellerin ¢6ztimiinde bilgisayatlardan yararlanilarak teorik calismalar
yapimaktadir (Emiroglu, 1994). Ancak, degisik isletme kosullarinin
ve bunlara uygun performanst belirleyecek parametrelerin matematiksel
modele gercekei bir yaklasimla katilmast gereklidir (Ozaktas, 1998;
Borat ve ark., 1994).

Ulkemizde gerek benzinli motorlarda (Arslan (1982), Cetinkaya
(1987), Tekin (1997), Ogiiglii (1998), gerekse dizel motorlarda (Balci
(1980), Balik ve Deniz (1989) simiilasyon ile ¢evrim analizi konusunda
calismalar yapilmustir.

Bu ¢galismanin amact, bir benzinli motorun (Kartal 1.6 1.e.) en uygun
calisma kosullarini ve performansint belirlemek igin bir matematiksel
model kullanmaktir. Arastirmanin spesifik amaclari ise
1) Matematiksel modele uygun bir bilgisayar programi gelistirmek,
2) Farkli calisma kosullarini deneyerek gercek motor giiciinii veren

optimum hava fazlalik katsayis1 (HFK), atesleme avansi ve yanma

araligint saptamaktir.

Aragtirmada kullanilan esitliklerde gecen simgeler ve tanimlart Tablo

1'de verilmistir.
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Tablo 1. Arastirmada Kullanilan Egitliklerde Gegen Simgeler ve Tanimlari

Simge Boyut Aciklama Simge Boyut | Agiklama
AIG m’ Is1 gecis alani TEG, °K Egzoz acilma sicakligi
1 kMol yakittaki karb 1
C, kMol C/kMol Yakit oF yakifiaki karbon mo TEG °K Egzoz gaz1 sicaklig1
orani
Egzoz kapanma
C, kJ/kgK Sabit hacimde 6zgiil 1s1 TEG °K g B P
sicakligi
dny kg Bir adimda yanan yakit miktar1 | Tgq °K Dolgu sicakligi
E kJ/kg I¢ enerji Tag °K Artik gaz sicakligi
1 kMol yakittaki hidroj 1
Hy kMol Hy/kMol Yakit o yaitai HAroyen Mot °K Silindir i¢ sicaklig:
orani
nH,O kMol Suyun mol sayis1 Tq °K Silindir dis sicaklig1
Onin kMol OykMol Yakit | Yanma igin yeterli @miktar1 | TEM °K Emme havasi
PDOY N/nf Doyma basinci Tyar °K Karigim sicakligt
PATM N/n? Atmosfer basinci T S Zaman
PEG, N/n? Egzoz ag¢ilma basinci UlG kd/nth °K | Isi gegis katsayis
PEG N/nf Egzoz karg1 basinci V4ol m Dolgu hacmi
E k
PEM N/nf Emme hava basinci VEG m’ gzoz. gazi kapanma
hacmi
Pyor N/m? Dolgu basinci Vih m Nemli hava hacmi
Buhar halindeki yakit
PE kW Gl m’ :
¢ Youn hacmi
0 KJ S(?gutma suyuna gegen 151 W K is
miktar1
Qus kJ Reaksiyon 1s1s1 Kk Politropik iistel katsay1
R m Krank yarigap1 0 Derece | Krank mili agist
R kJ/kMol °K Universal gaz sabiti Ban KMA Atesleme avansi
S kMol S/kMol Y 1 kMol yakittaki S mol oran1 | ABy KMA Yanma sresi
TATM °K Atmosfer sicakligi
1 kg C igereryakit icindeki C
C, kMol C/kMol C g leerelyalutigindelat & kgin? | Nemli hava yogunlugu
mol orani (a=1)
KMol TTY icin gerekli
c kg C/kg Yakat Yakattaki karbon miktar1 o minimum oksijen
OJkMol C |
miktari
He kMol H/kMol C 1 kg C igeren yakit i¢indeki H N kMol TTY havasindaki N
mol orani N/kMol C | mol oram
lkgCi kit igindeki O kMol TTY h daki H,O
iceren yakit igindeki avasindaki
0, kMol O/kMol C 8 T loeren yakitie 0 H,0/kMol ; 2
mol orani c mol orani
lkgCi kit igindeki N
N5 kMol N/kMol C & T lgerenl yadtgindesd
mol orani
s, kMol S/kMol C 1 kg C iceren yakit icindeki S
mol orani
lkgCi kit igindeki
(H;0) | kMol H,O/kMol C £ feerel yakit ieidert
H,O mol orani
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal
Bu calismada konstriktif 6zellikleri bilinen bir
motor (Kartal 1.6 i.e.) ele alinmustir. Referans benzin

motoruna ait bazi 6zellikler Tablo 2'de verilmistir.

makale

termodinamik yasalar ve Janaf tablolarindan (Benson
ve Whitehouse, 1979) yararlanilmustir. Cevrim hesaplari,
krank mili acisinin (KIMA) her bir derece araligi icin ayr1
ayrt yapimistir. Cevrim analizinde yapilan islemlerin akis

diyagramt Sekil 1'de gérilmektedir. Burada, basing ve

Tablo 2. Benzin Motoruna Ait Bazi Boyut ve Ozellikler (Anonim, 2003)

Motor Ozellikleri Boyut Motor Ozellikleri Boyut

Silindir ¢ap1 86.4 mm Biyel kolu boyu 172.8 mm
Silindir say1s1 4 adet Emme a¢ilma avansi 10 °KMA
Strok 67.4 mm Emme kapanma gecikmesi 30 °KMA
Toplam strok hacmi 1581 ém | Egzoz agilma avansi 60 °KMA
Sikistirma oram 9.1:1 Egzoz kapanma gecikmesi 10 °KMA

Yoéntem

Bu arastirmada, yanmis ve yanmamis karigim
bélgelerini ayiran reaksiyon bolgesindeki hava fazlalik
katsaysinin, dolgunun hava fazlalik katsayisina esit oldugu
kabul edilerek bir matematiksel model olusturulmustur.
Daha 6nce yapilan arastirmalarda ise yalniz reaksiyon
bélgesinde stokiyometrik karisim oldugu kabul edilmistir
(Wannemacher ve ark., 1987). Silindir ¢aps, strok, biyel
boyu, sikistirma orant gibi konstriktif faktorlere ek
olarak emme havasi basinci ve sicakligl, egzoz gazt kargt
bastinci gibi faktdtler de sabit kabul edilmistir.

Teorik motor giicli, maksimum motor giicii devri
(5500 dev/dk) igin hesaplanmustir. Bulunan teorik motor
giicli, aynt motor devrinde gercek motor gici ile
karstlastirilmigtir.

Yapilan teorik ¢alismada, motorun performansi
incelenmis, sonuglarin gercek motor calismasindaki
sonuglart verdigi gorilditkten sonra, aynt motorda
konstritktif degisiklik 6ngérmeden performansin
degisimi incelenmistir. Sabit bir avansta hava fazlalik
katsayist (HFK) ana parametre olarak kabul edilerek ti¢
farklt degeri (0.95, 1.00, 1.05) i¢in hesaplar yapilmigtir.

Cevrim Analizi

Cevrim bes asamada tamamlanmistir: 1) Emme
olay1, 2) Yanmasiz sikistirma olayi, 3) Yanmalt sikistirma
olayt (st 6l noktaya kadar, 4) Yanmali genisleme olay,
5) Yanmasiz genisleme olay1.

Cevrim analizi i¢in gerekli hesaplamalarda
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stcakligin ¢evrim boyunca degisimi her adimda
hesaplanmis, maksimum basing ve sicaklik degerleri
bulunmustur. KMA'na baglt olarak sicaklik ve basinca
ek olarak is ve sogutma suyuna gecen 1s1 degerleri
hesaplanmustur.

Silindir igerisindeki gaz hacminin degisimi, pistonun
aldig1 yol ile dogru orantili olarak degismektedir. Ancak,
pistonun aldig yol KMA ile dogru orantilt degildir. Gaz
hacmindeki degisim, her KMA i¢in ayr1 bir piston yolu
hesaplanarak (Palavan, 1975) belirlenmistir.

Cevrim analizinde emme olayindan sonra (ikinci
agsamada), termodinamigin 1. yasasinda kullanilan is (W),
sogutma suyuna gecen 1st (QQ) ve i¢ enerji (E) hesaba
katilmistir (AE = AQ - AW). Burada kullanilan E,
sicakligin ve bilesenlerin bir fonksiyonudur ve Janaf
tablolarindan bilgisayar programi araciligi ile
hesaplanmistir. Bir sicaklik tahmini yapilarak
termodinamik yasalara gére hesaplanan basing,
termodinamigin 1. yasasinda isin hesaplanmasinda
kullamilmus, esitlikte [f=E-(W-Q)] hata degeri 0.001'den
daha kiiciik olana kadar iterasyon ile sicaklik tahmini
yapilmaya devam edilmistir. Hata, istenilen toleransa
gelince elde edilen degerler bilgisayar programu tarafindan
bir sonraki durumun baglangi¢ kosullari olarak atanmis,
aynt islemler bir sonraki KMA icin tekrarlanmistur.

Ugilincii ve dérdiincii asamalarda termodinamigin 1.
yasasina yakitin reaksiyon 1sist (Q.) da ilave edilerek
sogutma suyuna gecen 1st, elde edilen is, i¢ enerji ve
reaksiyon 1sist arasinda esitlik saglanmaya c¢alismistir
(Moran ve Shapiro, 1995). Besinci asamada da,
termodinamigin birinci yasasina gore, ti¢lincii ve
doérdinct asamalardaki islemler ayni sekilde
sturdirilmuistir.

Model

Emme, stkistirma ve genisleme olaylarini
matematiksel olarak incelemeden 6nce, hava bilesimine
ait esitlikler, havanin mol sayist, yakita ait termokimyasal
esitlikler, yakitin mol say1si ve yakit miktart agagidaki gibi

hesaplanmugtir.

Hava ve Yakita Ait Esitlikler
Havaya, yakita ve artik gazlara ait esitlikler kullanilarak

38

(Taylor, 1978; Borat ve ark., 1992), sikistirma
baslangicinda silindir i¢indeki dolgunun termokimyasal

Ozellikleri belirlenmistir.

Hava Bilesimine Ait Egitlikler

Motor icerisine emilen havanin, molekuler olarak,
%21'inin oksijen ve %79'unun azottan olustugu, bagil
neminin (BNM) %60 ve doyma basincinin (PDOY)
2338 N/m? oldugu kabul edilmistir. Hava icerisindeki
su buhart (YSB), kuru hava (YKH), oksijen (YO3) ve
azot (YN) ylzdeleri strasiyla esitlik 1, 2, 3 ve 4 ile

hesaplanmugtir.

vsp = (BNM)* (PDOY) 0
(PATM)

YKH =1-YSB @

YO, =0.21*YKH 3)

YN, =0.79* YKH )

Mutlak nem ytizdesi (XN) bagil neme bagli olarak esitlik
5 ile hesaplanmistur.

B !
XN =1 608 x - ®)
608{PATM /(BNM *PDOY) —1}

Kuru havanin mol agithgn (MKH) 28.9644 (kg/kMol)
olup nemli havanin mol agithgt (MNH) esitlik 6 ile
bulunmustur.

1+ XN

MNH=MKH - ©)
1+1.608 (XN)

Nemli havanin yogunlugu (p.,) esitlik 7 ile hesaplanmustir.

_ (PATM) (MNH)
“ " (R) (ATM) @

Yakita Ait Termokimyasal Egitlikler

Yakit igerisindeki karbon, hidrojen ve kikirt
elemanlarimin ytizdeleri Cy, Hy ve S, ile gosterilerek sirastyla
esitlik 8, 9 ve 10 ile, yakitin mol agithgr (MY) ise esitlik
11 ile hesaplanmustir.

_ My
© 7 ot ®
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H, =1.491*107" )
S, =1.871*107 (10)
MY =12.011*C, +1.008*H,, +32.064*S, (11)

Yakitin kapali formiili (tanitict buyiikluklerle), C. Hg
O, No S. (HO)§ (ki){ biciminde yazilarak 1 kg
karbon iceren (a=1) yakitin kapali formilinin
belitlenmesi icin, yakit icindeki C, S ve H'nin mol oranlart
strastyla esitlik 12, 13 ve 14 ile belirlenmistir.

-G
a= c, (12)
S
e=—>"
c, (13)
H
B= (14)

Yanma I¢in Gerekli Hava Miktart
Yakitin 1 kilo moliiniin tam yanmast halinde reaksiyon
denklemi su sekildedir.

C H,O,N, S, (H,0); (kiil), +A(0, +3.762N, +

7.656XNH,0)0,;, 0 - CO, +(0.5h +& +7.656XNAO
H,0+€£S0, +0,,,,(A=1)0, +(0.5n+3.76200,;, )N,

min)
(15)

Esitlik 16 'da yanma icin yetetli oksijen miktart Omin

hesaplanmustir.

O, =(C+0.25H+S-0.50) (16)

Yakitin icerisinde 1 kg/1 kMol karbon bulunmasi ve
tam yanmast halinde reaksiyon denklemi esitlik 17 ile

bulunmustur.

CoHpO, NS, (H,0) (Kiil), +A(0, +3.762N, +
7.656XNH,0)0 [ — CO, +(0.58+& +7.656A)

)
H,0 +£S0, +0(A —1)0, +(0.58+3.762A)N,,
Teorik tam yanma icin;
C1H, 1255750, N 580.000264694(H,,0); (ki) +1.0
(0, +3.762N, +7.656*0.0087067H,0)10.69072 11 —
CO, +(0.5*2.12587+0.000264694+ 7.656*1.0)H,0O (18)
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esitliginden yararlanilmustir. Teorik tam yanma halinde

minimum oksijen miktar;

0=1+0.25B+€-0.5y (19)

olarak alinmustir. Gerekli minimum kuru havanin mol
say1sy;

Ny min =Cy (0+N) (20)

esitligi ile, gerekli minimum nemli hava mol sayist ise

Nohmin = Cy(0+N+6) 1)

esitlikleri ile bulunmustur. Esitlik 21'de yer alan 6 =7.656
XN 0, n=3.762 0 ve 0 = Onmin/C,'dir. Hava fazlalik
katsayisina baglt olarak silindir i¢indeki kuru ve nemli

hava mol sayilart (ng ve ), sirastyla:

Ny, = A0y i (22)

n,, =An (23)

nhmin

denklemleri kullanilarak hesaplanmustir. Karisimin mol
sayist (N ise, egzoz gazi mol sayist (ne) ile taze dolgu
mol sayst (nuo)) toplanarak belirlenmistir (Esitlik 24). Taze
dolgu mol sayist (n4a) ise esitlik 25 ile hesaplanmustir.

Ny = neg +ndol (24)

Ngo = PdolVdol / (RTdol) (25)

Egzoz mol sayist (ne) esitlik 26, bu esitlikte gecen
egzoz gazi sicakligy ise esitlik 27 ile hesaplanmistur.

_PEGxV,
"¢ T RXTEG (26)
k-1
TEG = TEG, [ o 27)
EG,
Egzoz supabinin kapandigr noktadaki sicaklik

(TEGy) ve hacim (VEGy) sirastyla esitlik 28 ve 29 ile
hesaplanmigtir.

k-1

TEG, = TEG o 28)
OPEG O
1
VEG =V, o 29)
OPEM O
39
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Silindir icine girebilecek taze dolgu hacmi, toplam strok
hacminden egzoz supabinin kapandigi noktadaki hacmin
cikarilmast ile elde edilmistir (Esitlik 30).

Vo = Vit ~VEGy 30)
Egzoz gazi sicaklhig
Silindir igine giren atmosfer sartlarindaki (PEM, TEM)
dolgu, silindir icindeki artik egzoz gazlari (T,,) ile karisarak
isitnmaktadir. Bu ¢alismada dolgu sicakligt (Tao) oda
stcakligt olan 298 °K olarak alinmustir.

l’legTEGk + ndole()] = (Tdol + Tag )(nd01+neg) (31>

Tag = neg (TEGk - Tdol ) /(neg + ndo]) (32>

Bu durumda karisimin sicakligt T, esitlik 33 ile
hesaplanmustir.

Tkar = Tdol + Tag (33>
Yakitin Mol Sayist (ny)
Dolgunun nemli hava (Vo) ile buhatlagmis yakittan
(Vybun) meydana geldigi kabul edilerek stvi halde bulunan
yakitin hacmi ihmal edilmistir. Bu durumda dolgu hacmi;

Vdol = Vnh _vauh (34>

olmaktadir. Esitlik 34'in daha acik yazilmast ile dolgu
hacmi;

Vaor = (M RTgo) /P )+ (0 RTyq1) /(Pyor) Youn (35)

seklinde tanimlanabilir. Burada Yuuw, yakitin silindir
icindeki buharlasmis hacminin ytizdesi olup yakitin
tamaminin silindir i¢cinde buhar halinde oldugu kabul
edilerek, 1 olarak alinmustir.

Vol = (RTgo) /(P Iny )0y /1) +1)) (36)

ny = (VgoiPaony /(RT, ))/(ny, /nyyy) +1)) (37)

Esitlik 37 deki (Vaol.P aol) / (R.Tao1) degeri, esitlik 36'da
yerine konularak yakitin mol sayist (n,) esitlik 38

bulunmustur.
ny =gy /(g /ny;)) +1) (38)

Bu esitlikten bulunan nemli hava ile yakit mol sayist
oranint (na/ny) bulmak icin hava fazlalik katsayist

tanimindan yararlandlmistir. Hava igindeki oksijenin mol

sayist nO; ile gosterilerek havadaki oksijen ylizdesi icin,

YO, =(n0, /n,;)100 (39)
yazilabilir. Hava fazlalik katsayist (A) ise,

A =n0, /(n Oy, ) (40)
dir. Buradan,

Ny /gy =A0,,, /YO,) (41)

yazilip bu esitlik, denklem 38'de yerine konularak 42 no.lu
denklem elde edilmistit.

nyt =Ny /(1 + ()\Omin /YOZ)) (42)
Yakit Miktar: (m,)
Bir cevrimde silindire giren yakitin mol sayist (ny) ile
yakittn mol agiligt (MY) kMol olarak bilindigine gére,
yakit miktari esitlik 43 ile bulunur.

m; =n,MY 43)
Havanin Mol Saytst (nu)
Silindir icindeki nemli havantn mol sayist (), silindir
igindeki dolgunun mol sayist (na) ile (esitlik 25) yakitin
mol sayist (ny,) (esitlik 42) toplanarak hesaplanmustir.

n,, =Ny, tny (44)

Havaicindeki azot yiizdesi (YNz) ve subuhart ylizdesi
(YH:0O) kullanilarak azot ve su buharinin mol sayilari
kMol olarak sirasiyla (nN2, nH>O) 45 ve 46 no.lu
esitlikletle bulunmustur.

nN, =YN,n,, (45)

nH,0 =YH,On (46)

Sikigtirma, Yanma ve Genigleme Olaylarinin

Matematiksel Modeli

Emme Olay

Yukaridaki esitliklerden kMol bazinda miktarlart
saptanan karisimin, atmosfer sartlarinda silindire doldugu
kabul edilmistit.

Yanmasiz Sikigtirma Olayi
Sikistirma olayt pistonun AON'dan UON'ya
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hareketi ve emme supabinin kapanmast ile basglar.
Sikistirmanin her bir adiminda basing ve sicakligin
bulunmasinda termodinamigin birinci yasasindan
(Yamankaradeniz, 1995) yararlanilmistir. Bu yasa, esitlik

47 ile tanimlanmustir.

dQ-dw =dE (47)

Karisim, piston tarafindan 180° KMA'indan
baslayarak UON'ya dogru stkistirmaya baslar. Sikistirma
atesleme avansinin oldugu 333° KMA'na kadar devam

eder. Bu asamada Termodinamigin 1. yasast daha agik
bir sekilde esitlik 48 ile ifade edilmistir.

E(T,)-E(T )+( )(Vz V) =dQ 48)
Burada i¢ enetji (dE);
dE =E(T +dT,n) —E(T,ni) (49)

olmaktadir. Karigimin i¢ enerjisinin sicakliga gore
degisimini bulmak i¢in basit fonksiyonlar ve
algoritmalardan yararlanidmistir (Benson ve Whitehouse,
1979). Karisimin entalpisi (h;) esitlik 50, karisimin 6zgtil

ic enerjisi (e;) ise esitlik 51 ile bulunmustur.

5
h;(T) =R

=

5 .
ui’jTJ) -T
=1

Karisimin 6zgil 1sist (Cy) sicakligin bir fonksiyonu

B
ug, T E (50)

e;(T)=R (51)

olarak degismektedir ve bu deger esitlik 52 ile, esitlikte
gecen parametreler ise esitlik 53, 54 ve 55 kullanilarak

bulunmustur.

c, (T)——Z %ZJMTJ ‘EL@
0 H

5

f(u); = Zuj,jYH
1=
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(52)

(53)

5

f(udy); = Z iy (54)

(55)

5
f(tu); = Z n;, {f(u); -1}
Burada Uij

polinom katsayilart olup, Janaf

tablolarinda (Benson ve ark., 1979) verilmistir.

Yanmali Stkistirma Olayt

Yanma modelinde, silindir icinde yanmis bdolge,
yanmakta olan bélge ve yanmamis bolge olmak tizere
t¢ ayr1 bolgenin oldugu, karisimin bitin yanma
siresince homojen oldugu ve yakitin tamaminin
yanma kanununa gore yandig1 kabul edilmistir. Her
bir adimda (krank milinin 1 derecelik acis1) yanmakta
olan karisim miktart yanma kanununa gore, bilgisayar
programi ile hesaplanmig, adim sonu olusan yeni
basing ve sicakliklar ikinci adimin ilk sartlari olarak
alinmustir. Gaz basincy, sicaklik ve yanma triinleri, sonlu
farklarla tanimlanan asagida verilen esitlik 56, 57 ve
58 kullanilarak adim-adim hesaplanmigtir. Yanma
suresince sisteme reaksiyon 1sist girdiginden
Termodinamigin 1. yasasindaki esitlige reaksiyon 1sis1
(Qvdny ) ilave edilmistir. Esitlik 56 ¢ozulirken, bir
6nceki T sicaklig1 0.001 °C arttirilarak esitligi saglayan
sicaklik bulunmus ve bu sicakliktaki sogutma suyuna
gecen 1s1 esitlik 57 ile, ayni sicaklikta termodinamik
gaz yasasina gore hesaplanan ortalama P basinci, hacim
degisimi ile carpilarak is (W), ayn1 sicakliktaki i¢ enerji
bir algoritma yardimiyla ve yine ayni sicakliktaki

reaksiyon 1s1s1 (Esitlik 59) hesaplanmistir.

dQ-dW =dE+Q,d,, (56)

Burada, dQ sogutma suyuna gegen sidir (Ozaktas,
1988). dQ'yu hesaplamak icin esitlik 57 kullandmistr.
Esitlik 56'da gecen 1s1 gecis katsayist (UIG), motorun
krank mili acist ve devir sayisinin bir fonksiyonu olarak

(Ozaktas, 1988) esitlik 58 ile bulunmustur:
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dQ = AIG*UIG (T, —Ty,) (57)

UIG = (npg /23.0)(1000 — 5000 cos(6/2) —10) (58)

Esitlik 57'de kullanilan AIG, 1st gegcis alant olup, her
bir krank mili agist i¢in piston Ust ylizey ve silindir yiizey
alant hesaplanmistir.

Reaksiyon 1s1s1 (Qus) ise esitlik 59 kullanilarak

hesaplanmistur:

Qvs = (a(hf_CO2+dh_CO2)+n(hf_H20+dh_F20)
+n(hf N2+dh_N2))+n(hf O2+dh_O2))
((hf_C8H18+dh_C8H18)+ O A (hf_ O2+dh_0O2)

+ 3.76(hf_N2+dh_N2)) (59)

Krank acisina bagh olarak yanan yakit ytizdesi, yanma
kanunu (m;) esitligi kullanilarak (Ozaktas, 1988)
hesaplanmustir. Yanma kanunu, krank mili aist (), atesleme
avanst (Oaa) ve yanma stiresinin (Afy) bir fonksiyonudur.
Bu kanunla her bir krank mili acist icin kullanilan yakat
yiizdesi program yardimi ile hesaplanmustir.

O - O
m, =1-EXP[F6.908 (%)4 0

g Y g (©0)

Yanmali Genigleme Olayt
Bu olayda da yanmali stkistirma olayinda kullanilan

esitlik ve yontemler kullanilmistir.

Yanmasiz Genisleme Olay:
Bu olayda yanmasiz sikistirma olayinda kullanilan

esitliklerden yararlandmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmada, calisma kosullar bilinen dért zamanl
otto motoru ele alnarak bu motorun ¢evrim analizi ile
ilgili matematiksel model gelistirilmistir. Model, hava
fazlalik katsayistnin (HFK) 0.95, 1.00, 1.05 degerleri i¢in
farkli avans acilari ve farkli yanma kam mili acisi
araliklarinda denenmistir. Bu calismada matematiksel
model, maksimum gii¢ devrinde uygulanmustir.

Bilgisayar programi yardim: ile yapilan
hesaplamalar sonucu ele alinan benzin motorunun
KMA'na gore; basing, sicaklik degisimleri ve KMA'na
baglt olarak sogutma suyuna gecen enerji miktari ve
is degisimi belirlenmistir. Ayrica, HFK'na bagh sabit
avansta (27° KMA) yanma sonu sicaklik ve basing

degerleri saptanmustir.

Silindir icinde Sicakhik Degisimi

HFK'nin 0.95, 1.00 ve 1.05 degerinde yapilan
hesaplamalar sonucu, KMA'na gére sicakligin degisimi
Sekil 2'de verilmistir. Sekil 2'de gorildign gibi, HFK'nin
0.95, 1.00 ve 1.05 oldugu isletme sartlarinda silindir ici
maksimum gaz sicakliklari sirastyla 355, 360 ve 367°
KMA'larinda 2045, 2153 ve 2077 °K olarak bulunmustur.
Ele alinan HFKlarindan yalniz 1.05'te maksimum sicakhik
UON'dan yeteri kadar sonra olusmaktadi.

Basin¢g Degisimi

HFK'nin 0.95, 1.00 ve 1.05 degerinde yapilan
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Sekil 2. HFK 0.95, 1.00 ve 1.05 I¢in Krank Mili A¢isina Bagh Olarak Sicaklik Degigimi
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hesaplamalar sonucu, KMA'na gbre basincin degisimi
Sekil 3'de verilmistir.

Sekil 3'de gorildigi gibi, HFK'nin 0.95, 1.00 ve 1.05
oldugu isletme sartlarinda silindir i¢ci maksimum gaz
basinct strastyla 360, 362 ve 364° KMA'larinda 7030,
6971 ve 6800 kPa olarak bulunmustur. Ele alinan
HFK'larindan yalniz 1.05'te maksimum basing UON'dan
yeteti kadar sonra olugmaktadir. HFK'nin 0.95 ve 1.00
olmast durumunda maksimum basing UON'y1 yeteri
kadar gecmeden (360-362° KMA) olustugu i¢in motor
normal ¢alisma sartlarint saglamamaktadir.

Sekil 3'de gorildigu gibi, HFK'nin 0.95, 1.00 ve 1.05

oldugu isletme sartlarinda silindir ici maksimum gaz

makale

basinct strastyla 360, 362 ve 364° KMA'larinda 7030,
6971 ve 6800 kPa olarak bulunmustur. Ele alinan
HFK'larindan yalniz 1.05'te maksimum basing UON'dan
yeteti kadar sonta olusmaktadir. HFK'nin 0.95 ve 1.00
olmast durumunda maksimum basing UON'y1 yeteri
kadar ge¢cmeden (360-362° KMA) olustugu icin motor

normal ¢alisma sartlarint saglamamaktadir.

isin (W) Degisimi

Sikistirma periyodu 180° KMA'sinda baglayarak
360° KMA'na kadar devam etmektedir. Bu periyotta
cevrime is verilmektedir ve degeri (-) dir (Sekil 4). 360-
480° KMA arasindaki genisleme petiyodunda sistemden
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315
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360 405 450 495 540

Sekil 3. HFK 0.95, 1.00 ve 1.05 Igin Krank Mili A¢isina Bagh Olarak Basing Degisimi
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Sekil 4. Maksimum Gii¢ Devrinde Krank Mili A¢isina Bagl Olarak Elde Edilen Isin Degisimi
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is alinmaktadir ve degeri (+) dir. Bu iki periyotta elde
edilen islerin aritmetik toplamindan elde edilen indike
giic 59.3 kW, tretici firma tarafindan belirtilen gercek
motor indike gii¢c degeri 58.9 kW (Anonim, ...), motor
effekdif gic degeri ise 56.1 kW'tir (Anonim, 1998). Bu
arastirmada hesaplamalar, krank acist 1’er derece
artirilarak yapildig icin gergek gilic degeri olan 58.9 kW
tam olarak elde edilememistir. Ancak, gercek giic =+
%1 hata ile belitlenebilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
simiilasyon programi stkistirma ve is zamaninin bir
bélimini (egzoz supabr acilma baslangicy)
icermektedir. Is zamaninda egzoz islemi AON'dan 60
° KMA kadar 6nce baslayp, AON'da bitmektedir. Bu
islem araliginda elde edilen (+) isin, emme ve egzoz
zamani pompalama kayiplarindaki (-) isi karsiladig

yapilan hesaplamalarla belirlenmis ve kabul edilmistir.

1s1 miktart (0.48 kJ) ile is (0.32 kJ) arasindaki oran 1.5
olmustur. Buna goére, elde edilen uygun isletme
sartlarinda sogutma suyuna gecen 1s1 miktart gercek
motor degerlerine uygundur.

Hesaplamalar sonucu elde edilen ve Sekil 4 ve 5'te
gOsterilen degerler, model motorda performanst
belirleyen isletme parametrelerinin (HFK, avans agist ve
yanma aralig1) dogru segilerek matematiksel modele
katildigim g6stermektedir.

Sonug olarak, maksimum gii¢c devrinde (5500 d/d)
en uygun HFK'nin 1.05 oldugu, en uygun avans agisinin
27° krank mili acts1 (KMA) oldugu ve en uygun yanma
aralit kam mili acisinin da 39° oldugu belitlenmistir.

Bilgisayar programi yardimi ile vyapilan
hesaplamalarla maksimum gii¢ devrinde elde edilen is,

birim zamandaki ¢evrim sayist ile ¢arpilarak giic elde
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Krank Mili Agist (°KMA), Derece

Sekil 5. Krank Mili A¢isina Bagh Olarak Sogutma Suyuna Gegen Isi Degisimi

Sogutma Suyuna Gegen Isinin Degisimi

Sogutma suyuna gegen 1s1, silindir i¢i gaz sicaklig
360 °K'yi gectikten sonra baglamaktadir (Sekil 5).
Sogutma suyuna 1st gecisi, 333° KMA'indan 480°
KMA'na kadar
periyodunda

devam etmektedir. Yanma
sogutma suyuna gecen 1st yukselis
gOstermekte, yanma bitiminden sonra ise dusiise
gecmektedir. Otto motorlarinda sogutma suyuna
gecen 1s1 miktart, yapilan isin yaklasik olarak 1.3-1.7
katidir (Saral, 1989; Staudt 1995). Bu arastirma

sonuglarina gére bir ¢cevrimde, sogutma suyuna gecen

edilmistir. Hesaplanan giic degerinin, iiretici firma
tarafindan belirtilen gercek motor gili¢ degerine yakin

oldugu bulunmustur.

SONUGLAR

Benzinli motor ¢evrim analizinde matematiksel
modelin olusturulmasinda elde edilen sonuglar asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

1. Ele alinan benzinli motorda, maksimum gii¢ devrinde

(5500 d/d) optimum ¢alisma kosullart HFK'nin 1.05,
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ateslenme avansinin 27° KMA ve yanma araliginin
39° KMA'inda olusmustut.

Benzinli motor, gercekte 5500 d/d'da, 58.9 kW glic
tretmektedir. Model kullanildiginda optimum ¢alisma
kosullari i¢cin motor gici 59.3 kW olarak
hesaplanmistir. Buna goére, model kullanilarak
saptanan uygun ¢alisma kosullarinda gercek giic degeri
t %1'den kiiciik bir hata ile hesaplanmistir.

3. Maksimum sicaklik ve basing sirastyla 2077 °K ve

6800 kPa olarak hesaplanmigtir.

Bu calismada gelistirilen bilgisayar programi,
optimum ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde, farkl
HFK, avans ve yanma arali1 degerleri icin olusturulan
kombinasyonlarin hesaplanmasinda 6nemli derecede

kolaylik saglamustir.
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