
Mühendis ve Makina -  Cilt: 45  Sayý: 535

makale

35

BÝR BENZÝN MOTORU ÇEVRÝM ANALÝZÝNÝN
MATEMATÝKSEL MODELLEMESÝ

G
GÝRÝÞ

ünümüzde termik motorlarýn ekonomik ve efektif  kullanýmý

önemlidir. Bu nedenle, motor performansýnýn artýrýlmasý

konusunda yoðun çalýþmalar yapýlmaktadýr. Motor

performansýnýn belirlenmesi, matematiksel model kullanýmý ve deneysel

çalýþma olmak üzere iki yöntemle yapýlmaktadýr. Bu amaçla, birinci

aþamada henüz tasarý halindeki motorun çevrim analizi aracýlýðý ile

performansý teorik olarak belirlenmekte, ayrýca motor

parametrelerinden her biri deðiþtirilerek motor karakteristikleri

belirlenmektedir. Bu þekilde, matematiksel model kullanýlarak

performansýn deðiþimi araþtýrýlmaktadýr. Ýkinci aþamada, teorik çalýþma

sonucu olumlu sonuçlar veren motor karakteristikleri doðrultusunda

deneysel çalýþmalar yapýlmaktadýr.

Son yýllarda bilgisayar teknolojisinde elde edilen geliþmeler nedeniyle

mühendislikte kullanýlan matematiksel modellerin çözümü kolaylaþmýþ

ve teorik çalýþmalar daha da önem kazanmýþtýr. Bunun sonucu olarak

motor performansýnýn belirlenmesinde ve uygun matematiksel

modellerin çözümünde bilgisayarlardan yararlanýlarak teorik çalýþmalar

yapýlmaktadýr (Emiroðlu, 1994). Ancak, deðiþik iþletme koþullarýnýn

ve bunlara uygun performansý belirleyecek parametrelerin matematiksel

modele gerçekçi bir yaklaþýmla katýlmasý gereklidir (Özaktaþ, 1998;

Borat ve ark., 1994).

Ülkemizde gerek benzinli motorlarda (Arslan (1982), Çetinkaya

(1987), Tekin (1997), Öðüçlü (1998), gerekse dizel motorlarda (Balcý

(1986), Balýk ve Deniz (1989) simülasyon ile çevrim analizi konusunda

çalýþmalar yapýlmýþtýr.

Bu çalýþmanýn amacý, bir benzinli motorun (Kartal 1.6 i.e.) en uygun

çalýþma koþullarýný ve performansýný belirlemek için bir matematiksel

model kullanmaktýr. Araþtýrmanýn spesifik amaçlarý ise

1) Matematiksel modele uygun bir bilgisayar programý geliþtirmek,

2) Farklý çalýþma koþullarýný deneyerek gerçek motor gücünü veren

optimum hava fazlalýk katsayýsý (HFK), ateþleme avansý ve yanma

aralýðýný saptamaktýr.

Araþtýrmada kullanýlan eþitliklerde geçen simgeler ve tanýmlarý Tablo

1'de verilmiþtir.

Enver YILDIZ,
Selçuk ARSLAN,
Ali AYBEK*

Bu çalýþmada, bir benzinli motorun (Kartal 1.6 i.e.) en
uygun çalýþma koþullarý ve performansýný belirlemek için
bir matematiksel model geliþtirilmiþtir. Matematiksel modele
uygun bir bilgisayar programý geliþtirilmiþ, çeþitli hava
fazlalýk katsayýsý (HFK), ateþleme avansý ve yanma aralýðý
kombinasyonlarý, gerçek motor gücünü saðlayacak
koþullarda denenerek, optimum HFK, ateþleme avansý ve
yanma aralýðý belirlenmiþtir. Enerji denklemleri kullanýlarak
sýkýþtýrma, yanma ve geniþleme periyotlarýnda basýnç ve
sýcaklýðýn birer derecelik krank mili açýsýna göre deðiþimleri
belirlenmiþtir. Bulunan en uygun çalýþma koþullarýnda
maksimum sýcaklýk ve basýnç sýrasýyla 2077 °K ve 6800
kPa bulunmuþtur. Ele alýnan benzinli motor; gerçekte 5500
d/d'da, 58.9 kW güç üretmektedir. Model kullanýldýðýnda
HFK'nýn 1.05, ateþleme avansýnýn 27° KMA ve yanma
aralýðýnýn 39° KMA'ýnda motor gücü 59.3 kW olarak
hesaplanmýþtýr. Buna göre, bu çalýþmada geliþtirilen model
kullanýlarak bulunan uygun çalýþma koþullarýnda gerçek
güç deðeri ±%1'den küçük bir hata ile hesaplanmýþtýr.

Anahtar sözcükler : Benzinli motor, çevrim 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-Tofaþ in Turkey (Kartal
1.6 i.e.). A computer 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 rpm, according to the manufacturer. Using the model
developed in this study, 59.3 kW was calculated at 5500
rpm of the crankshaft 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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Simge Boyut Açýklama Simge Boyut Açýklama 
AIG m2 Isý geçiþ alaný TEGa °K Egzoz açýlma sýcaklýðý 

Cy kMol C/kMol Yakýt 
1 kMol yakýttaki karbon mol 

oraný 
TEG °K Egzoz gazý sýcaklýðý 

Cv kJ/kg 0K Sabit hacimde özgül ýsý TEGk °K 
Egzoz kapanma 

sýcaklýðý 

dny kg Bir adýmda yanan yakýt miktarý Tdol °K Dolgu sýcaklýðý 

E kJ/kg Ýç enerji Tag °K Artýk gaz sýcaklýðý 

Hy kMol H2/kMol Yakýt 
1 kMol yakýttaki hidrojen mol 

oraný 
Tiç °K Silindir iç sýcaklýðý 

nH2O kMol Suyun mol sayýsý Td °K Silindir dýþ sýcaklýðý 

Omin kMol O2/kMol Yakýt Yanma için yeterli O2 miktarý TEM °K Emme havasý  

PDOY N/m2 Doyma basýncý Tkar °K Karýþým sýcaklýðý 

PATM N/m2 Atmosfer basýncý T s Zaman  

PEGa N/m2 Egzoz açýlma basýncý UIG kJ/m2h °K Isý geçiþ katsayýsý 

PEG N/m2 Egzoz karþý basýncý Vdol m3 Dolgu hacmi 

PEM N/m2 Emme hava basýncý VEGk m3 
Egzoz gazý kapanma 

hacmi 

Pdol N/m2 Dolgu basýncý Vnh m3 Nemli hava hacmi 

PE kW Güç Vybuh m3 
Buhar halindeki yakýt 

hacmi 

Q kJ 
Soðutma suyuna geçen ýsý 

miktarý 
W kJ Ýþ  

Qvs kJ Reaksiyon ýsýsý k  Politropik üstel katsayý 

R m Krank yarýçapý  θ Derece Krank mili açýsý 

R kJ/kMol °K Üniversal gaz sabiti θAA KMA Ateþleme avansý 

Sy kMol S/kMol Y 1 kMol yakýttaki S mol oraný ∆θY KMA Yanma süresi 

TATM °K Atmosfer sýcaklýðý    

Cα kMol C/kMol C 
1 kg C içeren yakýt içindeki C 

mol oraný (α=1) 
ρat kg/m3 Nemli hava yoðunluðu 

c’ kg C/kg Yakýt Yakýttaki karbon miktarý σ 
kMol 

O2/kMol C 

TTY için gerekli 

minimum oksijen 

miktarý 

Hβ kMol H/kMol C 
1 kg C içeren yakýt içindeki H 

mol oraný 
η 

kMol 

N/kMol C 

TTY havasýndaki N 

mol oraný 

Oγ kMol O/kMol C 
1 kg C içeren yakýt içindeki O 

mol oraný 
θ 

kMol 

H2O/kMol 

C 

TTY havasýndaki H2O 

mol oraný 

Nδ kMol N/kMol C 
1 kg C içeren yakýt içindeki N 

mol oraný 
   

Sε kMol S/kMol C 
1 kg C içeren yakýt içindeki S 

mol oraný 
   

(H2O)ξ kMol H2O/kMol C 
1 kg C içeren yakýt içindeki 

H2O mol oraný 
   

 

Tablo 1. Araþtýrmada Kullanýlan Eþitliklerde Geçen Simgeler ve Tanýmlarý
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MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Bu çalýþmada konstrüktif özellikleri bilinen bir
motor (Kartal 1.6 i.e.) ele alýnmýþtýr.  Referans benzin
motoruna ait bazý özellikler Tablo 2'de verilmiþtir.

Yöntem

Bu araþtýrmada, yanmýþ ve yanmamýþ karýþým
bölgelerini ayýran reaksiyon bölgesindeki hava fazlalýk
katsayýsýnýn, dolgunun hava fazlalýk katsayýsýna eþit olduðu
kabul edilerek bir matematiksel model oluþturulmuþtur.
Daha önce  yapýlan araþtýrmalarda ise yalnýz reaksiyon
bölgesinde stokiyometrik karýþým olduðu kabul edilmiþtir
(Wannemacher ve ark., 1987). Silindir çapý, strok, biyel
boyu, sýkýþtýrma oraný gibi konstrüktif  faktörlere ek
olarak emme havasý basýncý ve sýcaklýðý, egzoz gazý karþý
basýncý gibi faktörler de sabit kabul edilmiþtir.

Teorik motor gücü, maksimum motor gücü devri
(5500 dev/dk) için hesaplanmýþtýr. Bulunan teorik motor
gücü, ayný motor devrinde gerçek motor gücü ile
karþýlaþtýrýlmýþtýr.

Yapýlan teorik çalýþmada, motorun performansý
incelenmiþ, sonuçlarýn gerçek motor çalýþmasýndaki
sonuçlarý verdiði görüldükten sonra, ayný motorda
konstrüktif  deðiþiklik öngörmeden performansýn
deðiþimi incelenmiþtir. Sabit bir avansta hava fazlalýk
katsayýsý (HFK) ana parametre olarak kabul edilerek üç
farklý deðeri (0.95, 1.00, 1.05) için hesaplar yapýlmýþtýr.

Çevrim Analizi

Çevrim beþ aþamada tamamlanmýþtýr: 1) Emme
olayý, 2) Yanmasýz sýkýþtýrma olayý, 3) Yanmalý sýkýþtýrma
olayý (üst ölü noktaya kadar, 4) Yanmalý geniþleme olayý,
5) Yanmasýz geniþleme olayý.

Çevrim analizi için gerekli hesaplamalarda

termodinamik yasalar ve Janaf  tablolarýndan (Benson

ve Whitehouse, 1979) yararlanýlmýþtýr. Çevrim  hesaplarý,

krank mili açýsýnýn (KMA) her bir derece aralýðý için ayrý

ayrý yapýlmýþtýr. Çevrim analizinde yapýlan iþlemlerin akýþ

diyagramý Þekil 1'de görülmektedir. Burada, basýnç ve

 Motor Özellikleri        Boyut Motor Özellikleri                   Boyut 
Silindir çapý                   86.4 mm Biyel kolu boyu                      172.8 mm 

Silindir sayýsý                 4 adet Emme açýlma avansý            10 °KMA 

Strok                              67.4 mm Emme kapanma gecikmesi  30 °KMA 

Toplam strok hacmi     1581 cm3   Egzoz açýlma avansý            60 °KMA 

Sýkýþtýrma oraný             9.1:1 Egzoz kapanma gecikmesi  10 °KMA 
 

Tablo 2. Benzin Motoruna Ait Bazý Boyut ve Özellikler (Anonim, 2003)

Dur 

Verileri Oku 

KMA=KMA+1 

Yüzey Alaný Hesabý 

Sýcaklýk-Basýnç Hesabý 

Gazlarýn Entalpi Hesabý 
Lagrange  Enterpolasyonu 

Ýþ, Soðutma Suyuna Geçen 
Isý ve Ýç Enerji Hesabý 

Hata Belirleme 

 
Hata ≥ 0.0001 

Sýcaklýk, Basýnç, Isý, Ýþ, 
Ýç Enerjiyi Yazdýr 

 
KMA=360 

Baºla 

Evet 

Evet 

Hayýr 

Þekil 1. Bilgisayar Programý Akýþ Diyagramý
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sýcaklýðýn çevrim boyunca deðiþimi her adýmda
hesaplanmýþ, maksimum basýnç ve sýcaklýk deðerleri
bulunmuþtur. KMA'na baðlý olarak sýcaklýk ve basýnca
ek olarak iþ ve soðutma suyuna geçen ýsý deðerleri
hesaplanmýþtýr.

Silindir içerisindeki gaz hacminin deðiþimi, pistonun
aldýðý yol ile doðru orantýlý olarak deðiþmektedir. Ancak,
pistonun aldýðý yol KMA ile doðru orantýlý deðildir. Gaz
hacmindeki deðiþim, her KMA için  ayrý bir piston yolu
hesaplanarak (Palavan, 1975) belirlenmiþtir.

Çevrim analizinde emme olayýndan sonra (ikinci
aþamada), termodinamiðin 1. yasasýnda kullanýlan iþ (W),
soðutma suyuna geçen ýsý (Q) ve iç enerji (E)  hesaba
katýlmýþtýr (DE = DQ - DW). Burada kullanýlan E,
sýcaklýðýn ve bileþenlerin bir fonksiyonudur ve Janaf
tablolarýndan bilgisayar programý aracýlýðý ile
hesaplanmýþtýr. Bir sýcaklýk tahmini yapýlarak
termodinamik yasalara göre hesaplanan basýnç,
termodinamiðin 1. yasasýnda iþin hesaplanmasýnda
kullanýlmýþ, eþitlikte [f=E-(W-Q)] hata deðeri 0.001'den
daha küçük olana kadar iterasyon ile sýcaklýk tahmini
yapýlmaya devam edilmiþtir. Hata, istenilen toleransa
gelince elde edilen deðerler bilgisayar programý tarafýndan
bir sonraki durumun baþlangýç koþullarý olarak atanmýþ,
ayný iþlemler bir sonraki KMA için tekrarlanmýþtýr.

Üçüncü ve dördüncü aþamalarda termodinamiðin 1.
yasasýna yakýtýn reaksiyon ýsýsý (Qvs) da ilave edilerek
soðutma suyuna geçen ýsý, elde edilen iþ, iç enerji ve
reaksiyon ýsýsý arasýnda eþitlik saðlanmaya çalýþýlmýþtýr
(Moran ve Shapiro, 1995). Beþinci aþamada da,
termodinamiðin birinci yasasýna göre, üçüncü ve
dördüncü aþamalardaki iþlemler ayný þekilde
sürdürülmüþtür.

Model
Emme, sýkýþtýrma ve geniþleme olaylarýný

matematiksel olarak incelemeden önce, hava bileþimine
ait eþitlikler, havanýn mol sayýsý, yakýta ait termokimyasal
eþitlikler, yakýtýn mol sayýsý ve yakýt miktarý aþaðýdaki gibi
hesaplanmýþtýr.

Hava ve Yakýta Ait Eþitlikler

Havaya, yakýta ve artýk gazlara ait eþitlikler kullanýlarak

(Taylor, 1978; Borat ve ark., 1992), sýkýþtýrma

baþlangýcýnda silindir içindeki dolgunun termokimyasal

özellikleri belirlenmiþtir.

Hava Bileþimine Ait Eþitlikler

Motor içerisine emilen havanýn, moleküler olarak,

%21'inin oksijen ve %79'unun azottan oluþtuðu, baðýl

neminin (BNM) %60 ve doyma basýncýnýn (PDOY)

2 338 N/m2  olduðu kabul edilmiþtir. Hava içerisindeki

su buharý (YSB), kuru hava (YKH), oksijen (YO2) ve

azot (YN2) yüzdeleri sýrasýyla eþitlik 1, 2, 3 ve 4 ile

hesaplanmýþtýr.

)PATM(

)PDOY(*)BNM(
YSB = (1)

YSB1YKH −= (2)

YKH*21.0YO2 = (3)

YKH*79.0YN2 = (4)

Mutlak nem yüzdesi (XN) baðýl neme baðlý olarak eþitlik

5 ile hesaplanmýþtýr.

}1)PDOY*BNM/(PATM{608.1

1
XN

−
= (5)

Kuru havanýn mol aðýrlýðý (MKH) 28.9644 (kg/kMol)
olup  nemli havanýn mol aðýrlýðý (MNH) eþitlik 6 ile
bulunmuþtur.

)XN(608.11

XN1
MKHMNH

+
+= (6)

Nemli havanýn yoðunluðu (rat) eþitlik 7 ile hesaplanmýþtýr.

)ATM()R(

)MNH()PATM(
at =ρ (7)

Yakýta Ait Termokimyasal Eþitlikler

Yakýt içerisindeki karbon, hidrojen ve  kükürt

elemanlarýnýn yüzdeleri Cy, Hy ve Sy ile gösterilerek sýrasýyla

eþitlik 8, 9 ve 10 ile, yakýtýn mol aðýrlýðý (MY) ise eþitlik

11 ile hesaplanmýþtýr.

011.12

M'.c
C

y
y = (8)
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1
y 10*491.1H −= (9)

5
y 10*871.1S −= (10)

yyy S*064.32H*008.1C*011.12MY ++= (11)

Yakýtýn kapalý formülü (tanýtýcý büyüklüklerle), Ca Hb

Og Nd  Se  (H2O)x   (kül)z biçiminde yazýlarak 1 kg
karbon içeren (a=1) yakýtýn kapalý formülünün
belirlenmesi için, yakýt içindeki C, S ve H'nin mol oranlarý
sýrasýyla eþitlik 12, 13 ve 14 ile belirlenmiþtir.

y

y

C

C
=α (12)

y

y

C

S
=ε (13)

y

y

C

H
=β (14)

Yanma Ýçin Gerekli Hava Miktarý

Yakýtýn 1 kilo molünün tam yanmasý halinde reaksiyon
denklemi þu þekildedir.

(15)            N)O762.3n5.0(O)1(OSOOH

)OXN656.7h5.0(COO)OXNH656.7

N762.3O()kül()OH(SNOHC

2min2min22

min2min2

222snohc

λ++−λ+ε+
λ+ξ++→

++λ+ζξ

Eþitlik 16 'da  yanma için yeterli oksijen miktarý Omin

hesaplanmýþtýr.

)O5.0SH25.0C(Omin −++= (16)

Yakýtýn içerisinde 1 kg/1 kMol karbon bulunmasý ve

tam yanmasý halinde reaksiyon denklemi eþitlik 17 ile

bulunmuþtur.

2222

22

222

N)762.35.0(O)1(SOOH

)656.75.0(CO)OXNH656.7

N762.3O()kül()OH(SNOHC

λ+δ+−λσ+ε+
λ+ξ+β+→σ

++λ+ζξεδγβα

(17)

Teorik tam yanma için;

(18)        OH)0.1*656.7000264694.012587.2*5.0(CO

69072.10)OH0087067.0*656.7N762.3O(

0.1)kül()OH(000264694.0SNOHC

22

222

2125875.21

+++
→++

+ζξδγ

eþitliðinden yararlanýlmýþtýr. Teorik tam yanma halinde
minimum oksijen miktarý;

γ−ε+β+=σ 5.025.01 (19)

olarak alýnmýþtýr. Gerekli minimum kuru havanýn mol
sayýsý;

)(Cn yminkh η+σ= (20)

eþitliði ile, gerekli minimum nemli hava mol sayýsý ise

)(Cn yminnh θ+η+σ= (21)

eþitlikleri ile bulunmuþtur. Eþitlik 21'de yer alan q =7.656
XN s, h=3.762 s ve s = Omin/Cy'dir. Hava fazlalýk
katsayýsýna baðlý olarak silindir içindeki kuru ve nemli
hava mol sayýlarý (nkh ve nnh), sýrasýyla:

minkhkh nn λ= (22)

minnhnh nn λ= (23)

denklemleri kullanýlarak hesaplanmýþtýr. Karýþýmýn mol
sayýsý (nkar) ise, egzoz gazý mol sayýsý (neg) ile taze dolgu
mol sayýsý (ndol) toplanarak belirlenmiþtir (Eþitlik 24). Taze
dolgu mol sayýsý (ndol) ise eþitlik 25 ile hesaplanmýþtýr.

dolegkar nnn += (24)

)RT/(VPn doldoldoldol = (25)

Egzoz mol sayýsý (neg) eþitlik 26, bu eþitlikte geçen
egzoz gazý sýcaklýðý ise eþitlik 27 ile hesaplanmýþtýr.

TEGxR

VxPEG
n c

eg = (26)

k

1k

a
a

PEG

PEG
TEGTEG

−







= (27)

Egzoz supabýnýn kapandýðý noktadaki  sýcaklýk
(TEGk) ve hacim (VEGk) sýrasýyla eþitlik 28 ve 29 ile
hesaplanmýþtýr.

k

1k

k
PEG

PEM
TEGTEG

−






= (28)

k

1

c
PEM

PEG
VVEG 





= (29)
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Silindir içine girebilecek taze dolgu hacmi, toplam strok
hacminden egzoz supabýnýn kapandýðý noktadaki hacmin
çýkarýlmasý ile elde edilmiþtir (Eþitlik 30).

kstdol VEGVV −= (30)

Egzoz gazý sýcaklýðý

Silindir içine giren atmosfer þartlarýndaki (PEM, TEM)
dolgu, silindir içindeki artýk egzoz gazlarý (Tag) ile karýþarak
ýsýnmaktadýr. Bu çalýþmada dolgu sýcaklýðý (Tdol) oda
sýcaklýðý olan 298 °K olarak alýnmýþtýr.

)nn)(TT(TnTEGn egdolagdoldoldolkeg ++=+ (31)

)dolegdolkegag nn/()TTEG(nT +−= (32)

Bu durumda karýþýmýn sýcaklýðý Tkar eþitlik 33 ile
hesaplanmýþtýr.

agdolkar TTT += (33)

Yakýtýn Mol Sayýsý  (nyt)

Dolgunun nemli hava (Vnh) ile buharlaþmýþ yakýttan
(Vybuh) meydana geldiði kabul edilerek sývý halde bulunan
yakýtýn hacmi ihmal edilmiþtir. Bu durumda dolgu hacmi;

vbuhnhdol VVV −= (34)

olmaktadýr. Eþitlik 34'ün daha açýk yazýlmasý ile dolgu
hacmi;

buhdol)dolytdolnhdol Y)P/(RTn()P/)RTn(V
dol

+= (35)

þeklinde tanýmlanabilir. Burada Ybuh, yakýtýn silindir
içindeki buharlaþmýþ hacminin yüzdesi olup yakýtýn
tamamýnýn silindir içinde buhar halinde olduðu kabul
edilerek, 1 olarak alýnmýþtýr.

))1)n/n)(n)P/()RT((V )ytnhytdoldol dol
+= (36)

))1)n/n/())RT/(PV(n )ytnh)doldolyt dol
+= (37)

Eþitlik 37 deki (Vdol.P dol) / (R.Tdol) deðeri, eþitlik 36'da
yerine konularak yakýtýn mol sayýsý (nyt) eþitlik 38
bulunmuþtur.

)1)n/n/((nn )ytnhdolyt += (38)

Bu eþitlikten bulunan nemli hava ile yakýt mol sayýsý
oranýný (nnh/nyt) bulmak için hava fazlalýk katsayýsý

tanýmýndan yararlanýlmýþtýr. Hava içindeki oksijenin mol
sayýsý nO2 ile gösterilerek havadaki oksijen yüzdesi için,

100)n/nO(YO nh22 = (39)
yazýlabilir. Hava fazlalýk katsayýsý  (l) ise,

)On/(nO minyt2=λ (40)

dir. Buradan,

)YO/On/n 2minytnh λ= (41)

yazýlýp bu eþitlik, denklem 38'de yerine konularak 42 no.lu
denklem elde edilmiþtir.

))YO/O(1/(nn 2mindolyt λ+= (42)

Yakýt Miktarý (mt)

Bir çevrimde silindire giren yakýtýn mol sayýsý (nyt) ile
yakýtýn mol aðýrlýðý (MY) kMol olarak bilindiðine göre,
yakýt miktarý eþitlik 43 ile bulunur.

MYnm ytt = (43)

Havanýn Mol Sayýsý (nnh)

Silindir içindeki nemli havanýn mol sayýsý (nnh), silindir
içindeki dolgunun mol sayýsý (ndol) ile (eþitlik 25) yakýtýn
mol sayýsý (nyt) (eþitlik 42) toplanarak hesaplanmýþtýr.

ytdolnh nnn += (44)

Hava içindeki azot yüzdesi  (YN2)  ve su buharý yüzdesi
(YH2O) kullanýlarak azot ve su buharýnýn mol sayýlarý
kMol olarak sýrasýyla (nN2, nH2O) 45 ve 46 no.lu
eþitliklerle bulunmuþtur.

nh22 nYNnN = (45)

nh22 OnYHOnH = (46)

Sýkýþtýrma, Yanma ve Geniþleme Olaylarýnýn
Matematiksel Modeli
Emme Olayý

Yukarýdaki eþitliklerden kMol bazýnda miktarlarý
saptanan karýþýmýn, atmosfer þartlarýnda silindire dolduðu
kabul edilmiþtir.

Yanmasýz Sýkýþtýrma Olayý

Sýkýþtýrma olayý pistonun AÖN'dan ÜÖN'ya
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hareketi ve emme supabýnýn kapanmasý ile baþlar.

Sýkýþtýrmanýn her bir adýmýnda basýnç ve sýcaklýðýn

bulunmasýnda termodinamiðin birinci yasasýndan

(Yamankaradeniz, 1995) yararlanýlmýþtýr. Bu yasa, eþitlik

47 ile tanýmlanmýþtýr.

dEdWdQ =− (47)

Karýþým,  piston tarafýndan 180° KMA'ýndan

baþlayarak ÜÖN'ya doðru sýkýþtýrmaya baþlar. Sýkýþtýrma

ateþleme avansýnýn olduðu 333° KMA'na kadar devam

eder. Bu aþamada Termodinamiðin 1. yasasý daha açýk

bir þekilde eþitlik 48 ile ifade edilmiþtir.

dQ)VV()
2

PP
()T(E)T(E 12

21
12 =−

+
+− (48)

Burada iç enerji (dE);

)ni,T(E)n,dTT(EdE −+= (49)

olmaktadýr. Karýþýmýn iç enerjisinin sýcaklýða göre

deðiþimini bulmak için basit fonksiyonlar ve

algoritmalardan yararlanýlmýþtýr (Benson ve Whitehouse,

1979). Karýþýmýn entalpisi  (hi) eþitlik 50,  karýþýmýn özgül

iç enerjisi (ei) ise eþitlik 51 ile bulunmuþtur.
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Karýþýmýn özgül ýsýsý (Cv) sýcaklýðýn bir fonksiyonu

olarak deðiþmektedir ve bu deðer eþitlik 52 ile, eþitlikte

geçen parametreler ise eþitlik 53, 54 ve 55 kullanýlarak

bulunmuþtur.
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iii 1)u(f,n)tu(f (55)

Burada  ui,j polinom katsayýlarý olup, Janaf

tablolarýnda (Benson ve ark., 1979) verilmiþtir.

Yanmalý Sýkýþtýrma Olayý

Yanma modelinde, silindir içinde yanmýþ bölge,

yanmakta olan bölge ve yanmamýþ bölge olmak üzere

üç ayrý bölgenin olduðu, karýþýmýn bütün yanma

süresince homojen olduðu ve yakýtýn tamamýnýn

yanma kanununa göre yandýðý kabul edilmiþtir. Her

bir adýmda (krank milinin 1 derecelik açýsý) yanmakta

olan karýþým miktarý yanma kanununa göre, bilgisayar

programý ile hesaplanmýþ, adým sonu oluþan yeni

basýnç ve sýcaklýklar ikinci adýmýn ilk þartlarý olarak

alýnmýþtýr. Gaz basýncý, sýcaklýk ve yanma ürünleri, sonlu

farklarla tanýmlanan aþaðýda verilen eþitlik 56, 57 ve

58 kullanýlarak adým-adým hesaplanmýþtýr. Yanma

süresince sisteme reaksiyon ýsýsý girdiðinden

Termodinamiðin 1. yasasýndaki eþitliðe reaksiyon ýsýsý

(Qvsdny ) ilave edilmiþtir. Eþitlik 56 çözülürken, bir

önceki T sýcaklýðý 0.001 °C arttýrýlarak eþitliði saðlayan

sýcaklýk bulunmuþ ve bu sýcaklýktaki soðutma suyuna

geçen ýsý eþitlik 57 ile, ayný sýcaklýkta termodinamik

gaz yasasýna göre hesaplanan ortalama P basýncý, hacim

deðiþimi ile çarpýlarak iþ (W), ayný sýcaklýktaki iç enerji

bir algoritma yardýmýyla ve yine ayný sýcaklýktaki

reaksiyon ýsýsý (Eþitlik 59) hesaplanmýþtýr.

nyvsdQdEdWdQ +=− (56)

Burada, dQ soðutma suyuna geçen ýsýdýr (Özaktaþ,

1988). dQ'yu hesaplamak için eþitlik 57 kullanýlmýþtýr.

Eþitlik 56'da geçen ýsý geçiþ katsayýsý (UIG), motorun

krank mili açýsý ve devir sayýsýnýn bir fonksiyonu olarak

(Özaktaþ, 1988) eþitlik 58 ile bulunmuþtur:
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BULGULAR VE TARTIÞMA

Araþtýrmada, çalýþma koþullarý bilinen dört zamanlý

otto motoru ele alýnarak bu motorun çevrim analizi ile

ilgili matematiksel model geliþtirilmiþtir. Model, hava

fazlalýk katsayýsýnýn (HFK) 0.95, 1.00, 1.05 deðerleri için

farklý avans açýlarý ve farklý yanma kam mili açýsý

aralýklarýnda denenmiþtir. Bu çalýþmada matematiksel

model, maksimum güç devrinde uygulanmýþtýr.

Bilgisayar programý yardýmý i le yapýlan

hesaplamalar sonucu ele alýnan benzin motorunun

KMA'na göre; basýnç, sýcaklýk deðiþimleri ve KMA'na

baðlý olarak soðutma suyuna geçen enerji miktarý ve

iþ deðiþimi belirlenmiþtir. Ayrýca, HFK'na baðlý sabit

avansta (27° KMA) yanma sonu sýcaklýk ve basýnç

deðerleri saptanmýþtýr.

Silindir Ýçinde Sýcaklýk Deðiþimi

HFK'nýn  0.95, 1.00 ve 1.05  deðerinde yapýlan

hesaplamalar sonucu, KMA'na göre sýcaklýðýn deðiþimi

Þekil 2'de verilmiþtir. Þekil 2'de görüldüðü gibi, HFK'nýn

0.95, 1.00 ve 1.05 olduðu iþletme þartlarýnda silindir içi

maksimum gaz sýcaklýklarý sýrasýyla  355, 360 ve 367°

KMA'larýnda 2045, 2153 ve 2077 °K olarak bulunmuþtur.

Ele alýnan HFK'larýndan yalnýz 1.05'te maksimum sýcaklýk

ÜÖN'dan yeteri kadar sonra oluþmaktadýr.

Basýnç Deðiþimi

HFK'nýn  0.95, 1.00 ve 1.05  deðerinde yapýlan

)TT(UIG*AIGdQ dýþiç −= (57)

)10)2/cos(50001000)(0.23/n(UIG DS −θ−= (58)

Eþitlik 57'de kullanýlan AIG, ýsý geçiþ alaný olup, her

bir krank mili açýsý için piston üst yüzey ve silindir yüzey

alaný hesaplanmýþtýr.

Reaksiyon ýsýsý (Qvs) ise eþitlik 59 kullanýlarak

hesaplanmýþtýr:

Qvs = (n(hf_CO2+dh_CO2)+n(hf_H2O+dh_H2O)

+n(hf_N2+dh_N2])+n(hf_O2+dh_O2))

-((hf_C8H18+dh_C8H18)+Omin l (hf_O2+dh_O2)

+ 3.76(hf_N2+dh_N2)) (59)

Krank açýsýna baðlý olarak yanan yakýt yüzdesi, yanma

kanunu (my) eþitliði kullanýlarak (Özaktaþ, 1988)

hesaplanmýþtýr. Yanma kanunu, krank mili açýsý (q), ateþleme

avansý (qAA) ve yanma süresinin (DqY) bir fonksiyonudur.

Bu kanunla her bir krank mili açýsý için kullanýlan yakýt

yüzdesi program yardýmý ile hesaplanmýþtýr.









θ∆
θ−θ−−= 4

Y

AA
y )(908.6EXP1m (60)

Yanmalý Geniþleme Olayý

Bu olayda da  yanmalý sýkýþtýrma olayýnda kullanýlan

eþitlik ve yöntemler kullanýlmýþtýr.

Yanmasýz Geniþleme Olayý

Bu olayda yanmasýz sýkýþtýrma olayýnda kullanýlan
eþitliklerden yararlanýlmýþtýr.
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basýncý sýrasýyla  360, 362 ve 364°  KMA'larýnda 7030,

6971 ve 6800  kPa olarak bulunmuþtur. Ele alýnan

HFK'larýndan yalnýz 1.05'te maksimum basýnç ÜÖN'dan

yeteri kadar sonra oluþmaktadýr. HFK'nýn 0.95 ve 1.00

olmasý durumunda maksimum basýnç ÜÖN'yý yeteri

kadar geçmeden (360-362° KMA) oluþtuðu için motor

normal çalýþma þartlarýný saðlamamaktadýr.

Ýþin (W) Deðiþimi

Sýkýþtýrma periyodu 180° KMA'sýnda baþlayarak

360° KMA'na kadar devam etmektedir. Bu periyotta

çevrime iþ verilmektedir ve deðeri (-) dir (Þekil 4). 360-

480° KMA arasýndaki geniþleme periyodunda sistemden

hesaplamalar sonucu, KMA'na göre basýncýn deðiþimi

Þekil 3'de verilmiþtir.

Þekil 3'de görüldüðü gibi, HFK'nýn 0.95, 1.00 ve 1.05

olduðu iþletme þartlarýnda silindir içi maksimum gaz

basýncý sýrasýyla  360, 362 ve 364°  KMA'larýnda 7030,

6971 ve 6800  kPa olarak bulunmuþtur. Ele alýnan

HFK'larýndan yalnýz 1.05'te maksimum basýnç ÜÖN'dan

yeteri kadar sonra oluþmaktadýr. HFK'nýn 0.95 ve 1.00

olmasý durumunda maksimum basýnç ÜÖN'yý yeteri

kadar geçmeden (360-362° KMA) oluþtuðu için motor

normal çalýþma þartlarýný saðlamamaktadýr.

Þekil 3'de görüldüðü gibi, HFK'nýn 0.95, 1.00 ve 1.05

olduðu iþletme þartlarýnda silindir içi maksimum gaz
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iþ alýnmaktadýr ve deðeri (+) dýr. Bu iki periyotta elde

edilen iþlerin aritmetik toplamýndan elde edilen indike

güç 59.3 kW, üretici firma tarafýndan belirtilen gerçek

motor indike güç deðeri 58.9 kW (Anonim, ...), motor

effektif güç deðeri ise 56.1 kW'týr (Anonim, 1998).  Bu

araþtýrmada hesaplamalar, krank açýsý 1�er derece

artýrýlarak yapýldýðý için gerçek güç deðeri olan 58.9 kW

tam olarak elde edilememiþtir. Ancak, gerçek güç  ±

%1 hata ile belirlenebilmiþtir. Bu çalýþmada kullanýlan

simülasyon programý sýkýþtýrma ve iþ zamanýnýn bir

bölümünü (egzoz supabý açýlma baþlangýcý)

içermektedir. Ýþ zamanýnda egzoz iþlemi AÖN'dan 60

° KMA kadar önce baþlayýp, AÖN'da bitmektedir. Bu

iþlem aralýðýnda elde edilen (+) iþin, emme ve egzoz

zamaný pompalama kayýplarýndaki (-) iþi karþýladýðý

yapýlan hesaplamalarla belirlenmiþ ve kabul edilmiþtir.

Soðutma Suyuna Geçen Isýnýn Deðiþimi

Soðutma suyuna geçen ýsý, silindir içi gaz sýcaklýðý

360 °K'yi geçtikten sonra  baþlamaktadýr (Þekil 5).

Soðutma suyuna ýsý geçiþi, 333° KMA'ýndan 480°

KMA'na kadar devam etmektedir.  Yanma

periyodunda  soðutma suyuna geçen ýsý yükseliþ

göstermekte, yanma bitiminden sonra ise düþüþe

geçmektedir. Otto motorlarýnda soðutma suyuna

geçen ýsý miktarý, yapýlan iþin yaklaþýk olarak 1.3-1.7

katýdýr (Saral, 1989; Staudt 1995). Bu araþtýrma

sonuçlarýna göre bir çevrimde, soðutma suyuna geçen

ýsý miktarý (0.48 kJ) ile iþ (0.32 kJ) arasýndaki oran 1.5

olmuþtur. Buna göre, elde edilen uygun iþletme

þartlarýnda soðutma suyuna geçen ýsý miktarý gerçek

motor deðerlerine uygundur.

Hesaplamalar sonucu elde edilen ve Þekil 4 ve 5'te

gösterilen deðerler, model motorda performansý

belirleyen iþletme parametrelerinin (HFK, avans açýsý ve

yanma aralýðý) doðru seçilerek matematiksel modele

katýldýðýný göstermektedir.

Sonuç olarak, maksimum güç devrinde (5500 d/d)

en uygun HFK'nýn 1.05 olduðu, en uygun avans açýsýnýn

27° krank mili açýsý (KMA) olduðu ve en uygun yanma

aralýðý kam mili açýsýnýn da 39° olduðu belirlenmiþtir.

Bilgisayar programý yardýmý ile yapýlan

hesaplamalarla maksimum güç devrinde elde edilen iþ,

birim zamandaki çevrim sayýsý ile çarpýlarak güç elde

edilmiþtir. Hesaplanan güç deðerinin, üretici firma

tarafýndan belirtilen gerçek motor güç deðerine yakýn

olduðu bulunmuþtur.

SONUÇLAR

Benzinli motor çevrim analizinde matematiksel

modelin oluþturulmasýnda elde edilen sonuçlar aþaðýdaki

gibi özetlenebilir:

1. Ele alýnan benzinli motorda, maksimum güç devrinde

(5500 d/d) optimum çalýþma koþullarý HFK'nýn 1.05,

0

1

2

3

4

5

6

270 315 360 405 450 495 540

Krank Mili Açýsý (°KMA), Derece

S
oð

ut
m

a 
S

uy
un

a 
G

eç
en

 I
sý

 (
J)

Þekil 5. Krank Mili Açýsýna Baðlý Olarak Soðutma Suyuna Geçen Isý Deðiþimi



Mühendis ve Makina -  Cilt: 45  Sayý: 535

makale

45

ateþlenme avansýnýn 27° KMA ve yanma aralýðýnýn

39° KMA'ýnda oluþmuþtur.

2. Benzinli motor, gerçekte 5500 d/d'da, 58.9 kW güç

üretmektedir. Model kullanýldýðýnda optimum çalýþma

koþullarý için motor gücü 59.3 kW olarak

hesaplanmýþtýr. Buna göre, model kullanýlarak

saptanan uygun çalýþma koþullarýnda gerçek güç deðeri

± %1'den küçük bir hata ile hesaplanmýþtýr.

3. Maksimum sýcaklýk ve basýnç sýrasýyla 2077 °K ve

6800 kPa olarak hesaplanmýþtýr.

4. Bu çalýþmada geliþtirilen bilgisayar programý,

optimum çalýþma þartlarýnýn belirlenmesinde, farklý

HFK, avans ve yanma aralýðý deðerleri için oluþturulan

kombinasyonlarýn hesaplanmasýnda önemli derecede

kolaylýk saðlamýþtýr.

KAYNAKÇA

1. Anonim, 1998. Motor Ölçüm Sonucu Raporu, Rapor No:

65716818. Türkiye Otomobil Fabrikasý A.Þ. (TOFAÞ)

Araþtýrma Geliþtirme Birimi, Bursa.

2. Anonim, ...  Kartal Modellerinin Teknik Özellikleri ve

Donanýmlarý.Türkiye Otomobil Fabrikasý A.Þ. (TOFAÞ), Bursa

3. Anonim, 2003. Türkiye Otomobil Fabrikasý A.Þ. (TOFAÞ)

Araþtýrma Geliþtirme Birimi. Bursa.

4. Arslan, E., 1982. Döner Pistonlu Motorlarda Çevrimin

Termokimyasal Açýdan Teorik ve Deneysel Olarak Ýncelenmesi.

Doktora Tezi, ÝTÜ,  Fen Bilimleri Enstitüsü, Ýstanbul.

5. Balcý, M., 1986. Dört Zamanlý Türbo Þarjlý Direk Püskürtmeli

Bir Dizel Motorunun Bilgisayar Ýle Simülasyonu. Doktora Tezi,

Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara.

6. Balýk,  A.,  Deniz.,  O.,  1989. Dizel Motorlarýnda

Yanmanýn Modellenmesi. Mühendis ve Makina Dergisi,

30 (358). Ankara.

7. Benson, R.S., Whitehouse, N.D., 1979. Internal Combustion

Engines. V.1, Pergamon Press Ltd, Headington Hill Hall,

Oxford OX3 OBW, England.

8. Benson, R.S., Whitehouse, N.D., 1979. Internal Combustion

Engines. V.2, Pergamon Press Ltd, Headington Hill Hall,

Oxford OX3 OBW, England.

9. Borat, O., Balcý, M., Sürmen, A., 1992. Yanma

(Aerotermokimya) Bilgisi. ÝTÜ Makine Fakültesi, Ýstanbul.

10. Borat, O., Balcý, M., Sürmen, A., 1994. Ýçten Yanmalý motorlar.

Cilt 1. Teknik Eðitim Vakfý Yayýnlarý-2, Üçüncü Baský, Ýstanbul.

11. Çetinkaya, S., 1987. Dört Zamanlý Buji Ýle Ateþlemeli Bir

Motor Performansýnýn Bilgisayar Yardýmýyla Simülasyonu.

Doktora Tezi, GÜ., Fen Bilimleri Enstitüsü,  Ankara.

12. Emiroðlu, M., 1994. Tek Silindirli Ýçten Yanmalý Bir Motorda

Sýkýþtýrma ve Yanma Periyotlarýnýn Bilgisayarla Modellenmesi.

Yüksek Lisans Tezi, ÝTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü, Ýstanbul.

13. Moran, M. J., Shapiro, H. M., 1995. Fundamentals of

Engineering Thermodynamics. Third Edition, John Willey &

Sons, Inc., New York.

14. Öðüçlü, O., 1998. Thermodynamics Model of The Cycle of

Spark Ignition Engine. Msc Thesis, Graduate School of Natural

And Applied Sciences of  Dokuz Eylül University, Ýzmir.

15. Özaktaþ, M.T., 1988. Benzin ve Doðal Gaz Çevrim Analizinin

Matematiksel Model ile Karþýlaþtýrýlmasý. Doktora Tezi, ÝTÜ

Fen Bilimleri Enstitüsü Otomotiv Anabilim Dalý, Ýstanbul.

16. Palavan, S., 1975. Pistonlu Makinalar Dinamiði. ÝTÜ Makine

Fakültesi, Ýstanbul.

17. Poulos, S.G., Heywood, J.B.,  1983. The Effect of

Chamber Geometry On Spark Ignition Engine Combustion.

SAE, Paper 830334.

18. Saral, A., 1989. Termik Motorlar. Ankara Üniversitesi Ziraat

Fakültesi Yayýnlarý, No: 1108, Ankara.

19. Staudt, W., 1995. Motorlu Taþýt Tekniði. MEB Yayýnlarý,

No:2921. Ajans-Türk Matbacýlýk Sanayi A. Þ., Ankara.

20. Taylor, C.F., 1978. The Internal-Combustion Engine in Theory

and Practice. Volume II. The Massachusetts Institute of

Technology, Cambridge, Massachusetts and London, England.

21. Tekin, N., 1997. Ýki Kurslu Benzin Motorlarýnda Yanmanýn

Simülasyonu. 5. Yanma Sempozyumu, Bursa.

22. Wannemacher, H., MÜLLER, W., 1987. Numerische

Modelle zur Berechnung des Brennverlaufs in Vorkammer-

Dieselmotoren.  MTZ, Juni, Nr.6.

23. Yamankaradeniz, R.,  1995. Mühendislik Termodinamiðin

Temelleri. Uludað Üniversitesi Basým Evi, Bursa.


