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ONSOZ

Bu tezde, i¢ten yanmali bir motorun tek g¢evriminde silindir igindeki proses hesaplamalari
yapilmigtir. Bunun igin ilk olarak ideal motor ¢evrimleri incelenmistir. Bugiine kadar gergek
motor ¢evrimi i¢in yapilmig ¢aligmalar literatiirden arastinlmig ve gergek motor ¢evriminde
silindir i¢inde hava-yakit ve bir 6nceki ¢evrimden kalan artik gaz 6zelliklerinin termodinamik
¢oziimlemeleri yapilmistir. Benzer olarak yanma sonucu olusan gazlann da termodinamik
proses hesaplamalan arastirilarak diferansiyel denklem takimlar elde edilmigtir.

Yanma igin bir bélgeli ve iki bolgeli yanma modelleri kullamilmigtir. 1ki bélgeli yanma
modelinde yanma i¢in silindirin i¢i iki farkli bolgeye ayrilmigtir. Bolgelerden biri yanmis gaz
bolgesi digeri de yanmamis gaz bélgesi olarak adlandimlmistir. Tki bélgeli yanma modeli igin
belirlenmis sisteme termodinamigin 1. yasas: ve kiitlenin korunumu yasas uygulanarak enem
degisimleri diferansiyel denklemlerle ifade edilmistir. Motor ¢evrimi yiiksek basing qevrum
ve dolgu degisimi gevrimi olarak iki ¢evrimin toplamndan olugur. Yiiksek basmg ¢evrimi,
sikistirma prosesi ile baglar ve yanma bitinceye kadar devam eder ve egzoz valfi agilinca sona
erer. Dolgu degisimi ¢evrimi, egzoz valfinin agilmas ile baglar ve emme valfi kapanincaya
kadar da devam eder. Bu ¢alismada bir motorun yiikksek basing kisminin proses hesaplarn
yapilmig, yanma prosesi hesaplar1 yukarida izah edildigi sekilde iki farkli yanma modeli
kullanilarak ve yanmig ve yanmamis gazlarin 6zelliklerine bagh olarak hesaplanmstir.

Hem bir bolgeli hem de iki bélgeli yanma modelinde silindir igindeki basing, sicaklik, is, 1st
transferi v.b. gibi 6zellikler krank agis1 veya zamana bagh diferansiyel denklem olarak ifade
edilmistir. Elde edilen diferansiyel denklemleri analitik olarak ¢6zmek olduk¢a zordur ve gok
vzun zaman alir. Bu nedenle sayisal yontemler kullanmilarak ¢oziimleme yapilmigtir. Bunun
i¢in ilk olarak bir bilgisayar algoritmasi gelistirilmistir.Bu algoritma ile FORTRAN programi
kullamlarak diferansiyel denklemler kodlanmistir. Uygun sayisal yontemler de kullamilarak
diferansiyel denklemler niimerik olarak ¢6ziilmiis ve proses hesaplamalari tamamlanmagtir.
Yanmis ve yanmamus bdlgelerdeki gaz bilesimlerinin 6zelliklerinin hesaplanmasi igin iki adet
alt program kullanilmigtir. Bunlar FARG ve ECP alt programlaridir. FARG alt progranu ile
yakit-hava ve artik gazlarin ozellikleri, ECP alt programu ile yanma iiriinlerinin &zellikleri
hesaplanmistir. Sayisal ¢6ziimden elde edilen sonuglar ile bir deney motorundan elde edilmis
sonuglar kargilagtinnlmigtir. Neticede sayisal yontemle hesaplayarak elde ettigimiz sonuglann
deneysel sonuglarla iyi bir uyum sagladifi goriilmiistiir. Sayisal modelin deneysel sonuglarla
dogrulanmasindan sonra yanmanin ve dolgu Ozelliklerinin motor g¢evrimine etkisi
aragtinlmigtir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasimin neticelenmesinde bana biiyiikk emegi gegen, ézellikle son
dénemlerde zamanin kendisi igin ¢ok onemli oldugu anlarda bile bana vakit aywran ve
yardimlarim hig esirgemeyen saym hocam Dog. Dr. Ugur Kesgin’ e siikranlarimi sunarim.

ISTANBUL, 2003
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OZET

Bu ¢alismada; igten yanmali bir motorun silindir igindeki proses hesaplari i¢in hem bir bolgeli
hem de iki bolgeli yanma modeline dayal: bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Gelistirilen
programm dogrulugu deney sonuglaryla kanitlanmigtir. Bunun i¢in bir deney motorundan
alman sonuglar kullanilmigtir. Daha sonra yanma parametrelerinin (yanma siiresi, yanma
baglangic1 ve form parametresi) ve dolgu 6zelliklerinin (stkistirma baglangicindaki basing ve
sicaklik ile hava fazlalik katsayis1 veya esdegerlik oran1) motor ¢evrimine etkisi incelenmistir.
Bu incelemenin sonuglan literatiirdeki sonuglarla iyi bir uyum saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Igten yanmah motor, termodinamik simiilasyon, yanma



ABSTRACT

In this study, to calculate the processes within an internal combustion engine cylinder a
computer program based on a one-zone combustion model as well as a two-zone combustion
model is developed. The program is verified by using experimental results obtained from a
test engine. Then the effects of combustion (combustion duration, combustion start and form
parameter) and of the charge properties (pressure and tempereture of the charge at
compression start and excess air ratio or equivalence ratio) on the engine cycle are examined.
The results of this examination show a good aggrement with the results in the literature.

Keywords: Internal combustion engine, thermodynamic simulation, combustion
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1. GIRiS

Igten yanmali motorun gelistirilmesinde biiyiik &lgiide belirleyici olan yakit tiiketiminin
diigiiriilmesi, egzoz ve giiriiltii emisyonlar: ile igletme karakteristiklerinin iyilestirilmesidir.
Gittikce zorlasan rekabet kosullar1 igten yanmali motordan beklenenleri artirmakta, aym

sekilde arastirma- gelistirme siiresinin ve maliyetinin azaltilmasin1 gerektirmektedir.

Bu kogullar altinda, motor optimizasyonu igin kullanilan sayisal yontemlerin 6nemi gittikce
artmaktadir. Sayisal yontemlerle ilgili gelismeler, tiim motor prosesine derinlemesine bir
bakisi olanakli kilmaktadir. Modern motor tasariminda yer alan ¢ok yonlii istekler, motor
optimizasyonu igin farkli sayisal yontemlerin kullamilmasimi zorunlu hale getirmektedir

(Kesgin, 1995).

Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, teorik ¢alismalan daha da yayginlagtrmstr.
Motor cevrimlerinin teorik olarak hesaplanmasinda bilgisayarlarin kullamilmas1 ¢alismalara
biiyiik kolaylik ve hizhilik getirmigtir.Boylece motor dizayninda yapilacak en ufak bir
degisikligin motor giicli, verimi, 6zgiil yakit tiikketimi gibi motor karakteristikleri iizerinde ne
tir sonuglar doguracagi kolaylikla belirlenebilir. Bu amagla son yillarda motor gevrimi
hesaplayan gesitli bilgisayar modelleri ve sayisal yontemler gelistirilmektedir.

Icten yanmali motor gevrimlerinin sayisal hesaplamalari konusunda ilk ¢alisma 1958 yilinda
Olsen tarafindan yapilmigtir. Bu ¢alismasmda Olsen , Termodinamigin 1. Kanunun ¢ok basit
olarak analizini yapmis ve diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde iteratif sayisal teknikler

kullanmugtir.

Bundan bir yil sonra, 1959’ da, Cook, Tiirbinli dizel motorlarinda yaptig1 simiilasyon

¢alismalarinin sonuglarim yaymlamistir.



1962’ de daha ayrintili bir ¢alismanin sonuclari Whitehouse tarafindan yaymlanmistir.
Borman ‘da konuyla ilgili ayrintili ¢alismalar yapmis ve termodinamigin 1. Kanununu ileri
‘seviyede analiz etmis ve igten yanmali motorlar i¢in ¢esitli modeller gelistirmistir. Bu
modeller; gazlarin dinamigi, yanma hizlari, gazlarin denge ozellikleri, igten yanmali bir
motorun silindirinin yanma odasi duvarlarindan olan 1s1 transferinin bir boyutlu hesap modeli

ve emme ve egzoz valfleri ya da pencerelerinden olan 1s1 transferleri modelleriydi.

1960’ 11 yillarda Benson, i¢ten yanmali motorlarda karakteristikler metodunu gelistirerek, bir
boyutlu siirekli olmayan akimlarin esitlikleri iﬁ%graﬁksel ¢bziimler sunmustur. Benson kendi
calismalarinda bu yontemi kullanmasgtir.

Motorlarda tranziyent (zamana bagli) hesaplamalarla ilgili ilk ¢alisma 1976 da Marzouk
tarafindan modellenmigtir.1970 yilinda Blair, karakteristikler metodunu siirekli olmayan akim
esitlikleri ¢oziimiinde kullanmis ve komple bir igten yanmali motor ¢evrimine uygulayarak
bagarili sonuglar elde etmistir.Giiniimiize kadar siiren bu c¢aligmalar halen devam
etmektedir.Genel olarak igten yanmal bir motorda gelistirilen modeller asagidaki Cizelge 1.1°
de 6zetlenmigtir (Roy, 1994).

Cizelge 1.1 Igten yanmali bir motorun hesaplamalarinda kullamlan gesitli matematik modeller

Modelin Uygulama Alam Gelistirilen Matematik Model
e  Olikara & Borman Kanunu
e Gazlarin Termodinamik Ozellikleri e Newall & Starkman Kanunu

e  Keenan & Kayes Kanunu

e  Woschni Modeli

. s  Hohenberg Modeli
e Silindir Iginde Is: transferi o  Eichelberg Modeli
e  Annand Modeli

e  Bargende Modeli

e  Karakteristikler Metodu

e« Barre de Saint Venant’ s Kanunu

e Alkiskan Akim

e Viebe Fonksiyonu
s Whitehouse & Way Modeli

e Yanma

e Siirtiinme kayb: e  Chen & Flynn Modeli

e Egzoz ve Emme devrelerinde Is1 transferi e  ZapfEsitligi




Bu calismada i¢ten yanmali bir motorun bir silindirinde ve bir ¢evriminde hem bir bslgeli
hem de iki bélgeli yanma modeli incelenmistir. Iki bolgeli yanma modelinde, yanma odast
Sekil 3.1° deki gibi ikiye ayrilmigtir. Birinci bolge yakit-hava ve artik gaz karigimlarmin
hacminden, ikinci bolge yanmus gazlarn hacminden olugmustur. Iki bdlgeli yanma modeli

i¢in su kabuller yapilmistir:

e Yanma odasinda her hangi bir aminda basing silindirin her yerinde aynidar.

o Iki bslge arasinda 1s1 transferi yoktur.

e Yanmis ve yanmami§ gazlarin arasindaki alev ggphem gok ince bir katmandir. Yani bir
hacmi yoktur.

e Her iki bélge termodinamik ve kimyasal dengededir.

e Sikistirma aninda silindirde yalmizca yanmamig gazlar vardir.

e Yanmus bolge yanma basladifinda olusur. Sikistrma amnda silindir i¢i yanmamis gaz

bolgesinden olusur.

Silindir i¢inde yanmis ve yanmamis gaz bélgelerindeki bir kontrol hacmine termodinamigin

1. kanunu uygulandigt zaman enerji denklemi (Pischinger, 1989):

m iy Eo = p2 T (1.1)

seklindedir. Burada, 8 krank agisi, m silindir iginde yanmis ve yanmamis b&lgelerdeki toplam

kiitleyi, u i¢ enerji, Q silindir duvar ile yanma odasi arasindaki 1s1 transferi, p basing, V

silindir hacmi, 1;11 kagak kiitle debisi, 4; kagak kiitle entalpisi ve  krank saftin agisal izidur.
Y | 2 ..o . .
Denklem (1.1)” deki pgé—’, piston igidir. Toplam kiitle m ise;

m=m, +m, (1.2)

seklinde hesaplanir. Burada m, ve m, sirasiyla yanmamis gaz ve yanmig gaz kiitleleridir.

Yanmus bélgedeki kiitle, yanmus kiitle oran1 cinsinden su agik haliyle de yazilabilir;



nt, = Xm (13)

Yanmay1 karakterize eden yanmus kiitle oram x ya krank agisina gore nokta nokta isi
yiizdeleri olarak ya da Viebe yanma fonksiyonu ile modellenebilir. Viebe yanma fonksiyonu,
yanma baslangici, yanma siiresi, yanma form parametresi veya form faktorii diye bilinen “m”
parametresi ile bir difer “a” parametresi ile tanimlanir. Biiyiikk Viebe form faktérii m yanma

amindaki enerji doniisimiiniin ne kadar ge¢ oldugunu tarumlar (Pischinger, 1989).

Silindirde x yanmus kiitle oram1 boyunca enerji doniisiimiiniin su sekilde oldugu kabul edilir;

c

u=—=xu, +(1-xh, (1.4)

3

Burada, u,, 7, sicakhfndaki yanmis gazlarn i¢ enerjisini ve u,, T, sicaklipindaki

yanmamu§ gazlarin i¢ enerjisidir. Benzer sekilde 6zgiil hacim;

V=

I

=xv, +(1-x)v, ' (1.5) "
seklindedir.

Yanmis ve yanmamis bolgelerin hacimleri toplam silindir hacmini verir ki, bu silindir hacmi

silindir geometrisi ve krank agismnin bir fonksiyonudur.
V=V,+V, (1.6)

ve ayrica silindir hacminin derece krank agisina bagl degisimi;

V:V{l+r;1{1—0059+é{1—(1—525in2 9)%]}] %)

seklindedir. Bu ifadenin ¢ikarilisi Ek 1 de gésterilmisitir.

Yanmis bolge ve yanmamis bélgenin 6zgiil hacmi, i¢ enerjisi ve entalpisi, basing,
sicaklik,hava oram ile artik gaz oramna baghdir. Biitiin bunlar, Fortran alt programlar olan

FARG (yakit-hava ve artik gaz) ve ECP(yanma iiriinleri dengesi) kullanilarak hesaplanr.



Bu alt programlar Olikara ve Borman tarafindan gelistirilmistir (Olikara ve Borman, 1975).

Is1 silindir kafasi, silindir gémlegi ve piston yiizeylerinden transfer olmaktadir. Yanmig bélge
ve yanmamig bolgelerdeki 1s1 transferi yiizey alanlari, yanms-kiitle orami cinsinden ampirik
bir bagmti yardimiyla tamimlanmistir (Olikara ve Borman, 1975). Bu kabule gére, yanmis ve

yanmamis bdlgelerden olan 1s1 transferi s6yle hesaplanir;

Lo —@-3 40,0, -1,) (18)
dg, 4 2
7%:/ > 4a,(T, ~1.) (1.9)

i =1, piston; i = 2, silindir baghgy; i = 3, silindir gémlegi.

Burada, Q, ve O, sirasiyla yanmamis ve yanmus boélgelerden olan 1s1 transferleridir. 4, ve

T, ilgili elemamn yiizey alam ve yiizey sicakhiidir. @, ve «, sirasiyla yanmamig ve yanmus
bolgelerin 1s1 transfer katsayilandrw. Ilgili bélgelerin basmng ve sicakligy ile, motor
parametrelerine baghh bu katsayilar Hohenberg denklemi yardimiyla hesaplanmigtir

(Hohenberg, 1983).

(1.1) denkleminden (1.9) denklemine kadar olan ifadeler ve diger termodinamik bagmntilar P,
T,,T,,my,m,,V,,V,,0,,0,,W krank agisina bagh degiskenler cinsinden birer diferansiyel

denklem takimi olugturur (Olikara ve Borman, 1975).



1.1  IDEAL MOTOR CEVRIMLERI

Gaz akigkanli gii¢ gevrimlerinde, araci akigkan gevrim boyunca gaz fazinda kalir.icten
yanmah motorlar, gaz akigkanli gii¢ cevrimleriyle calisan makinelerdir. Icten yanmali bir
motor ¢evriminde, ¢evrime verilen enerji, bir yakitin sistem smurlan iginde yakilmasiyla
saglanir. Yakit ile verilen enerji olabildigince yiiksek bir oranda mekanik ise
doniigtiiriilmelidir. Bu oran motor iginde gergeklesen termodinamik durum degistirmelerine
baghdir.

Igten yanmali motorlarda mekanik bir gevrim vardir.Piston bir devir sonunda yeniden
baslangi¢ konumuna déner. Fakat araci akigkan tam bir termodinamik gevrimden gegmez,
yani yeniden ilk haline dénmez. {Ik haline d6nmek yerine gevrimin belirli bir aninda egzoz

gazi olarak digan1 atilir. Bu nedenle tiim igten yanmal motorlar agik ¢evrime gore galigirlar.

Gergek gaz akiskanh giic c¢evrimleri hesaplamalann olduk¢a zor olmaktadir. Cevrimlerde
¢oziimlemeyi hesaplanin kolaylikla yapilabilecegi bir diizeye getirmek igin bazi
basitlestirmeler veya kabuller yapilir. Bu kabullere hava standardi kabulleri de denir. Hava

standard1 kabullerinin uygulandig: ¢evrime ideal hava ¢evrimleri denir.

Tiim i¢ten yanmali motor ¢evrimleri agagidaki hava standard: kabulleri altinda incelenecektir

(Heywood, 1988):
1. Gergek motorda ki gibi ayn1 hava fazlalik katsayisi
2. Tam ve kayipsiz yanma
3. Sikisgtirma baslangicinda silindirde sadece hava vardir
4. Silindir dolgusu ve cidarlar arasinda 1s1 transferi yoktur
5. Dolgu degisimi kayipsiz, yani emme ve egzoz proseslerinde basing kaybi yok
6. Hava ve yanmis gazlai ideal gaz alabilir.

7. Sikistirma baglangicinda ki silindir i¢i dolgu basinci, dogal emmeli motorlarda 1 bar
ve s1caklik 20° C dir.



Yukarida ortaya konan hava standard: kabulleri, ¢evrimlerin ¢6ziimlemesini biiyiik 6lgiide
kolaylagtirir, fakat gercek gevrimlerden énemli sapmalara yol agmaz. Kurulan bu basit
model, temel parametrelerin motorlarm davramislar iizerindeki etkilerini sayisal olarak

incelememizi saglar.

1.1.1 IDEAL DORT ZAMANLI MOTOR CEVRIMI

Ideal dért zamanh motorlarda, egzoz valfinin AON da acildigi ve UON da kapandipy
varsayilir. Emme valfi UON’ da, egzoz valfi kapandiktan sonra agilir ve sikistirma stroku
baglangicina kadar da agik kalir.Her iki valfin agik kaldigi an olan valf gakigsmasi ise ihmal
edilir. Genisleme zamaninda silindir igindeki basing egzoz basmncindan bilyiiktiir. Boylece
piston hareketsiz kalsa dahi egzoz gazlan silindirden disar1 dogru akar.Sekil 1.1’ de ideal dért
zamanl bir motor gevrimi gosterilmistir [1].

Enume Egzoz
YValfi Yalfi

ERIIE SIKISTIRN A CENi§LEME EGIZOZ

Sekil 1.1 Dért zamanh motor gevrimi

Emme zamaninda kontrol hacmi eleman {izerinde stireksiz durum igin termodinamigin birinci

kanun analizi yapilirsa



(dE/ dt).v=Q- Wc.v.+min+ hin- Moy *hoyt (1.10)

sonucu ¢ikar. Burada egzoz ve emme basinci oranlariyla ilgili ti¢ farkli durum iizerinde

durulmalidir (Ferguson, 1985):

1. Eger emme basinci egzoz basincindan kiigiik ise, motor boguluyor olarak anilir.Bdyle
bir durumda akis silindirden emme kanalina dogrudur. Bu arada emme kanalina bir
miktar egzoz gazi girer. Bu olaya ters akim denir.Silindir basimc: emme basinci ile egit
oldugunda piston asagiya dogru hareket gecer ve dolgu kiitlesini emer. Ayrica strokun
ilk seviyelerinde ters akim olaymdan dolayr emme kanalina girmis olan yanmig gazlar

da emilir. Strokun sonraki kisimlarinda sadece taze dolgu emilmeye baglanir.

2. Eger emme basinc1 egzoz basincindan biiyilk ise, bu duruma siipersarj denir.
(Turbosarj supersarjdan farklidir.Burada kompresor hareketini bir gaz tlirbininden
alarak normal atmosfer basincindaki havanin basmcim artirip motora gonderir.).Bu
durumda her iki basing esit oluncaya kadar emme borusundan silindire dogru bir akis
vardir.Yalmz gergek motorlarda valf cakismasindan dolayi, dolgu kiitlesinden az
miktardaki yakit egzoz kanalina kagarak hidrokarbon emisyon gazlarmm olugmasina

neden olur.

3. Son olarak emme ve egzoz basinglar esit ise,bu durum bogulmamis motor olarak

adlandinlir.

1.1.2 IDEAL iKi ZAMANLI MOTOR CEVRIMI

Bu motorlarin dért zamanlilardan farki emme ve egzoz pencerelerinin olmasi ve bunlarin da
AON’ ya yakm bir yerlerde bulunmasidir. Emme basinci egzoz basmcindan biiyiiktiir. Boylece
pencereler agik olsa dahi taze dolgu silindire emilirken egzoz gazlarm da siipiiriir. Egzoz
pencereleri tamamen kapandifinda emilen dolgu kiitlesi igeride hapsedilmis olur.Iki

zamanllarda ideal gartlar s6yledir:



1. Sabit Vi hacminde ve P; basincinda siipiirme,
2. Adyabatik stipiirme.

Sekil 1.2° de iki zamanl1 bir motor ¢evrimi gosterilmistir [1].

ECIOZ
(BLOWDOWN)

Sekil 1.2 Iki zamanli motor ¢evrimi

1.1.2.1 BOYUT ANALIZi

Pistonlu motorlarda gaz ¢evrimi analizinde indike verim agagidaki degiskenlere baglidir:

L,y Otto ¢evriminde,
Qa ebs es,n Is1 g1ri$1,
h’ Ba T(O Ist kaybl

C/ o | Kiitle kaybi,
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Ek olarak ideal emme ve egzoz modellerinde pompa kayiplart da hesaba katilmalidir. Net

verim, parametre listelerine ve motor basing orami (dért zamanlh motorlarda) % ¢ ye

baglidir. Burada, P, egzoz basinci ve P;, emme basincidir. 1ki zamanli motorlarda 6zellikle f
artik gaz oramt da dikkate alinmalidir. Yine fren verimi igin Reynolds sayis1 da ilave
edilmelidir.

Re=U, b/ v,.

Burada,

L,, viskozite,

Uy, ortalama piston hiz.

Gergekte emme ve egzoz prosesleri de g6z oniine alinirsa su ilaveler yapilir:
Z;, Z Valf veya pencerelerin Mach indeksi

d;, d; Valf veya pencere ¢aplar

I, I, Valf agikliklari

Be0,0i0,0¢c,0;c valf veya pencerelerin timingi,

dip, dep Boru gaplar

Lip, Lep Boru boylan

Gaz ¢evrimi analizindeki 6nemli problem y ve Q nun nasil segilecegidir.Bunun igin,

v=1.4-0.16¢ (1.11)

[[LF ; Jm,mo} ........................... p<1
1+4f

& B - 1.12
\ {1+¢Fs [10660 930(¢ 1)]} .......... ¢>1 ( )

q(cal / g) =
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seklindedir (Ferguson, 1985). Burada, ¢ yakit/ hava esdeger oram ve Fs stokiyometrik yakit
hava oramdir. Bir motor ¢evrimi birbirini izleyen iki kisimdan olusur. Ik kisim “Dolgu

degisimi” kism, ikinci kisim “Yiiksek basing” kismudar.

Dolgu degisimi kisminda, ig hacmi agik sistem olup, bir 6nceki is ¢evriminden kalan yanmis
gazlar egzoz valfleri veya pencerelerinden digar1 atilir, yerine emme valfleri veya

pencerelerinden taze hava emilir.

Yiiksek basing kisminda, pistonla silindir arasindan gaz kagaklar1 olmadif: varsaymmi altinda
ve valfler veya pencereler kapali oldugu i¢in ig hacmi kapali sistemdir. Bu kisim silindir
dolgusunun sikistinnlmasi, atesleme veya yakit piiskiirtme, yanma ve is gazlarinin genislemesi

durum degigimlerinden olugur.

Silindir i¢inde gergeklesen prosesler ¢ok karmagik olup, toplam motor gevriminin analitik
veya sayisal olarak ¢6ziilmesi oldukga zordur. Motor igindeki proseslerin kalite agisindan
tartisilmasi i¢in ayrintili proses hesabina gerek olmayip, basit modellemeler yardimyla ¢ok
kisa siirede motor prosesi incelenebilir ve motor gevrimleri birbiriyle kargilagtirilabilir. Igten

yanmali bir motorun piston-silindir diizenegi basit olarak $ekil 1.3 de gdsterilmistir.

et vl
Egzoz valfi .
'\ 6%t hacim
Frome valfi /
________ ] o)
$ilindir
Yalat memesi / -
veya -E
buji &
AGN
o Piston Bafatek ¥ Balate

| J

Sekil 1.3 Igten yanmal bir motorun piston-silindir diizenegi
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Piston, silindir igerisinde belirli iki konum arasinda asag1 yukar1 hareket eder. Bu konumlar
iist 6lii nokta (UON) ve alt 6lii nokta (AON) diye adlandirthir.UON ile AON arasindaki
uzunluk, pistonun bir yoénde gidebilecegi en uzun mesafedir ve motorun stroku olarak
adlandirihir. Motoru belirleyen parametrelerden biri de piston ¢apidir. Hava veya hava-yakit
kansim silindire emme valfinden girer ve yanma sonunda egzoz gazlan egzoz valfinden

digar atilir.

Piston UON’ da iken silindir igindeki hacim 64 hacim olarak bilinir. Tiim bunlarin yaninda
ideal hava gevrimlerinin termodinamik analizinde kullamlan biiyiikliikler Sekil 1.6’ya gére
asagidaki gibidir.
a. Sikistirma orani:
=Vi/ Vs, | (1.13)
b. Basing orani:
o=P3/ P, (1.14)
c. On genisleme (piiskiirtme) orani:
B=V3/ V, (1.15)
d. Indike basimng:

Motor ¢evrimlerinde gaz tarafindan silindir iginde yanma prosesi aninda silindire verilen is ile
motor krank gaftindan alman is birbirlerinden farklidir. Bunun iyi ayurt edilmesi gerekir.
Bunlardan birincisi literatiirde Indike is, ikincisi ise fren isi olarak adlandirlirlar.

Indike is ile fren isi arasmdaki bu fark motorlarda olusan siirtiinmeler, 1s1 tranferi, pompa isi
gibi etkilerden kaynaklanmaktadir.Yani yanma prosesi ammnda silindir iginde olusan isin
stirtlinme, 1s1 transferi , pompa igi gibi nedenlerle bir miktar1 kullamlmaktadir dolayisiyla
motor krank saftindan alinan is daha diistik olmaktadir.

Her hangi bir ideal gaz gevrimi boyunca ortalama indike basing, indike igin strok hacmine

oranina egittir.
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imep= W;/ Vy, (1.16)
dir.

I¢ten yanmali motorlar silindir igindeki yanma olayimn nasil baglatildigina gére,

e Kivileim ateglemeli (SI),
e Sikistirma ateslemeli (CI)

diye iki kisma ayrilirlar. Kivileim ateglemeli motorlarda yakit-hava karigimi bujilerde olugan
kivilerm tarafindan ateslenir, sikigtrma ateglemeli motorlarda kangmmin sicaklif,
sikistirmayla tutugsma sicakhifimn tizerine gikarilir. Bu béliimden sonra her iki tip motorlar

icin agafida verilen ideal ¢evrimler anlatilacaktir. Buna gére ideal motor ¢evrimleri;

1. Sabit hacimde yanmali ¢evrim ( Otto ¢evrimi),
2. Sabit basingta yanmali ¢gevrim ( Diesel gevrimi),

3. Karma ¢evrim (Seiliger ¢evrimi)

1.2  SABIT HACIMDE YANMALI CEVRIM
Sabit hacimde yanmal1 ¢evrimlere OTTO c¢evrimleri de denir ve kivileim ateslemeli motorlar

icin ideal ¢evrimlerdir. Kivileim ateslemeli motorlarin gogunda piston her termodinamik
cevrim i¢in silindir i¢inde dért strok (iki mekanik gevrim) gergeklegtirir. Bu sirada motorun
krank mili iki tam devir yapmis olur. Bu motorlar d6rt zamanli igten yanmal motorlar diye
bilinir.Dért strok sirasinda pistonun silindir i¢indeki konumunu gosteren sekiller ve kivileim

ateslemeli bir motorun P-V diyagrami Sekil 1.4’ de gosterilmistir.
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O - ,_--i&-—_ 1
aemme
o " v
VUON I{’LON

Sekil 1.4 Ideal Otto gevrimi P-v diyagrami

Cevrim analiz edildiginde basit dért adimdan meydana geldigi goriilecektir. Bunlar;

e 1-2 aras1 izantropik sikigtirma
e 2-3 aras1 sabit hacimde 1s1 girisi
e 3-4 aras1 izantropik genisleme

e 4.1 aras1 sabit hacimde 1s1 ¢1kig1

Is1 girigi:

Q, =me,(T,-T,) (1.17)

Is1 gikas:

Q, =me,(T, - T,) (1.18)
Sikistirma prosesi:

Loy (1.19)
P,

Burada egitlik (1.13)’ deki r sikistirma oramdir.
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T2 y~1
— 1.2

LI (ljr 1.21
P \r (1.21)
(i)
7= (1.22)
burada;

m: Silindir i¢indeki kiitle,
cy: Sabit hacimde 6zgiil 1s1,
~: Ozgiil 1s1lar oram

Termodinamik bir ¢evrimde 1s1l verim sdyle hesaplanir;

=l-—=1- =1- 2
0. o T-r 7 (1.23)

Béylece ideal bir Otto motor gevriminde verimin, &zgiil 1silar orami ve sikistrma oram

parametrelerine bagli oldugu gériiliir.

1.3 SABIT BASINCTA YANMALI CEVRIM
Sikistirma ateslemeli motorlar igin ideal ¢evrimlerdir ve Diesel ¢evrimi olarak da

adlandirilirlar. Bu ¢evrimde sikistrma baslangicinda silindir i¢inde yakit-hava karismm
yoktur. yalmzca hava vardir. Hava, yakitin tutusma sicakhifimn lizerindeki bir sicakhiga
sikigtirilir ve piiskiirtiillen yakitin sicak havayla temas: sonucu yanma baglar.Bu nedenle bu

motorlarda benzinli motorlarindaki buji ve karbiiratér yerine yakit piiskiirtme memesi vardir.

Sekil 1.5° de Diesel ¢evrimine ait P-V diyagramm verilmistir.
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Sekil 1.5 Ideal diesel gevrimi P-v diyagrami

Cevrimlerin diyagrami incelendiginde gevrim su agamalardan meydana gelmistir:

e 1-2 aras1 izantropik sikistirma,

2-3 aras1 sabit basingda 1s1 girisi,

e 3-4 aras1 izantropik genisleme,

4-1 aras1 sabit hacimde 1s1 ¢ikisi.

Is1 girisi:
0, =me,(T; ~T,) (1.24)

Genisleme zamani:

E_(BY 1.25
P, *(M (123
T, ___(g & (1.26)
T, \r)

aym zamanda 3;
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£
= 1.27
B 7, (1.27)
oldugundan, ideal bir Diesel ¢evriminde verim;
r-1
! (1.28)

L . S—
d rr! 7(,8—1)

seklinde hesaplanmaktadir. Béylece bir Diesel gevriminde verim, kompresyon orani, 6zgiil

1s1lar oramu ve hacimsel oran gibi parametrelere baghdir.

1.4 KARMA CEVRIM
Bugiinkii modern dort ve iki zamanli Diesel motorlarina uygulanmakta olan bu ¢evrim ne

sabit hacimde yanmali ¢cevrime ne de sabit basingta yanmah gevrime benzememesine ramen

kismen sabit hacimde bir 1s1 girisi ve de kismen sabit basingta 1s1 girisi vardir. Cevrimle ilgili

P-v diyagrami asagida verilmistir.
P %
P 2-5 3
max
Qg
2
genigleme
Salashorma 4
4 .Q
Egzoz
Foim
& i) e,
Emme
v . v
UON 1li'fm'.)l"?

Sekil 1.6 Ideal bir karma gevrimde P-v diyagrami
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¢ 1-2 aras1 izantropik sikistirma,
e 2-2.5 aras1 sabit hacimde 1s1 girisi,
e 2.5-3 arasi sabit basingta 1s1 girig;ﬁ
e 3-4 aras1 izantropik genisleme,

e 4-] arasi sabit hacimde 1s1 gikig1.

Is1 girisi:
Q, =me,(T,s - T,)+me, (T, - T,5) (1.29)
1%

B=—2 (1.30)
VZ‘S

ve,

a= ) (1.31)
P2

oldugu dikkate alinirsa, ideal bir karma ¢evrimde 1s1l verim;

1 af’ -1

7= _(7)7—1[(0! ~1)+ra(B - l)jl (33

olarak hesaplanir. Verim ifadesi incelendiginde ideal karma ¢evrimlerde kompresyon
orani,basing orani, 6zgiil 1silar oram ve hacimsel oran gibi parametrelerin etkili oldugu
goriilecektir. Ideal karma gevriminde 1s1l verim, 8 parametresine bagh olarak, sabit hacimde

151 girigli ideal gevrimin verimi ile sabit basingta 1s1 girigli ideal gevrimin verimi arasindadir.
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2. YAKIT-HAVA-YANMIS GAZ OZELLIKLERININ HESAPLANMASI

Icten yanmali motor prosesinin hesaplanmasinda, karmagik yanma ve 1s1 transferi
mekanizmalarimin dogru veya yeterli dogrulukta hesaplanabilmesinin ana kogullarindan biri,
silindir i¢indeki gaz bilesiminin ve 6zelliklerinin dogru hesaplanmasidir. Bunun i¢in silindir
i¢indeki gazlarin yanmadan 6nce hava-yakit-artik gaz karigimi oldugu ve yanmayla birlikte bu
bilegimin yanmis gaza doniistiigii varsayilacaktir. Bu varsayim altinda gaz bilesiminin ve
dzelliklerinin hesaplanmasi igin agagidaki agiklanan formiillere dayali iki adet alt program
kullanitmistir. Bunlar FARG (yakit-hava-artik gaz) ve ECP (yanma tiriinlerinin dengesi) alt
programlaridir (Olikara ve Borman, 1975).

2.1 IDEAL GAZ KARISIMLARININ DURUMU
Bir kanigimm kiitlesi kangimmi meydana getiren J tane maddenin kiitleleri toplamina esittir.

Yani;

7

m=¥m, @.1)

i
i=1

dir. Bu karisimdaki herhangi bir maddenin kiitlesel orani;
x =k 2.2)
seklinde tanimlanir ve buradan

ix: =1 ' (2.3)

oldugu goriilmektedir.

Bir kanisimin i¢ enerjisi kanigimi meydana getiren J tane maddenin i¢ enerjileri toplamina

esittir. Yani;
U= mu (2.4)

yazilabilir. Burada; u; kiitle bagina yogunlagtinlmis bir 6zelliktir. Béylece kanigmmin kiitle
bagina yogunlagtirilmis i¢ enerjisi;
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U= Zx,.u,. (2.5)
i=1

seklinde olur. Entalpi iginde ayni bagntilar;

J
H=>Y mh (2.6)
i=1

h=3xh @.7)

i=1
seklinde yazilir.Kanisimin toplam mol sayisi, karisim: meydana getiren J tane maddenin mol

sayilarinin;

N=IN, 28

i=1

seklinde toplamina esittir. Herhangi bir maddenin molar oran: (hacimsel orani);

N,
=t 2.9
Vit 2.9)
bagntisiyla gosterilir.

Bir kanisimin i enerjisi, mol sayilan cinsinden;

J
U= Nu, (2.10)

i=1
seklinde yazilabilir. Burada u; mol bagmna yogunlastirilmig 6zelliktedir.BSylece mol bagina

yogunlagtirilmis i¢ enerji, hacimsel oranlar cinsinden;

J
u=3yu, @.11)

i=1
formunda olur.

Aym sekilde entalpi igin;
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J
H= zNiki (2.12)

i=1

j
h =Zyihi (2.13)
f=1
bagmtilar1 yazilabilir. Dikkat edilirse biiyiik harfler yaygin biiyiikliikler igin, kiigiik harfler ise
yogunlagtirilmis biiyilikliikler igin kullanilmaktadir.

Bir karisimin mol kiitlesi;

J
M= ZyiMi (2.14)

i=1
dir.
Molar yogunlagtirilmis ve kiitlesel yogunlastirilmig biiyiikliikler arasinda bir degisim faktorii

tanimlanabilir. Ornegin kiitlesel 6zgiil gaz sabiti molar (liniversal) gaz sabiti cinsinden;

Ru

R= 7 (2.15)

seklinde yazilabilir.

Basing, sicaklik ve hacim arasinda da agagida bilinen benzer bagintilar vardir.

PV = NRT (2.16)

PV =mRT (2.17)

Pv=RT (2.18)

Bir karigimin entropisi, karigimi olugturan maddelerin entropileri toplami olarak;

Szimisi =iNisi (2.19)
i=1

i=1

seklinde yazilabilir. Fakat bu entropi farklidir. Ciinkii burada bir elemamn entropisi toplam
basingta degerlendirilmigtir. Yani;

b, =u,+ Py, (2.20)
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dir. Oysa bir elemanin entropisinin onun kismi basincindan degerlendirilmesi gerekir. Bir

elemanin kismi basinci;

P =yP 2.21)

1

dir ve boylece herhangi bir elemanin entropisi;

s, =s) —R, ln(-li] (2.22)
£,

bagmtisindan hesaplanmir. Burada s; yalmizea sicakhiga baglidir ve bu elemanin P =P,

kosulundaki entropisine esittir. (2.22) bagimtisi (2.19) bagintisinda yerine konulursa;

J
s=-—R1n—§+in(sf -R;/Iny,) (2.23)
0 i=1
J
s=-R ln(gj +> 552 ~R Iny,) (2.24)
0 i=1

denklemleri elde edilir. Herhangi bir maddenin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanabilmesi
icin JANAF tablolarindan yararlamlabilir. Bilgisayar hesaplarinda JANAF tablolarim
dogrudan dogruya kullanmak uygun olmaz. Bu nedenle tablo degerlerine uygun egri
uydurularak bulunan polinomlar kullamlarak &zgil isilar hesaplanir. Boylece bilgisayar

hatalan1 da azaltilmig olur. Herhangi bir maddenin dzgiil 1sis1 igin kullanilacak polinomlar

c
—]%:al +a,T+a,T* +a,T* +a,T* (2.25)

yapisindadir. Atmosfer basincindaki entalpi ve entropi degerleri;

Y N LTS LY ) (2.26)
RT 2 3 4 :5 T
0
5 a a a
2z =% 1nT+a2T+?3T2 +—3iT3 +—215—T4 +a, (2.27)

bagmtilarmdan hesaplamir. Burada a, ve a, integral sabitleridir. (2.25), (2.26) ve (2.27)
denklemlerindeki diger sabitler birgok madde igin Cizelge 2.1 de verilmistir.



23

Cizelge 2.1’ de verilen termodinamik veriler diigiik sicakliktaki (300 K < T < 1000 K)
degerlerdir (Gordon, 1971).

Referans sicakligi 298 °K  segilmistir. 298 °K * de H,,0,,N, ve C(kat:)’ nin entalpileri
sifirdir.  Yakit -hava-artik gazlar kangimmmn ve yiksek sicakhiktaki kansimlarinin
termodinamik 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in hem diisiik hem de yiiksek sicakliktaki
yanma {iriinlerinin molar oranlarinin bilinmesi gerekir. Bundan dolay1 termodinamik

ozellikler hesaplanmadan 6nce yanma iiriinlerinin molar oranlar belirlenecektir.
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22 STOKIOMETRI VE YAKIT-HAVA-ARTIK GAZ -OZELLIKLERI
Yakitin kapali formiilinin C H,0,N; yapisinda olduu varsayillmustir. Yanma denklemi

hava igerisinde 1 mol O, diisiiniilerek yazilmigtir. Hava igerisinde 0.21 mol O, bulundugu

diisiiniildiigiinde stokiyometrik yanma denklemi;
e¢C,H ,0,N, + (0.210, +0.79N,)—>v,CO, +v,H,0+v;N, (2.28)
seklinde olur.Bundan sonraki hesaplar (2.28) denklemi dikkate alinarak yapilacaktir.

Gerek ¢ hava-yakit molar oranimi ve gerekse yanma iirlinlerinin molar oranlarini belirlemek

icin atomlarin korunumu kanunundan hareketle;

C: € =W

H: (3] =2v,

O: ey+2(0.21) =2v, +v, (2.29)
N: €d +2(0.79) =2v,

denklemleri yazilir. Bu egitliklerin ¢6ziilmesi su esitlikler elde edilir;

v, =0.210a /(@ +0.258 - 0.57)

v, =0.1058 /(@ +0.258 - 0.57) (2.30)
v, =0.790+0.1056 /(o +0.258 - 0.57)

£=0.210/(c +0.258~0.57)

Kiitlesel stokiometrik yakit-hava orani;

F = £(12.01x +1.0082,Z ; ;6.00y+14.015) 2.31)

dir.
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Hidrokarbon yakitlarn (}/ =0 = 0) kiitlesel stokiyometrik yakit-hava orami yakit tiiriine pek
fazla bagl degildir. Tipik yakitlarin stokiyometrik hava- yakit orami 15 veya kiitlesel yakit
hava oram Fs=~ 0.067 civarindadir.Bir stokiyometrik yakit-hava karisimunda yakitin kiitlesel

ve molar oranlari;

o =k 2.32
ToE (232)

seklinde yazilabilir. Baz1 yakitlarin stokiyometrik yakit-hava oranlan, molar ve kiitlesel

oranlan Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2 Stokiyometrik yakit-hava orani, molar ve kiitlesel oranlar

Yakit € F Ys Xs
CN, 0.1050 0.1894 0.0950 0.1592
H, 0.4200 0.0293 0.2958 0.0285
NH; 0.2800 0.1653 0.2188 0.1419
CH, 0.1050 0.0584 0.1000 0.0552
CsHg 0.0420 0.0642 0.0403 0.0603
CsHis 0.0168 0.0665 0.0165 0.0624
CisHaz 0.0091 0.0672 0.0090 0.0630
CaoHao 0.0070 0.0681 0.0070 0.0638
C:H, 0.0840 0.0758 - 0.0775 0.0705
CmHs 0.0175 0.0777 0.0172 0.0721
CH,O 0.1400 0.1555 0.1228 ©0.1346
C,HsO 0.0700 0.1118 0.0654 0.1006
CH3NO; 0.2800 0.5924 0.2188 0.3720
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Hava fazlalik katsayisr;
F
¢= = (2.33)

seklinde de tanmimlanir. Eger ¢> 1 ise karisim zengin, ¢<1 ise fakir kanisim ve ¢ =1 ise

karigim stokiyometrik olarak adlandirilir.

Diisiik sicakliklarda (egzozdaki gibi) ve C/O oranimin birden kii¢iik olmas: durumunda yanma

tepkimesi;
e¢C,H,0,N; + (0.210, +0.79N, )—>
v,CO, +v,H,0+Vv,N, +v,0, +v;CO+Vv,H, (2.34)

seklinde yazilabilir.

Eger C/O oram birden biiyiikse, yanma iiriinlerine kati C(kat1) parcaciklar1 ve diger bazi
tirtinler katilabilir.

Fakir ve zengin yanmalar i¢in uygun yaklasimlar;

dir. Fakir ve stokiyometrik durumda atomlarin korunumu denklemleri yanma iiriinlerinin
molar oranlarmi belirlemek icin yeterlidir.Zengin durumda ise denklem sayis1 dort,

bilinmeyen sayis1 beg oldugundan ek bir denkleme daha gerek vardir. Bu denklem de;
COo,+H, < CO+H,O (2.35)

su buhar reaksiyonunda denge sabiti igin
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V,Vs

K= (2.36)

ViV

bagntis1 yazilabilir. Denge sabitinin degeri ya yanma sicakligmna gore tablolardan belirlenir
ya da sonraki béliimde anlatilacak olan bagmnti ile hesaplanir. Zengin ve fakir durumlarin her

ikisinin de ¢6ziimii Cizelge 2.3’ de verilmigtir.

Zengin durumda v, katsayisi quadratik denklem ¢6ziimiinden elde edilir (Heywood, 1976);

- \/ib2—4 )
b+ ac ©.37)

s 2a

burada,

a=1-K

b=0.42-ge(2* -y )+ K[0.42(p — 1)+ ags] (2.38)

¢ =—0420ps(p - 1)K

dir. Mol sayilann belirlendikten sonra, i=1,2,....,6 almarak, (2.8) ve (2.9) denklemleri

kullanilarak yanma iiriinlerinin molar oranlari belirlenir.

Cizelge 2.3 Diisiik sicakliktaki yanma iiriinleri, v, (mol/ mol-yakit)

i Uriinler $<1 $>1
1 CO, oge age —v;
2 H,0 Boel2 0.42—ge(2a —y)+v;
3 N2 0.79+54% 0.79+ 6%
2 2
4 0, 0.21(1-¢) : 0
5 | co 0 v
6 H, 0 0.42(p—1)-v,
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Yukarida anlatildigy gibi diisiik sicakliktaki yanma iiriinlerinin molar oranlan belirlenmis olur.
I¢ten yanmali motorlarda, sikistirma isleminde yakit-hava karigimimin yaninda bir &nceki
¢evrimden kalan artik egzoz gazlan da vardir. Bundan doléyl sikistirma islemi ve daha sonra
yanmamug karigimun analizi i¢in bdyle bir karigimun (yakit-hava ve artik gazlar) bilesimini

belirlemeye ihtiyag vardir.

Bu kanigimin hesabi igin artik gaz kiitlesi oramt f tammi kullarulacaktir. Bir &nceki

¢evrimden kalan egzoz gazlarmimn kiitlesinin silindir igindeki toplam kiitleye oranina sitlesel

artik gaz oram denir ve;

o (2.39)
m, + m,

bagintisiyla hesaplanir. Burada;

m :Artik gazlarn kiitlesi

r

m,:  Taze dolgunun kiitlesi

dir. Ayrica artik gazlarin molar oran;

M
- ""r 2.40
Yr M, +M, (2.40)

bagintisiyla hesaplanir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa (2.39) denklemi;

Yy, = i (2.41)

F+£2(1- )
lufa

seklinde de yazilabilir. Burada u, yakit-hava kangimmmn, g, artik gazlarmm molekiil

kiitlesidir. Ayrica kiitlesel artik gazlar katsayis1 ve artik gazlarin molar orami artik gazlar

katsayisi cinsinden yazilirsa;

fa (2.42)
K+ T,



bagintilan da elde edilir.

(2.43)

Yukaridaki yanmis gazlarin tiim termodinamik 6zelliklerinin hesab: i¢in FARG alt programi
gelistirilmigtir. Programda degisik yakitlar kullamilacaksa ilgili yakitin Cizelge 2.4’ deki

datalan programin yakit veri satirina iglenmelidir.

Cizelge 2.4 Yakitlarin sabit katsay1 degerleri

Yakit ag bo Co do €o
CH;NO; 1.412633 2.087101E-02 | -8.142134E-06 |-1.026351E+04 | 1.917126E+01
CH, 1.971324 7.871586E-03 | -1.048592E-06 | -9.930422E+03 | 8.873728
CH;0H 1.779819 1.262503E-02 | -3.624890E-06 | -2.525420E+04 | 1.50884E+01
CsHs -2.545087 4.79554E-02 | -2.030765E-05 | 8.782234E+03 | 3.348825E+01
C-Hy; 4.0652 6.0977E-02 -1.8801E-05 -3.5880E+04 1.545E+01

' (Gasoline)
Craatos 7.9710 1.1954E-01 -3.6858E-05 -1.9385E+04 -1.7879
(Diesel fuel)

2.3 PRATIK KIMYASAL DENGE FORMULASYONU
Yiiksek sicakliktaki yanma tiriinleri icerisinde onceki kisimda agiklanan {irinlerin diginda

O.H, OH ve NO gibi eksik yanma {iriinlerinin de bulundugu diisiiniilmiistiir. Béylece yanma

denklemi;

&fC,H,0,N; + (0210, +0.79N,)—>

v,CO, +v,H,0+v,N, +v,0, +v;CO+v H, +v,H +
v,0 +v,OH +v,,NO

(2.44)
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seklinde yazilir.Yanma iiriinlerinin belirlenmesi i¢in atom dengelerinden;

C: ega=(y, +y;)N (2.45)
H: s¢f =2y, +2y, +y, + yo )N (2.46)
O: &fy +0.42=2y, +y, + 2V, + Vs + Yg + Yo + Y, )N (2.47)
N: g8 +1.58 = (2, + y,o IN (2.48)

bagmntilar: elde edilir. Burada;

N= ivi (2.49)

i=1

dir. Bu tammlamadan;

10

Yyi~1=0 (2.50)
i=]
sonucunun yazilabilecegi goriillir. Boylece 10 adet y, molar oram ve toplam mol sayisi
belirlemek igin bes tane denklem elde edilir. Oysa 11 tane bilinmeyeni belirlemek i¢in 6 tane
daha denkleme gereksinim vardir. Pargalanma reaksiyonlan goz Oniine alinarak gerekli ek

denklemler elde edilir. G6z 6niine alinan pargalanma tepkimeleri ve ilgili denge katsayilari;

2
Ly o K, =2F 2.51)
2 2 1 1
Ve
1
PZ
20,0 K, =2 2.52)
ys®
1 1 Vs
SHs +50, @ OH K, =—=+ (2.53)
Va2 ¢
20, +5N, & NO K=o (2.54)
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H, +%02 & H,0 Ky=—2r (2.55)
V42 yeP?
co+1o, o co K =20 (2.56)
PRt 2 6 11 '
ysy:P?

dir. Béylece 11 tane bilinmeyen i¢in 11 tane denklemden olusan nonlineer bir denklem takinm
elde edilmis olur. Bu nonlineer denklem takiminin ¢6ziimiiniin nasil yapilacagi daha sonra
anlatilacaktir.

24 PRATIK KIMYASAL DENGE COZUMU

1975 yihnda OLIKARA ve BARMAN tarafindan gelistirilen bu yéntemle, yanma iiriinlerinin
bilesimi, dengedeki &zglil 1silar ve termodinamik analizde kullanilan kismi tiirevler
hesaplanabilmektedir.

(2.51)’ den (2.56)’ ya kadar olan esitliklerde basimncin birimi atmosfer’ dir. Olikara ve Borman
(1975), JANAF tablolarina egri uydurarak denge sabitleri igin;

logK, = AIn(T /1000)+ B/T +C+ DT + ET* 2.57)

yapisinda bagmtilar elde etmiglerdir. Burada T, Kelvin ve sicaklik aralign (600< T < 4000) K’
dir. Log K, bagmntisindaki A,B,C,D ve E katsayilarinin degerleri Cizelge 2.5” de verilmistir.

Cizelge 2.5 K- Denge katsayilariin degeri.

A B C D E
K, 0.432168E+0 -0.112464E+5 0.267269E+1 -0.745744E-4 0.242484E-8
K, 0.310805E+0 -0.129540E+5 0.321779E+1 -0.738336E-4 0.344645E-8
K, -0.141784E+0 -0.213308E+4 0.853461E+0 0.355015E4 -0.310227E-8
K, 0.150879E-1 -0.470959E+4 0.646096E+0 0.272805E-5 © -0.154444E-8
K; -0.752364E+0 0.124210E+5 -0.260286E+1 0.259556E-3 -0.162687E-7
K -0.415302E-2 0.148627E+5 -0.475746E+1 0.124699E-3 -0.900227E-8
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Yanma fiiriinlerinin molar oranlarimt belirleyebilmek igin biitiin maddelerin molar oranlan

Y3,Y4,Ys V€ Y, cinsinden ifade edilir. Bdylece (2.51)” den (2.56) ya kadar olan denge sabiti
bagntilari bu degerler cinsinden yeniden diizenlenebilir. y,,y,,y; ve y, sirasiyla

N,,0,,CO ve H,’ nin molar oranlandir. Bu yolla;

1

y;=¢y¢ (2.58)
1
Vs =Co¥i (2.59)
11
Vo =C3Yiye (2.60)
11
Yo =€ yivi (2.61)
1
Y2 =CsYi Y (2.62)
1
VI =CeV2EYs (2.63)

bagintilar1 yazilir. Burada;

1

¢, =K,/ P? (2.64)
1

c,=K,/P? (2.65)

¢, =K, (2.66)

c, =K, (2.67)
1

c; = K P2 (2.68)
1

¢, =K P? : (2.69)

dir.(2.46) esitligi (2.45) esitligine boliiniirse;
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2y2+2y6+y7+y9 _g(yl-*_yS):O (2.70)

derklemi elde edilir. Aym sekilde (2.48) ve (2.47) esitlikleri ayri ayn (2.45) esitligine

boéliiniirse;

04211
2y +y, +2y, + ys + y, + Yo + Yio _[(7”*?];()’1 +ys)] =0 (2.71)

2y;+ Y10 _[(5+}§)é(}’1 +y5)] =0 (2.72)

denklemleri bulunur. Burada;

d1=__ﬂ_, dz._._y__,_p_'ﬂ, d3=§—+-1—'§§,
a a &pa a cag

oranlar1 tanimlanir.

Boylece dort adet ys, ya, ys ve ¥s bilinmeyeni igin  (2.70)° den (2.72)’ ye kadar olan
denklemler ve (2.49) denklemi elde edilir. Bulunan bu esitlikler nonlineerdir ve Newton-
Raphson yontemiyle ¢oziilebilir (Chapra ve Canale, 2003).

Bulunan dért esitlik:

§i(y3, ¥4 ¥s, ¥6)=0 =1,2,3,4 (2.73)

formunda yazilabilir. Bu denklem takimimin Newton-Raphson yontemiyle ¢6ziilebilmesi igin
ilk yaklasim degerlerinin bilinmesi gerekir (Chapra ve Canale, 2003). Bundan dolayi, ilk
yaklagim degerleri Cizelge 2.3 kullanilarak bulunur. Ilk yaklasim degerleri;

l ygl)’ ygl), ygl), yf;) J S (2.74)
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vektorleriyle gosterilirse ¢6ziim vektorii;

05, 73.95.7%) (2.75)

seklinde olur.

(2.73) esitliginin sol tarafindaki fonksiyonlar Taylor serisine agilabilir. Ikinci ve daha yiiksek

mertebeden tiirevler goz ardi edilirse Ay, ;7 = 3,4,5,6 bilinmeyenleri i¢in;

; of, of; of
/; *%‘Ays ¥ af A, + af Bys + aj;’ Ay =0 =1,2,3.4 (276)

J
3 4 5 6

denklemleri elde edilir. Islemleri kolaylastirmak igin;

Oy, i=12,789,10

" 2.77
by, j=3456 @77)
D, = Py (2.78)
%,
kismi tlirevleri tanimlanir.(2.59)° den (2.64)’ e kadar olan esitliklerden;
lc
Dss = E_T;_
Vs (2.79)
|
Dy, = "'—IT
yi (2.80)
i3
1c,y2
D94 ='2_ : 16

Vi : (2.81)
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lc yE
‘D96 =—=2 14
2
Yé (2.82)
1
1c,y?
Doy =— . 13
2
Vi (2.83)
1
1c,y?
Dy =~ . 14
2
s (2.84)
1
Dy =35
(2.85)
1ey
D24 =5 3 16
2
Vi (2.86)
1
D5 =csy;
(2.87)
ley
Dy =— 615
i (2.88)
birinci mertebe tiirevleri tanimlanabilir.(2.76) esitligi;
[4]z]-[B]=0 (2.89)

seklinde matris notasyonunda da yazilabilir. Burada;
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dir ve ayrica [4] matrisinin terimleri;

aa =214, (2.90)
0y,

A(1,2)= 56;1 =D, + Dy, +1+ Dy, + Dy, +D,, (2.91)
4

A(1,3)= L/ Dy, (2.92)
s

A(1,4)= 9 _ D, +1+ Dy, + D, (2.93)
s

aen=2z_g (2.94)
oy

a2z - 2D,, +D,, ~d,D,, (2.95)
.4

A(2,3)= % -d,D,, ~d, (2.96)
s

A(2,4)=% =2D,¢ +2+ Dy + Dy (2.97)
s

aG=22-p,, (2.98)
oys

AG2)= %3— =2D,, +D,, +2+ Dy, + Dy, + Dy, —d, Dy, (2.99)

4
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9
AG3=Looop, +1-d,D, ~d, (2.100)
0y
N
Aca=2_p b, (2.101)
s
o
JOR) S (2.102)
Oys
9
A62=Ze-p -ap, (2.103)
Oy,
8
A@3=Zecap, -a, (2.104)
;s
Ny L (2.105)

6

dir.Boylece Ay,'lerigin elde edilen lineer denklem takimi Gauss eliminasyon yontemiyle

coziilerek Ay,'degerleri belirlenir (Chapra ve Canale, 2003).

Ay,’ ler ¢oziildilkten sonra bunlarm verilen bir degerden kiigiik olup olmadifi kontrol
edilir. Eger mutlak hata yeterli diizeyde kiiciikse iglemler durdurulur ve diizeltilmis degerler;

YO =30 4 Ay (2.106)

seklinde bulunur. Eger Ay,'ler verilen degerlerden biiyiik ise son bulunan degerler yaklagik

olarak alinir ve boylece islemlere devam-edilir. Yanma iiriinlerinin molar oranlar1 yukaridaki

gibi belirlendikten sonra diger termodinamik 6zellikler hesaplanabilir.
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3. GERCEK MOTOR CEVRIMLERININ HESAPLANMASI: SIFIR BOYUTLU
PROSES HESABI

Bir motor silindirindeki karmagik fiziksel olaylar1 hesaplayabilmek i¢in, sifir boyutlu proses
hesabi yeterli bir duyarlikta en hizli sonucu verir. Sifir boyutlu proses hesabi ile hem motorun
olgiilen bir igletme noktasindaki davramisi analiz edilebilir hem de simiilasyon hesaplar
yapilabilir. Eger silindir i¢inde emme ve egzoz sisteminde Olgiilen zamana bagh basing
gidigleri (degisimleri) var ise, sifir boyutlu proses hesabi bu basing degisimleri ve gerekli

diger veriler yardimiyla motor prosesinin analizine olanak saglamaktadir (Pischinger,1989).

Proses hesab1 ile yanma odasindaki (silindir igindeki) basing yeterli duyarlikta hesaplanabilir.
Burada silindir igindeki gaz sicaklifimin hesaplanmasi, 6l¢gmede oldugu gibi zordur.
Hesaplamada en basit sekliyle, silindir igine ortalama bir basing, ortalama bir sicaklik ve
homojen bir silindir i¢i dolgusu varsayimi yapmak olanaklidir. Bu varsayim nedeniyle bu tiir
bir hesap modeli “bir bolgeli” olarak anilir (Pischinger,1989).

Ancak &zel arastirmalar icin yanma odasmdaki sicaklik farkliliklan dikkate alinmalidir. Bu
durumda, proses hesab:i i¢in yanma odasi farkli kangim boélgelerine aymlir. Bu kansim
bélgelerinde sicaklik ve silindir i¢i dolgusu birbirinden farklidir. Bu sekilde gelistirilen hesap
modelleri “gok bélgeli model” olarak adlandirihir (Pischinger,1989).

3.1 BiR BOLGELI HESAP MODELI

Bu hesap modelinde, silindir i¢indeki basimng ve sicakhigin silindirin her yerinde aym oldugu,
yerel sicaklik farkliliklarimin olmadigi; anlik olarak yanan yakit-hava karisiminin o anda ideal
ve homojen bir karigim olusturdugu varsayilir. Dolgu kiitlesi bir dnceki is ¢evriminden kalan
artik gaz kiitlesi, hava kiitlesi, igerisinde yanmus yakitin bulundugu yanmus gaz kiitlesi ve
kanisim emmeli motorda hem‘iz yanmamig yakit kiitlesinden olusur. Yanmus gazlar, hangi
sicaklikta olursa olsun hep kimyasal olarak dengededir ve yanmis gazlarin ozellikleri bu

varsayim nedeniyle kolaylikla hesaplanabilir.



40

Karigim ve hava emmeli motorlardaki karigim olusumunda ortaya cikan temel farkliliklar
dikkate almmalidir. Karisim emmeli motorda, karistm yanma odasmin diginda olustugundan
yaklagik homojendir ve hem yerel olarak hem de tiim yanma siiresince, heniiz yanmamis
kanisimin ve yanmis gazlarn bilesimi sabit kalir. Bir bélgeli model varsayimina uygun olarak,

taze dolgu ve yanmus gazlarin tamamen birbiriyle karigtig1 varsayilir.

Hava emmeli motorda ise, kanigim olusumu olaylar1 karmasik olup, gaz/karigim bilesimi gok
farkhiliklar gosterir. Ozellikle yanma baslangicinda saf havadan saf yakita kadar tim olast
kanigimlar yanma odasinda bulunur. Ayrica, yanma ilerledikce taze hava igindeki yanmamusg
gaz kiitlesi gittikce azaldigindan kangim olusumu kosullar1 da degisir. Bu nedenle karisimin
bilesimi hem zamana hem de konuma baghdir. Bir bolgeli hesap modelinde yapilan karsimn
tamamen ideal oldugu varsayimmi nedeniyle yerel farkliliklar ihmal edilebilir, ancak zamana
bagli degisim anlik hava katsayisimin hesaba katilmasiyla dikkate alimir. Bu ise, hava fazlalik
katsayisi tammina benzer bir sekilde asagidaki gibidir.

my

A =L 3.1
" L,(B+B;) 3.1)

Burada, m,;, emme valfi kapandifinda silindirde bulunan hava kiitlesi.( Bu hava kiitlesinin
icinde yanmus gazlar ve arttk gazlann  bilesimi igin gerekli hava da
vardir,m, =m, —B— B,,); B, heniiz yanmus yakit kiitlesi; B,, artik gaz i¢indeki yanmus

yakit kiitlesi, L, stokiyometrik yanma i¢in gerekli kuramsal hava gereksinimidir.

Yukaridaki denklemden de anlagilacaBi gibi, hava emmeli motorda anlik hava fazlalik
katsayis1 yanmanin baglangicinda artik gaz miktarma bagl olarak ¢ok yiiksek olup (4, >10),
yanmamn ilerlemesiyle gittikce azalir ve yanma sonunda, yanma odasindaki hava fazlalik

katsayisina esit olur.
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3.1.1 BIR BOLGELI HESAP MODELININ KULLANIM AMACI
Bir bolgeli hesap modeli asagidaki iki farkh amag i¢in kullanilir:

1. Verilen bir silindir basincindan hareketle yanma hizimin hesaplanmasi: Boylelikle

yanmanin baglangici, hizi, siiresi ve gidigi elde edilebilir.

2. Verilen bir yanma gidisinden silindir i¢i basing ve sicaklifin zaman gore degisiminin
hesaplanmasi: Ozellikle bilinen 1s1 transferi bagmtilari yardimryla, farkl:i yanma gidislerinin

motor verimine etkisi aragtirilabilir.

Yukarnida ifade edilen 1 numarali amag i¢in yapilan proses hesabi motor ¢evriminin sadece
yiiksek basing kismiyla ilgilidir ve hesabin yapilabilmesi igin motor geometrik
parametrelerinin (strok, silindir ¢api, biyel orami ve sikigtirma orani) ve devir sayisinin -

bilinmesi yeterlidir.

2 numarali amag¢ motor ¢evriminin hem yiiksek basing kismi hem de dolgu degisimi kism ile
ilgili olup, eger tiim motor i¢in hesaplanmak isteniyorsa, yukanidaki parametrelere ek olarak
dolgu degisimi organlarinin krank acgisina bagh kesitleri ve akis katsayilarinin da bilinmesi
gerekmektedir.

3.1.2 BIiR BOLGELI HESAP MODELININ BAGINTILARI
Sifir boyutlu proses hesabinda silindir siireksiz agik sistem olarak almr. Silindir igindeki

kiitle m, ve i¢ enerji U, =m,u, eger sistem simrlarindan bir transfer varsa, degismektedir.
Ideal gaz kanunu, silindir igin enerji dengesi (termodinamigin 1. kanunu) ve Kkiitle

dengesinden asagidaki diferansiyel bagintilar yazilabilir.

e Ideal gaz kanunundan:
Silindir igindeki dolgunun ideal gaz oldugu kabulii ile dnce ideal gaz denklemi yazilip, daha
sonra krank acisma goére diferansiyeli almir ve buradan silindir i¢i sicaklifin krank agisina

bagl degisimi elde edilir.
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Sekil 3.1 Bir bolgeli hesap modeli i¢in instasyoner agik sistem

T=
o F (.2)
v ,dP_ dR_.dm,
ar _ 567" g ST
deo m,R

(3.3)

Burada, p,V, silindir i¢i basing ve hacmi; m_ dolgu kiitlesi; R gaz sabiti;T silindir igi dolgu
sicaklifs ve 8 krank agisidir.

e Kiitlenin korunumu kanunundan:

dm, dmy, N dmy dm, dm,
d0 do do do de (3.4)

burada;

&% | Silindir igindeki dolgu kiitlesinin degisimi,
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—a’:g » Silindir igine piiskiirtiilen yakit miktarinin degisimi,

__d;;ff , Silindire giren dolgu kiitlesinin degisimi,

d";" , Silindirden gikan kiitlenin degisimi,

%, Thmal edilebilir gaz kagag kiitlesinin degisimi’ dir.

e Enerjinin korunumu kanunundan:

dimu,) dw dQ, dQ, dm, dm,
= - + + hg — h,
do d0 df8 do dé do (3.5)

Burada,

Am,) - Silindir (igindeki dolgu) kiitlesinin i¢ enerjisindeki degisim,

%, Hacim degistirme isi,

————da%" , Yanma odasi duvarlarindan transfer edilen 1s1,

da’Q; , Piiskiirtiilen yakit enerjisi,

d—mj-hg, Emme kanalindan akan kiitlenin entalpisindeki degisim,

%n—le"—h ,» Egzoz kanalindan akan kiitlenin entalpisindeki degisim’ dir.

Gazlarnn 6zgil i¢ enerjisi sicaklik T ve hava fazlalik katsayisi1 A, ile degisiminin dikkate

alinmastyla silindir i¢i sicakliginin degisimi diferansiyel formda su sekilde elde edilir;
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Z

a0 m,C,

a6 a6 Y77 d0 e "t de a6 "*oa, do

ar, 1 (dQB _dQy AV, dmg,  dm,,  dm,  Ou dzz]
E A z
(3.6)

Silindir igindeki durum degisimi yukarida agiklanan kiitlenin korunumundan ve silindir ici
sicakliginin degisimiyle ilgili iki diferansiyel esitligin adim adim integrasyonu yardimryla
hesaplanabilir. Yanma odasindaki basing hesaplanmak isteniyorsa agafidaki ideal gaz
denklemi kullamlir;

pV =m,RT 3.7

Yukanda verilen bagintilardaki her terim ilerleyen béliimlerde agiklanmustir. Ancak burada,
hem i¢ enerji hem de gaz sabiti basing, sicaklik ve gaz bilesiminin anlik degerine bagh olup,
gaz bilesimini anlik hava fazlalik katsayisi ile tanimlanabilir. Bu nedenle anlik hava fazlahik
katsayismin krank ag1si ile degisimi hesaplanmahdir.

3.1.3 ANLIK HAVA FAZLALIK KATSAYISININ HESAPLANMASI
Silindir i¢indeki dolgu kiitlesi asagidaki gibi hesaplanur;

Hava emmeli motorda;

my =m; +(B+By) (3.8)
karigim emmeli motorda;

m, =my +my+(B+Bp) (3.9

dir. Burada, my silindir iginde mevcut veya yanmis gaz kiitlesi; mp silindir igindeki yanmamug

yakit kiitlesi; B, o anda yanmig yakat kiitlesi; Bro artik gaz igindeki yanmis yakit kiitlesidir.

Kanigim emmeli -bir motor i¢in silindire ¢evrim bagmma yollanan toplam yakit kiitlesi, mpo

tanimryla;

my =mg, — B (3.10)
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dm dB
5 (; == 3.11)
Ay, = A = sabit (3.12)
(ZZ’ =0 (3.13)
dir.
Hava emmeli motor i¢in ise;
_my; —(B+By,) (3.14)

- Lst(B+BRO)

dir. Dikkat edilmesi gereken nokta, burada s6z konusu olan hava fazlalik katsayisi, yanma
oncesi silindirde bulunan hava kiitlesi ile tamimlanmug bir hava fazlalik katsayisidir ve
literatiirde kullanilan toplam hava fazlalik katsayisindan (toplam hava fazlalik katsayisi
emilen toplam hava kiitlesinden- siipiirme kiitlesi dahil-hesaplanir) farklidir. Ayrica, yanma
sonunda hesaplanan anlik hava fazlalik katsayisi, sliplirme havasi dikkate almmadan
hesaplanan hava fazlalik katsayisina egit olmahidir. Oyleyse, hava emmeli motorda anlik hava

fazlihik katsayisinin krank agisina bagh degisimi;

dA, i, dB

_ (3.15)
d0  B+B,,do

olarak hesaplanir.

Anlik hava fazlalik katsayisinin degisimi yanma odasindaki gaz bilesimi i¢in bir géstergedir.
Anlik hava fazlalik katsayisinin deBisimi yanmis yakit kiitlesinin degigimi ile orantilidir.
Dolayistyla anlik hava fazlalik katsayisi yalnizca yanma sirasinda degil, aym zamanda dolgu

sirasinda da egzoz gazlari digan atildign siirece degisir.Bu nedenle hava emmeli bir motor

icin;
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dmy; _dB 316
do do (3.16)

dir. Silindir i¢inde g6z 6niine alnan andaki yakit kiitlesi degisimi sadece yanma gidisine bagl
olarak yanma sirasinda degil, aynm1 zamanda egzoz sirasinda da siirer. Silindir dolgusunun

homojen oldugu varsaymmyla, yakit kiitlesindeki degisim, silindirden disari ¢ikan kiitle ile

orantilidir.
dB dm,

B+ B, T om (3.17)
ve,

dB 1 dQ, B-Bg,dm,
= = - 3.

dg H, do m do (3.18)
dir. Burada H,, yakitin alt 1s11 degeridir.
3.1.4 HACIM DEGISTIRME iSININ HESAPLANMASI
Hacim degistirme isi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

aw dv,
—_— = 3.19
a0 T as G.19)
P, , V, sirastyla silindir i¢indeki basing ve hacimdir.
Silindir hacminin krank a¢isina bagl degisimini Sekil 3.1 yardimiyla hesaplanabilir.
Sikigtirma orani:

V.4V, "
r=—= (3.20)
Ve

Biyel orant: ‘

¢ :§ (3.21)
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Sekil 3.2 Krank mekanizmasinin sematik goriiniisii

Piston yolu:
x(@) =r(l—cos8) +1(1-cos B) (3.22)
Silindir hacmi V, strok hacmi Vj, cinsinden yazihrsa;

V() = k(O)Y, (3.23)

seklinde yazilir. Eger silindir hacminin (¥, =V, + x4, ) oldugu dikkate alinirsa;

Strok fonksiyonu:
vV, «x
k(@) =<+ 3.24
) 7 (3.24)

olur. Strok fonksiyonu sikistirma oram cinsinden yazilip, silindir hacmi ifadesinin krank

agisina gore tiirevi alinirsa, asagidaki bagnti elde edilir:



48

dVy _ s1n6’+ A sin2f v, (3.25)
do 2 4\ 1-Asin’0

3.1.5 YANMA ODASINDAN OLAN ISI TRANSFERININ HESAPLANMASI
Yanma odasi duvarlarindan (piston, silindir gémlegi ve silindir kafasi) olan 1s1 transferi

agagidaki bagint: ile hesaplanabilir.

A0y
do

=ZhAi(Twi -T) (3.26)

burada, h 1s1 transfer katsayisi; A, ilgili yanma odasi elemanimin 1s1 transferine esas olan

ylizeyi; Ty; , ilgili yanma odasi elemaninin duvar sicakligidir.

Is1 transferi katsayisi ile ilgili bagintilar Woschni, Hohenberg vs. ile hesaplanabilir. Asagida
Hohenberg esitligi gosterilmistir (Hohenberg,1983).

hh — 130V—0.06P0.78T—0.4 (Up + 1.4) 0.78 (3.27)

burada, U, ortalama piston hizidir.

3.1.6 YANMA GiDiSININ HESAPLANMASI
Silindire piiskiirtiilen tiim yakitin toplam enerjisi asagidaki bagmnt1 yardimiyla hesaplanabilir:

Qp =mzH 7, (3.28)

burada; mg, her bir is ¢evrimi igin silindire piiskiirtiilen yakit miktarim; Hy, yakitin alt 1s1

degeri; 1y, yakit enerjisinin doniigiim oranidir.

Yanma gidisi, yani krank agisina baglh olarak verilen yakit enerjisi, ya bir yanma (gidisi)
fonksiyonu, ki ¢ogunlukla Viebe fonksiyonu, yardimiyla modellenebilir ya da &lgiimler
yardimiyla elde edilen yanma gidisinin kullanilmasiyla hesaplanabilir. Proses hesaplarinda

siklikla kullanilan Viebe yanma fonksiyonu agagidaki gibidir (Pischinger,1989).
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-6
x =1—exp(—6,908(—6—?—9—‘)”’“) (3.29)
b

burada; x, yanma fonksiyonu, doniistim orani; 0, an noktas1;0; yanma baglangici; 8y, yanma
siiresi; m, form faktériidiir. Farkli m form faktérii degerlerinde bagil yanma hiz ile yanma
fonksiyonu x’ in degisimi Sekil 3.3 de verilmigtir.

1 -
.{
0,8 -
oS
c
S 06 - e 0.0
O —— ——m=0.25
g 3 = = = m=0.50
— = m=1.0
: 0 =
i —m=2.
8 - —=—-m=3.0
024, -, / <+ S 2 1 ... =5.0
] —-—-m=7.0
0 T 7 ! '
0 . 0,25 0,5 0,75 1

Bagil yanma hizt  t/t0

Sekil 3.3 Yanma fonksiyonunun form faktori ile degigimi
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Cizelge 3.1 Farkli motorlar igin yanma siiresi ve form faktorii degerleri

Motor Tiirt Isletme Noktas: Yanma Siiresi Form Faktorii
(DKA) O
2 Valf 1500 d/d, tam yiik 60 2.3
o 5000 d/d, tam yiik 65 1.9
¥
A 4 Valf 1500 d/d, tam yiik 50 2.5
5000 d/d, tam yiik 55 2.1
Dogal emigli | Tam hiz, tam yiik 80 0.4
g %30h i
E %630 hiz, tam ylik 55 04
=
2 Asin Tam hiz, tam yiik 75 0.9
_*:-: Doldurmal:
i %30 hiz, tam yiik 55 0.7
a
g Asiri Tam hiz, tam yiik 75 1.0
A Doldurmali
3 0,
E Ara %30 hiz, tam yiik 55 0.7
sofutmali
Dogal Tam hiz, tam yiik 70 0.5
E Emisli
)~ %50 hiz, tam yiik 55 0.6
3
& Asin Tam hiz, tam yiik 70 1.1
§ Doldurmalt '
A %50 hiz, tam yiik 55 0.8
3
g Asirt Tam hiz, tam yiik 75 0.9
§ Doldurmali, ”
o -
T Ara %50 hiz, tam yitk 60 .
B0
< sogutmali
Orta devirli, Direkt | Tam yiik 65 1.0
piiskiirtmeli, Asin

doldurmali, Ara sogutmah
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3.2 iKi BOLGELI YANMA MODELI

Bir bélgeli hesap modelinde yapilan en énemli kabul, gaz sicaklifinmn tiim yanma odasinda
aym oldugu,yerel sicaklik farkliiklarinin dikkate almmamasidir. Ozellikle motor gevriminin
yiiksek basing kisminda olugan yanma esnasinda, pistonun UON civarindaki konumlarmnda,

yanmis ve yanmamis gaz arasindaki sicaklik fark: 1000 K’ den daha fazladir.

Sicaklik ile degisimi dogrusal olmayan 1s1 transferi mekanizmalarindan 1s1ma veya egzoz
emisyonu olusumu gibi tiim prosesler i¢in bir bélgeli yanma hesap modeli yamltici sonuglar
vermektedir, ¢linkii yerel olarak ortalanmig sicakliklar gercekte olusan yerel prosesleri
hesaplamak veya tahmin etmek i¢in yanlis birer veridir.

Omegin 151ma ile olan 1s1 transferini, yanma tepkimelerinin kinetigini aragtirmak, hesaplamak
veya incelemek igin, motor ‘qevriminin yiiksek basing kismi daha duyarli ve ger¢ege yakin

sonuglar veren bagka yontemler ile hesaplanmahdir.

Burada yapilacak en basit sey,yanma odasiu birisi yanmis digeri yanmanug iki farkli gaz
bolgesine aywmaktir. yanmanin belli bir 6, siiresince siirdiigli distintilmiistir. Bu
modellemede termodinamigin birinci kanununun diizenlenmesiyle basincin, isin ve 1s1
kayiplarinin krank agisina gore degisim hizlarmi belirleyen diferansiyel denklem takimu
tiiretilmistir. Bu diferansiyel denklem takimm sikistirmanin baglangicindan yanmamn sonuna
kadar ¢oziilerek basing-hacim diyagramu, indike verim, ortalama indike basing vb. gibi
degerler belirlenmigtir. Yanmig gaz bolgesindeki sicaklik farkliliklarimi elde etmek igin bu
bélge birden fazla bolge olarak ta géz oniine almabilir.Bu sekilde ortaya ¢ikan hesap modeli
“cok bolgeli model” olarak anilir.Tki bslgeli hesap modelinde yapilan kabuller su sekildedir
(Heywood, 1988);Tiim silindir dolgusu, sonsuz ince bir alev cephesi ile iki farkh bdlgeye

aynlmis olup, bolgelerden birinde yanmus gaz, digerinde yanmamis gaz vardur.
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o Alev cephesi sonsuz ince bir ¢izgidir, bir hacmi yoktur.

e Bolgelerin her ikisi de, gdz Oniine alinan zamanda homojen olarak kangmistir. Béylece her

bolgenin kendi iginde sicaklik farkliliklan yoktur.
e Yerel basing farkliliklar g6z 6niine alinmamigtir. Basing her iki bélgede de esittir.

¢ Yanmis gazlarnn Szelliklerini belirlemek i¢in gaz karigimlarinin kimyasal dengede oldugu

varsayilmugtir.

Bir onceki is cevriminden kalan artik gazlar yanmamis gaz b61ge§i ile tamamen kanisir ve gaz
ozelliklerini kolaylikla hesaplayabilmek i¢in artik gazlarin yanmig yakit ve bu yakit1 yakmak
icin gerekli hava miktarindan olustugu varsayilir.Artik gazlar yanmanus gaz bolgesindeki
yanan kiitle ile orantili olarak yanmamug gaz bélgesinden yanmis gaz bolgesine geger,

boylelikle pistonun her konumunda her iki bélgedeki artik gaz miktar: belirlenebilir.

Yanmis Bdlgesl

S alev Cephesl

Yonmanls Bdlge

O

Sekil 3.4 Iki bslgeli yanma modeli
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3.2.1 iKi BOLGELI YANMA MODELININ TURETILMESI

|~ —= Egzoz
Enm—ﬁ—l
ki
I\ f
Qu 'I—" \-l--Q], l
L ]
m
W,
| O

Sekil 3.5 Iki bolgeli hesap modelinde termodinamik sistem

TermodinamiZin birinci kanununu agik sistemler i¢in ele alarak bunu motora

uyguladigimizda;

e, dm _dQ  ,dV _ mib (3.30)
46 do do  do o

diferansiyel formda enerjinin korunumu denklemi bulunur. Burada;
m: Kiitle

w: Agisal iz

P: Basing

7;11 : Kiitle kayiplan
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h, : Entalpi kayiplar

— : Krank a¢isina gore i¢ enerji degisimi
— : Krank agisina gore kiitle degisimi

—=: Krank agisina gore 1s1 kayiplan

av

¥ : Krank agisina gore hacim degisimi

'Bu denklemde yakitm i¢ enerjisi ve entalpisi sabit degildir. Yakitin i¢ enerjisi ve entalpisi,
sicaklifa ve basinca bagl olarak degisir. Bu nedenle, bu modellemede yakitin termodinamik
6zellikleri dikkate alinmugtir. Ayrica x= my/ m geklinde bir oran tanimlanarak sistemin hacmi

ve i¢ enerjisi bu oran cinsinden yazilnustir. Burada x, (Pischinger,1989);

x=1- L (3.31)

m+1
exp(6.908[0 ; O, J J
b

seklinde ampirik bagintidan hesaplanir. Bu bagintiya “Viebe yanma fonksiyonu” denir.

Burada,

@ : Krank ag1s1

6, : 1k kivilermn bagsladig krank ag1st
6, : Yanma siiresi

m : Form faktori

dir. Sistemin 6zgiil i¢ enerjisi;

u=Y- xu, +(1-x)u, (3.32)
m

seklinde yazilabilir.
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Burada;

u, : T, sicakhgindaki yanmis gazlarn i¢ enerjisi

u, : T, sicaklifindaki yanmamis gazlarnn i¢ enerjisi

dir. Ayn1 sekilde sistemin 6zgiil hacmi;

v=V/m=xv, +(1-x, (3.33)

bagmntisi ile bulunur. Krank agisina gére bir diferansiyel denklem takimim tiiretebilmek igin

Vb, 1 Ve P arasinda;
v, =V, (T, P) (3.34)

fonksiyonel bagintisinin oldugu diisiiniilmiistiir. Bu ifadenin krank agisina gére diferansiyeli

alinirsa;

dv, _ dv, dT,  ov, dP

- (3.35)
do oT, d6 0P d6

bagintis1 bulunur.(3.35) denkleminden logaritma tiirevler yerine konursa;

dv, _v, 8lnv, dT, _l_lz_,,_alnv,, ar

- (3.36)
d6 T,dInT, d9 P 8lnP df

esitligi elde edilir. Benzer sekilde;

dv, v, 0y, dI, +Zu_61nvu dP

u

= “ (3.37)
d9 T,0lnT, d6 P dlnP df

denklemi bulunur.

u, T,veP arasinda;
u, =u,(T,,P) ’ (3.38)

iligkisi vardir.(3.38) denkleminin de krank agisina gére diferansiyeli alinirsa;
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du, Ou, dI, N Ou, dP

3.39
df 0T, d0 OP d@ (3.39)
bagintis1 bulunur.(3.39) denkleminde logaritma tiirevler yerine konursa;
11_42____ pb_va Olnv, \dT, v, Olnv, +61nvb ar (3.40)
de I, 0lnT, ) d6 0In7, oOmlP )deo
bagintis1 bulunur. Benzer sekilde yanmamus gazlar icin;
du, Pv, 0lnv, \dT, Olnv, O0Olnv, \dP
=|c, — -V, + — (3.41)
do I, 0InT, | d6 O0InT, OlnP )do

denklemi bulunur.

Burada yanmig gazlarn basmcimm yanmamig gazlarin basincina esit oldugu kabul edilmistir.
Bu varsayim agik yanma odali motorlar i¢in iyi bir yaklagimdir. Yukaridaki varsayimlardan

sonra (3.30) enerji esitliginin terimlerinin anlamlari asagida sirasiyla agiklanmigtir.

Esitligin sol tarafindaki m% terimi;

du du, du dx
a2 - Py, —u ) 3.42
a0 [x 20 T4 T ”")da]m G42)

seklinde gosterilmistir. (3.42) denkleminde du, /d6 ve du,/d6@ degerleri yerine konulursa;

du ( Pv, alnvdeTb Py, 61nvquTu
J2

+m(l— x)(cpu -

"6~ "\ "1, omr, |do T olnT, ) deé
(3.43)
oy 61nvb+61nvb +m(l-x) 61nvu+alnvu £+m(u —y dx
"\ 8In7, o8InP “\dInT, B8P ||do b de
denklemi elde edilir.

(3.30) esitliginin sol tarafinda kalan kagak kiitle terimini hesaplayabilmek igin kiitlenin

korunumu tanmimi ve,

% - "6’0"’ == 5’” ‘ (3.44)
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seklinde bir algoritma gerekir. Burada;
C: Segman dizaynina bagh bir kagak kiitle katsayisidir.

(3.30) esitliginin sag tarafindaki dQ/df sisteme 1s1 transfer terimi,

_‘}’_Q___Q.z_"éb_éu
d o o (49)

seklinde yanmis ve yanmamis gazlardan kaybolan 1silar toplami olarak alinabilir. Is1 kaybini
sicaklik cinsinden yazabilmek i¢in bir h 1s1 transfer katsayisinin tanimi gerekir. h 1s1 transfer
katsayis1 olarak asagida gosterilmis olan denklem (3.42)° de ki Hohenberg esitligi
kullamlmustir (Hohenberg, 1983). Boylece 1s1 transferi;

0, = h4,(Z, -T,) (3.46)

*

Q,=hr4,(T,-T,) (3.47)
denklemleri ile de gosterilebilir. Burada;

A, ve Ay T, duvar sicakhigindaki silindir duvan ile iliskide olan yanmis ve yanmamis

bolgelerin alanlaridir.Sirastyla,

4 = (@i JK}C% (3.48)
2 b
(B AN :
A,,-( - b)(l **) (3.49)

bagmtilarindan yaklagik olarak hesaplanabilir. Silindir igerisindeki yanmig ve yanmamus
gazlarin sicakliklari ve yogunluklar: farkli olacagindan yanmig gazlar yanmamig gazlardan
daha fazla hacim kaplar. Bundan dolay1, yanmig gazlarla temasta olan silindir alanimn yanmig

gazlarin kiitlesinin karekokiiyle orantili oldugu varsayilmisgtir.

(3.30) esitligindeki dW/ d6 is terimini ayrmtili bir sekilde agiklamaya gerek yoktur. Fakat
kiitle kagaklan yiiziinden olusan kiitle kayiplarinin 6zgiil entalpisine gereksinim vardir.
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Yanma isleminden 6nce yanmamis gazlar daha sonra yanma igleminde yanmus gazlar eskimis

segmanlardan sizarlar. Pratikte s1izan gazlarin entalpisi;

b =(Q-x*)h, +x°h, (3.50)
bagmtisindan hesaplanabilir. Béylece tanimlanan 4, degerini hesaplayabilmek i¢in;

h, =h,(T,,P) (3.51)
h, = h,(T,,P) (3.52)

seklinde bagntilara gerek vardir. Yani verilen herhangi bir sicaklik ve basingta yanmig ve
yanmamig gazlarin entalpilerinin bilinmesi gerekir. Bu degerlerin hesabi ilerleyen béliimlerde
agiklanacaktir. Yukarida agiklanan tlim terimler (3.30) denkleminde kullanildifinda agagidaki
diferansiyel denklemler ortaya ¢ikmaktadir.

dP dT, dT, dvV dx

467700 d6°d0 G-33)
P, Ty, T, (3.54)
ayrica,

Uy, Uy, VsV, 1y By (3.55)
alnvb’alnvu,alnvb’alnvu,c . (3:56)
dInT, 8InT,’ dlnP’ 8P " ™

m, V, x (3.57)
C,w,h,b (3.58)

ifadelerini de igerir.

(3.58) deki h 1s1 transfer katsayisi igin literatiirde gok sayida model vardir. Isi transfer
katsayis, (3.27) denkleminde verilmis olan Hohenberg denklemiyle hesaplanmistir.

(3.57)’ deki degerler krank agismun fonksiyonu olarak bilinirler. Herhangi bir krank agisinda
kiitle;
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m =m, exp|- C(6 - 6,)/ o] (3.59)
dur.

Bu deger (3.44) esitliginin integre edilmesiyle bulunur. 6=8; amndaki m; baslangic kiitlesi,

artik gazlarn oranindan ve hacimsel verim tamimindan bulunur. Silindir hacmi ise;

V=VC(I+L§—1{1—COSH +—l~(1—(1—82 sin’ 0)%)D (3.60)

bagintisindan hesaplanir. Burada,
V,: Olii hacim

r: Sikistirma oramidir. Ayrica,

€ krank yarigapi-biyel oranidir. Burada,
rg= Krank yarigapi,

L: Biyel boyudur.

Yanan kiitle miktarn x;
x=0 0 <0,
x=1- S 6, <0<8,+6, (3.61)
exp(6.908(0 9, ) J
g,
x=1 6>0 +0,

seklinde Viebe yanma formiiliiyle hesaplanir.Yine aym esitlikte adi gegen x, yanma hizim
temsil eder. (3.55) ve (3.56) deki degerler termodinamik &zelliklerdir ve P, Ty, ve T’ nin

fonksiyonu olarak bilinirler.
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dV/ df ve dx/ d6 tiirevleri (3.60) ve (3.61) denklemlerinin tiirevleri alinarak belirlenir.

Boylece (3.30) esitliginin;

—2 . P,T,,T, |=0
"do’ do > do

f( dP dT, dT, 3.62)
formunda oldugu goriiliir. Bu diferansiyel denklem takimin sayisal olarak integre edebilmek

i¢in (3.62) denklemi yeniden diizenlenirse;

P - f.r1,T,) (3.63)
dT
—5 = 6.PT.T) (3:64)
e = £O.PTT,) (3.65)

denklemleri bulunur.Ayrica yapilan is, disariya iletilen 1s1 ve entalpi kayiplar ise;

‘fg £,6.P) (3.66)
i—%wﬂ(ﬂﬂ%ﬂ) (.67)

= £,(6,P,T,.T,) (3.68)
bagintilarindan belirlenir.

Boylece (3.63)’ den (3.68)’a kadar yazilmis olan ii¢ bilinmeyenli ti¢ denklem bulunur. Bu
denklemleri ¢6zebilmek igin (3.30) esitlifinden bagka iki tane daha denkleme gerek vardir.
Gerekli ilk esitlik (3.30) denkleminden tiiretilebilir. Bu denklemin diferansiyeli alinirsa,

1dv V dm _ dvb dx
1dV 7 om +(- ———+ @ 3.69
20 o Tag TGy TV (369)

esitligi bulunur Bu denklemde (3.36) ve (3.37) egitlikleri yerine konulursa;
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1ar vcC_ s Olnv, dT, (- )_v_alnv dT

mdl mow T olnT, do T, 6InT, dt9

52OV, v Olv, —£+(v,,—vu)ﬂ (3.70)
P élnP P 0lnP |df deo

denklemine ulagilir.

Gerekli ikinci esitlik ise,

(3.71)

seklinde baglangigtaki yanmamis gazlarin entropisinin analizinden bulunur. Bu esitligin

kullanilabilmesi igin entropinin;
s, =s,(T,,P) (3.72)

seklinde sicaklik ve basinca gore yazilmasi gerekir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa,

ds Os, \dT, (0s,\dP

. (85, 4L, 3.7
a6 (az;}w{ap)w G.73)
ds, (¢p\dL, (v, 0lv,)dP 674
a6 \'1, Jao "\T, o1, Jdo

denklemleri bulunur.

d. . . .
(3.71) denkleminden dsg degeri ¢ekilir ve (3.74) denkleminde yerine konulursa,

4 .
dr,  olv, dp R (1-x2)
. « 9P _ T T 3.75
w39 oI, 46 wm (= Le=TW) .75

esitligi elde edilir. Boylece (3.30), (3.70) ve (3.75) denklemleri kullamlarak (3.63)’ den
(3.65)’ e kadar olan denklemler ¢6ziilebilir. Burada yazim kolaylig1 icin;

A= _l.[ilf+-”£j - (3.76)
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(@iﬂj
Beh 2 b )lv, 0lny, JC%T,,—Tm_l_vu Olnvy, (l—x%)T"_T“’
¢, OlnT, T, ¢, 0InT,

C=-,-v,)=
(vb vu)de

dlnv, b, —h, [ dx (x—x?
*olnT, c,T, |dO w

Dex v: (olnv, 2+v_b dlnv,
¢, \OInT, P\ O0lnP

2 2
E=(- x) v, {Olnv, +v_u61nvu
wl, \OInT, P olmP

tammlar kullanilmasgtir.

Boylece sonunda integre edilebilecek yapida;

dP _A4+B+C
do D+E
2
~h @—+VC (T, - T,)
ar, {2 _,,alnv,,(A+B+c)+
dé o % c,, 0T, D+E
hu_hb l:id_x__( _xz)_g}
xc,, (d6 ®
2
2 T oy, )
ar, 2 +lu_61nvu(A+B+C)
do cocpu(1~x) ¢, OmT,\ D+E
aw __dv
___=p-—-—
do " de

2 b

0, _h (’””2 4”)[:/2(@ ~1)+(1-54 )z, -1,)]

(.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
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seklinde alt1 adet denklem elde edilir.Bu denklem takimi; esitliklerde yer alan termodinamik

dzellikler belirlendikten sonra herhangi bir sayisal yontemle ¢oziilebilir. Bu tezde sunulan

modellemede s6z konusu diferansiyel denklemler beginci mertebeden Runge- Kutta

yontemiyle ¢oziilmiistiir (Chapra ve Canale, 2003).

3.3 BILGISAYAR ALGORITMASI
Gelistirilen proses programi Fortran dilinde yazilmis olup 6 adet alt programdan

olusmaktadir. Bu alt programlarnn gorevleri asagida agiklandig1 gibidir:

RATES:

AUXLRY:

TINITL:

FARG:

ECP:

IVPRK:

Motor g¢evriminde, sikistirma, yanma ve genisleme fazlarinda gerekli olan
proses hesaplarmt krank agisina bagh diferansiyel denklem formunda

hesaplayan alt programdir.

Yanmis kiitle oram x ile o anki krank agisina bagh olarak silindir hacmini
hesaplayan alt programdir.

Iterasyon metodu ile yanmg gaz sicakligim 6nceden belirlenmis tolerans

dahilinde hesaplayan alt programdir.

Yakit, hava ve artik gazlarin termodinamik ozelliklerini hesaplayan alt

programdir.

Yanma tiriinlerinin termodinamik 6zelliklerini hesaplayan alt programdir.

Diferansiyel formdaki ifadeleri ana programda belirlenmis adima goére 4.
dereceden Runga-Kutta metoduna gore sayisal olarak ¢odziimleyen alt

programdir.
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Programun girig verileri asagidaki gibidir:

EPS:

RPM:

PHI:

P1:

T1:

Motor kompresyon orani,

Silindir ¢aps,

Strok,

Krank yarigapi-biyel oram,

Motor hizi,

Kagak katsayisi,

Yakit esdegerlik orani,

Artik oran,

Sikistirma baslangicindaki basing,
Sikistirma baslangicindaki sicaklik,
Silindir duvar sicakligi,

Yanma baslangici krank agisi,
Yanma siiresi,

Motor krank agi1s,

Yanma form parametresi.
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Program ortalama efektif basinci ve motor verimi gibi global biiyiiklikklerin yani sira

asagidaki biiyiikliikkleri de krank acgisina bagh olarak hesaplamakta ve sonug¢ dosyasina

yazdirmaktadir:

V: Silindir hacmi,

X: Yanmus kiitle orani,

P: Silindir i¢i basinc,

Te: Yanmis gaz sicakligy,
Ty Yanmamus gaz sicakligy,
Ww: Piston isi,

Q: Is1 kayba,

M: Kiitle,

Hy, Enerji kaybi.
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BASLA

R, B, S, EPS, RPMH, C,
THETAB, THEAS, PHL, F,
PlaTIyTw,

|
STOKIYOMETRIK YAKIT-HAVA ORANI Fs ; N ADET
¢OZULMUS  DIFERANSIYEL DENKLEMLER Y(N);
DIFERANSIYEL DENKLEM SAYISI N, THETA, THETAE;
TOL; PI SABITI; DENGELI YANMA URUN SAYISI Y2(10).

v

P1,SIKISTIRMA BASLANGICINDAKI BASING DEGERI; T1,
SIKISTIRMA BASLANGICINDAKI SICAKLIK;OMEGA,
UNOT.V.M.RAD.DV.A.C1.CO.MNOT

v

SIKISTIRMA
STROKU
—p|

THETA’ Y1
ARTTIR.

YAKIT-HAVA-ARTIK GAZ OZELLIKLERI
HESAPLANIYOR, Y(3), yanmamis gaz sicakligt; Y(1),
basing gidisi; Y(4), piston isi; Y(5), Is1 kayiplari; Y(6),
kagak kiitle enerji kayiplan; B,E

YANMA
BASLADI MI?
THETA’ YI
ARTTIR.
R
YANMA

I

iKi BOLGEL] YANMA MODELINE GORE
HESAPLAMA YAPILIYOR, B,C,D,E,HL,DX,Y(2),
Y(@3), Y(1), Y(4), Y(5), Y(6),YANMA
URUNLERININ OZELLIKLERI HESAPLANIYOR

Sekil 3.6 Gergek motor ¢evrimi bilgisayar algoritmasi
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GENISLEME

Y(1),Y(2),Y(4),Y(5),Y(6),
B,D,YANMA

GENISLEME

THETA’ YI
ARTTIR

STROKU
BITTI MI?

SONUCLAR
YAZDIRILIYOR

[

’ l

Basing gidisi, yanmis ve yanmanug gaz sicakligs,
piston igi, 1s1 kayiplan, silindir igindeki kiitle
miktar1, kagak kiitle enerji kayiplari

SON

Sekil 3.6 Gergek motor ¢evrimi bilgisayar algoritmast devami
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4. HESAP VE DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Buraya kadar olan boliimlerde igten yanmali motorlarda silindir i¢indeki proseslerin
hesaplanmas: igin bir ve iki bolgeli yanma modellerine dayali hesap ydntemlerinin esaslar
agikland. Gelistirilen iki bélgeli yanma modeline dayali programin dogrulugunu kanitlamak
i¢in agagidaki Cizelge 4.1° de ozellikleri verilen 4 zamanli deney motorundan elde edilen

deney sonuglan kullanilmisgtir.

Cizelge 4.1 Deney motoru teknik ézellikleri

GEOMETRIK BUYUKLUK DEGERI
Cap (cm) 19
Strok (cm) 22
EPS 0.2588
Sikigtirma oram 11.20
Devir (rpm) 1500
PHI 0.5754
Emme Valfi:
Cap1 (cm) 5.5
Max. agilma yiiksekligi (cm) 16.6862
Agma 523 KA
Kapama 758 KA
Egzoz Valfi:
Cap:1 (cm) . 5.5
Max. agilma yiiksekligi (cm) 16.6270
Ac¢ma 307 KA
Kapama 561 KA
Valf bindirmesi 38 KA
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Burada kullanilan deney motoru tek silindirlidir.Yakit olarak metan (CHs) kullamlmistir.
Teorik hesaplama bir 6énceki bsliimde verilen bilgisayar algoritmasina gére iki bélgeli yanma
modeli kullanilmig, deney motorunun teknik ozellikleri data olarak verilmis ve proses
hesabma sikistirma zamamndan baslayarak (38 DKA) sirastyla yanma ve egzoz stroklar
hesaplanmustir. Egzoz valfi agildiginda (316 DKA) hesaplama durdurulmugtur. Hesaplama tek
¢evrim ve yiikksek basmg prosesi igin yapilmistir. Asagida deney motoru ve teorik
hesaplamalarin sonuglan grafiksel olarak goriilmektedir. Basing gidiginin krank acisma bagh
degisim grafiginden de anlagilacag gibi, bilgisayar ile yapilan sayisal ¢oziimleme ve deneysel
veriler ¢ok yakin sonuc;lér vermigtir. Bu da hesaplamalarin dogru ve giivenilir sonuglar

verdigini kesin olarak géstermektedir.

Sekil 4.1° de deney motorundan P .y, 195 DKA’ da 90,15 bar olarak okunmus, bilgisayar ile
yapilan ¢6ziimlemede P may , 193 DKA’ da 90.18 bar olarak hesaplanmistir. Arada 0.03° lik
bir fark vardir.Sonucun birbirlerine % 99.97 oraninda yakin oldugu agikca gériilmektedir.

100 -

------ Hesaplanan
Deneysel

Basing (bar)

30 80 130 180 230 280 330
Derece krank agisi (DKA)

Sekil 4.1 Gergek motor gevriminde basincin krank agisina bagh degisimi
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Sekil 4.2° de yanim yiikte yine aym1 deney motorundan P ., 193 DKA’ da 67,940 bar olarak
okunmus, bilgisayar ile yapilan ¢oziimlemede P ., , 194 DKA’ da 67,989 bar olarak
hesaplanmugtir. Arada 0.049° luk bir fark vardir. Buradaki sonucun birbirlerine % 99.93
oraninda yakim oldugu agikea goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Yarim yiikte deneysel motor ile hesaplama sonucu basincin krank 'aglsma bagl
degisimi :

Sekil 4.3° de iki bslgeli yanma modeli kullanilarak elde edilen teorik sonuglar gériilmektedir.
Buna gére yanma odasindaki yanmamis gazlarm en yiiksek ﬁcakhg] (Ty), 191 DKA’ da 2118
K’ dir. Tam bu anda yanmams gazlarin sicakhiga (T,)’ da 964 K’ dir. ki bolgeli yanma hesap
modelinde bolgeler arasinda 1s1 transferinin olmadifn kabulii yapilmugtir. Dikkat edilirse
yanmami§ gazlann en yiiksek sicaklifi ile yanmis gazlarin en yiiksek sicaklify arasinda 1154
K’ lik bir sicaklik fark meveuttur.Fakat burada 1s1 transferi olsa dahi sistem smurlan dahilinde
olacaktir. Bu nedenle sistemin i¢ enerjisindeki degigim dikkate alinmayabilir.
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Derece krank agist (DKA)

Sekil 4.3 Gergek motor gevriminde yanmi§ ve yanmamig gaz sicaklifinin krank agisina bagh
degisimi

Sekil 4.4’ de yanma gidisinin degisimi goriilmektedir. Yanma hizi,yanmanin basladigi 169
DKA’ da artis gdstermis ve yanma sona erdiginde x=1 degerinde sabit kalmistir. Yanma
gidisi ile ilgili olarak teorik hesapta Viebe yanma fonksiyonu kullamlmigtir. Bu fonksiyonda
yanma gidisini etkileyen en nemli parametre (m) form parametresidir. Form parametresine
bagh olarak yanma gidisinin nasil etkilendigi ile ilgili sonuglar bir sonraki boliimde ele
alinmustir.



Yanmis kiitle orani, x

Piston isi (Joule)
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Sekil 4.5’ de motorun piston iginin krank agisma bagh degisimi gosterilmigtir. Piston isi
motor giicliniin hesaplanmasinda dnemli bir parametredir. Sekil 4.5 incelenirse piston isi 38
DKA’ dan 217 DKA’ a kadar negatif bir degere sahiptir. Bu sisteme yapilan isi gésterir. Yani
pistona verilen sikigtirma igidir. Diger taraftan piston 217 DKA’ da +61 joule’ likk pozitif ig
yapmaya baglar ve 316 DKA’ da + 8812 joule’ liik ise kadar devam eder. Sonugta grafigin
negatif alam motorda is kaybin, pozitif alan da is kazanciu verir. $ekil 4.4’ de motorun is
kazanci daha fazladir. Motorda is kayb1 en yiiksek degerine UON® da -5639 joule® liik bir ise
ulagmaktadir.

Sekil 4.6’ de motorda 1s1 kayiplarmin krank agisina bagh degisimi gosterilmigtir. Yiiksek 1s1
kayiplar1 yanma aminda olusan yiiksek sicaklikla orantilt olarak artar. Yiiksek sicaklik egzoz
emisyonlarindan NOy olusumu agisindan istenmeyen bir durumdur.Ayrica artan 1s1 transferi
151 kayrplarimi da arttinir dolayistyla motor veriminde azalma meydana gelir. Sekil 4.6° de en
biiyiik 1s1 kayb1 yanmanin bagladigi 169 DKA’ dan itibaren baglamis ve yiiksek basing prosesi
sona erinceye kadar artmaya devam etmigtir. ~

2400

600 - oo ee e e e e
0
S
[e]
2 s z e s
R e S S :
3 : : :
o

0 ..............
-800. : : - : : f
38 78 118 158 198 238 278 318

Derece krank agisi (DKA)
Sekil 4.6.Is1 kayiplarinin krank agisina bagh degisimi
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35

Is1 kagaklari (Joule)

-15 f
38 88 138 188 238 288 338
Derece krank agisi (DKA)

Sekil 4.7 Is1 kagaklarinin krank agisina bagh degisimi

Sekil 4.7’ da motorda 151 kagaklarm kranka agisina bagh olarak degisimi g6sterilmigtir. Ist
enerjisi kayiplari goBunlukla kagak kiitle miktariyla orantilidir. Kagak kiitle beraberinde 1s1
enerjisi de tagir. Bu nedenle kagak kiitle miktar: arttikga 1511 kagaklar da o nispette artar.

Sekil 4.7’ da ki grafige gore, UON civarinda bu deger ( yanma aninda) 8,90 joule’ diir. Isi

kagak miktant en yiiksek degerine 29,25 joule ile 227 DKA’ da ulagmaktadir Bu deger de

yanmanin sona erdigi krank agisma tekabiil etmektedir. Bu noktadan itibaren 1s1 kagaklarinda
_azalma olmaktadir. Motorda 1s1 kagagimn artmas1 motor verimini de diigiiriir.
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5. YANMANIN MOTOR CEVRIMINE ETKISININ INCELENMESI

Igten yanmali motorlarm 6n aragtirma devresinde yanma gidisi ya bilinmez ya da prototip bir
motorda yapilan bazi 6lglimlerden belirlenebilir. Motor tasariminda 6nemli bir sorun yanma

karakteristiklerinin motor performansina etkisinin belirlenmesidir (Kesgin, 1996).

Bu etkiyi belirleyebilmek i¢in Viebe yanma fonksiyonundaki yanma siiresi, yanma baglangici
ve form parametresi sistematik bir sekilde asagidaki sinirlarda degistirilmigtir. Bu parametrik

¢alismanin sonuclan asagida sunulmustur.

Yanma siiresi alt limiti 70 DKA, tist limiti 100 DKA olarak alinmistir. Yine yanma baglangici
igin alt limit UON’ dan &nce (-25) DKA ve iist limiti UON® dan 6nce (-5) DKA araliginda

alinmistir. Yanma form parametresi alt limit olarak 1.0, {ist limit olarak 2.0 olarak alinmagtir.

Bu parametrik ¢alismada yakit miktar, hava fazlalik katsayisi ve diger motor biiytikliikleri
sabit tutulmus, sadece ilgili parametre degistirilmistir. Sonuglar motor verimi, silindir i¢indeki

basing ve sicaklik gidislerine gore irdelenmistir (Kesgin, 1996).

52 YANMA SURESININ ETKISI

Yanma siiresi motor performansi ve emisyon olusumu agismdan en énemli parametrelerden
birisi olup, daha verimli bir motor isletmesi i¢in kisa yanma siiresi uygun olmaktayken
6zellikle NOy emisyonlarinin olusumunu hizlandirdigs i¢in kisa yanma siiresi istenmez, ¢iinkii
kisa yanma siiresi daha yiiksek yanma sicakliklarma neden olur. Béylece NOy tepkimeleri

hizlanir ve NOy emisyonlar yiiksek degerlere ulasir (Heywood, 1988).
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Yanma baglangicinin 155 derece krank agis1 ve form parametresinin 1.0 degeri sabit tutulup,
yanma siiresinin degistirildigi bu parametrik ¢alismanin sonuglar1 Sekil 5.1° de gosterilmisgtir.
Yanma siiresinin 30 DKA uzamas: halinde, motor veriminin net %0,13 puan kadar azalmasim
saglamaktadir.

Bunun sebebi, $ekil 5.2° de goriildiigii gibi, genisleme fazinda daha yiiksek silindir ici
basinglarm ve dolayistyla daha fazla mekanik isin elde edilmesidir. Sekil 5.3° de farkli yanma
stireleri igin silindir gaz sicakliklanmin degisimi goriilmektedir. Daha kisa yanma siiresi ile
daha yiiksek silindir i¢i gaz sicakliklari ortaya ¢ikmaktadir. Bu artan 1s1 transferi
anlamindadir. Ancak artan 1s1 kayiplar, mekanik is artiggnin yaminda ihmal edilecek
diizeydedir.

0,43600

0,43200 -

0,42800 -

Verim (-)

0,42400 -

0,42000 . y 1 . 1
70 75 80 85 90 95 100
Yanma siiresi (DKA)

Sekil 5.1 Yanma siiresinin motor verimine etkisi
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Sekil 5.2 Yanma siiresinin silindir basincina etkisi
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Derece krank agisi (DKA)

Sekil 5.3 Yanma siiresinin yanmis gazlarn sicakligina etkisi
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53 YANMA BASLANGICININ ETKIiSI

Yanma baslangiciin degistirildigi, yanma siiresinin 70 DKA ve form parametresinin 1.0
olarak sabit tutuldugu parametrik ¢alismamn sonuglart Sekil 5.4 — Sekil 5.6 da gdsterilmistir.
Yanma baglangicmn UON’ ya yaklagmasiyla motor verimi diismektedir. Sekil 5.5’ de
goriildiigii gibi, daha erken yanma baglangicinda sikigtirmanin etkisi, yanmadan dolay: olusan
basing artisiyla desteklenmektedir ve genisleme strokunda daha fazla mekanik is elde
edilmektedir.

Silindir i¢i gaz sicakliklarinin yanma baglangiciyla degisimi Sekil 5.6° da gésterilmis olup,
yanma stiresinin 20 DKA kadar erkene almmasi motor veriminde net %1,8 puan artis

saglamaktadir.
0,440

0,435

]

0,430 A

Verim [-

0,425 -

0,420 -

0415 . - : S :
150 155 160 165 170 175 180

Yanma baglangici (DKA)
Sekil 5.4 Yanma baglangicinin motor verimine etkisi
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Yanmig gaz sicakligi, Tb (K)
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Derece krank agisi (DKA)

Sekil 5.6 Yanma baglangicimn yanmis gaz sicaklifina etkisi
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52 FORM PARAMETRESININ ETKIiSI

Viebe yanma fonksiyonunun diger énemli bir parametresi form faktériidiir. Kii¢iik Viebe
form parametresi hizla baslayan bir yanmayr gOstermektedir (Pischinger, 1988). Bu
parametrik ¢aligmada yanma siiresi 70 DKA, ve yanma baglangici -25 DKA degerinde sabit
tutulurken, form parametresi 1.0’ dan 2.0’ a kadar 0.2 adimla arttirilmgtir.

Sonuglar Sekil 5.7-§ekil 5.9’ da gosterilmistir. Viebe form parametresinin motor verimine
etkisinin gbsteren $ekil 5.7° den goriildiigii. gibi, form parametresinin 1,0’ lik artis1 motor
verimini net %0,36 puanlik artig saglamaktadir. Form parametresinin silindir i¢indeki basmca
ve sicakhifa etkisi Sekil 5.8-Sekil 5.9° da goOsterilmis olup verim artigimin genisleme
strokundaki mekanik is artisryla agiklanabilecegini belirtmek gerekir.

0,439

Verim [-]

0,434 + , T T .
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Form faktérii, m [-]

Sekil 5.7 Form faktriiniin motor verimine etkisi
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Sekil 5.8 Form parametresinin basing gidisine etkisi
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Sekil 5.9 Form parametresinin yanmis gaz sicaklifina etkisi
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6. DOLGU OZELLIKLERININ MOTOR CEVRIMINE ETKISININ
INCELENMESI

Sikistma baglangicinda silindire alinmig olan taze dolgunun 6zellikleri motor gevriminin
yiksek basmg kismi dolayisiyla yanma iizerinde ¢ok etkilidir. Ozellikle sikistirma
baglangicindaki basing, sicaklik ve hava fazlalik katsayisi en etkili parametrelerdendir. Basing
ve sicaklik 6zellikle motorun hacimsel verimi iizerinde etkili olup, tiim yanma prosesini
etkilemektedir. Ayni gekilde hava fazlalik katsayis1 da yanma sicakliklarmi , dolayisiyla
silindirden olan 1s1 kayiplarmi ve motor verimini etkilemektedir. Bu &zelliklerin motor

emisyonlan {izerindeki etkisi ise ¢ok belirgindir (Kesgin, 2003).

Tezin bu kisminda, sikistirma baglangicindaki basing, sicaklik ve hava fazlalik katsayisi
asagidaki siirlarda degistirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Sikistirma baslangicindaki basing: 2.35 bar-2.75 bar (0.1 bar artimla);
Sikistirma baslangicindaki sicaklik: 323 K-363 K (10 K artimla);

Hava fazlalik katsayisi: 1.5- 2.0 (0.1 artimla).

6.1 SIKISTIRMA BASLANGICINDAKI BASINCIN ETKIiSi

Hava fazlalik katsayisinin 1.7 ve sikistirma baglangicindaki sicaklifa 350 K sabit degerinde
tutuldugu bu parametrik c¢alismada sikigtirma baglangicindaki basing degistirilmistir.
Sikistirma baglangicindaki basincin motor verimine etkisi Sekil 6.1° de gosterilmigtir.
Goriildiigii gibi basincin 0,40 bar’ lik artistyla motor verimi net %0,088 puan artmaktadir.

Artan dolgu basinciyla yanma sirasinda da yiiksek silindir i¢i basinglar, dolayisiyla artan
mekanik is kazanciyla motor verimi artmaktadir. (Sekil 6.2.). Sekil 6.3° de ise dolgu

basmcimn silindir i¢indeki sicaklifin maksimum degerine etkisi goriilmektedir.
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0,4406

Verim [-]

0,4394 1 l
2,35 2,45 2,55 2,65 2,75
Sikigtirma baglangicindaki basing (bar)

1

Sekil 6.1 Sikistirma baglangicindaki basincin motor verimine etkisi
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Sekil 6.2 Sikigtirma baslangicindaki basincin yanma amnda silindir i¢indeki basing gidisine
etkisi
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Sikigtirma baglangicindaki basing (bar)

Sekil 6.3 Sikistirma baslangicindaki basincin maksimum sicaklifa etkisi

62 SIKISTIRMA BASLANGICINDAKI SICAKLIGIN ETKIiSI

Sikistirma baglangicindaki sicaklik yukarida belirtilen smirlarda degistirilirken, basing 2.0 bar
ve hava fazlalik katsayis1 1.7 degerinde sabit tutulmugtur. $ekil 6.4’ de sicakhifin motor
verimine etkisi gosterilmis olup 50 DKA’ lik sicaklik artist motor veriminde %0,76 puanlik
bir diistise neden olmaktadir. Artan sicakhikta silindir igindeki basincin degisimi Sekil 6.5° de
gosterilmis olup, basing seviyeleri artan sicaklikta diismekte, dolaylélyla mekanik is kazanci
azalmaktadir.Sekil 6.6 da ise silindir igindeki maksimum sicaklhiklar gésterilmekte olup, artan
sicaklik seviyesi, silindirden olan 1s1 kayiplarnim da arttifim gstermektedir.



Basing (bar)

85

308

0,445
0,443
0,441 -
0,439 -
0,437 1
0,435 . — . .
320 330 340 350 360 370
Sikigtirma baglangicindaki sicaklik, T1(K)
Sekil 6.4 Sikistirma baslangicindaki sicaklifin motor verimine etkisi
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Sekil 6.5 Sikigtirma baglangicindaki sicakligin basing gidisine etkisi
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Sekil 6.6 Sikistirma baglangicindaki sicakligin maksimum sicaklifa etkisi

63 HAVA FAZLALIK KATSAYISININ ETKiSi

Fakir kanistmli bir motor igletmesi daha fazla hava gerektirir. Daha fazla hava ise silindir
dolgusunun motor prosesinin yiiksek basmng kisminda daha diistik sicakliklar nedeniyle diisen
1s1 kayiplari, dolayisiyla artan motor verimi demektir. Sikigtirma baglangicindaki sicakligin
350 K ve basmcm 2.0 bar olarak sabit tutuldupu bu parametrik ¢alismada hava fazlahk
katsayistin 0,5 lik artist motor veriminde net %1,19 puanlik bir artig getirdigi belirlenmistir.
(Sekil6.7).

Artan hava fazlalik katsayisiyla silindir igindeki basing seviyesinin artmasi verim artigmnm asil
nedenidir.(Sekil 6.8). Ayrica $ekil 6.9° da hava fazlalik katsayisiyla silindir igindeki .
sicakhklarin nasil degistigi gosterilmistir. Artan hava fazlalik katsayisi ile sicakhik seviyeleri
diigmekte, dolayistyla 1s1 kayiplari diigmektedir. Diigen 1s1 kayiplari da motor veriminin
artigiz saglar.
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Sekil 6.7 Hava fazlalik katsayisinin motor verimine etkisi
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Sekil 6.8 Hava fazlalik katsayisimin basmg gidisine etkisi
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Sekil 6.10 Hava fazlalik katsayisinin 1s1 transferine etkisi
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7. SONUC VE ONERILER

Iten yanmali motorlarda hem bir bslgeli hem de iki bélgeli bir proses hesabimin gelistirilip
sunuldugu ve gelistirilen hesap modelinin dogrulugunun deney sonuglariyla kamtlandig bu

¢aligmanin 6nemli 6zellikleri sunlardir:

e Silindirden 1s1 transferi HOHENBERG esitligi ile modellenmistir.

e Yanma igin VIEBE yanma fonksiyonu kullanitmustir.

e Program emme valfinin kapanmasiyla hesaba baglamakta ve egzoz valfi agilincaya kadar
silindir igindeki proses biiyiikliiklerini zamana bagh olarak hesaplamaktadir.

e Yanma 0y, siiresince devam eder. Yanma UON’ ya gelmeden 6nce 6, zamaninda baglar ve

UON’ y1 gegtikten sonra biter.

Yanmanin motor ¢evrimine etkisinin incelenmesi igin yapilan parametrik ¢alismada yanma
baslangicinin, yanma siiresinin ve Viebe yanma fonksiyonunu karakterize eden yanma form
parametresi degistirilmis ayrica dolgu 6zelliklerinin motor gevrimine etkisinin incelenmesi
i¢in yapilan parametrik caligmada da sikistirma baglangicindaki basing, sicaklik ve hava
fazlalik katsayilart degistirilmigtir.

Gelistirilen bu programla yukarida izah edilen parametrik c¢alismalarmin sonuglart s6yle

ozetlenebilir;

e Yanma siiresinin kisa tutulmasi motor verimini azaltmakla birlikte, daha yiiksek yanma
sicakliklarina neden oldugundan, NOy tepkimeleri hizlanmakta ve NOx emisyonlan yiiksek
degerlere ulagmaktadir. Yanma siiresinin 30 DKA uzamasi motor veriminde net %0,13’
lik puan kadar azalmaya neden olur. Ayrica silindir i¢i maksimum sicaklik 70 K
artacagindan bunun NO, emisyonlart olugumuné etkisi 6nemli olacaktir.

e Yanma baglangict UON’ ya yaklastikca motor verimi diismektedir. Yanma baglangici 20

- DKA kadar uzatilirsa motor veriminde net %1,8 puan kadar diisiise neden olur.

e Viebe yanma fonksiyonundaki form faktériinde 1,0 puanlik artis motor veriminde net

%0,36 puanlik artis saglamaktadir.
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e Artan hava fazlalik katsayisi, silindir igindeki basincin artmasina neden oldugundan motor
verimi ylikselmektedir. Hava fazlalik katsayis1 0.5 arttirildifinda motor veriminde net %
1,19 puanlik artis olmaktadir.

e Sikistirma baglangicinda sicaklik arttikga motor verimi diigmekte, yine sikistirma
baglangicindaki basincin artmasiyla motor verimi artmaktadir. Sicaklifin 50 DKA artmasi
motor veriminde net % 0,76 puan kadar diisiis saflamakta, sikistirma baslangicindaki
basincin 0,40 bar artmasi ile motor veriminde net % 0,088 puan artis olmaktadir.

Bu ¢alismada gelistirilen programn tiim motor ¢evrimini hesaplamasi i¢in dolgu degisimi
prosesini hesaplayan kisminin da yazilmasi yararl olacaktir. Ozellikle iki bslge esasina dayal
olarak elde edilen sonuglar emisyon hesaplari igin kullamlabilir ve motorun emisyon

karakteristigi elde edilebilir.
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EKLER
Ek 1 Derece krank agisina bagli olarak silindir hacminin hesaplanmast igin izlenen yol.
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Ek1 Derece krank acisina bagh olarak silindir hacminin hesaplanmast icin izlenen yol.

-

a

| |
8 hacin, Ve —5277 000 U 8its hack, Ve —F270 707777 -
Vs & 5
AON g . ABH
i
Xt
uin | XB ' UaN
i
k
ABN AEN
Piston AON’ da Piston UON’ da

Burada,
k= Krank yarigapi,
I= Biyel uzunlugu,
V= Olii hacim,
Vi=Stroke hacmi,
Sol taraftaki sekilden, yani piston AON” da iken; X, =1~k
Sag taraftaki sekilden, yani piston UON’ da iken; X, =1+k ¢ dir. Buna gore;
Strok; S=X,~X,=2-k olur.
Ayrica;

ﬂbz
V=V +Ve-— (x~x,)’ dir. Bu ifade toplam silindir hacmini vermektedir.

Burada x’ in krank agisina baglh ifadesi ¢ikarilip yerine yazilmalidir. Bunun igin agagidaki
sekilden yararlanilir. '
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kb

B hach, Ve —E”lﬂ_bw

-
Stroke

UGN

AN

k. sind

BN

AGN

k. coso V}z—kzsinze
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Yukarnidaki sekilden,

x=kcos@++1* —k?sin* @

oldugu agiktir. Boylece,

2
V=V, +V, _721; (kcos6’+\/l2 -k* sin20—l+k)

olur. Ancak,

' _Y,

— = s ve sikistirma orani tanimindan:
4 5§ 2%k

V,+V¢
VC

r= ve ikinci terim Vi,

V, =V.(r —1) olarak yazilabilir. Boylece silindir hacmi denklemi,
V=V.+ Vc(r—1)——VCZL:;;—ll(kcos67+\/l2 —k’sin® @ —l+k) seklini alir.
Tekrar diizenleme yapilirsa,

V= VC(1+(r—1) ——(%:l;—l-)—[lcc059+\/lz —k*sin’ @ —l+kD ‘dir. Basit bir diizenlemeyle,

( 2
V=V1+ r ; D cosf +, ’% —sin’ @ —}i— + 1}] , olur. Sadelestirmelerle,
\ Ly

2 2
V=V, 1+Lr—12 cosf + -l—z— 1—l—zsin20 ——£+1 , Ve
2 k k k
\ B
( 2
I"-l l l 2 .
V=V, 1+—2— 1+cos9+7c- 1- 1—;2—sm 0 seklinde olur.

\

£ =—l;— tanimim kullanarak ana ifade,

V=V, [l + —”2;1{1 —cos@ + l[l - (1 — &2 sin? 6)% j|H olacaktir. Bu ifade herhangi bir derece
£

krank agisindaki silindir i¢i hacmini verir. -
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