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OZET

Bu calismada icten yanmali motorlarda piston dizayni te-
orik bir islemle sunulmustur.Dizayn ¢ bdliim olarak incelen-
mis ve sonugclar ortaya konulmustur.

Bilindigi gibi piston; icten yanmali motorlarda en énemli
parcalardan biridir.Cok glic sartlar altinda calisir.Tezde su-
nulan dizaynin bélimleri ;

1.BO6ldm;Mukavemet yo6niinden dizayn

2.B0lim; Isil ytnden dizayn

3.B6lim; Yanma ve kimyasal reaksiyonlar

Her ne kadar 3.B6lim Isil yO6nden dizaynin bir parcasi gibi
gbriinse de bu tezde bu kisim ayri olarak incelenmistir.

Hicbir zaman ilk iki bGliim birbirinden ayrilamaz ve piston
dizayni ele alindiginda her ikisi birden hesaba katilmalidir.

Mukavemet yoniinden yapilan dizaynda;pistonun cesitli ge-
rilmelere gére hesabi yapilmistir ve limit degerleri icinde
olup olmadigi incelenmistir.

Isil yO6nden yapilan dizaynda ise;Mukavemet yoéniinden yapi-
lan dizaynin sonuclarina bagli kalinarak yanma odasinda mey-
dana gelen sicaklik ve basing degerleri gdzdniline alinip bir
pistonun hangi sartlar altinda galistigi incelenmistir.

3.B6limden ama¢ yanma odasinda meydana gelen sicaklik,
basing ve gaz tarafindaki ortalama konveksiyon isi iletim
katsayisini hesaplamaktir.Ayrica yakit belirli kademelerde
yvakilmak suretiyle ayni sonuc¢lara varilmistir.

Bu tezin yapilmasinda ve yazilmasindaki yvardimlarindan
dolayi Degerli Hocam Do¢.Dr.Orhan DENIZ'e ve arkadasim
Mak .Mih.Tugrul Yakar'a tesekkiirler ederim.

Mak.Mih.Stileyman Tokay

Istanbul /1993



SUMMARY

In this study;piston design had been showed by a teorical
progress in the internal combustion engines.Design had been
studied at three parts and the results had been completed.

As you know,piston is one of the most important parts in
the internal combustion engines.It runs in very hard coditi-
ons.The parts of design which had been showed in this treat-
ise;

Part l.Design for strength
Part 2.Design for thermal loading
Part 3.Combustion and chemical reaction

However Part 3. is one of the part of " Design for ther-
mal loading " but in this treatise,this part had been studied
by isolated.

First two parts couldn't be seperated.

At the " Design for strength" piston had been studied ac-
cording to different stresses and whether it is in the given
limits or not.

At the " Design for thermal loading " ,it had been depen-
ded on the results of " Design for strength.How the piston
runs, had been studied by temperature and pressure datas which

occurs in the combustion chamber. ~

SN
e
p

At the thirth part;temperature, pressure and convective
heat transfer coefficient which occurs in the combustion
chamber had been calculated.Beside of full combustion, fuel
had been combustioned step by step and reached the same
results.

I'd like to thanks very much Dear Doc¢.Dr.Crhan Deniz and

my friend Mec.Eng.Tugrul Yakar for their help.

Mec.Eng.Silileyman Tokay



GIRIS

Piston;icten yanmali motorlarda en Gnemli pargalardan
birini teskil eder.Piston dizaynini iceren konular ana hat-
lariyla iki bdéliimde incelenir.

Her gecen giinle beraber artan teknoloji ile piston da
gelismelere ugramistir.Bunlar hem pistonun daha rahat sart-
lar altinda calismasini saglar,hem de motorun verimini yik-
seltir.Blitlin bu gelismelerle beraber motorun diger parcala-
rindaki gelismeler de yadsinamaz.

BOyle bir calisma ile pistonun herhangi bir noktasinda-
ki sicaklik degeri kolayca bulunabilir.Onemli olan bu sicak-
liklari malzemenin 6zelliklerinin kétiilesmeye basladigi be-
lirli sicakliklar altinda tutmak degil;piston kiitlesi {ize-
rindeki sicaklik gradyanini belirli limitler arasinda tut-
maktir.

Bu tez calismasini almamin nedeni farkli zamanlarda ve
ayri olarak gbrdiigiim konulari tek bir calismada toplamaktir.
B8ylece sonuclari daha etkili bir sekilde gbrebilme imkani

saglanmistir.
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HESAPLAMALARDA KULLANILAN NOTASYONLAR
a ;Piston segman yilksekligi ,[m]
Ao ;Segman boslugu , [m]
a ;Malzemenin boyuna uzama katsayisi ,[1/deg]
b ;G6bek ucu ylizleri arasi mesafe ,[m]
c ;Yakit icindeki karbon orani
Cm ;Piston ortalama hizi ,[m/s]
di ;Piston i¢ capi ,[m]
do ;GObek capi ,[m]
dp ;Pim dis capi ,[m]
d0 ;Yag kanali capi , [m]
D ;Piston capi ,[m]
& ;Piston basi kalinligi ,[m]
Ac ;Soguk durumda piston kafasiyla silindir duvari ara-
sindaki radyal bosluk ,[m]
Pa ;Emme basinc¢ kaybi , [MPa]
T ;0n isitma sicakligi ,[K]
As ;Soguk durumda piston etegiyle silindir duvari ara-
sindaki radyal bosluk ,{m]
&8s ;Etek duvari kalinligi ,[m]
E ;Malzemenin elastisite modiili , [MPa]
e ;Ilk piston segman yuvasina olan uzaklik ,[m]
€ ;sikistirma orani
Ne ;Efektif verim
Ni ;Indike verim
Nm ;Mekanik verim
Nv ;Volimetrik verim
ge ;Efektif spesifik yakit harcami , [g/kWh]
gi ;Indike spesifik yakit harcami ,[g/kWh]

¥r ;Artik gaz katsayisi
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H ;Piston ylksekligi ,{m]
h ;Yakit icindeki hidrojen orani
hl ;Piston st bOlim yliksekligi , [{m]

hce ;Sogutucu tarafi konveksiyon isi iletim katsayisi
[kcal/m2h°C]

hl ;Il1k piston segman bélgesi kalinligi ,[m]

hs ;Piston etek yiksekligi ,[m]

Hu ;Yakitin alt isil degeri ,[kd/kg]

Hwm ;Is gazinin yvanma isisi ,[kJ/kmol is gazil]

lc,r ;Bivel kolu uzunlugu ,[m]

Lo ;1 kg vakitin yanmasi icin gerekli teorik hava
ihtiyvaci ,{kmol hava/kgY]

lp ;Pim uzunlugu , [m]

kl ;Spesifik isi orani

(m cv)tc - Taze havanin sikistirma sonu ortalama molar
te spesifik isisi ,[kJ/kmol deg]
{(m cv")tc; Artik gazlarin sikistirma sonu ortalama
£ molar spesifik isisi ,[kJ/kmol deg]
(m cv')tc; Is gazinin sikistirma sonu ortalama
£e molar spesifik isisi ,[kJ/kmol deg]
{m cv“)zz; Yanma Urinlerinin ortalama molar spesifik
o

isisi ,[kJ/kmol deg]
Ml ;Yanabilir karisim miktari ;[kmol yan kar/kgY]

M CO :Yanma irilinleri icindeki karbon monoksit miktari ;
[kmol CO/kg¥]

M CO2 ;Yanma lrlinleri icindeki karbon dioksit miktari ;
[kmol CO2/kgY¥]

M H2 ;Yanma lUriinleri icindeki serbest hidrojen miktari ;
[kmol H2/kg¥Y]

M H20 ;Yanma lriinleri icindeki su buhari miktari ;
{kmol H20/kg¥Y]

M N2 ;Yanma idrinleri icindeki azot miktari ;
[kmol N2/kg¥Y]



M2 ;Toplam yanma lrinleri miktari ;[kmol yan ur/kg¥]

mf ;Yakit buharinin molekiiler kiitlesi ,[kg/kmol]
mp ;Piston grubu kitlesi ,[kg]
B ;Is gazinin molekiiler degisim katsayisi

pa ;1 kmol havanin kiitlesi

po ;Yanabilir karisimin molekililer deegisim katsayisi

Ne ;Efektif gig¢ , [kW]

nl ;Sikistirma politropik lssi

ne ;Pistonda yag deligi sayisi

Pa ;Emma sonu basinci , [MPa]

Pb ;Genisleme sonu basinci , [MPa]

Pc ;Sikistirma sonu basinci , [MPa]

Pe ;Ortalama efektif basing , [MPa]

Pi ;Ortalama indike basing , [MPa]
Pi';Teorik ortalama indike basing¢ , [MPa]
po ;Ortam basinci , [MPa]

Pr ;Artik gaz basinci , [MPa]

Prn ;Nominal artikgaz basinci ,[MPa]

Pz ;Maksimum teorik yanma basinci , [MPa]

Pza ;Maksimum gerg¢ek yanma basinci , [MPa]

Pz max ;Cevrimde meydana gelen maksimum yanma basinci ,

go ;Emme dolgu yogunlugu ,[kg/m ]

.Ra ;Havanin spesifik gaz sabiti , [J/kg deg]

s ;Piston basi duvari kalinligi ,[m]

ob ;Piston basinda egilme gerilmesi , [MPal]

ccom ;Piston basinin sikistirma gerilmesi ,[MPa]
ch ;Piston basinda isil gerilme ,[MPa]

or ;Kesitte kirilma gerilmesi ,[MPa]

t ;Segman radyal kalinligi ,[m]

Ta ;Emme sonu sicakligi ,[K]

[MPa]



Tb ;Genisleme sonu sicakligi , {K]

To ;0rtam sicakligi ;[K]

Tc ;Sikistirma sonu sicakligi ;{[K]

Tr ;Artik gaz sicakligi , [K]

Tz ;Yanma sonu maksimum sicakligi ,[K]
+ ;Kesma gerilmesi , [MPa]

Vh ;Strok hacmi ,[dm ]



B)MATERYAL VE YONTEM
PISTON DIZAYNI
1.BOLUM:MUKAVEMET YONUNDEN DIZAYN -

Piston grubunda tim pafgalar icinde en c¢ok gerilmeye ma-
ruz kalan parca;en yilksek gaz verisil yﬁklerin meydana géldi-
gi pistondur.Otomobil ve traktdr motorlarinda pistonlar genel
likle aluminyum alasimlarindan ve nadiren de dékme demirden
imal edilir.

Piston eleman boyutlarinin temel konstriiksiyon baginti-~
lari tablo l'de verilmistir.

Piston lst bdlliminin degeri hl silindir ylksekligi bo-
yunca piston yatagi ylizeyinin liniform bir basing¢ temini icin
bir gdriisle secilir ve gbbegin kuvveti yag delikleri tarafin-
dan etkilenir.

Bu sart;
(hl-hc)>do/2

esitligi ile yerine getirilir.

Burada;hc:piston basi yiliksekligi

do:yag deligi c¢apidir.

Gbbek ucu ylizleri arasindaki [b] mesafesi piston piminin
baglama metoduna baglidir ve genellikle biyel kolunun kiiciik
ucu olan [Lc,r]'nin uzunlugundan 2-3 mm daha uzundur.

Piston parcalarinin gergek degerleri Tablo 1'de verilen
bagintilardan yararlanilarak orjinal modelin olusturulmasiyla
dizayn edilir. ‘

Piston parcalarinin kontrol hesaplamalari ihmal edilebi-
lir degisen yiikler altinda yvapilir.Bu yiikler tanimlanan uygun
miisaade edilebilir gerilmeleri aciklar.Dizayn edilen piston
-basi,piston basi duvari,en list segman alani,yatak yilizeyi ve

piston etegidir.
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Tablo 1.

Tanim

Benzinli motor

Diesel motor

Piston basi kalinligi,d

Piston yiliksekligi,H

Piston iist b&élimil
yiuksekligi,hl

Piston etegi yliksekligi,bhs

G&bek c¢api,do
Gtbek ucu yilizleri arasi
mesafe,b
Etek duvari kalinligi, és
Piston basi duvari
kalinligi,s
Ilk piston yuvasi
mesafesi,e
I1k piston segman bédlgesi
kalinligi,hl
Segman bélgesi radyal
kalinligi,t
kompresyon segmani
yag kontrol segmani
Piston segman kalinligi,a
Piston segmaninin serbest
boslugu ile sikistirilmis
boslugu arasi mesafe, Ao
Piston oyugunda segmanin
radyal boslugu, At
kompresyon segmani
yvag kontrol segmani
Piston i¢ capi,di
Pistonda yag deligi
sayisi,no
Yag deligi capi,d0
Pim dis c¢api,dp
Pim i¢ ¢api,dl
Pim uzunlugu, lp

Biyel kolu genisligi,lc,r

(0.05-0.10)+D
(0.8-1.3)-D

(0.45-0.75).D
(0.6-0.8).D
(0.3-0.5).D

(0.3-0.5).D
(1.5-4.5)mm

(0.05-0.10).D
(0.06-0.12).D
(0.03-0.05).D
(0.04-0.045)-D

(0.04-0.043)-D
(2-4)mm

(2.5-4.0)-t

(0.70-0.95)mm
(0.9-1.10)mm

(0.12-0.2)-D
(1.0-1.7)-D

(0.6-1.0).D
(0.6-1.1)+D
(0.3-0.5)+D

(0.3-0.5)-D
(2.0-5.0)mm

(0.05-0.10)+D
(0.11-0.20).D
(0.04-0.07)+D
(0.04-0.045).D

(0.04-0.043)-D
(3-5)mm

(3.2-4.0)-t

(0.70-0.95)mm
(0.9~1.10)mm

D - 2.«(s+t+At)

6-12
(0.3-0.5)¢a
(0.22-0.28)+D
(0.65-0.75) «dp

(0.88-0.93).D
(0.78-0.88)+D

(0.28-0.32).D
(0.33-0.45)-D

6~12
{0.3-0.5)+a
(0.30-0.38)+D
(0.50-0.70)-dp

(0.88-0.93).D
(0.80-0.90)-D

(0.28-0.32).D
(0.33-0.45).D




1.1.PISTON BASI:Bir silindir tarafindan serbestce destekle-~
nen yuvarlak plaka itizerine iniform bir sekilde yiiklenmis mak-
simum gaz basinci Pzmax tarafindan egilmege gbre dizayn edi-
lir.
Benzinli motorlarda maksimum momentte calismada maksimum
gaz basinci meydana gelir.Diesel motorlarda ise genellikle
maksimum gicte calismada maksimum bir gaz basinci elde edilir

1.1.1.PISTON BASININ EGILME GERILMESI:

Mb
ob= =Pzmax-(ri/6)2 (1)
Wb
1
Mb=—_.Pzmax-ri? [MNm] ;egilme momenti
3
: 3
Wb=—«ri.&2 [mY];diliz bir kafanin egilmege
3 karsi direnc momenti
Pzmax : [MPa] ; maksimum yanma basinci
D
ri={—__ —(s+t+A¢)] [m];kafa i¢ capi
2

Piston kafasinin takviye cemberi yokken limit olarak MPa

cinsinden egilme gerilmesinin olabilecek degerleri sunlardir.

ob
Aluminyum alasimli pistonlar ...... craesssess 20-25
D6kme demir pistonlar ........ ceseesasaaaesa 40-50
Takviye gemberi oldugu zaman 5
o}

Aluminyum alasimli pistonlar ............... 50-150
Dﬁkme demir pistonlar ...... ceeecccetaceans . 80-200
Gaz basincina ilave olarak i¢ ve dis yilizeylerin sicak-
liklari arasindaki fark nedeniyle piston kafasi isil gerilme-

lere maruz kalir.
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1.1.2.PISTON BASININ ISIL GERILMESI;

a.E.q.&
ch= [MPa] (2)
200+ Ah
-6 1
a:11x10 [ ] ;d0kme demirin boyuna uzama
deg katsayisi
5
E: (1,0 - 1,2)x10 [MPa] ;dbkme demirin elastisite
modiili
g:{W/m2] :6zgil isi yldkd
6:[cm] ;piston basi kalinligi
h:58 [W/mK] ;d6kme demirin isi iletim katsayisi

D6rt stroklu motorlarda yaklasik olarak
g=11,63+(6000 + 26-n)-pi (3)
n:{rpm] ;motor hizi
Pi:[MPal] ;ortalama indike basing

1.1.3.PISTON BASININ TOPLAM GERILMESI:

ol = ob+och
a*Eeg+d
o = Pzmax.(ri/&6)2+ —m :[MPa] (4)
200:Ah

Bu esitlikden gérﬁlﬁyor ki piston basi kalinligi azaldi-
gi zaman isil gerilmeler azalir.Fakat gaz basinci gerilmeleri
artar.

Otomobil ve traktddr motorlarinin dékme demir piston ka-
falarinin miisaade edebilir toplam gerilme limitleri;

o = (150 - 250) [MPa]

Aluminyum pistonlarda isil gerilmeier genellikle tecrii~
beyle ya da deneysel Slgmeler sirasinda,sicaklik 6lcmeleri
vasitasiyla saglanir.

Kiriima ve sikistirma icin test edilen yag,geri déniis
delikleri yliziinden sekil 1l'deki (x-x) kesitinde piston basi

zayiflamistir.
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1.2.(x-x) KESITI:

1.2.1.(x-x) KESITINDE KOMPRESYON GERILMESI:

Pzmax
ccom = e— [MPa] (5)
Fx-x
Pzmax = Pz.Fp [MN] ;piston basinda meydana gelen

maksimum gaz basinci

Fx-x : [m2] :(x-x) kesit alani
114
Fx-x = [ —].(dgz~diz) - no+F' (6)
4
dg = D-2-(t+/At) [m] ;kanal dibi itibariyla &lcgiilen

piston ¢apidir.

F'= [(dg-di}/2]-do [m2] ;yag kanalinin boyuna
kesit alani

Misaade edilebilir kompresyon gerilmeleri
ccom = 30-40 [MPa] ;aliminyum pistonlar icgin
ccom = 60-80 [MPal] ;ddkme demir pistonlar igin
1.2.2.(x-x) KESITINDE KIRILMA GERILMESI:
Pi
or = — (7)
Fx-x
Asagi yukari hareket eden kiitlelerin atalet kuvveti ma-
kina hizina gdre belirlenir.
Pi = (m x-x)+Rew2idmax «(1+)) (8)
m x-x = (0.4-0.6)-mp [kgl
m x-x :piston kiitlesinin yaklasik olarak (0.4-~0.6)
katidir ya da boyutlar vasitasiyla belirlendigi
gibi Sekil 1'de x-x kesit alani ilizerine yerlesti-
rilmis segmanlarla beraber piston kafasi kilitlesi-
dir.
mp:[kg] ;piston grubu kiitlesi

R:[m] ;krank capi

rad
w idmax = ne'n idmax/30 {—_~—_——] ;ymaksimum acisal
s hiz
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R
A= ————_  ;krank capinin biyel koluna orani
Lc.r
Miisaade edilebilir kirilma gerilmesi;

or

n

4-10 [MPal] ;Aluminyum pistonlar icin

or

8-20 [MPa] ;DOkme demir pistonlar icgin
Slipersarjli motorlarda yiiksek bir sikistirma orani var-
dir.Bu nedenle maksimum gaz kuvvetleri (Pz max) nedeniyle iist
segman bdlgesi (hl) kesme ve egilme hasarini d6nlemek icin he-
saplanir.Bu bdlge
dg = [D-2.(t+At)] capina sahip bir oyuk
tabaninin gevresi boyunca sikistirilmis (kenetlenmis)dairesel
bir serit gibi dizayn edilir ve dairesel serit alani ﬁzerine\
tiniform olarak yiiklenir.
Fc,s = n-{(D2-dg?)/4 [m2] ;dairesel serit alani
Pg = 0.9.Pz max-Fc,s
1.3.SEGMAN BOLGESI:
1.3.1.SEGMAN BOLGESININ KESME GERILMESI:
T = 0.0314-Pz max-D/hl (9)
D: [mm] ;8ilindir capi
hl: [mm] ;en ist segman bdlgesi kalinligi
1.3.2.SEGMAN BOLGESININ EGILME GERILMESI:
ocb = 0.045-Pz max.(D/hl)?2 (10)
1.3.3.KOMBINE GERILME:
oL = J/(cb2+4.1t2) (11)

En st segman bdlgesinde miisaade edilebilir

gerilmeler:
oL = (30-40) ([MPa] ;Aliminyum pistonlar igin
oL = (60-80) [MPal] ;D8kme demir pistonlar igin

Maksimum &zgiil basinglar silindir duvarinda tim piston

yiiksekligi ;H ve hs ylksekliginin tizerinde piston etegi tara-
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findan meydana getirilir ve herbiri soylendigi siraya gdre

esitliklerden belirlenir.

]

ql Nmax/(hs-D) :[MPa] (12)

q2 Nmax/(H-D) :[MPa] (13)
Nmax:silindir duvarinda olusan maksimum normal kuvvet
{Makina maksimum giicte calisirken dinamik analizlerin ve-
rileriyle belirlenir.

Modern otomobil ve traktdr motorlarinda

I}

gl = (0.3-1.0) [MPa]

(0.2-0.4) [MPa]

H

g2
1.4.PISTON ILE SILINDIR DUVARI ARASINDAKI BOSLUKLAR:
Motorun calismasi esnasinda piston tutuklugunu 6nlemek i-
¢in soguk halde piston ile silindir duvari arasindaki c ve
s istenen araliklarinin bulundugu bir islemle kafa capi; Dc
ve etek capi;Ds hesaplanir.

Yarilmis etekli aluminyum pistonlar igin

Ac = (0.006 - 0.008)-D

As = (0.001 - 0.002)-D
Dékme demir pistonlar igin

Ac = (0.004 - 0.006)-D

As = (0.001 - 0.002)-D

Belirtilen Ac ve As ile;
Dc = D - Ac
Ds = D - As bulunur.

Ac ve As formul yardimiyla dogru bir sekilde kontrol

edilir.
Ac'= D-[1l+acyl:(Tcyl-To)]-Dc-[l+ap.(Tc-To)] (14)
As'= D-.[l+acyl-(Tcyl-To)]-Ds-(l+ap+(Ts-To)] (15)

Ac'=Isinmis halde piston kafasiyla silindir duvari arasin-

daki gapéal aralik ;[mm]
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As'=Isinmis halde piston etegiyle silindir duvari arasin-
daki c¢apsal aralik ;[mm]
acyl = Silindirin boyuna uzama katsayisi
ap = Pistonun boyuna uzama katsayisi
D&kme demir icin;
acyl = ap = llxla6 [1/K]
Aluminyum alasimlari icin;
acyl = ap = 22x1(-)6 [1/K]

Tcyl = Calisma sirasinda silindir duvar sicakligi; [K]

Tc

Calisma sirasinda piston kafasi sicakligi; [K]

Ts

#

Calisma sirasinda piston etegi sicakligi; [K]

Ac' ve As' 'nin negatif olma durumlarinda piston iskartaya
¢ikarilmalidir.Bu durumda yva Ac ile As artirilir ve Dc ile
Ds azaltilir ya da piston eteginin yarikli olmasi saglanir.

Pistonun normal calismasinda ;

Ac'= (0.002 - 0.0025).D
As'= (0.0005 - 0.0015).D olur.
1.5.SEGMANLAR:
Piston segmanlari ylksek sicakliklarda ve 6nemli degis-
ken yiiklerde calisir.Segmanlar dkme demir ve ddkme demir a-
lasimlarindan imal edilir.Slipersarjli motorlarda alasimli cge-
liklerden yapilan segmanlar kullanilir.
Piston segmanlarinin temel konstriiktif parametreleri
sunlardir.
a)Silindir capinin segman radyal kaliﬁligina orani;(D/t)
b)Serbest halde ve cgalisma halinde segman kilit boslugu
arasindaki farkin segman kalinligina orani; (Ao/t)
c)Segman genisligi; (a)
Benzinli ve Diesel motorlarda kullanilan piston segman-

larinin konstriktif parametreleri Tablo 1l'dedir.
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Piston segman dizayni sunlari icerir;

a)Silindir duvarinda ortalama segman basincini belirlemek,
ki makina giici segmanlarin duvar silirtiinmesini yenmege harca-
nir.

b)Piston segmanlarinin cgevresel basincinin bir kavisini
cizmek.

c)Calisma halinde ve piston ltizerinde segman takili iken
piston-segman kilidine zit kesit alaninda meydana gelen egil-
me gerilmesini belirlemek.

d)Segman kilidinde montaj boslugunuvbelirlemek.

1.5.1.SEGMANIN ORTALAMA DUVAR BASINCI:

Ao/t

Pa,v = 0.152-E» ;s [MPa] (16)
[(D/t)-112.-(D/t)

E:Segman malzemesinin elastisite modidld

5
E = 1x10 [MPa] ;gri ddkme demir igin
5
E = 1.2x10 [MPa] ;d6kme demir alasimlari igin
5
E = (2.0-2.3)x10 [MPa] ;¢celik igin

Ortalama segman basinci ; [MPal

Pa,v (0.11-0.37) [MPal

Pa,v (0.2-0.4) [MPa].

Motor hizini azalttigimizda ve silindir capini artirdi-
gimizda fa,v degeri daha diisilik limite inmis olur.Segmanin
iiniform aairesel asinmasi igin bilezikli baglanti oyugu yapi-
lir.

1.5.2.SEGMAN EGILME GERILMESI:
Calisma halinde,

ocbl = 2.61-Pa,v-[(D/t)-1]2 (17)

Bir piston tGzerinde kayarken,
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4.-E-[(1-0.114.(Ro/t)]
ob2 = (18)
m-[{(D/t)-1.4].D/t

m;bir piston UlUzerinde bir segmanin kaymasi icin kulla-
nilan metoda bagli faktor.
Miisaade edilebilir segman gerilmesi
ob=220~-450 [MPa]
(En diisiik deger genis capli silindirlere sahip motorlar
igindir)
Genelde ob2>0bl {%10-30 oraninda)
Soguk durumda segman ucglari arasindaki bosluk ;[mm]
Ar = r'+n.D+[ar-(Tr-To)-acyl.(Tcyl-To)]
Ar' :miisaade edilebilir minimum motorun calismasi esnasinda
bilezikli halka yarigi
Ar'= 0.06 - 0.1 [mm]
ar ve acyl :segman ve silindir malzemelerinin boyuna uzama
katsayilari.
Tr ve Tcyl :calisma sirasinda segman ve silindir duvar si-

cakliklari.

2.BOLUM:ISIL YONDEN DIZAYN:
2.1.PISTONUN ISIL SARTLARI:

Igten yanmali motorlarda pistonlar,en elverissiz sartlar
altinda ¢alisan parcalardan birini teskil eder.Pistonun emni-
vetle calismasi O6nemli derecede tiim makinanin emniyetle ca-
lismasini saglar ve pek ¢ok durumda pisfon makina verimindeki
artisi sinirlandirabilir.

Dogru bir yapisal bicime ilave olarak bir pistonun ca-
lisma emnifeti onun isil sartlarindan etkilenir.Aluminyum
alasimlarinin mukavemeti 200°C'nin tizerinde -sicaklik artisi

ile- hizla azalir.300°C'de aluminyumun mukavemeti asagi yuka-
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ri %50 azalir. 220°C ile 240°C arasinda yaglama yagi hizla
karbonize olur.Sira ile segmanlar kursunla kaplanir ve asin-
ma artar.Sicak gaz kétu conta yliziinden bu segmanlardan disa-
riya akacaktir ve piston sicakliklari artar ve ayni zamanda
verim diiser.

Yanlis konstriiksiyon yapilan bir piston kafasinda asiri
sicaklik farklari ve bundan dolayi asiri gerilmeler meydana
gelir.Asiri isil gerilme her zaman zararlidir ve kesinlikle
meydan verilmemelidir.I¢ten yanmali motorlarin pistonlari
genellikle sadece gdriinlir kuvvetlerden faydalanilarak boyut-
landirilir.Bununla beraber,bu tek basina yeterli degildir.
Piston uygun isil sartlari da saglamalidir.Diger bir degisle
mukavemet hesaplamalari isil miihendislik hesaplamalarina ila-
ve edilmelidir.

Piston capi ve kafa kalinligi sicaklik dagilimini &nemli
derecede etkiler ve benzer isil yiik sartlarinda bile orada
isil gerilmeler meydana gelir.Bu yizden isil miihendislik y&-
niinden de pistonun dogru bir sekilde boyutlandirilmasi gere-
kir.Yiksek hizli motorlarda pistonun yagla sogutulmasi gere-
kir.

2.1.1.BIR PISTONUN ISI KONDUKSIYONU ICIN DIFERANSIYEL

DENKLEMLER VE COZUMLERI:

. Bir pistonun isil sartlarinin tam ve kesin hesaplanmasi
6zellikle karmasik bir konstriiksiyon durumunda ¢ok zor bir
matematiksel problem gosterir.Bu nedenlé problemlerin cdzimi
i¢in kendi hesaplama teknigiyle Gintzburg tarafindan kullani-
lan belirli basitlestirilmis sartlar kabul edilmistir.

a)Piston kafasindaki isil gerilmeler tniform ve sabittir.
Bu sartin birinci bélimii direkt piliskiirtmeli motorlarda yeter

derecede yerine getirilir.Ilk bakista sabit termal yiik kaba
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bir tahminle hicbirsey belirtmez.

Teorik ve deneysel arastirmalar gGstermistir ki piston
yizeyinin sicaklik dalgalanmasi ayni devirde 6nemli degildir.
Bu nedenle bu sart kabul edilebilir bir yaklasim olarak de-
gerlendirilebilir.

b)Sekil.2'ye gbre piston konstriiksiyonu yani piston basi

kalinligi tiniformdur.Bu sart piston yapimina bagli olarak

0 1

R=Flhg tg) £ - h

Q’ Zo Zp

B / 1L
Qo

Qw N1
ng R
| n2
Sekil.2: Pistonun fall :
yulderinin Sekil.3: Piston kefasinin koordinat

- farki yerine getirir.Etek bir kenar hari¢ kafaya baglantili-
dir.Eger kafadaki sicaklik dagilimi kiictik bir degerde ise,bu
azalacaktir.Ilk tahminde, takviye edici serit iiniform kalin-
ligin esdeger bir kesitine gére kullanilabilir.

Hesaplama piston kafasi ve etegin déneylerin{ ayirmak su-
retiyle kolaylastirilabilir.

Bu amacla etek sekil 4. 'te AB kesitinde R5 isil direnci-
nin yerini alir.

R5 =

Tc - Tw hK
] o
Qw kcal

burada;
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Tc:C noktasi sicakligi
Tw:silindir duvari ortalama sicakligi

Qw:segmanlar tizerinden silindir duvarina gecen isi
miktari (kcal/h)

N ve E‘ye gbre boyutsuz koordinatlar piston tepesinde
O0zel noktalari karekterize etmek icgin kullanilir.

r X
n:

E:
burada;

R h
R:piston capi
h:piston basi kalinligidir.

Piston kafasinin daha alt yiizeylerinden gecen isi miktari
vag miktari yag sicakligi;To ve isi transfer katsayisi;ho'ya
baglidir.Bu isi tranferi en iyi sekilde isi diistimi ile géiste-
rilir.

OT
=M ——,

=h

A+ Zo

1
A=piston malzemesinin isi transfer katsayisi
Sicaklik diistimi Zo;To ve ho miktarlariyla baglantilidir.
ho
Zo = ——+(Th -~ To)
Th:piston kafasinin alt ylizey sicakligi (x=h'da)

Isi transfer katsayisi ho;sogutma tipinin fonksiyonu ola-
rak bu ylizey boyunca degisebilir.Alisilmis sogutma tipleriyle
yiizey sicakligi hemen hemen sabittir.Bbdylece ilk tahminde sa-
bit isi transfer katsayisi ve benzer bi£ sabit sicaklik diisii-
mii hesaba katilmalidir.

Koordinatlar tarafindan verilen dairesel yizeylerin Zo
degeri; r = NO.R

Qo

Zo = (20)
}\"[[onoz .RZ
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uygun isi transfer katsayisi;

Qo
ho =

n+*No2+R2. (Th-To)
Piston kafasi ve etegin temas yilizeylerinde yani AB kesi-
tinde sicaklik diisiimii benzer sekilde elde edilir.

qp Qop
Zp = = (21)
A AonoRzo( 'r‘22— n12)

Piston kafasinin istenilen herhangi noktasinin sicakligi

isi iletimi diferansiyel denklemleriyle hesaplanabilir.

arz 1 OT ozT .
or? r or Ox?
tek ylizeyler icgin sinir sarti denklemleri;
oT
x=01i¢cin g=~-A e— —— _ = - hg-(T - Tg)
OX
ya da
OT hg
- + (T -Tg) =0
X A
T
r = R igin q' = A'__.__._ = -hg'+(T - Tg)
or
ya da T hg'
+ (T - Tg) = 0
Ox A
x = h icin OT
= -Zo
Ox
h 2+h
= =Tg - T € = =
T R D
h+hg : Rehg
KL = — K2 =
A A

(22) denklemine boyutsuz katsayilar girilerek sinir sarti

denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

2T 1 = 1 2
O + . M + . 9T =0 (23)
O " on €2 OF *
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-
- Kleem = 0 (E=0)
Of N :
oT + K2 = 0 {(n =
o= = n=1)
on N
oOT

]
?‘
N
0

o (F=1)

Yukaridaki diferansiyel denklemler Fourier metodu ile ¢6-
ziilebilir uygun sekilde c¢dzim n ve E fonksiyonlarinin sonucu
olarak aranir.

= F(N)-P(E)
(23) denkleminin icine yukaridaki esitligin kismi tiirevleri
konulursa asagidaki iki yaygin diferansiyel denklem elde edi-

lir.

' in) 1 £1(n)
. | ! ]--e o

f(n) n f(n)
\P“(E)
®(E)

= ( €-B)? (25)

Ilk tahminin ¢dzimi Bessel fonksiyonlariyla yapilir.
f(n) = Cl-Jo-(BN) + C2-No-(B1)

Jo;1l.tip O.dereceden Bessel fonksiyonu

No:2.tip O.dereceden Bessel fonksiyonu

Cl ve C2 :integral sabitleri

No(0)=«= oldugunda piston sicakligi sonsuz derecede yilik-
sek olamayacagi icin C2 = 0 alinir.

Boylece f( 1) ifadesi Cl integral sabitini kapsar.

f(MN) = Jo-(BN) alinir.

B kéklerinin karari i¢in sinir sartlarinin ikinci ifade-
sinde yukaridaki c¢dzlm yerine konarak asagidaki karekteristik
denklem elde edilir.

B+Jo'(B) + K2.Jo(B) = 0

Jo' = =J1 alinarak
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B-J1(B) - K2:-Jo(B) = 0 olur. (26)

{25) numarali denklemin cbzimi;

€-Bn- -€-fn-
Lp(g ) = Anse 'E + Bn-.e E
Bbylece (23) denkleminin ¢6zimi;
@ G-Bn-E €.fn-
T = % [ An-e + Bn-e ]-Jo(Bn-n) (27)
n=0

olur.An ve Bn faktdérleri tahmini bir usule g&re belirlenebi-
lir.Ayni zamanda sinir sarti denklemleri de birinci ve ilcglincid
sinir sartlari denklemlerinin icine T konularak;

©

L Cn-Jo(Bn-n)
n=0

H
o

X Dn-.Jo(Bn-mn)
n=0

il
N

olur (28)

Cn = An-(€+fn - K1) - (€-Bfn + K1)
Bn €-8n Bn -€+8n
Dn = ————+An-e - —— _+Bn-e
R R
Bessel fonksiyonu ortogonaldir.(28) esitliginde
Cn=0 olur.

OS1ZoT]-Jo(BnoT])d
051n-302(an-n)d

Dn =

1
OS1T]-J02(Bn-r]) - — [ J12(gn) + JOZ(Bn) ]

2.051Z-nJo(Bn- !

Dn = (29)

J12(fn) + JO2(Bn)
(28) esitliginden sonucg¢ olarak,

_A'——-'Bn --l

Bn R-hg

= (30)

An

__}.\__.Qn +1
Rehg

ve



€-Bn Bn -€+Bn
Bn-[ e - e ]
An
Araligin {toleransin) kiliclik boyutta olmasindan dolayi,isi-
nin nispeten kiiclik bir miktari piston kafasinin silindirik
yvizeyi lizerinden transfer olur.Bu nedenle basitlestirilmis
hesaplamalar i¢in bu isi miktari Snemsenmeyecektir.Piston ka-
fasi en st ylizeydeki gazlarin isisinin timind tasimak icgin
lizerine alir.Bu durumda hg'=0 , K2=0 ve karekteristik denklem
asagidaki basit formda olacaktir.
B.J1(B) =0 (31)
Yukaridaki esitligin k8kleri Tablo 3'te gdsterilmistir.
Bo=0 kdkinii yerine koymak &zel galisma gerektirir.Eger go=0
degeri (29) ve (30) denklemlerinde yerine konulursa Jo(0)=1

ve J1(0)=0 iken

Tablo.Z2
n o 1 2 3 4 5 6 7
Bn 0 3.832(7.016{10.17113.32}16.47119.6222.76
n 8 9 10 11 12 13 14 15
Bn [25.90{29.05{32.19|35.33138.47{41.61144.76{47.90

n 16 17 18 19 20 21
Bn {51.04{54.18|57.33|60.47{63.61|66.75

Do = zbs1z-n-dn olur. (32)

Bu ifadeler (27) denkleminde yerine konularak sonsuz sayida
baginti To =(« - =) arasinda ilk sart olarak elde edilmis
olacaktir ki limit degeri L'hospital kuralinin manasiyla be-
lirlenmis olabilir.

Bu sebepten (27) denklemi Bo=0 durumu igin asagidaki form-
da yszilabilir.

+

€E-Bo-F - A —-€-.B0O-
T0=Ao-[e E ° ﬁoE]
Bo
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Ao ve Bo degerleri (30) denkleminde yerine konarak pay ve
payda ayri ayri yazilarak ve sonucta go=0 déniisiimii tamamla-
narak asagidaki denklem bulunur.

To = h-Do-[_._}‘__ +E] (33)
h-hg

Do miktarinin agiklanmasi kolaydir ve ana sicaklik disiisii-

ne esittir. [ T

Do = ]
Ox {mean
x=0

,ki bununla (33) denklemi tekrar yazilabilir.
A-Do g mean

QT
To = —-~————-+ E°hJDO T e+ x-{__——_i
hg hg 9% mean

Yukaridaki denklem asagidaki gibi yorumlanabilir.
Aciklamanin ilk sarti gaz ile kafa ylizeyi arasindaki si-
caklik farkidir.Ikinci sart piston ekseni dogrultusundaki si-
caklik diislisiidir.Yilizeyden x kadar bir derinlikte x koordinati
boyunca QT

Ox

Bu nedenle To eksenel olarak diser.Oysa radyal dogrultuda

degeri sabit kalir.

is akis sapmasinin bir sonucu olarak T1,T2,,,,,.,,T» asil si-
caklik seviyesinden sapma gotsterir.

Pratik hesaplamalar ic¢in (27) esitligi degisim icin en
iyisidir ve 6nemli bir degisimi aciklar.Bu sebepten asagidaki

semboller baslangi¢ i¢cin gereklidir.

Qo
m =
Q
Eo = Sn%-Jo(Bn-n)d
0 (34)
n
Ep = S N+Jo(Bn-n)d
N1

(31) denkleminin temelinde g6zbdninde tutularak (20), (21)

ve {(34) esitliklerinden,



J1l{(Bn) = O alinabilir.
1 - m Q
Zp = .
N22-n1z  A-F
m Q
Zo = .
no? AF
Zo m n2z- ni:2
Bz = = . (35)
Zp 1 -m no
2
Dn = «(Zo+Eo + Zp+Zo)
Jo2(fn)

Bﬁ nedenle (27) denklemi Bo=0 k&kilyle ilgili To degeriyle
beraber géz&ninde tutulur.

Q 1 h D
==Tg - T = Tg - . [ + . + . :l (36)
i F hg A 5 A ¥

1 -m @ 2 pz-Eo + Ep
= . X . .
2+ ﬂ;—!ﬁz) n=1 Jo2(8x) €+«Bn Bn -€E<Bn
[
An

€-fn- Bn -€-Bn-
[ e 'E 2y 'E ]-Jo(Bn-q)
An

Yukaridaki denklemde piston kafasinin se¢ilen herhangi bir
noktasindaki sicaklik kolay belirlenebilir.(36) esitligindeki

Q

terimi ortalama gaz sicakligina bagli olarak piston

F+.hg
Q-D
kafasindaki sicaklik diisisiinii verir. ______-E terimi kafa-
Fe A
nin st ylizeyinden x = h:E kadar bir derinlikteki ilave si-
Q-D
caklik disilmini verir. — .y terimi isi akisinin radyal
Fs A\

sapmalarinin bir sonucu olarak asil sicaklik seviyesinden

sapmayi godsterir.
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2.1.2." C " NOKTASININ SICAKLIGI:

C noktasinda:;

1
n= (N1 +N02) vwve E: 1 dir
Q 1 h D
Tc = Tg - -[ + + 'l‘)C]
F hg A A

Piston kafasinin seg¢ilen herhangi bir noktasinin sicakligi
sicaklik farki C noktasiyla karsilastirildigi gibi - ki bu
isil gerilmelerin karekteristigidir- asagidaki denklem vasi-

tasiyla da gbsterilebilir.

Q D

AT =T - Tc = . Ay
F A
h

Ay= ¢ 1 -E)- + yc -y
D

2.1.3.PISTON KAFASININ ISIL SARTLARI ICIN BENZESIM KURALLARI:

(36) esitliginden gbriélir ki  miktari yalnizca boyutsuz
miktara baglidir.Bu yilzden Yy, yc vequ)miktarlari boyutsuz
isil karekteristikler olarak adlandirilir

= £(n1,Nn2,n0,€,m,Bn/An)

Bn/An degeri (30) denkleminde Biot sayisiyla gdsterilebilir.

2+.8n
_— -1
Bn Bi hg-D
= , Bi = ——
An 2+8n A
— + 1
Bi

Bu nedenle
= £(M1.12,N0.,€,m,Bi) ile ifade edilebilir.
Geometrik benzerlik durumunda n2,n1,n(Q miktarlarinin dege-
ri ve € degeri sabit kalacaktir.Bu nedenle geometrik olarak
benzeyen pistonlar Bi (Biot) sayisi ve m'in sabit degerleri

ile isil sartlarin benzerligini saglar.
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Ilgingtir ki, Y ve Aq)bﬁyﬁklﬁkleri gaz sicakligina bagli
degildir.Fakat yalnizca (hg) isi transfer katsayisina bagli-
dir.T sicaklik farki isil gerilmenin karekteristigi olarak

Q
F

benzer isil sartlar icin -D sonucunun 6zelligidir.

Bu g6sterir ki benzer agm = —__  isi akisi durumunda isil

gerilme sabit kalmaz,piston capinin artmasiyla artar.
2.2.GAZ ILE SOGUTUCU ARASINDAKI ISIL DIRENC:
2.2.1.PISTON BASININ ISIL DIRENCI:
Piston basinin isil direnci (19) denklemindekine benzer
sekilde asagidaki bagintidan yararlanilarak hesaplanabilir.
Tg - Tc

Rc = (37)
Q

Yukaridaki esitligi (36) ile karsilastirarak Rc ig¢in asa-
gidaka ifade elde edilir.

1 1 h D

- -[ " + v + X - Yc ] (38)

Rc =

Bu sonugla piston basinin termal direnci (i pargadan olu-

sur.
1
1.Gaz ile piston basi arasindaki temas direnci;[ ]
F+hg
h -
2.Aksiyal isil direnci;[___*___
F’A -
D. JcC -
3.Radyal isil direnci;[_ﬁ______
Fa )\ -
Bazen yukaridaki 2. ve 3. direnclerin birlesimi icin en iyisi
1 1 D
Rc = -[ + -kpc'] dir. (39)
F hg A
h
yc' = yec + —

D
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2.2.2.PISTON ETEGININ ISIL DIRENCI:

Piston basina transfer olan isi miktari etek yocluyla
silindir duvarina tekrar transfer olacaktir.Boéylece daha faz-
la hesaplama icin etegin isil direnci bilinmelidir.

Ikinci olarak s6z edilen basit bir yola gdére deneysel ola-
rak elde edilebilir.Silindir duvarinin ve pistonun C noktasi-
nin sicakligi saat basina silindir duvarina transfer olan isi
miktari ile benzer olarak hesaplanabilir.Etek direnci (19)
esitliginden bu degerlerle elde edilebilir

Diger deneysel metod $lg¢iim miihendisligi bakimlarindan daha
basit olarak C noktasinin ve silindir duvarinin sicakliginin
6lcilmesidir.Ayni sartlar altinda ( hg ve Tg sabit) fakat su
sicakligi farklidir.Degerler bu ylizden su sicakliginin fonk-
siyonu olarak &rneklerle aciklanir ve c¢izilen egrilerin
tanjanti bu yolla isil direnci nitelendirir.

Gaz ve sogutucu arasindaki siranin her bir kesiti icgin
isil direnci gbsterelim.

Tg - Tc = Rc+Q

It
il

Tc - Tw Rs»Qw

RweQw = Rwe(l - m)+Q

Rs-(1 - m)-Q
Tw - Tk

Yukaridaki esitliklerin bilesiminden

Tg - Tw Tg - Tk
Q = =
Rc + (1 - m)-Rs Rc + (1 - m)-(Rs + Rw)

Yukaridaki ifadenin paydasi gaz-piston-silindir-sogutucu zin-
cirinin isil direncini verir.
RE = Rc + {1 - m)-(Rs - Rw)

Tg Tk

Rc + (1 - m)«Rs {1 - m)-Rw

(1 - m)-Rw Rc + (1 - m)-Rs
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Tg Tk
Tc = +
Rc {1l - m)-{Rc + Rw)
1+ 1 +
(1L - m)-{Rs + Rw) Rc
(40)
m = 0 alinirsa;
1 Tw 1
a Tk 1
1 +
Rc + Rs
b
Rs = [——— - 1]-Rc
a
(41)
1
Rw = b-[l - ~._.-.]»Rc
a

Diger bir deyisle eger a ve b biliniyorsa,etegin ve hatta
silindir duvarinin isil direncleri kolayca bulunabilir.

Rs ve Rw isil direnc¢leri analitik olarak kolayca vaklasik
olarak hesaplanabilir.Bununla birlikte Rs ve Rw yiiksek degil-
dir ve bunlarin degerleri olarak bu yeterli bir ¢oéziimdiir.
(yaklasik olarak RI'min %18-20'sidir.

Hesaplama amaci icgin piston etegi;ddnen bir cisim olarak
gtz onlinde tutulur.(Segmanlarin &nceden belirlenmis oyuklara
yverlestirilmeleriyle beraber.)

Bosluklar ya yag ile tamamen doludur ya da birbirlerinden
sadece ¢ok az derece ile daha farkli isi iletimi katsayilari
olan gaz ve kismen yag ile doludur

Etegin isil direnci bagimsiz parcalardan hesaplanabilir ki
bunlar segmanlar, segman bdlgesi ve onlarin birbirleriyle bag-
li olmasina gbre sonra dzetlenen dirence sahip etek ve segman
larin isil direnci asagida dikkate alinanlarin temelinde he-
saplanabilir;

a)segmanlarin en iist ve en alt ylizeyinde iki paralel isi

akimi gdzdninde tutulacaktir.( Qi' ve Qi'')
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b)Miisterek olarak tarif edilen Qr isi miktari;herbir seg-
mandan silindir duvarina transfer olur.
Ti - Tw
Qr =
Rr

Isil direncin degeri asagidaki denklemden hesaplanabilir.

1 6r/2 1 &w
Rr = -[ + + ] (42)
Demw 2+-a+8-)o AT Ao-b
1
a =
2+1 ' AO 1
5r A
e Qo
Vl? 0 Vo
5 or-1 o
Wil Wy
- Gr—-2 oQ <
- Qr-3 Vw
|y
—
5 (0
-]
w
|
D
v >
Seldl4Piston etegine Seld.SEtek uzerndeid
dogry is! transfert sicaklic dogiimi

S:segmanin radyal y&nde genisligi
:yagin isi iletim katsayisi
:segman malzemesinin isi iletim katsayisi
Segman araliklarinin direnci L1,L2,,,,,Li uzunluklariyla
tarif edilir ve basit bir yolla hesaplanabilir.
Li
A-fi

fi:segman araliginin yatay kesitidir.

Ri =
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Etegin isi transfer sartlari g¢ubuklara benzer.Bu nedenle
sicaklik yalnizca etegin uzunlugu Ls boyunca degisimi {zerine
alir ve herbir kesitin lzerinde degildir.Bu nedenle etegin en
list kdsesi boyunca To sicakliginda Qo isi miktari transfer
olur.

Sicaklik dagilimina karar vermek ic¢in,isil dengenin acik-
lamasi i¢in ucundan x kadar bir mesafede etekten dx parcasi

secelim.
Q'- Q'' = do

Fourier kuralina gdre;

ar
Q' = —A-f
dx
ve
d daT
Q''= -\ -f [ T + dx]
ax dx
dz2T
Q'- Q''= dQ = \-f dx
dx?

Diger bir deyisle
dQ = h+U.-T.dx
U:piston cevresi

Eger dQ esitligi yapilirsa asagidaki diferansiyel denklem

elde edilir.

dz2T h.U
= T = m2.T (43)
dx? AL
m = /(h-U)/(A-£)
h=_MO  .yag filmi sayesinde etek ile silindir
&s duvari arasindaki isi transfer katsayisi

U = Den ;piston gevresi
f = dew-s’' ;etek kesiti

m ifadesinde yukaridaki ifadeleri koyarsak;
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m= 4 (AN/AN)L[ 1/ ( 6s:s")] (44)
ifadesi elde edilir.
(43) denkleminin genel c¢oézimi;

MeX —M+X
T = cloe + C2'e

Etegin en alt kOsesindeki transfer olan isi ihmal edilerek

ve asagidaki denklemlere sinir sartlari eklenerek;

me{Ls - x) -m+(Ls - x)
e + e
T = To- (45)
meLs -meLs
e + e
ya da
ch m:-(Ls - Xx)
T = To- (46)
ch m-Ls

x = Ls'de etegin altinda sicaklik asagidaki degerde olur.

To
T = (47)
ch m-Ls

Etek tarafindan tasinan isi miktari Qo'a varir.

T T
Yy A.f.[ O X }x=0 —_EZT_
OT
X

narak etegin isil direnci asagidaki formda g6zéniine alinir.

{45) denkleminden [ ] degeri bu ifadenin igine ali-
x=0

1
Rs'= (48)
me A +f+th(m-Ls)

Piston eteginin isil direnci sekil.6  'da sematik olarak
gbsterilen birbiriyle bagli parcali direnclerle 6zetlenerek
elde edilir.

Bu nedenle;C noktasinda Qw isi miktari etege transfer olur
ki sonra (R c-1) direncine karsi C-1 kesiti boyunca ilerleye-
cektir.(1l) noktasinda (Q r-1) isi miktari birinci segmandan

{R r-1) gecerek dagitilacaktir.Bundan baska isi miktarlari
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segmanlardan gecerek (2) ve (3) noktalarinda dagitilir.Sonuc-
ta kalan kisim etek {izerinden silindir duvarina transfer olur
Rs' ve R 3-4 direncleri onlarla paralel olan R r-3 ile seri

baglidir.B6ylece 3 noktasi ig¢in toplam direng sdyle olur.

C

Rc-1] Rr-1

Rfl e Rr -g ar-l
e —» Qr-e

e
Qr-3

re-d Rr-3
3 o0

Sekil.&Pigton eteginh Isi dreac

1 1 1
= + (49)
R3 Rs'+ R 2-3 Rr

R3'e bakilirsa; R r-2 paralel oclarak bagli iken R 2-3
direnci tekrar seri olarak baglidir.Benzer sekilde yukaridaki
denklem i¢in 2 noktasinin bileske denklemi;

1 1 1

= + {50)
R 2 R3 + R 2-3 Rr

1 noktasi icin

1 1 1
= + (51)
R1 R 2 + R 1-2 Rr

C noktasi ig¢in
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Rs = Rl + R c-1 (52)
2.2.3.SILINDIR DUVARININ ISIL DIRENCI
Silindir duvarinin isil direnci asagidakilerin temelinde
yaklasik olarak hesaplanir.Silindir duvarinin sicakligi sabit
bir ana deger olarak alinir ve etegin isi kaybi tiim yiizey
izerine sabit bir kuvvet olarak alinir.

Aslinda bununla birlikte ne silindir duvar sicakligi ne de
etek lzerindeki isi transferi sabittir.Basit bir sekilde bah-
sedilen isil direng sfyle gdsterilebilir.

Tw - Tk

Rw = (33)
Qk

Burada dikkat edilmelidir ki toplam isil direncin yaklasik
olarak %2.5-3 'ti silindir duvarinin isil direncine karsilik
gelir ve bu yizden hesaplamadaki basitlestirmeden dolayi olu-
san hata Onemsiz olarak hesaba katilabilir.

Rw direncinin degeri sdyle de hesaplanabilir;

(1 / hw) + (8w - A w)

Rw = (54)
Deu-H

2.3.0RTALAMA ISI TRANSFER KATSAYISI VE ORTALAMA GAZ
SICAKLIGI

Onceki hesaplamalarda herzaman sabit bir isi transfer kat-
sayisi ve benzer sekilde sabit bir gaz sicakligi vardi.Icten
yvanmali motorlarin silindirlerinde yukaridaki degerler miite-
madiyen zamanla degisir ve bir sonug olérak hem silindir du-
var sicakligi hem de piston iUst ylizey sicakligi benzer peri-
yodik bir tarzda degisir.Bu sicaklik degisimi diger bir de-
visle ¢ok fazla tnemli degildir.Sicaklik dalgalanmasi
1500 - 2000 devir/dakika 'da 15 - 20 °C 'yi gecmez.Bu da sa-

bit bir isi transfer katsayisi ve gaz sicakligi ile bir hesa-
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bi mimkiin kilar.

Eger anlik isi transfer katsayisi ve gaz sicakligi deger-
leri bilinirse ortalama ortalama degerler asagidaki hususla-
rin temelinde elde edilebilir.Isi transfer katsayisi ve gaz
sicakliginin anlik degerlerini sirasiyla hg ve Tg ile gdste-
relim.Bu durumda dF elemanter alani lizerinden transfer olan

isi miktari

Q
F

= hg-(Tg - T)

hg ve Tg degerleri yukaridaki integrale esit bir sonraki
ifadeyle hesaplanan isi miktari gibi bir tarzda secilmis ol-
malidir.
Ortalama gaz sicakligi deneysel yoldan da hesaplanabilir.
Bu sogutucu su sicakliginin fonksiyonu olarak silindir duvari
yva da pistonun bir noktasindaki sicakligin 6lcgililmesine ihti-
ya¢ gdsterir.Hem teorik hem de deneysel olarak dogrulugu ka-
nitlanabilen silindir duvar sicakligi sogutucu sicakligi ile
lineer olarak degisir.
o) Tw
— = ¢ = sabit
O Tk {55)
Tw = Two + c-Tk
Two:Tk = 0 iken duvar sicakligi
Eger (55) esitligi deneysel olarak bulunursa Tg degeri en-
terpolasyon ile elde edilebilir ki Tk = Tw esitligine devam
etmelidir.Tw = Tg aranir.Bu sekilde hem ‘yatay hem de dikey
koordinatlar Tg'e esitlenir ya da diger bir degisle aranan
deger Tw =f(Tk) ve 45°'lik diz c¢izginin kesisim noktasini
gdsterir.
Pistonun herhangi bir segilen noktasinin sicakligi da so-~
gutma sicakligi ile lineer olarak degisecektir.B&ylece

T = f(Tk) fonksiyonu ortalama gaz sicakliginin hesaplanmasi
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icin de kullanilabilir.Esitlik (55) 'de T = Tk = Tg iken
ortalama gaz sicakligi su denklemden hesaplanir.
To
Tg = ———er (56)
1 -C

To = piston sicakligi (Tk = 0 'da)

Pistonun en lUst ylizeyinin merkezinde bir sicaklik O6lc¢imi
daha ¢ok tercih edilir.Bu durumda C degeri 8lc¢lim tam olarak
maksimum verilirken minimum olur.

2.4.PISTONUN ISIL SARTLARDA ISLETME FAKTORLERI VE
DIZAYN ETKISI

(36) Denklemiyle kanitlandigi gibi piston sicakligi islet-
me faktdrleri ve dizayn sayisina baglidir.Mukavemet ihtiyac-
larinin 6tesinde bu faktdrler verilen sartlar altinda &nceden
tahmin edilmis bir degeri asan piston sicakligini O6nlemek gi-
bi bir tarzda tarif edilmelidir.

Pistonun sicaklik dagilimini etkilegen en 6nemli dizayn
faktdrleri;

a)piston cgapi

b)piston basi kalinligi

c)segman b6lgesinde piston etek kalinligi
En 6nemli isletme faktédrleri;

a)piston ylizey verimi

b)piston basinin yag ile sogutulmasi

c)sogutucu sicakligi

2.4.1.PISTON CAPI:

Geometrik olarak benzer piston durumlarinda piston capi
sicaklik dagiliminin gelisimini Snemli Olcglide etkiler.(36)
denkleminden takip edildiginde artan piston capi hemen hemen

lineer olarak artan sicakligi gdsterir.Sonugta lineer olmakla



37
arasindaki fark Biot sayisinin degisiminden dolayidir.

Sekil 7'de piston capinin fonksiyonu olarak pistonun karek-
teristik noktalarinin sicaklik degisimini gOsterir.0zellikle
piston merkez sicakliginin,en list segmanin sicaklik artisi
benzer sekilde Onemli olmasina ragmen artan ¢apla beraber
arttigi go6riillir.Genis capli pistonlar bu yiizden yag ile sogu-

tulmalidir.

SCAELIK

PISTOMN CAPI
Sekil./:Piston sicakliginin gapin
fonksiyonu olarak degisimi
2.4.2.PISTON BASI KALINLIGI:

Bu deger de pistonun sicaklik dagiliﬁindan 6nemli derecede
etkilenir.(h/D) orani diiserse pistonun en iist merkez sicakli-
gi ylkselir,kafadaki maksimum sicaklik diislisii artar.Ayni za-
manda en st segman sicakliginda ufak bir diisme meydana gelir

En list segman sicakligindaki ufak diisiis,o diistiligiinde o su-

retle benzer sekilde isi akisindaki azalis,kafa kalinliginin
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daha biiyiik isil direncinden dolayidir.Pistonun en {ist merke-
zinin sicaklik artisi kafanin uygun sekilde soguk olmasi ha-~
ri¢ h/D = 0.10 - 0.12 'den daha blylik bir degere miisaade et-
mez.

2.4.3.PISTON ETEK KALINLIGI:

Onemli bir miktari icin sicaklik artisini etkilemez.Artan
bir etek kalinligi hem kafa hem de segmanlarin sicakligini
biraz disilirecektir.Pratikte etekle kafa arasindaki baglantiyi
saglamak en iyisidir.

2.4.4 . PISTON YUZEY VERIMI:

Piston yilzeyinin veriminin etkisi;eger ortalama isi trans-
fer katsayisi ve esdeger gaz sicakligi bilinirse;tam olarak
¢calisabilir.Bunlar siipersarj miktarina[hava fazlalik katsayi-
sina ve hiza baglidir.Kompresyon orani c¢evrimin maksimum ba-
sinci ve sonug¢ olarak isi transfer katsayisini da etkiler.

Bu ylizden sicaklik artisinda kompresyon oraninin etkisini de
gbzdniine almak gerekir.

Slipersarj basincinin artmasi ile piston sicakligi hemen
hemen lineer olarak artacaktir.Sicaklik goérildiigii gibi artan
hava fazlalik katsayisi ve diisen sikistirma orani ile diiser.

Artan hava fazlalik katsayisi ile sicaklik hiperbolik ola-
rak diiser.Bbdylece verim de benzer sekilde diisecektir.

6.7

h = p = [ €

1.37 ] 0.7 0.96
= €

Kompresyon orani lineer olarak piston sicakligini artirir.
Motorun siipersarj basinci yiikseldik¢e tercih edilen kompres-
yon orani diiser.

2.4.5.PISTON BASININ YAG ILE SOGUTULMASI:
Bu ydntem sicaklik diistirtilmesi ic¢in bir diger etkili me-

toddur.Agir hizmet makinalarinda piston sicakligini uygun se-
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viyede tutmak igin bu tek metoddur.Yagla sogutma ile piston
basindaki sicaklik diislisti ve bileske isil gerilme &nemli de-

recede azalir.

SICAKLIR

HAVA FAZLALIK SIKISTIRMA
KATSAYISI ORANI

BASING

Eger degisik sogutma ybntemlerinden biri kullanilirsa si-
caklik bdlgesi yalnizca sinirli element metodu ile ya da al-
terrnatif modelleme y6ntemiyle hesaolanabilir.

2.4.6.SOGUTUCU SICAKLIGI:

Sogutucu sicakligi da piston sicakligini etkiler.Artan so-
gutucu su sicakligi hem piston merkez sicakligini hem de en
iist segman éicakligini hemen hemen benzer sekilde artiracak-
tir ve sénug olarak piston basindaki sicaklik diistisii hemen
hemen sabit kalacaktir.

Sogutucu sicakligi lineer bir sekilde piston segman sicak-
ligini artirir.

T r-1

- = sabit
Tk
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Hesaplamalara gdre,en iist segman sicakligi sogutucu sicak-

liginin yaklasik % 50~60'i kadar azalacaktir.Yani,
T r-1 =( 0.5 - 0.6 )» Tk
3.BOLUM:YAKIT VE KIMYASAL REAKSIYONLAR

Otomobil motorlarinda kullanilan yakitlarin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri motor tipine,dizayn 6zelliklerine galis-
ma prosesinin parametrelerine ve hizmet sartlarina bagli be-
lirli sartlari yerine getirmelidir.

Modern benzinli motorlari esas olarak petroliin destilasyon
yvoluyla rafine edilir ve Craking y6ntemi uygulanan ya da her
ikisinin karisimi olarak sunulan benzinle calisir.Bu yakit
oktan sayisi ile ifade edilir.Diesel yakitinin ise temel
6zellikleri setan sayisi ile belirtilir.

Otomobil ve traktdr motorlarinda yaygin olarak kullanilan
yvakitlarin timi degisik hidrokarbonlarin karisimini igerir ve
onlarin elementleriyle ilgili bilesimlerinden farklidir.

Sivi yakitlarin (benzin,diesel yakiti) elemantel terkibi
genellikle kiitle birimi (kg) icinde verilir.

c +h+o0-=1 (57)

c: 1 kg yakit ig¢indeki toplam karbon kiitlesi

h: 1 kg yakit ig¢indeki toplam hidrojen kiitlesi

o: 1 kg yakit icindeki toplam oksijen kiitlesi
Benzinin ve Diesel yakitinin toplam kiitle icindeki elemantel

terkibi sdyledir.

Tablo.3
YAKIT C (kg)| H (kg)| O (kg)
Benzin 0.855 | 0.145

Diesel yakiti 0.870 0.126 0.004

3.1.YANMADA KIMYASAL REAKSIYONLAR

Yakitin bir kiitle veya hacminin tam yanmasi teorik hava
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ihtivaci diye adlandirilan belirli bir hava miktarini gerek-

tirir.
1 8
lo = -[ +Cc + 8+h - o] (58)
0.23 3
1 c h o
Lo = [ . - ] (59)
0.208 12 4 32

lo: 1 kg yakitin yanmasi icin gerekli kg cinsinden teorik
hava ihtiyaci (kg hava/kg Y)

Lo: 1 kg yakitin yanmasi ic¢in gerekli kmol cinsinden
teorik hava ihtiyaci (kmol hava/kg Y)

0.23: 1 kg hava icindeki oksijen miktari
0.208: 1 kmol hava icindeki oksijen miktari
lo = pa-Lo (60)
ra = 28.96 ;1 kmol havanin kiitlesi

Motorun calisma sartlarina,glic kontrol metoduna, yakit-hava
karisiminin tipine ve yanma sartlarina bagli olarak yakitin
her bir kiitlesi ya da hacmi,yakitin tam yanmasi icin gerekli
olan teorik hava ihtiyacindan daha bilyilik,esit ya da daha az
olabilen belirli bir miktar hava gerektirir.

1 kg yakitin yanmasi ile yanmaya katilan gergek hava mik-
tari 1 (ya da L) ile teorik hava ihtiyaci lo (ya da Lo) ara-
sindaki iliski hava fazlalik katsayisi diye adlandirilir.

1 L

a = = (61)
lo Lo

Nominal giicte g¢esitli motorlar igin kullanilan a degerleri

Benzinli motorlarda ......ccceceenceeesea.. 0.80

+ 0.96
On yanma odali motorlarda ..... ceeeceana . 0.85 + 0.98
Acik yanma odali Diesel motorlarda ...... 1.50 = 1.70

Tiirbilans odali Diesel motorlarda ....... 1.30 + 1.45

On vanma odali Diesel motorlarda ...... .. 1.40 =+ 1.50
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Sipersarjli Diesel motorlarda ........... 1.30 =+ 2.20

a degerinin azaltilmasi,motoru kuvvetlendirme yollarindan
biridir.Belirli motor verimi ic¢in hava fazlalik katsayisinda-
ki bir azalma (belirli limite kadar) daha kiiciik silindir
boyutlariyla sonuclanir.Bununla birlikte a 'daki bir azalma
tam olmayan yanmayla sonug¢lanir,motor isil gerilmeleri artar.
Pratik olarak bir motorda yakitin tam yanmasi yalnizca a>1
durumunda mimkindir.

Benzinli motorlarda yanabilir karisim (taze dolgu) hava ve
buharlastirilmis yakit icerir.

1

ML = a-Lo + (62)

mf
Ml: yanabilir karisim miktari ; (kmol yan.kar./kg Y)
mf: yakit buharinin molekiiler kiitlesi ; (kg/kmol)

mf = 110

120 (kg/kmol) ;benzin igin

mf = 180

ofe

200 (kg/kmol) ;Diesel yakiti icin
Diesel motorlari icgin Ml degerinin belirlenmesinde (1/mf)
degeri ihmal edilir.Cinkii hava hacmi ile mukayese edildiginde
¢ok kiicliktir.Bu nedenle Diesel motorlarinda
Ml = a-Lo (63)
Herhangi bir yakit icin yanabilir karisimin kiitlesi;
ml = a-Lo + 1 (64)
ml: yanabilir karisimin kitle miktari ; (kg yan.kar./kg Y)
Yanma tam oldugunda ( a 2 1 ) yanma Ulriinleri;
CO2 :Karbondioksit .
H20 :Su buhari

02 :Artik oksijen

N2 :Azot
C + 02 — CO02
12 g 1 mol 1 mol

(o M CO2
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c
M CO2 = ; ( kmol CO / kg Y) (65a)
12
2H + %02 . 2H20
4 g 1 mol 2 mol
h M H20
h
M H20 = ; ( kmol H20 /kg Y ) (65b)
2
MO0O2 = 0.208:( a - 1 )-Lo { kmol 02 / kg Y ) {(65c)
M N2 = 0.792-a+Lo ( kmol N2 / kg Y ) (654)
Toplam yanma Urinleri miktari;
M2 = MCO2 + M H20 + M 02 + M N2 (66)
c h
M2 = + + 0.208.( a ~ 1 ):Lo + 0.792.a-Lo
12 2
c h
M2 = + + (a - 0.208 )-Lo (kmol yan Gr/kg Y)
12 2

Tam yanma olmadigi durumda ( a < 1 ) yanma irinleri;

CO :Karbonmonoksit
CO02 :Karbondioksit
H20 :Su buhari

H2 :Serbest hidrojen

N2 :Azot
c l -a
M CO2 = -~ 20 +0.208-Lo
12 1 + K
1l - a
MCO = 2 «0.208.Lo
1 + K
h l ~-a
M H20 = ——— - 2+K-. «0.208-Lo
2 1 + K
1 -a ‘
M H2 = 2+K-. +0.208-Lo
1 + K
M N2 = 0.792-a-Lo

( kmol CO /kg Y ) (67a)
( kmol CO /kg Y )  (67b)
{ kmol H20 /;é Y ) (67c)
( kmol H2 /kg Y ) {674)
( kmol N2 /kg Y ) (67e)
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K;yanma drinlerinin ihtiva ettigi karbonmonoksit degeri-
nin hidrojen miktarina oranina bagli bir degerdir.
K= 0.45 + 0.50 ; benzin icin
Tam yanma olmadigi durumda toplam yanma ilirinleri miktari;

Tam yanma olmadigi zaman toplam yanma Uriinleri miktari:

M2 = MCO2 + MCO + M H20 + M H2 + M N2 (kmol yan.ir./kg Y)
C h

M2 = + + 0.792.a-Lo {kmol yan.ir./kg Y) (68)
12 2

Yanma sirasinda mol sayisindaki degisim fark olarak belir-

tilir.
AM = M2 - M1 (kmol kar./kg Y) (69)

Sivi yakitlarda yanma iliriinlerinin mol sayisi her zaman
taze dolgunun mol sayisindan biyiliktir.Yanma iirtiinlerinin hac-
mindeki AM farki vakit molekiillerinin yeni molekiil formla-
rina doénilismesi sirasinda kimyasal reaksiyonun bir sonucu ola-
rak toplam moolekiil sayisindaki artistan dolayidir.

Yanma irinlerinin mol sayisindaki bir artis olumlu bir
faktdrdiir. (yanma triinlerinin hacmini genislettigi gibi)Bdyle-
gazlar genislediginde kiiglik bir artisa yardimci olur.Yanma
sirasinda kilictik hacim degisimi yanabilir karisimin molekiiler
degisim katsayisi (po) olarak degerlendirilir.

po:yanma iUrinlerinin mol sayisinin yanabilir karisimin
mol sayisina oranidir.

M2 AM

1
[
+

po= (70)

M1 M1

Sivi yakitlar igin po degeri herzaman 1'den biiyiiktir ve
hava fazlalik katsayisinin azalmasiyla artar.a=1 'e tekabiil
eden egrideki kiriklik CO2Z2 'nin teskili ile yakit karbonunun
tam yanmasi ve karbonmoncksitin kesilmesinden dolayi meydana
gelir.

Silindirde hava yakit karisimi taze dolgu (vanabilir ka-
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risim);M1l ve artik gazlar;Mr 'den olusur.Artik gazlarin kii-
clik bir kismi artik gaz katsayisi; § terimiyle belirtilir.

Mr

¥r = (71)

M1

Toplam karisimin (yanabilir karisim + artik gazlar) yanma-
sl sirasinda hacimdeki bir degisim karisimin gergek molekiiler
degisim katsayisi i¢in olanak wverir.Gergek molekiiler degisim
katsayisi;p yanma sonrasi silindirde gazin toplam mol sayisi-
nin ( M2 + Mr),yanma 6ncesi mol sayisina ( Ml + Mr ) orani-
dir.

( M2 + Mr ) ( po + ¥r )

R o= = (72)
{ M1 + Mr ) (1 + Y )

(67) esitliginden karisimin gergek molekiiler degisim katsayi-
si p ,nin artik gaz katsayisi JYr ve yanabilir karisimin mo-
lekiiler degisim katsayisi po 'a bagli oldugu gériiliir.po ise
yakit kompizisyonuna ve hava fazlalik katsayisi a 'ya bagli-
dir.

a 'daki azalmayla gargek molekiiler degisim katsayisi yik-
selir ve zengin karisim ig¢in ( a < 1 ) en yogun degeridir.

B degerinin limitleri;
R =1.02 + 1.12 ;benzinli motorlar igin
u=1.01 #+ 1.06 ;Diesel motorlar igin
3.2.YAKIT VE YAKIT HAVA KARISIMININ YANMA ISISI:

Yakitin yanma isisi yakitin bir hacim biriminin yva da kit-
le biriminin tam yanmasi sirasinda agigé ¢ikan isi miktaridir
st yanma isisi Ho, alt yanma isisi Hu 'dur.Ust yanma isisi
yanma lirinleri sogudugunda su buharinin kondensasyon (yogus-
ma) isisi dahil yakitin tam yanmasiyla aciga cikan isi mikta-
ridir.Alt yanma isisi su buharinin kondensasyon isisi haric

vakitin tam yanmasiyla agigé ¢ikan isi miktaridir.Hu su bu-
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harinin gizli isisinin degerinden dolayi ilist yanma isisi;
Ho 'dan daha kiicliktiir.I¢ten yanmali motorlarda ekzost gazla-
ri su buharinin yogusma sicakligindan daha yiiksek bir sicak-
likta atilir.Pratik olarak yakit isisinin tahmini degeri alt
vanma isisi ile yapilir.Alt yanma isisi genellikle Mendeleev
formili ile belirtilr.[ MJ / kg ]
Hu = 33.91.c + 125.6+h - 10.89+(0 - s) - 2.51«(9+:h + w) (73)
w : yvakitin hacim birimi ya da kiitle biriminin,yanma iirtin-
leri igindeki su buhari miktaridir.
Otomobil motorlari igin alt yanma isisinin yaklasik deger-
leri sdyledir;

Hu

44 .0 MJ/kg benzin igin

1

Hu 42.5 MJ/kg Diesel yakiti icin
Yakitin isil degerini hesaplamak i¢in sadece yakitin yan-
ma isisini degil,yakit hava karisiminin isisi da kullanilma-
lidir.Yakitin yanma isisinin yanabilir karisimin toplam mik-
tarina orani genellikle yanabilir karisimin yanma isisi ola-
rak adlandirilir.Hacim birimi icin (kmol) Hu ;dan s6z edildi-
ginde Hw.m ; ( MJd/kmol yan.kar.), kiitle birimi icin ise
Hw.m ; ( MJ/kg van.kar.) olacaktir.
Hu Hu
Hw.m = — va da Hw.m = — (73)
M1 ml
Motorun a<l 'de calismasinda oksijen eksikliginden dolayi
vakitin kimyasal olarak tam olmayan yanmasi gerceklesir.
Hu = 119.95¢(1 - a)-+Lo (74)
Bu ylizden a<l durumunda (73) formiili sbyle uygulanir;
(Hu - AHu) (Hu - AHu)

Hw.m = yva da Hw.m = (74)
Ml ml

Esit a degerlerinde Diesel yakit~ hava karisiminin yanma

isisi benzin-hava karisiminin yanma isisindan c¢ok az daha
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viksektir.Bu ayni miktar yakit icin Diesel yakitinin tam yan-
masinin benzinin tam yanmasina oranla daha az hava gerektir-
digini aciklar.

Yanabilir karisimdan cok is gazindan (yanabilir karisim +
artik gazlar) dolayi yanma lriinleri meydana geldiginden do-
layi is gazinin toplam miktari ig¢in,yakitin yanma isisi icin

is gazindan bahsetmek daha uygundur.

al 'de ;
Hu Hu
Hw.m = = (MJ/kmol is g.) (75)
(M1 + Mr) Ml.(1 + ¥r)
a>l 'de
(Hu - AHu)
Hou.m = (MJ/kmol is g.) (76)

Mi-(1 + ¥r)

(75) ve (76) esitliklerinden gériilir ki is gazinin yanma
isisi yanabilir karisimin yanma isisindaki degisim oraninda
degisir.Esit hava fazlalik katsayisi ic¢in ,is gazinin yanma
isisi artik gazlarin katsayisindaki azalma ile artar.

3.3.GAZLARIN ISI KAPASITESI:

Belirtilen proseste verilen isi miktarinin sicaklik farki-
na orani ortalama isi kapasitesi (spesifik isi) diye adlandi-
rilir.Buradaki sicaklik farki sonlu degerdir.Isi kapasitesi-
nin sicakliga ve ortalama basinca,fiziksel Ozelliklere ve
prosesin yapimina baglidir.

Is prosesini hesaplamak icin genellikle sabit hacimde or-
talama mélar isi kapasitesi (m cv) ve sabit basinc¢ta ortala-
ma molar isi kapasitesi (m cp); [kJ/kmol deg.] kullanilir.

mcp - mcv = 8.315 (77)

Sicakliga gore cesitli gazlarin molar isi kapasitesini be-

lirtmek icin tablolar veya grafiklerle verilen ampirik for-
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t{°Cl

Belirli gazlarin ortalama molar isi kapasitesi
(kJ/kmol deg)

hava

02

N2

H2

co

C02

H20

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800

20.759
20.839
20.985
21.207
21.475
21.781
22.091
22.409
22.714
23.088
23.284
23.548
23.795
24.029
24.251
24.460
24.653
24.837
25.005
25.168
25.327
25.474
25.612
25.746
25.871
25.993
26.120
26.250
26.370

20.960
21.224
21.617
22.086
22.564
23.020
23.447
23.837
24.188
24.511
24.804
25.072
25.319
25.549
25.763
25.968
26.160
26.345
26.520
26.692
26.855
27.015
27.169
27.320
27.471
27.613
27.753
27.890
28.020

20.705
20.734
20.801
20.973
21.186
21.450
21.731
22.028
22.321
22.610
22.882
23.142
23.393
23.627
23.849
24.059
24.251
24.435
24.603
24.766
24.917
25.063
25.202
25.327
25.449
25.562
25.672
25.780
25.885

20.303
20.621
20.759
20.809
20.872
20.935
21.002
21.094
21.203
21.333
21.175
21.630
21.793
21.973
22.153
22.333
22.518
22.698
22.878
23.058
23.234
23.410
23.577
23.744
23.908
24.071
24 .234
24.395
24.550

20.809
20.864
20.989
21.203
21.475
21.785
22.112
22.438
22.756
23.062
23.351
23.623
23.878
24.113
24.339
24.544
24.737
24.917
25.089
25.248
25.394
25.537
25.666
25.792
25.909
26.022
26.120
26.212
26.300

27.546
29.799
31.746
33.442
34.936
36.259
37.440
38.499
39.450
40.304
41.079
41.786
42.427
43.009
43.545
44.035
44.487
44.906
45.291
45.647
45.977
46.283
46.568
46.832
47.079
47.305
47.515
47.710
47.890

25.185
25.428
25.804
26.261
26.776
27.316
27.881
28.476
29.079
29.694
30.306
30.913
31.511
32.093
32.663
33.211
33.743
34.262
34.756
35.225
35.682
36.121
36.540
36.942
37.331
37.704
38.060
38.395
38.705
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miiller kullanilir.

Sabit hacimde belirli gazlarin ortalama molar isi kapasi-
te degerleri Tablo 4' te verilmistir.Tablo 5' ten faydala-
nilarak belirli sicakliklar icin ortalama molar isi kapasite-
leri hesaplanabilir.Ampirik formiil ile hesaplanan ortalama
molar isi kapasitesinin degeri tabloda gbsterilen dgerlerle
% 1.8 oraninda dogrudur.

Hesaplamalari yaparken benzinli ve Diesel motorlarda taze
dolgunun isi kapasitesi,genellikle havanin isi kapasitesine
esit alinir.Yani yakit buharinin etkisi hesaba katilmaz.

Yanma Urinlerinin ortalama molar isi kapasitesi gaz kari-
siminin isi kapasitesi olarak hesaplanir.

tx

(m cv") =
to 1

tx

ri.(m cvi") (kJ/kmol deg) (78)
1 to

h~Ms

ri:&erilen karisimdaki herbir gazin hacim kesridir.
tx
(m cvi") :Verilen karisimi igeren herbir gazin
2 tx;karisim sicakligindaki ortalama
molar isi kapasitesidir.
Yanmanin tam oldugu durumda (a2l) yanma ilirtinleri karbon-

dioksit,su buhari,azot ve oksijen karisimidir.

tz 1 tz tz
(m cv") = _~_~-[ (M CO2)+-(m cv"C0O2) + (M H20).(m cv"H20)
M2

tz tz
+ (M N2)+(m cv"N2) + (M O02)«(m cv"02) ] (79)

tz:gbriiniir yanma sonunda yanma sicakligi.

Yanmanin tam olmadigi durumda (a<l) yanma iirtinleri karbon-
dioksit,karbonmonoksit,su buhari, serbest hidrojen ve azottur
Tablo 6.'da a degerlerine gbre benzinin (tekibi;c=0.855,

h=0.145) yanma lirinlerinin ortalama molar isi kapasiteleri,
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tz 1 tz tz
(m cv") = __—_—[ (M CO2)+.(m cv"CO2) + (M CO).(m cv"CO)
M2

tz tz tz
+ (M H20)+(m cv"H20) + (M H2)+(m cv"H2) + (M N2)«m cv"N2) ]

(80)
Tablo 7'de ise Diesel yakitinin (terkibi;c=0.870,h=0.126,

0=0.004) yanma ilirinlerinin ortalama molar isi kapasiteleri g&-
rilmektedir.

3.4.GERCEK CEVRIMIN ANALIZI:

3.4.1.EMME PROSESI:

Emme periyodu sirasinda silindir taze dolguyla doludur.

Modern yiliksek hizli motorlarda emme siipabi esas olarak
st 81l noktadan 10 = 30° O6nce acilir ve alt 6lii noktadan 30=
60° sonra kapanir.Emme siipabinin acilma ve kapanmasindaki bu
avans limitleri dizayn gereklerine gfre azaltilabilir veya
yikseltilebilir.

Piston ilist 614 noktaya varmadan 6nce emme siipabinin agil-
masi silindire dolumun artmasi icin silipap ile belirli bir
akis alani saglar.

Ayrica bu,yanma odasindaki egzost gaz sicakligini artiran
ve silindir ve pistonun list bSlgelerini ve egzost siipabini
sogutan silipirmeli siipersarjli motorlarda da kullanilir.Emme
stipabi O6nagikken siplirme etkisi ,sliplirme verimi s yardimi
ile hesaplara katilir. \ys degeri esas olarak silipersarj ora-
nina,motor hizina ve siipap bindirme periyodunun siliresine bag-
lidir.Sipersarjli motorlarin hesaplamalarinda kural olarak
siipirme etkisi dahildir.Hic¢bir siiplirme kullanilmadiginda
Ps=1 'dir.Silipap bindirmgsi sirasinda silindirler yanma driin-
lerinden tamamen temizlendiginde Pps=0 'dir.

Alt 81l noktadan sonra emme siipabinin kapanmasi yliksek hiza

izin verir.Emme sistemindeki atalet ve dalga olaylari motor
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silindiri ic¢inde ek miktarda taze dolgu sokulmasina alisiktir
Bu,silindirin siplirme hacminin verimini artirir.Silindir alt

614 noktayi gectikten sonra silindirin ek dolumu fazla dolgu

diye adlandirilir.

Emme prosesinin parametreleri iizerinde ek dolgu etkisi
olarak hesaplamalarda ek dolgu verimi Pch hesaba katilir.
Silindirin sitipirme hacminin ek dolguyla ek dolmasi esas ola-
rak uygun silipab zamanlamasina,emme bdlimi uzunluguna ve krank
mili hizina baglidir.

Cevre basinci ve sicakligi;

Motorun calismasi esnasinda atmosferik hava silindirlere
dolar.Motorun calisma cevrimini hesaplarken ortam basinci
Po = 0.1 MPa ve ortam sicakligi To = 293 K alinir

Siipersarjli otomobil ve traktdr motorlarinda hava bir
kompresdrden silindirlere doldurulur.Buna gfre siipersarjli
motorun is ¢evrimi hesaplanirken ortam basinci ve sicakligi
kompresSr ¢ikis basinci;Pc ve sicakligi Tc 'ye esit kabul e-
dilir.Hava sogutucusu kullaniliyorsa sogutucudan gecen hava
silindirlere doldurulur.Bu durumda sogutucu c¢ikisindaki hava
basinci ve sicakligi,c¢evre basinci Pc ve ¢gevre sicakligi Tc
olarak alinir.Siliplirme oranina bagli olarak Pc igin asagidaki
degerler kabul edilir.

Pc = 1.5+Po diisiik silipersarjli motorlarda

Pc = (1.5

2.2)-Po orta silipersarjli motorlarda

Pc = (2.2

oo

2.5)-Po yiliksek silipersarjli motorlarda
Kompresdr ¢ikisi hava sicakligi;

nc-1

Pc nc
Tc = To-[ ] (81)
Po

nc:kompresdrde hava kompresyonunun politropik tissii.
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nc = (1.4 =+ 1.6) ;piston tip silpersarijda

nc (1.55 + 1.73) ;pozitif sapmali silipersarjda

(1.4 + 2.0) ;aksial veya santrfij silipersarjda

Il

nc
Tc sicakligi ayni zamanda su ifadeyle de hesaplanabilir;

k-1

Pc k
=1 -
Po

Nad.c

Tc = To- 1 +

Nad.c:(0.66 + 0.80) ;kompresdr adyabatik verimi.

Artik gaz basinci;

Artik gazlarin belirli kismi dolgu iginde bir énceki gev-
rimden kalir ve yanma odasinin Vc hacmine girer.Artik gaz ba-
sincinin degeri silipap sayisina ve terkibine,emme ve egzost
bdlimlerindeki akis direncine, slipersarj tipine,motor hizina,
yike, sogutma sistemine ve diger faktérlere baglidir.

Otomobil ve traktdr motorlarinda ve siipersarjli motorlar
icin artik gaz basinci;

Pr = (1.05 + 1.25)+Po [MPa]

Pr'nin daha biiylik degerleri yiiksek hizli motorlarda kulla-
nilir.Artik gaz basinci motor hizindaki diismeyle azalir.Pr
ayni zamanda yaklasik formiil ile de hesaplanabilir.

-8
Pr = Po-(1.035 + Ap-10 .n?) (82)

8
(Prn - 1.035.P0)-10
Ap =

{Po - n?)
Prn:nominal artik gaz basinci :{MPal]
n:nominal motor hizi :{l1/devir]
Artik gaz sicakligi;
Artik gaz sicakligi;motor tipine,kompresyon oranina,hiza

ve hava fazlalik katsayisina baglidir.Artik gaz sicakligi;
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Tr'nin limitleri;

Tr = 900

1100 K :benzinli motorlar icgin

Tr = 600

ofe

900 K :Diesel motor;ar icin

Tr degeri belirlenirken artik gaz sicakliginin,kompresyon
oranindaki artmayla ve is gazinin zenginlesmesiyle azaldigi,
buna ragmen motor hizindaki ylkselme ile arttigina dikkat
edilmelidir.

Taze dolgu O6n isitma sicakligi;

Emme prosesi sirasinda taze dolgu sicakligi motorun sicak
pargalarindan dolayi biraz artar.On isitma degeri T emme
manifoldunun konstriksiyonuna ve terkibine,sogutma sistemine,
6zel O6n isitici kullanimina,motor hizina ve siipersarja bagli-
dir.Artan sicaklik yakitin buharlasmasini artirir fakat dolgu
yogunlugunu azaltir.Bu ylzden motor volimetrik verimi etkile-

nir.

Motor tipine bagli olarak AT degerleri;

At = 0 + 20° ;benzinli motorlarda
AT = 10 =+ 40° ;Diesel motorlarda
At = (-5) =+ 10° ;sitipersarjli motorlarda

Sltperesarjli motorlarda motor parcalari arasindaki sicak-
lik farkindan dolayi taze dolgu On isitmasi azalir.Silpersarj
hava sicakligi arttiginda AT negatif degerde olabilir.

Motorun calisma hizina gbre AT degerindeki degisim formil
yardimiyla hesaplanabilir.

AT = At-(110 - 0.0125.n) ' (83)
ATn

(110 - 0.0125+n)

At =

ATn ve n ;motorun nominal calisma sartlari altindaki hizi
ve 6n isitma sicakligidir.

Emme sonu basinci;

Emme sonu basinci silindirde tutulan is gazinin miktarinin
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hesaplanmasinda ana faktérdir.
Pa = Po - APa veya Pa = Pk - APa (84)
Emme sistemindeki direng¢ten dolayi olusan Pa basing
kaybi ve silindirde dolgu hizindaki azalma Bernoulli denkle-
miyle hesaplanabilir. |
-6
APa = (82 +fin)-(win?/2). Ok x 10 (85)
B:silindirin enine kesit alaninda dolgu hizi azalma katsayisi
Ein:sistemin en dar enine kesit alanina iliskin emme sis-
temi direnci katsayvisi.
w in:emme sisteminin en dar enine kesit alaninda ortalama
dolgu hizidir.
Deneysel verilere gdre normal sartlar altinda calisan mo-
dern otomobil motorunda;
(82 +Ein) = 2.5 + 4.0
w in = 50 =+ 130 m/s
Emme sistemindeki hidrolik kayiplari enine kesit alaninin

artmasiyla azalir.Emme dolgusu yogunlugu;

6 6
Pk x 10 Po x 10
Qk = ; Qo = (86)
Ra . Tk Ra  To
Ra:gaz sabitesi.
R 8315
Ra = = = 287 J/kg deg (87)
pa 28.96

R:8315 J/kmol deg ;ilniversal gaz sabitesi.

Emme manifoldunun en dar kesit alanindaki akista dolgunun

ortalama hizi;

Fp neR neD2
w in = v nmax- = ene /(1 +A2%2)o
fin 30 4.fin
R:m2.D2
=ne—— +/(1 +A2%) = An.n (88)
120-fin

Fp = piston alani [m?]

fin = emme manifoldunun en dar kesit alani [m2?]
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R krank capi [m]

n

krank mili hizi [1l/min]

Artik gaz katsayisi;

Artik gaz katsayisinin degeri; ¥r silindirin yanma tGrinle-
rinden nasil temizlendiginin karekteristigidir. ¥r degeri ar-
tinca emme stroku boyunca silindire taze dolgu girisi azalir.

4 stroklu motorlarda artik gaz katsayisi;

Stpersarjli motorlar icgin
Tk + AT Ps.Pr

Kr = hd (89)
Tr €- Pch-Pa - ¢s-Pr

Normal motorlar igin ( Ys = YPch = 1)

Tk + T Pr
Ir = . (90)
Tr €.Pa - Pr

€ :kompresyon orani

4 stroklu motorlarda ¥r degeri, kompresyon oranina, emme
sonu parametrelerine ve hiza baglidir.

Kompresyon orani arttiginda ve artik gaz sicakligi J¥r de-
geri azalir.Artik gaz basinci;Pr ve hiz;n arttiginda ise ar-
tar.

Jrinin limit degerleri;
r
¥r

Stipersarjli motorlarda artik gaz katsayisi diiser.

0.04

o

0.10 ;benzinli motorlar igin

0.02

0.05 ;Diesel motorlar icgin

Emme sonu sicakligi;

Bu sicaklik emme hatti boyunca olusan isi dengesi esitligi
temelinde dogru bir sekilde hesaplanir.

tk tr ta
Mle{m cp) (Tk + AT) + Mr-{(m cp") «Tr = (M1 + Mr).{(m cp') -Ta
(91)

tk
Mi.(m cp) +(Tk + AT):taze dolgu ile tasinan isi miktari
{duvardan duvara gegen isi dahil)
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tr
Mre.(m cp") +Tr:artik gazlarin isi miktari

ta
(ML + Mr).(m cp') -+Ta:is gazinin isi miktari

tk tr ta
(91) denkleminde (m cp) =(m cp") =(m cp') kabul

edilerek,
(Tk + AT + ¥r-Tr)

Ta = (92)
1 +%r

Ta degeri esas olarak is gazi sicakligina,artik gaz katsa-
yisina,dolgunun 6n isitmasina ve artik gazz sicakligina bag-
lidir.

Modern 4 stroklu motorlarda emme sonu sicakligi Ta 'nin

limit degerleri;

Ta = 320 ¢+ 370 K ;benzinli motorlarda
Ta = 310 = 350 K ;Diesel motorlarda
Ta = 320 + 400 K ;4 stroklu siipersarjli motorlarda

Vollimetrik verim;
Emme prosesinin en onemli karekteristik degeri volimetrik
verimdir.Volimetrik verim bir emme strokunda silindir icine

gbnderilen taze dolgunun gercgek kiitlesinin karisim kiitlesine

oranidir.
Ga Va Ma
nv = = = (93)
Go Vo Mo

Ga,Va,Ma;emme prosesi sirasinda silindirin icine g®nderi-
len taze dolgunun kg,m ve kmol cinsinden gercek degeridir.

Go,Vo,Mo ise Po ve To sartlarinda pistonun yver degistirme-
siyle dolan dolgunun kg,m ve kmol cinsinden degeridir.

Isi dengesinin (91) denkleminden emme hatti boyunca volti-
metrik verim degeri,emme prosesinin akis karekteristigi ve
diger parametrelerle birlestirilir.

4 stroklu motorlar ig¢in silindir siliptirmesi ve silipersarj

dahil;
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To 1 1
Nv = . . +( Ych-€.Pa - Ps-Pr) (94)
To + T 1 - € Pk

4 stroklu motorlarda silindir siliplirmesi ve silipersarj
hari¢;( Ys = Pch = 1)
To 1 1

v = . . «(€E+Pa - Pr) {95)
To + AT € -1 Pk

Volimetrik verim esas olarak motor c¢evrim olaylarina,hiza
ve silipap zamanlamasinin mikemmelligine baglidir.

(94) ve (95) ifadelerine bakilarak,volimetrik verimin emme
sonu basincindaki artisla arttigi,is gazinin egzost basinci
ve sicakligindaki artisla azaldigi g&rilir.

Tam ylik altinda ¢alisan otomobil motorlarinin cesitli tip-

leri igcin TNv degerleri;

nv = 0.70 + 0.90 ;benzinli motorlar ig¢in
Nv = 0.80 + 0.94 ;Diesel motorlar icgin
Nnv = 0.80 « 0.97 ;sipersarjli motorlar igin

3.4.2.SIKISTIRMA PROSESI:

Silindirde sikistirma prosesi sirasinda is gazinin basin-
ci ve sicakligl artar.Bu;glivenilir atesleme ve efektif yakit
vanmasini temin eder.

Gercek sartlar altinda kompresyon termodinamik iliskilere
uymayan pratik ve karisik bir kanunla sirer.
Bu prosesteki sicaklik ve basing asagidaki faktOrlerin etkisi
altindadir;piston segman bosluklarindan gaz sizmasi,emme val-
fi kapanana kadar silindirin extra dolumu,is gazi ile silin-
dir duvari arasindaki isi alisverisinin ydni ve siddeti,yaki-
tin buharlasmasi ve sikistirma prosesinin sonunda ateslemenin
baslamasi.

Gercek bir cevrimdeki sikistirma prosesinin degisebilir

nl ile bir politropik egriyi takip ettigi kabul edilir.nl de-
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geri kompresyon baslangicinda spesifik isi orani k1 'den (si-
lindir duvarindan is gazina transfer olan isi) biytiktir.Be-
lirli bir noktada kl'e esit olur.(duvar sicakligi ve is gazi
sicakligi dengededir).Daha sonra kl'den kiiciik olur.(is gazin-
dan silindir duvarina isi transfer olur.)

Degisebilir nl degerinin hesaplanmasinda farkli olarak ve
hesaplamanin bileskesi,genel olarak pratikte kompresyon pro-
sesinin sabit bir nl degeriyle bir politropik egriyi izledigi
kabul edilir.nl 'in degeri degisebilir nl 'li durumda komp-
resyon hattinda ayni isi saglar.

Kompresyon prosesi hesaplamalari;kompresyon ana politropik
katsayisi nl 'in belirlenmesini, kompresyon sonu parametrele-
rini (Pc ve Tc) ve kompresyon sonunda is gazinin spesifik
isisini (m cv')tm icerir.(tm:kompresyon sonu karisim sicak-
ligi(®)

nl degeri ampirik ifadelerle belirlenir;motor hizina, komp-
resyon oranina,silindir boyutuna,piston ve silindir malzeme-
sine,isi transferine ve diger faktérlere baglidir.Kompresyon
prosesi sirasinda silindir duvariyla is gazi arasindaki isi
alisverisi ihmal edilebilir ve nl degeri ortalama spesifik
isi orani ;kl yardimiyla hesaplanabilir.kl degeri € ve Ta de-
gerlerine gére bulunabilir.Tc,€,Ta ve spesifik hava isisi
(m cv) ile kl 'in yardimiyla iki esitligin c¢éziimiiniin bir so-

nucu oclarak bu denklem bulunur.

{log Tc - log Ta)

ki =1 + {96)
log €
8.315
kl =1 + (97)
tm
{m cv)

ta
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tm tm
tm [(mecv) +tm - (m cv) -ta]
(m cv) = (98)
ta tm - ta
tm
Eger havanin spesifik isisi (m cv) {97) denkleminde is ga-
ta
tm
zinin spesifik isisi (m cv') yerinr konursa,daha titiz bir
ta

deger ortaya ¢ikabilir.kl degerine bagli olarak kompresyon
politropik lissti nl degeri limitleri ;

(k1 - 0.00)

ofs

nl

{kl - 0.04) :benzinli motorlarda

"

ofs

nl (kl + 0.02) (k1 - 0.02) ;Diesel mototlarda

€ ve Ta degerleri her iki tip motor ic¢in esit oldugunda nl
degeri genellikle benzinli motorlar icin Diesel motorlarin-
kinden daha distktir.Ciinkii yakit hava karisimi isi tiketimi
ile yakit buharini i¢ine alir.Ayrica yakit buhari is gazinin
spesifik isisini artirir.Her iki faktSr nl degerini azaltir.

Uygun spesifik isi oranina karsi nl degeri hesaplanirken
nl 'in motor hiziyla birlikte arttigini ve sogutma ylzeyinin
silindir hacmine oranindaki azalmayla da arttigini hatirda
tutmak gerekir.Sikistirma prosesinin ortalama sicakligini ar-
tirmak ve motor sogutma siddetini ylikseltmek ile nl degeri
azalir.nl degeri hava sogutmali motorlarda sivi sogutucu kul-
lanilan motorlarinkinden daha yiiksektir.

Sikistirma prosesi sonunda basing (MPa) ve sicaklik (K)
sabit politropik s nl 'in yardimi ile hesaplanir.

nl
Pc = Pa-€ (99)

nl-1
Tc = Ta-€ (100)

Modern otomobil ve traktdr motorlarinda kompresyon sonu
basing ve sicaklik limitleri;

Pc = 0.9 =+ 2.0 MPa
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Tc = 600 + 800 K ;benzin motorlari igin
Pc = 3.5 + 5.5 MPa
Tc = 700 + 900 K ;yiksek hizli Diesel motorlari

icin

Sipersarjli Diesel motorlarda siipersarj miktarina bagli
olarak Pc ve Tc degerleri artar.

Kompresyon sonunda taze dolgunun ortalama molar spesifik
isisi havanin spesifik isisina esit alinir ve Tablo 4. vyar-
dimiyla ya da 0 + 1500°C sicakliklari arasi ic¢in Tablo 5 'te
ki formiil yvardimiyvla hesaplanir.Kompresyon sonunda artik gaz-

tm
larin ortalama molar spesifik isisi (m cv“)to (kJ/kmol deg)
direkt olarak benzin ig¢in Tablo.6 ve Diesel yakiti igin
Tablo.7 yvardimiyla hesaplanabilir.
tm

{m cv") degeri bu tablolar yardimiyla hesaplanamaz ise
to

asagidaki esitlik yardimi ile belirlenebilir.

tm 1 tm tm

(m cv") = -[(M CO2).(m cv"C0O2) + (M CO)-(m cv"CO)} +
to M2 to to

tm tm tm

(M H20) - (m cv"H20) + (M H2)-(m cv"H2Z) + (MN2).{(m cv"N2)
to to to
tm

+ (M 02)(m cv"02) } (101)
to

Yanma lrinlerinin herbirinin ortalama molar spesifik isisi
Tablo 4. yardimiyla ya da 0 + 1500°C sicaklik farki ic¢in
Tablo 5.'teki formiller yardimiyla belirlenir.

Is gazinin (taze karisim + yanma tiriinleri) ortalama molar
spesifik isisi asagidaki denklem vasitasiyla belirlenir.

tm 1

(m cv) = .____.-[(m cv)
to 1 +%rx

tm tm
+ Yre(m cv") ] (102)
to to

Modern yiksek hizli motorlarda normal isletme sartlarinda
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atesleme avansi acisi 30 + 40° arasindadir.Atesleme acisi ise
15 + 25° arasindadir.Sikistirma sonu basinci sdyle hesaplana-

bilir.
Pc"® = (1.15 = 1.25).Pc

3.4.3.YANMA PROSESI:
Yanma prosesi motor g¢evriminin baslica prosesidir.Yanma pro-
sesi sirasinda yakitin yanmasi sayesinde isi agiga cikar.

Yanma prosesinin akisi atesleme ve sikistirma prosesinin
parametreleri,yakit plisklirtme kalitesi ve motor hizi gibi c¢ok
degisik faktdrlerin etkisi altindadir.Yanma prosesinin para-
metreleri birden ¢ok fakt6re baglidir.

Otomobil ve traktdér motorlarinda termodinamik hesaplari
daha kolay yapmak ic¢cin yanma prosesinin;benzinli motorlarda
sabit hacimde,Diesel motorlarda ise sabit hacim ve sabit ba-
sicta meydana geldigi kabul edilir.

Yanma prosesi hesaplamalarinin amaci gOriniir yanma sonun-
daki sicaklik ve basincini ,arti Diesel motoru ic¢in Vz hac-
mnini belirlemektir.

Goérinir yanma sonundaki gaz sicakligi Tz; 4Q = 4dU + dL 'vye
godre termodinamigin birinci kanunu ile belirlenir.Otomobil ve
traktdr motorlari icgin;

Ha - Q loss = ({ Uz - Um ) + Lcz (azl) {(103)

( Hu - AHu ) - Q loss = ( Uz - Um ) + Lez  (a<l) (104)

Hu = yanmanin alt isisi (kJ)

Q loss = konveksivonla isi transferi sirasindaki isi
kayiplari, (kJ)

Uz = gbriinlir yanma sonunda gazlarin i¢ enerjisi, (kJ)

Um = kompresyon sonunda is gazinin i¢ enerjisi, (kJ)

Lcz gazin genisleme isi ig¢in kullandigi isi , (kJ)

]

Lcz = 0 ;benzinli motorlar icin
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yva da

Ez-Hu (Uz - Um) + Lcz (az1) (105)

i

z+ (Hu - AHu) (Uz - Um) + Lcz (a<l) (106)

[ (Hu —AHu) - Q loss]

N
1l

Hu - AHu
Ez = Goriintir isinin isi kullanim katsayisi
Isi kullanim katsayisinin degeri deneysel verilerin teme-
linde alinir.Bu veriler motor konstriiksiyonuna,motor calisma-
sina,sogutma sistemine,yanma odasi sekline,karisim metoduna,
hava fazlalik katsayisina ve motor hizina baglidir.
Tam yiikte calisan degisik motorlar ic¢in deneysel verilere

gbre Ez degerinin limitleri;

oJe

gz = 0.80 + 0.95 ;benzinli motorlar icin

ofe

gz = 0.70 =+ 0.88 ;acik yanma odali yiksek hizli
Diesel motorlari icin
Ez = 0.65 + 0.80 ;bé6liinmiis yanma odali Diesel
motorlari icgin

Daha diistik isi kullanma faktSrleri miikemmel olmayan kari-
simla calisan motorlarin karekteristigidir. Ez degeri ;duvar-
lara clan isi ge¢isinin azalmasiyla,en iyi yanma odasi sekli-
nin secimiyle,genisleme prosesi sirasinda sonraki yanmanin
azalmasiyla ve is gazinin yanmasini hizlandiran bir hava faz-
lalik katsayisinin seciminden dolayi artar.Isi kullanma kat-
sayisi gz'in degeri ayrica motor hizina ve yike de baglidir,
kural olarak daha diisiik yiik ve hizda azalir.

Otomobil ve traktdr motorlari ic¢in yanma denklemlerinin
hesaplanmasi (105)ve(106) denklemlerindeki isi dengesi dé&nii~
siimlerinden faydalanilarak hesap edilebilir.

Sabit bir hacimde isi ilaveli bir cevrimle galisan motor-~

lar i¢in yanma denklemi;



66

tm tz
Ez-me + (mcv') «tm = pe{m cv") .tz (107)
to to '

Hwm = (75) ve {76) denklemleriyle hesaplanan is gazinin

yanma isisi.

tm
(m cv') :(102)denklemiyle hesaplanan kompresyon prosesi
to
sonunda is gazinin ortalama molar spesifik
isisi.
tz
(m cv") :(80) denklemiyle hesaplanan yanma tirtinlerinin
to

ortalama molar spesifik isisi
Sabit bir hacim ve basingta isi ilaveli g¢alisan motorlar
icin yanma denklemi;

tm

Ez~me + [(m cv') + 8.315. ]-tm + 2270-()\ - p) =
to
tz
= po{m cp") -tz (108)

to

Pz

A= ——— ;basing¢ orani
Pc

2270 = 8.315.273
Diesel motoru ig¢in basing oraninin degeri deneysel veri-
lerle belirlenir.Bu deneysel veriler esas olarak;:;silindire
sokulan yakit miktarina,yanma odasi sekline ve karisim meto-
duna baglidir.
A= 1.6

fo
N
o

;acik yanma odali ve volimetrik kari-
simda Diesel motorlar ic¢in
‘A= 1.2 + 1.8 ;bdliinmiis yanma oéali ve 6n yanma odali
Diesel motorlari icgin.
Stipersarjli Diesel motorlarinda degeri g6riiniir yanma
prosesi sonundaki sicaklik ve basincin miisaade edilebilir de-
gerleriyle belirlenir.

(107)ve(108) yanma denklemleri iki bilinmeyen deger icgerir
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birincisi;gfriniir yanma sonu sicakligi {tz],ikincisi tz si-

cakliginda sabit hacimde veya sabit basin¢ta yanma ilirtinleri-

tz tz
nin spesifik isisi;(m cv") ,(m cp") .Tablo 4.'teki verilerle
to to
tz tz
(m cv") veya (m cp") degerleri hesaplanabilir.Yanma denk-
to to

lemleri basariyla bir yaklasim metoduyla tz icin ¢ézililebilir.
tz tz
Tablo 5.'teki yaklasim formiilleriyle {m cv") veya (m cp")
to to
belirlendiginde,bilinen tiim parametreler ic¢cin nimerik deger-
ler yerine konulduktan sonra yanma denklemi ikinci derece bir
denklem seklini alir ve sonraki denklem
A-tz? + Btz + C = 0 (109)
seklini alir.A,B,C biline niimerik degerlerdir.
-B + /(B%?+4.A.C)

tz = [°C]
2+A

Tz

tz + 273 [K]
Yanma sonundaki basin¢ degeri Pz,biten gevrimin yapisina
baglidir.Sabit hacimde isi sokumlu gevrimle calisan motorlar

i¢in basing degeri;

Pz = PceuTz / Tc [MPa] (110)
basing orani;
Pz
Az — (111)
Pc

A= 3.2 ¢+ 4.2 ;benzinli motorlar igin.
Sabit hacim ve basingta isi sokumlu ¢evrime gbre calisan
motorlar icin;
Pz = A-.Pc ) (112)

6n genisleme orani;

e FR] e




68

Q= 1.2 + 1.7 ;Diesel motorlari icin

On genisleme prosesi esnasinda piston pompalama hacmi:
Vz - Vc = Ve+( Q- 1) (114)

Sabit hacimde isi sokumlu bir c¢gevrimle calisan motorlar

icin;
Pza = 0.85+Pz

Karisik gevrimle cgalisan Diesel motorlari ig¢in Pza = Pz
dir.

Tam ylkte calisan modern otomobil motorlari ig¢in yanma so-
nu sicaklik ve basing degefi limitleri;

Tz = 2400 = 2900 [K]
Pz = 3.5 =+ 7.5 [MPa]
Pza= 3.0 = 6.5 [MPa] ;benzinli motorlar icin
Tz = 1800 = 2300 [K]

Pz = Pza = 5.0 + 12.0 [MPa] ;Diesel motorlar igin
Benzinli motorlarla mukayese olarak Diesel motorlarinda
yvanma sonu sicakliginin daha diisiik olmasi hava fazlalik kat-
sayisi a 'nin daha biliyiik olmasindan dolayidir.

3.4.4.GENISLEME PROSESI:

Genisleme prosesinin sonucu olarak yakitin isi enerjisi
mekanik ise ddnisir.

Gercek motorlarda genisleme karisik bir kural izler.Bu
kural gaz ile etrafini saran duvarlar arasindaki isi alisve-
risine,ayrisan tlriinlerin iyilesmesi ve yanma sonrasi yakit
yvizinden isi sokumu miktarina,gevsek baglantilardaki gaz siz-
masina,genisleme sirasinda sicaklik diisiistinden dolayi yanma
drinlerinin spesifik isisindaki azalmaya,egzost baslangici
yvizinden gaz miktarindaki azalmaya baglidir.(egzost silipabi
genisleme stroku sonuna yakin acilir).

Gercek cevrimdeki genisleme prosesi 0 ile 1 arasinda de-
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gisebilen Usld politropik bir egriyi izler.Yanma sonrasi ya-
kit 6yle yogundur ki gaz sicakligi genisleme olmasina ragmen
artar.Sonra spesifik isi oraninin degerine ulasir ve sonucgta
spesifik isi oranini asar.

Hesaplamalari daha kolay yapmak icin genisleme prosesi eg-

risi genellikle sabit n2 Gslli politropik egri gibi kabul edi-

lir.

Ortalama genisleme politropik iissii n2 degeri deneysel ve-
rilerle verilen bazi faktdrlere baglidir. n2 degeri isi kul-
lanma katsayisindaki artisla biliylir.Piston strokunun (H),si-
lindir ¢apina (D) orani ile ve sogutma derecesi ile degisir.
Yikin artmasiyla ve silindirin lineer boyutlarindaki artmayla
(Sabit H/D 'de),ortalama politropik iissii n2 azalir.Motor hi-
zindaki bir artisla ise n2 degeri azalir.

Deneysel verilere gfre politropik ilissii n2 'nin ortalama
degeri,spesifik isi orani k2 'den cok az farklidir.

(log Tz - log Tb)

k2 =1 + ;benzinli motorlar icgin
log € (115)
(log Tz ~ log Tb)
k2 =1 + ;Diesel motorlari icin
log & (116)
8.315
k2 =1 + (117)
tz
{m cv")
tb
tz tz tb -
(m cv") =[(m cv") otz - (m cv") -tb] / (tz - tb) (118)
tb to to

Bu esitlikler daha zor ve dogru acgilarla k2 ve Tb degerle-
ri segilerek hesaplanir.k2 degerini daha kolay hesaplamak
icin tablolardan yararlanilir.Hesap (117)ve(118) denklemle
rinde yerine konularak ve yanma lirlinlerinin ortalam spesifik

isilarini hesaplamak i¢in Tablo 5.daki formillerden vararla



70

nilarak yapilir.

Sekiller yardimiyla k2 'nin belirlenmesi asagidaki gibi
yapilir.Tz ve mevcut € degerine karsilik belirlenen a=1 'deki
k2 degeriyle bir nokta birlestirilir.Belirlenen a ile birlik-
te k2 degerini bulmak ic¢in,belirlenen nokta a=1 'e uygun di-
key ¢izgiye yatay c¢izgi boyunca yer degistirilir,daha sonra
a'nin belirlenen degerine uygun dikey c¢izgiye yardimci egri-
ler gizilir.

Cesitli modern otomobil ve traktdr motorlari icin indika-
t6r diyagraminin analizinden n2 'nin ortalama deger limitleri
n2 = 1.23 + 1.30 ;benzinli motorlar igin

n2 = 1.18 + 1.28 ;Diesel motorlar ig¢in

Genisleme prosesinin sonunda sicaklik [K] ve basing [MPal]
degerleri politropik prosesin formiilleri yardimiyla hesapla-
nir.Sabit hacimde isi sokumlu bir cevrimde calisan motorlar

i¢in; n2
Pb Pz / € {(119)

n

n2-1

Tb Tz / € (120)

Il

Sabit hacimde wve basingta isi sokumlu bir cgevrimde calisan

motorlar icin; n2
Pb = Pz / 6 (121)
n2-1
Tb =Tz / & (122)
€
6 = —  ;sonraki genislemenin derecesi
9 .
Modern otomobil wve traktdr motorlerinda Pb ve Tb degerinin
limitleri;
Pb = 0.35 =+ 0.60 [MPal]
Tb = 1200 = 1700 [K] ;benzinli motorlar icgin
Pb = 0.20 =+ 0.50 [MPa]
Tb = 1000 = 1200 [K] ;Diesel motorlar icin.
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modern motorlarda egzost siipabi alt 614 noktadan 40 + 80°
6nce acgilir.Bu 600 + 700 m/s 'lik kritik bir hizda gazlarin
disariya akisinin basladigi bosa harcanan cok kisa bir zaman-
dir.Bu periyot sirasinda silipersarjli olmayan motorlarda bosa
harcanan gazlarin % 60 =70 'i ve siipersarjli motorlarda biraz
sonra alt 6li noktaya yaklasirken disariva atilir.

Ust 61l noktaya dogru piston ile gazlar 200 = 250 m/s 'lik
bir hizda disariya atilir ve egzostun sonuna yakin hiz
60 =+ 100 m/s 'yi asmaz.Normal éalisma sartlari altinda egzost
periyodu esnasinda gazin ortalama disari akis hizi 60 + 150
m/s arasindadir.

Egzost silipabi silindirin temizlenme kalitesini artirmak
icin Ust 614 noktadan 10 + 50 derecelerinde acilir.Bunun ne-
deni yiliksek bir hizda silindiri terkeden gazlarin firlatma
dzellikleridir.Emme prosesinin hesaplamalari egzost prosesi
parametrelerinin (Pr,Tr) belirlenmesiyle baslar.

Artik gaz sicakligi ve basincinin dogrulugu asagidaki for-
miille kontrol edilir.

Th

Tr = (123)
f(Pb / Pr)

Bir motor dizayn edilirken ama¢ artik gaz katsayisi ve
pompalama kaybindaki artisi dnlemek ig¢in Pr degerini azalt-
maktir.

3.5.1S CEVRIMININ BELIRLI PARAMETRELERI:

Icten yanmali motorlarin is gevrimi;artalama indike basing
indike giic ve indike verim terimleriyle degerlendirilir.

Sabit hacimde isi sokumlu cgevrimle calisan benzinli motor-
lar igin teorik ortalama indike basing¢ degeri;

Pc }\ 1 1 1
R B e s
€ -1 n2 -1 : n2-1 nl -1 nl-1

€ € (124)
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Karisik yanma cevrimiyle ¢alisan Diesel motorlari icgin

teorik ortalama indike basing¢ degeri;

Pc }\ 1 1 1
e LA B e B e
€-1 n2 -1 n2-1 nl-1 nl-1

6 € (125)

Gergek c¢evrimin ortalama indike basinci Pi ,Pi' degerinden
farklidir.

Dizayn prosesinden ayrilan gercek prosesin bir sonucu ola-
rak teorik ortalama indike basing¢taki bir azalma,diyagramin
yuvarlatma katsayisi Yr ve pompalama kaybi ortalama basinci
APi ile degerlendirilir.

Diyagramin yuvarlatma katsayisi Yr degerleri;

$r = 0.94

0.97 ;benzinli motorlar icgin

oo

Yr = 0.92 0.95 ;Diesel motorlar igin.
Pompalama kaybinin ortalama basinci,
APi = Pr - Pa (126)

Ddrt stroklu motorlarda APi degeri pozitiftir.Sipersarjli
motorlarda ise Pa - Pr 'dir.Bu nedenle APi degeri negatiftir
Dizayn hesaplamalari yapilirken gaz alisverisi kayiplari,me-
kanik kayiplari yenmek i¢in isin icinde hesaplara katilir.Or-
talama indike basin¢ Pi yalnizca diyagramin yuvarlatma katsa-
yisi ile Pi' 'den farklidir.

Pi = Yr.Pi' (127)

Tam yikte calismada Pi degerleri;

Pi = 0.6 + 1.4 [MPa] ;4 stroklu ﬁénzinli motorlar igin

Pi = 0.7 = 1.1 [MPa] ;4 stroklu Diesel motorlar icin

Pi = 2.2 ve Ussi [MPa];4 stroklu siipersarjli mot. icin.
Benzinli motorlarla kivaslama olarak Diesel motorlarda or-

talama indike basincin daha diisiik degeri,Diesel motorlarinin

daha biiytik hava fazlalik katsayisi ile calismasindandir.
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Indike giic;
Bir motorun indike gilici Ni;silindirde gazlarin yaptigi is-
tir.Cok silindirli motorlar ic¢in indike giicg;
Pi«Vh+i+n

Ni = [kW] (128)
30.t

Pi :ortalama indike basin¢ [MPa]
Vh :strok hacmi {[1]
i :dilindir sayisi
n :motor hizi [devir/dakika]
T :strok sayisi
4 stroklu motorlarda

Ni = Pi-Vheien/120 [kW] (129)

Bir silindirin indike gilicii;

Ni.c = Pi.Vh.n/(30-1) [kW] (130)

Indike verim ve spesifik indike yakit tiketimi;

Indike verim;gercgek cevrimde faydali isi elde etmek icin
yvakit isi tiliketiminin miktarinin karekteristigidir.Bu, cevri-
min isi esdegerinin yakitla silindire sokulan isi miktarina
oranidir.l kg yakit icin ;

Ni = Li / Hu (131)
Li;isi esdegeri [MJ/kg]
Hu;yakitin alt isi degeri [MJ/kg]
Bu nedenle indike verim gercek cevrimin tiim isi kaybini

gbsterir.Sivi yakitla calisan otomobil ve traktér motorlari

icin;
Pi.lo+a
ni = (132)
Hu. k. v
Pi; [MPa] Hu; [MJ/kg]
lo;[kg/kg Y] k;[kg/m ]

Normal sartlar altinda ¢alisan modern otomobil ve traktér
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motorlarinda indike verim degerleri;

Ni = 0.26

s

0.35 ;benzinli motorlar igin

Ni = 0.38

oJe

0.40 ;Diesel motorlar icgin.
Indike verimin bilinen degerleriyle sivi yakitlar icin
spesifik indike yakit tiiketimi;
3600 3600 k. v

gl = —0 yva da gi = [g/kWh] (133)
i'Hu Pi'lcoa

Dizayn sartlarinda yakit harcaminin spesifik degerleri;

gi = 235

oo

320 [g/kWh] ;benzinli motorlar icin

s]o

gi = 170 230 [g/kWh] ;Diesel motorlar igin.
3.6.MOTOR PERFORMANS KAREKTERISTIKLERI:
Emme ve egzost proseslerini basarmak ve cesitli mekanik

direngleri yenmek icin kullanilan yararli islerdeki belirli

parametreler motorun calismasi sirasindaki parametrelerden

farklidir.

Mekanik kayiplar;

Cesitli direncleri yenmede kullanilan kayiplar,mekanik ka-
yip gilic degeri ya da cevrime iliskin mekanik kayip gilice uygun
is degeri olarak degerlendirilir.

Motorda ilk hesaplamalar gerceklestirilirken mekanik ka-
yiplar ortalama piston hiziyla lineer baglantili olarak yak-
lasik olarak belirlenebilen Pm;ortalama basin¢ teriminin i-
¢inde degerlendirilir.

Cesitli motor tipleri icin Pm degerinin belirlenmesi asa-
gidaki ampirik formiiller yardimiyla olur;

6 silindirli benzinli motorlar icin H/D > 1 ise;

Pm = 0.049 + 0.0152+Cm [MPa] (134a)
8 silindirli benzinli motorlar ic¢in H/D < 1 ise;
Pm = 0.039 + 0.0132.Cm [MPa] {134b)

6 silindirli benzinli motorlar ic¢in H/D < 1 ise:
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Pm = 0.034 + 0.0113.Cm [MPa] (134c)

Acik yanma odali ,4 stroklu Diesel motorlari icin;

Pm = 0.089 + 0.0118.Cm [MPa] (1344)

On yanma odali Diesel motorlari ig¢in;

Pm = 0.103 + 0.0153.Cm [MPa] (134e)

Turbilans odali Diesel motorlari icgin;

Pm = 0.089 + 0.0135-Cm [MPa] (134f)

Mekanik kayiplarin ortalama basinci;Pm ,kullanilan yakitin
kalitesi,motorun isil sartlari,ylizey siirtinmesi wve silipersarj
tipi ihmal edilerek yukaridaki formiillerle hesaplanir.Bu yiz-
den Pm degeri kullanilmadan o6nce bunlar uygun bigimde irde-

lenmelidir.

Ortalama efektif basincg;

Ortalama efektif basing;Pe ,motor krankmilindeki efektif
isin birim yerdegistirmege oranidir.Motor hesaplamalarinda
Pe,ortalama indike basing¢ ile elde edilir.

Pe = Pi - Pm [MPA] (135)

Normal sartlar altinda ortalama efektif basing degeri asa-

gidaki limitler igindedir.

Pe

0.6 + 1.1 [MPa] ;4 stroklu benzinli motorlar igin

Pe

0.55 + 0.85 [MPa] ;4 stroklu Diesel motrorlari icin
Pe = 2.0 ve lissii [MPa] ;4stroklu siipersarjli Diesel mo-
torlari icin.
Mekanik wverim;
Ortalama efektif basincin indike basinca orani bir motorun
mekanik verimidir.
Pe Pm

yva da Mm = 1 - (136)
Pi Pi

Nm

Motor kayiplarindaki bir artisla, m azalir.Benzinli moto-
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run yikil azaldiginda,Pm gaz alisverisindeki kayiplardaki ar-
tis nedeniyle esasen artar.Rdélanti sartlarinda Pi = Pm 'dir.
Mekanik verim degeri siirtiinmenin sebep oldugu kayiplarin
azalmasiyla ve belirli limite kadar yiikiin artmasiyla artar.

Deneysel verilere gdre dizayn sartlari altinda calisan ce-
sitli motorlar 'icin mekanik verim deegeri limitleri;

Mm = 0.7 ¢+ 0.9 ;benzinli motorlar igin

NMm = 0.7 + 0.82 ;4 stroklu Diesel motorlari icgin

NMm = 0.8 + 0.9 ;4 stroklu sUpersarjli Diesel motorla-
ri ig¢in

Mm = 0.7 + 0.85 ;2 stroklu Diesel motorlari igin

Efektif gilicg;

Bu birim zaman basina motor krankmilindeki glictiir ve Ne
ile gésterilir.Ne degeri [kW],indike giic ve mekanik verim
vardimiyla belirlenebilir.

Pe-Vh+i-n

Ne = Ni-Nm = [kW] (137)
30-¢

Pe : [MPal] ,Vh : [dm ] ,n : {devir/dakika]
Temel motor parametrelerine gére efektif glic asagidaki denk-
lem ile gésterilir.
Vh-i-n Hu

Ne = . Ok NveNi-Nm (138)
30 aslo

Vh : [am3] , n : [devir/dakika] , Hu : [MJ/kg Y]
k : [kg/m ]
(138) denkleminin analizinden gdriliir ki efektik (net) gic
genelde su sekilde artar.
a)strok hacmindeki artisla (silindir capi ve piston stro-
kunun lineer boyutundaki artisla)
b)silindir sayisindaki artisla

c)motor hizindaki artisla
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d)4 strokludan 2 stroklu cevrime gecmekle

e)yakitin alt isil degerindeki artisla

f)dolgu yogunlugundaki artisla

g)indike verimdeki artisla

h)motorun mekanik ve voliimetrik verimindeki artisla

Efektif verim ve efektif spesifik yakit harcami:;

Efektif verim;Ne ve efektif spesifik yakit harcami;ge,mo-
torun ekonomik calismasinin karekteristigidir.

Isi esleniginin miktarinin yakitla motora sockulan toplam
isi miktari i¢in krankmiline uygulanan faydali ise orani
efektif verim diye adlandirilir.

Ne = Le / Hu (139)
Le

efektif is igin isi eslenigi [MJ/kg Y]
Hu = yakitin alt isil degeri [MJ/kg Y]
Efektif verim ile mekanik verim arasindaki iliski s&yle gds-
terilir.
Ne = Ni.-nm (140)
Sivi yakitlarla cgalisan motorlarda;
Pe a-Lo

. (141)
Qk-Nv Hu

i}

Ne

Efektif verim, tim kayiplardan dolayi(isil ya da mekanik)
motorda yakit isisinin nasil kullanildiginin karekteristigi-
dir.

Dizayn sartlari altinda efektif verim degerleri;

ﬂe
Ne

Benzinli motorlarla kiyaslama olarak Diesel motorlarda e-

0.25 + 0.33 ;benzinli motorlar ic¢in

0.35 + 0.40 ;Diesel motorlar icin

fektif verimin daha yliksek degerde olmasi esas olarak hava
fazlalik katsayisinin daha yiliksek olmasindan ve bu yiizden ya-

kitin daha tam yanmasindandir.
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Sivi yakitlar icin efektif spesifik yakit harcami;

3600 3600.Qk-Nu
ge = — va da ge = [g/kWh] (142)
Hu+<Ne Pe.lo-a

Modern otomobil motorlari icin normal yik altinda efektif
spesifik yakit harcami;

ge = 250

o

325 [g/kWh] ;benzinli motorlar icin
210

il
e

ge 245 {g/kWh] ;aclik yanma odali Diesel motorla-
ri igin
ge = 230 + 280 [g/kWh] ;6n yanma odali ve tilirbilans yan-

ma odali Diesel motorlari icin.
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4 .BO1UM:6RNEK PISTON ICIN DIZAYN HESAPLAMALARI :
4.1.MUKAVEMET DIZAYNI:

Piston gapi ;D = 76 mm

Piston basi kalinligi ;6 = 0.1.D
6 = 7.6 mm
Piston yiksekligi ;H = 1.2.D
H=91.2 mm
Piston list bdlim yliksekligi ;hl = 0.6+D
hl = 45.6 mm
Piston lst bodlim yiksekligi ;hs = 0.7.D

hs = 60.8 mm
Gbbek capi ;do = 0.4.D

do = 30.4 mm

Go6bek ucu yilizleri arasi mesafe ;b 0.4.D

b = 30.4 mm
Etek duvari kalinligi ;8s = 3.5 mm
Piston basi duvari kalinligi ;s = 0.06.D

s 4.56 mm

i

Ilk segman yuvasina olan uzaklik :e = 0.1.D

e = 7.6 mm

Ilk segman bdlgesi kalinligi ;hl = 0.04.D
hl = 3.04 mm
Segmanin radyal kalinligi :
Kompresyon segmani icin ;t = 0.043.D
t = 3.26. mm
Yag kontrol segmani ig¢in ;t = 0.041.D
t = 3.11 mm

Piston segman ylksekligi ;a = 3 mm
Piston segmaninin serbest boslugu ile
sikistirilmis boslugu arasi mesafe ;Ao = 3.t

Ao =9.76 mm
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Segman yuvasinda segmanin
radyal boslugu:
Kompresyon segmani icin ; At = 0.85 mm
Yag kontrol segmani icin ; At = 1 mm
Piston i¢ capi ;di = D - 2.( s + t + At)

di

]

58.66 mm
Pistonda yag deligi sayisi ;no = 10
Yag kanali capi ;40 = 0.4.D

d0 = 1.2 mm
Pim dis c¢api ;dp = 0.26+D

19.76 mm

i}

dp
Pim ic capi ;d4i = 0.72.D

di 54.72 mm

Pim uzunlugu:
Tespit pimi ;1p = 0.91.D

69.16 mm

1p
Esnek pim ;1p = 0.85.D
lp = 64.6 mm
Biyel kolu uzunlugu:

Tespit pimi ;lc,r 0.30-D

H

lc, r 22.8 mm
Esnek pim ;lc,r = 0.40.D
le,r =30.4 mm

Piston basinda egilme gerilmesi;" ob "

Mb

b = — .

Wb
1

Mb = ——+Pz max-ri
3

-5

Mb 5.194778x10 [MNm]
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di

ri = = 29.33 mm
2
1
Wb = —_.ri.b2
3
-7
Wb = 5.647002x10 [m ]
Mb
cb = — = 91.991775 [MPa]
Wb

Soguk aluminyum alasimli pistonun isil gerilmesi;" oh "

a*E-qg+6
ch = ——
200- Ah
ch = 152.1843 [MPa]

g ;0zgiil isi yuki

g = 11.63-(6000 + 26-n)-Pi

g = 1720785.878 [W/m2?]
n = 5200 [devir/dakikal]
Pi = 1.0478821 [MPa]
-6
a = 16x10 {1 / °C] ;allminyum alasimi icin boyuna
uzama katsayisi.
E = 0.84366x105 [MPa] ;aliminyum alasimi icgin

elastisite modilu.
h =58 [W / mK] ;aliiminyum alasiminin isi iletim
katsayisi.
Toplam gerilme;" ocX "

oL = ob + ch

[t}

al 91.9917 + 152.1843

oL

244.176 [MPa]
Sikistirma gerilmesi; " occom "

Pz max
gcom =

F x-x

Pz max = pz max-Fp
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F x-x =(n/4).(dg?-di2)-no-F"

dg = D - 2.(t + At)

dg = 67.78 mm

F' = [(dg -di)/2]-do
-6

F' = 5.472x10 [m?]

-4
F x-x = 8.5094838x10 [m2]
Pz max = pz max-Fp
Pz max = 6.1766367-u+D2/4
Pz max = 0.02802 [MN]

Pz max

occom
F x-x

occom = 32.927966 [MPa]
(x-x) kesitinde kirilma gerilmesi ;" or "

or

Pi / F x-x

or

4.6480513 [MPa]
Pi = m x-x+Rew id maxZ.(1+))
m x-x = 0.5-mp
m x-x = 0.235 [kg]
mp = 0.47 [kg] ;piston grubu kiitlesi

w id max

]

{ren)/30

w id max 544.5427 ([rad/s]
R = 44 mm ;krank capi

0.29 ;krank capinin biyel koluna orani

Pi =0.003955251 [MN]
En iist segman bdlgesinde gerilme ;
Kesma gerilmesi; " t©t "

0.0314.pz max-D

hl
4.848659 [MPa]

«
il
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Egilme gerilmesi; " ob "
cb = 0.045.pz max.{D/hl)?2
ob = 17.37179 [MPa]
Karisik gerilme; " oL "

ok J(ob?2 + 4.t2)

]

oX

19.89515178 [MPa]
Silindir duvari Uzerine etki eden piston spesifik basinci
gl = Nmax/(hs-D)
ql = 0.0044/(0.0608-0.076)
gl = 0.952216 [MPa]
g2 = Nmax/(H+«D)
g2 = 0.0044/(0.0912.0.076)
g2 = 0.63481 [MPa]
Soguk durumda piston kafasiyla silindir duvari arasindaki

radyal bosluk ; Ac

Ac
Ac

Soguk durumda piston etegiyle silindir duvari arasindaki

1l

0.007-D

0.532 mm

il

radyal bosluk ; As
As
. AS

Bu durumda kafa c¢api;Dc

0.002-D

0.152 mm

Dc = D - Ac

Dc = 76 - 0.532

Dc = 75.486 mm
Bu durumda etek capi;Ds

Ds = D - /s

Ds 76 - 0.152

Ds

1l

75.848 mm
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4.2.ISIL DIZAYN;
Motor tipi ; benzinli
Silindir adedi ; 4
Sikistirma orani ; 8.2
Motor hizi ; 5200 [devir/dakikal

Benzin igin elemantel terkip;

c + h=1
c = 0.855
h = 0.145

1 kg vakitin yanmasi ic¢in gerekli teorik hava ihtiyaci;Lo

1 c h
Lo = ~[ + ]
0.208 12 4

Lo

It

0.516826 [kmol hava/kg Y]
Hava fazlalik katsayisi ;a = 0.96 secgildi.
Yanabilir karisim miktari;" M1 "

Ml = a-Lo + (1 / mf)

M1

13}

0.504848612 [kmol yan.kar./kg Y)
Yakit buharinin molekiiler kiitlesi; mf = 115 [kg/kmol]
secildi.
Yanma lUritnleri (a<l ise);

Yanma tGrinleri ig¢indeki karbon dioksit miktari; " M CO2 "

C 1 -a

M C02 = - 20— +0.208.LO
12 1 - K

M CO2 = 0.0655166 [kmol CO2/kg Y]

Yanma driinlerinin ihtiva ettigi karbon diocksit degerinin
hidrojen degerine oranina bagli sabit bir deger; K = 0.5

Yanma UrUnleri igindeki karbon monoksit miktari; " M CO "

1 - a
MCO = 20 +0.208-Lo
1 - K
-3
M CO = 5.73x10 [kmol CO/kg Y]
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Yanma lirtinleri icindeki su buhari miktari; " M H20
h 1 ~a
MH20 = — ~ 2:Keee—__+.0.208+Lo
2 1 + K
M H20 = 0.069633 [kmol H20/kg Y]

Yanma Urinleri icindeki serbest hidrojen miktari;
1 -a
MHZ = 2Kee———.0.208-Lo
1 - K
-3
M H2 = 2.86x10 [kmol H2/kg Y]

Yanma Uriinleri icindeki azot miktari; " M N2 *®

M N2 0.792.a-Lo

it

M N2

i

0.39295314 [kmol N2/kg Y]

Toplam yanma urinleri miktari; ® M2 "

M2 = MCO2 + MCO + M H20 + M H2 + M N2
M2

i

0.536703 [kmol yan.iir./kg Y]
ATMOSFERIK BASINC VE SICAKLIK,ARTIK GAZLAR:

Ortam basinci ; po = 0.1 [MPa]

Ortam sicakligi ; To = 20°C = 293 [K] alindi.

Normal artik gaz basinci ; " Prn "

Prn = 1.18.po

Prn = 0.118 [MPa]

8
({Prn - po-1.035)-10

i

Ap

n2.po
Ap = 0.536242
Artik gaz basinci; " Pr "

-8
Pr = po-(1.035 + Ap+«10 +n2)

Pr = 0.118 {[MPa]
Emme prosesi;

On isitma sicakligi ATn = 8°C alindi.

n

1] M Hz un



86
ATn

110 - 0.0125.n

Af

fl

Af 0.17777

1l

On isitma sicakligi; " AT ®

g
H
I

Af.(110 - 0.0125+n)
At = 8°c
Emme dolgu yogunlugu; " Qo"
6

po-10

{f

9o = —
Ra-.To

Qo = 1.189188 [kg/m ]
Ra = 287 [J/kg deg] ;havanin spesifik gaz sabiti.
Emme basing kaybi; " Pa"
Pa = (B2 + in)+An2.n2. 0-10—6/2
Pa = 0.015023 [MPa]
(B2 + 1in) = 2.8 alindi.
w in

An = = 0.018
n

w in = 95 [m/s] alindi.
Emme sonu basinci; " Pa *
Pa = po - Pa
Pa =0.084977 {[MPa]

Artik gaz katsayisi; " ¥r"

Tr + AT " Ps-Pr
Kr = . .
Tr € Pch+-Pa ~ Ps-P
¥r = 0.0520678

Gaz sicakligi;Tr = 1075 [K] alindi;
Dolgu katsayisi; c¢h = 1.08 secildi
Emme sonu sicakligi;" Ta "

To + AT + ¥r.Tr
Ta =

1 +3%Fr
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Ta = 339.306023 [K]

Volimetrik verim; " nv"

To 1 1
nv = . . ~(\pch-€-Pa -\Ps.Pr)
To + AT € -1 po
Nv = 0.8579
Sikistirma prosesi:
Spesifik isi orani ; k1 = 1.3775 (sekil 3.4)

Sikistirma politropik iissii ; nl = 1.337

Sikistirma sonu basinci ; " Pc "
nl
Pc = Pa-€
Pc = 1.540363 [MPa]

Sikistirma sonu sicakligi ; " Tc "

Tc = Ta-€

Tc

It}

750.06584 [K]

Sikistirma sonu ortalama molar spesifik isisi;

tc
a) Taze hava : {(m cv)
to
tc -3
(m cv) = 20.6 + 2.638x10 -tc
to
tc
(m cv) = 21.85617 [kJ/kmol deg]
to
tc = Tc - 273
tc = 477.06584 [°C]
tc
b) Artik gazlar : {(m cv")
to
Tablo 5.yardimiyla a = 0.96 icin
400
{(m cv") = 23.586 + (23.712 - 23.586)+(4/5)
to
400
(m cv") = 23.6868 [kJ/kmol deg]

to
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500

(m cv") = 24.014 + (24.150 - 24.014)-(4/5)
to
500

(m cv") = 24.1228 [kJ/kmol deg]
to

Sikistirma sonu sicakligi ic¢in artik gazlarin ortalama

molar spesifik isisi;

tc
(m cv") = 23.6868 + (24.1228 - 23.6868)(77.06584/100)
to
tc
(m cv") = 24.022807 [kJ/kmol deg]
to
tc
c) Is gazi : (m cv')
. to
tc 1 tc tc
{(m cv') = ___————-[(m cv) + YJre(m cv') ]
to 1 +)r to to
tc
(m cv') = 21.963398 [kJ/kmol deg]
to

Yanma prosesi:

Yanabilir karisimin molekiiler degisim katsayisi ;" po "

M2
po = ——
M1
po = 1.0630969

Is gazinin moolekiiler degisim katsayisi ;" p "

po + §r

B = :
1 + §r
p = 1.05997417

Yakitin alt isil degeri ; " Hu "
Hu = 33.91.c + 125.6-h - 10.89.(0 - s) - 2.51«(9-h + w)

Hu

43.9295 [MJ/kg]

N

Hu 43929.5 [kJ/kg]
Yakitin kimyasal olarak tam yanmamasindan dolayi isi

kaybi miktari; " AHu "
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AHu = 119950-(1 - a)-Lo
AHu = 2479.731148 [kJ/kgl
Is gazinin yanma isisi ; " Hwm"
Hu - AHu
Hwm =

[ MIL.(1 + ¥r)]

Hwm = 78039.9923 [kJ/kmol is gazi]
tz
Yanma tlriinlerinin ortalama molar spesifik isisi;{m cv")
to
tz 1 tz tz
(m cv") = -[ M CO2+(m cv"CO2) + M CO+(m cv"CO) +
to M2 to to
tz tz tz
M H2.(m cv"H2) + M H20.(m cv"H20) + M N2-(m cv"N2) ]
to to to

Tablo 5. yardimiyla yanma Uriinlerini olusturan gazlarin

ortalama molar isi kapasiteleri sicakligin fonksiyonu olarak

belirlenir.
tz
(m cv"C02) = 39.123 + 0.003349.tz
to
tz
{(m cv"CO) = 22.490 + 0.001430.t=z
to
tz
{m cv"H20) = 26.670 + 0.004438.tz
to
tz
{m cv"H2) = 19.678 + 0.001758+tz
to
tz
{m cv"N2) = 21.951 + 0.001457-tz
to
tz -3
{ m cv") = (24.652717 + 2.0760125.10 -tz) [kJI/kmol deg]

to
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n = 5200 icin isi kullanim katsayisi: gz =0.91 alindi.

GHrintir yanma prosesi sonundaki sicaklik ; Tz sbyle bulu-

’

nur.
tc tz
z+Hwm + (m cv') stCc = po(m cv") otz
to to
-3
2.076x10 +tz?2 + 24.6527-tz - 76881.4905 = 0
~3
-B + J/(B2%2- 4.A.C) A = 2.076x10
tz =
2+A B = 24.6527
C = -76881.4905
tz = 2564.68039 [°C]
Tz = 2837.68039 [K]

Maksimum teorik yanma basinci; " Pz "

Pcenu-Tz
Pz =
Tc
Pz = 6.1766367 [MPa]

Maksimum gercek yanma basinci; " Pza "

Pza

0.85.Pz

Pza

5.2501412 [MPa]
Basing¢ orani; "

Pz

A=

Pc
A= 4.00985792
GENISLEME PROSESI:
Sekil- 'den genisleme adyabatik ﬁssﬁ ; k2 = 1.352
genisleme politropik iissii ; n2 = 1.251 alindi.
Genisleme prosesi sonu basinci ; Pb

’

Pz

Pb = . = 0.4441922 [MPa]
n2
€
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Genisleme prosesi sonu sicakligi ; Tb

Tz

Tbh = —— = 1673.38627 [K]
n2-1
€

Artik gaz sicakligi ; Tr 'nin kontroli

Tb
Tr = = 1075.7216 [K]
/{Pb / Pr)
100.(1075.7216 ~ 1075)
Hata: A=
1075
A= % 0.067 < % 1.7

Basta kabul edilen Tr degeri dogrudur.
IS CEVRIMININ INDIKE PARAMETRELERI:
Teorik ortalama indike basing ; Pi'

Pc 1 1 1

R i SR e
€e-1 n2-1 n2-1 nl-1 nl-1
€ €

Pi' = 1.0915439 [MPa]
Ortalama indike basing ; Pi
Pi = Qr.Pi'

Pi

I

1.0478821 [MPa]
yuvarlatma katsayisi ; Yr = 0.96 alindi

Indike verim ; TNi

Pi.lo-a
ni =
Hu-Qo-Nv
Ni = 0.33595655
lo = pa-Lo
lo = 14.96728

lo ;1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli (kg) cinsinden te-
orik hava ihtiyaci ; [kg hava/kg Y]

pa = 28.96 [kg/kmol] ;1 kmol havanin kiitlesi
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Indike spesifik yakit harcami ; gi
3600
gi = ———— = 243.929226 [g/kWh]
Hu-Ni
Piston ortalama hizi ; Cm
Sen
Cm = —— = 13.173333 [m/s]
30
MOTOR PERFORMANS DEGERLERI:
Ortalama basing¢ ; Pm
Pm = 0.034 + 0.0113+Cm
Pm = 0.182858 [MPa])
Ortalama efektif basing ; Pe
Pe = Pi ~ Pm
Pe = 0.865023 [MPa]

Mekanik verim ; Nm

Pe

1}
1

Nm 0.825496

Pi

Efektif verim ; Ne

PesVhsi-n
Ne = :
30.-¢
Ne = 51.69388 [kW]

Efektif verim ; Ne

Nne = Ni-m
ne = 0.27733
Efektif spesifik yakit harcami ; ge
3600
ge=—._.
Hu-Ne
ge = 295.49365 [g/kWh]
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YANMA URUNLERI:

1.ADIM:Yakitin % 5 'i yandiginda;

Yanma prosesi baslangicinda:

Gerekli teorik hava ihtiyaci;Lo = 0.516826 [kmol hava/kgY]

Yanabilir karisim miktari;Ml = 0.504848 [kmol yan.kar/kgY]

Yanma tirlinleri i¢indeki karbon dioksit miktari; M CO2

M CO02

M Co2

c
-0.05

1l

12
-3
3.5625x10 [kmol CO2/kgY]

H

Yanma Urinleri icindeki su buhari miktari; M H20

h
M H20 = —+0.05
2
-3
M H20 = 3.625x10 [kmol H20/kg¥]

Yanma tUrinleri icindeki azot miktari; M N2

M N2

M N2

0.792+-a+Lo-0.05

n

1

0.0196479 [kmol N2/kgY]

Toplam yanma lrinleri miktari; M2

M2 =

M2 =

M CO2 + M H20 + M N2

0.0268351 [kmol yan.lGr/kg¥]

Yanma baslangicinda toplam oksijen miktari; 02

02 =

02

I

% 5 yvanma
N 02

N 02

N 02
% 5 yakit
02%
02%

0.208-Lo
0.1075 [kmol 02]

icin gerekli oksijen miktari; N 02

1

[n02(CO2) + nO2(H20)]}-0.05

i

(c/12 + h/4).0.05

-3
5.375x10 [kmol 02]

i

harcaminda kalan oksijen; 02%
02 - N 02

0.102125 [kmol 02]
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Yanabilir karisimin molekiiler degisim katsayisi; no
po = M2Z/Ml
po = 0.05315481

Is gazinin molekiiler degisim katsayisi; n

po + Yr
‘p:
1 + ¥r
p = 0.100015

Yanma trinlerini olusturan gazlarin ortalama molar isi

kapasiteleri

(m cv

(m cv

(m cv"N2)

{(m cv"02)

tz
(m cv")
to

(m cv

0.0S-EZ

tz
Tz

Maksimum

sicakligin fonksiyonu olarak sOyle belirlenir.

tz
"C02)
to

39.123 + 0.003349-tz

tz
"H20)
to

I}

26.670 + 0.004438.tz

tz

21.951 + 0.001457.tz
to

tz

fl

23.723 + 0.001550.tz
to

1 tz tz
= -[ MCO2.(m cv"CO02) + MH20.{(m cv"H20)
M2 to to

tz tz
+ MN2-(m cv"N2) - + MO2.(m cv"02) ]
to to

tz -3
") = 115.149572 + 8.00961672x10 .tz
to

tc tz
‘Hwm + (m cv') +tc = ps(m cv") -tz
to to

345.5064831 [°C]

618.5064831 [K]
teorik yanma basinci; Pz
Pcepn+Tz

Pz = = 1.346272 [MPa]
Tc-

+
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Pza = 0.85+Pz
Pza = 1.1441 [MPa]
Pza = 116698.2 [kp/m2?]

a = 10° KMA (i{ist 61t nokta 6ncesi) , A= 0.29

Sx

R-[(l - Ccos a) +,_ZL-(1 - cos ZQ)]
4

Sx = 5.62 mm
Esdeger cgap; d
2.D«H
d = — = 0.049353
J D+ 2+-H
Hx = H - Sx
Hx = 0.07038 m
Piston ortalama hizi; Cm
H.n
Cm = — = 13.173333 [m/s]
30
Maksimum teorik yanma basinci; Pz

Pza = 116698.2 [kp/m?]

Gaz tarafi konveksiyonla isi iletim katsayisi; hc,g

0.7 0.7
P +Cm
hc,g = 0.04-.
0.2 0.3
Tz -d
hc,g = 584.1560711 [kcal/mZ2h°C]

2 .ADIM:Yakitin % 15 'i yandiginda:
% 5 yanma sonucu kalan yanabilir karisim miktari; Ml
1 ce{(1 - 0.05) h-(1 - 0.05)
Lo = -[ + ]
0.208 12 4

Lo

0.4909855 [kmol hava/kgY]
Ml = a*Lo + (1/mf)

M1

il

0.4800418 [kmol yan kar/kg¥]

Yanma Grinleri ic¢cindeki karbon dioksit miktari; M CO2
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c+(1 - 0.05)
[ | ]-o.zo
12

0.0135375 [kmol CO2/kgY]

M CO2

M CO2

1

Yanma driinleri icindeki su buhari miktari; M H20

M H20

he(l - 0.05)
[ ]-o.zo
4

M H20

1l

0.013775 [kmol H20/kgY¥Y]
Yanma ilriinleri icindeki azot miktari; M N2

M N2 0.792.a+L0-0.20

M N2 0.074661219 [kmol N2/kgY]

1l

Toplam yanma irinleri miktari;M2

M2

il

M CO2 + M H20 + M N2
M2

I}

0.101973719 [kmol yan.ir/kgY]

Gerekli oksijen miktari; NO2

NO2 = [n02(C02) + n0O2(H20)}:0.20
ce{(1 ~ 0.0D) h«(1 - 0.05)
NO2 = [ + ].0.20
12 4
NO2 = 0.020425 [kmol 02]

0,

% 15 yakit harcaminda kalan oksijen;02x

02% 02 - NO2

it

02%

0.0817 [kmol 02]
Yanabilir karisimin molekiiler degisim katsayisi; po
ro = M2 / Ml

0212426

po

Is gazinin molekiiler degisim katsayisi; p

po + Yr

],1:
1 + ¥r
B = 0.2514044

tz
Yanma lirinlerinin ortalama molar spesifik isisi;(m cv")

to
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tz 1 tz tz
(m cv") = ————~PM CO2.(m cv"C02) + M H20.(m cv"H20)
to M2 to to
tz tz
+ M N2+.(m cv"N2) + M 02.(m cv"02) ]
to to
tz -3
(m cv") = 3.352696x10 +tz + 43.87468
to
tc tz
O.20-§z~me + (mcv') stc = pe(m cv") .tz
to to

-3
3.352696x10 +tz? + 43.8746.tz - 64830.003 = O

tz

1340.3373 [°C]

Tz 1613.3373 [K]

Maksimum teorik yanma basinci; Pz

Pcepn-Tz
Pz =
Tc
Pz = 3.51167049 [MPa}
Pza = 0.85.Pz
Pza = 2.98435 [MPa]
Pza = 304403.7 {[kp/m?2]

a = 9° KMA ;ist 61lii noktadan 6nce

Sx = R-[(l - cos a) + (1 - cos 2a)]

4
Sx = 0.6026 mm
Hx = H - Sx
Hx = 0.07539 m
Esdeger cap; d
2.D.-H
d= —— = 0.05053 m
D+ 2.H

Gaz tarafi konveksiyonla isi iletim katsayisi; hc,g

0.7 0.7
P « Cm
hc,g = 0.04.

0.2 0.3
Tz « d
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hc,g = 934.80958 ([kcal/m?h°C]
3.ADIM:Yakitin % 40 'i yandiginda;

% 15 yanma sonucu kalan yanabilir karisim miktari;Ml

1 c+0.95.0.80 h.0.95.0.80
Lo = -[ + ]
0.208 12 4
Lo = 0.392788461 [kmol hava/kg¥Y]
Ml = a«Lo + (1/mf)

M1l = 0.385772575 [kmol yan kar/kgY]

Yanma tlriinleri icindeki karbon dioksit miktari; M CO2

c+0.95-0.80
M CO2 = [ ]-o.so
12
M COZ = 0.03249 [kmol CO2]

Yanma tlirtinleri icindeki su buhari miktari; M H20

M H20

i

h.0.95-0.80

[ J.o.so
2

M H20 = 0.03306 [kmol H20]

Yanma Urinleri icindeki azot miktari; M N2

M N2 0.792:Lo-a-0.60

M N2

0.179186953 [kmol N2]
Toplam yanma Urlinleri miktari;M2

M2 M CO2 + M H20 + M N2

it

M2

H

0.24473674 [kmol yan Ur/kgY]
Gerekli oksijen miktari;N 02

N 02 = [n0O2(CO2) + n02(C02)]-0.60

c h
N 02 =[ N ]-0.950-0.800-0.600
12 4

N 02 = 0.04902 [kmol 02]
% 60 yakit harcaminda kalan oksijen

02% = 02 - NO2
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02% = 0.03268 [kmol 02]
Yanabilir karisimin molekiiler degisim katsayisi; po
M2
po = ——— = 0.634406787
M1

Is gazinin molekiiler degisim katSayisi;p

po + ¥r
p, = —
1 + 3~
p = 0.65250033
tz
Yanma ilirtinlerinin ortalama molar spesifik isisi;(m cv")
to

tz 1 tz tz
(m cv") = -[ M CO2+.(m cv"CO2) + M H20+.(m cv"H20) +

to M2 to to

tz tz
M N2-(m cv™N2) + M 02-(m cv"02) ]
to to

tz -3
(m cv") = 2.31782643%10 .tz + 28.035822

to

tc tz
0.6-§z-me + {m cv') +tc = p+(m cv") .tz
to to
-3

2.31782643%10 +tz? + 28.035822.tz - 74935.815 = 0

tz 2253.1507 [°C]

It

Tz 2526.1507 [K]

Maksimum teorik yanma basinci;Pz

Pc.pn-Tz

Pz =
Tc

Pz = 5.4985456 [MPa]
Pza = 0.85.Pz
Pza = 4.6733 [MPa]
Pza = 476676.6 [kp/m?]
a = 12°

Sx = R-[(l - cos a) + _Am-(l - CcOoSs 2a)]
4
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Sx

1l

1.0685 mm
Hx = H - Sx

Hx 0.07493 m

Piston ortalama hizi ;Cm = 13.173333 m/s
Esdeger cap; d
2.D+H
d = _——_ = 0.05042 m
D + 2.-H

Gaz tarafi konveksiyon isi iletim katsayisi;hc,g

0.7 0.7
P +Cm
hc,g = 0.04.
0.2 0.3
Tz «d
hc,g = 1173.08688 [kcal/m2h°C]

4 ADIM:Yakitin % 25 'inin yakilmasi;
% 40 yanma sonucu yanabilir karisim miktari: Ml

1 c-0.95.0.80.0.40 h.0.95.0.80-0.40
Lo

| : ]
0.208 12 4

Lo

0.157115 [kmol hava/kgY]
Ml = a-Lo + (1/mf)

M1

0.15952641 [kmol yan kar/kg¥Y]
Yanma drinleri icindeki CO2 miktari
c+0.95.0.80:0.40

M CO2 = +0.85
12

M CO2

0.018411 [kmol CO2]
Yanma Grinleri ig¢indeki H20 miktari
h«0.95.0.80.0.40

M H20 = -+0.85
2

M H20 0.018734 [kmol H20]
Yanma trtdnleri icindeki azot miktari; N2

M N2 = 0.792:L0-0.96.0.85
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M N2 = 0.101539025
Toplam yanma Uriinleri miktari; M2

M2 M CO2 + M H20 + M N2

1

M2

0.138684025 [kmol yan ir/kgy]

Gerekli oksijen miktari; N 02

N 02 [n02(C0O2) + nO2(H20)].0.85

N 02

i

0.027778 [kmol 02]
% 85 yakit harcaminda kalan cksijen; 02

Q2%

I

02 - NO2
-3

02x% 4.902x10 [kmol 02]

1

Yanabilir karisimin molekiiler degisim katsayisi; po
M2
po = — . = (0.869348373
M1

Is gazinin molekililer degisim katsayisi; n

Bo + Jr
P = — = 0.875814441
1 + JYr
tz
Yanma lrinlerinin ortalama molar spesifik isisi; (m cv")
to
tz 1 tz . tz
(m cv") = _—-—-[ MCO2+(m cv"CO2) + M H20.(m cv"H20) +
to M2 to to
tz tz
M N2.(m cv"N2) + M 02-{m cv"02) ]
to to
tz -3
{(m cv®) = 2.165645x10 +tz + 25.7066618
to
tz : tz
(0.85)-Ez-me + {m cv") +tc = pe.(m cv") .to
to to
-3

2.165616x10 -tz? + 25.7066-tz - 79090.79908 = 0

tz

2535.20415 [°C]

Tz

1]

2808.20415 [K]

Maksimum yanma basinci; Pz

pETI KURCY
T4 56@@@&?&% ASYON DIERTE



102

Pcep-Tz
Pz =
Tc
Pz = 6.112477 [MPa]
Pz = 623464.8 [kp/m?}]
a = 13°

Sx = Rg[(l - cos a) + _%_-(1 - cos Za)]
Sx = 1.25175 mm
Hx# = H - Sx
Hx = 0.07474 m

Piston ortalama hizi; Cm = 13.1733333 m/s
Esdeger cap; d
2+D+H
d = —_— = 0.05038
D+ 2-H

Gaz tarafi konveksiyon isi iletim katsayisi; hc,g

0.7 0.7
P +Cm
hec,g = 0.04.
0.2 0.3
Tz -d
hce,g = 1237.170907 [kcal/m2h°C]

5.ADIM:Yakitin % 15 yandiginda

% 25 yanma sonucu yanabilir karisim miktari; M1

1 c h
Lo = -[ + ].0.95-0.80.0.40-0.15
0.208 12 4
Lo = 0.0235673 [kmol hava]
Ml = a-Lo
ML = 0.0226246 [kmol yan kar]

Yanma udruinleri igcindeki karbon dioksit miktari; M CO2

c+0.95-0.80.0.40-0.15

M CO2
12

-3

M Co2 3.249x10

i}
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Yanma iliriinleri icindeki su buhari miktari;M H20

h.0.95.0.80:-0.40+0.15
M H20

1

2
-3

M H20 3.306x10

Yanma tirtinleri icindeki azot miktari; M N2

M N2

1}

0.795.L0-0.96

M N2 0.0172186 [kmol N2]
Toplam yanma Uriinleri miktari; M2

M2

il

M CO2 + M H20 + M N2

M2

1t

0.0237739 [kmol yan ir]
Gerekli oksijen miktari; N 02

-3
N 02 = 02% = 4.902x10 [kmol 02}

Yanabilir karisimin molekiiler degisim katsayisi; po
M2
po = — = 1.050785
M1

Is gazinin molekiiler degisim katsayisi; n

po + Jr
n = = 1.048272
1 + ¥r
tz
Yanma trlinlerinin ortalama molar spesifik isisi; (m cv")
to
tz 1 tz tz
(m cv") = -——-[ M CO2¢(m cv"CO2) + M H20-(m cv"H20) +
to M2 to to
tz tz
M N2.(m cv"N2) + M 02«(m cv"02) ]
to - to
tz -3
(m cv") = 2.1108612x10 +24.86813758
to
tc tz
Eﬁ-me + (mcv') +tc = pe{(m cv") -tz
to to

-3
2.11086x10 -tz? + 24.8681375-tz - 77740.22 = O
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tz

ti

2599.8383 [°C]

Tz

]

2839.8383 [K]

Maksimum teorik yanma basinci; Pz

Pc.peTz
Pz = — = 6.181333 [MPa]
Tc

Pz = 630360 [kp/m2]

a = 13.5°
Sx = R-[(l - cos a) + _A_-(l - CcOoSs 2a)]

4

Sx = 1.35022 mm
H=H - 8x
H=0.07464 m

Piston ortalama hizi; Cm
Cm = 13.173333 m/s
Esdeger c¢ap; d
2.-D«H
d=_—_ = 0.05035 m
D+ 2-H

Gaz tarafi konveksiyonla isi transfer katsayisi; hc,g

0.7 0.7
P « Cm
hc,g = 0.04.
0.2 0.3
Tz - d
hc,g = 1244.208719 [kcal/m?h°C]



105

ni
0.60 .65 0.70 0.75 0.80

.16 0.2282

.2472 0.2628 | 0.2764 0.2910

.20 0.1822 .1941 0.2106 0.2206 0.2340

.28 0.1236 .1345 0.1438 0.1527 | 0.1622

O 0 ©) o] ©

0
0
.24 0.1471 0.1610 0.1718 0.1822 0.1912
0
0

.32 0.1020 L1277 0.1191 | 0.1280 0.1350

X
Tablo 8. Bi = 0.6 ve N2 = 0.9 icgin ) degerindeki

degisme.
ni

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
2°n 0.16 0.1172 0.1415 0.1704 0.2155 0.2758
> 0.20 0.1063 0.1300 0.1572 0.1992 0.2525
0.24 0.1000 0.1218 0.1465 0.1872 0.2387
0.28 0.0960 0.1189 0.1393 0.1800 0.2306
0.32 0.0900 0.1149 0.1370 0.1724 0.2232

*
Tablo 9. Bi = 0.6 ve N2 = 0.9 icin Y c degerindeki

degisme.

Bu degerler Kaynak 2 'deki grafiklerden enterpolasyon

yontemiyle elde edilmistir.
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ni
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
2°h 6.16 0.2219 0.2403 0.2547 0.2681 0.2820
° 0.20 0.1779 0.1882 0.2049 0.2140 0.2277
0.24 0.1442 0.1580 0.1680 0.1779 0.1872
0.28 0.1218 0.1327 0.1411 0.1502 0.1597
0.32 | 0.1004 0.1109 0.1164 0.1255 0.1326
*
Tablo 10. Bi = 0.7 ve N2 = 0.9 i¢in | degerinin
degisimi.
ni
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
2k 0.16 0.1163 0.1398 0.1681 0.2132 0.2735
> 0.20 0.1054 0.1295 0.1563 0.1984 0.2525
0.24 0.1000 0.1218 0.1458 0.1872 0.2378
0.28 0.0960 0.1197 0.1386 0.1800 0.2303
0.32 0.0900 0.1153 0.1370 0.1721 0.2228
*
Tablo 11. Bi = 0.7 ve N2 = 0.9 icin ¢ degerindeki
degisme.

* Bu degerler kaynakca 2 'deki grafiklerden enterpolasyon

yontemiyle elde edilmistir.
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Pistonun isil vyiki; Op

A

—— Ton
&

Qp

T = Pistonun alt ve Ust yvizleri arasindaki sicaklik
farki [°C]

T = Twl - Tw2

Fp = Piston kesit alani [m?]

Isi iletim katsayisi;k

i
kK =
1 ') 1
+ +
hcg A hcc

hce; sogutucu tarafi konveksiyon isi iletim katasayisi
(2000 kcal/m?2-h.°C alindi)
k = 686.94 kcal/m2+hs°C
g:rpiston lGzerinde isi akisi (kcal/m?+h)
= ke(Tg ~ Tc)
= 686.94-(2835.2 - 363)
= 1699958.91 [kcal/m?h]

A Qa9 Q9 Q
!

= hcg(Tg - Twl)
Twl;Gaz tarafi ylizey sicakligi;[XK]

g
Twl

N

Tg -

hcg

Twl

1471.373 [K]

Tw2;8ogutucu tarafi yilizey sicakligi;[K]
g6

A

1385.2417 [K]

Tw?2 Twl -

It

Tw2

il

T 86.1313 [K]

[t}

3}

Op 7711.7829 [kcal/h]
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Boyutsuz isil karekteristikler;

R -6

n2 = 0.90789

1t

R

R - (s+t+/\t)
ni

-= 0.771842

R

Piston basinin merkez sicakligi;TO

op 1
TO

+ DA'E]

Fp .[ hcg A

"

TO 1661.11 [K]

C noktasinin sicakligi;Tc

Qp 1 5 D
Fp L hcg A A
Tc = 1191.46 [K]
AT = 10 - TC
Ar = 469.65 [K]

SONU(C ;Buraya kadar yapilan hesaplamalarda dikkat edilecek
olursa sicaklik ve basing degerleri yiiksektir.Bu nedenle pis-
ton merkez sicakligi ile C noktasi arasindaki T sicaklik
farki yiksek cikmistir.Etek lizerine transfer olan isi miktari
kicglik oldugu ic¢in bu isi miktari ihmal edilmisir.Sicaklik
farkinin bu kadar ytksek clmasinin diger bir sebebi de budur.
BOylece isi akisinin sadece segmanlar {izerinden silindir du-
varina transfer oldugu kabul edilmistir.

Basta kabul‘edilen yvanma sonu sicakliklari hesaplama sonunda-
da ayni cikmistir.Yanma sonu sicakliklarinin ylksek c¢ikmasi
ile gaz tarafindaki isi iletim katsayisi degeri bluytktir.
Yakitin kademeli yvakilmasi ile ulasilan degerler (sicak-~
lik,basing ve ortalama isi transfer katsayisi) ile tam vakil-

masi sonucu elde edilen degerler ile esittir.
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T sicaklik farkinin yiiksek c¢ikmasi dogal olarag piston
dzerindeki isil gerilmelerin artmasina sebep olur.Isil geril-
melerin artmasiyla piston Omrii azalacak ve pistonun asinmasi
artacaktir.Pistonun icten yanmali bir motorda ne kadar 6nem-
1i bir parc¢a oldugu kabul edilirse bu gerilmelerin disiik tu-
tulmasi gerektigi asikardir.

Ornek Piston Dizayni B&lumiinde ise Renault 12 motoru ele
alinmis ve buna g6re hesaplamalar yapilmistir.

Sonu¢ olarak bu tip bir dizaynda dikkat edilecek hususlar
Mukavemet yOninden dizaynin isil yo6nden vapilan dizayndan
ayri gorilmemesi ve bunlarin birbirini tamamlayan iki 6zellik
olarak telakki edilmesidir.Diger bir en 6nemli konu ise ca-

lismanin sonunda elde edilen sicaklik farkinin diistik olmasi-

dir.
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