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Bu calismada, ideal dizel ¢evrim performansi, 1s1 transferi ve siirtinme kayiplar1 da dikkate
almmarak sonlu zaman termodinamigi teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Sikistirma orani-giic ve
sikistirma orani-1sil verim arasindaki iliski ve ayni zamanda gii¢ ile ¢evrimin verimi arasindaki optimal
iligkiler analitik olarak elde edilmistir. Bu analiz sirasinda ¢evrimin performansina 1si transferinin ve
stirtiinme kayiplarinin etkisi parametrik degerler verilerek ayrintili olarak aragtirilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen degerler ile icten yanmali motor tasarimcilarina ve uygulamacilara bazi 6nemli bilgiler
sunulmustur.
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In this study, the performance of an air standart Diesel cycle with heat transfer loss and friction-
like term loss was analyzed by using finite-time thermodynamics. The relation between the power output
and compression ratio, between the thermal efficiency and the compression ratio as well as optimal
relation between the power output and the efficiency of the cycle are derived. Moreever, the influences of
the heat transfer loss and friction loss on the cycle performance are analyzed by detailed numerical
examples. The results obtained herein include the performance characteristics of different cycles in given
conditions, which have universal guidance.
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ONSOZ

Giliniimiliz otomotiv teknolojisinde motorun yakit sarfiyati ve yanma verimi
onemli ozellikler olarak goze carpmaktadir. Yakit miktarinin diigiiriilmesi ve yanma
veriminin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi yeni araclarda kag¢inilmaz bir degisimdir. Bu
nedenle giiniimiiz teknolojisinde otomotiv sanayisinde degisimlerin yeterli diizeyde
gergeklesmemesi diinya {izerindeki petrol miktarindaki azalma araglarin yakit sistemleri
tizerinde yeni ¢alismalar yapilmasini kagiilmaz kilmastir.

Gilintimiiz teknolojilerindeki yenilikler daha ¢ok araclarin ergonomik diizenegi
ve kullanim kosullarindaki rahatliklardir. Yakit tiiketimi konusunda yapilan bilimsel
calismalar mevcut sistemden ziyade alternatif yakitlar {izerine oldugu goriilmektedir.
Mevcut sistemler tizerinde yapilan yenilikler hem siire¢ olarak hem de bilimsel ¢alisma
kosullarinin yeterli laboratuar sartlarinin olusmamasindan dolayr bir adim geri
kalmaktadir.

Bu calismada icten yanmali motorlarin performans analizi son zamanlarda
siklikla kullanilan sonlu zaman termodinamigi yontemi kullanmilarak teorik olarak
arastirilmis ve uygulamacilara faydali baz1 6nemli bilgiler sunmak amag¢lanmistir.

Calismada; her tirlii yardimini esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr.Ali
KAHRAMAN’a, program yazilimi ve formiilizasyonu konularinda {izerinde uzun
emekler harcayan degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Ali ATES’e , bu calismami destekleyen

basta degerli esime ve aileme minnettarligimi ifade ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A : Yanma ile ilgili ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi,(kJ/kg)
B : Yanma sirasinda ¢evreye sizan 1s1 transferi miktari, (kJ/kgK)
b : Stirtinmeden dolay1 kayip giic, (W)
(O : Sabit basingta 6zgiil 1s1, (kJ/kgK)
Cy : Sabit hacimde 6zgiil 1s1, (kJ/kgK)
e : Ozgiil toplam enerji, (kJ/kg)
E : Toplam enerji, (kJ)
fu : Piston siirtiinme giicii, (W)
h : Ozgiil entalpi,(kJ/kg)
: Toplam entalpi, (kJ)
k : Ozgiil 1s1larin orani,(C,/Cy)
Ky :Sikistirma isleminde sabit sicaklik orani, (s/K)
K, :Genisleme siirecinde sabit sicaklik orani, (s/K)
LHV :Altsil deger, (kJ/kg yakit)
m Kiitle, (kg)
m, :Silindire alinan havanin miktari, (kg)
my :Silindire alinan yakitin miktari, (kg)
v :Pistonun yer degistirmesi ile olusan siirtiinme katsayisi
M :Mol kiitlesi, (kg/kmol)
n : Verim,
Y : Sikistirma orant,
c :Siirtiinme katsayisi,
p :Basing, (kPa)
P :Giig, (W)
Pin :Cikas giicti, (W)
P, :Pistonun kayip giicii, (W)
PE :Toplam potansiyel enerji, (kJ/kg)
Pt :Net ¢ikis giicti, (W)
R :Is yapan akiskanin 6zgiil 1silara bagl sabiti, (kJ/kgK)
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R,  :Universal gaz sabiti, (kJ/kmolK)

Te :Kesme orani

r :Sikistirma orani

S :Ozgiil entropi, (kJ/kgK)
S :Toplam entropi, (kJ/K)

Q :Toplam 1s1 geg¢isi, (kJ)
Qgir :Is yapan akiskana eklenen 1s1, (kJ)
:Is yapan akiskandan ¢ekilen 1s1, (kJ)

Qin  :Giren 1s1 miktari, (kJ)
Qout  :Cikan 1s1 miktari, (kJ)

Quav : Yakat alt 1s1l degeri, (kJ)

t : Zaman, (s)

t) :Isitma stiresi, (ms)

t :Sogurma siiresi, (ms)

T :Cevrim periyodu,

T :Mutlak sicaklik, (K)

\% :Piston hizi, (m/s)

v :Pistonun ortalama hizi, (m/s)
W :Cevrimdeki toplam is, (kJ)
W,  :Sisteme giren is, (kJ)

W¢ :Sistemden ¢ikan is, (kJ)
Whet  :Sistem net isi, (kJ)

W,  :Pistonun siirtlinmesinden dolay1 olusan kayip is, (kJ)

X



1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin tarihgesi 17. yiizyilla dayanmaktadir. 1678 — 1680
yillarinda Hollandal1 fizik¢i Hulgenz’in ilk barutla ¢alisan makineyi yapmasiyla baslar.
Ancak asil dizel motorunun bulunmasi ve gelistirilmesi; 1824 yilinda Fransiz miihendis
Sadi Carnot’un tasarladigi motor ¢evrimi ile baglar, Herbert Akroyd Stuart 1885-1890
yillar1 arasinda tesadiifen kizgin bir yere degen gaz yaginin alev almasindan etkilenerek
deneyler yapmistir. 1890 yilinda Alman miihendis Capitaine Akroyd’un motoruna
benzeyen bir motor ilizerinde deneyler yapmustir. Aslinda bu uygulama yar1 dizel
motorlar1 temelini de olusturmaktadir. Rudolf Dizel; i¢cten yanmali dizel motorlarinin
asil mucididir. 1892 yilinda icten yanmali kuvvet makinelerinin ¢alisma sekli ve imalati
hakkindaki 67207 sayil1 patenti almigtir.

Bugiine kadar bu motorlar iizerinde birgok degisiklikler yapilmasina ragmen,
Rudolf Dizel'in koydugu esaslar degismediginden bu motorlara Dizel motorlar1 adi
verilmektedir.

1918 yilinda Ingiltere de Royal Aircraft Establishnent firmasi mekanik
puskiirtmeli sistemi gelistirmistir. Boylece yiiksek devirli dizel motorlari olusturularak
hafif tagitlarda kullanilmaya baslanmistir.

1892 yilinda yanici bir karisim yerine, yanma odasina sadece hava girmesini
saglayan bir motor 6nerdi. Bu sayede motorda sikistirilmis yiiksek basing olusacagini
belirtti. Silindir igerisine alinan havanin sicakligini ve basicini yiikselterek belli bir
noktada silindir igerisine belli bir basingta yakit enjekte edilirse, kivilcim olmadan
icerideki karigimin kendi kendine tutusarak yanmaya baslatabilecegini gosterdi. Bu tiir
dizel motorlar sikistirma ateslemeli motorlar olarak bilinir. Igten yanmali Otto
motorlarina nazaran, Dizel Motorlarinda daha yiiksek 1s1l verim elde edildigi
bilinmektedir.

Fakat dizel motorlarinda zamanla goriilen yanma olayindaki kayiplarin fazlaligi,
bu konu iizerinde arastirma yapma geregini artirmistir. Ciinkii dizel yakiti veriminin
sadece 9%50’si veya daha az bir miktar1 verimli ise veya giice ¢evrilmesi yakit tiiketimi
veya gereksiz kayiplarin fazlaliginin bir sonucudur.

Tasitlarda miisteri memnuniyetini arttirmak ve ekolojik ¢evreye verilen
zararlarin azaltilmasi tagit tasariminin ana amacini olusturmaktadir. Daha ekonomik bir
yakit tiiketimi, ¢evre kirliligine etkilerin azaltilmasi, tiiketici konfor istekleri ve

maliyetlerin azaltilmas1 dogrultusunda tasarimlar sekillendirilmektedir. Tasarim



yapilirken karsilasilan en biiyiik sikinti amaglarin birbiri ile ¢elismesinden dogan
belirsizliklerdir. Ornegin, yiiksek performans istegine karsilik yakit tasarrufu ve cevre
uyum yasalar1 veya emisyonlardaki iyilestirmeler ifade edilebilir.

Tasarimlar yapilirken teorik hesaplamalarin pratikteki sonuglara yakinligi
prototip ¢alismalarini hizlandirmakla beraber, dngdriiler dogrultusunda tasarim yapmay1
kolaylastirmaktadir.

Icten yanmali motorlarin teorik olarak analizinde ¢ok farkli metotlar
kullanilmaktadir. Bu teorik analizler genellikle icten yanmali motorlarin termodinamik
cevrimlerine dayanan analitik ve niimerik metotlardir. Literatiirde icten yanmali
motorlarin optimum ¢evrim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan tekniklerden

biriside Sonlu Zaman Termodinamigi olarak adlandirilan teorik yaklagimdir.

1.1. Sonlu Zaman Termodinamigi

Literatiirde Sonlu Zaman Termodinamigi olarak adlandirilan optimizasyon
teknigi aslinda Entropi Uretimi Minimizasyonu yontemidir. Entropi iiretimi
minimizasyonu, ger¢ek araclarin 1s1  transferi, kiitle transferi ve akis
tersinmezliklerinden dogan termodinamik kayiplarinin modellenmesi ve optimize
edilmesi metodudur (Bejan, 1996). Entropi Uretimi Minimizasyonu ydntemi,
termodinamik, 1s1 transferi ve akigskanlar mekaniginin en temel ilkelerini kapsamaktadir.
Optimizasyon ¢aligmalarinin amagclar1 bir uygulamadan digerine gore degisebilir, drnek
olarak; 1s1 degistiricideki entropi iiretiminin minimizasyonu, gii¢ santrallerindeki gii¢
liretiminin maksimizasyonu, maliyetin minimizasyonu ve igten yanmali motorlardaki
maksimum gii¢ liretimi ve 1s1l verim elde edilmesi bunlarin basindadir. Optimizasyon
calismalarinin ortak yani, modeller icerisinde gergeklesen prosesler sirasinda (1s1
transferi, kiitle transferi ve akigskan akisi), sistemlerin sonlu boyutlari, gercek islemlerin
sonlu zamanlar1 ve sonlu hizlarinin kullanilmasidir. Daha sonra fiziksel kisitlayicilara
bagli olarak, sistemin tersinmezliklerini ortaya ¢ikaran etkenlere optimizasyon
uygulanir. Termodinamik ve 1s1 transferinin birlestigi model, sistemin tersinmezliginin
incelenmesini saglar. Boyle bir modelin optimizasyonu, baska bir deyisle entropi
liretiminin minimizasyonuna iliskin bir kavram saglar. Model igerisinde nerede, ne
kadar entropi iiretildii ve bunun termodinamik performansi nasil etkiledigi incelenir.
Is1t makinelerinin, sonlu zaman termodinamigi analizi kullanilarak gili¢-optimizasyonu

caligmalar1 ilk olarak Chambadal (1957) ve Novikov (1957) tarafindan yayinlandi ve



daha sonra Curzon ve Ahlborn (1975) tarafindan devam etmistir (Bejan, 1987). Bu
calismalardan sonra bu metodu kullanan ¢ok sayida calisma yapilmistir. Degisik tipteki
1s1l sistemlerin sonlu zaman termodinamigi ve termo-ekonomik analizi uygulamalarina
yonelik yapilan caligmalar devam etmektedir. Kaynak aragtirmasi boliimiinde igten
yanmali motorlarin termodinamik c¢evrimlerinin sonlu zaman termodinamigi
kullanilarak yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Bu c¢alismada, ideal dizel ¢evrim performansi, 1s1 transferi ve siirtlinme kayiplari
da dikkate alinarak sonlu zaman termodinamigi teknigi kullanilarak arastirilmistir.
Sikistirma orani-gii¢ ve sikistirma orani-isil verim arasindaki iliski ve ayn1 zamanda gii¢

ile gevrimin verimi arasindaki optimal iligkiler analitik olarak elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sonlu zaman termodinamigi tekniginin 1s1 makinelerinin optimum ¢aligma
sartlarinin belirlenmesi ve performans analizinde kullanan bir ¢ok arastirmada soz
konusudur. Bu boéliimde o6zellikle bu teknigin igten yanmali motorlarin ideal
¢evrimlerinde kullanan arastirmalar 6zetlenmistir.

Ebrahimi (2011) c¢alismasinda ideal Atkinson g¢evriminde sonlu zaman
termodinamigi kullanilarak analizler yapmigtir. Modellemesinde ¢evrimin is akiskani
sicaklik arasindaki iliski lineer olarak kabul edilmistir. Ayrica g¢evrim esansinda
meydana gelen siirtinme kaybnin hesabinda piston hizi ve genisleme ve sikistirma
esansinda meydana gelen tersinmezlikler ve 1s1 kaybi dikkate alinmistir. Analiz
simnucunda gii¢-sikistirma orant ve giig-1s1l verim arasindaki degisimi verilen sayisal
orneklerle ifade edilmistir. Ebrahimi (2011) ¢alismasinda sonug olarak, eger sikistirma
orani kesin bir degerin altinda ise piston hiz1 artik¢a ¢evrimin giiciliniin azaldigini, kesin
degerin iistiinde oldugu zaman ise giiciin ilk 6ce arttigin1 ve daha sonra tekrar azaldigini
bulmustur.

Jafari ve ark. (2006) motorlardaki 1s1 transferinin motor verimine, egzoz
emisyonuna ve motor parcalarinin 1sil gerilmelerinin etkisinden dolay1r ¢ok ©6nemli
oldugunu belirtmistir. Bundan dolay1 ¢alismalarinda, bir kivilcimla ateslemeli motorda
silindir cidarindan transfer olan 1s1 {izerine yakit tipi donme (swirl) orani, karisim giris
sicakligi, motor hizi ve atesleme zamani ve hava fazlalik orani ve sikigtirma orani gibi
farkli parametrelerin etkisini sayisal olarak arastirmiglardir. Calismalarinda KIVA paket
programini kullanarak ¢ok-boyutlu yanma modeli ve sonlu-eleman 1s1 iletimi kodlarini
kullanarak iteratif bir ¢6ziim yapmislardir.

Karamangil ve ark. (2006) benzinli bir motorda hem silindir i¢i ve disinda
tasinim 1s1 katsayisi i¢in bir parametrik calisma yapmuslardir. Calismalarda yanma
iriinlerinde, fazla hava katsayisinin bir fonksiyonu olarak almis buna gore ¢oziimler
yapmuslardir. Silindir sicakligi ve basinci termodinamigin birinci kanununa dayanan
basitlestirilmis bir modelle hesaplamiglardir. Motor blogu ve sogutma suyu arasindaki
1s1 transfer katsayisini elde etmek icin Newton’un tasima 1s1 transfer esitligi
kullanmislardir.

Ozsoysal (2006) Otto ve Dizel ¢evrim igin yakittan elde edilen enerjinin yiizde
olarak 1s1 kaybini teorik olarak hesaplamistir. Bunun i¢in daha gergeke¢i bir sicaklik

aralig1 tarif ederek termodinamik bir analiz yapmustir. Sonuglari hava ¢evrimli



motorlarda ¢ikis giicii ve 1s1l verimin sadece sicaklikla alakali olmadigi ayn1 zamanda
yakitin yanma sonu verimine bagl olarak degistigini ifade etmistir.

Abu-Nada ve ark.(2006) ozgiil 1silar1 sicaklikla degiskenli bir standart Otto
cevriminin teorik bir modelini gelistirerek termodinamik analiz yapmuslar ve sabit
sicakll gevrim ile karsilastirmislardir. Ozellikle yiiksek motor hizlarinda, 6zgiil 1silarm
sicakliga bagli olarak degisen Otto cevriminlerinde, motor parametrelerinin daha
gercekei oldugunu ifade etmislerdir.

Al-Sarkhi ve ark. (2006a) sonlu-zamanli termodinamik kullanarak, bir dizel
motorda net giig, 1s1l verim ve sikigtirma orani arasindaki iligkileri matematiksel olarak
ifade etmislerdir. Ozellikle dizel ¢evriminde kullamilan havanm &zgiil 1silarinin
sicaklikla degisimin ve siirtiinmenin motor performansi lizerine etkisini aragtirmiglardir.
Sonuglarin daha 6nce bu konu ile ilgili yapilmig sonuglarla ¢ok yakinlik gosterdigini ve
elde edilen sonuglarin gercek dizel motor tasariminda kullanilabilecegi ifade
etmislerdir.

Al-Sarkhi ve ark. (2006a) sonlu-zamanli termodinamik kullanarak, bir Miller
cevriminde net gii¢, 1s1l verim ve sikistirma orani arasindaki iligkileri matematiksel
olarak ifade etmislerdir. Ozellikle Miller ¢evriminde kullanilan havanin 6zgiil 1silarinin
sicakliga bagl olan degisiminin ve slirtiinmenin ¢evrim performansi iizerine etkisini
arastirmislardir. Sonuglarin daha 6nce bu konu ile ilgili yapilmis sonuglarla ¢ok yakinlik
gosterdigini ve elde edilen sonuglarin ger¢ek Miller motor tasariminda kullanilabilecegi
ifade etmislerdir.

Ge ve ark. (2005a) tersinmez ideal Miller ¢evriminin performansi iizerine
stirtinme ve 1s1 transferi gibi kayiplarin etkilerini arastirmiglardir. Sonlu-zamanl
termodinamik teknigi kullanarak analizler yapmislardir. Cevrimin sikistirma orani-net
gii¢ arasinda ve sikistirma orani-isil verim arasindaki iligkiler matematiksel olarak ifade
etmiglerdir. Ayrica sayisal orneklerle 1s1 transferi ve siirtinme kayiplarmin ¢evrim
performansi tizerine etkilerini detayli bir sekilde vermislerdir.

Ge ve ark. (2005b) yapmis olduklari ikinci bir calismada sonlu-zamanl
termodinamik teknigi kullanarak sicaklikla degisken 6zgiil 1s1ya sahip akiskan kullanan
1s1 kayipli bir ideal Otto ¢evriminin performans analizini yapmuslardir. Cevrimin
sikigtirma orani-net gili¢ arasinda ve sikistirma orani-1sil verim arasindaki optimal
iligkiler sayisal degerler verilerek bulunmus ve grafiksel olarak ifade edilmistir. Ayrica

151 transfer ve slirtiinme kayiplarinin ¢evrim performansi lizerine etkileri detayli bir



sekilde verilmistir. Bu c¢alismadan ¢ikan sonuglarin pratikte 6zellikle i¢cten yanmali
motorlarin tasariminda bir rehber olabilecegi konusunda goriis bildirmislerdir.

Parlak (2005a) maksimum gii¢ sartlarinda tersinmez ikili (karma) ve dizel
cevrimlerin performans analizlerini karsilagtirmistir. Bu ¢alismada maksimum gii¢ ve
maksimum termal verim kriterlerini gz Oniine alarak bir termodinamik analiz
yapmistir. Cevrimlerin en yiiksek sicaklik, kesme orani ve basing orani gibi tasarim ve
optimum performans parametreleri analitik olarak elde edilmis ve karsilastirmalari
yapilmistir. Sikistirma ve genisleme hal degisimleri i¢in izentropik verimlilik acisindan
cevrim performansi lizerine i¢ tersinmezliklerin etkileri incelenmistir.

Parlak (2005b) bir dizel motoru i¢in yanma ve 1s1 transferini de dikkate alarak
performansi ilizerine bir calisma yapmistir. Is1 transferin etkisini sikistirma orani ve
kesme orani gibi tasarim parametreleri agisindan analiz etmistir. Farkli 1s1 transfer ve
yanma asamalar1 i¢in egzoz gazi sicakligi iizerine silindirden olan 1s1 transferin
etkilerini de incelemistir. Sabit yanma orani ve kesme orani i¢in 1s1 transferinin azalmasi
ile egzoz sicakliglt ve net is orantili olarak arttigini gozlemlemistir. Yapmis oldugu
deneysel calismada ise, LHR motor ile standart motorun minimum yakit tiiketimi
karsilastirildiginda LHR motorun atesleme zamani krank agis1 38”den 40°‘ye
gecikmeyle gerceklestigini  gostermistir. Bu  atesleme zamaninda 06zgil yakit
tilketimindeki azalma %6’ya ulagmis ve 1s1l verimde ise %2’lik bir artisin oldugunu
ifade etmistir. Atesleme zamani krank acist 38 olan LHR Dizel motorun egzoz sicakligi
standart motordan %10.8 daha yiiksek oldugunu ve diger taraftan sicaklik artisin krank
acis1 34°de %22.8’e ulastigini belirtmistir. LHR motorda elde edilen enerji miktarindaki
artig krank agis1 38°de %13.45 iken krank agis1 34”°de ise bu oranin 38%’e ulastigini
belirtmektedir. Biitiin bu sonuglara goére Parlak (2005b)’deki calismasinda LHR
motorda egzoz gazi akisinin elde edilen enerjinin 6nemli bir kaynagi oldugunu ve
bunun farkl sekilde tekrar kazanilmasi gerektigi sonuca varmustir.

Wang ve ark. (2005) maksimum gii¢ ve maksimum gii¢ yogunlugu sartlari
altinda farkli sicakliklara sahip 1s1l enerji depolar1 arasinda ¢aligan Atkinson ¢evriminin
performans analizi ve karsilastirilmasi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Sicak ve soguk
yonlii 1s1 degistiricilerinin sabit verimli veya 1sil enerji depolarin sabit giris sicakligi
oranli maksimum giic yogunluguna dayanan motor tasariminda motor boyutu daha
kiictik olurken verimin, sikigtirma oraninin, genlesme oraninin ve maksimum sicakligin
maksimum giice dayanan motor tasarimina gore daha yiiksek oldugunu tespit

etmiglerdir. Bu sonuca gére motor boyutu ve verimlilik agisindan maksimum gii¢



yogunluguna dayanan motor tasarimi maksimum gii¢ sartlarina dayanan tasarima gore
daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Ancak c¢evrimin yiiksek sikistirma orani ve
maksimum sicakliktan dolay1, maksimum gii¢ yogunluguna dayanan motor tasariminda
motor imalatt i¢in daha dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyuldugunu da bu g¢alismada
ifade etmislerdir.

Al-Sarkhi ve ark. (2002) ideal Miller ¢evriminin termodinamik analizini teorik
olarak yapmiglardir. Maksimum gili¢ yogunlugunun g¢evrim verimi lizerine etkisini
hesaplamiglardir. Maksimum gii¢ yogunlugu ise ¢evrim giiciiniin maksimum ¢evrim
0zgiil hacmine orani olarak tarif etmislerdir. Maksimum gii¢ yogunlugunda Atkinson ve
Joule-Brayton c¢evrimlerinin verimi Miller ¢evrimine gore yiiksek olmasina ragmen,
Miller ¢evrimin basing orani ve toplam hacmi bu giic yogunlugunda daha az oldugu
belirtilmistir.

Akash (2001) hava standardi ile ¢alisan bir dizel ¢evrimin performansi iizerine
1s1 transferinin etkisini teorik olarak incelemistir. Bunun i¢in ideal hava dizel ¢evriminin
termodinamik analizini yapmistir. Bu analize gore ¢evrimin verimi ve net isi lizerine 1s1
transferinin etkisini aragtirmistir. Silindir cidarlarindaki 1s1 kayiplart sisteme 1s1 gegisi
sirasinda ortalama sicaklikla orantili olarak diigiiniilmiistiir. Ayrica, giren hava sicakligi
ve kesme orani gibi parametrelerin 1s1 gegisi lizerine etkileri hesaplanmistir. Biitiin bu
teorik sonuglarin Dizel motorlarin tasariminda faydali olacagi yazar tarafindan
belirtilmistir.

Chen ve ark. (1998) yilinda yapmis olduklar1 calismada, teorik hava standardina
gore calisan bir Otto cevrimin sonlu-zamanli (finite-time) termodinamik analizini
yapmiglardir. Cevrimin net isi ve verimi arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade
etmislerdir. Maksimum gii¢ i¢in gerekli 1s1 transfer miktarini ve buna gore verim sinirini
ifade etmislerdir. Uygun sayisal degerler verilerek pratik Otto ¢evriminin gelistirilmesi
i¢in bazi faydal bilgiler sunmuslardir.

Bejan (1996); sonlu zaman termodinamigi metodunu kullanarak endiistrinin
farkli alanlarinda; 1s1 pompalarinda, buzdolaplarinda, ara¢ motorlarindaki 1s1 ve kiitle
transferi ile akisg tersinmezli§inden dogan termodinamik kayiplarinin modellemesini
optimize teknigi kullanarak analiz etmistir. Is1 transferinde enerji kaybina sebep olan
tersinmezliklerin iretilen entropiden kaynaklandigini, entropiyi sikistirma orani, piston
hiz1 ve siirtlinme oranlarin1 degistirerek, diisliriilebilecegini bu sayede 1s1l verimin en

yiiksek seviyeye getirilebilecegini gostermistir.



Chen ve ark. (1999 yapmis olduklar1 ¢alismada, modellenmis Otto, Dizel ve ¢ift
cevrimlerin sonlu zamanl termodinamigi teknigi kullanarak siirtinme kayiplarini
arastirmiglardir. Calismada net calisma isi ve ¢evrim verimi arasindaki iligkiler
incelenmistir. Azami net is ¢ikis1 ve 1s1 transferi arasindaki iligkilerin karsilagtirmalari
yapilarak, ¢cevrim ile ilgili verimlilik siirlar tesbit edilmistir. Bulunan degerler sayisal
orneklerle gosterilmistir. Bu degerler bir i¢ten yanmali motorlarin performans
degerlendirmesinde ve gelistirilmesinde yol gosterici olmustur.

Anglo-Brown ve ark. (1994) icten yanmali motorun optimal durumdaki ¢alisma
kosullart sayesinde, maksimum verim elde etmiglerdir. Motor eksoz supabindan
cikarilan yanmis gazlarin silindir i¢ine alinan karigimi 1sitarak giris sicakligini
artirmakla verimin yiikseltilecegini belirmisler. Bu islemdeki optimal sikistirma orani
ve is yapan akiskanin enerjisinin etkilerini gézlemlemislerdir. Ayrica ortalama gii¢ ve

ortalama gii¢ i¢in sistem optimizasyon degerlerini bulmuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. ideal Dizel Cevrim Analizi

Ideal dizel motorlarinda yanma; yakiti yiiksek basing altindaki havanin iizerine
yani yanma odasina piiskiirtmekle ger¢eklesmektedir. Bu c¢evrime sabit basing altinda
1s1 sevkine sahip termodinamik g¢evrim veya dizel ¢evrimi de denir. Sekil 3.1. P-V
diyagraminda goriildigii gibi; 1-2 hal degisiminde, tersinir adyabatik (izentropik)
sikistirma, 2-3 hal degisiminde sabit basingta sisteme 1s1 girisi, 3-4 hal degisiminde
tersinir adyabatik (izentropik) genisleme veya is prosesi, son olarak 4-1 hal degisiminde

sabit hacimde sistemden 1s1 ¢ikist olmakta ve ¢evrimi tamamlamaktadir.

A Z

I-d

P1" = sabit

P = sabit \

(]

N

' é v= sabit |

! r 1 'h'
. 5

(a) P-V diagrami (b) T-S diagram

Sekil 3.1 ideal Dizel Cevrimi P-V ve T-S diyagramlari

Rudolf Dizel; yanici bir karisim yerine, yanma odasina sadece havanin girmesini
saglayan bir motor yapti. Bu sayede, motorda sikistirilmis yiiksek basincin olusacagini
gosterdi. Silindir igerisine alinan havanin sicakligin1 ve basincini ylikselterek iizerine
belirli basingta yakit enjekte edildiginde, atesleme olmadan karisimin kendiliginden
yandig1 goriildii. Bu tiir motorlar, sikistirma ateslemeli motorlar olarak da bilinmektedir.
Igten yanmali Otto motorlarindaki uygulamalara gore, dizel Motorlarinda daha yiiksek
1s1l verim oldugu bilinmektedir. Dizel motorlarindaki yiiksek 1s1l verim, daha yiiksek
sikigtirma oranlarinin bir sonucudur.

Gergek ¢evrimler ideal ¢evrimlerden olduk¢a farklidir. Bundan dolay1 sonlu

zaman termodinamigi teknigi uygulanarak c¢evrim performansi ve optimizasyon
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analizleri yapilabilir. ideal ¢evrimlerde biitiin prosesler (hal degisimleri) tersinir olarak
kabul edilir. Bundan dolay1 c¢evrime 1s1 girisi esmasinda bu tersinir hal degisimi
gercekei bir yaklasimi gdstermemektedir. Ozellikle sabit basingtaki 1s1 girisi ve yanma
esnasindaki tersinmezlikler cevrimin net giliciinii ve 1s1l verimini oldukca fazla
etkilemektedirler.

Bu boliimde Ge ve ark. (2005a) tarafindan Miller ¢evrimi i¢in yapilan ¢alisma
esas alinarak, sonlu zaman termodinamigi yontemiyle dizel g¢evrimin analizi i¢in
ifadeler ¢ikarilmistir.

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi dizel g¢evriminin biitlin prosesleri veya hal
degisimleri tersinirdir. Genellikle sonlu zaman termodinamigi tekniginin 1s1 makinalari
modellerine uygulamasinda 1-2 ve 3-4 hal degisimleri anlik tersinirdir. Ideal dizel
cevriminde ¢evrime 1s1 girisi ve ¢evrimden 1s1 ¢ikisi sabit sicaklik oranlarina gore,

ar _ ar
off off

(2—73 1cin)

1

1 1 .
— — 4—11qn

3 g, ¢l G.1)
seklinde ifade edilir. Burada T mutlak sicakligi, t zamani1 gostermektedir, K; ve K 1s1
eklemesi ve 1s1 ¢ikisi esnasindaki sabit sicaklik oranlarini ifade etmektedir. Bu
degerlerin zamana gore esitlikleri asagidaki gibi yazilir;

t =K, (T3 _Tz) t, =K, (T4 _Tl) (3.2)

Burada t; ve t; sirastyla 1s1 girisi ve ¢ikisi siirelerini gosterir. Cevrim periyodu (ms),

acilimi soyle yazilir;

=t +t, =K (T,-T,)+K,(T,-T) (3.3)

Tiim periyot boyunca is ¢ikis1 asagidaki gibi hesaplanir;

W=C,(T,-T,)-C,(T,-T,) (3.4)

C, sabit basingta 6zgiil 1s1, C, sabit hacimde 6zgiil 1silar belirtir. Is yapan akiskan
nerede ise o bdlgeyi 1sitir.
Giig ¢ikist hesabi;

_ =ﬂ= Cp(T3 _Tz)_Cv(T4_T1)
"1 Kl(T3—T2)+K2(T4—T1)

(3.5)
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[13 2

Bu ¢evrim i¢in sikistirma orani “r” ve kesme orani “r.” sirasiyla agsagidaki sekilde ifade

edilmistir.
v, T, (V)
RGN /1) (3.6)
V2 Tl VZ
T, =T, (3.7)
A
Vi T (3.8)
Ideal dizel ¢evrimin de 1-2 arasinda ki 1s1 girisi
Qgir =Q,; :Cp (T3 _T2):Cp(T3 _Tl'rk_l) (3.9)

olarak ifade edilmistir. Burada r yukarida velirtilen kesme oranini,k ise sabit basing
ozgiil 1s1s1 (C,) ile sabit hacim 6zgiil 1s1 (C,) oran1 gostermektedir. Ayni zaman yanma
prosesi esnasinda is akiskanina eklenen 1s1 enerji miktar1 ise asagida verilen lineer
degisim ile ifade edilebilir. Bu ifade daha 6nce sonlu zaman termodinamigi kullanarak

ideal ¢evrim analizi yapmis olan bir ¢ok arastirmada verilmistir.

Qyr = A-B(M,+Ty) (3.10)

Burada A, yanma ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi ile ilgili sabittir. B ise yanma sirasinda
cevreye sizan 1s1 transferi veya kayip enerji miktari sabitidir. Ayrica Ozsoysal (2006)

yapmis oldugu calismada A ve B katsayisini sirasiyla agsagidaki sekilde ifade etmistir.

A= g 3.11

~m, LHV (3.11)

B=—1 (3.12)
Mgy

Burada mysilindir i¢ine alinan yakitin miktarini, Qppy yakit alt 1s1l enerjisini, B
151 transferi ile sizan enerji miktarini ifade etmektedir.

Yukarida verilen esitlikler kullanilarak ¢evrimin 3 halindeki sicaklik ifadesi ise,
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T,=T,r, (3.13)
. A+(C,-B)T,.r*" (3.14)
P C,+B

Seklinde yazilabilir.

Sikistirma ve kesme oranlarina gore T4 ifadesi, (3.14) esitligine bagli olarak su formiille

hesaplanir.

T, (v (v ()

4 _| 33 = =3 —| <

Pl ) 019

r k-1

T, =T3-(7°] (3.16)
A+(C —B)T.r*" /!

T, = (S, -B)T (—j (3.17)

C,+B r

Esitlik 3.10°da , esitklikler 3.14 ve 3.17 yerlerine yazilir ise giren 1s1 enerji ifadesi

asagidaki sekli alir.
A+2C T.r*" C,+B)A-B(A+2T.r"
Qgir =A-B — gir :( ’ ) ( 1 ) (3.19)
(C,+B) (C,+B)
Yukaridaki denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa,
o _AC,+BA- B.A-2BC,T.r" C,(A-2BT.r*") <20
" (C,+B) ~ (C,+B) (.20)
k-1 k-1 _ k-1
0, —A_B| T AG BT (Cp+B)Tr '+ A+(C,—-B)Tr' | 55}
’ (C, +B) (C, +B)
2C T.r*'+A| AC,+B)-2BC T.r*'-B.A
Qyi =A-B|— =—" P (3.22)
C,+B C,+B

cevrime giren 1s1 enerji miktar1 elde edilmis olur.
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Esitlik 3.22 sadelestirilirse,

0. ~A-B 2C, T r"+A
gir — Cp +B (323)
elde edilir.
Ayni sekilde sistemden ¢ikan 1s1 enerjisi de giren enerji ifadesi gibi diizenlenirse,
A+(C,—B)T,r*" [\
lek = Cv (T4 _Tl ) = Cv ( Cp +B (Tj _Tl (324)
r k-1
k— c
A+(C,-B)T,r l(r) -(c,+B)T, o
C 25
ng \ Cp + B )
elde edilir.

Cevrimin net is ifadesi bulmak i¢in yukarida verilen Qi ve Q. ifadelerinin fark

alinir ve asagidaki esitlik bulunur.

_ k1 A ~B)T.r*! !
p A+(C,—-B)Tr T ¢, [ +(C,-B) T, r }(5) —T.(C,+B)| 3-26)
(C,+B) C,+B)

Esitlik 3.26 tekrar diizenlenirse is ifadesi asagidaki sekli alir.

o r;: k-1
e [ATC BT BT ) [A+(C,~B)Tr ](rj TEAB] 507
o (C,+B) (C,+B)

Ve son olarak is ifadesi esitlik 3.28°de verilmistir.

k-1
C,[ A+(C,-B)T.r' ~(C,+B) T |-, {( A+(C,-B) Ifk_l)(rrc) TG+ B)} (3.28)
Cp+B

Bilindigi gibi gii¢, cevrimin yaptig1 i¢in ¢evrim zamanina boliinmesi olarak ifade

W=

edilir. Buna gore giic esitligi,
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w_C -T)-C(T,-T)

P= T_K(T —T,)+K,(T,-T))
Ve
k-1
c,(T Tr“)—c{n.(ﬂ —Tl}
W r
P=_"—
T K, (T,~T,)+K, (T,-T,) (3.29)

seklinde bulunur.

Giic ifadesinde biitiin gerekli esitlikler yerine yazilir ve diizenlemelr yapilirsa
giic denkleminin ifadesi asagidaki esitliklerde elde edilir ve en son hali esitlik 3.33 ile

verilir.

C, [ A+((C(§p—_BE2)T1rkl —Tl.rc'”]—Cv [A+(C, - B)Tlrc“][rrjkl ~(c,+ B).Tl}

c

K {[A+(Cp ~B)T,r "] _Tlrkl} < K[m(cp - B)Tl.rk—l](rcjk-l —Tlﬂ (3.30)

(c,+B) r

k-1

VR
- ‘n-‘
N—

C,| A+(C,~BJT.r*'~(C, +BJT.r' |-G, {[m(cp ~B)Tr"|

—Tl.(Cp+B)}

—(cp +B)T1

P (3.31)

K, [A+(cp ~BJT.r"~(C, + B)Tl.r“} K, {( A+(C,- B)Tl.r'“)

7N\
- ‘o-‘
N——

r

cp[A (C,-BJTr'—(C, +B)Trk‘] Q,{(A+(C -BJT, (J Tl(Cp+B)}
(3.32)

A+C,-BTr rkl A+C,-BTr r*! Q !
Bk |y S e r] T.C,+B)

P=
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k-1
CJA—zsmx“ﬂ—c{kA+m%—Bﬂ}ﬂ*(&j -{cp+B)nJ

p_ (3.33)

K—
KJA—zsmxkﬁ+K4kA+«%—Bﬂ;ﬁ1%?) 1--(c:erE;)Tl

Bu ¢alismada, Angulo-Brown ve ark. (1994) ve Chen ve ark. (1999)’1n Otto ve
Dizel c¢evrimi i¢in Onerdigi siirtinme kayiplar1 dikkate alinmistir. Siirtiinme kuvveti
piston hizinin ve siirtlinme katsayisinin lineer bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde

verilmigtir.

dx
fu= puv =pu— 3.34
W= pv = (3.34)

Burada, p siirtiinme katsayisini ifade etmektedir ve pistonun yer degistirmesi ve
genel siirtiinme kayiplarinin - bir sonucu olarak ortaya c¢ikmistir. Pistonun

stirtlinmesinden kaynaklanan kayip giicii hesab1 asagidaki formiildeki gibi yazilir.

51
“odt T Ude Lt (335)

Cevrimin net giicii asagidaki formiildeki gibi hesaplanir.

Pe =P—F, (3.36)
Piston ortalama hiz1 V asagidaki formiildeki gibi yazilir.
o r—1
ooxe X (337)
be 3.38
= ﬂm ( * )

b ¢evrimde pistonun siirtlinmesi sonucu olusan kayip giiciidiir. Birimi W olarak

gosterilmistir.



16

2
P, =b(r-1) (3.39)
Son olarak ¢evrimin verimi ise sOyle ifade edilir.
P (3.40)

Gerekli esitlikler yerine yazilir, asagidaki sadelestirme ve diizenleme yapilirsa verim

ifadesi elde verilir.

W
ne P W o W
2V Q4 To o (3.41)
(Q%j . T an an
cp(A—zs.Tl.rk‘)—CV[A+(CP—B)T1.r“}(r° 1—(cp+B)T1
e ~b(r-1)
4 a\([ e
) K, (A-2BT,.r* )+K{(A+(Cp—B)Tl.rk )(r —(Cp+B)T1} 62)
= {A+2C Tk
A_B| et
C,+B |
K, (A-2BTr*")+K, {(A+(Cp = B)Tl.r“)(r;j ) ~(C,+ B)T]}
{CP(A—ZB.TI r'')-c,(A+(C,-B)T, .r“)(r;j ) -(c, + B)Tl}
~ (C,+B)
" [A(C,+B)-B(A+2C,T,r")]
(C,+B)
( )iKI(A2B.T1.rk1)+K2[(A+(CpB).Tl.r“)(rrcj —(Cp+B)Tlﬂ
b(r-1
C +B
- (C,+8) (3.43)

(A(C,+B)-B(A+2C, T.r*")]
(C,+B)
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k—
C.(A-2BTr")-c,[A+(Cc, -B)Tr ]| = l—T1 C.+B
p p

T":

k-1
KI(A—2BT1r“)+K{ A+(CP—B)T1rk1(rr°) —(Cp+B)T1H
A+2C T,r*!
A-B| ——r L
{ (C,+B) }

{Kl (A-2BT r*')+K, [(A+(Cp -B)T, .rk-‘)(rrcjk_l -(c,+ B)TIH
[A(C,+B)- B((AC+p 2+(:Bp).T1 ] (3.44)
(Cp + B)

b(r—l)2

{cp (A-2BTr")-c,[A+(C, - B)Tlr“](r;j -T,(C, + B):l
(C,+B)
(C,+B)A-B(A+2C,Tr*")]

(C,+B)

]”':

[KI(A—zBTlr"‘l)+ K, ((A+(Cp - B)Tlrk“)[r;j ) -(c, + B)Tlﬂ

b(r -1)

[(c +B)A-B(A+2C Tlrk“)] (3.45)

Son olarak ¢evrimin verim ifadesi asagidaki halini alir.



T]:

|:Cp (A—2BT1rk71)_Cv (A+(Cp — B)Tlr“)(rrc)k1 —(Cp N B)Tl}

k-1
C,[ A-2BTr

b(r-1)’ {Kl (A-2BTr*")+K, ((A+(Cp = B)Tlr“)(r;j -(c,+B

)

CP[A_zBTIrk‘IJ

18

(3.47)
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Parametrik degerler ve sayisal uygulama

Bir 6nceki boliimde elde edilen esitlikler gbz Oniine alinarak literatiirde verilen
sayisal degerlere uygun olarak bu ¢alismada kullanilan parametrik ve sabit degerler:
Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 C, = 0,7165 kJ/kg.K, sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1 C, = 1,0031
kJ/kgK, buna gore k = C,/C, esitliginden, k = 1.4, sikistirma isleminde sabit sicaklik
oran1 K; 8.128x10° , genisleme siirecinde sabit sicaklik orani K, 18.67x10° , piston
stirtinme giicii b 32.5 W, sistemin 1s1 girisi ve 1s1 ¢ikis siireleri t1= t,= t/2 = 16.6 ms
(tolam siire T = 33.3 ms ), ¢evrimin ilk giris sicakligi T1 = 350 K sabit olarak alinmistir.
Ayrica Cevrimde yanma ile ilgili ortaya cikan 1s1 enerjisi A ve yanma sirasinda ¢evreye
sizan 1s1 transferi miktar1 B sabitleri sirasiyla A = 3800 kl/kg ve B=03-18
kJ/kgK degerleri arasinda alinmistir. Kesme orani r, = 1.5 — 3, sikistirma orani r = 17 —

27 arasindaki degerlerde hesaplamalara katilmistir.

4.2. Arastirma Sonuclari

Icten yanmali motorlardaki parametrik degisimlerin daha iyi anlasilmasi ve
optimum degerler ile ilgili daha saglikli yorumlar yapilmasi i¢in bu caligmada
“cevrimsel grafik” olarak tarif edilen “loop-shaped” seklinde grafifler verilmistir.

Sikistirma oraninin verime gore degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Cevrimin
kesme orani r., 1.8, yanma ile ilgili 1s1 transferi A, 3800 kJ/kg, ¢evrime giris sicakligi
Ty, 350 K sabit olarak alinmistir. Yanma sirasinda ¢evreye sizan 1s1 transferi miktar1 B
degeri; 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 kJ/kgK arasinda alinarak, verim - sikistirma orani grafigi
asagidaki gibi c¢izilmistir. Grafikte 1s1 transferi ile ilgili olan degisken B degeri
biiylidiikce, buna bagli olarak sikistirma oranina karsi ¢cevrimin veriminde degisimlerin
oldugu goriilmiistiir. Buna gére yanma esnasinda meydana gelen 1s1 sizmasi (leakage)
¢evrimin veriminde azalmaya neden olmustur. Ayrica verilen sartlarda en iyi verimi

karsilik gelen sikistirma orani aralifinda 12-14 arasinda olmaktadir.
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Sekil 4.1 Verimin sikigtirma oranina gore degisimi (r.=1.8)

Cevrimin net giliciiniin, verime gore degisim grafigi sekil 4.2 de verilmistir.
Yanma sirasinda ¢evreye sizan 1s1 transferi miktari B degerinin 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 kJ/kg K
arasinda, kesme orani r. 1.8, sikistirma orani r 0 — 30 degerleri arasinda alinmistir. Bu
grafikte  verim degerindeki artis miktarina gore net glic degerinin biiylidigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Net giiciin sikistirma oranina gore degisimi (r.=1.8)

Net giiclin, sikistirma orant r’ye gore degisimi sekil 4.3°de goriilmektedir.
Burada yanma sirasinda cevreye sizan 1st transferi miktar1 B degerini 0.6 kl/kg K
sabitler olarak alinmistir. Kesme oranmir, 1.5, 1.8, 2, 2.5 , sikistirma orani1 r; 0 — 30
degerleri arasinda alinmistir. Kesme degeri biiyiidiikce net giiciin artigi asagidaki

grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Net giiclin sikistirma oranina gore degisimi (B = 0.6 kJ/kg.K)

Isin verime gore degisim grafigi sekil 4.4’de gosterilmektedir. Kesme orani .
1.8 sabitler olarak alinmistir. Yanma sirasinda ¢evreye sizan 1s1 transferi miktar1 B
degerini 0.6, 0.9, 1.5, 2 kJ/kg K, sikistirma orani1 r 0 — 30 degerleri arasinda degisken

olarak alinmistir.
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Sekil 4.4 Isin verime gore degisimi (r,=1.8)

Net giiclin, sikistirma oranina gore degisim grafigi sekil 4.5’de gosterilmektedir.
Kesme orani r.; 1.8 sabit, yanma sirasinda g¢evreye sizan 1s1 transferi miktar1 B degerini
0.6, 0.9, 1.2, 1.5 kJ/kg K, sikistirma orani r. 0 — 30 degerleri arasinda degisken olarak
alimmistir. B degeri biiytlidiikge net ¢ikis giiclinlin degistigi grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Net giiciin sikistirma oranina gore degisimi (r.= 1.8)
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Net giliciin verime gore degisim grafigi sekil 4.6’da gosterilmektedir. Kesme
orani 1, 1.8 sabit, yanma sirasinda ¢evreye sizan 1s1 transferi miktar1 B degerini 0.6, 0.9,
1.2, 1.5 kJ/kg K, sikistirma orani r ; 0 — 30 degerleri arasinda degisen oranlar olarak
alimmistir. Buna gore net giiclin - n (verim) grafigi asagidaki gibi ¢izilir. B degeri

bliytidiik¢e net ¢ikis giicli egrisinin biiylidiigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Net giiciin verime gore degisimi (r.= 1.8)

Verim- sikistirma orani grafigi sekil 4.7°de gosterilmektedir. Yanma sirasinda
cevreye sizan 1s1 transferi miktart B; 0.9 kJ/kg K sabit olarak esitlikte kabul edilmistir.
Kesme orani r.; 1.5, 1.8, 2, 2.5, sikistirma oran1 r ; 0 — 30 degerleri arasinda esitlikte
degisenler olarak alinmistir. Buna gore net ¢ikis giicli - 1 (verim) grafigi asagidaki gibi

PR

cizilir. Grafikte goriilen r. degeri biiylidiikce net gili¢ egrisinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Verimin sikistirma oranina goére degisimi (B = 0.6 kJ/kg.K)

Net giiciin verime gore degisim grafigi sekil 4.8’de verilmektedir. Yanma
sirasinda g¢evreye sizan 1s1 transferi miktar1 B; 0.9 kJ/kg K sabit olarak esitlikte kabul
edilmistir. Kesme oranir.; 1.5, 1.8, 2, 2.5, sikistirma orani r, 0 — 30 degerleri arasinda
degisenler olarak alimmistir.Net giic - n (verim) grafigi asagidaki gibi ¢izilir. r, degeri

biiylidiikge, net gii¢ egrisinin bliylidiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 Net giiciin verime gore degisimi (B= 0.9 kJ/kg.K)

Net giiclin sikistirma oranma gore degisim grafigi sekil 4.9°da verilmektedir.
Yanma sirasinda ¢evreye sizan 1s1 transferi miktar1 B; 0.9 kJ/kg K degeri sabit olarak
esitlikte kabul edilmistir. Kesme orani r. ; 1.5, 1.8, 2, 2.5, sikistirma orani r; 0 — 30
degerleri arasinda degisken olarak alinmistir. Buna goére net glic — r (sikistirma orani)
grafigi asagidaki gibi c¢izilmis olur. r, kesme orani; biiylidiikce net gili¢ egrisinin

e

degistigi gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Net giiciin sikistirma oranina gore degisimi (B= 0.9 kJ/kg.K)
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5.SONUC VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu c¢aligmada, ideal dizel ¢evrim performansi, 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplari
da dikkate alinarak sonlu zaman termodinamigi teknigi kullanilarak arastirilmistir.
Sikistirma orani-gii¢ ve sikistirma orani-1sil verim arasindaki iliski ve ayn1 zamanda gii¢
ile ¢evrimin verimi arasindaki optimal iliskiler analitik olarak elde edilmistir. Bu analiz
sirasinda c¢evrimin performansina 1s1 transferinin ve siirtiinme kayiplarinin etkisi
parametrik degerler verilerek ayrintili olarak arastirilmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen degerler ile benzer caligsmalar arasinda bir
uyum sozkonusudur. Ayrica bu calismalar 6zellikle icten yanmali motorlar {izerine

calisan aragtirmalara faydali bilgiler sunmaktadir.

5.2. Oneriler

Bu calismada yapilan teorik yaklagimlarda o6zellikle ideal ¢evrimlerin gercek
cevrime yaklagimi i¢in Onemli bir parametre olan 6zgiil 1silarin sicaklikla degisimi
dikkate alinmamistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda 6zgiil 1silarin sicaklikla degisimi g6z
Oniine almabilir. Ayrica sikistirma ve genisleme esnasinda meydana gelen
tersinmezlikleri ifade edecek bir verim ile bu hal degisimleri sirasinda olusan kayiplarda
analitik olarak elde edilen esitliklere eklenebilir. Boylece gercek c¢evrime daha yakin

sonuglarin bulunmasi saglanmis olur.
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EKLER
EK-1. Ideal dizel cevrim i¢in gelistirilmis olan ve Matlab programu dili ile yazilmis

bilgisayar programi.

clear;
clc;
K1=8.128*10"(-6);
K2=18.67*10"(-6);
Cp=1.0031; Cv=0.7165; k=1.4;
b=[32.532.532.5 32.5];
T1=350;
A=3800;
B=[0.6 0.6 0.6 0.6];
rc=[1.51.822.5];
% r=[0.75:0.25:35];
=1
while jj<=4
switch jj
case 1
r=[0:0.5:28];
case 2
r=[0:0.5:28];
case 3
r=[0:0.5:35];
otherwise
r=[1.7:0.3:30];
end;
display(r)
for j=1:1:length(B)
for i=1:1:length(r)
T2(1,))=T1*r(1)"k-1);
T3(i)=(A+(Cp-B())*T1*1(i) (k-1))(Cp+B(j));
T4(i,j)=(A+(Cp-B()) *T1*(i) (k-1))*(re()/r(D) (k- 1)/(Cp+B());
To(i,))=K1*(T3(1,j)-T2(i,)))+K2*(T4(i,j)-T1);
Qin(ij)=Cp*(A-2*B()*T I*r(i)"(k-1))/(Cp+B(j));
Qout(i,j)=Cv*((A+(Cp-B())* T1*r(i)(k-1))*(rc(j)/r(1))*(k-1))/(Cp+B(j)))-T1);
Tou(i,))=(K1*(A-2*B()*T1*r(i)"(k-1))+K2*(((A+(Cp-B())*T1*r(i)"(k-
D)*(re(j)/r(1))"(k-1))-(Cp+B(j))*T1))(Cp+B(j));
W(i)=(Cp*(A-2*B()*T1*r(i)(k-1))-Cv*((A+(Cp-B())*T1*r(i) (k-
1)*(re(j)/r(1))~(k-1)-T1*(Cp+B(j))))/(Cp*+B(j));
P(i.j)=W(i)/Tou(i,));
Pout(i,j=(Cp*(A-2*B(j)*T1*r(1)"(k-1))-Cv*((A+(Cp-B())*T1*r(1)"(k-
1) (re(§)/r(i)) (k- D-(Cp+B()* T H)/(KT*(A-2*B()* T1¥r(i) (k- 1)) HK2*(((A+(Cp-
B()*T1*r(i)(k-1))*(re()/r(1))*(k-1))-(Cp+B(j))*T1));
Pmu(i,j)=b()*(r(i)-1)°2;
Pnet(i,j)=Pout(i,j)-Pmu(i,j);
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vrm(i,))=((Cp*(A-2*B(j)*T1*r(i)"(k-1))-Cv*((A+(Cp-B())*T1*r(i)" (k-
D)*(re()/r()) (k-1)-T 1(Cp+B()))Cp+BG))(Cp*(A-2*B()* T (i) (k-
D)(Cp+B())));
verim(i,))=(((Cp*(A-2*B(G)*T1*r(1)"(k-1))-Cv*((A+(Cp-B())*T1*r(1) (k-
1)*(re(j)/r(1))"(k-1)-T1*(Cp+B(j))))/(Cp+B(j)))-(b(j)*(x(1)-1)"2)*((K1*(A-
2¥BG)FT (i) (k- 1)} +K2*((AHCp-B())* T 1*r(iy (k- 1))*(re(G)/r(i))(k-1)-
(CptB()*TH)/(Cp+B(j))/(Cp*(A-2*B()* T1*r(i)"(k-1))/(Cp+B())));

eta(i,))=(Cp*(A-2*B(G)*T1*r(1)"(k-1))-Cv*((A+(Cp-B(G))*T 1 *r(i) (k-
D)*(re(j)/r(1))"(k-1)-(Cp+B(j))*T1)-(b(G)*(x(1)-1)"2*(K1*(A-2*B(j)* T1*r(i)(k-
D)FK2*(((A+(Cp-B()) *T1*1r(1)(k-1))*(re(j)/x(1))(k-1))-(Cp+B(j))*T1))))/(Cp*(A-
2¥BG)*T1*r(i) (k-1)));

end;
end;
iy
end;
plot(eta,Pnet);
set(gca,'XTick',0:0.1:1);
set(gca,'XTickLabel',{'0','0.1','0.2','0.3",'0.4",'0.5','0.6','0.7",'0.8','0.9','1'});
xlabel("\eta');
ylabel('Pnet');

%display(vrm);
%display(P);
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