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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
B Is1 transferi ile 1lgili katsayis1 kJ/(kgK)
Cr Sabit basing 6zgiil 1s1s1, kJ/(kgK)
Cy Sabit basing 6zgiil 1s1s1 kJ/(kgK)
k Adyabatik {is
M Kiitlesel debi,kg/s
N Devir sayis1
P Basing
Q Giig, kW
r Sikistirma orani
T Sicaklik,K
\Y Hacim, m3
w Is, kW
X1 AON konumu,m
X UON konumu,m
Verim

Stirtiinme katsayisi

Kisaltmalar Aciklama
AON Alt 6lii nokta
UON Ust 6lii nokta



1. GIRIS

Gliniimiiziin en 6nemli konularindan birisi enerjidir. Enerjinin verimli kullanilmasi
icin enerji sistemlerinin verimli olarak calistirilmasi gerekir. Enerji sistemlerinin
verimli olarak c¢alistirilmast da arastirmacilarin {izerinde calistiklart konularin

basindadir.

Diinyada tizerinde en c¢ok calisilan konulardan birisi de enerji verimliligidir. Enerji
verimliligi konusunda en az elektrik tiiketen beyaz esyalar, en az enerji ile 1sitilan ve
iklimlendirilen binalar, en az yakit tiikketen motorlar enerji verimliliginde

verilebilecek en giizel 6rneklerden birkagidir.

Enerji doniisiim ¢evrimli sistemler 1s1y1 ise, bazen de isi 1s1ya doniistiiriirler. Bunlar,

1s1 makinalari, 1s1 pompalar1 ve sogutucu olarak isimlendirilirler [Wu, 2004].

Is1 makinasi1 1s1 ekleyerek (vererek) pozitif net is eldesi iireten siirekli ¢evrimli
cihazdir. Bir 1s1 makinasmin akis diyagrami ve 1sil rezervuarlart Sekil 1.1°de
verilmistir. Is1 rezervuar bagka bir sistem icin 1s1 kaynagi veya kuyusu olarak calisan
bir nesne veya sistemdir. Isil rezervuarlar genellikle 1s1 aligverisinde bulunulan 1s1 ile
kiyaslandiginda ¢ok biiyiik enerji kapasitelerine sahiptirler. Bundan dolayi, 1sil
rezervuarlar sabit sicaklikta olarak kabul edilirler. Is1 makinasina Ty sicakligindaki
yiiksek sicaklik 1s1l rezervuarindan 1s1 (Qy) aktarilir, 1s1 makinasi tarafindan is (W)
yapilir, ve 1s1 makinasindan Ty sicakligindaki diisiik sicaklik 1s1l rezervuarina 1s1 (Qr)

aktarilir [Wu, 2004].

Is1 makinasinin performans 6lgiisiine 1s1l verim ad1 verilir [Wu, 2004].

Termodinamik ¢evrimler iki genel kategoriye ayrilabilirler: 1. 1s1 makinalari, 2.

sogutucular ve 1s1 pompalaridir [Wu, 2004].



Yiiksek Sicaklik Rezervuari

Isiilavesi| Qg

Elde edilen is

Is1 Makinasi | W

Is1 ¢ekilmesi | Qp

A 4

Diisiik Sicaklik Rezervuari

Sekil 1.1. Is1 makinasinin akis diyagrami

Tiim is iireten sistemler bir ¢cevrim ile ¢alismaktadirlar. Bu ister bir termik santralde
oldugu gibi sabit bir tesis, isterse tasitlarda oldugu gibi hareketli (mobil) bir

sistemdir. Cok ¢esitli sistemler ve ¢evrimler vardir.

Icten yanmal1 motorlarin amaci yakitm igerdigi kimyasal enerjinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesidir. Icten yanmali motorlar1 distan yanmali motorlardan ayiran 6zellik
yakitin motor icerisinde yakilarak enerjinin elde edilmesidir. Yanmadan once yakit-
hava karisimi ve yanmadan sonra yanma iiriinler gercek is akiskanlaridir. Istenilen
gii¢ eldesi dogrudan bu is akigkanlar1 ve motorun mekanik bilesenlerininin arasindaki

is transferlerinden saglanmaktadir [Heywood, 1988].

Motorlarin Siniflandiriimasi
Cok cesitli igten yanmali motorlar vardwr. Bunlar asagidaki sekilde

smiflandirilabilmektedirler:



1. Uygulama. Otomobil, kamyon, lokomotif, hafif ucak, deniz tasiti, tasnabilir gii¢
sistemleri

2. Temel Motor Tasarimi. Git gel hareketli motorlarlar (kendi icerisinde silindirlerin

dizilisine gore de smiflandirilir: 6rnegin, siraly, V, radyal, karsit pistonlu), donel
motorlar (Wankel ve diger geometriler)

3. Is Cevrimi. Dért zamanl (stroklu) ¢evrim: dogal emisli (atmosferik basinglr), ve
turbo sarjli (egzoz tlirbini tarafindan hareket ettirilen kompresor tarafindan taze
karigimin sikistirilmasi ile), iki zamanl (stroklu) ¢evrim: karterden emisli, stipersarjli
ve turbosarjli.

4. Supap veya port tasarumi ve konumu. Ustten supaplar (I-kafalr), alttan supaplar (L-

kafali), donel supaplar, karsit emisli portlar (emme ve egzoz portlar1 silindirde
karsilikli), birlikte emisli portlar (emme ve egzoz portlar1 silindirde yanyana),
karsilikli- veya dogru akim emisli (emme ve egzoz portlari silindirde zit sonlarda)

5. Yakit. Benzin, motorin (fuel oil), dogalgaz, sivilastirilmis petrol gazi, alkoller (etil
alkol, metil alkol), hidrojen, ¢ift yakit

6. Karisim hazirlama yontemi. Karbilirasyon, emme portuna veya manifolduna

yakitin piiskiirtiilmesi, motor silindiri igerisine yakit piiskiirtmesi

7. Atesleme yontemi. Buji ateslemeli (konvansiyonel motorlarda karigim homojendir,

kademeli dolgulu motorlarda karisim homojen degildir), sikistirma ateslemeli
(konvansyonel Dieseller, fuel oil pilot enjeksiyonlu gaz motorlardinda ateslemeli)

8. Yanma odasi tasarimi. Ag¢ik odali (¢ok tasarimi vardir: disk, yarimkiire, piston

icerisinde oyuklu), bolinmiis odali (kiiciik ve genis yardimci odalar,cok c¢esitli
tasarimi vardir: 6n yanma odali, swirl akis odalr)

9. Yiik kontrol yéntemi. Yakit ve hava akisinin birlikte kisilmasi karigimin

kompozisyonunu degismeden, yakit akisinin tek basmna kontrolii veya her ikisinin
birden kontrolii

10. Sogutma yontemi. Su sogutmali, hava sogutmali, sogutmasiz (dogal tagmimla ve

1sin1mla)

Bazi diger simiflandirmalar da bu temel siniflandirmanin igerisinde alt siniflandirma

olarak kullanilabilirler [Heywood, 1988].



Igten yanmali pistonlu motorlarm kullanimi, son yillarda ¢cok yaygmlastigindan hava
kirliligi giiriiltii ve petrol rezervlerinin azalmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Hava
kirliligi ve glriltiiniin etkilerini azaltici yonde onlemler almak amaciyla motorlar
iizerinde degisiklikler yapilmaktadir. Ayrica pistonlu motorlarin yerine elektrik
motoru, gaz tiirbini, Stirling motoru gibi alternatif motorlar diistiniilmektedir

[Safgoniil ve ark., 1995].

I¢ten yanmali motor ¢evriminin silindiri igerisinde ¢evrim deneyimi ¢ok karmasiktir.
Oncelikle hava (sikistirma ateslemeli motorlarda) veya yakit ile karistirilmis hava
(buji ateslemeli motorlarda) emilir ve bir dnceki ¢evrimden kalan az miktardaki
egzoz gazi kalintilar1 ile karistirilir. Daha sonra bu karisim sikistirilir ve yakilarak
egzoz gazina donistiriliir. Egzoz gazinin igerisinde biiyiik miktarlarda CO,, H,O,
N, ve az miktarda diger kimyasal bilesenlerden (CO, HC, NOy gibi) olugsmaktadir.
Daha sonra, genisleme prosesi baslar, egzoz supabi agilir ve bu gaz karisimi ¢evreye
atilmaktadir. Bu agik ¢evrimdir ve bilesimi siirekli degismesinden dolay1 analiz
edilmesi zor bir sistemdir. Ger¢ek bir motor ¢evriminin analizinin irdelenebilmesi

icin, gercek ¢evrim ideal hava-standart ¢evrime benzetilir [Pulkrabek, 2003].

Icten yanmali motorlar denildiginde akillara git-gel hareketi yapan pistonlu motorlar
gelmektedir. Bu motorlarin ¢alistig1 ¢evrimler ise, Otto ¢evrimi, Diesel ¢evrimi,

karma ¢evrim, Atkinson ¢evrimi ve Miller ¢evrimidir.

Isil sistemlerin performans limitlerinin belirlenmesi ve termodinamik siiregler ve
cevrimlerin sonlu-zaman, sonlu-hiz ve sonlu-boyut kisitlamalari ile termodinamik
stireclerin optimize edilmesi fizikte ve miihendislik literatiiriinde sonlu-zaman
termodinamigi, ig¢ten tersinir (endoreversible) termodinamik, entropi liretiminin
minimizasyonu veya termodinamik modelleme ve optimizasyonu olarak

isimlendirilir [Durmayaz ve ark., 2004].

Sonlu zaman termodinamigi, konvansiyonel termodinamigin bir uzantisidir.
Yaklasim, sistem iizerindeki kisitlamalarda zaman ve hiz (rate) sabitlerini iceren

prosesler i¢in genellestirilmis termodinamik potansiyellerin  olusturulmasi



(belirlenmesi) temeline dayanrr ve ilgili genellestirilmis potansiyellerin

ekstremumlartyla optimal yollar1 tayin edilir [Mozurkewich ve Berry, 1981].

Sonlu zaman termodinamigindeki ¢aligmalar ideal modeller ve bu modeller ile
ilgilidir. Icten yanmali motorlarda en onemli noktalardan birisi de ¢evrim
ozellikleridir. Diesel ¢evrimine gore calisan motorlar bu isimle anilirlar. Benzin ile

calisan buji ateslemeli motorlara Otto motorlar1 da denilmektedir.

Bir sistemin kolay anlasilip gelistirilmesi i¢in baslangigta termodinamik analizinin
yapilmasi gereklidir. Termodinamik analiz sonrasinda sayisal ve deneysel analizler
gelmektedir. Termodinamik analiz ile sistemin temel ¢alisma parametreleri ve elde

edilebilecek sonuclar hesaplanabilmektedir.

Tasitlar yillarca benzinli Otto motorlar1 ile tasarlanmislardir. Bu motorlarin bir
Ozelligi sabit kam mili zamanlamasiydi. Basitlik, kompakthik (kii¢iik olmalar1i) ve
degismezlikleri bu tasarimi uygun maliyetli yapmistir ve miihendisler yakit
ekonomisi ve hava kirleticiler azaltic1 yeni tasarimlarda bulunmamiglardir [Wu ve

ark., 2003].

Motor teknolojisindeki gelismeler ile birlikte Miller ¢evrimi ile ¢alisan motorlar
iizerine de ¢alismalar devam etmektedir. Miller esit olmayan sikistirma ve genisleme
stroklarna sahip farkli bir Otto ¢evrimi onermistir. Bu ¢evrime Miller ¢evrimi adi
verilmistir. Basit Miller ¢evrimi, Otto ¢evrimine ¢ok benzerdir. Pistonlari, silindirleri
ve dort zamanl ¢aligma prensibi ile ¢alisir. Farklilik sikigtirma strogundadir. Emme
supab1 daha erken veya gec kapanarak sikistirma prosesi kisaltilmis olurken,
genigleme strogunda bir degisim olmaz [Wu ve ark., 2003]. Miller ¢evrimi icten
yanmali motor endiistrisinin muhtemel smirlarindan birisidir. Tiiketici agirlikli
diinyada, Miller c¢evrimli motorlar1 gercekten rekabet¢ci yapmak igin g¢aligmalar

devam etmektedir [Wu ve ark., 2003].

Sonlu zaman termodinamigi bir bilimdir ve kag¢mnilmaz olan minimum tersinmez

kayiplarin dikkate alindig1 klasik termodinamigin bir uzantisidir. Son yirmi yilda



fizikte bir¢ok alanda sonlu zaman termodinamigi basarili olarak uygulanmistir. Sonlu
zaman termodinamigi kullanilarak tersinmez bir ¢evrimin performansi c¢ok iyi

yorumlanabilir [Chen ve ark., 2001].

Icten yanmali motorlarda kullanilan iki temel ¢evrim vardir. Bunlar Otto ve Diesel
cevrimleridir. Ismin kismen sabit hacimde kismen de sabit basingta verildigi bir
Diesel ¢evrimi olan Seiliger ¢evrimi ve 1smin kismen sabit hacimde kismen de sabit
basingta atildig1 Miller ¢evrimleri de diger bir ¢cevrim tiirii olarak diisiiniilebilir. Otto
cevrimi ilk defa 1876 yilinda 4-zamanli motoru gelistiren Nikolaus August Otto' nun
(1832-1891) ismiyle anilir. Ayrica yakit-hava karisgimini ateslemek icin bir bujiye
ihtiya¢ duyuldugu i¢in buji ateslemeli motorlar diye de isimlendirilir. Otto, hem
modern i¢ten yanmali motorun mucidi hem de igten yanmali motor endiistrisinin
kurucusu kabul edilir. Diesel cevrimi ise ismini ilk direkt piskliirtmeli Diesel
motorunun (1897) mucidi Rudolph Diesel'den (1858-1913) alir. Diesel motorlannda
yakit yanma odasina piikiirtiildiigiinde kendi kendine tutustugu i¢cin Diesel ¢evrimli
motorlar sikistirma ile ateslemeli motorlar diye de bilinir. Otto ve Diesel ¢evrimler 2

ve 4-zamanli olarak c¢alisabilirler [Siirmen ve ark., 2004].



2. LITERATUR TARAMASI

Andresen ve ark. 1977 yilinda yaptiklar1 calismanin amacini sonlu zaman igerisinde
olusan prosesler icin (1s1 ve is gibi) proses fonksiyonlarini sinirlandiran bir yontemin
formulasyonunun baslangici olarak tanimlamaktadirlar. “Step-Carnot” (“Basamakli-
Carnot”) ¢evrimi kullanmiglardir. Bu ¢evrim tersinir Carnot ¢evrimine benzerdir
fakat dis basing sonlu adimlarda degismektedir. Cevrim sirasinda sistem sonlu
sayida denge durumundan ge¢cmesi gerekmektedir. Problemleri basamakli-Carnot
cevriminin etkinliginin (effectiveness) maksimizasyonu, ayni ¢evrimin veriminin
maksimizasyonu, sonlu 1s1 iletkenligine sahip dig kaynaklarla temasta olan
basamakli-Carnot ¢evrimi i¢in optimal periyodunun belirlenmesi, ve c¢evresi ve
termostatlar1 arasinda sonlu 1s1 iletkenligi olan siirekli Carnot ¢evrimi i¢in en yiiksek
giiciin ve bu giiciin elde edildigi hizin belirlenmesidir. Bu amag i¢cin formulasyonlar

yapilmistir [Andresen ve ark., 1977].

Andresen ve Gordon 1992 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sonlu zaman termodinamigi
kullanarak entropi iiretimini en aza indirebilmek i¢in optimal 1sitma ve sogutma
stratejileri tiiretmislerdir. Optimal yollar sabit 1s1 akis1 ve sabit kaynak sicakligi i¢in

kiyaslanmistir [Andresen ve Gordon, 1992].

Chen ve ark. 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada genisleme strogunda 1s1 transferi
durumundaki optimal hareket incelenmistir. Igerisinde gaz dolu olan bir piston
silindir sisteminde genisleme strogunda elde edilen isi, glicli ve verimi en yiiksek
olarak elde etmek i¢in optimal yol (hareket) belirlenmistir. Sonlu zaman
termodinamigi proseslerinde 1s1 transferi kanunlarmin etkisinin biiyiilk oldugunu
gostermislerdir [Chen ve ark., 1998a]. Chen ve ark. daha sonra yaptiklar1 benzer bir
calismada is akigkani olarak hava kullanan Otto ¢evrimini incelemislerdir. Akash
(2001) yilinda yaptig1 calismada Diesel ¢evrimi i¢in silindir duvarlarindan olan 1s1

transferinin gii¢c ve verimi iizerine etkisini incelemistir [Chen ve ark., 1998a].

Al-Sarkhi ve ark. 2002 yilinda Miller c¢evriminin termodinamik analizini

yapmiglardir. Termodinamik analiz yaparken gili¢ yogunlugunu hesaplamislardir.



Gli¢ yogunlugunu, giiclin maksimum ¢evrim hacmine orani olarak tanimlanmustir.
Glig yogunluguna bagl olarak Atkinson ve Joule-Brayton c¢evrimleri ile
kiyaslamislardir. Optimizasyon iglemlerinde 1s1l performansi, motor biiylkligi ve
yatirim giderlerinin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir [Al-Sarkhi ve

ark., 2002].

Sahin ve ark. hava ile ¢alisan, sabit sicaklik 1s1 rezervuarlarina bagh standart igcten
tersinir karma ¢evrimi incelemislerdir. Performans analizi ve optimizasyon ekolojik
kritere gore yapilmistir. Ekolojik amac¢ fonksiyonu, elde edilen gligten
kullanilabilirligin (availability) cikarilmasi olarak tanimlanmistir ve optimizasyon

kriteri olarak almmuistir[Sahin ve ark., 2002].

Wu ve ark. CyclePad isimli bir bilgisayar programi ile Otto ¢evrimli motorun Miller
cevrimi ile c¢alisabilecek sekilde modifiye edilmesi ve siipersarj uygulamasini
incelemislerdir. Siipersarj ile aswr1 doldurma yapilan Miller ¢evriminin tam bir
optimizasyonunun yapilmasi i¢in siipersarj girig basinci ve emme supabinin geg¢ veya
erken kapanmasmi birlikte icermesinin gerekli oldugu belirtmislerdir [Wu ve ark.,

2003].

Qin ve ark. yaptiklar1 ¢alismada evrensel (genel) katsayilar kullanarak sonlu
zamanlar termodinamigi yontemi ile genel bir giic ve 1si1l verim formulasyonu
gelistirmiglerdir. Cevrimlerim sabit basing ve hacim durumlarina gore 6zgiil 1silarda
degisiklikler yaparak Otto, Diesel, Atkinson ve Brayton g¢evrimleri i¢in sikistirma
oranina gore gii¢, verim, verime gore giiclin degisimini incelemislerdir [Qin ve ark.,

2003].

Chen ve ark. 2004 yilinda sonlu zaman termodinamigi kullanarak karma g¢evrimi
incelemislerdir. Is1 transferi ve silirtlinme benzeri terimler ile g¢evrimin analizini
yapmiglar ve optimize etmeye c¢alismislardir. Caligmalarinda 6zgiil 1s1 degerlerini
sabit olarak almislardir. Elde ettikleri sonuglarin Diesel ve Otto g¢evrimlerinin

performans analizinde de kullanilabilecegini belirtmislerdir [Chen ve ark., 2004].



Ge ve ark. 2005 yilinda yaptiklar1 ¢calismada tersinmez pistonlu 1s1 makinalarinin
cevrimleri ilizerine termodinamik analiz yapmislardir. Bu ¢alismada sonlu zaman
termodinamigi kullanmiglardir. Ele aldiklar1 bir 1s1 makinasi ¢evriminde iki 1s1 girisi
iki 151 ¢ikist bulunmaktadir. Boylece farkli ¢evrimler i¢in genellestirilmis bir ¢evrim
elde etmislerdir. Kullandiklar1 ¢evrimin termodinamik analizini yapmiglardir. Daha
sonra genel olarak elde ettikleri denklemleri kullanarak Otto, Diesel, Brayton,
Atkinson dual, Miller, ¢evrimlerini kiyaslamiglardir. Ayni yazarlar daha sonra

benzer bir ¢calisma daha yapmislardir [Chen ve ark., 2008].

Ge ve ark. 2005 yilinda yaptiklar: bu calismada sonlu zaman termodinamigi yontemi
kullanarak sabit 0zgiil 1silar i¢in sikistirma oraninm gii¢ ve 1s1l verim {izerine
etkilerini incelemislerdir.Bu incelemeleri yaparken farkli olarak iki farkli sikistirma
orani parametresi tanimlamislardir. Siirtiinmenin ve 1s1 transferinin ¢evrim iizerine
etkileri ani incelemis ve sonuglar1 Otto ve Atkinson ¢evrimleri ile karsilagtirmislardir

[Ge ve ark. 2005].

Al-Sarkhi ve ark. sonlu zaman termodinamigi kullanarak Miller ¢evriminin analizini
yapmislardir. Ozgiil 151 sicakliga bagli olarak lineer sekilde degismektedir. Ozgiil
isilar  lineer esitliklerle ifade edilmesinden dolayr katsayilarda degisiklikler
olmaktadir. Katsayilarin degisiminin degisiminin motor verimi lizerindeki etkileri

sikistirma oranina bagl olarak verilmistir [Al-Sarkhi ve ark., 2006].

Al-Sarkhi ve ark. 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisiminin sabit, lineer, dérdiincii
dereceden polinom(NASA polinom esitligi) olmasi durumunda bu degisimin Miller
Cevrimi lizerine etkilerini incelemisler ve dordiincii dereceden bir polinom ile daha

giivenilir sonuclar elde edilebilecegini gostermislerdir [Al-Sarkhi ve ark., 2007].

Hou 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada Atkinson c¢evriminde 1s1 transferinin net giic
¢ikist ve sistem verimine etkisini incelemistir. Sonuglarini ile Otto g¢evrimi ile

kiyaslamistir [Hou, 2007].
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Ge ve ark. Atkinson ¢evriminde is akiskaninda 1s1 transferi, siirtlinme ve degisken
Ozgil 1sisin1 incelemiglerdir. Tersinmez g¢evrim performansinda degisken 0zgiil
1smin ve siirtlinme-benzeri terimin ¢evrim analizinde dikkate alinmasi gerektigini

vurgulamiglardir [Ge ve ark., 2006].

Al-Sarkhi ve ark. yaptiklar1 c¢alismada ¢esitli 6zgiil 1s1 modelleri kullanarak
tersinmez Miller ¢evriminin analizini yapmislardir. Ozgiil 1sinm tahmininde yiiksek
dereceden modellenmesi ile g¢evrim analizinin daha dogru sonuglandigini elde

etmislerdir [Al-Sarkhi ve ark., 2007].

Lin ve Hou cevrimdeki en yiiksek sicaklik degerini dikkate alarak 1s1 kaybinin
etkisini incelemislerdir. Is1 kaybini incelerken yakitin enerjisini, siirtlinmeyi ve is
akiskaninin 6zgiil 1sisin1 degisken olarak dikkate almiglardir. Hava ile ¢alisan Miller
ve Otto ¢evrimlerinin kiyaslamasini yapmigslardir. Miller ¢evriminin daha biiytik giic
¢ikist oldugunu gostermislerdir. Dolayisiyla, Miller ¢evriminin Otto c¢evriminden

daha verimli oldugunu da vurgulamislardir [Lin ve Hou, 2008] .

Zhao ve Chen Miller ¢evrimini incelemislerdir. Adyabatik sikistirma ve genisleme
sirasindaki ¢oklu tersinmezlikler, sonlu zaman prosesleri ve silindir duvarindan olan
1s1 kaybin1 dikkate alarak ¢evrimin performansini incelemislerdir. Cevrimden elde
edilebilecek gii¢ ve verim sikistirma oranina gore optimize etmislerdir [Zhao ve

Chen, 2007].

Is1 kaybinin olmasinin her zaman elde edilen giic ve ¢evrim verimini azalttigini

gostermislerdir.

Wang ve ark. yaptiklari deneysel calismada bir motoru Miller cevrimi ile
calistirmiglardir. Miller ¢evrimi ile calistirdiklar1 motoru da iki farkli supap
zamanlamasi ile ¢alistirmislardir. Boylece iki farkli Miller ¢cevrimi elde etmislerdir.
Miller ¢evrimleri ve Otto ¢evrimi ile deneylerden elde ettikleri sonuglar1 grafiklerde

kiyaslamiglardir [Wang ve ark., 2008].
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Fontana ve Galloni 1- ve 3-boyutlu sayisal modeller kullanarak basit degisken supap
zamanlamasinin potansiyelini incelemislerdir. Bu ¢aligmalarinda kam fazi siirekli
degistirilerek emme strogunda ve egzoz strogunun sonunda énemli bir EGR {iretimi
ile ters Miller ¢cevrimi etkisi yaratilmigtir. Yaptiklar1 analizin sonucunda kullandiklar1
degisken zamanli supap sistemi ile pompalama kayiplarinda azalma oldugu sonucuna
varmiglardir. BoOylece, kismi yiiklerde 6zgiil yakit tiiketimi de azalmaktadir. 1-
boyutlu model ile tiim termodinamik ¢evrim simiile edilirken, 3-boyutlu model

olarak ise AVL-FIRE yazilimin1 kullanmislardir [Fontana ve Galloni, 2009].

Mozurkewich ve Berry 1981 yilinda yaptiklar1 ¢alismada siirtiinmeli ve 1s1 kayipli bir
Otto ¢evrimini incelemislerdir. En optimum sonug, ¢evrim basina diisen is miktarinin
en yiiksek yapilmasi ile tanimlanmistir. Sistem sabit bir frekans ile ¢alisacak sekilde
smirlandirilmistir, boylece en yliksek giic elde edilmistir. Sonug olarak ikinci kanun
veriminde (effectiveness) yaklasik %10 artis olmustur [Mozurkewich ve Berry,

1981].

Ozellikle son yillarda motorlarda kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ile birlikte
Miller ¢evriminin uygulanabilirligi artmis ve bu yondeki calismalarda da artis

goriilmektedir.
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3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN CEVRIMLER

Icten yanmali motordaki gercek cevrim gercek anlamda bir termodinamik ¢evrim
degildir. Ideal hava standart termodinamik c¢evrim kapali bir sistemde ve sabit
bilesenler ile olusmaktadir. igten yanmali motorda gercekte ne olustugu tam olarak
bilinmediginden dolay1 hava standart ¢cevrim kullanilarak gercek sartlar ve ¢iktilarin
yaklagimi saglanmaktadir. Ger¢ek ve hava standart ¢evrimler arasindaki farklar

[Pulkrabek, 2003]:

1. Gergek motorlar degisken kompozisyonlu acik ¢cevrim ile caligmaktadirlar. Sadece
silindirlere giren gaz bileseninin ¢ikan gaz bilesenlerinden farkli olmasi degil,
cogunlukla kiitlesel debilerin de degismesidir. Havanin silindir igerisine emilmesi
tamamlandiktan sonra igerisine yakit eklenen motorlarda (sikistrma ateslemeli
motorlar ve buji ateslemeli motorlarin bir kisminda) ¢evrimin bir yerindeki gaz
bilesenlerinin kiitlesi degistirilmis olmaktadir. Motorun egzozunda igeri giren
miktardan daha ¢ok ¢ikis kiitlesi bulunmaktadir. Bu da yiizde bir mertebesinde
olmaktadir. Diger motorlarda ise emme havasiyla birlikte sivi yakit zerrecikleri
tasinmasi, hava standart analizinin ideallestirilmis kismini1 olusturmaktadir. Yanma
sirasinda, toplam kiitle sabit kalmakta fakat molar miktarlar degismektedir. En son

olarak da, ¢evrim sirasinda dar bosluklardaki akislarda kiitle kayb1 olmaktadir.

2. Hava standart analizi havay1 ideal gaz olarak kabul ederek tiim motorda akiskan
akisin1 hava olarak almaktadir. Gergek bir motorda giris havasmin belki tamami hava
olabilirken, veya %7’ye kadar gaz, sivi veya gaz ve sivi karisimindaki yakit ile
karigtirilabilmektedir. Yanma sirasindaki bilesenler daha sonra ¢ogunlugunu CO»,
H,0 ve Ny ’nin olusturdugu, az miktarda CO ve hidrokarbon buharindan olusan gaz
karigimmna doniismektedir. Sikistirmali ateslemeli motorlarda ise yanma {iriinleri
arasinda gaz bilesenlerin haricinde kati karbon parcaciklar1 da bulunabilmektedir.
Egzoz iirlinlerinin hava olarak elde edilmesi analizi basitlestirmekte ancak bir miktar

hata getirmektedir.
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Hatta, motor ¢evrimindeki tiim akiskanin hava oldugunun kabul edilmesinin getirdigi
hatanin yaninda havanin standart c¢evrimde, sabit Ozgiil 1sili ideal gaz kabul
edilmesinin getirdigi de bir miktar hata da bulunmaktadir. Diisiik basingtaki emme ve
egzozda, hava dogru olarak ideal gaz gibi alinabilir ancak yanma sirasindaki ytliksek
basingtan dolay1 hava ideal gaz davranisinda degisme olmaktadir. Daha ciddi bir hata
ise analiz i¢in 6zgiil 1s1 degerlerinin sabit almamasidir. Bir gazin 6zgiil 1s1 degerleri
sicakliga oldukca baghdir ve motor igerisindeki sicaklik degisiminde %30
degisebilmektedir. Hava i¢in 300 K sicaklikta Cp=1,004 kJ/kgK iken, 3000 K
sicaklikta Cp=1,292 kJ/kgK dir.

3. Hava standart analizinde ger¢ek motordaki 1s1 kayiplart ithmal edilmektedir.
Yanma sirasindaki 1s1 kaybi1 hesaplanan en yiliksek basing ve sicaklik degerlerin
degismesine neden olmaktadir. Bu nedenle, gercek gii¢ strogu daha diisiik basingta
baslar ve genisleme sirasindaki is eldesi azaltilir. Is1 transferi genisleme sirasinda da
olusarak gii¢ strogunun sonundaki sicaklig1 ve basinci ideal izentropik prosesin altina
diistirmektedir. Is1 transferinin etkisi hava-standart analizi ile tahmin edilenden daha
diisiik 1511 verim olmaktadir. Yanma sirasinda da 1s1 transferi olusmaktadir ve prosesi
izentropik olmaktan ¢ikarmaktadir. Ancak, genisleme strogundaki diisiik sicakliklar

nedeniyle daha az 1s1 transferi olmaktadir.

4. Yanma kisa fakat sonlu bir zamana ihtiyag duymaktadir ve 1s1 ilavesi Otto
cevriminde oldugu gibi UON’da anlik olamamaktadir. Bir motorda hizli fakat sonlu
alev hiz1 istenmektedir. Bu durum silindirlerde basing artisinin sonlu hizda olmasina,
piston ylizeyinde kararli artan bir kuvvete ve diizgiin bir motor ¢evrimine neden
olmaktadir. Bir siipersonik vuruntu ¢evrime anlik olarak 1s1 girisini saglayabilir, fakat
diizgiin olmayan bir ¢evrime ve motor hasarina neden olmaktadir. Sonlu zaman
gerektigi i¢in yanma, UON’dan 6nce baslatilir ve UON’dan sonra bitmektedir, yani
hava-standart analizindeki gibi sabit hacimde olmamaktadir. Yanma UON’dan énce
baslatilarak, silindir basinci strok boyunca gerekli olan negatif isin daha biiyiik
oldugu sikistrma strogunun sonunda artirilir. Ciinkii yanma UON’dan sonra
bitmektedir, genisleme strogunun baslangicinda bir miktar giic kaybedilir. Gergek

motorun yanma siirecindeki baska bir kayb1 da yanma veriminin %100°den diisiik
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olmasidir. Miikemmel karisim olmamasi, tiirbiilans nedeniyle hava-yakit ve sicaklik
deperlerindeki degisimler, alev sogumasi vb. nedenler ile genellikle buji ateslemeli
motorlarda yanma verimi %95 civarmdadir, sikistirma ateslemeli motorlarda ise

yanma verimi %98 civarindadir.

5. Bosaltma (blowdown) prosesi sonlu ger¢ek zaman ve sonlu ¢evrim zamanina
gereksinim duymaktadir ve hava standart analizindeki gibi sabit hacimde
olusmamaktadir. Bundan dolay1, egzoz supab1 UON’dan 40° veya 60° dnce acilmak

zorundadir ve genislemenin sonunda ¢ikan gii¢c kaybedilmektedir.

6. Gergek bir motorda emme supabi, emme strogunun sonunda AON’dan sonra
kapatilmaktadir. Supabin akis1 kisitlamasindan dolayr AON’da silindir igerisine hava
girmeye devam etmektedir. Eger bu noktada supap kapatilirsa voliimetrik verim
diismektedir. Bundan dolay1 da gercek sikistrma AON’da baslamamakta, emme
supabi kapatildiktan sonra baslamaktadir. Atesleme de UON’dan 6nce yapilarak,
yanmadan Once hava-standart analizinden daha diisiik sicaklik ve basing elde

edilmektedir.

7. Motor supaplar1 hareket etmek i¢in sonlu zamana ihtiya¢ duyarlar. Ideal olarak
supaplar anlik olarak acilip kapanmalar1 gerekirken, kam mili kullanildiginda bu
miimkiin degildir. Emme strogunun baslangicinda emme supabinin tam olarak
acilmasmi saglamak i¢in supap UON’dan 6nce agilmak zorundadir. Benzer sekilde
egzoz supabmin egzoz strogunun sonunda tam acik kalmasini saglamak igin,
kapanmasi UON’dan sonra yapilmaktadir. Sonugtaki supap bindirmesi periyodu
ideal cevrimden sapmaya neden olmaktadir. Kam millerinin yerine elektronik
hareket verici sistemlerin kullanilmasiyla, supaplarin a¢ip kapama siireleri olduk¢a

azalacaktrr.

8. Hava standart analizinde yanma sirasindaki enerji girisini hesaplamak icin yakitin
alt 1s1l degerinin kullanilmasiyla bir miktar hata ile karsilagilmaktadir. Herhangi bir

yakitin 1s1l degeri 25° sicaklikta giris ve 25° sicaklikta ¢ikis sartlarinda hesaplanir.
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Motor ¢evriminde ise boyle bir durum olmamaktadir. Gergek bir motorda yanma

sirasinda enerji girigi tahmin edilen alt 1s1l degerden daha diistik olmaktadir.

Yukarida agiklanan gergek hava-yakit cevrimleri ile ideal g¢evrimler arasindaki
farkliliklardan dolayi, hava-standart analizi hata icermektedir ve gercek sartlardan
sapmaktadir. Ancak, hatalar cok biiyiik degillerdir ve ger¢cek motorun geometrisi ve
calisma sartlarma bagli olarak sicaklik ve basinca bagli 6zelliklerin degerleri gergek
motor degerlerini temsil edebilmektedir. Otto c¢evrimi analizindeki giris sicakligi
ve/veya basinci, sikistirma orani, en yiiksek sicaklik gibi calisma sartlarmin
degistirilmesi ile gercek bir motordaki bu degiskenlerin degistirilmesi ile elde edilen
cikistaki degisimlere iyi yaklagimlar elde edilebilmektedir. Gii¢ ¢ikisinin, 1s1l verimin
ve ortalama efektif basincinin iyi tahminleri beklenebilmektedir [Pulkrabek, 2003].

Gergek dort zamanli buji ateslemeli motorun indike 1s1l verimi hava-standart Otto
cevrim analizinden elde edilenden daha diisiiktiir. Bunun sebebi de ger¢ek motorun
1s1 kayiplari, siirtiinme, atesleme zamani, supap zamanlamasi, yanmanin ve €gzoz
atimmin sonlu zamani, ideal gaz davranisindaki sapmalardir. Taylor [1977], ¢calisma
parametrelerinin ¢ok genis bir araliginda gercek buji ateslemeli dort zamanl bir
cevrimin indike 1s1l verimi i¢in verdigi esitlik soyledir [Pulkrabek, 2003, Taylor,
1977]:

(1) gercer = 085(17,) o0 3.1)

Hava-yakit orani, atesleme zamani, motor hizi, sikistirma orani, giris basincinin,
egzoz basincmin ve supap zamanlamasinin genis bir araliginda bu ifade ¢ok kiigiik

bir degisim ile dogru olacaktir [Pulkrabek, 2003].

Ideal gevrim, gergek motor g¢evrimine uygun fakat eksik yaklasimi saglar. Ideal
cevrim, motorun c¢aligmasinin termodinamik durumlarm gosterilmesi igin

kullanighdir. Etkili motor parametreleri degistirildiginde yeni trendler hakkinda da
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tahminlerde bulunmay1 saglar. Ideal ¢evrimlerdeki en zayif halka buji ateslemeli ve

sikistirma ateslemeli motorlarda yanmanin modellemesidir [Heywood, 1988].

Igten yanmali motorlarda kullanilan ¢evrimlerden bu ¢alismada kullanilan ¢evrimler
bu bolimde aciklanmistir. Teorik olarak, Carnot cevrimi iki sicaklik kaynagi
arasinda calisan en verimli ¢evrimdir [Wu, 2004] ve bu ¢evrim de bu boliimde
agiklanmistir. Igten yanmali motorlarda iig tip ideal gevrim uygulanmaktadir. Bunlar,
sabit hacimde 1s1 girisli ¢evrim, sabit basingta 1s1 girisli ¢evrim ve bu ikisinin
birlesmesinden olusan karma ¢evrimdir [Safgoniil ve ark., 1995]. Ancak son yillarda

Miller ve Atkinson ¢evrimi ile ¢alisan motorlar da tiretilmektedir.

Otto ve Diesel ¢evrimleri asagida agiklanan termodinamik siirecleri takip ederler

[Safgoniil ve ark., 1995].

e Emme zamam (Birinci zaman)
e Sikistirma zamani (Ikinci zaman)
e Yanma ve genisleme zamam (Ucgiincii zaman)

e Egzoz zamani (Do6rdiincii zaman)

3.1. Carnot Cevrimi

Carnot ¢evriminin tarihsel dnemi vardi. Tersinir ¢evrim, Fransiz miihendis N. Sadi
Carnot tarafindan 1824 yilinda tanimlanmis ve termodinamigin ikinci kanununun
gelismesine sebep olmustur. Carnot ¢evriminin 6zelligi standart bir ¢evrim
performanst sunarak gercek ¢evrimlerin arasinda kiyaslama yapilabilmesini

saglamasidir [Wu, 2004].
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Sekil 3.1. Carnot ¢cevriminin P-v ve T-S diyagramlari

Sekil 3.1°de Carnot 1s1 makinasinin P-v ve T-S diyagramlar1 verilmistir.

Sekil 3.1°den de goriilen Carnot 1s1 makinasinin ¢evrimi asagida acgiklanmistir:

1. 1-2 arasinda sistem 1s1l olarak izole edilmistir ve is akigkaninin sicakliglr soguk

olan sicaklikdan (Tp) sicak olan sicaklifa (Ty) ylikseltilir. Proses izentropik bir

stirectir. Proses sirasinda 1s1 transferi yoktur (Q,, = ITa’S =0), clinkii sabit entropi

egrisinin altinda kalan bir alan yoktur [Wu, 2004].

2. 2-3 arasmda Ty sicakligindaki yiiksek sicaklik rezervuarindan is akiskanina
izotermal olarak 1s1 transfer edilir. Bu proses, is akigkanmin sicakligina esit veya
sonsuz kiiciikliikte fazla oldugu yiiksek sicaklik rezervuari ile is akiskani arasinda

gerceklesir. Bu proses sirasinda  transfer edilen 1s1 miktar1

0,, :'[TdS =T,(S,—S,)ve 2-3-5-6-2 alani ile tanimlanir. Q»3 yiiksek sicaklik 1s1

rezervuarindan Carnot ¢evrimine eklenen 1s1 miktaridir [Wu, 2004].

3. 3-4 arasindaki proseste, sistem 1sil olarak izole edilmistir ve is akigkaninin
sicaklig1 yiiksek sicakliktan (Ty) diisiik sicakliga(Ty) diistiriiliir. Proses izentropik bir

slirectir. Proses sirasinda 1s1 transferi yoktur, sabit entropi ¢izgisi altinda bir alan

bulunmamaktadir ve Q,, = ITdS =0 dir [Wu, 2004].
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4. 4-1 arasindaki proses, is akigkanindan Ty sicakligindaki diisiik sicaklik
rezervuarinda izotermal olarak 1s1 transfer edilmektedir. Bu proses, is akigkaninin
sicakligma esit veya sonsuz kiiciikliikte diisiik oldugu diisiik sicaklik rezervuari ile is

akiskani arasinda gergeklesir. Proses sirasindaki 11 transferi

O, = deS =T,(S,—S,)ve 1-4-5-6-1 noktalar1 arasindaki alandir. Q41 Carnot

cevriminden diistik sicaklik rezervuarina aktarilan 1s1 miktadir [Wu, 2004].

Cevrime eklenen net 1s1

Qi =Qi+ Q3+ 05 + 0, =0+T,(S;, =5, +0+T,(S, - S,) =T, T, )(S, —S))
=|alan2 -3 -5-6-2]-[alan1-4-5-6—-1]=alan1-2 -3 -4 -1
(3.2)

1-2-3-4-1 noktalar1 arasinda kalan alan ise ¢evrim tarafindan smirlandirilan alandir.

Cevrimden alinan net is

w

net

=alan 1-2-3-4-1 ve Wnet=Qnet tir. (3.3)
Is1 makinasinin veriminin tanimindan Carnot 1s1 makinasi ¢evriminin verimi

77Carnot = erloutﬂut_ Qinput = (TH - TL )(S4 - Sl ) /(TH (S4 - Sl )) = (TH - TL) /TH (34)

Veya

nCarnot = 1 - TL /TH (35)

olarak elde edilir.
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3.2. Otto Cevrimi

Bir Alman miihendis olan Nicholas Otto tarafindan 1876 yilinda dort zamanl igten
yanmali motor iretmistir. Otto’nun tasarimindaki c¢evrim Otto ¢evrimi olarak
isimlendirilmistir. Otomobillerde en yaygin olarak kullanilan icten yanmali 1s1

makinasidir [Wu, 2004].
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Sekil 3.2. Otto ¢evriminin P-v ve T-S diyagramlar1

Benzin motoru, sabit hacim yanmali ¢evrime gore ¢aligmaktadir. Pistonu Gteleme
hareketi yaparak calisan dort zamanli benzin motorunun ¢evrimi dort zamandan

(stroktan) olusmaktadir [Safgoniil vd., 1995].

1. Emme Zamam: Piston UON'dan AON'ya dogru hareket ederken silindir igerisinde
olusturulan vakum sayesinde yakit-hava karisimi gaz kelebegi ve agik olan emme
supabindan gegerek silindire dolar. Teorik olarak bu zaman piston AON'ya
geldiginde sona erer.

2. Stkistirma Zamam: Piston AON'dan UON'ya geri déndiigiinde her iki supap kapali
oldugundan silindire alinan karisim piston tarafindan sikistirilarak sicaklik ve basinci
arttirilir. Sikistirma zamaninin sonuna dogru karisim bir buji ile ateslenir. Teorik

olarak sikistirma zaman1 UON'da sona erer.
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3. Genisleme veya Gii¢ Zamani: Sikistirma strogu sonunda sicaklik ve basing artan
hava ile yakitin olusturdugu karigimin yanmasi, yanma odasinda yiiksek basmncin
meydana gelmesini saglar. Elde edilen yiliksek basincin piston ylizeyine yaptigi itme
tesiri ile piston UON'dan AON'ya dogru hareket ederken is elde edilmis olur.

4. Egzoz Zamani: Teorik olarak piston AON'ya varildiginda egzoz supaplar1 agilir.
Piston AON'dan UON'ya dogru hareket ederken, agik olan egzoz supabindan, egzoz

gazlar1 disariya siipiiriiliir [ Safgontil ve ark., 1995].

Otto cevrimine gore ¢alisan motorlarda yakit olarak genellikle benzin kullanilir.
Benzin bir yakit enjektdrii veya bir karbiiratorle emme manifoldunda hava ile
karistirilir veya direkt yanma odasi igerisine piskiirtiilir. Karigim buji ile
ateslendiginde bir tiirbiilansli alev cephesi gelisir ve karisim igerisine yayilir. Bunun
sonucu olarak silindir i¢i basing ve sicaklik yiikselir. Alev silindir cidarlarina ulastig1
anda soner. Silindirin son gaz bdlgesindeki karisimin alev heniiz o bdlgeye
ulagmadan artan silindir i¢i basing ve sicakligin etkisiyle kendi kendine tutugmasi

olay1 benzin motoru vuruntusu olarak bilinir.

Vuruntu, Otto ¢evriminin maksimum sikistirma oranim sinirladigi i¢in istenmeyen
bir durumdur. Otto ¢evriminde silindir igerisine alinan havanin kontroliinde bir
kelebek (gaz kelebegi) kullanilir. Gaz kelebegi kapali iken silindire giren hava
miktar1 azalir. Bu da kelebegin kapalilik miktartyla orantili olarak silindir igi
basincin diismesini saglar. Otto c¢evriminde motora gonderilen yakit debisi hava
miktartyla orantili oldugu icin gaz kelebegi giiclin kontroliinde biiyiikk 6neme

sahiptir[Stirmen ve ark., 2004].

Otto cevriminde asir1 doldurma ile gii¢ artis1 saglanabilir. Giris havasi, basincindan
dolay1, giris havasinin yogunlugu artirilarak silindir igerisindeki hava miktar
artirilmaktadir. Turbosarj ile giris havasinin basmeci atmosferik basincin iizerine
cikarilir ve motorun giiciiniin artig1 saglanir, fakat ¢evrimin verimini artirmayabilir

[Wu, 2004].
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3.3. Diesel Cevrimi

Diesel ¢evrimi Rudolf Diesel tarafindan 1890’larda onerilmistir. Diesel ¢evrimi bir
sekilde Otto cevrimine benzemektedir. Ancak yakit hava karigiminin ateslemesi
karigimin ¢ok yiiksek basinca sikistirilmast sonucunda elde edilen yiiksek sicaklik ile
kendi kendine yanmasi ile saglanir. Diesel ¢gevriminin temel elemanlar1 Otto ¢evrimi
ile aynidir, fakat Otto ¢evrimindeki buji yerine yakit enjektorii bulunur ve yiiksek

sikistirma oranlar1 i¢in pistonun strogu uzundur [Wu, 2004].
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Sekil 3.3. Diesel ¢evriminin T-S ve P-v diyagramlar1

2-3 noktalar1 arasinda is akiskanina 1s1 verilmesi

T,
Q,y =M [C,dT = MC, (T, - T,)
I, (3.6)

4-1 prosesi sirasinda i akigkanindan 1s1 ¢ekilmesi

T
£L4::A1jckdjuzﬂlckcaf_n)
(& (3.7

Is1 tranferi ve siirtiinme kayiplar1 thmal edildiginde elde edilen verim;
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77 — Wnet — qin_qout :1_ qout
qin qin qin (3 . 8)
_ MG, -T)-MC (T, -T) . ¢,(T,-T))
MC,(T, -T,) C,(T,-T,) (3.9)

3.4. Atkinson Cevrimi

Atkinson ¢evrimi Otto cevrimine olduk¢a benzerdir. Otto ¢evrimi ile Atkinson
cevrimi arasindaki fark, Otto ¢evriminin gii¢ strogunun sonundaki izokor egzoz ve

emme proseslerinin izobar prosesler ile degistirilmis olmasidir [Wu, 2004].

\% S

Sekil 3.4. Atkinson ¢evrimi i¢in P-v ve T-S diyagramlari

Sekil 3.4°de Atkinson ¢evriminin P-v ve T-S diyagramlar1 verilmistir. Buradaki

prosesler asagida verilmistir.

1-2 izentropik sikistirma
2-3 izohor 1s1 eklenmesi
3-4 izentropik genisleme

4-1 izobar 1s1 ¢ekilmesi

2-3 noktalar1 arasinda is akiskanina 1s1 verilmesi



Ty
Q23 = MJ.CvdT ZMCV(E _7—'2)

T,
4-1 prosesi sirasinda is akigkanindan 1s1 ¢ekilmesi

T,
0,=M .[CPdT = MCP(T4 _Tl)

Ty,

Is1 tranferi ve siirtlinme kayiplar1 thmal edildiginde elde edilen verim;

Wnet qm - qout

77[ = = = 1 —_
qin qm

qout
Qin

CV(T3 _Tz)_CP(T4 _T1)| —1- CP(T4 _Tl)
Cv (T3 _Tz )| Cv (T3 _Tz)

3.5. Karma Cevrim
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Otto cevriminde yanma sabit hacimde olurken, Diesel ¢evriminde sabit basingta

olmaktadir. Ancak, gergek buji ateslemeli motorlarda siirecin tamamlanmasi igin

zamana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, Otto ¢evrimli motorlarda yanma sabit hacim

sartlarinda olmamaktadir. Benzer sekilde, hizli ve kontrolsiiz yanma siirecinden

dolay1 Diesel ¢cevrimli motorlarda da sabit basingta olmamaktadir [Wu, 2004].

Pistonlu i¢ten yanmali motorlarin ¢alismasina bir érnek de karma ¢evrim olarak

isimlendirilen Otto ve Diesel g¢evrimlerinin bulustugu bir c¢evrimdir .

Sisteme

aktarilan 1smin Once sabit hacimde sonra sabit basingta olustugu kabul edilmektedir.

P A |

Sekil 3.5. Karma ¢evrim i¢in P-v ve T-S diyagramlar1



Karma g¢evriminin prosesleri asagida verilmistir.

1-2 izentropik sikistirma
2-3 sabit hacimde 1s1 eklenmesi
3-4 sabit basingta 1s1 eklenmesi
4-5 izentropik genisleme

5-1 sabit hacimde 1s1 ¢ekilmesi

2-3 noktalar1 arasinda is akiskanina 1s1 verilmesi

Ty
Q. =M [C,dT = MC,(T,-T,)
T,
3-4 noktalar1 arasinda is akiskanina 1s1 verilmesi
Ty
Qs = M_[CPdT = MCP(T4 _Ts)
I
Sisteme verilen toplam 1s1
T T,
Q, =0 +05 = MICvdT+MICPdT = MCV(T3 _Tz)"'MCP(T4 _T3)
. I
5-1 prosesi sirasinda is akiskanindan 1s1 ¢ekilmesi
Ts
Qs = MICVdT = MCV(TS _Tl)
T

Is1 tranferi ve siirtiinme kayiplar1 ihmal edildiginde elde edilen verim;

Wnet qm - qout

77[ = = = 1 —
qin qm

qout
qin

C,(1,-T1,)+C,(T,-T,)-C,(T, - T,)| _

C,(I,-T))

77:
CV(T3 _T2)+CP(T4 _T31

CV(T3 _T2)+CP(T4 _T3X
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(3.14)

(3.15)

(3,16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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3.6. Miller Cevrimi

Miller ¢evrimi Atkinson ¢evriminin modern modifikasyonudur. Bir motor Atkinson
cevrimi ile c¢aligmasi icin tasarlanirken karmagik mekanik baglantilara ihtiyag
duyulurken benzer bir motor Miller ¢evrimi ile galisacak sekilde tasarlandiginda
kendine 0zgii bir supap zamanlamasi ile istenen ayni sonuglar1 alabilmek

miimkiindiir [Pulkrabek, 2003].

Miller’in 6nerdigi ¢evrimin,

1. Etkin sikistirma orani genisleme strogundan daha kisa olmasi
2. Dolgu (sarj) basmcinin artirilmasi
3. Degisken supap zamanlamasi

ozelliklerinine sahip olmasi gerekmektedir.

Miller, erken emme supabi kapanmas1 kullanilarak sikistirmadan igten sogutmanin
saglanmasi ile sikistirma isinin azaltilabilecegini Onermistir. Daha sonra Miller
azaltilmig giris stliresini dengelemek i¢in basinct artirmayi Onermistir. Uygun
arttirilmis basing ve emme supabi kapanma zamanlamasi ile turbosarjli motorlarin
cesitli rakimlarda c¢alismasiyla deniz seviyesindeki giiclin korunabilecegini

gostermistir [Wu, 2004].

Miller Cevrimli Motorlar

Miller ¢evrimi ile ¢alisan motorun 4 zamani asagida verilmistir. Sematik olarak

gosterimi de Sekil3.6’da verilmistir.

1. Emme Zamani: Emme zamanmi baglangicinda piston UON’da bulunur. Bu anda
emme siibabi acilmaya baslamistir. Piston iizerindeki atmosfer basinci, hacimde
yanma odasi hacmi kadardir. Piston AON’ya hareket ettikce silindir hacmi
biiyliyeceginden basing diismesi (vakum) meydana gelir. Bu basing diisiikliigii sebebi

ile karbiiratorde hazirlanmis olan hava-yakit karisimi, ac¢ik olan emme supabi
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kanallarindan silindire dolar.

2. Stkistirma Zamami: Pistonun AON’dan UON’ya hareket etmesiyle sikistirma
zamani baglar. Eksoz silibaplar1 kapamistir. Emme supabi bir siire agik kaldiktan

sonra kapanir. Piston UON’ya dogru gittikce silindir oran kiigiiliir ve karisim sikisir.

3.Is Zamani: Sikistirma zamanmi sonunda piston AON’ya gelmis, sikistirma
tamamlanmstir. iste bu anda karisim bujinin verdigi kivilermla ateslenir. Karisim
yanmaya baslar. Yanma nedeniyle meydana gelen basimng pistonu AON’ya iter.

Pistona bagli olan biyel krank milini dondiiriir. Bdylece motor gii¢ verir.

4.Egzoz Zamani: Is zamani sonunda, pistonu AON’ya iten enerjisinden yararlanilmis
basinc1 diismiis olan gazin silindir disarisina atilmasi gerekir. Piston AON’ya
geldiginde egzoz supabi agilir. Yanmis gazlar egzoz supabinin actigi kanaldan kendi
basinci ve pistonun UON’ya dogru hareketi ile itilerek disar1 atilir. Piston UON’ya
geldiginde egzoz supabi kapanir ve emme supabi agilir. Boylece tamamlanan dort

zamanli ¢evrim yeniden baglar ve 6nceki zamanlarin tekrari ile devam eder.

By

Q-h o Q. 7.9

%147 i/
&

J

Emme Sikistirma Atesleme ve genisleme Egzoz

Sekil 3.6. Miller ¢evriminin sematik gosterimi
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Sekil 3.7. Miller ¢evrimi i¢in P-v ve T-S diyagramlari

2-3 noktalar1 arasinda is akiskanina 1s1 verilmesi

T,
Q, =M [C,dT = MC, (T, ~T,)

T,

4-5 prosesi sirasinda is akigkanindan 1s1 ¢ekilmesi

1,
Qom—l = M.[CvdT = MCV (T4 - TS)

Ts

5-1 prosesi sirasinda is akiskanindan 1s1 ¢ekilmesi

T
Quut—Z = M'[deT = MCp (TS _7-'1)

Is

Is1 tranferi ve siirtiinme kayiplar1 ihmal edildiginde elde edilen verim;

77[ — Wnet _ CIm - qout — 1 _ M
qin qm qin
77 _ ‘MCV(T4 _TS)_MCp(TS _T'lj

MCv (T3 _Tz)
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Sekil 3.8. Asir1 doldurmali Miller ¢evrimi i¢in P-v diyagrami

Asir1 doldurmali Miller ¢evrimine ait P-v diyagrami Sekil 3.8’de verilmistir.

Yiikselen basing diyagramdan goriilebilmektedir.
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4. FORMULASYON VE YONTEM

4.1. Genel Bilgiler

Igten yanmali pistonlu motorlarda, pistonun hareketi sonucunda termodinamik bir
cevrim gerceklesmektedir. Bu c¢evrim, ideal termodinamik c¢evrimden bir¢ok
bakimlardan farklidir; ancak g¢evrimin kolayca incelenip, veriminin basitce
hesaplanabilmesi  ve  ¢esitli  ¢evrim  tiplerinin  termodinamik  acgidan
karsilagtirilabilmesi i¢in bazi kabuller yapilarak ideallestirme gereklidir [Safgoniil ve

ark., 1995].

Gili¢ c¢evrimlerinin ¢ozliimlemesinde yapilan basitlestirmeler ve kabuller asagida

kisaca verilmistir:

1. Cevrimde siirtiinme yoktur. Bu nedenle araci akigkan borulardan veya 1s1
degistiricilerinden gecerken basinci diismez.

2. Sikigtrmalarin ve genislemelerin oldugu hal degisimleri sanki dengeli bir
bicimde gerceklesir.

3. Sistemin elemanlari birlestiren borular iyice yalitilmistir ve bunlardan olan 1s1

gecisi goz ardi edilebilir [Cengel, 2004].

Gergek motor ¢evrimini ideallestirmek i¢in asagidaki kabuller yapilir:

+ Sisteme 1s1 girigi ya sabit hacimde, ya sabit basingta veya sabit hacmi izleyen
sabit basin¢ta olmaktadir.

* Sikistrma ve genisleme zamaninda is gazlari ile silindir ¢eperleri arasinda 1s1
aligverisi yoktur. Sikistirma ve genisleme olaylar1 adyabatik tersinir (izentropik)
olaylardir.

*  Atmosfer havasinin silindire alinmasi sirasinda basing kaybi ve sicaklik degisimi

yoktur. Sikigtirma basindaki silindir sartlar1 atmosfer sartlaridir.
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* Genisleme zamani sonunda egzoz gazlarmin disar1 atilmasi sirasinda basing

kayb1 yoktur. Egzoz olayi sabit hacimde 1s1 atiligini izleyen sabit basingta olur.

Bu kabullere standart hava c¢evrimine ait diger kabuller eklenerek motor ¢evrimi

ideal standart hava ¢evrimi haline getirilir:

Silindir gazlar1 ideal gazlardir, ideal gaz kanunlara uyarlar. Ozgiil 1silar1 sabit
olup sicakligin ve basincin fonksiyonu degildir.

* Cevrimin her periyodunda silindir gazlarinin cinsleri ve miktarlar:
degismemektedir. Sisteme 1s1 disaridan verilmekte ve ¢evrim boyunca is gazlari tek
bir gaz gibi davranmaktadir.

+ Standart hava cevriminde bu gaz havadir. Hava i¢in molekiil agirligit M = 29,
sabit basingta 6zgiil 1s1 Cp = 1000 J/kg K, adyabatik iis k = 1.4 alinmaktadir
[Safgoniil ve ark., 1995].

Icten yanmali motorlarda termodinamik ¢evrimin gergeklestirilmesi sirasida olusan
olaylarin ¢oklugu ve ve bunlarin karsilikli etkilesimi miihendisleri, termodinamik
incelemeleri kolaylastirabilmek i¢in bazi basitlestirici kabuller yapmaya zorlamistir.
Zorluklar daha ziyade olaylarin kararsizligindan kaynaklanir. Zorluklar1 asmada ilk

admmu, ideal ¢evrim kabulii teskil eder.

Teorik hava ¢evrimi incelenirken asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Caliyma akigkani miikemmel gaz kabul edilen havadir.
2. 300 K ve 1 atm sartlarindaki havanin 06zgiil 1silar1 ve mol kiitlesi
degismemektedir.
3. Cevrimin i¢inde cereyan ettigi silindir cidarina 1s1 tranferi yoktur.
4. Cevrime 1s1 ilavesi veya ¢evrimden 1s1 ¢gekilmesi disaridaki bir kaynak yardimiyla
gerceklesmektedir.
CP

5. lzentropik bir olayda, k =2 =1.4 sabit olup, ayrica pv* = sbt, pT*""* = sbt,

v
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vT"*D = sbt dir.

v v. +v e -
6. Sikistrma orami & = - = <" esitligi ile hesaplanr.
v2 vc
. . « e . . r :& .
7. Sabit hacimde 1s1 girigine ait basing artig orani '» P dir.
2
_Y
8. Sabit basingta 1s1 girisine ait hacim artis oram v = v_tur
2
0. Enerji denklemi Ae=¢—w olup, kinetik ve potaniyel enerji terimleri ihmal

edilecektir. Au=qg—w ifadesinde i¢c enerji terimi icin miikemmel gazlarda
Au=c,(T,,~Ty) esitligi yazilabilir.

10. Cevrim basladigi noktada bittigi icin enerjideki degisme A€ =0 olacagindan
cevrim boyunca yapilan is degisimi 1s1 degisimine esit olacaktir. (§q = § w) [Siirmen

ve ark., 2004].
4.2. FormiilasyonYontemi

Cevrimlerin analizi yapilirken temel olarak Otto c¢evrimi ele alinmis ve diger

cevrimler i¢in analiz yapilirken bu model iizerinde modifikasyonlar yapilmaistir.

Sekil 4.1. Otto ¢evrimi i¢in T-s grafigi
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Sekil 4.1°de 1-2S arasinda tersinir adyabatik sikistirma, 1-2 arasinda ise tersinmez
adyabatik sikistirma, 3-4S arasinda tersinir adyabatik genisleme, 3-4 arasinda ise
tersinmez adyabatik genigleme olmaktadir.

Birgok ¢evrim modelinde, is akigkanini sabit 0zgiil 1silar ile ideal gaz kabul
edilebilir. Fakat bu kabul sadece kiiciik sicaklik farklarinda (degisimlerinde)
gecerlidir. Biiyiik sicaklik farklar1 olan gercek c¢evrimlerde, bu kabuller

uygulanamaz.

Al-Sarkhi ve ark. (2002) ‘Efficiency of a Miller engine’ isimli makalelerinde 1s1
makinalarindaki gazlar i¢in genellikle sicakligim 300-2200 K arasinda degistiginde
gazlar i¢in 0zgiil 1s1 egrisinin neredeyse dogrusal oldugunu belirtmis ve 6zgiil 1s1lar
icin asagidaki ifadeleri kullanmislardir. Yanma sonu sicakligr motor elemanalarinin
mukavemeti agisindan smirlandirilirilabilir [Safgdniil ve ark., 1995]. Bu ¢aligmada

da kullanilan en yiiksek sicaklik 2200 K olarak se¢ilmistir.

Degisken 6zgiil 1s1 degerlerini elde etmek icin NASA polinomu olarak isimlendirilen

0zgiil 1s1 modeli kullanilabilir, sicakligin 200-1000 K arasinda oldugu durumda,

C,, 4 62 —123
R—=3,56839—6,788729*1O T+1,5537*%107T° —=3,29937*10"°T"

8

154
E466,395%107°T @1

Sicakligin 1000-6000K degistigi aralikta

Cp 4 —6n2 —123
=3,08793+12,4597 %107 T —0,42972*107T" + 67,4775*107°T

Rg

1544
-3,97077*10°T (4.2)

Bu formiilasyondan baska, alternatif bir esitlikte kullanilabilir. Daha diisiik sicaklik
aralig1 disinda da kullanilabilecek alternatif bir esitlik de Sonntag ve ark.’larmin

ifade ettigi, havanin % 78,1 azot,% 20,95 oksijen,% 0,92 Argon ve % 0,03
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karbondioksit(mol bazinda)ten olusan bir ideal gaz karigimi kabulii ile asagidaki

denklemde belirtilmistir.

C,=2,506%10""T% +1,454*107T"° —4,246*107 T +3,162*10°T** +1,3303
—1,512*10*T ™ +3,063*10°T > —=2,212*10' T 4.3)

Cogu modelde is akigskani i¢in sabit 6zgiil 1silar oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul
ancak kiiclik sicaklik farklar1 i¢in gegerlidir. Sicaklik farkinin yiliksek oldugu
durumlar i¢in uygulanamaz. Sicakligin 300-3500 K arasinda degistigi durumlar icin

sabit basinctaki 6zgiil 1s1 degeri

C,=2,506x 1071'T? +1,454x107T" = 4,246 <107 T +3,162x10°T** +1,3303

~1,512x10°T " +3,063x10°T 2 =2,212%10'T " (4.4)

olarak hesaplanabilir [Ge ve ark., 2008, Abu-Nada ve ark., 2005].

Ayrica, segilecek hesaplama yOntemine gore Ozgiil 1silar lineer olarak da

hesaplanabilmektedir.
C,=a+kT

4.5)
C,=b+kT

(4.6)
Burada a, b, k; sabit; Cp ve C, sabit hacim ve sabit basingla ilgili molar 6zgiil
1silardrr.
C,=C,—R

=2,506x107""T% +1,454x107'T" — 4,246 x107'T +3,162x107°T** +1,0433

~1,512x10°T ™ +3,063x10°T > —2,212x 10T 4.7)

Burada, evrensel gaz sabiti R=0,287 kJ/kgK olarak sabit alimmustir.
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T, :
C, lnT’ =R, lné
" g (4.8)
o e . . T -T,
olarak yazilabilir ve C, esitligindeki T degeri T = ———
In(T,/T;)
olarak yazilabilir.
i
Sikistirma orani (r), r = v
? (4.9)

1-2S ve 3-4S arasindaki tersinir adyabatik prosesler i¢in

T
C,In-2 =R, Inr
T, (4.10)

T,
C, lnﬁ =R, Inr
3 4.11)

2-3 arasindaki 1s1 aktarimi

Qin = MT cdr

T,
~ MTf 2,506x107"'T* +1,454x107'T"” —4,246x107'T +3,162x10°T°"° T
+1,0433-1,512%x10*T"° +3,063x10°T 2 =2,212x10'T"*

T,
3 25 2 15 5

2,506x10™ L+ 1454107 T —4246x107 L 43,162x10° 4.12
3 2 15 | %12

b

= M -0,5 T—2
}L 3,063x10°(-T")—2,212 % 107(7]
T,

+1,O433T—1,512x104(— T

b

4-1 arasmdaki proseste, sistemden 1s1 ¢ekilmesi durumunda
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Ty
Qout = M j CVdT
T
~ MTI‘ 2,506x107'T% +1,454x107'T"* - 4,246 x107'T +3,162x107°T" T
7\ +1,0433-1,512x10* T~ +3,063x10°T > -2,212x10'T"

15 T

3 2,5 2
2,506 x 10-“T— +1,454%107 ™ —4,246%x107’ L +3,162x107° -
3 25 2 1,5
=M
T—0,5 T—2
+1,04337 -1,512x 104(— 5 J+ 3,063x10°(-T")—2,212 % 107{7j
T,

1

9

Burada M is akiskaninin kiitlesel oranidir.

Adyabatik sikistirma ve genisleme prosesleri icin verim ifadeleri sirasiyla su

sekildedir.

nc:(TZS_];)/(Tz_TI) (4.14)

n, =T, -T) T, -T,) (4.15)

Ideal Otto ¢evrimi igin, 1s1 transferi kayiplar1 dikkate alimmamaktadir. Gergek bir
cevrimde ise is akiskani ile silindir duvar1 arasindaki 1s1 transferi tersinmezlikleri
thmal edilememektedir. Silindir duvarindan olan 1s1 kaybmnm silindir sicaklig1 ve is
akigkaninin ortalama sicakligi ile orantili oldugu kabul edilmektedir. Silindir
duvarmin sicaklhigi sabittir. Kayip 1s1 i¢cin asagidaki lineer esitlik verilebilir [Ge ve

ark., 2008].

Qe =MB(T, +T, - 2T) (4.16)

burada B 1s1 transfer ile ilgili bir katsay1, Ty silindir duvarinin ortalama sicakligidir.

(4.13)
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Pistonun siirtiinmesi ile olusan siirtiinme kayiplarinin da dikkate alinmasi gereklidir.
Disipasyon terimi hizin lineer fonksiyonu olan siirtiinme kuvveti ile verilebilir [Chen

ve ark., 2006, Ge ve ark., 2008].

dx

Jumw=p— 4.17)

burada p global kayiplar1 da igine alan slrtiinme katsayisy, x pistonun

yerdegistirmesidir.
Kayip gii¢ (Py)

_de,U_ @dx_ 2

P ==
a Mara ™ (4.18)
Dort zamanh bir motor igin, ortalama piston hizi

v =4(x, —x,)N =4LN (4.19)

burada N, 1 saniyedeki devir sayisi, L strok boyu, x; list 6lii nokta ve x, alt 6lii nokta

konumlaridir.

Boylece, elde edilen giig,
B =Cn— Qo — F, (4.20)

Cevrimin verimi

Pout _ Qin B Qout o P,u
Qin + Qleak Qin + Qleak (421)

770”0 =
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Sikistirma orani r, T;, T3, ne ve ne verildiginde diger bilinmeyenler yukaridaki

esitlikler kullanilarak elde edilebilir [Ge ve ark., 2008].

Miller Cevriminin p-v ve T-s diyagramlar1 sekilde gosterilmektedir. Adyabatik
sikistirma, sabit hacimde sisteme 1s1 verilmesi, adyabatik genisleme, sabit hacimde
sistemden 1s1 ¢ikartilmasi, sabit basingta sistemden 1s1 ¢ikartilmasi ve egzoz

sathalarindan olusan bu ¢evrimin analizi i¢in asagidaki bagintilar yazilabilir.

Sekil 4.2. Tersinmez Miller 1s1 makinesi i¢in sicaklik-entropi diyagrami

Miller Cevriminde asagidaki olaylar olusur

1-2  tersinmez adyabatik sikigtirma

2-3  sabit hacimde sisteme 1s1 verilmesi

3-4  tersinmez adyabatik genisleme

4-5  sabit hacimde sistemden 1s1 ¢ikartilmasi

5-1 sabit basingta sistemden 1s1 ¢ikartilmasi

Motorda ¢evrim olusumu kapali sistem ve ¢alisma maddesinin hava oldugu kabulii

ile yapilmaktadir. [Siirmen ve ark.,2004]

6-1 Havanin sabit basincta emilmesi

Bu siirecte emme supabi agik, egzoz supabi ise kapalidir.



Pi=Ps=Py

Sabit basing hal degistirmenin isi;
Wis = jpdv

P,= P¢ sabit oldugundan

Wig :Pé(vl _VG)

1-2 Izentropik (tersinir) adyabatik sikisma

q,, =0 (Sikistirma izentropik oldugu i¢in 1s1 degisimi sifirdur.)

Wiy :(”2 _u1):cv(T2 _Tl)

2-3 Sabit hacimde 1s1 girisi (yanma)

Vv, =V,

w,, =0 (Hacim degisimi olmadig1 i¢in is degisimi sifirdir.)

Is gazlarmin birim kiitlesi basina verilen 1s1 ise;
q23 = qgiren = (u3 - l/l2 ) = cv (713 - T2)

2 ve 3 noktalar1 i¢in ideal gaz denklemleri yazilip T3 sicakligi cekilirse;

38

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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P,V, = RT, ve pyv; =RT; (4.30)
7 P
L=t @31)

Denklemi elde edilir. Burada p,/ p, =r, oranina basing artis oran denir.

3-4 Izentropik (Tersinir adyabatik) genisleme

(4.32)
k V k 1 k
1%
ner() <r() <o)
Ve 4 ‘ (4.33)
45, =0 (Genisleme izentropik oldugu i¢in 1s1 degisimi sifirdir.)

4-5 Sabit hacimde 1s1 atilmasi ( egzoz )

v, = Vs

w,s =0 (Hacim degisimi olmadig1 i¢in 1s1 degisimi sifirdir.)

4-5 noktalar1 arasinda is gazlarinin birim kiitlesi basina atilan 1s1 ise;

qgnkanl =7y = _(MS - M4) =¢, (Tlt - T'S) (434)
5-1 Sabit basingta 1s1 atilmasi

A=k (4.35)

Sabit basing hal degistirmenin isi;

ws = [ pdv (4.36)
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P,= Ps sabit oldugundan

Wis :P1(V5 _vl)

(4.37)
Sabit basing hal degisimi sistemden atilan 1s1 (ideal gazlar i¢in dh = c,dT)
Is gazlarinm birim kiitlesi basina atilan 1s1
qgnkanZ = _qSI = _(hS - h]) = Cp(T‘S _Ti)
(4.38)
1-6 Egzoz gazlarinin sabit basingta atilmasi
P =P =P,
Wer = Pl(v6 V1) (4.39)
Cevrimin 1s1l verimi:
77 . Wnel _ ‘qgiren - qgllka 1 ‘qgukan
= = T
‘qgiren qgiren ‘qgiren (440)
¢y (T4 —T; )_Cp (Ts =T, 1
n,o=1= 4.41)

c, (T3 _Tz)

Gortldigii gibi sadece sicakliklarin bilinmesiyle 1s1l verim hesaplanabilir. Bu ifade
sikistirma ve genigleme siirecleri icin ideal gaz denklemleri kullanilarak daha da

basitlestirilebilir. [Siirmen ve ark.,2004]

—1- Cv(T4_T5)_cp(T5_le_ _|(T4—T5)—k(T5—T]]
" o-r) [T 42
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5. SONUCLAR

Sonuglar elde edilirken sabit degerler Ge ve arkadasglarmin yazdigi makaleden
almmistir. Boylece sonuglar degerlendirilirken referans olarak kullanilmasi

saglanacaktir.

35 T T T

1 srtinmesiz

""""" 1 slrtinmeli
== =2 sitinmesiz
— = -2 sirtdnmeli

I . Ty
0 50 100 150 200
Sikigtirrna Crani

Sekil 5.1. Otto ¢evrimi i¢in 30 dev/s i¢in gii¢ grafigi

l—"/‘<=-7,=l H:-:l
15
2e—n.=5=1 A=129Ns/m
1L /"“\ 1 B.=n= 0.97 Ji=0

Y—n.=0=097  (=129Ns/m

- 2
=
=
Y
-
—
Q{«' 15
I
1
=
. "
w2
N
05 .
.
.
. "
\ e
-~
0 1 R |
1] 0 1m 150 200 =)

Sekil 5.2. Otto ¢evrimi i¢in 30 dev/s i¢in Ge vd. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada
elde ettikleri gii¢ grafigi
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Sekil 5.1 programin kontrolii i¢in kullanilan bir sekildir. Bu sekil ile Ge vd. (2008)
(Sekil 5.2) yaptiklar1 calismada elde ettikleri sonuglar aynidir. Bu durum grafiklerden

de goriilebilir.

Sikistirma oraninm artisina bagli olarak degisen sicakliklar, is akiskaninin 6zgiil
isism1 ve dolayisiyla sisteme verilen ve sistemden c¢ekilen 1s1 miktarini
degistirmektedir. Normal isletme sartlarinda sikistirma orani arttikca sisteme verilen
1s1 siirekli artmaktadir. Teorik ¢evrimlerde kullanilan sikistrma orani belirli bir
degerin (yaklasik r=13-14) iizerine ¢ikmasiyla artan T4 sicakligina karsilik sabit
tutulan T1 sicakligmin etkisiyle disar1 verilen 1s1 miktarindaki artis (Qout) sisteme
verilen 1s1 miktarindaki orani attirmaktadir. Yani ger¢ek motorlarda egzoz strogu
sonundaki sicaklik ile emme havasi sicakligi esit degildir; burada ise T1 sicakligi

€gzoz strogu sonu ve emme strogu baglangici esittir.

Hesaplamalar yapilirken evrensel gaz sabiti R=0,287 kJ/kgK olarak sabit alinmistir,
Silindir igerisine alinan yakit-hava karisimmin sicakligi 300 K, kiitlesel debisi ise
motor hizt N=30 dev/s i¢in M=4.553*107 kg/s olarak alinmustir. Kiitlesel debi motor
hiz1 ile dogrusal olarak degismektedir. Cevrimin en yiiksek sicakligi silindirin
dayanabilecegi en yliksek deger olan 2200K alinmistir. Sikistirma oranmin 200’e
kadar sec¢ilmesi i¢ tersinmezliklerin ve siirtiinmenin etkisinin net olarak

belirlenmesidir.

5.1. Otto Cevrimi

Otto cevrimi i¢in yapilan ¢aligmanin sonuglar1 asagida sunulmustur. Otto ¢evrimi
sikistirma oranina gore incelenirken sicaklik degerlerinde degisiklik yapilmamustir.
Yalnizca motor hizinin artmasi ile birlikte ¢evrime giren is akiskanmin debisi
degistigi icin is akigkani akis hiz1 (orani) degistirilmistir. Boyle yapilmasinin sebebi
de sikistrma orani ile artacak olan maksimum sicaklik degerleri kiyaslanan

makalede de benzer olarak calisilmis olmasidir.
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Sekil 5.3’te Otto ¢evrimi i¢in i¢ tersinmezlikler ve siirtlinmenin olmadigi durum
(ideal durum) (n=n.=1,0 ve p=0,0) i¢in ¢evrimden elde edilen giiciin grafigi
verilmistir. Motor hizi arttikga c¢evimden elde edilen giic artmaktadir. Ayrica,
sikistirma oraninin artmasiyla birlikte ¢evrimden alinan gii¢ dnce artmakta sonra

azalmaktadur.

— =20 dew's
=== =30 dewis
......... M=40 dewfs ||
— = =N=E0 dews
—— =60 dew/s H

1 1 1 1 1 1
0 20 40 =il aa 100 120 140 160 180 200
Sikistirrma Orani

Sekil 5.3. Otto ¢evriminin gii¢ grafigi

Sekil 5.4’de Otto ¢evrimi i¢in 20 dev/s’de programdan elde edilen sonuglar
verilmistir. Burada 1 ve 2 durumlar1 olarak iki durum vardiwr. Durum 1’de
Ne=ne=1,0’dir, Durum 2’de n=n.=0,97"dir. Bu her iki durum ise siirtiinmesiz ve
strtlinmeli olarak iki gruba ayrilmistir. Burada i¢ tersinmezliklerin ve siirtiinmenin
etkisi goriilmektedir. Siirtlinmesiz ve i¢ tersinmezliklerin olmadigi durumda en
yiikksek gilic degeri elde edilirken, siirtlinmeli ve i¢ tersinmezliklerin oldugu

durumlarda elde edilen gii¢ degeri de azalmaktadir.
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25 T T T T T T T T T
1 slrtdnmesiz

—— =1 sirtdnmeli
""""" 2 glntlnmesiz
== =2 girtdnmeli

Gog (k)

-

0 1 1 1 1 1 1 . 1 e
1] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
Sikigtirma Orani

Sekil 5.4. Otto ¢evrimi i¢in 20 dev/s i¢in gii¢ grafigi (r=0-200)

Sekil 5.5°de sikistirma orani 0-30 arasindaki degisimlerde elde edilen giig
degerlerinin degisimi verilmistir. Siirtinme ve kayiplarin olmadigi durum (1
stirtlinmesiz) ile siirtiinme ve kayiplarin oldugu durum (2 siirtiinmeli) ile arasindaki

gii¢ farki da grafikten de goriilebilmektedir.

245 T T T T T

16F
g
=
(A0
3
1 -
ol f{ 1 siitiinmesiz ||
===1 gitinmeli
--------- 2 sltinmesiz
= ==2 sitinmeli
0 ' : | I I
0 5 a s * . N

Sikigtirma Orani

Sekil 5.5. Otto ¢evrimi i¢in 20 dev/s i¢in gii¢ grafigi (r=0-30)
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Otto ¢evriminde motor hiz1 N=20 dev/s i¢in tersinmezliklerin ve siirtiinmenin ¢evrim
verimi lizerine etkisi Sekil 5.5’te verilmistir. Sekil 5.6°da 8 farkli durum igin ve
sikistirma oran1t 200’e¢ kadar, ve Sekil 5.7°de Otto cevriminin kullanilabilecegi

stkistirma orani 30’a kadar verimin degisimi verilmistir. Buradaki her bir durum bir

rakam ile verilmistir ve bu rakamlar ¢evrimlerdeki sabitlerin degisimini

gostermektedir.

1 Ne=Ne=1,0 u=0,0 B=0,0

2 Ne=Ne=1,0  p=12,9 Ns/m B=0,0

3 N=ne=1,0  p=0,0 B=0,2 kJ/kgK

4 Ne=Ne=1,0 u=12,9 Ns/m B=0,2 kJ/kgK

5 N=ne=0,97 p=0,0 B=0,0

6 Ne=Ne=0,97 p=12,9 Ns/m B=0,0

7 Ne=Ne=0,97 p=0,0 B=0,2 kJ/kgK

8 Ne=Ne=0,97 p=12,9 Ns/m B=0,2 kJ/kgK
09k _

el

- !

| | i I | T
a 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
Sikigtirma Orari

D 1 1 1 1

Sekil 5.6. Otto ¢evrimi i¢in tersinmezliklerin ve siirtiinmenin etkisi (r=0-200)

Durum 1 ile diger durumlar arasindaki farklar ya tersinmezliklerden ya

stirtiinmelerden veya 1s1 transferinden olusmaktadir. Durum 1 ile Durum 8 arasinda
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bu fark net olarak goriilmektedir. I¢ tersinmezlikler, siirtinme ve 1s1 transferi

nedeniyle verimi diigmektedir.

Sekil 5.6°da i¢ tersinmezlikler nedeniyle verimde azalma goriilmektedir.(Durum 1 ve
5). Siirtiinme nedeni ile daha ¢ok kayip olugmakta ve verim diismektedir.(Durum 1
ve 2). Is1 kayiplar1 dikkate alindiginda ise (Durum 3) verimin diistiigli ancak
incelenen sikigtirma oranina ulasabildigi goriilmektedir, ¢linkii sistemden is haricinde
sadece 1s1 transferi olmaktadwr. Ancak bu etkilerin bir arada oldugu durum
incelendiginde ise (Durum 8) hem verimin azaldigi hem de elde edilebilecek en
yiiksek sikigtrma oranin distiigli goriilmektedir. Grafik incelendiginde egriler
birbirini kesmektedirler. Bunun nedeni ise, en yiiksek enerjinin siirtiinmeler ic¢in

harcanmasidir.
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Sekil 5.7. Otto ¢evrimi i¢in tersinmezliklerin ve slirtlinmenin etkisi (N=20 dev/s)

Sekil 5.8’de N=40 dev/s i¢in ideal durum (n.=n.=1,0, p=0,0) ve ideal olmayan
durum (Ne=n=0,97, p=12,9 Ns/m) i¢in elde edilebilecek gii¢ degisimleri sikigtirma
oranina bagli olarak verilmistir. Siirtiinme ve tersinmezliklerden dolay teorik olark
cikilabilecek sikistirma orani da diismektedir. Sekil 5.10°da da ayni durumlar i¢in

verim egrisi verilmistir.
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Sekil 5.8. Otto ¢evrimi icin tersinmezliklerin ve siirtiinmenin etkisi (N=40 dev/s)
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Sekil 5.9. Otto ¢evrimi i¢in ideal ve ideal olmayan durum igin ¢evrim giiciiniin

kiyaslanmasi
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Sekil 5.10. Otto ¢evrimi i¢in ideal ve ideal olmayan durum i¢in ¢evrim giiciiniin

kiyaslanmas1 (N=40 dev/s)

Sekil 5.8 ve Sekil 5.10 incelendiginde ise ideal olarak sikistirma artirildiginda
sikistirma orani r=200’iin lizerine ¢ikarken, kayiplarin oldugu durumda ise sikistirma
oranimnin yaklasik r=100 civarina kadar artirilabildigi goriilmektedir. Bunun nedeni

piston silindir siirtiinmesi ve i¢ tersinmezlikler nedeniyle olusan enerji kaybidir.

5.2. Diesel Cevrimi

Icten yanmali motorlarda en yaygin kullanilan ¢evrimlerden birisi de Diesel ¢evrimli

motorlardir. Asagida Diesel ¢cevrimi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.

Diesel ¢evrimi i¢cin motor hizi 40 dev/s i¢in i¢ tersinmezliklerin ve siirtiinmenin etkisi
Sekil 5.11°de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi tersinmezlikler, silirtiinme ve
1s1 transferinin etkisi dikkate alindiginda ¢evrimden elde edilen maksimum verim
azalmaktadir. Sikistrma orani 0-30 arasinda degistirildiginde ise ayni etki
goriilmektedir ve sistemdeki kayiplar arttikca verimde azalma olmaktadir (Sekil

5.12).
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Sekil 5.11. Diesel ¢evriminin veriminin i¢ tersinmezlikler ve siirtlinme ile degisimi

(r=0-200)
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Sekil 5.12. Diesel ¢evriminin veriminin i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme ile degisimi

(r=0-30)

Sekil 5.13°de Diesel ¢evriminde siirtiinmeli (ne=n¢=0,97, u=12,9 Ns/m) durum i¢in
cevrimden elde edilen giiclin motor hizi ile degisiminin verildigi asagidaki grafikte
motor hizinin artirilmastyla birlikte artig goriilmektedir, ancak motor hiz1 50 dev/s ve

60 dev/s degerleri i¢in elde edilen gii¢ degerleri birbirlerine yaklagmaktadir.
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50

Sabit 6zgll 1s11 deger kullanildiginda ise c¢evrimdeki degisiklikler asagidaki
sekillerde (Sekil 5.14, 5.15, 5.16)verilmistir. Ozgiil 1s11 deger sabit olarak

hesaplandiginda ¢evrimden elde edilen maksimum giic azalmaktadir. Sikistirma

oran1 motor ¢aligmasi i¢in gerekli olan aralikta incelendiginde sikistirma oraninmin

artmastyla gii¢ farki artmaktadir. Verim grafigi incelendiginde ise sabit 0zgiil 1s1

degeri kullanildiginda daha yiiksek verim degerleri elde edilmistir. Elde edilen

grafikler ideal durum ve motor hiz1 N=30 dev/s i¢in elde edilmistir.

5
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Sekil 5.14. Diesel cevriminde degisken ve sabit 6zgiil 1s1 degerleri i¢in motor

giiclinlin degisimi (r=0-200)
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Sekil 5.15. Diesel ¢evriminde degisken ve sabit 6zgiil 1s1 degerleri i¢in motor

giiciiniin degisimi (r=0-30)
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Sekil 5.16. Diesel ¢evriminde degisken ve sabit 6zgiil 1s1 degerleri icin ¢evrim

veriminin degisimi (r=0-200)

Ozgiil 1s1 degerleri sicaklifa bagl olarak arttig1 igin silindir igerisindeki hava-yakit
karigimi daha yiiksek oranlarda 1s1 alabilmektedir. Bu nedenle de yiiksek sikistirma
oranlarinda. T3 sicakligmmin artmasindan dolayi, glic degeri degisken Ozgiil 151

degerleri i¢in daha yiiksek olmaktadir.
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5.3. Karma Cevrim

Sekil 5.17°de karma ¢evrim i¢in elde edilen farkli i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme
durumlar1 i¢in motor hizlarinda ¢evrimden elde edilen giiciin sikistirma oranlarinda
degisimi grafikte sunulmustur. Sekil 5.18’de ise sikistirma oranm1 30’a kadar olan
kisim i¢in grafikler ¢izilmistir. Asagidaki iki sekilde karma ¢evrim i¢in 50 dev/s’de
programdan elde edilen sonuglar verilmistir. Incelenen iki durum vardir. Durum
1’de sikistirma ve genisleme verimleri n¢=n=1,0’dir, Durum 2’de i¢ tersinmezlikler
nedeniyle sikistirma ve genisleme verimleri mn=n.=0,97’dir. Bu her iki durum ise
stirtiinmesiz ve siirtiinmeli olarak iki gruba ayrilmistir. Burada i¢ tersinmezliklerin ve
stirtlinmeni etkisi goriilmektedir. Sirtiinmesiz ve i¢ tersinmezliklerin olmadigi
durumda en yiiksek gii¢ degeri elde edilirken, siirtiinmeli ve i¢ tersinmezliklerin

oldugu durumlarda elde edilen gii¢ degeri de azalmaktadir.

1 sirtinmesiz
— ——1 sirinmeli

""""" 2 sinttinmesiz ||
== -2 sirtdnrmeli

N=50 dew's

1 | 1
0 20 40 60 g0 100 120 140 160
Sikigtirma Oram

Sekil 5.17. Karma ¢evrim i¢in ¢evrim giicliniin i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme ile

degisimi (r=0-200)
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Sekil 5.18. Karma ¢evrim i¢in ¢evrim giiciinlin i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme ile

degisimi (r=0-30)
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5.19. Karma ¢evrim i¢in tersinmezliklerin ve siirtiinmenin ¢evrim verimi

tizerine etkisi (N=30 dev/s)

Sekil 5.19°da aynen diger g¢evrimlerde oldugu gibi 8 farkli durum i¢in verimin

degisimi verilmistir. Buradaki her bir durum bir rakam ile verilmistir ve bu rakamlar

cevrimlerdeki sabitlerin degisimini gostermektedir.

1
2

Ne=ne=1,0  p=0,0 B=0,0
Ne=ne=1,0 u=12,9 Ns/m B=0,0



Ne=ne=1,0
Ne=ne=1,0
Ne=N=0,97
Ne=N=0,97
Ne=N=0,97

o 9 N B~ W

Ne=N 620797
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u=0,0 B=0,2 kJ/kgK

u=12,9 Ns/m B=0,2 kJ/kgK

u=0,0 B=0,0

u=12,9 Ns/m B=0,0

u=0,0 B=0,2 kJ/kgK
u=12,9 Ns/m B=0,2 kJ/kgK

Sekil 5.19°da motor hiz1 N=30 dev/s i¢in ¢evrim veriminin tersinmezliklerden nasil

etkilendigi goriilmektedir. Calisilan durumlarda sikistirma ve genisleme verimlerinin

etkisi daha az olurken siirtlinme ve 1s1 transferi etkisinin daha etkili oldugu

goriilmektedir (8 numarali egri). Alttaki grafikte (Sekil 5.20) motor hiz1 N=20 dev/s

icin 1 ve 8 numarali durumlar verilmistir.
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Sekil 5.20. Karma ¢evrim i¢in ideal ve ideal olmayan verim degisimi

Ozgiil 1s1 degerinin sabit oldugu durum icin elde edilen sonuglar asagida verilmistir.



55

1 sirtdnmesiz
= =—=1 sirtinmeli

2 e 2 sintinmesiz H
= =2 sintdnmeli

MN=20 dew/s

e —— T

IS m——
[ . T
L e '
-

—
-
L
-
-
=

‘o
-~

05k

a a 10 15 20 25 30
Sikigtirma Orar

Sekil 5.21. Sabit 6zgiil 1s1 degeri i¢in ideal ve ideal olmayan sartlarda karma

¢evrimin giicliniin degisimi

Sekil 5.21°de karma g¢evrim ig¢in sabit 6zgiil 1s1 degeri kullanilarak motor hizi N=20
dev/s i¢cin ¢evrimden elde edilen glic degerleri ¢izilmistir. Sekilde 4 farkli grafik
egrisi bulunmaktadir. Bunlar 1, 2 ve siirtlinmeli, siirtiinmesiz olarak olarak
verilmistir. Durum 1’de me=n=1,0’dir, Durum 2’de mn.=n=0,97’dir. Siirtiinme
oldugu durumda ise p=12,9 Ns/m ‘dir. Diisiik sikistirma oranlarinda elde edilen
disiik gilic degerleri sikistirma oranininin artmasiyla artmakta ve sikistirma orani

10’sonra giigte azalma goriilmektedir.

Sekil 5.22°de yukarida verilen sartlarda elde edilen verim degerleri goriilmektedir.
Verim degerleri ise siirtiinmenin olmadig1 durumda artis gosterirken, siirtiinmenin ve
kayiplarin oldugu durum (2 siirtiinmeli) i¢in sikistirma orani 30’a dogru azalma
baslamaktadir. Sekil 5.23’te kiyaslamali olarak N=30 dev/s i¢cin degisken ve sabit
0zgiil 1s1 degerleri icin karma c¢evrimden elde edilen gii¢ degerleri verilmistir. Ayni1
sartlarda (1: ne=ne=1,0, u=0,0 Ns/m, B=0,2 kJ/kgK, 8:1n=nm=0,97, p=12,9 Ns/m,
B=0,2 kJ/kgK) elde edilen verim egrileri Sekil 5.24’te verilmistir. Ozgiil 151 degeri

sabit oldugunda ise daha yiiksek verim degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 5.22. Sabit 6zgiil 1s1 degeri icin ideal ve ideal olmayan sartlarda karma ¢evrim

veriminin degisimi

MN=30 dev/s

1 Degigken Cp (ideal)

— ——1 Degigken Cp {ideal olmayan)
--------- 8 Sabit Cp (ideal)

— — -8 Sabit Cp (ideal olrmayan)

Sikigtirma Orari

5.23. Ozgiil 1s;nm sabit ve degisken degerleri icin ideal ve ideal olmayan

sartlarda karma ¢evrimin giiciiniin degisimi
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Sekil 5.24. Ozgiil 1s1nin sabit ve degisken degerleri igin ideal ve ideal olmayan

sartlarda karma ¢evrimin veriminin degisimi

5.4. Atkinson Cevrimi

Program Atkinson ¢evrimine gore degistirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Sonuglarm kiyaslanabilmesi i¢in T3 sicakligi sabit tutulmustur.

Sekil 5.25’de Atkinson ¢evrimi i¢in 40 dev/s’de programdan elde edilen sonuglar
verilmistir. Burada dort durum vardir. Cevrimin siirtiinmeli ve siirtlinmesiz olmasi ve
sikistrma ve genisleme verimlerinin kayipli ve kayipsiz olmasma gore
degismektedir. Durum 1°de n¢=n=1,0’dir, Durum 2’de n.=n.=0,97"dir. Bu her iki
durum ise siirtlinmesiz ve siirtiinmeli olarak iki gruba ayrilmistir. Burada ig
tersinmezliklerin ve silirtlinmenin etkisi goriilmektedir. Kayiplarin ve siirtlinmenin
etkisi goriilmektedir. 0-30 arasindaki sikistirma oranlarinda ise giic egrilerinin

degisimi kolayca goriilmektedir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.25. Atkinson ¢evriminin ideal ve ideal olmayan durumlar i¢in ¢evrim

giiciiniin degisimi (r=0-200)

Atkinson ¢evriminde motor hizit N=30 dev/s i¢in tersinmezliklerin ve siirtiinmenin
cevrim verimi ilizerine etkisi Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmistir. Sekillerde 8
farkli durum i¢in verimin degisimi verilmistir. Buradaki her bir durum bir rakam ile

verilmistir ve bu rakamlar ¢cevrimlerdeki sabitlerin degisimini gdstermektedir.

1 Ne=Ne=1,0  pn=0,0 B=0,0

2 Ne=Ne=1,0 u=12,9 Ns/m B=0,0

3 Ne=Ne=1,0  pn=0,0 B=0,2 kJ/kgK

4 Ne=Nne=1,0 u=12,9 Ns/m B=0,2 kJ/kgK

5 Ne=ne=0,97 p=0,0 B=0,0

6 Ne=ne=0,97 p=12,9 Ns/m B=0,0

7 Ne=Nne=0,97 pn=0,0 B=0,2 kJ/kgK
8 N=ne=0,97 p=12,9 Ns/m B=0,2 kJ/kgK



59

351
3 -
z
—_ 2 5 -
o
2
2 -
151 N=40 dewfs .
1k 1 sitinmesiz ||
———1 sirtdnmeli
oskF e 2 sirtdnmesiz H
— =2 sitdnrmeli
D 1 1 1 1 T
il 5 10 15 20 25 30

Sikigtirma Orani

Sekil 5.26. Atkinson ¢evriminin ideal ve ideal olmayan durumlar i¢in ¢evrim

giiciiniin degisimi (r=0-30)
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Sekil 5.27. Atkinson ¢evriminin veriminin i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme ile

degisimi (r=0-200)

Sekil 5.27°de i¢ tersinmezlikler nedeniyle verimde azalma goriilmektedir.(Durum 1
ve 5). Siirtlinme nedeni ile daha ¢ok kayip olugsmakta ve verim diigmektedir.(Durum
1 ve 2). Is1 kayiplar1 dikkate alindiginda ise (Durum 3) verimin diistiigli ancak
incelenen sikistirma oranina ulasabildigi goriilmektedir, ¢iinkii sistemden is haricinde

sadece 1s1 transferi olmaktadwr. Ancak bu etkilerin bir arada oldugu durum
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incelendiginde ise (Durum 8) hem verimin azaldigi hem de elde edilebilecek en
yiiksek sikistirma oraninin distigli goriilmektedir. Grafik incelendiginde egriler
birbirini kesmektedirler. Bunun nedeni ise, en yiiksek enerjinin siirtiinmeler i¢in

harcanmasidir.
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Sekil 5.28. Atkinson ¢evriminin veriminin i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme ile

degisimi (r=0-30)

Sekil 5.29°da ise siirtiinmelerden (ne=n.=1, p=12,9 Ns/m) dolay1 ¢evrimden elde
edilen gii¢ grafigi verilmistir. I¢ tersinmezliklerden dolay1 elde edilen gevrim giicleri
incelendiginde motor hizi N=50 dev/s ve N=60 dev/s degerlerinde oldukca yakin
degerler elde edilmektedir. Ayni durum i¢in elde edilen verim sonuglar1 ise Sekil
5.30’da verilmistir. Giicte devir sayisma baglh olarak artis olurken, verim

degerlerinde ise azalma olmaktadir.
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Sekil 5.29. Atkinson ¢evriminden elde edilen giiciin siirtiinme ve motor hizina gore

degisimi (ne=ne=1, p=12,9 Ns/m) (r=0-30)
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Sekil 5.30. Atkinson ¢evriminden elde edilen verimin siirtiinme ve motor hizina gore

degisimi (nc=ne=1, u=12,9 Ns/m) (r=0-30)

Sekil 5.31°da ideal durum i¢in 6zgiil 1s1l degerin sabit olmas1 ve degisken olmasi
durumunda elde edilen grafik verilmistir. Ozgiil 1s1nin sabit alinmas1 durumunda elde
edilecek gii¢ degeri daha diisiik olarak elde edilmektedir. Teorik olarak ¢ikilabilecek
en yiiksek sikigtirma orani sabit 6zgiil 1s1 i¢in daha diisiiktiir. Ancak caligma araligi

olarak secilen sikistirma orani r = 0 — 30 arasinda da elde edilen gii¢ daha olmakta ve
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sikigtirma orani arttikca degisken 6zgiil 1s1 ile sabit 6zgiil 1s1 degerleri i¢in gii¢ farki

artmaktadir.
Degdigken C
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Sekil 5.31. Atkinson ¢evrimi i¢in ideal durum i¢in 6zgiil 151 segiminin ¢evrim giicline

etkisi
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Dedigken Cp
Sabit C
251 p H
MN=40 dev/s
2 | -
£
=14 4
=1
@
1 - -
05k 4
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100

Sikigtirma Orar

Sekil 5.32. Atkinson ¢evrimi i¢in i¢ tersinmezlikler ve siirtiinmeli durum i¢in 6zgiil

181 se¢iminin ¢evrim giiciine etkisi

Sekil 5.32°de ise i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme dikkate alindiginda elde edilen gii¢
grafigi verilmistir. Bu grafikte tersinmezlikler, siirtiinmenin etkisi ile teorik olarak
elde edilebilecek gii¢ degeri de diismektedir. Yine bu grafikten de goriildiigii gibi

0zgil 1s1 degerinin sabit deger alinmasi ile gii¢ farki olusmaktadir. Sekil 5.31 ve
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Sekil 5.32’de motor hizit N = 40 dev/s olarak se¢ilmistir. Diger devir sayilar1 i¢in de

benzer grafikler elde edilmektedir.

5.5. Miller Cevrimi

Son yillarda otomotiv firmalarmmin da ilgisini ¢eken c¢evrimlerden birisi de Miller

cevrimidir. Miller ¢evriminde de ayn1 6zelliklerdeki motor parametreleri kullanilarak

Miller ¢evrimi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Elde edilen sonucglarda 06zgiil 1sinin

sicaklik ile degistigi polinom esitlik kullanilmistir. Asagida Miller ¢evrimi i¢in elde

edilen sonugclar grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 5.33. Miller ¢evrimi i¢in i¢ tersinmezlik ve siirtlinmenin elde edilen giice etkisi
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Sekil 5.34. Miller ¢evrimi igin ig
etkisi (r=0-30)

tersinmezlik ve siirtiinmenin elde edilen giice
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Motor hizi1 N=20 dev/s i¢in Miller ¢cevriminden elde edilmis olan gii¢c grafigi Sekil
5.33’te verilmistir. Diger ¢evrimlerde oldugu gibi bu ¢evrimde de siirtiinmenin etkisi
gorilmektedir. Sikistirma oraninin artmasiyla birlikte motor giiciinde azalma
olmaktadir. Ancak ¢aligma sartlar1 g6z Oniine alindiginda (Sekil 5.34) giic artmakta
ve sonrasinda azalmaktadir. Fakat bu azalma en yiliksek degerle kiyaslandiginda
yiiksek degildir. Asagidaki sekillerde (Sekil 5.35 ve Sekil 5.36) ise bu durumlarda
elde edilen verim degerleri verilmistir. Siirtlinmesiz (u=0) ve sirtiinmeli (u=12,9
Ns/m) olarak verilmistir. 1 ve 2 rakamlar1 ise sikistirma ve genisleme verimleri i¢in
i¢ tersinmezliklerin olmadigi ve oldugu durumlar: ifade etmektedir. Siirtiinme ve i¢

tersinmezlikler nedeniyle verimde ve giicte azalma olmaktadir.
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Sekil 5.35. Miller ¢evrimi i¢in i¢ tersinmezlik ve siirtiinmenin ¢evrim verimi lizerine

etkisi
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Sekil 5.36. Miller ¢evrimi i¢in i¢ tersinmezlik ve siirtiinmenin ¢evrim verimi iizerine

etkisi (r=0-30)
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Sekil 5.37. Miller ¢cevriminden elde edilen giiciin motor hizina gore degisimi

(r=0-200)
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Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de Miller ¢evrimi i¢in motor hizinin ¢evrimin giicii

iizerindeki etkisi verilmistir. Buradaki sonuglar ideal durum i¢in (ne=n.=1,0, p=0,0)

icin verilmistir. Elde edilen gii¢ motor hiz1 arttikca elde edilen gii¢ de artmaktadir.

Ancak ideal olmayan bir durum i¢in incelendiginde ise, i¢ tersinmezlikler ve

strtinmelerden (N=n<=0,97, p=12,9 Ns/m) dolay1 c¢evrimden elde edilen gii¢
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degismektedir ve bu durum sekillerde verilmistir. Sekil 5.39, Sekil 5.38deki grafige
benzerdir I¢ tersinmezliklerden dolayr elde edilen cevrim giicleri incelendiginde
motor hizt N=50 dev/s i¢in en yiiksek degerine ulasmakta ve sonrasinda N=60 dev/s
icin azalmaktadir. Bunun nedeni ise i¢ tersinmezliklerin ve siirtlinmenin gii¢

kayiplarini artirmasi ve sikistirma ve genisleme oranlarinin ayni olmamasidir.

— N=20 dev/s
—— —N=30 dev's
""""" MN=40 dew's
=== N=50 dews
MN=60 dewv/s

0 5 10 15 20 25 30
Sikigtirrna Oran

Sekil 5.38. Miller ¢evriminden elde edilen giiclin motor hizina gore degisimi (r=0-

30)
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Sekil 5.39. Miller ¢evriminden elde edilen giiciin i¢ tersinmezlikler, siirtiinme ve

motor hizina gore degisimi (r=0-30)
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Sekil 5.40°ta 8 farkli durum i¢in Miller ¢evriminin verimleri verilmistir. Bu degerler
elde edilirken motor hizit N=40 dev/s’dir. Verimlerin degisimi siirtiinme, 1s1 transferi
ve i¢ tersinmezliklerden etkilenmektedir. Bu parametrelerin sifir oldugu durum (1)
ile tim etkilerin bir arada bulundugu durum (8) incelendiginde farkliliklar
goriilmektedir. Tim etkiler bir arada oldugunda c¢evrimin ¢ikabildigi en yiiksek
sikistirma oranm1 100’den biraz fazladir. Ancak caligma araligi dikkate alindiginda
(Sekil 5.41) ise verim degerleri artarken siirtiinme, 1s1 transferi ve i¢ tersinmezlikleri
nedeniyle verim egrilerinde azalma goriilmektedir. Ozellikle, 1s1 transferi verim

iizerinde oldukca etkilidir.

[IR=R g B

M=40 dew's

YR

20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Sikigtirma Oran

Sekil 5.40. Miller ¢evriminin veriminin degisimi (r=0-200)
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Sekil 5.41. Miller ¢evriminin veriminin degisimi (r=0-30)
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Sekil 5.42. Miller ¢cevriminden elde edilen verimin motor hizi ile degisimi

Sekil 5.42’de motor hizina bagl olarak sikistirma oraninin artmasi ile c¢evrim
veriminin nasil degistigi goriilmektedir. Siirtiinme olmadigi i¢in tiim motor
hizlarinda ayni ¢evrim verimi elde edilmektedir. Ancak motor hizi arttik¢a ig
stirtiinmeler, siirtlinme ve 1s1 transferinin etkisi ile (n=n¢=0,97, n=12,9 Ns/m ve

B=0,2 kJ/kgK) c¢evrimden elde edilen verim diismektedir. Bu egrilerin bu sekilde
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elde edilmesinin bir sebebi de Onceden belirlenen sicakliklarin degistirilmemesi

sonucunda sadece hizin etkisinin goriilebilmesidir.

M=50 dew's

Detiigken C, I
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Sikigtirma Orani

Sekil 5.43. Ozgiil 1s1ya bagl olarak Miller ¢evriminden elde edilen giiciin sikistirma

orantyla degisimi (ideal durum)
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Sekil 5.44. Ozgiil 1s1ya bagh olarak Miller ¢evrimi veriminin sikistirma orantyla

degisimi (ideal durum)

Sekil 5.43’te ise Ozgiil 1sinin sabit olarak almmmasi veya bir polinom seklinde
verilmesi sonucunda elde edilen degerler ile verilmesi durumunda elde edilen grafik
verilmistir. Motor devir sayist N= 50 dev/s i¢in verilen grafikte ideal durum goz

oniine almmstir. Ozgiil 1s1n1 sabit olarak alinmas1 sonucunda ¢evrimden daha diisiik



70

giic elde edildigi goriilmektedir. Sekil 5.44’te ise ideal durum i¢in motor hizi N=30
dev/s icin elde edilen verim degerleri verilmistir. Ozgiil 151 degeri sabit alindiginda

ise, verim degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir.

5.6. Cevrimlerin Kiyaslanmasi

Asagidaki grafikte incelenen ¢evrimlere ait olan gii¢ grafigi verilmistir. Sekil 5.45°te
i¢ tersinmezlikler, siirtlinmenin olmadigi durum i¢in ¢evrimlerden elde edilen giig,
sikistirma oranina bagli olarak verilmistir. Degerler N=40 dev/s i¢in verilmistir. En
yiiksek giic degeri Diesel ¢evrimi i¢in elde edilirken, sonrasinda ise Atkinson, Miller
ve Otto cevrimleri gelmektedir. Karma ¢evrim ise sikistirma orani 10 iizerinde ise
Atkinson ¢evriminden elde edilen giicten daha yiiksek olmaktadir. Sekil 5.46°da ise
tersinmezliklerin ve siirtiinmenin dikkate alindigi durum icin elde edilen giic
degerleri verilmistir. Benzer durum bu grafikte de vardir ancak elde edilen giiclerde

i¢ tersinmezlikler ve siirtiinme nedeniyle diisiis vardir.

2F 47 N=40 devis
: — Atkinson
— — —Diesel

1
0 5 10 15 20 25 30
Sikigtirma Orani

Sekil 5.45. Atkinson, Diesel, Otto, karma ve Miller c¢evrimlerinin giiclerinin

kiyaslanmasi (n=n<=1,0, p=0,0 Ns/m)
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Sekil 5.46. Atkinson, Diesel, Otto, karma ve Miller cevrimlerinin gii¢lerinin

kiyaslanmast (ne=n.=0,97, u=12,9 Ns/m)

Sekil 5.47°de ise Sekil 5.45°te verilen sartlar icin ¢evrimlerden elde edilen verim
degerleri verilmistir. Verim grafiginde en verimli ¢evrim Atkinson ¢evrimi olarak
elde edilmistir, en diisiik verim ise karma ¢evrimden elde edilmistir. Sikistirma orani

30’a yaklastiginda ise ¢evrimlerin verimleri birbirlerine oldukca yaklagsmaktadir..
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Sekil 5.47. Atkinson, Diesel, Otto, karma ve Miller c¢evrimlerinin verimlerinin

kiyaslanmasi (n=n<=1,0, p=0,0 Ns/m)
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Is1 makinast olarak tanimlanabilen icten yanmali motorlar i¢in kullanilabilen
cevrimler icin elde edilen c¢esitli giic ve verim degerleri sunulmustur. Cevrimlerin
birbirlerine goére iistiin olduklar1 sikistirma oranlar1 vardir. incelenen durumlar
icerisinde Diesel c¢evrimi daha yiliksek giic iiretirken, Atkinson g¢evrimi ise daha

yiiksek verimle ¢aligmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sonlu zaman termodinamigi yontemi ile i¢ten yanmali motorlarda
kullanilan ¢evrimler (Otto, karma, Miller, Atkinson ve Diesel ¢evrimleri) bir biitiin
olarak incelenmistir. Bu incelemede sikistirma oraninin degisimine 6zellikle dikkat
edilmis ve sonuglar kiyaslamali olarak verilmistir. Bu ¢alismani 6nemli bir 6zelligi
de Miller ¢evriminin analizinin yapilmis olmasidir. Otomotiv firmalarmin da son

yillarda dikkatini ¢eken bu ¢cevrimin analizi yapilmastir.

Sonuglar incelendiginde i¢ tersinmezliklerin ve siirtiinmenin ¢evrimden elde edilen
giic ve verimleri iizerindeki etkileri goriilmektedir. Kayiplardan dolayr hem gii¢c hem
de verim degerleri azalmaktadir. Sikistirma oraninin 0-30 arasindaki degisimler de
ozellikle incelenmistir. Boylece motorlarin ¢alisma araliklarindaki degisimler daha
ayrmtili olarak goriilebilmistir. Analiz yapilirken sabit bir devir sayis1 degeri yerine
yine motorlarm genel ¢caligma aralig1 olan motor hizlar1 20, 30, 40, 50, 60 dev/s igin
degerler elde edilmistir. Motor hizina gore degisimler de incelenmis ve sonuglar

grafikler ile verilmistir.

Yapilan ¢caligmada incelenen degiskenler arasinda siirtiinmelerin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Is1 kayiplarmin da verimi ve giicii azalttig1 goriilmiistiir. ¢

tersinmezliklerin etkisinin siirtiinmeler ve 1s1 kayiplar1 kadar olmadig1 goriilmiistiir.

Ayrica, calisma sirasinda 6zgiil 1sinin degisimi i¢in degisken ve sabit 6zgiil 1silar
kullanilmistir. Degisken 6zgiil 1s1 degeri i¢in polinom seklinde verilen 6zgiil 1s1
degeri kullamlmustir. Ozgiil 1s1 degerinin sabit secilmesi ¢oziimlerde kolaylik saglasa

da, polinom seklinde hesaplanmasi ise daha gercekei sonuglar elde edilebilmektedir.

Gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar deneysel ve sayisal olmak flizere iki grupta

yapilabilir.

Sayisal olarak, Miller ¢evrimi ile ¢alisan motorlar i¢in sayisal yontemler kullanan

FLUENT, Star-CD, Phoenix vb. gibi programlar kullanilarak analiz caligmalar1
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hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile incelenebilir. Elde edilen
sonuglar kullanilarak giic ve verim degerleri elde edilip sonucglar kiyaslanabilir.
Ayrica, bu calismanin devaminda parametre sayisi artilabilir, 6rnegin silindir
icerisindeki bosluklardan olan kayiplar ayr1 bir parametre olarak alinabilir. Boylece

gercek cevrime yakin simiilasyon degerleri elde edilebilir.

Deneysel olarak ise, buji ateslemeli bir motor tlizerinde gerekli degisiklikler yapilarak
Miller ¢evrimi ile ¢aligmast saglanabilir ve Miller ¢evrimi ile ¢alisgan motor iizerinde
motor performans deneyleri yapilabilir. Ayrica, bu ¢calismadaki diger parametrelerin

degistirilmesi ile yeni veriler elde edilebilir.
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