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IKi ZAMANLI BIiR GEMI DIiZEL. ANA MAKINESI'NIN
MODELI VE SIMULASYONU

OZET

Diinya ticaretinin biiyiik bir boliimii deniz tasimaciligr ile gergeklesmektedir. Ticaret
gemilerinin sevkinde kullamlan ana makineler yakit tilketimi ve gii¢ avantajlarindan
otiirti genelde iki zamanli agir devirli dizel makinelerden olugmaktadir. Geminin sevki
sirasinda ana makine veya makine dairesinde meydana gelebilecek 6nemli bir ariza
sonucu operasyonun aksamasi veya durmasi ile sonuglanabilecek arizalarin
azaltilabilmesi i¢in ilk olarak makine dairesi igerisindeki en 6nemli eleman olan ana
makinenin uygun kosullarda ¢alistirilmasi ve korunmasi gerekir. Bu yiizden operasyon
sirasinda ana makinenin calisma prensibinin gemi makineleri isletme miithendisleri
tarafindan iyi anlagilmasi ¢ok onemlidir.

Ana makine operasyonunda ana makine ile birlikte ¢alisan; T/C tiirbin, T/C
kompresor, yaglama ve sogutma sistemleri gibi sistem bilesenleri, mevcuttur. Bu
sistemlerde veya bilesenlerinde olusabilecek problemler ana makinenin ¢aligmasina
direk olarak etki eder. Ornegin, iki zamanl1 bir ana makine, egzoz, siipiirme, ve yeni
cevrim i¢in dolgunun silindire alinmasi islemini pistonun alt olii noktaya yakin
konumlarinda yapar. Kisa siire igerisinde atmosferik basinglar ile siipiiriilme ve yeterli
dolgunun saglanmasi imkansizdir. Bu ylizden turbosarjer sistemi iki zamanli agir
devirli bir ana makine i¢in elzem bir ekipmandir. T/C sisteminde meydana gelecek bir
ariza ana makinenin c¢alisma kosullarina direkt etki edecektir.

Bu tez calismasi, iki zamanli bir dizel ana makinesinin modellenmesi, T/C
kompresoriin olusturdugu hava dolgusu ile hava girisinden itibaren, T/C tiirbine egzoz
gazlarinin T/C’i ¢alistirmasina kadar olan siirecin modellenmesini  kapsamaktadir.
Hesaplamarin yapilabilmesi i¢in silindir gazlarimin ideal gaz kanunlarina uydugu,
kacaklarin veya geri akislarin olmadigr gibi kabuller yapilarak modelleme yapilmustir.
Kiitle ve enerjinin korunumu ilkesine dayanarak hava silindir i¢erisine alindiktan sonra
puskiirtiilen yakitin barindirdigr kimyasal enerjinin silindir gazlari (hava, yakit, yanmis
gaz) ilizerindeki sicaklik ve basing degisimleri tek bolgeli termodinamik model ve
Wiebe Yanma Oranlar1 Fonksiyonu kullanilarak modellenmistir. Ana makine
simiillasyonu olusturulmasi ana makineye bagli bir ¢ok alt sistemlerin de
modellenmesini gerektirdiginden, calisma igerisinde ana makine ve alt sistemler
boliimlere ayrilmistir. T/C kompresor, skaveng manifoldu, emme portu, silindir ici
prosesleri (sikistirma, piiskiirtme, tutusma gecikmesi, yanma, genlesme egzoz, dolgu
degisimi), egzoz manifoldu, T/C tiirbini ayr1 birer alt sistem olarak diisiiniilerek
modellenmistir. Alt modellerin sistem igerisindeki gorevine gore herbir sistemin
model yaklagimlari farkli yapilmistir. Bu modellerde lineer model; dolgu degisiminde
ve sogutmada, ortalama deger modeli; T/C Tiirbin ve kompresor hesaplarinda,
fenomenolojik model; silindir i¢indeki proseslerde, tek bolgeli termodinamik model;
yanma olayinda, dalgalanmasiz modelleme; egzoz prosesinin agiklanmasinda
kullamlmus, tutugsma gecikmesi, sikistirma, genlesme prosesleri ve giic aktarimi,
termodinamik ve matematik denklemler ile olusturulmustur. Pervaneye iletilecek fren
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gliciiniin  hesaplanmas1 i¢in siirtinme kuvvetlerini hesaplayan alt program
olusturularak ana modelleme programina yerlestirilmistir. Tim bu sistemlerin ve
bilesenlerinin birlikte galigmasi krank ag¢is1 degisimine bagli olarak dinamik bir sekilde
modellenmistir.

Simiilasyon, Labview grafiksel programlama dilinde olusturulmus, dinamik
sistemlerin modellenmesi i¢in kullamlan State Machine (Durum makinesi) yontemi
kullanilarak yazilim mimarisi olusturulmustur. Durum belirleyici olarak krank agisi
referans alinmuis, krank agistmin degisimi durumlar arasinda gegisi saglayarak
igerisinde bulunan modellerin birbirilerine veri aktarmasi ile tiim sistemin ve alt
sistemlerin birlikte galismas1 saglanmustir.

Simiilasyonu olusturulan ana makine; Sulzer RTA 84C 12 silindirli iki zamanl1 ana
makinesidir. Silindir ¢api, strok uzunlugu, emme portlarinin agilma zamani, biyel kolu
uzunlugu gibi ana makineye ait sabit parametreler makine teknik katalogundan
alinmistir. Degisken durumlardaki T/C kompresér ve skaven¢ manifoldu basing
degerleri, maksimum basing olusma zamani, T/C tiirbin bilgileri, devir sayis1 ve yakit
tiiketimi gibi degerler ise makinenin degisken durumlardaki test verileri alinarak elde
edilmistir. Olusturulan simiilasyonun farkli yiiklerde c¢alistirilmast ile silindir
icerisindeki basing ve sicaklik degerlerinin degisimi, egzoz manifoldu basing ve
sicaklik degerleri, T/C Tiirbini tarafindan iiretilen gii¢, skaveng manifoldu basinci, ve
kranksafta aktarilan gii¢ miktar1 hesaplanmistir. Makine operasyonu sirasinda
makineye verilen yakit miktarinin degistirilmesi ile ana makinede meydana gelen
degisimlerin izlenebilecegi bir simiilasyon olusturulmustur.

Bu calismadaki modelleme ve bu tez ig¢in gelistirilen Ornek simiilasyonlar,
0531.STZ.2013-2 SANTEZ projesi ile gerceklestirilecek olan ‘Gemi Ana Makine
Siimiilatorii’ projesinde de kullamlacaktir. Bu yiizden programlama mimarisi proje
kapsaminda gelistirilmesi planlanan simiilatér programina da uyum saglayacak sekilde
olusturulmustur.



MODELLING AND SIMULATION OF TWO STROKE MARINE DIESEL
ENGINE

SUMMARY

A large part of world trade is carried by sea ways. Main engines which are used as a
propulsion unit of merchant ships predominantly consist of two-stroke low speed
diesel engines because of lower fuel consumption and power advantages.
Transportation of trading goods in a large ship bring economic advantages for both
ship owner’s and merchants. Large vessels require large marine engines. A ship with
its cargo has exceptionally high value; therefore, any potential risk must be taken care
timely with expertise and knowledge by marine engineers during their watchkeeping
duties. For that reason, the knowledge and expertise of marine engineers have direct
effect on the operations which are handled during the operations of ships.

The main engine is the most important element of the ship’s propulsion system;
therefore, it must be operated safely and properly. In case of a failure occurs at the
main engine’s operation and/or from its components, there are numerous possibilities
including damage to the main engine which may impact the navigation of the ship. To
avoid the potential risks during navigation, marine engineers must be well-trained
before undertaking duty in the engine room. The training practices can be executed via
long lasting apprenticeships at ships, as training area. Also, training using simulators
is also alternative method of training of marine engineers. The Standards of Training,
Certification, and Watchkeeping (STCW’95) is the convention accepted by IMO
(International Maritime Organisation) accepted simulators as alternative education
tool. The simulation which is generated in this study can not meet the requirements of
STCW’95, but it is certainly said that running characteristic of marine engine can be
predicted via using the simulation or it helps to trainee to understand changing of
operational conditions of marine engine when the required power change from the
main engine at the operation.

Internal combustion engines produce mechanical power from chemical energy which
iscontained infuel. They are categorized according to fuel cycles and operating cycles.
Otto cycle, diesel cycle and dual cycle are fuel cycles, and four stroke cycle, two stroke
cycle are working cycles of interal combustion engines. Although they are similar in
their constitution, two stroke engines can not be modelled with the same architecture
as for the four stroke engines due to the difference in their operational characteristics,
size and power outputs, and their usage areas. While four stroke engines are generally
used in road vehicles, two stroke engines are used in large vessels as they allow for
obtaining higher power outputs from the same engine size. Because of their large
dimensions, two stroke engines have large components which naturally results in high
inertial forces.

In this study, diesel cycle and otto cycle approaches were used for mathematical
modelling of the two stroke diesel engine in teorically, but it is normally working with
dual cycle principle.
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If the phenomenology of operation of two-stroke diesel engines is reviewed briefly; a
power stroke occurs per crankshaft revolution. In one cycle of two stroke diesel
combustion, while piston moving upwards, inlet port and exhaust port are closed
sequentially by the piston to initiate compression stroke. If exhaust valve exists instead
of exhaust port, it is driven by cam shaft. With the piston approaches about Top Dead
Centre (TDC) compression stroke ends and fuel isinjected via injector in the cylinder.
After evaporation and atomization of fuel which is called ignition delay, combustion
initiates and the piston is driven down. At the time first lighting is seen in the cylinder
fuel injection is kept. After end of the injection, combustion continues for a while about
5-10 crank angle. With the end of the combustion, by the piston moving downwards
of the cylinder, expansion stroke initiates and continues until exhaust valve openning
time. Between exhaust openning and inlet port openning, burned cylinder gasses flow
out to exhaust manifold swiftly (free exhaust), then inlet port opens and remaining
residual gases in the cylinder are forced to flow out (forced exhaust) to charge the
cylinder with fresh air. Free exhaust, forced exhaust, and fresh air intake processes
occur about piston at Bottom Dead Centre (BDC). In this short time these three
charging process can not be achieved with atmospheric pressures. Turbo Charger (T/C)
is the essential equipment for the two stroke diesel engines to pressurize the scavenge
air. The simulation model of marine diesel engine goes off according to
phenomenology of two stroke diesel engine which is written above.

In this study, after the mathematical methods were established, a simulation was
developed using Labview program development environment. For this study, a two
stroke turbocharged marine diesel engine, Sulzer RTA 84C model series with 12
cylinder, was used. The power range of the engine extends up to 48600 kW at 102
revolution per minute (RPM). The simulation involves all the processes from air intake
via T/C compressor to exhaust gas flow from the T/C Turbine. This range of process
alsoinclude air receiver, inlet port, cylinder processes (compression, injection, ignition
delay, combustion, expansion, exhaust, charging), exhaust valve, exhaust port.

Assumptions have been made for computations inthe main engine simulation program
which are about gas thermodynamics. Such as, fresh air and cylinder gases flowing
into the cylinder comply with the ideal gas law, after ignition composition of cylinder
gases is uniform, no back flow from the inlet port or exhaust valve, compression stroke
and expansion stroke are adiabatic etc. According to conservation of mass and energy
law, chemical energy in the fuel is transferred to the cylinder gasses about at the TDC.
Temperature and pressure changes of cylinder gases were calculated with the zero
dimension thermodynamic model and Wiebe Heat Release Rate model which iswidely
used in prediction of burn rate. Modelling of main engine system requires modelling
of many components included in main engine. Therefore main engine system is
divided into sub-components as mentioned earlier. This allowed the sub-components
modelling individually by using different methods.  Additionally, modelled
subcomponents of the engine are called submodels in simulation, futhermore called
sub.vi in LabVIEW program.

Moreover, main engine and its components or the processes were divided into the sub-
processes to allow for having a modular programming. They are consist of cylinder
and piston cooling, scavenge and exhaust processes, T/C turbine and compressor, in
cylinder and combustion processes. Modelling approaches of submodels are
determined by considering the function of the modelled component in the system. For
instance, a linear model was used in cooling of the cylinder and piston for modeling
the scavenge process. Mean value model was used in calculation of T/C turbine and
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T/C compressor pressure and mass values. Phenomenological model was used to
describe cylinder processes. Thermodynamic model was used in combustion and heat
release process. Quasi steady state model was used to describe inlet and exhausting
system. On top of all these an ampiric formula was used to estimate ignition delay, and
thermodynamic based mathematical model was used to calculate compression and
expansion strokes values. Piston and crankshaft friction model was adapted to estimate
net torque transmited to the propeller shaft (Brake Power Pg). Piston transmits power
through a piston rod then connecting rod and crank mechanism. In cylinder processes,
many other calculations have been made for estimation of operating conditions such
as combustion. For instance the equivalence ratio is a critical issue for it and it is
determined by fuel rack position and scavenge air pressure of the charged air by the
T/C compressor. The required power which is consumed by the T/C compressor is
supplied by the T/C turbine rotation. Via dynamic changes of crank angle the power
transmission mechanism submodel calculates the torque which is transmited to
propellershaft, and all other pressure and temperature values could be calculated
subject to range of one degree crank angle.

Some constant parameters of main engine, such as, cylinder bore, piston stroke,
number of cylinders, dimension of connecting rod, exhaust valve and inlet ports
openning and closing times were taken from technical document of main engine. Also
changing condition parameters, such as T/C compressor&turbine pressure, maximum
presure in cylinder and its time, mass flows and specific consumption were obtained
from test datas. In simulation of the model, engine performance curves have been
obtained at Full Ahead, Half Ahead, Slow Ahead, Dead Slow Ahead modes of the
operation of the main engine. Pressure and temperature values in cylinder, pressure
values in air receiver and exhaust receiver, were compared with the test datas. Because
of assuming cylinder gases as ideal gas and adiabatic compression&expansion
processes, it is not expected to obtain identical P-V diagrams between simulation cycle
and engine cycle of a physical system. Taking into the consideration of previously
mentioned  assumptions makes it possible that both diagrams display similar
behaviour; yet slight variances may still exist at operating values, scavenge air and
exhaust pressures, maximum pressures, maximum pressure time and naturally engine
output torque due to the lack of unconsidered effects in the modeling.

In this study, the results obtained by using the simulation runs demonstrated that the
model can perform both steady and dynamic simulation and prediction rate of both
heat release and engine performance are with expected fidelity. However, additional
effort is required to enhance the fidelity of jacket water cooling and piston oil cooling
predictions across a wide range of operating conditions. Ability to simulate real
operating proccess of a simulation was the main criterion in this study.
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1. GIRIS

Dizel makinelerin gemi sevki i¢in kullamlmas1 1900’lii yillarin baslarinda dizel bir
motorun, ilk olarak bir kanal gemisinde uygulandigi giinlere dayanmaktadir. O
yillardan itibaren gemilerde kullamlan dizel motorlarin giigleri artmus ve daha biiyiik
hacimli motorlar iiretilmeye baglanmistir. Bu siire¢ giiniimiizde de devam etmektedir.
Selandia gemisinin 1912 yilinda iiretilip okyanus iizerinde (Iskandinavya-Italya-
Tayland hattinda) sefer yapan ilk dizel makineli gemi olmasi ve yapilan deneme
seyirleri sonrasi gemi makine miihendisleri tarafindan “gelecegin biiyiik motorlu
gemilerinin uygulamasi” olarak kabul edilmesi ile birlikte gemiyi yapan Burmeister
&Wain tersanesi donemin gemi tasimaciligi yapan nakliye sirketleri tarafindan yogun
siparigler almigtir (Url-1). Aym seneler igerisinde yiiksek gii¢lii iki zamanli dizel
makinelerin testleri donemin Onde gelen sirketleri (Sulzer Bros, MAN, Messrs)
tarafindan denenmis ve gemilere uygulanmasi hizla ¢ogalmustir. Giiniimiize kadar
ozellikle ticaret gemilerinde iki zamanli dizel makinelerin kullammu ¢ok fazla
yayginlagarak deniz ticaret gemilerinin itme sistemlerinde vazgegilmez bir hal
almistir. Dizel makineleri diisiik yakit tiiketimi, yliksek giic ve diisiik hidrokarbon
emisyonlar1 ile avantaj saglarken, yaydigi NOx ve SOx gibi emisyonlar ile dezavantaj
olusturmaktadir. Bu emisyonlarin degerleri MARPOL 73/78 konvensiyonu ile birlikte
kontrol altina alinmaya ¢alisilmug ve gliniimiizde bu degerler daraltilarak 1997 yilinda
hazirlanan hava kirliligine ait konvensiyon MARPOL Ek VI olarak 2005 yilinda diinya
capinda yiiriirliige girmistir (Url-2). Dizel makinelerin bu tiir dezavantajlarimin ortadan
kaldirilmasi, performanslarimn, yakit tiiketimlerinin ve emisyon degerlerinin
gelistirilebilmesi i¢in dizel makinelerin tasarim ve isletim prensipleri ile ve yanma

stirecinin daha iyi anlagilmas1 gereklidir.

Dizel motorlarda yanma, pistonun iist 6lii noktaya (UON) gelmeden birkag krank agist
(CA) oncesi yakitin silindir i¢erisine piiskiirtiilmesi ile gerceklesir (Heywood, 1988).
Silindirin igerisine havanmin alinmasi, sikistirma, piiskiirtme, yanma, genlesme ve
egzoz olaylar1 silindir igerisinde ger¢eklesen yanmada birbirini takip eden

proseslerdir. Gemi iki zamanli dizel ana makinesinin dolgu degisimi, piston alt 6lii



nokta civarlarinda iken egzoz, siipiirme ve dolgu isleminin arasindaki kisa bir siire
(140-220 krank acis1) igerisinde gergeklesmesi gerekir (Kiigliksahin, 2008).
Atmosferik basinglar ile kisa siirede bu islemlerin ger¢eklesebilmesi miimkiin degildir.
Ayrica silindir igerisinde uygun basincin ve yakit i¢in yeterli miktarda havanin
saglanabilmesi i¢in birim hacimde daha fazla hava gonderilmesi gerekir. Bundan
dolayr T/C tiirbin ve kompresor sistemi, ana makine ile birlikte ¢alisan yanmanin
verimli ve uygun kosullarda gerceklesmesini saglayan sistemlerdir. Yakitin
kendiliginden tutusmast icin silindir igerisinde gerekli sicakligin ve basincin
saglanmas1 icin yliksek sikistirma oranlar1 gereklidir. Sikistirma oranlar1 makine
dizaym {tizerinde oldukga etkili rol oynar. Isil verim sikistirma (kompresyon) orammnin
artmasi ile yiikselir (Kiigiiksahin, 2008). Piiskiirtme ile yanma baglangic1 arasinda
tutusma gecikmesi olarak adlandirilan yakitin kendi kendine tutusmasi i¢in kisa bir
stire gereklidir (Turns, 2012). Yakit vizkozitesi, sicaklik ve basing bu siireyi kisaltacak
diizeyde olmal1 ve piiskiirtme zamanlamasi erken yanma olmayacak kadar ge¢ ancak
ist Oli noktadan da ¢ok sonra baslamayacak kadar erken yapilmalidir
(Lakshminarayanan vd., 2010). Makinenin uygunsuz kosullarda ¢alismasi kisa vadede
verimsiz bir operasyona sebebiyet verirken, uzun vadede ise Onemli arizalara,

ekonomik kayiplara ve operasyonun durmasina neden olabilir.

Geminin ana makinesi, gemi sevki icin gerekli en onemli elemanlardan olup tasarim
ve isletiminde bir cok parametreyi igermesi bakimindan belki de en kompleks
elemamdir. Makinenin giivenli bir sekilde ¢aligmasina devam etmesi ve gorevini
beklendigi sekilde yerine getirebilmesi i¢in ana makine isletiminin bilingli yapilmasi
ve bir ¢ok degisik davramglarimin bilinmesi gereklidir. Bu sebeple gemi ana
makinesinin modelleme ve simiilasyonu ¢ok énemli olup, IMO tarafindan belirlenen

gemi makine isletme miithendislerinin egitimlerinde kullanilmasi gereklidir.

Caligsma kapsaminda iki zamanli bir gemi ana makinesinin ¢aligmasimn simiilasyonu
igin matematik formiilasyonlar, ¢esitli model yaklagimlari ve termodinamik denklikler
krank agisina (CA) bagli olarak modellenerek, silindir igerisindeki basinglarin,
sicakliklarin, T/C kompresor ve egzoz manifold basinglarinin, makineden elde edilen
giiciin ve devir sayisimn degisken yiiklii ve stabil durumlara gére hesaplanmasi i¢in

kullanilnmustir.

Simiilasyon programu olarak National Instruments firmasi tarafindan gelistirilen

LabVIEW programlama dili kullamlmustir. LabVIEW grafiksel bir programlama alt-



yapis1 sunmaktadir. Front Panel (On Panel) ve Block Diagram (Diyagram Paneli)
olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Front Panel kisminda kullanici
programlanacak sistem i¢in gorsel kullanici input, output, vb. Insan-makine arayiizii
olusturma amagli objeler yapilandirilirken (kontroller, gostergeler vb.) block diyagram
kisminda ise programlama tasarimu, algoritmalarin olusturulmasi gibi yazilim
gorevleri gerceklestirilir. Program grafiksel olarak tasarlandigindan programei
tarafindan diger programlama dillerine kiyasla ¢ok daha az On hazirlik ile
programlamaya baglanilabilinir. Programu Ogrenmek igin harcanan ©n hazirlik
siiresinin kisalmasi ile kullanic1 mithendislik modellemesinin simiilasyonu amacindan

uzaklagmadan programlama yapabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, iki zamanli, agir devirli, yliksek giiclii bir gemi ana makinesi, ¢alistig
bilesenler ile birlikte simiile edilmesi amaciyla, ana makine ve bilesenlerinin
mithendislik modelleme yontemleriyle modellemesinin yapilmasi ve &rnek bir
simiilasyon programu ile sonuclarin degerlendirilmesi ana amactir. Bu amag
kapsaminda, ana makinenin calisma karakteristiginin c¢ikarilmasi, degisen yiik
durumlarinda makinenin gii¢ ¢ikis egrisinin elde edilmesi, ana makine P-V (a¢ik ve
kapali) diyagramlarinin olusturulmasi, yardimei sistemlerin de (T/C, kompresor vb.)
giris ve ¢ikis parametrelerinin degerlendirilerek birbirileri ile yeterli uygunlukta
olmas1 ve hazirlanan modelin mimarisinin bir simiilator programu alt yapisim

olusturabilir nitelikte olmas1 amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Yapilan bu tez ¢aligmasi T.C. Bilim ve Sanayi Bakanligi tarafindan desteklenen
0531.STZ.2013-2 no’lu SANTEZ projesi kapsanminda desteklendiginden, literatiir
aragtirmasi hem akademik hem de endistriyel olarak gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda literatiir arastirmasinda bulunan kaynaklar, iki alt baslik seklinde ele
alinmistir. Daha Once yapilan iki zamanli ana makine modellemeleri ve yapildiklar
modelleme yontemleri incelenerek, calismada modellenmesi planlanan gemi ana

makinesi i¢in kullanilacak en efektif yontemin saptanmasinda kilavuzluk etmistir.



1.2.1 Akademik literatiir taramasi

Iki zamanli makinelerin  kullamlmaya baslanmasindan itibaren, calisma
parametrelerinde, verimleri ilizerinde, yapimu i¢in kullanilan malzemelerde ve
teknolojilerinde  kaydedeger gelismeler olmustur. 1ki zamanli makinelerin
kullanilabilirliginin iyilestirilmesi, gii¢ ve verimlerinin arttirilmas1 deneysel
yontemlerle ¢alisildigi gibi, tasarim analizleri ve simiilasyon calismalar1 ile de
yapilmaktadir. Makinelerin  simiilasyonlarimn  yapilmast makinelerin  g¢alisma
prensiplerinin daha iyi anlasilmasi ve degisken giris parametrelerinin makinenin

ciktilarinda sebep olabilecegi degisikliklerin ongdriilebilmesi bakimindan 6nemlidir.

Gegtigimiz yilizy1l icerisinde Ozellikle icten yanmali motorlar konusunda Onemli
mesafeler kaydedilmis, ancak o6zellikle kara tasitlarinda kullamm alamnin ¢ok daha
yaygin olmasindan dolayr dort zamanli motorlar ile ilgili daha fazla c¢alisma
yapilmustir. Caligma kapsaminda gemilerde kullanilan iki zamanli agir devirli dizel bir
ana makinenin simiilasyonu yapilacagindan literatiir arastirmasinda sadece bu alanda

yapilmis olan ¢aligmalar incelenmistir.

VanGerpen (1990) NASA igin Iowa Devlet Universitesinde hazirlanan arastirma
projesinde iki zamanli dizel makinesinin simiillasyon programim gelistirmistir.
Program yiiksek giiclii ardil ¢evrimli dizel makinesinin simiilasyonuna olanak
saglamaktadir. Makinenin silindiri, emme ve egzoz portlar1 bagimsiz birer
termodinamik sistem olarak tammlanmus ve enerji ve kiitle denklemleri gelistirilmistir.
Yanma modeli tek bolgeli olarak se¢ilmis, dogru akim siipiirme ile karsit pistonlu dizel
makinesinin Ornek caligmasi yapilmigtir. Matematik model kurulurken ilk olarak;
termodinamigin ilk kanunu, siliplirme havasi manifoldu, yanma odasi ve egzoz
manifoldu tizerinde kurgulanmistir. Silindir igerisindeki basing ve sicakligin
hesaplanmasinda ideal gaz denklemleri, denklikler ve gaz o6zellikleri kullamlmusgtir.
Kurulan termodinamik modelde silindir igerisinde bulunan gazlarin anlik i¢ enerjileri;
silindir duvarlarindan transfer edilen enerji, silindir gazlarimin yaptigi is, emme
portundan giren havanin entalpisi, silindir igerisine verilen yakitin entalpisi ve egzoz
portundan atilan yanmus {iiriinlerin entalpilerinin denkligi ile yazilmistir. Bu denklikte
zamana bagli degisken olarak krank agis1 kullanildig i¢in, krank acisina gore tiirevler
aliarak anlik degisim denklemi olusturulmustur. ideal gaz denklemi de krank agisina
bagli olarak yazilmis i¢ enerji ve gaz sabitleri Sicaklik (T), Basing (P), Yakit hava
orant () tlirevleri cinsinden yazilarak denklikler olusturulmustur. Modelleme yakit



girisi, hava girisi ve cikist i¢in alt programlar ve birtakim kabuller yardim ile
tamamlanmistir. Modelin silindir igerisine hava girisinden, egzoz portundan yanmis
iirtinlerin ¢ikisina kadar modellenmesi i¢in termodinamik ve akiskanlar mekanigi
yontemleri kullamlmustir. Program makine iizerinde degisen parametrelerin drnegin;
makine devri, dolgu basinci, valf zamanlamasi ve yakit kolu pozisyonu gibi
degerlerinin makine performansim nasil etkileyecegi konusunda ve cikis giici,
ortalama efektif fren basinci, 1s1 kayiplari, silidir sicakliklari ve basinglari konularinda
bilgi verebilecek niteliktedir. Daha sonra modifiye edilebilmesi i¢in modiiler formda

hazirlanmis ve endiistriyel kullamm i¢in kullanicimin hizmetine sunulmustur.

Hui, Peili ve Jundong (2013) yaptiklar1 ¢alismada bir gemi dizel makinesinin c¢alisma
seklini, “Ortalama Deger Motor Modeli” ve “Volumetrik (hacimsel) Modeli” birlikte
kullanarak simiile etmislerdir. Yapilan simiilasyon ile efektif basing, efektif gii¢, motor
devri ve aym zamanda yanma basinci, maksimum sicaklik gibi degerler elde
edilmektedir.  Ortalama  deger motor modelinin  dinamik  sistemlerin
modellenmesindeki eksikliginin yani sira volumetrik modelin de hesaplamalarindaki
hata ve siire dezavantajlari, bu 2 modelin birlestirilmesi ile giderilmeye caligilmus tir.
Ortalama deger motor modelinde makine; kompresor, siipiirme havasi, egzoz, tiirbin,
silindir ve biyel hareketi ¢esitli makinelerde gerceklestirilen deneysel veriler ve ortam
sicakligl, kompresor ve saft devirleri, havanin spesifik 6zellikleri, tiirbin verimleri,
sogutucularin verim degerleri ve makineye ait geometrik Olgiiler gibi bir¢ok
parametreyi barindiran formiiller yardimu ile simiile edilmistir. Volumetrik modelde
bazi kabuller yapilip, ideal gaz denklemleri, ve literatiirdeki formiiller kullamlarak
yanma degerleri ve gii¢ (is) eldesi formiilize edilip birlestirerek 6 silindirli bir dizel
motorun 3 farkli yiilk durumunda simiilasyonu yapilmistir. Makineden elde edilen

deneysel veriler ile hesaplanan verilerin Ortiistiigii gdzlemlenmistir.

Zhu J. (2008) galismasinda bir konteyner gemisi dizel ana makinesinin davramslarim
kismen basitlestirerek “Yar1 Kararli Model” (Quasi Steady State Method) ile formiilize
ederek modellemistir. Ana makine ve ona bagli komponentleri 6rnegin kompresor,
hava sogutucusu, hava alicisi, silindir, egzoz manifoldu, enjektor ve govarndr gibi,
birkag alt sistemde gruplamis bu sistemlerin ¢alismasim deneysel veriler ve makinenin
calisma  prensipleri  dogrultusunda  modelini  kurmustur. Modellemenin
basitlestirilmesi i¢in makinenin ¢alisma parametreleri kullamlmus ve deneysel veriler

yardimu ile ampirik formiiller olusturulmustur. Ampirik formiillerin yam sira alt



sistemlerin giris ve ¢ikis degerlerinin hesaplanmasinda diger komponentlerin girdi ve
cikti parametreleri ile iliskileri kurularak formiilizasyon yapilmistir. Kullamlan ve
modellenen makine Man 6L.80MC alt1 silindirli, diistik devirli, iki zamanli gemi ana
makinesidir. Calisma sonucunda, yakit kolu pozisyonu, makine devri, Turbo ¢ikis
basinci, Turbo sicakligl ve devri, siiplirme havasi basinci degerlendirilmis %35 fark ile
uygunlugu gozlemlenmistir. Olusturulan model, ger¢ek motor modelinin sonuglari ile

karsilastirildiginda yeterli hassasiyeti ve ihtiyaclar1 karsiladigr goriilmiistir.

Hiroyasu (1985) calismasinda dizel bir makinedeki yanma olayimn isleyis
mekanizmasint ve bu olaylarin ayr1 ayr1 modellenmesi iizerinde yapilan ¢aligmalari
incelemistir. Dizel yanmasi {izerindeki en biliyiik etkinin piiskiirtme oldugunu
belirterek pliskiirtme oOzellikleri ile ilgili ¢aligmalar1 incelemis Dizel yanmasini
tammlamak icin olusturulan piiskiirtme, piiskiirtme agisi, yakit hiizmesi biiytikligi,
tutusma gecikmesi ve kurum olusumu i¢in olusturulan formiiller lizerinde durmus ve
bu formiillerin kullamlabilirligini karsilastirmistir. Calismada modelleme yontemi;
termodinamik model, fenomenolojik modeli, detayli model olarak ii¢ gruba
ayrilmistir.  Bu modeller {izerine yapilan c¢alismalarin literatiir arastirmalar
degerlendirilmistir. Yapilan detayli modeller bugiin iki yada daha fazla bolgeli
modeller olarak adlandirilan ¢ok boyutlu modellemedir. Sirali olay modeli
(phenomenological model) olaylar1 tek tek inceleyen modelleme yontemidir ve bu
yontemin detayli modellemeye gore ¢ok daha azislem yiikii ve isletim maliyeti oldugu
vurgulanarak sirali olay modellemesi lizerinde durulmustur. Model kapsaminda dizel
yanmast ile ilgili olarak enjektor/enjeksiyon sisteminin modellenmesi, yakit
hiizmesinin parametrik 6zellikleri, (boyutu, piiskiirtme agisi, atomizasyonu, hava ile
karisim olusturmasi) kurum olusumu, tutusma gecikmesi ve 1s1 transferini yontemler
ve calisma sartlar1 belirtilereck modelleme i¢in olusturulan temel denklemler

degerlendirmistir.

Turesson (2009), iki zamanli, biiyiik hacimli ve turbo-sarjerli bir ana makine iizerine
yaptigi tez caligmasinda; ana makinenin modellenmesi, simiillasyonunun
olusturulmasi {izerine c¢alismustir. Model mimarisi olusturulurken, yapilandirdig
kompresor, tiirbin ve turbosarjer ana modelleri disinda bu modele bagli, ana
makinedeki her bir komponenti temsil eden alt modeller olusturulmustur. Modellenen
olaylar basta hava-yakit orani, turbosarjer ve ana makinenin Urettigi tork miktaridir.

Alt programlar ise modelin akisina gore siralarsak; T/C kompressor, skaveng havasi



manifoldu, yanma odasi, egzoz manifoldu, turbosarjer tiirbini ve turbosarjer ile
kompresorii birbirine baglayan saft modellemesidir. Modellemede, bu akis yoniinde
ilk olarak kompresdr gbz Oniine alinacak olursa, kompresordeki c¢ikis degerleri
kompresore giren her bir girdi parametresine bagli olarak yazilabilecek formiilleri
barindirmaktadir. Diger biitlin alt modeller de benzer yapida olusturulup birbirileri ile
bagli komponentlerin girdi ve ¢ikti degerlerinden formiiller tiiretilerek hazirlanmustir.
Ana ve alt programlar Matlab Simulink ortanunda modellenmistir. Model gergek bir
ana makinenin verilerini igermemektedir dolayisiyla modelden elde edilen veriler
gercek veriler ile karsilastirilmamustir. Simiilasyon olusturulurken girdi degerlerinin
degiskenlik gosterdigi durumlar giris parametreleri el ile degistirilebilir durumda
ayarlanmaktadir. Farkli kosullarda alt simiilasyonlar1 denemek igin farkli alt
programlar hazirlamig ve girdiler degistirilerek modelin davraniglarini incelemistir.
Bu alt modeller kendi baslarina degerlendirilmis ve davramis bigimlerini 6ngoriildiigii

gibi oldugunu gostermistir.

Theotokatos (2010) calismasinda iki zamanli dizel bir gemi ana makinesini ortalama
deger modeli ile modellemistir. Calisma kapsaminda aym makine tizerinde iki
simiilasyon tasarlanmis, kismen daha basit olarak niteledigi ilk modelinde krank-safti
ve turbo-sarjer modellerini diferansiyel denklemler ile olusturmus, Ana makinenin
iirettigi tork degeri ve pervane tork degerinin farki ile devir degisimini modellemistir.
Turbo-sarjer sisteminde ise benzer bir yontem kullanarak kompresoriin tiikettigi tork
ve turbo-sarjerintirettigi tork miktarlarindan turbo-sarjer saftimn agisal iz degisimini
formiilize etmistir. Bu degisimlerdeki ana parametre donen sistemlerin atalet
momentidir. Daha karmasik yapiya sahip olan ikinci modelinde, ilk modele ek olarak
skaven¢ manifoldu ve egzoz manifoldundaki degisimleri de ana makinenin anlik
performansinin simiilasyonu i¢in modeline eklemigtir. Sogutmadan kaynakli kayiplar,
stirtiinme kayiplari, silindir igerisine giren ve ¢ikan kiitleler gibi degerler, ortalama
degerlere gore hesaplanmus, hesap edilen bir¢ok degerin tespitinde polinomlara ve
lineer fonksiyonlara bagli hesaplamalar yapilmistir. Simiilasyonu yapilan makine 9
Silindirli MAN tipi bir makinedir (9K90MC). Daha basit olarak nitelendirilen model
daha az deneysel veriye ihtiyag duyarken, ana makine hiz kontrolii gibi dizaynlarda
kullanilabilir. Ancak turbo-sarjerin c¢alismasinin yada ana makinenin siirekli
calistirilmasi ile ilgili veriler alinmak istendigi taktirde ikinci modele ve daha fazla
deneysel veriye (atalet momentleri, manifold hacimleri) ihtiyag vardir. Daha fazla veri



daha fazla islem hacmi anlamina gelmektedir. Simiilasyonlar MATLAB ortaminda
yazilarak deneysel veriler ile karsilastirilmug ve birbirine yakin sonuglar elde

edilmistir.

1.2.2 Endiistriyel literatiir taramasi

Bir geminin ana makinesinin diizgiin bir sekilde islevini yerine getirmeye devam
edebilmesi i¢in korunmasi, bakim ve operasyonunun dogru yapilmasi gereken gemi
sevkinin en 6nemli pargasidir (Smierzchalski, 2008). Makine isletme miihendislierinin
teorik egitimlerinin yamsira pratik egitimlerini de gemi iizerinde tamamlamasi, ve
gemi iizerinde yapilan egitimlerde yapilacak olan hatalarin maliyet ve risklerinin g6z
Oniine alinmasi ile birlikte tam kapsamli “Makine Dairesi Simiilatorleri” ve CBT
(Computer Based Training) bazli kisisel egitim bilgisayarlarindaki simiilatorler
egitime yardimci kaynak olarak kullamlmaktadir. Simiilatorler yardinu ile giivenli bir
sekilde ve makineye zarar vermeden egitimler yapilabilmektedir. iki zamanli
makinenin isletim prosediirleri ve kullanicimin egitimi ig¢in gereklilikler ana
makinelerin veya egitim gemilerinin, egitim kurumlarinda kullamlmasinin

olanaksizl1g1, simiilator ihtiyact olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Giiniimiizde kullamlan Makine Dairesi Simiilatorii tiretici firmalar, ticaret gemileri ve
askeri gemiler basta olmak {izere balik¢1 gemileri, romorkorler gibi ¢esitli gemilerde
kullamlan iki zamanli agir devirli, dort zamanl1 orta devirli dizel makineler, dogalgazli
makineler, dizel elektrik birlikte ¢alisan makinelerin operasyonlar1 gibi farkli siniflara

ait simiilatorler gelistirmislerdir.

o Transas

o Kongsherg

o PC-Maritime

o Rheinmetall Defence Electronics

o Applied Research International

makine dairesi simiilatorii {ireten diinyaca {inlii firmalardir. Firmalar yalmzca iki
zamanli ana makine igeren makine dairesi simiilatorleri (MDS) degil, farkl1 tipte farkl
yakit ile calisan MDS’ler, koprii listii simiilatorleri, kargo ellegleme simiilatorleri gibi

farkl1 alanlarda simiilator gelistirmektedirler.



Endistriyel literatiir arastirmasi kapsaminda bu firmalarin drettikleri MDS’lerde

sadece iki zamanli agir devirli dizel ana makinesi kullanilan tipler ve biiyiiklikleri

incelenmistir.

Transas firmasi, genel kargo, tanker ve konteyner tipi gemiler icin ii¢ farkli tipte

makine kullanarak simiilator gelistirmistir. Cizelge 1.1°de kullailan makine tipleri yer

almaktadir (Transas {iriin katalogu).

Cizelge 1.1 : Transas firmasina ait iki zamanl1 ana makineye sahip MDS’ler.

Uretici Gemi Tipi Makine Modeli Giicii Silindir Devri Silindir strok
Sayisi Capi Boyu
Transas Tanker MAN B&W 6560MC 12240 6 105 600 2400 mm
kw rom mm
Transas Genel MAN B&W 6S60MC 12240 6 105 600 1 2400 mm
Kargo kw rom mm
Transas Genel Wartsila-Sulzer RTAS8 12750 6 105 >80 1700 mm
Kargo kw rom mm
Transas Konteyner MAN B&W 10K98MC 53/80 10 94 rpm r?wsn(: 2400 mm

Kongsberg firmasi, konteyner ve kuruylik gemileri igin ii¢ farkli tipte ana makine

kullanarak simiilator gelistirmistir. Cizelge 1.2°de kullamilan makine tipleri yer

almaktadir (Kongsberg iiriin katalogu).

Cizelge 1.2 : Kongsberg firmasina ait iki zamanli

ana makineye sahip MDS’ler.

Uretici Gemi Tipi Makine Modeli Giicii Silindir Devri Silindir Strok
Sayisi Capi Boyu
Kongsberg | Konteyner Wartsila-Sulzer RTA84C 48600 12 102 840 2400 mm
kw rom mm
.. 17400 900
Kongsberg Kuru yuk MAN B&W 5L90MC 5 76 rpm 2900 mm
kw mm
Kongsberg | Konteyner Wartsila-Sulzer 12RT-Flex 54240 1 102 820 2650 mm
82C kw rom mm

PC Maritime (UNITEST) firmasi, konteyner tipi bir gemi i¢in MDS iiretmis ancak

kullanilan ana makine ile ilgili herhangi bir bilgi vermemistir (Unitest iiriin katalogu).



Cizelge 1.3 : PC-Maritime firmasina ait iki zamanl1 ana makineye sahip MDS.

Uretici Gemi Tipi Makine Modeli Giicli Silindir Devri Silindir Strok
Sayisi Capi Boyu
PC- 19670 700
Maritime Konteyner - KW 7 91 rpm mm 2674 mm

Rheinmetall Defence Electronics (Rheinmetall) firmasi, tanker ve konteyner gemileri

i¢in Ui¢ farkl1 ana makine kullanarak simiilator gelistirmistir. Kullanilan makine tipleri

Cizelge 1.4’°de yer almaktadir (Rheinmetall {iriin katalogu).

Cizelge 1.4 : Rheinmetall firmasina ait iki zamanli ana makineye sahip MDS.

Uretici Gemi Tipi Makine Modeli Giici Silindir Devri Silindir Strok
Sayisi Capi Boyu
Rheinmetall
Defence Tanker MAN B&W 6S60MC 12240 6 105 600 2400 mm
. kW rom mm
Electronics
Rheinmetall
Defence Konteyner MAN B&W 10K98MC 57200 10 94 rpm 980 2400 mm
. kW mm
Electronics
Rheinmetall
Defence Konteyner Wartsila-Sulzer RTA84C 48600 12 102 840 2400 mm
. kW rpm mm
Electronics

Applied Research International (ARI) firmasi tanker ve konteyner gemileri igin iki

farkli ana makine ile simiilatér tiretmis, kullamlan ana makinenin birinde sadece

yanma lizerine bir simiilator tiretmistir. Kullamlan makine tipi Cizelge 1.5°de yer

almaktadir (ARI triin katalogu)

Cizelge 1.5 : ARI firmasina ait iki zamanl1 makineye sahip MDSler.

Uretici Gemi Tipi Makine Modeli Gicii Silindir Devri Silindir Strok
Sayisi Capi Boyu
Applied
Research 16680 105 600
. Tanker MAN B&W 6560MC 6 2400 mm
International kW rpm mm
(ARI)
Applied
Research |\ teyner | Wartsila-Sulzer 6RTAG2U-B | 5000 6 151 620 1 4000 mm
International kw rpm mm
(ARI)
Applied
Resea.rch Co_mbustlon MAN B&W 6S60MC 16680 6 105 600 2400 mm
International Simulator kw rpm mm
(ARI)
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2. MODELLEME VE SIMULASYON

2.1 Modellemeye Giris

Modelleme gerc¢ek bir olayin gergegine yakin sonuglarimi gosteren, algoritma ve

matematik fonksiyonlara dayanan benzetim bigimidir.

Bir model olusturulup modellendiginde, ¢ikis parametrelerinin gergegine yakin
degerler verebilmesi veya diger modeller ile dogru calistiginda dogru sonuglar
verebilmesi i¢in girdilerin ve bir takim parametrelerinin uyarlanmaya ihtiyaci vardir.
Simiilasyonun c¢esitli durumlarda g¢alisirken, ¢iktilarinin degerlendirilip uyarlanmasi
biliyiik 6l¢iide simiillasyon yapimcisinin sagduyusuna dayanmaktadir. Simiilasyon
yapimcist ana makinenin ¢esitli durumlarda davramsim sezebilmelidir (Turesson,
2009). Bir dizel makinesinin anlik performansim simiile etmek igin, lineer model,
boyutsuz (tek boyutlu) model, yar1 kararli model, ortalama deger modeli,

fenomenolojik model gibi yaklasim yontemleri mevcuttur.

2.2 Lineer Model

Lineer model, girdi ve ¢iktilar1 isminden de anlasilacag gibi lineer bir fonksiyon
olarak tammlar. Lineer modellemeler, matematiksel islemlerin yiikiiniin olmayisi,
cikis degerlerinin hesaplanmasinda, girdi parametrelerinin ¢esitliliginin az olmasindan
dolayr avantaj saglar. Dizel bir makinede ise girdileri ve iligkili olduklar1 ¢iktilar
gosterirken, 6rnegin; yakit kolu pozisyonu makine devrinin hesaplanmasinda bir girdi
olarak kullanilip sadece yakit kolu pozisyonuna bagli bir fonksiyon olarak
modellenebilir. Bu yaklasim makine sistemini kapali kutu fonksiyonu (black box)
olarak modellediginden, makinenin igerisindeki olaylar ve makinenin ¢aligma
prosesleri goz ardi edilir. Kararli durumlarda veya degisken durumlardaki davramnis
bigimi 0rnegin T/C den gegen hava miktar1 veya egzoz sicakliklar1 gibi degerler
simiillasyonda gosterilemez. Ayrica, lineer modele uyum saglanabilmesi i¢in ana
makinedeki hiz degisiklikleri kiiciik araliklar ile hesaplanmalidir, iz farklar1 biiyiik
oldugunda simiilasyon hassasiyeti ciddi miktarda diisecektir (Zhu, 2008).
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2.3 Dalgalanmasiz Modelleme

Dalgalanmasiz modelleme diger bir adi ile “Yar1 Kararli Model Yontemi” (Quasi
steady state method) degerlerde anlik olarak dalgalanmamn oldugu durumlarin
modellenmesi igin kullanilir. Degerlerdeki bu oynamalar1 yokmus gibi kabul ederek
stabil bir model olusturur. Iki zamanli bir dizel makinenin ¢ok boyutlu lineer olmayan
modelinin, hem kararli hemde degisen performansli durumlar1 dalgalanmasiz model
yontemi ile formiilize edilip kismen basit bir sekilde modellenebilir. Ana makine
sistemi birka¢c boliime ayrilir. Simiillasyon bu boéliimleri uygun matematiksel
denklemler ile agiklayarak dizel ana makinesine uyarlanmasi yontemi ile olusturulur
(zhu, 2008). Siipiirme havasimin modellenmesi, T/C’deki akiglar dalgalanmasiz

modelleme yardimu ile kolayca olusturulabilir.

2.4 Ortalama Deger Modeli

Ortalama deger modeli, degerlerin anlik degisimini hesaplamayip, proses i¢erisindeki
belirli degerinin degisiminin hesaplanmasi amaci ile olusturulur. Model anlik degerler
elde edilmesine ve bunlarin analizine izin vermez. Ortalama deger modeli E.
Hendricks (1989) tarafindan motor iizerinde ilk defa kullamlmustir. Hendricks
caligmasinda; model dizel makinesi, siipiirme hava alicisi, motor, egzoz borusu, T/C
ve hava sogutucusu ve govarndr gibi bilesenleri birbirileri alakali olmak tizere birkag
bagimsiz pargaya ayirmistir. Bir ana makinenin ¢aligmasim gz Oniine alirsak, cevrim
igerisinde gerceklesen, ortalama efektif basing, makine devri, maksimum basing,
maksimum sicaklik gibi degerlerin modellenmesi ortalama deger modeli ile
olusturulabilir. Ancak sisteme ait degerlerin, daha az hassasiyet ve daha genis 6lgekler
ile hesaplanmasindan o&tlirii anlik degisimler gozardi edilir. Ortaya c¢ikan bu
dezavantaji ise islem yiikii, zaman ve girdi avantajlar1 ile kompanse eder. Ortalama
deger (motor) modeli, daha az hesaplamaya ihtiyag duyarak daha az islem giicli, daha
az zaman ve daha az motor parametresi ile sistemin simiile edilmesini saglar. Model
makineyi birbiriyle iliskili ¢alisan birka¢ bagimsiz pargaya ayirir (Hui vd., 2013).
Silindir igerisindeki proseslerden ziyade ana makinenin birlikte calistigt sistemlerin
modellenmesinde kullanilmasi, sistemin hesaplama yiikiinii azaltacag gibi ¢aligsma

hizinda da olumlu etki yaratir.
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2.5 Termodinamik Modelleme

Termodinamik modeller genellikle 1s1 ya da enerji dengesinin olusturulmasi igin
olaylarin modellenmesinde matemetiksel formiiller kullamlarak, kiitle ve enerji
denkliklerinin kurgulanmas1 amaciyla olusturulur. I¢ten yanmali bir motorun ¢alisma
¢evriminine ait modelinin olusturulmast i¢in uygun bir yontemdir. Modelleme

detaylarina ve istenen hassasiyete gore ii¢ farkli yolla yapilabilir.

o Tek bolgeli (boyutsuz —zero dimensional)
o Iki bolgeli (yar1 boyutlu — quasi dimensional)
o Cok bolgeli (¢ok boyutlu — multi dimensional)

2.5.1 Tek bolgeli modelleme

Boyutsuz modelleme (tek boyutlu modelleme), sadece termodinamik hesaplamalardan
olusup, kiitle ve enerji korunumu yasasim igerir. Yanma veya 1s1 denklikleri i¢in
kullanildig1 g6z Oniine alindiginda, yanmamn silindir igerisindeki akisi, ve davrams
bi¢imini dikkate almaz. Yanma siirecini biitiin bir proses olarak kabul eder ve tek bir
181 girisi olarak ele alir. Is1 girisinin modellenmesi genelde ampirik formiiller yardimu
ile gerceklestirilir. Wiebe (1970) fonksiyonu buna 6rnek olarak gosterilebilir ki yanma
parametrelerinin kalibrasyonu ile bu fonksiyon kullamlarak dogruya yakin sonuglar
elde edilebilir. Bu modelleme motor performansini, belirlenen parametrelere bagli
olarak belirler. Sikistirma orammn, yakit fazlalik oramimin ve yanma siiresinin makine
glicline veya yakit tiikketimine ne gibi etkisi oldugu yapilan model ile gosterilebilir. Bu
yontemin en biiylik dezavantaj1 yanma odasim tek bir karisimnugs gibi degerlendirerek,
yanmayl ve yanma uriinlerinin dagilimim g6z ardi etmesidir. Verhelst ve arkadaslari
(2009) boyutsuz modelleme ile yar1 boyutlu modelleme arasindaki temel farkin silindir
icerisinde olusan olaylarin kiitle ve enerji denkliklerinin ne sekilde tanimlandigi
oldugunu belirtmisitir. Yani bu modelin kullanimu ile yanmamn olusum seklini, ya da
yanma oranlarim simiile etmek miimkiin degildir. Yanma orani daha 6nce bahsedilen
ampirik formiillerin deneysel veriler ile kalibre edilerek dogruya yakin sonuglar
vermesi ile hesaplanabilir. Zhu, (2008) tek boyutlu (Boyutsuz) model yaklagimu ile
yapilan simiilasyonun hassasiyetinin yiiksek olabilecegini ancak, makine igerisindeki
biitiin olaylar1 simiile etmenin agir ve karmasik bir yiik getirecegini; ve model

icerisindeki sabit katsayilarin olusturulmasinin igin ciddi bir analitik ve deneysel
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calisma gerektirdigini belitmistir. Ayrica Boyutsuz model ile hesaplama islemi gergek

zamanlt simiilasyonlar i¢in uzun siireli ve ayrintilidir.

2.5.2 Iki bolgeli modelleme

Iki bolgeli (yar1 boyutlu) model, igerisinde alt modellerin kullanilabilmesine de olanak
tanir. Bu yontemin kullamimu ile daha detayli modelleme yapabilmek miimkiin olur.
Ornegin yanma olaymin sekilsel modeli olusturuldugunda yanmanin olusumunun
hesaplanmasina olanak tanir. Bu hesaplamanin kullamminda yanmamn hizi, sekli, yeri
gibi parametreler modele dahil edilir. Bu parametrelerin kullammu ile ilgili yapilan
caligmalar veya yari-ampirik formiiller tlizerinden modelleme yapilir. Yanma
bolgesinin, boyutsuz modellemedeki gibi tek parga olarak degil birkag parga olarak
incelenmesine olanak tanir. En genel kullammi yanmis ve yanmamus bolge olarak bu
bolgeyi ikiye ayirir ve bu iki bolge arasinda bazi kabuller yapilarak termodinamik
denkliler olusturulur. Sekil 2.1°de iki boyutlu yanma modeli i¢in basit bir gésterim
mevcuttur. Bu model, boyutsuz model ile kiyaslandiginda daha detayli olarak
modelleme yapildigindan daha hassas sonuglarin alinmasina olanak tanir. Cok boyutlu
modellerden ise daha az karmasiktir ve daha az detay igerir ancak yapilacak
simiilasyonun hedefine gore yapilandirildiginda gerekli derecede hassasiyete sahiptir.

— T
N~ R

Yanmis Bolge

Yanmamis Bolge

| —

. >
- —

Sekil 2.1 : iki boyutlu yanma modelinin silindir icerisinde gdsterimi.
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2.5.3 Cok bolgeli modelleme

Cok  bolgeli model, silindir igerisindeki akiglari, yanma  {iriinlerinin
konsantrasyonlarim simiile edebilir. Bu modeller simiilasyon konusunda ¢ok onemli
avantajlar sunsada ¢ok karmasiktirlar. Yanma igin disiiniilecek olursa, yanma
kimyasi, i¢indeki triinlerin hareketleri, skaven¢ havasinin hareketleri hesaplamali
akigkanlar mekanigi yontemleri ile modellenerek olusturulurlar. Bu tiir modellerin
kullanilmas1 i¢in ciddi derecede detayli ¢alisma ve uzun hesaplama siirelerire

gereksinimi duyar.

2.6 Volumetrik modelleme

Volumetrik model, simiilasyonu olusturulacak sistemin belirli hacimlere ayrilarak
modellenmesi bi¢imidir. Ana makinenin modellenmesi i¢in Orneklenecek olursa,
silindir i¢i, skaveng manifoldu, egzoz manifoldu ayri birer hacim olarak diisiiniilebilir.
Silindirin igerisindeki proseslerin modellemesi i¢in Zhu, (1991) prosesleri biyel kolu
ve krank agisina degiskenine bagli olarak modelleyip, ozamana kadar degismeyen
durumdaki, dalgalanmasiz sistemlerin modellemesinde kullanilan volumetrik modeli
dinamik sistemlerin simiile edilmesinde kullanmus, ve volumetrik modellemenin bu
alanda kullamminin Onciisii olmustur. Silindir i¢inde ger¢eklesen olaylarda, motorun
calisma prosesi; sikistirma, yanma, genlesme ve egzoz gibi boliimlere ayrilarak
motorun ¢alismasini dinamik olarak simiile edebilmektedir (Haiyan, vd., 2006). Ancak
modelin silindir i¢erisindeki prosesleri, kontrol hacimleri ve matematiksel denklemler
ile ifade etmesi olduk¢a zordur. Hui ve arkadaslari, (2013) silindir igerisindeki
yanmanin ¢ok karmagsik bir yapida oldugunu ve volumetrik modellemede kullanilan
matematiksel ~ modelin  gergek  yanma  simiilasyonu igin  gereklilikleri

karsilayamayabilecegini belirtmislerdir.

2.7 Fenomenolojik model

Fenomonolojik model (Olay modellemesi), modelde igerisinde gergeklesen birden
fazla olayin birbirinden ayirarak, ayri ayr1 matemetik formiilasyonlar ile modeler.
Olaylar es zamanlt yada sirali olay seklinde gerceklesebilir. Modelin barindirdig
kosullar ya da sinmir sartlar1 sabittir. Ana makine modelinde ise sikistirma, yanma,

genlesme, egzoz gibi olaylarin pes pese olarak modellenmesi i¢in kullanim uygundur.
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3. ICTEN YANMALI MOTORLAR

3.1 icten Yanmahh Motorlarin Smiflandiriimasi

Yakittan aldiklar1 1s1 enerjisini mekanik harekete doniistiiren makinelere motor adi
verilir (Heywood, 1988). Mekanik enerji i¢in gerekli olan 1simin Sisteme alinmasi
motorlarda iki farkli sekilde gergeklesir. Bu temel fark motorlarin siniflandirilmasi igin
onemli bir ayrim olusturur ve motorlar i¢ten yanmal1 ve distan yanmali1 motorlar olmak
iizere ikiye ayrilir. Ismi ile de ¢agrisim yapan distan yanmali motorlarda sistemde
calisan akiskanin disaridan 1sitilmast ve bu akiskan 1sisinin mekanik enerjiye
doniismesi ile gii¢ elde edilir. Bu tip motorlara 6rnek olarak buhar makinesi ya da
stirling motorunu Ornek gosterilebilir. Bu tip motorlar hacimsel ve gii¢ olarak
dezavantajli  olduklarindan  dolayr  giliniimiizde  igten yanmali  motorlar
kullamlmaktadir. icten yanmali motorlarda ise yanma sonucu sisteme giren 1s1 direk

olarak mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir.

Icten yanmali motorlar calisma ilkelerine gdre, dért zamanli motorlar, iki zamanli
motorlar olmak {lizere ve 1s1 girisi ¢evrimlerine gore, Otto (benzinli) ¢evrimi, Dizel

cevrimi ve karma ¢evrim olmak {izere iki ana baslik altinda incelenebilir.

3.2 iki ve Dort Zamanh Motorlar

Caligma ilkelerine gore motorlar iki gruba ayrilir. Bu ayrimin temelini olusturan fark,
krankin her bir tur hareketi icin gerceklesen is sayisidir. Iki zamanli makinelerde
krankin her bir tur donmesi ile bir is elde edilirken dort zamanl1 makinelerde krankin
iki tur donmesi ile birlikte bir is ¢ikis prosesi gerceklesir. Ozetle iki zamanli
makinelerde 360°’de bir dort zamanli makinelerde 720°°de bir is elde edilir. Bu fark

makinelerin dizayminda ve ¢aligma sartlarinda 6nemli degisikliklere yol agmaktadir.

Dort zamanlt motorlarin kullanimlar1 iki zamanli motorlara gore ¢ok daha fazladir.

Her iki motor tipi i¢inde benzinli ve dizel yakitli olarak kullanimlar1 mevcuttur.
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3.2.1 Dort zamanh motorlar

Dort zamanli motorlarda her bir is ¢evrimi krank-saftin iki tam tur hareketi ile
gerceklesir. Benzinli ve dizel kullammlar1 iki zamanli motorlara oranla ¢ok daha
fazladir. Benzinli ve dizel ¢alisma prensiplerinin; sabit hacimde ve sabit basingta 1s1
giris farkliliklart disinda 6nemli bir farkliligr yoktur. Ayri ayr1 da incelenebilir ancak
baslik altinda sadece ¢evrimler incelendiginden iki yakit tipi i¢in de ¢alismasi beraber

incelenmistir.

Isminden de anlasilabilecegi iizere dort zamanli motorlarda ¢evrim dért fakli zamanda
gerceklesir. Bunlar;

e Emme zaman,

e Sikistirma zamani,

e Yanma ve genisleme zamani,

e Egzoz zaman,
seklinde siralanabilir. Bu olaylar benzinli ve dizel motorlar i¢in aynidir ve zamanlar
birbirilerinden kesin ¢izgiler ile ayrilabilirler. Sekil 3.1 dort zamanli bir motorun
calismasindaki stroklar1 géstermektedir. Dort zamanli dizel bir motorun prosesleri P-

V (Basing-Hacim) diyagranu tizerinde Sekil 3.2’ de gosterilmistir.

Emme Zamani Sikigtirma Zamani Yanma Zamani Egsoz Zamani

Sekil 3.1 : Dort zamanli bir motorun ¢alisma stroklar1 (Url-3 den uyarlanmustir).

Emme zamamnda, dort zamanli motorlarda pistonun iist 6lii noktadan (UON), alt &lii
noktaya (AON) dogru ilerlemesi ile silindir igerisinde vakum olusturulur. Bu vakum

sirasinda dizel motorlarda silindir igerisine sadece hava girerken, benzinli motolarda
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yakit tanecikleri de hava ile birlikte alimir. Piston AON’ye ulastiginda emme
subap(lar)1 kapanarak sikigtirma baslar.

Sikistirma zamaminda, silindirin igine alinan hava (benzinli motorlarda yakit-hava
karisimi) pistonun AON’den UON’ye dogru hareketi ile birlikte sikisir. Sikisan
dolgunun basinci ve sicaklif artar. UON civarlarinda benzinli motorlarda atesleme,
dizel motorlarda yakit piiskiirtiilmesi ile yanma baslatilir. Tutusmadan hemen sonra

pistonun tekrar asagt dogru hareketi ile yanma ve ardindan genlesme strogu baslar.

Yanma ve genlesme zamanna piston UON’ye gelmeden 6nce atesleme yapilarak ya
da yakit piskiirtillerek gecilir. Cevrimden bu zamanda is alimr. Yanma sirasinda
UON’den kisa bir krank ac1s1 (CA) mesafesi sonra silindir igerisindeki gazlarin basinci
maksimum seviyeye ulagir. CA mesafesinin artmasi hacimin daha ¢ok genlesmesine
ve maksimum basincin 6nemli 6l¢iide diismesine sebebiyet verir. Bu yiizden daha
kiigiik hacimlerde maksimum basincin yakalanmasi igin yanmamn, UON’ye gelmeden
once baslamasi gerekir. Bu sebeple benzinli motorlarda atesleme, dizel motorlarda
yakitin puskiirtiillmesi bir miktar once yapilir. Buna benzinlide atesleme avansi,
dizelde piiskiirtme avansi adi verilir. Benzinli motorlarda 1s1 girisinin sabit hacimde
oldugu kabul edildiginden atesleme avansi CA cinsinden dizele oranla daha fazladir.
Her iki yakit i¢cinde bu avans mesafesi ge¢en zaman ile alakalidir bu sebeple motor
devri azaldiginda aym siireye tekabiil eden siire CA cinsinden bakildiginda azalir.
Dizel makinelerde benzinlideki gibi atesleme olmadigindan yakitin piiskiirtiilmesi ile
yanma hemen olmaz yakit tanecikleri buharlasarak hava ile temas eder. Bu siireye
tutusma gecikmesi adi verilir. Tutugsma gecikmesi olarak adlandirilan siirede yakit
silindir igerisinde birikerek ilk parlama sonrasi birden yanar. {1k andaki bu yanma olay
sabit hacimde kalan kismu sabit basingta yanacak sekilde piskiirtilir. Gergek
cevrimde higbir zaman hacim ve basing degerleri sabit kalmayacagindan teorik ¢evrim
ile farkliliklar gosterecektir. Yanma olayimn, egzoz subabi agilmadan Once

tamamlanmis olmasi gerekir.

Yanmamn sona ermesi ile birlikte genlesme strogunda piston AON’ye dogru
ilerlemeye devam eder, bu sirada silindir i¢erisindeki yanmus gaz kiitlesinin sicaklig

ve basinci azalarak piston asagi dogru ittirir. Bu bolgede de ¢evrimden is alinmis olur.
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Egzoz zamani, egzoz subabimn agilmasi ile baslar. Egzoz subabi piston AON’ye
gelmeden Once agilir. Bu siireye Egzoz subap acilma avansi denir. Egzoz subabinin
acilmasi ile birlikte egzoz gazlar: silindirden ¢ikis yapmaya baslar. Piston AON’ye
ulagip tekrar yukar1 dogru hareketlenmesi egzoz gazlarim egzoz borusuna dogru
siipiiriir. Bu siire boyunca emme subabi kapalidir. Piston UON’ye ulasinca egzoz
subabi bir siire daha acik kalarak silindir gazlarinin ¢ikisina izin verir. Bu siireye de
egzoz subap kapanma avansi adi verilir. Pistonun UON’ye kadar cikip tekrar asag
dogru inmesi egzoz gazlarimn silindirin i¢inden tamamen uzaklastirilmasina yetmez.

Bir miktar artik gaz silindir igerisinde kalacaktir.

YANMA

BASINC

GENLESME

FATMOSFER

BASINCI
i)(lm AON
L L

I " 4 A i < e i I " 7= L 4 .

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16
HACIM

Sekil 3.2 : Dort zamanli dizel bir gevrime ait P-V diyagramu (Url-4’den
uyarlanmustir).

Dort strok boyunca is alinabilen strok yanma ve genisleme strogudur. Diger {i¢ strok

boyunca enerji yutulur. Emme strogunda ve egzoz strogunda piston bir pompa gorevi

gorerek silindire hava emilmesini ya da egzoz gaz ¢ikisini saglar. Sikistirma strogunda

ise bir kompresor gorevi gorerek silindir igerisindeki dolguyu sikistirir. Kalan ii¢

stroktaki enerji yutumundan dolayr iki zamanli motorlardaki ¢evrim sayisina oranla

enerji eldesi daha fazladir.
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3.2.2 iki zamanh makineler

Iki zamanli motorlarda cevrim krank-saftin her bir tur (360 CA) hareketinde bir
meydana gelir. Bu makinelerin araglarda kullammlar1 dort zamanli motorlara gore
daha azdir. Cogunlukla yiiksek hacimli motorlarda kullanilmaktadirlar. Biiyiik hacimli
iki zamanli makineler, araglarin sevkinden ziyade genellikle gemilerde, pompa
istasyonlarinda, gii¢ istasyonlarinda ve elektrik tiretiminde kullamlirlar. Gemilerde bu

alanda kullanilan makineler genellikle dizel yakitlidir (Heywood, 1988).

Iki zamanl1 motorlarda dolgu degisimi siipiirme sistemi aracigiyla genellikle portlar
ile saglanir. Bir kisminda egzoz ¢ikisi i¢in egzoz valfi de bulunabilir. Cevrimin diger
olaylar1 olan sikistirma, yanma ve genisleme dort zamanli motorlarda oldugu gibi
meydana gelir. Bu ¢evrimde yanma gazlarinin digar1 atilmasi ve siiplirme havasinin
silindire alinmas1 piston AON civarinda iken gerceklesir (Safgoniil vd., 2008). Kalan
prosesleriki temel strokta gerceklesir. bunlar; sikistirma zamani, yanma ve genisleme
zamam olarak adlandirilabilir. ki zamanli bir motorun gercek ¢evrimi Sekil 3.3’de

gOsterilmistir.

Pmax

DOLGU

SIKISTIRMA LGU
DEGISIMI

UON Egz Emme AN
Sekil 3.3 : 1ki zamanl1 bir motorun P-V diyagaramu (Url-5’den uyarlanmustir).

Sikistirma zamani, pistonun AON’den UON’ye hareketi sirasinda emme portunu ve
egzoz portunu (valfini) kapatmasindan sonra baslar. Pistonun UON’ye hareketi ile
dizellerde dolgu havasimn, benzinli motorlarda hava-yakit karistmimn sicakligi ve

basinci artar. Piston UON’ye gelmeden benzinli motorlarda atesleme yapilarak, dizel
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motorlarda yakit piiskiirtiilerek yanma baglatilir. Yanmanin baglamasi dizel motorlarda

tutusma gecikmesinden Otiirli bir miktar gecikir.

Yanma ve genlesme zamam dort zamanli motorlarda oldugu gibi is yapilan stroktur.
Benzinli motorlarda hava yakit karisimimin atesleme ile birlikte yanmasinin sabit
hacimde gergeklestigi kabul edilebilirken, dizel motorlarda tutusma gecikmesinden
otiirii yakitin bir miktar1 sabit hacimde kalan kismu sabit basingta yanarak yanma
tamamlamr. Yanmanin tamamlanmasi ile birlikte strogu genlesme strogu takip eder.
Bu siiregte is yapilmaya devam edilir. Silindir gazlar1 pistonu asagi dogru ittirerek
basinglarini azaltirken hacimlerini arttirirlar. Piston alt 61ii noktaya ulasmadan yanma
tamamlanmis silindir gazlar1 bliyilk Olgiide genlesmis olur. Egzoz portu (valfi)
acildiginda egzoz gazlar1 hizla egzoz borusuna hiicum ederek basing birden diiser.
Silindirin agsag dogru hareketi ile emme portu acilir ve silindir igerisinde vakum
olusturularak emme portundan hava girisi ile siipiirme ve dolgu saglamr. Pistonun

hareketine bagli olarak iki zamanli makinedeki stroklar Sekil 3.4’de yer almaktadir.

Atesleme
Piiskiirtme
()
Egzoz Gikisi - l i ‘
Egzoz Portu Dolgu gﬁ:gu “
Transferi
Emme
Portu
krank-saft

N3

Sekil 3.4 : iki zamanli makinede stroklar (Url-6’dan uyarlanmustir).
3.3 Cevrimlerine Gore Motorlar

Motorlarin ¢evrimlerinde 1s1 girisleri temel olarak iki farkli sekilde gerceklesir. Isi
girigleri piston iist 6lii noktaya ulastiginda veya c¢ok yakinlarinda sabit hacimde
(kivileim ateslemeli/benzinli ¢evrimi) veya sabit baingta (dizel ¢evrimi) gerceklesir.

Bu iki 1s1 giris prosesinin art arda ger¢eklesmesi karma ¢evrim olarak adlandirilir.
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3.3.1 Benzinli (Otto) ¢evrimi

Benzinli ¢evriminde hava ve yakit karigimu iizerine kivilcim ateslemesi ile 1s1 girisi
gerceklestirilir. Hava-yakit kariginu silindir igerisinde sikistirilarak sicakligi ve basinci
arttirilir. Pistonun iist 6lii noktaya ulagmasi ile karisim kivilcim ile ateslenerek sisteme
1s1 girisi saglamr. Teorik benzinli ¢evriminde 1s1 girisinin piston iist 61t noktada iken
sabit hacimde kisa bir zaman diliminde gerceklestigi kabul edilir. Teorik olarak
benzinli ¢evrimini Ozetleyen basing-hacim (P-V) ve sicaklik-entropi (T-S) grafigi
Sekil 3.5’de ¢izilmistir.

| | » | | »
a b V b a S

Sekil 3.5 : Benzinli ¢evrimine ait P-V ve T-s diyagramlari.

Cevrimin ilk noktas1 “1” noktast olarak kabul edilirse, 1-2 siireci boyunca piston alt
o1l noktadan st 61l noktaya dogru ilerler ve silindir gazlar1 sikistirilir. Siire¢ boyunca
1s1 aligverisi olmadig ve sikistirmanin adyebatik oldugu kabul edilir. 2-3 silirecinde
silindir igerisine sabit hacimde 1s1 girisi gerg¢eklesir. Siiregte pistonun iist 61ii noktada
oldugu kabul edilerek, silindir igerisindeki hava-yakit karisim ani bir sekilde yanar.
Sistem igerisinde entropi, sicaklik ve basing artar. 3-4 siireci izentropik genlesme
siirecidir. Bu boliime giic strogu da denir. Is1 alisverisi olmadigt kabul edilerek
adyebatik genisleme olur, slire¢ boyunca entropi sabit kalirken sicaklik ve basing

diiser, is yapilir. 4-1 siirecinde sistemden 1s1 transferi olur.

1-2 ve 3-4 siiregleri boyunca is gerceklesirken 1s1 transferi olmaz, 2-3 ve 4-1
siireclerinde ise sisteme 1s1 girisi yapilir ancak is gerceklesmez. 1-2-3-4-1 siiregleri

arasinda kalan alan, sistemin bir ¢evrimde yaptig1 isi verir.
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3.3.2 Dizel ¢evrimi

Dizel gevrimin de teorik olarak sisteme 1s1 girisi sabit basingta olur. Piston st 6lii
noktaya ulastiktan sonra 1s1 girisi baslar ve sabit hacimde devam eder. Bu yiizden
cevrime sabit basingta yanmal1 ¢evrim de denebilir. Cevrimde 1s1 girisi sikistirilarak
basinct ve sicakligi arttirilnus havanin iizerine yakit puskiirtilerek gergeklesir.
Sikistirilan silindir gazlar1 yakit icermediginden benzinli ¢evrimine gore daha yliksek
oranlarda sikistirma yapilmasi miimkiindiir. Bu ¢evrim 1885 yilinda Prof. Dr. Rudolf
DIESEL tarafindan kesfedilmigtir. Dizel ¢evrimi veya sabit basingli g¢evrim,
gliniimiizde uygulamasi kalmayan, hava ile piiskiirtmeli makinelerin kuramsal ¢evrimi
olup, uygulamali termodinamikte kullamlir (Kii¢iiksahin, 2008). Sekil 3.6’da Dizel

cevrimine ait Basing-Hacim ve Sicaklik-Entropi degisim diyagramlar1 verilmistir.

A A

Sekil 3.6 : Dizel ¢evrimine ait P-V ve T-s diyagramlari

1-2 prosesi benzinli ¢evrimdeki gibi izentropiktir. Is1 aligverisi olmadan adyebatik
sikistirma yapilir. 2-3 siirecinde benzinli ¢evriminden farkli olarak sabit basingta
yanma gerc¢eklesir sisteme 1s1 girisi olur. Bu sirada entropi, sicaklik ve hacim artar. Bu
siire¢ icerisinde is yapilir ve bu siire¢ ilk giic strogu olarak adlandirilabillir. 3-4
siirecinde ise izentropik genlesme olur, 1s1 aligverisi olmaz ve sistem i yapmaya
devam eder. Gii¢ strogunun ikinci kismu bu boliimde gercgeklesir. Benzinli ¢evriminde
oldugu gibi 4-1 siireci 1s1 ¢ikisinin oldugu boliimdiir. Entropi ve sicaklik azalir. Tekrar

sikistirma islemi ile ¢cevrim tekrar baglar.
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3.3.3 Karma cevrim

Giiniimiizde kullamlan ig¢ten yanmali motorlarin ¢alismasi sadece benzinli ve dizel
cevrimi ile agiklanamaz. Icten yanmali bu motorlarin calismasina en yakin
gosterilebilecek olan ¢cevrim karma ¢evrimdir. Karma ¢evrimde sisteme 1s1 girisi sabit
hacimde ve takiben sabit basingta olur. Cevrimin Basing-Hacim ve Sicaklik-Entropi

degisimi diyagramlar1 Sekil 3.7’de gosterilmistir.
A A

| | » | | »
a b V b a S

Sekil 3.7 : Karma ¢evrime ait P-V ve T-S diyagramlari.

Benzinli ve dizel cevriminde oldugu gibi 1-2 siireci izentropik sikistirma siirecidir. Bu
boliimde entropi sabit kalarak silindir gazlarinin sicakligi ve basinci artar. Diger
cevrimlerden farkli olarak sisteme 1s1 girisi 2-3 ve 3-4 siireglerinden sirasiyla basing
yiikselirken, sabit hacim ve hacim genislerken, sabit basingta gerceklersir. Her iki
kisimda da sistemin entropisi ve sicakligr artar. 3-4 kisminda gii¢ strogu baglamis olup
4-5 siiresince devam eder. 4-5 siireci izentropik genlesme siirecidir. Bu siiregte,
sistemden 1s1 transferi olmadigr kabul edilir. 5-1 siireci diger ¢evrimlerdeki gibi dolgu

degisimi siirecidir ve daha sonra Sikistirma tekrar baglar.
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4. MODEL GEMIi ANA MAKINESININ OZELLIKLERI

Bu boliim altinda modellemenin yapilacagi ana makine, ana makine bilesenleri, ve ana
makine igerisinde gerceklesen proseslerin agiklamalari yer almaktadir. Modeli
yapilacak olan ana makine Sulzer Firmasina ait 12RTA 84C modelidir. Ana makine
boyutlar1 ve giicii gibi bazi spesifik dzellikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Modelleme

igerisinde ¢izelgedeki 6nemli sayisal veriler dikkate alinarak matematik hesaplamalar

yapilmustir.
Cizelge 4.1 : Sulzer 12RTA 84C teknik 6zellikleri.
Ana Ozellikler
Silindir Sayis1 12
Silindir Cap1 840 mm
Strok Uzunlugu 2400 mm
Calisma Aralig 82 - 102 RPM
Uretilen Maksimum Giig 48600 kW
Ozgiil Yakit Tiiketimi (Fren) 171g/kWh
Ortalama Efektif Basing 17,9 bar
Maksimum Basing 140 bar
Maks. Ortalama Piston Hiz1 8,2 m/s
Biyel/krank kolu oram 2,83

Makinenin spesifik ozelliklerinin yam sira deneysel olarak alinan yakit tiiketimi,
manifold basinglari, hava debileri, sogutma degerleri, ¢alisan devirlere ait maksimum
basing degerleri ve T/C sistemine ait olan degerler elde edilerek modelleme yapilirken

bu degerler baz alinmustir.

Modellenecek olan ana makine 12RTA 84C modelinin kesit ¢izimi Sekil 4.1’de

gosterilmistir.
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i 1. Krank Kolu

2. Biyel Kolu

3. Piston Kolu
4. Piston Kafasi
5. Egzoz Valfi
6. Kem Saft

7. Egzoz Manifoldu
8. Egzoz Borusu

9. Emme Portu
10. Skaveng Manifoldu
11. Silindir Duvarlari

| g & Pan il
Sekil 4.1 : Sulzer 12RTA 84C ana makinesinin kesit resmi (Sulzer Katalog).

Sekilde simiile edilecek olan ana makineye ait kesit resmi verilmis olup, modellenecek

olan komponentleri gosterilmektedir.

4.1 Gemi Ana Makinesinin Bilesenleri

Sistemin genel olarak tamtilabilmesi i¢in ana makine ve beraber calistig
komponentlerin bir semas1 Sekil 4.2°de ¢izilmistir. Sekilde sistemlerin birbirileriile

iliskilerini gosteren oklar ve kisaltmalar mevcuttur. Sekil aym zamanda modelde
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kullamlan akisin girdi ve ¢ikti degerlerini i¢erecek sekilde hazirlanmustir. Bu bolim
altinda bulunan alt bagliklarda sistemlerin genel tammlar1 yapilmustir. Silindir i¢indeki

prosesler i¢in olaylarin gergeklestigi fenomonolojik sira ile tamitimlar: yapilnustir.

. Megz
Mair p T/C Tirbin
e e . t VN
Pamb ¥ Hava Girisi T/C Turbin-Kompresér safti
Tamb 7 Tt
) C “—

N

y
T/C Kompresér Pc

Te
Mair
Mfuel
Teg Peg
Hava ) Egzoz Manifoldu
Sogutucusu C
) N
N A
N——
N——""-

Mair

G
~—M

Stpirme Havasi Manifoldu

Tork

Sekil 4.2 : Ana makinenin birlikte ¢alistigi sistemler.
4.1.1 T/C-Kompresor

Iki zamanl dizel makinelerde yanma i¢in gerekli havanin atmosferik basinglar altinda
karsilanmas1 miimkiin degildir. Kompresér yanma odasinda meydana gelen yanmanin
yeterli hava ile olmasini saglamak icin turbosarjer tiirbini tarafindan tiretilen tork ile
basinci az olan ortamdan havayi, basing olusan skaveng havasi manifolduna iter
(Turesson, 2009). Kompresoérden gegen hava, sogutucudan gegerek skaveng
manifolduna ilerler. Iki zamanli makinelerde kullamlan kompresdrler radyal akish
kompresorlerdir. Radyal akisli kompresorler salyangoz govdeye sahip, saft ve bazende
difiizor olan santrifiij pompa seklindeki kompresorlerdir. Bu kompresorlerde hava
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impeller ortasindan emilmekte ve kanatlar1 vasitasi ile saft eksenine dik bir akisla
digar1 basilmaktadir. Kompresorlerde impellerden ¢ikan havanin kinetik enerjisi,
salyangoz gdvde veya diflizor vasitasi ile basing enerjisine donistiiriilmekte ve

havanin basinci yiikseltilmektedir (Demirel, 2014).

4.1.2 Elektrikli blower

Ana makinenin ilk calistirildigt zamanlarda ve diisiik devirlerde calistirildig
durumlarda, egzoz sicakliklarinin ve basincin diisiik degerlerde olmasi sebebi ile T/C
tirbini tarfindan gii¢ iiretilemez. Dolayisi ile tiirbinin saft ile bagli oldugu T/C
kompresoriine yeterli giic saglanamaz. T/C kompresoriiniin diisiik giiglerde basing
saglayamamasindan Otiirii ana makine igerisine siipiirme ve dolgu islemi i¢in yeterli
hava girmez ve yanma igin elverigsiz kosullar olusur. Makine diisiik devirlerde
calisirken skaveng manifoldunda istenen basincin saglanabilimesi igin elektrikli

blowerler kullanilir.

Elektrikli blowerler skaven¢ manifoldundaki basincin yanma i¢in uygun diizeye
cikarilmas1 amaci ile kullamlirlar. Manifolddaki basincin diismesi ile devreye
girdikleri gibi basincin artmasi ile devreden ¢ikarlar. Kullanilan model makine igin {i¢
adet elektrik tahrikli blower konumlandirilmis olup, blowerler skaveng basincimin 1,4
bar (mutlak basing) altina diistiiglinde devreye girip bu degerin iizerinde devreden

cikacak sekilde ayarlannuslardir.

4.1.3 Hava sogutucusu

Kompresorden ¢ikan basinci artmus havamin sicakligl da artmus olur, sicakligl artan
hava genlesir ve daha fazla yer kaplar bu ylizden havanmin silindir igerisine
gonderilmeden sogutulmasi gerekir. Hava sogutulurken kapladigi birim hacimin
azaltilmasi ve icerisindeki var olan nemin yogusturulmasi amaclanir. Ayrica silindire
giren havanin sogutulmasi egzoz gazi sicakliklarimin diismesini de saglar, Hava
sogutucular1 iki farkli sogutucu akigkan ile calisabilirler. Bunlardan biri hava digeri
sudur. Kii¢iik kompresorler i¢in hava, sogutucu akiskan olarak kullamlabilirken gemi
gibi biiyilk kompresore sahip yapilarda kompresdrden ¢ikip ana makineye giden
havayi sogutmak igin su kullamlir. Bu tip kompresorlerde boru igerisinden sogutucu
akiskan olarak su dolasirken dis tarfinda bulunan hava sogutulmus olur. Gemilerde
sogutucu olarak deniz suyu veya tatli su kullamlabilir. Deniz suyunun temininin kolay

olmasina karsin pargalarintemizligi ve asindirici etkisinden dolay1 dezavantaj saglar.
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Bu c¢alismada kullamlan model gemi ana makinesinde sogutucu olarak tatli su

kullanlmaktadir.

Gemilerde kullamlan hava kompresdrlerinin ¢ogu iki kademeli oldugundan bu
kompresorlerde iki adet sogutucu bulunmaktadir. Iki adet sogutucunun bulundugu
kompresorlerde birinci sogutucu, birinci kademe ile ikinci kademe arasinda; ikinci
sogutucu ise ikinci kademeden sonra sogutma yapmaktadir. Hava kompresorlerindeki
birinci sogutucuya ““ilk sogutucu” veya “ara sogutucu” digerine ise “ikinci sogutucu”
veya “sonsogutucu” adi verilmektedir. Ara sogutucu, havanin sicakligim diistiriip ayni
hacim igerisindeki havanmn yogunlugunu arttirarak diger kademeye vermek, son
sogutucu ise havanin sicakligin diisiiriip aym hacim igerisindeki havanin yogunlugunu
arttirmak ve ayn1 zamanda nem ile buhar1 da yogusturup sivi hale getirmek amaciyla

kullamilmaktadir (Demirel, 2014).

4.1.4 Skaven¢ manifoldu ve emme portu

Iki zamanl1 dizel makinelerde emme portlarinin hemen arkasinda bu portlar1 besleyen
skaveng manifoldu (air receiver) yer alir. Elektrikli blowerden yada T/C
kompresoriinden sikistirilan hava sogutulduktan sonra skaveng manifoldunda birikir.
Skaveng¢ manifoldu silindir yada prizmatik seklinde olabilir. Emme portlar1 agildiginda

bu bolgeden silindir igerisine hava transferi gerceklesir.

4.1.5 Yanma odasi

Icten yanmali dizel bir makinede, piston iist &lii nokta yakinlarinda iken silindir
igerisinde yakit piiskiirtiiliir. Yakitin piiskiirtiilmesinden kisa bir siire sonra silindirin
iist bolgelerinde ilk tutusma ve ardindan yanma gerceklesir. Ani olarak sicaklik ve
basing yiikselmesinin oldugu ve yanmamn diflizif olarak devam ettigi bu bolge yanma

odasi olarak adlandirilir.

4.1.6 Enjektorler

Yakit pompalarinin ¢ikis valflerinden gelen yiiksek basingli yakitin, silindirlerin
yanma odasina puskiirtiilmesini saglayan valflere enjektor adi verilir (Kiigiiksahin,
2014). Enjektorler yakiti yanma odasina kii¢iik ¢apli damlaciklar halinde gonderirler.
Piiskiirtmenin acis1, yakit hiizmesindeki taneciklerin biiyiikligli yanma {izerinde
onemli etkilere sahiptir. Bu yiizden enjektorler yiiksek derecede hassasiyetler ile

uretilirler.
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4.1.7 Piston ve krank mekanizmasi

Pistonlar iki zamanli motorlarda temel olarak silindir igerisinde olusan isin, krank-
safta iletilmesini saglayan en énemli elemandir. Bunun yam sira silindir igerisinde
emme portlarimin ag¢ilip kapanmasi, silindir igerisindeki havamn sikistirilarak
basincimn yiikseltilmesi, sekmanlar ile birlikte sizdirmazligin saglanmasi, yanma
strasinda olusan yiiksek 1sinin sekmanlar yardimu ile silindir duvarlarina iletilmesi gibi

gorevleri iistlenirler.

Piston kolu piston kafasindan aldig giicli aktaran elemandir. Diisey eksende piston ile
birlikte hareket ederek, kilavuz yardim ile biyel koluna gii¢ aktarimu yapar. Biyel kolu,
piston kolundan aldig: ¢izgisel hareketi dairesel harekete ¢eviren organdir. Diger ucu
krank koluna baglidir. Yaptig1 gorev geregi farkli agilarda kuvvete maruz kalir. Bu
kuvveti krank-safu dondiirmek {izere krank koluna iletir. Bu bolgedeki kuvvet
aktariminin hesaplanmasinda 6nemli husus, biyel kolu ile krank kolunun uzunluklari
oramdir. Kuvvet aktarimu boyunca, piston sekmanlarinda, dénen baglanti noktarinda

siirtinme kuvvetine bagli olarak gii¢ kayb1 olusur.

4.1.8 Egzoz valfi

Iki zamanli makinelerde yakitin yanmasi sonucu olusan gazlarin yeni c¢evrim igin
silindir igerisinden atilmas1 gerekir. Egzoz gazlarimn disariya atilmasi iki zamanli
makinelerde iki farkli yolla olur. Bazi makinelerde egzoz portlar1 bulunurken

bazilarinda egzoz valfi ile egzoz gazlarinin ¢ikisi saglanir.

Egzoz portlar silindir duvarlarinda bulunur. Pistonun asagi inmesi ile agilip ve egzoz
gazlarimn basingli bir sekilde buradan ¢ikmasi saglanir ve ayni sekilde kapanir. Egzoz
valfi ise silindir kaverinde (iist kapakta) bulunur ve belirli bir krank ag¢isinda agilir ve
kapanir. iki zamanli dizel makinelerde dogru akim siipiirme yontemi kullamlmasi ile
biiylik boyutlarda egzoz valflerinin kullamlmasi gerekir. Biyiikk ve agir egzoz
valflerinin mekanik kollar ile agilip kapanmas1 son derece zordur. Makinelerde valfleri
acip kapayan hidrolik bir sistem mevcuttur. Kem milinin bagli oldugu bir piston
yardimu ile silindirin igerisindeki yag sikistirilarak yagin egzoz valfi lizerine baski
yaparak valfin agilmasi saglanir. Kem milinin donmesi ile birlikte piston {lizerindeki
yiik kalkar ve geriye dogru hareketi ile yag basinci azalir ve egzoz valfi hava yayiminda
yardim ile tekrar yuvasina oturur.
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4.1.9 Egzoz manifoldu

Egzoz valfi agildiktan sonra yanmus gazlar egzoz borusundan gegerek egzoz
manifolduna gelir. Yanmus gazlarin silindir igerisinden ¢ikislarina direng
gOstermemesi i¢in egzoz manifoldu biliyiik hacimdedir. Siirekli sicak gazlar ile
karsilastigindan 1siya dayanikli malzemelerden yapilirlar. T/C tiirbini ve daha sonraki
atik 1s1 sistemleri gazlarin sicakliklarinin korunmasi gerekir. Bu yilizden egzoz borulari
ile birlikte yalittm malzemesi ile kaplanir. Bu yalitm yangin riskini azalttigi gibi
makine dairesinin sicakligimin fazla yiikselmemesini de saglar. Egzoz manifoldundan

T/C tiirbinine egzoz gaz1 saglanarak gii¢ tiretilir.

4.1.10 T/C-Tirbin

T/C tiirbini donebilen bir saft etrafinda bulunan kanat¢iklardan meydana gelir. Yanma
sonucu olusan egzoz gazlari egzoz manifoldunda toplanir. Egzoz manifoldunda
biriken sicak ve basingli hava, T/C Tiirbini kanatlar1 arasindan gecerek tiirbin
kanatlarim ittirirler. Kanatlar maruz kaldigt bu kuvvet ile bagli bulunduklar1 safti
dondiirtirler. Egzoz gazlar1 enerjilerinin bir kismumi burada birakarak basinglarim
yitirip tiirbinden ¢ikarlar. Egzoz gazlarinin ¢ikis miktar1 manifold igerisindeki basing
ile iliskilidir. Kaybedilen bu enerji tiirbin ve kompresorii baglayan saft yardimu ile

kompresore iletilerek yanma igin gerekli hava basincimin saglanmasinda kullanilir.

4.1.11 T/C-Tiirbin ve kompresor saft mekanizmasi

T/C tiirbini ile T/C kompresorii arasindaki gii¢ aktarimu bir saft yardimu ile gergeklesir.
Bu yiizden iki eleman ayni ¢izgi iizerinde konumlandirilmalidir. Saft ile birlikte iki

elemamin birlikte olusturdugu sisteme turbo-sarjer (T/C) sistemi adi verilir.

4.2 Gemi Ana Makinesinin Silindir ici Prosesleri

Modelleme safhasinda sadece komponentlerin modeli degil silindir igerisinde
gerceklesen proseslerin de modellemesi yapilacagindan, gemi ana makine
komponentleri yanisira, meydana gelen olaylarin da modellemeye giris yapmadan
once bilinmesi gerekir. Bu prosesler yanma iizerinde dogrudan etki ederler. Bu
kisimdaki olaylar birbirilerini takip seklinde gergeklesen prosesler oldugu igin
incelenmesi de gergeklesme sirasina gore yapilacaktir. Bu siiregler, hava dolgusu,

sikistirma, tutusma gecikmesi, yanma ve egzoz bagliklar1 ad1 altinda incelenmistir.
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4.2.1 Hava dolgusu degisimi

Bir onceki stroktan kalan yanmus gazlarin silindir igerisinden siipiiriilerek yeni ¢evrim
i¢in taze havanin silindir i¢ine alinmasina dolgu degisimi denir. Bu siiplirme yanmis
gazlarin, egzoz portundan yada egzoz valfinden ¢ikarak egzoz manifolduna dogru
gdnderilmesi islemidir. Iyi bir yanmamn gerceklesebilmesinde dolgu degisimi ¢ok
Oonemli bir yere sahiptir. Dort zamanli makinelerde egzoz gazinin disari atilmasi igin
ekstra bir strok mevcuttur, ancak iki zamanli makinelerde egzoz gazimn atilmasi ve
yeni havanin emilmesi es zamanli gergeklesir. Bu siipiirme ve dolgu isleminde skaveng
manifoldundaki havamn basincimin egzoz manifoldundaki basingtan fazla olmasi
stipiirme 1sleminin saglikli olmasim saglar. Siipiirme havasi silindir igerisine girdikten
sonra ti¢ farkli slipirme yontemi ile silindiri terk edebilir. Bu ti¢ farkli yol, ¢apraz

akim, dongli akim, dogru akim olarak adlandirilirlar (Sekil 4.3).

Egzoz Manifoldu l Eqzoz Manifoldu MEJGZOZ Manifoldu

oo LK
| /!

c)

Sekil 4.3 : a) Capraz akim, b) Dongii akim, ¢) Dogru akim (Url-7°den uyarlanmustir).

Ug farkli siipiirme yonteminde de ortak nokta, pistonun asagi hareketi ile emme
portunu ag¢masidir. Capraz akimda dolgu havasi, silindirin igerisinde girerek
yikselirken, egzoz gazim asag dogru ittirerek egzoz portundan g¢ikmasim saglar.
Dongii akim ile dolgu havasi, silindirin igerisinden girdiginde piston iizerinden
gecerek yiikselir ve daha sonra egzoz gazlarim asag1 egzoz portuna ittirir. Giris ve ¢ikis
portlarimin ¢ok yakin olmasi 1s1 transferi agisindan bir dezavantaj olusturur. Dogru
akim dolgu degisiminde en etkili yontemdir. Silindir alt ¢evrisinden dolgu havasi
girerek egzoz gazlarim egzoz valfine dogru siipiiriir. Bu sistemde egzoz portu degil
egzoz valfi kullanilmas1 gereklidir. Egzoz gazlar1 silindir i¢erisinden siipiiriiliip, emme
portu, egzoz portu/valfi kapanmasimn ardindan silndir icerisinde sikistirma prosesi

baslar.
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4.2.2 Sikistirma

Siiptirme yapildiktan sonra pistonun yukari hareketi ile once emme portu, daha sonra
egzoz valfinin (portunun) kapanmasi ile birikte sikistirma siireci baslar, Sikisma
esnasinda silindir igerisindeki gazlarin basinct ve sicakliklari yiikselir. Piston ve
sekmanlar  sikisma siiresince silindir igerisindeki gazin disar1 disar1 kagmasim

engelleyerek sizdirmazlik saglanir.

Sikistirma igin gerekli gii¢ (pistonun yukar1 hareketi) tek silindirli makinelerde krank
ataletinden, iki veya daha fazla silindirli makinelerde ise diger silindirlerin yaptigi
isten yararlanilarak karsilamr. Sicakliin ve basincin artmasi yanmay1 daha saglikli bir
sekilde gerceklestirirken, hacimin azalmasi yanma sirasindaki basinglarin daha iist

seviyelere ¢ikmasi ve daha fazla is yapilmasina olanak tanr.

4.2.3 Piiskiirtme, tutusma ve tutusma gecikmesi

Dizel (Sikistirmali patlatmali - Compression-ignition / CI) makinelerde yakit ve hava
karisimina atesleme yapilmadigindan, basinci ve sicaklig artmis havamn tizerine yakit
plskiirtillerek yanma saglamr. Ancak yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmeye
baslanmasi ile yakit hemen yanmaya baslamaz. Bu olay biitiin dizel makinelerde (CI)
meydana gelir. Yakitin puskiirtilmeye baslanmasi ile yakit buhari taneciklerinin
yanmaya basladigi an ile arasindaki siire tutusma gecikmesi olarak adlandirilir (Lewis
vd., 1998). Bu gecikme atomizasyon, buharlasma ve hava ile karigmasi fiziksel
gecikme, On yanma reaksiyonlar1 (kimyasal gecikme) olarak iki kistmdan olusur ve bu

iki olay aym anda ger¢eklesir (Lakshminarayanan vd., 2010).

Tutugsma gecikmesi dizel makinenin ¢aligmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu siire
yakit, calisma sartlar1 veya makine kaynakli ¢esitli parametreler dogrultusunda
artabilir veya azalabilir. Tutusma gecikmesinin tam olarak ne oldugunu ve dizel
makinenin performansi {izerindeki tam etkisinin anlayabilmek i¢in, makine igindeki
dizel yakitin yanma siirecini yakindan incelemek gereklidir. Bu prosesler ii¢ ayri

fazdan olusur (Lewis vd., 1998).

Dizel makine silindiri Ust Olii Noktaya (UON) yaklastiginda, sikistirilarak basinc ve
sicakligr artmug havanin iizerine uygun sicaklik ve vizkozite ile enjektorlerden yakit
puskiirtiiliir. Piiskiirtiilen sivi yakit sicak hava ile karsilasti@inda 1sinarak
buharlagsmaya baslar. Buharlasan yakit tanecikleri hava ile karisarak ilk patlamay1

olusturur. Bu slirecte gecen kisa siire tutusma gecikmesi yani birinci faz olarak
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tanimlanabilir. {lk patlamadan sonra ortaya ¢ikan 1s1 ile birlikte, silindir igerisinde
bulunan yakitin aniden buharlagip hava ile karigmasi ile kontrolsiiz patlamalar
meydana gelir. Bu siirec ise yanmanin ikinci faz1 olarak tanimlanabilir. Ugiincii fazda
yakit puskiirtiilmesi devam eder ve bir siire sonra sonlandirilir. Yakitin piiskiirtiilmesi
boyunca silindir igerisine giren yakit diizenli olarak buharlasip yanarak kontrollii bir
yanma saglamr. Plskiirtme bittikten bir siire sonra yanma azalarak devam eder.
Siirecin bu kisminda yanma sayesinde olusan silindir i¢erisindeki basing gii¢ olarak
piston, piston kolu ve biyel kolu yardimu ile krank-saft’a aktarilir. Is ¢ikisimin basladig
fazdan itibaren ikinci ve tiglincii fazlarda silindir igerisindeki ani basing artisini kontrol
altina almak, kontrolsiiz patlamalarin en aza indirilmesi yani tutusma gecikmesini en
aza indirerek tutusma anindaki piskiirtiilmiis olan mevcut yakit miktarim azaltarak

saglanabilir.

4.2.4 Yanma ve Is

[k parlamamn goriildiigii andan itibaren, tutusma gecikmesi sonucu biriken yanma
odasindaki yakit ani olarak yanar. Bu yanma sonucu ani sicaklik ve basing artislar
meydana gelir. Ani basing ve sicaklik artiglarinin sonrasindan yakitin piiskiirtiillmeye

devam etmesiyle birlikte yanma normal seyrinde devam eder.

Yakitin yanmasi sonucu ¢ikan is miktar1 temel olarak silindir igerisine giren yakit
miktarina baglidir. Ancak yakitin verdigi 1sinin anlik olarak degisimi yada silindir
igerisine giren i miktarinin krank agisina gore fonksiyonu yakit miktar1 ile birlikte,
tutusma gecikmesine, hava fazlalik katsayisina, makinenin devrine, piiskiirtme
sliresine ve yanma siiresine baglidir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1simn piiskiirtmeye
bagli anlik olarak modellenmesi ilk olarak Austen ve Lyn tarafindan (1960)
yapilmistir. Modelde piiskiirtiilen yakit miktar1 esit zaman/krank agis1 araliklarina
boliinerek Sekil 4.4°deki gibi dikdortgenler ile ifade edilerek modellenmistir.
Piiskiirtiilen her bir yakit parcasinin (dikdortgen parcasinin) yanmasi krank acisina
gore tggenlerle modellenmistir. Modelleme sekilsel olarak yine Sekil 4.4’de yer
almakatadir.
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Puskirtme Dagilimi

Tutusma § & Yakitin Yanma Dagilimi
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Sekil 4.4 : Austen ve Lyn Yanma Modeli (Lyn, 1962).

Austen ve Lyn modelinde yakitin tutusma gecikmesinden kaynakli yanma odasinda
biriken yakitin tutusmasindan hemen sonraki yanma miktarim, Sekil 4.4’de gosterilen
biiyiik tiggen olarak gosterilmistir. Bu biiyiik liggen, tutusma gecikmesi siiresince
silindir i¢erisinde miktar1 artan tutusma bekleyen yakittan kaynakli 1s1 girisinin ani bir
1s1 girisi oldugunu gosterirken, bu yakitin ani olarak yanmasi ile 1s1 girisinin sabit
hacimde oldugu kabul edilebilir. Tutusma amna kadar biriken bu yakit miktarinin
tamamina yakimmn bitmesi sonucu yanma normal seyrinde devam etmektedir.
Lakshminarayanan, (2010) bu sade yanma modelin genel kabul gdrmemesinin

sebebini gesitli motor modellerinde uygunlanmasimin zor oldugu seklinde belirtmistir.

Yanma odasina giren 1s1 girisinin bir diger modellemesi Wiebe (1970) tarafindan
yapilmistir. Wiebe modelinde yanma odasina piiskiirtilen yakitin yanmasini,
tutusmanin basladig slire ve toplam yanma siiresinin bir fonksiyonu olarak yazarak
genel bir yanma modeli ortaya koymustur. Genel olarak bakildiginda difiizif bir yanma
modeli oldugu goriilebilir. Woschni (1974) Wiebe’nin yanma Modelinin yanmanin
yakit-hava olarak homojen bir karisim i¢inde kivilcim ateslemeli bir motor i¢in dogru
olabilecegini ancak dizel makineler i¢in uygun olmadigini belirtmis ancak hala bu

yanma modelinin yerine, yine aym model kullamlmasiyla hazirlanan diizeltilmis bir
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modelin dizel makineler i¢in kullamlabilir oldugunu belirtmistir. Bu model bu zamana
kadar yapilan yanma modellemelerinde genel kabul gormiis bir modeldir. Sekil 4.5de
puskiirtillen yakit miktar1, anlik yanan yakit miktar1 ile birlikte toplam yanmus yakit

miktariminn anlik degisimini gosteren Wiebe modeli gosterilmistir.

Toplam yanan yakit
miktari dagiimi (Wiebe f.)

Isi Cikist Dagilimi

Sillindir Ust Olii Nokta

Sekil 4.5 : Wiebe fonksiyonu (Lakshminarayanan, vd., 2010).

13 9

Ancak model genel olarak, yanma parametresi “m” ve yanma siiresi “LOB” (Length
of Burning) iizerine kurulmus, makine hizinin, yiikiiniin pliskiirtmenin veya yanma

odas1 seklinin model {izerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

Silindir igerisindeki yakitin tutusmasi ile birlikte agiga c¢ikan 1s1, yanma odasinda
bulunan hava, yakit+hava karigimi ve yannus gazlarin sicakligim ve basincim arttirir.
Sicaklik ve basing davramslari yanmanin baslarinda paralellik gosterir. Ancak sicaklik
artis1 yakittan ¢ikan 1s1 sonucu yanma sonuna kadar devam edebilirken, basing artisi
genigleyen strok hacmi dolayisi ile yanma sonuna kadar devam etmez. Yanmanin ilk
sathalarinda, yani is girisinin strok hacminin az oldugu bolgede gerceklestigi zaman
stirecinde basing ciddi oranlarda yiikselirken, takip eden olayda hacmin krank agisina
gore artis miktar1 basing diisiisiine sebep olur. Basincin ciddi oranlarda arttig
yanmamn ilk bolgesi “Sekil 4.6’da gosterilen “1-2 noktalar1 arasi1” sabit hacimde is
girisi olarak diisiiniilebilir. Basincin kisa bir siire sabit kalip daha sonra diismeye
basladig1 bolgedeki yanma ise sabit basingta is girisi olarak nitelendirilebilir. Bu siire
boyunca yanma devam etmesine karsin basing miktar1 yiikselmez. Bu olay silindir

icerisindeki yanmig gaz basincimin pistonu asagi ittirerek is yaptigi anlamina gelir.
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Yanmanin sonlanmasi ile birlikte genisleme strogu baglar. Genisleme strogu boyunca
yanmis gazlarin sicakliklari ve basinglar1 azalir. Bu siire¢ egzoz valfi agilana kadar
devam eder. Sekil 4.6’da silindir i¢erisinde gergeklesen bir ¢evrimin siiregleri Basing-

Hacim (P-V) diagranu tizerinde goriilmektedir.

140-
120-
100 4

80+

Basinc

60-

40-

20- 3

] ] ] ] ] ] ] ]
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Sekil 4.6 : Siirecleri gosteren P-V diyagram.

Sekil 4.6’da gosterilen P-V diyagraminda “1” noktasinda yanma odasindaki yakit
tutusur ve “2” noktasina kadar ani bir basing ylikselmesi ile yanma olur. Bu bdlge sabit
hacimde 1s1 girisidir. “2” noktasindan “3” noktasina kadar yanma devam eder. Sicaklik
artarken basing azalir. “3” noktasindan itibaren yanma odasindaki yakitin tamamina
yakim tiikenmis artik yanmis gazlar genlesmektedir. Genisleme “4” noktasinda egzoz
valfi agilincaya kadar devam eder. Egzoz valfi acildiginda,basing ani olarak diismeye

baslar ve bir siire sonra egzoz manifoldu basinci ile dengelenir.

Yanma odasindaki basincin artmasi ile birlikte silindir gazlarimn piston ilizerine
uyguladigi basing artar. Artan basing ile silindir gazlar1 pistonun {izerine basing
uygulayarak asagr dogru hareketini saglar. Basing degeri bir siire sonra azalmasina
ragmen yanma odasina bulunan gazlarin basinci hala yiiksek oldugundan, is olarak
kullanilmaya devam eder. Basincin, pistonu asagi dogru ittirerek hacmini genisletmesi
ile is elde edilmis olur. Yanma ve genisleme sirasinda yanmis gazlarin basinci piston
kolu ve biyel kolu araciligr ile krank-safta aktarilir. Pistonun asagi dogru hareketi
sirasinda krank-safta aktarilan bu kuvvet/moment’in bir kismu, makine igerisinde

sikistirma yapan pistonun yukar1 dogru hareketinde kullanilir.
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4.2.5 Egzoz

Yanma olayr tamamlandiktan sonra pistonun asagi dogru ilerlemesi devam eder.
Piston, alt 6lii noktaya gelmeden once egzoz valfi (portu) ve daha sonra skaveng portu
acilir. Egzoz valfi agildiktan sonra siiplirme portu agilana kadar, yanmis gazlarin
basing ile egzoz borusuna dogru yonelmesi sonucu basing birden diismeye baslar. Bu
olaya serbest egzoz adi verilir. Egzoz gazlarinin biiyiik bir kismu yiiksek bir hizla egzoz
borusundan gecerek egzoz manifolduna ilerler. Pistonun asag dogru hareketinin
devam etmesi ile birlikte skaveng portlar1 agilir ve siipiirme havasi silindir igerisine
girmeye baglar. Aynm siirede pistonun asag dogru hareketi silindir i¢erisinde azalmis
olan basinca ek olarak siiplirme havasinin igeri girmesi i¢in vakum olusturur. Siiplirme
havasimin silindir igerisine girerek egzoz gazlarim, egzoz penceresi/valfine dogru
ittirmesi olayina da cebri egzoz adi verilir (Kiicliksahin, 2014). Egzoz gazlari, egzoz
borusu ve egzoz manifold yolunu takip eder ve daha sonra T/C tiirbinden gecerek T/C
safimi  dondiiriir. Bu kuvvet kompresore aktarilarak silipiirme havasinin

basinglandirilmasi i¢in i¢in gerekli gii¢ saglanmug olur.
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5. MODELIN OLUSTURULMASI

Model olusturulurken literatiirde taranan kaynaklardaki modelleme segimleri model
belirlemede yardimeir olmustur. Model igerisinde birden fazla modelleme yontemi
kullamlmus olup, termodinamik model, ortalama deger modeli, lineer model, siral

olay modeli birlikte kurgulanarak ana makinenin ¢alismasi simiile edilmistir.

Model olusturulurken olusturulan programimin simiilatdr programu igin altyapi
olusturmas1 amaglandigindan programun hesaplama araligini hassasiyet ve hiz
optimizasyonu g0z Oniinde bulundurularak secilmis ve krank agisimin bir CA
iterasyonu ile uygun ve zaman ve hasssasiyeti karsiladig goriilmiistiir. Sikistirma,
yanma, genlesme ile ilgili yapilan kabuller model olusturulurken yapilan boliimlerde

yer almaktadir.

Ana makine modelinin akis diyagram sekil 5.1°de gosterildigi gibi tammlanmus, her
boliimiin girdi ve ¢iktt parametreleri Cizelge 5.1°de belirlenmistir. Sekilde belirtilen
1,2,3,10,11,12 proseslerinin ¢alisma zamanlar1 siirekli, silindir igerisindeki prosesler

4,5,6,7,8,9 ise ¢alisma zamanlar1 birbirini takip eden krank agisina bagli proseslerdir.

6
5 Tutusma
Gecikmesi

Sikistirma Yanma
7
1 2 3
Siipiirme havasi Skaveng Emme Portu 4 ) o
sogutucusu Maifoldu Giiglendirilmig
Egzoz ve Dolgu Genlesme
Serbest Egzoz
8
Baca 1 9
12
Z
¢ L
N \

10
< Egzoz

T/C Tiirbin Manifoldu

T/C Kompresér T

Sekil 5.1 : Yapilan Ana Makine modelinin akis diyagramu.

41



Kompresorden gelen havanmin uygun sicakliga sogutulmasinda, sogutucudan c¢ikan
havamn 41°C sicaklikta oldugu kabul edilmistir. Turbo-sarjer ve manifold modelleri
ortalama deger modeli, silindir sogutmasi, emme portu ve dolgu havasi lineer model,
egzoz ¢ikis1 dalgalanmasiz model, silindir igersindeki prosesler fenomenolojik model

ile yaklagimlar1 yapilmistir. Yanma modeli tek bolgeli termodinamik model yaklagimi

ile yapilmis ve igerisinde Wiebe yanma fonksiyonu kullanilmstir.

Cizelge 5.1 : Akis diyagramindaki proseslerin girdi ve ¢iktilari.

Girdiler

Ciktilar

1 Siiptirme Havasi
" Sogutucusu

Kompresorden gelen hava miktari
Kompresorden gelen hava sicakligi

Sogutucudan ¢gikan hava miktar
Sogutucudan ¢ikan hava sicakligi

2. Skaveng¢ Manifoldu

Sogutucudan ¢ikan hava miktar
Sogutucudan ¢ikan hava sicakligi
Sogutucudan gikan hava basmnci
Skaven¢ Manifoldu ilk basing degeri

Skaven¢ manifoldu sonbasing
Skaveng havasi sicakhgi

3. Emme Portu

Ana makine Devri
Emme portu agihs kapanig zamanlarnt (CA)

Emme Portunun agik kaldig siire

Giiglendirilmis Egzoz ve

Egzoz Manifoldu basinci

Silindirin igerisine giren toplam hava kiitlesi

Sikigtirma baglangic hacmi ve degisimi
Piiskiirtme zamani

4. Dolau Skaven¢ Manifoldu basinci Ana makine devrine bagh Dolgu havasmnin
9 Emme Portunun agik kaldig1 siire sicaklik artig miktart
Sikistirma  baglangi¢ sicakligi
5. Sikistrma Sikistirma baglangig basmnci Sikistirma  son sicakligt

Sikistirma  son basmci

6.  Tutugma Gecikmesi

Sikigtirma  son sicakhgi
Sikistirma son basimnci
Ana makine devir sayisi

Tutusma gecimkesi siiresi (CA)

Toplam verilen yakit miktari
Yanma siiresiuzunlugu (LOB)
Yanma sekil parametresi
Silindir gazlart Cp-Cv degerleri

Yanma Sonu Sicakligi

Yanma Sonu Basinci

7. Yanma Yanma baglangi¢ basmnct Yanma Sonu basinci
Yanma baglangic sicakhgi
Tutusma gecikmesi siiresi
Sogutma kaybi 1s1 miktar

8. Genlesme Yanma Sonu sicakligi Genlesme Sonu sicakligi

Genlesme Sonu basinct

9.  Serbest Egzoz

Egzoz Valfi agilis zamani
Genlesme Sonu sicakhgi
Genlesme Sonu Basinci

Egzoz Manifoldu ilk basmci
Egzoz Gazi manifold veegzoz borusu
sicakliklart

10. Egzoz Manifoldu

Egzoz Manifoldu ilk basmct

Egzoz Manifoldu ilk sicakhg:

Yanmis gaz kiitlesi

T/C Tirbinden ¢ikan anlk gaz kiitlesi

Egzoz Manifoldu son basinci
Egzoz Manifoldu son sicakhg1

11.  T/C Tiirbin

Egzoz Manifoldu ilk basmci
Egzoz Manifoldu ilk sicakligi
T/C Tirbinden ¢ikan anlk gaz kiitlesi

T/C Tiirbinden elede edilen giig

12, T/C Kompresor

T/C Tiirbinden elede edilen giig
Skaven¢ manifoldu basmct

T/C Kompresor tarafindan sikistirilan hava
miktar1
T/C Kompresor sikistrma basinct

5.1 Silindir Hacminin Hesaplanmasi

Pistonun asagl dogru hareketi ile birlikte piston silindir i¢erisinde tist 6lii noktadan alt

o0l noktaya dogru hareketlenir. Bu hareketi sirasinda piston igerisindeki gazin hacmi
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her bir krank acgisina bagli olarak degisecektir. Sekil 5.2°de krank agisimn degisimi ile
birlikte pistonun siipiirdiigii strok uzunlugu (kurs boyu) ve kurs boyunun degisimi ile
birlikte yanma odasi hacmi hari¢ olmak lizere, degisen piston hacmi (tarali alan)

AutoCAD programi kullamlarak cizilmis Sekil 5.2°de yer almaktadir.

Ls gngON UON UON

Ls
Ls

+ AON + AON + AON

Sekil 5.2 : Piston hareketinin krank agisina bagli olarak kurs boyu ve hacmi degisimi.

Pistonun asagi ve yukar1 hareketi ile piston maksimum alt ve {ist 61ii noktalara ulasir.
Biyel kolunun, piston kolu ile baglandigi noktada diisey eksen ile ya da piston kolu ile
yaptig1 ac1 B olarak tammlannustir. Bu ag1 maksimum degerine krank agis1 (CA) 90°
iken ulasir. Ag1 degisimlerinin birbirileriile iligkisini krank kolunun uzunlugu (r,) ve
Biyel kolunun uzunluk (L,,q) degerleri kullamlarak yazilmasi ile Denklem 5.1 elde
edilir.

Sin(CA) xr, = Sin(B) X Lypq (5.1)

Modeli olusturulan ana makinenin UON’da ki hacmi 102,5 litre olarak alimnustir.

Pistonun asag dogru hareketinde, bu hacmin siipiiriilen strok (kurs) hacmi eklenerek,
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silindir igerisindeki hacim degeri elde edilir. Kurs hacmi(V's) silindir ¢ap1 (D) Ve

kurs boyu (Ls) ile Denklem 5.2°de gosterildigi gibi iliskilidir.
Vs = Ly X (7242 (5.2)
Kurs boyu (L), krank kolu uzunlugu (r,), krank agis1 (CA®), biyel kolu uzunlugu
(Lyoq), biyel kolu agis1 (B°) degerleri kullamlarak Denklem 5.3 yardinu ile hesaplanr.
Ls = [rc - (COS(CA) X rc)] + [Lrod - (Cos(ﬁ) X Lrod)] (53)
Siipiiriilen strok mesafesinin olusturdugu hacim (V;) ve UON ‘da ki hacmin (V)
toplanmasi ile silindir i¢ersindeki gazlarin toplam hacmi elde edilir.

Veyt =V +Vy (5.4)

Bu durumda anlik hacim degeri;

AVeyr _ dVs avg
dcA dcA dcA

(5.5)

seklinde yazilabilir.

5.2 Kompresor

Kompresor, ana makine igerisinde gerceklesen yanmanmin verimli olabilmesi igin,
gerekli hava fazlaligini saglamak {izere tasarlanmistir. Kompresor, turbo-sarjer
saftindan aldig giicii, verimli yanma ig¢in gerekli olan fazla havanin, dis ortamdan
emilerek, basinci yiiksek olan siipiirme havast manifolduna ittirilmesi i¢in kullamr. Bu
sitkisgtirma sirasinda hava basing kazamirken sicakligi da bir miktar artar.
Kompresorden ¢ikan havanin ¢ikis sicakligl, hava emilen ortamin sicakligimn ve giris
ve ¢ikis basinglar1 farkimin bir fonksiyonudur. (Turesson, 2009). T, kompresoérden
sonraki havanin sicakligl olmak tizere kompresorden ¢ikan havamn mutlak sicaklig

denklem 5.6’ya gore hesaplanr.

n-1
(PPC ) "1
T = Ty |1 4722 (5.6)
)n;l
(L no_
Te = Tamp = Tamp Pamrl{ad (5-7)
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Bu esitlikte: n siipiirme pompasinin politrop {issii olup; n = 1,70 — 2,00 santrifiij
pompalar i¢in, n = 1,60 — 1,80 devir hareketli pompalar i¢in, n = 1,40 — 1,60 pistonlu
pompalar i¢indir (Kiigiiksahin, 2014).

Bu formiil yardim ile kompresorden ¢ikan havanin sicakligimin ne kadar arttigi (AT)

hesaplamr (Denklem 5.7). Sikistirma sirasinda havaya kazandirilan enerji miktar1

termodinamigin temel formiillerinden olan Denklem 5.8 ile hesaplanir.
AQair = mair X CV X AT (58)

Denklem 5.7’de hesaplanan sicaklik degisim miktar1 Denklem 5.8’de yerine konur ise
sicaklik degisim miktarina gore kompresoriin T/C tiirbininden alip tiikettigi giic

miktar1 P, Denklem 5.9 ile hesaplanir.

n—1

(o) " 1
Pamb

Nad

Pcomp = My X Cy X Tamp (5-9)

Ana makineden alinan veriler 1s1ginda kompresoriin sikistirdigi hava debisi ile
kompresor sonrasi olusan basincin birbirileri ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Debi
miktart mg;, (ton/h) ve basing P. (bar) arasindaki iliski denklem 5.10°da gosterilen
polinom ile de olusturulabilir.

P, = 0,00011 X (mg;;)? + 0,0076 X (mg;,) + 0,8761 (5.10)

Bu polinomun kullanilmasi ile birlikte, skaveng manifoldu modellenemeden basing ve
debi girisi kompresor giicline bagli olarak yazilabilir. Ancak bu yontem ile degisken
yiiklii durumlarda formiiliin dogru sonuglar vermesi beklenemez. Degisken yiiklii
durumlarda da dogru yaklagimlar yapilabilmesi i¢in skaven¢ manifolduna giren ve
¢ikan hava g6z Oniine alinmak tizere skaveng manifoldunun hacmi (V;.,), i¢erideki gaz
sicakligl (Tyeq) ve manifold igerisindeki anlik basing degerleri (P.) ideal gaz
denkleminde kullamlarak manifold igerisindeki kiitle mg,, hesaplanir.

PcXVscq
MAiR XRXTSCG.

(5.11)

Mgeq =

Skaven¢ manifolduna hava girisi, manifold igerisindeki havanin basincina baglidir. Bu

durumda Denklem 5.9, Denklem 5.12 seklinde yazilabilir.
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PcompXNad —
Cv XTamb

air % | (52 )n’zl—ll (5.12)

Pamb

Denklem 5.12°de T/C kompresoriin skaveng manifolduna gonderdigi kiitle miktar1 ile
basincin ters orantili oldugu goriilmektedir. Manifold igerisindeki basing ve
Kompresoriin beslendigi gii¢ bilgilerinin denklemde uygulanmas: ile birlikte skaveng

manifolduna giren hava debisi hesaplanur.

Deneysel verilere gore kompresor verimi, diisiik devirlerden yiiksek devirlere dogru
sirasi ile 0,78-0,81 araligindadir. Ana makinenin genelde yiiksek devirlerde ¢alistigi

diistiniilerek kompresor ve adyebatik sikistirma verimi 0,80 olarak kabul edilmistir.

Kompresoriin T/C saftindan aldig gii¢ ile skaveng manifold igerisindeki basinca bagl
olarak gonderilen debi miktarim ve yeni basing degerini hesaplayan alt program

(sub.vi) hazirlanarak programa yerlestirilmistir.

Kompresor devrinden sikistirilan hava debisinin hesaplanmasi igin Turesson (2009),
Denklem 5.13’i kullanmug ve formiilde kompresordeki geri hava akisina da yer
verilmistir. Ancak ana makine modelinde kompresorde geri hava akisi olmayacak
sekilde modellenmistir. Debi ve basing degerleri yardimu ile kompresor devrine

gecilecek olursa Denklem 5.13, Denklem 5.14 seklinde diizenlenebilir.

. P,

Mair = Mileri — Mygeri = ki X wie — ky X (Pamb -1 (5.13)
) P,

Wee = ki X Mgy + kZ(Pamb -1 (5.14)

Literatiirden alinan Denklem 5.13’den tiiretilen Denklem 5.14, denkleminde deneysel
veriler gdz Online alimp egriler yakinsadiginda, k; = 23, k, = 1900 katsayilar1 ile
yakin degerler elde edilmistir. Ancak hava debisi ve kompresor c¢ikis basinci
degerlerinin toplamu yerine ¢arpim degerleri ile kompresdr devrinin hesaplanmasinda
daha yakin degerler elde edilmistir. Carpim degerleri icin tiiretilen ampirik formiil
Denklem 5.15’de verilmistir.

ks

W,e = ky X [(mair)nl_l x (2~ 1) (5.15)

Pamb

Tiiretilen Denklem 5.15°deki sabit parametreler k;, = 960 ,k, = 0,17 olarak alinarak
kompresor devri i¢in amprik formiil olusturulmustur.
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Deneysel verilerinincelenmesi ile debi ve basing arasindaki iliski 5.10 denkliginde
kurulmustur. Denklem 5.12’nin ¢6ziilmesi ile birlikte T/C tiirbini tarafindan iiretilen
ve T/C safti ile kompresedre aktarilan gii¢ ile kompresoriin debi ve basing degerleri
hesaplanabilir. Bu iki degerin Denklem 5.15’de garpimlari ile elde edilen kompresor

devri 5.14 denkleminden daha yakin sonuglar vererek hesapladigi goriilmiistiir.

5.3 Hava Sogutucusu

Kompresorden gecen havamn sicakligi, sikistirmadan kaynakli olarak yiikselir. Isinan
havanin yogunlugu azalir ve bu havanmin sogutulmasi ile hacminin kiigiiltiilerek silindir
icerisine daha fazla hava verilmesi saglamr. Daha ¢ok hava, daha iyi siipiirme, daha

cok dolgu ve daha iyi yanma anlamina gelir.

Hava sogutucusu sikistirtlan havanin sicakliginin skaveng manifoldda 41°C’ye
sogutacak sekilde kabul edilerek modellenmistir. Sogutucudan gececek olan sogutma
suyu miktari, giren havamin debisi ve sicakligina gore artacak veya azalacaktir.
Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi ve debisi degisken olacak ancak sogutulan hava
sicakligr sabit olarak 41°C ve yakin degerlerinde kalacaktir.

5.4 Skaven¢ Havasi Manifoldu ve Emme Portu

Skaven¢ havast manifoldu kiitle korunum yasasim igermektedir. Bu boliimiin
modellenmesi kompresorden gelen havanin basinci, debisi ve yanma odasina giden
hava miktar1 ile baglantili olarak modellenmistir. Skaven¢ manifoldundaki kiitle ve

basing degisimini ana makinenin ¢alisma hiz1 belirler.

kullandi@1 bosluktur. Piston AON’ye yaklastiginda emme portu agilarak egzoz gazinin
siipiirme islemi baslar. Emme portunun agilma zamam, pistonun AON’ye gelmeden
30° krank acis1 (CA) once acilir ve. AON’dan 30° CA sonra kapamr. Saglikli bir
siipiirmenin yapilabilmesi i¢in skaven¢ manifoldundaki hava basincinin, egzoz
manifoldundaki hava basincindan fazla olmasi gerekir. Bu basing farkindan (AR,)
kaynakli olarak hava akimi meydana gelir. Emme portunun agik kaldig siire bir
cevrimigerisinde 60° CA denk gelir. Bu siire boyunca emme portlarinin agikligi piston

hareketine bagli olarak Once artar sonra azalir, ancak modelde bu siire igerisinde
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silindir i¢erisinde hava girisi sabit olarak yani emme portunun agik kaldigi her bir a¢ida
esit olarak kabul edilmistir.

Emme portundan hava akisi sebebi ile fark basinci AP, bir miktar diisecektir. Bu basing
farki Denklem 5.16°da yazilmustir.

8B, = (Pea = Prans) = 07 X (Bea = Prans)” (5.16)

Silindir igerisinde hava akis denkleminin olusturulmasi i¢in pistonun bir ¢evrim
hareketinde emme portunun agik kaldigr (LOSAO) stirenin bilinmesi gerekir. Bu siire
ana makine devir parametresi yardinu ile Denklem 5.17’de gosterildigi gibi hesaplanir.

LOSAQ = 2%snxeocd (5.17)

RPMX360CA

Bir ¢evrimde emme portundan silindirinigerisinde giren hava miktari, kompresorlerin
skaveng manifoldunda bastigi toplam hava miktarini 12 silindire dagitilarak bulunur.
Toplam hava miktar1 deneysel veriler yardimiyla elde edilmistir. Her bir durum igin
silindir igerisinde giren hava miktari, silindirin emme portunun agik kalma siiresine
boliindiigiinde birim port alamna diisen hava gecis debisi bulunmus olur. Hava
akiminin egzoz manifoldu ile olan basing farkindan kaynaklandig diisiiniildiigiinde

gecis debisi ile basing farkinin iliskisi Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Basing Farki - Hava Debisi

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Basing Farki

Sekil 5.3 : Manifoldlar arasi1 basing farki ve siipiirme havasi debisi iliskisi.

Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi manifoldlar arasibasing farklari ve gecen hava miktar1
birbirileri ile direk iligkilidir ve lineer bir fonksiyon olusturur. Aralarindaki iliski
Denklem 5.18 seklinde yazilir.

48



Tiggir = 151579 X AP, + 5252,5 (5.18)

Mgqir Skaveng manifoldundan, bir silindir igerisine, bir g¢evrimde giren hava
miktaridir. Bu havanin bir miktar1 siiplirmeye katilarak egzoz manifolduna ¢ikarken,

bir miktar1 yeni ¢evrim i¢in dolgu havasi olarak kullanilir.

Silindire giren hava ile skaven¢ manifoldundaki basing bir miktar diisecektir. Ancak
kompresorden gelen basingli hava kiitlesi ile bu basincin dengesi saglanir.
Kompresorden gelen havanin kismi basinci ile skaveng manifoldda var olan havanin

kismi basinglarinin integrasyonu yeni basing dengesini verir.
Skaveng manifoldundaki anlik basing degeri (Pscq (;)), Bir onceki ¢evrime ait skaveng
basinct (Pgcq (i-1)) Ve iki gevrim arasinda kompresor tarafindan skaveng manifolduna

gonderilen hava miktar1 (mg;,) ile silindir i¢erisine gonderilen siipiirme havasi miktar1

(Mgqir) farklarinin olusturdugu kismi basing kadar azalacak ya da artacaktir.

Pi. - Py .
Psca o = Psca (i-1) — d;;llr + T;llr (5.19)

Mgqir degeri Denklem 5.18%in, 1i,;, degeri denklem 5.12 nin ¢oziilmesi ile

hesaplanarak yeni basing degeri Denklem 5.19 ile elde edilir.

Silindir icerisine gonderilen siiplirme havasi (isletme havasi), silindire girdigi zaman
kizgin silindir baslig1 ve piston kafasindan 1s1 alir. Boylece dolgu sicaklign AT, kadar
yiikselir (Kiigliksahin, 2014). Modellemede sikistirma prosesi adyebatik olarak
alinmasina ragmen gercekte hava dolgusu ile silindir duvarlar1 arasinda 1s1 aligverisi
olmaktadir. Sikistirma prosesi baslayincaya kadar silindir gazlarimin sicakliklarindaki

degisim, silindir duvarlari ve dolgu havasi arasindaki 1s1 transfer katsayisina (U;)

Joule

baglidir. Birimi U : - birim sicaklik farki i¢in saniyede birim alandan gecen

snxm?x°K
enerji miktaridir. Silindirin yiizey alam sabit kalacagindan dolayi, makinenin degisik
yiiklerde, farkli 1s1 farklar1 ve siirelerde (RPM’e baglidir) 1s1 transfer kat sayisi sabit

kalacaktir.

Caligmada silindir duvari sicakliklart (Sekil 5.4) hesaplanmamis oldugundan, model
igerisinde silindir duvarlar1 ile olan sicaklik farklar1 ile hesaplama miimkiin degildir.
Ancak deneysel verilerden alinan silindir duvari sicakliklar1 kullanilarak, Ana Makine
Tam yol ileri (Full Ahead) konumunda iken AT, farkinin 20°C olacag var sayilarak
optimizasyon yapilmus ve RPM’e bagli bir ampirik formiil olusturulmustur.
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Silindire giren hava ve silindir duvarlari, ters akisli bir 1s1 degistirici sistem olarak
diistiniilmiis silindir duvarlarimn alt ve tist kisimlar1 giris ve ¢ikis sicakliklari olarak
kabul edilmistir. Bu durumda skaveng havasinin sicakligr giris sicakligi, sikistirma
baslamadan ulasacag sicaklik ise son sicaklik olarak kabul edilmistir. Silindir duvari

sicakliklar1 ana makine konumuna gore Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Ana Makine yiik durumlarina gore silindir alt ve tist sicakliklari.

RPM 102 80 58 36
Silindir Ust Bélgesi Sicakhg (°C) 278 220 182 149
Silindir Alt Bolgesi Sicakhgi (°C) 184 161 141 120

Silindir Ust
Duvar

Silindir Alt
Duvar

Sekil 5.4 : Dolgu havasinin silindir i¢erisinde 1sinmasi.

Silindir igerisine giren havanin sicakligi 41°C dir. Bu durumda ortalama sicaklik farki

[(Alt Sicaklik—41)]-[Ust Scraklik—(41+ATy,)]
Alm = .
LN{[(Alt Sicaklik—41)]/[Ust Sciaklik —(41+ATy,)]}

(5.20)

denklemi ile bulunur. Ortalama sicaklik farki, silindir yiizeyleri alam ve 1s1 transfer
katsayisinin kullamlmasi ile Denklem 5.21’de dolgu havasina gegen toplam 1s1 miktar1

bulunur.

AQ qir = U X Alan X ALm (5.21)
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Bu 1s1 miktar1 dolgu havasindaki sicakligi arttiracak 1s1 ile esdeger oldugundan,
denklemin bagka bir yonden yazilisi denklem 5.22°deki gibi olur.

AQcqir = Miqir X Cp X AT (5.22)
AT sicaklik artis1 ana makine tam yol ileri (102 RPM) konumunda iken 20°C olarak
referans alinmusg, ve elde edilen U, degeri sabit olacagindan diger konumlardaki 1s1

transferi ve dolgu sicakliklart Denklem 5.20 ve Denklem 5.21 ile birlikte ¢6ziilerek
hesaplanmistir. Bu hesaplama ile Cizelge 5.2 ortaya ¢ikarilmustir.

Cizelge 5.3 : Ana Makine yiik durumlarina gore silindir silindire giren havanin

sicaklik degisimi

RPM 102 80 58 36

Silindir Ust Bolgesi Sicakhg (°C) 278 220 182 149

Silindir Alt Bolgesi Sicaklig (°C) 184 161 141 120
(41 + AT,,) (°C) 60 74,35 91,5 100,7

< .
axUc(a sabl'; koatasy'd'r) 0,505 0,505 0,505 0,505
i/(sn.m*. °K)

ALm (°C) 177,82 132,411 95,171 62,396

Goriildigi gibi yiiksek devirlerde daha yiiksek silindir duvar sicakliklarina ve yiiksek
1s1 yayimimina karsin, ana makine devri azaldikga, silindirin i¢ine giren hava miktar1
azalacak ve sikistirma baslangici igin gegen siire artacaktir. Dolgu havasinin silindir
duvarlar1 ve piston kafasi ile temas siiresinin uzamasi ile diisiik devirlerde daha diisiik

kiitlelere sahip dolgu havasimn sicakligi daha ¢ok artmaktadir.

AT, sicaklik degisimi RPM’e bagli ampirik formiil ile Denklem 5.23’de gosterildigi
gibi yazilmustir.

AT, = —0,633 x RPM + 84,311 (5.23)

Sikistirma baglangicina kadar gazlarin 1s1 aligverisinde bulundugu ancak sikistirma

basladiginda adyebatik bir sikistirma kabulii yapilmstir.
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5.5 Sikistirma

Sikistirma strogu, egzoz valfinin kapanmasi ile baglar. Pistonun yukar1 dogru hareketi
ile silindir hacmi azalir ve icerisinde mevcut olan havanin basinci ve sicaklig artar.

Bu boliimiin modellemesinde;

e Egzoz valfinden yada sekmanlardan kagak olmadigi, hava kiitlesinin sabit
kaldig
e Sikistirmamn adyebatik oldugu

kabul edilmistir.

Lyshevski (1999) arastirmasinda, sikistirma sirasinda siipirme havasindaki 1st
yaymmmu etkisinin, dizel makinelerde az oldugunu ve bu etkinin gz ardi edilebilir
oldugunu gostermistir. Modelde dolgu havasi sikistirilirken silindir duvarlarimn
sicakligindan kaynakli 1s1 gegisleri thmal edilerek sikistirma islemi adyebatik sikisma

olarak modellenmistir. Buna gore;
P x Vk = sabit (5.24)
olacak sekilde modelleme yapilmistir. Modelde, k = 1,3924 olarak alindiginda

deneysel verilere en yakin sonuglar yakalanmustir. Silindir hacminin degisimi “Silindir

Hacmi Hesaplamasi” ile herbir krank agisina bagli olarak hesaplanip simiilasyonda

kullanilmustir.
Vi \*
Fson = Pyux X (Vm) (5.25)
N
Tson = Tux X (Vs::) (5.26)

Sikistirma islemi, tutusma baslangicina kadar siirer. Bu siire icerisine yakitin yanma
odasina piskiirtiildiikten sonraki yanma gecikmesi siiresi de dahildir. Bu siire
UON’den daha sonraya tekabiil ediyor ise sikisnirma UON’ye kadar siirer. Yanma
heniiz baglamadi ise pistonun asag dogru hareketi ile birlikte silindir i¢erisindeki hava

tekrar genlesmeye baslar.

5.6 Piiskiirtme ve Tutusma Gecikmesi

Tutusma gecikmesi siiresi, yanma prosesine etki eden en 6nemli parametrelerden

biridir, ayrica mekanik gerilmeleri, motor giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarim da etkiler
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(Hiroyasu, 1985). Tutusma gecikmesi sadece yakitin 6zelliklerinden kaynakli degil,
yakit kaynakli olmayan, makinenin dizayn ve ¢aligma sartlar1 da tutusma gecikmesi
tizerinde fazlasiyla etkilidir. Makinenin operasyonunda tutusma gecikmesi, dolgu
havasimin basincinin ve sicakligimin arttirilmasi, ana makine yikiiniin ve motor
devrinin arttirtlmasi ile ciddi oranlarda disitiriilebilir (Lewis vd., 1998). Yanma
odasina piiskiirtiilen yakitin buharlagsma hiz1, tutusma gecikmesinin fiziksel kismini
kontrol eder. Buharlasma hizi; yanma odasindaki basing ve sicaklik ile alakalidir.
Ayrica piiskiirtillen yakitin izt ve yakit etrafindaki hava da bu gecikme iizerinde
etkilidir. Fiziksel gecikme sirasinda yakit, ayrisir, buharlasir, hava ile karigir ve
sicakligr bir miktar artar. Kimyasal gecikmede, reaksiyon yavas yavas baslar ve ilk

parlama veya patlama goriilliinceye kadar devam eder (Hiroyasu, 1985).

Tutusma gecikmesi tahmini i¢in yapilan caligmalarda bir¢ok formiilasyon ortaya
konmustur. Bu calismalarda ¢esitli makinelerden alinan deneysel veriler kullamlarak,
cikan sonuglarin degerlendirilmesi i¢in sabit katsayilar ve degisken parametreler
tizerine iliski kurulmaya c¢aligilmistir. Bu konuda ilk ¢alismayr Wolfer (1938), calisma
araligt 594 — 781 Kelvin, 8,03 — 48 atm basingta deneyler yapmis ve tutusma
gecikmesini sicaklik ve basing ile iligkilendirerek bir formiilasyon ortaya ¢ikarmustir
(Denklem 5.27). Bu denklem Arrehenius deklemi tarzinda verilmis olup sicakligin ve

basincin kimyasal tepkimedeki hzim belirtir tarzda ortaya ¢ikarilmustir.

Tig = 0,44 X P71 X exp(*22) (5.27)

Bu ¢alismanin tizerine Ikura ve arkadaslar1 (1970) ve Fujimoto (1980) bu denkleme
hava fazlalik parametresini de ekleyerek yeni bir formiilasyon ortaya koymuslardir
(Denklem 5.28 ve 5.29). Bu denklemler yine Arrehenius denklemi tarzinda yazilmus

olup hava fazlalik katsayisim (equivalence ratio) igermektedir.

Ikura; 660 — 900 Kelvin, 6 — 31 atm basing araliginda;

7280

Tyq = 0,0276 X P~123 x p~160 x exp(T) (5.28)
Fujimoto; 710 — 806 Kelvin, 11 — 73 atm basing araliginda;
_ -1,06 -1,90 5130
Tig = 0,137 X P7H0¢ X 777 X exp(—-) (5.29)

denklemlerini ortaya koymuslardir.
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Bu denklemler Lahiri ve arkadaslar1 (1997) tarafindan giincellenmis hava fazlalik
katsayist yerine yakit icindeki oksijen miktarim da dahil edebilmek i¢in oksijen oram
kullamlarak giincellenmistir. Ancak ana makinenin degisken yiiklii durumlarinda bu
denklemin tutugma gecikmesi tahmini i¢in basarisiz oldugu gorilmiistiir
(Laksharimnayanan, vd., 2010).

Diistik sicakliklarda ortam sicakligi, kimyasal tutugsma gecikmesini etkileyen en
Oonemli parametrelerden biridir. Yiiksek sicakliklarda yakitin hava ile karigimimn
gerektiren fiziksel tutusma gecikmesinin rolii daha 6n planda olup bu gecikmede
sicakligin etkisi kimyasal gecikmedeki kadar fazla degildir (Hiroyasu, 1985).
Literatiirdeki denklemlerden alinan sonuglar deneysel veriler ile karsilastirildigida, ana
makine diisiik devirlerinde dogruya yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ancak
yiiksek devirlere ¢ikildiginda yiiksek basing degerlerinde hesaplamalardaki tutusma
gecikmesi siirelerinin ¢ok kisaldigr goriilmektedir. Yapilan calismalar yiliksek devirli
ve daha kiiciik hacimli test motorlar1 yada 4 zamanli makinelerde yapildigindan
fiziksel gecikme siiresini daha agir devirli, daha yiiksek basingli ve daha yiiksek
stcaklikli makinelerde etkin hale getirebilmek i¢in sicaklik ve basing parametreleri
disinda fiziksel gecikmenin ve iki zamanli makineler icin etkisinin hesaplanmadi g
pliskiirtme parametresinin de etkisi i¢in zamana bagli bir degisken eklenmelidir.
Zamana bagli bu degisken makine ¢alisma parametrelerini de barindirmalidir.
Deneysel veriler yardimu ile degerlendirilen tutugsma gecikmesi siireleri literatiirdeki
formiiller ile saglanamamaktadir. Bu durum Sekil 5.5°de gosterilmistir. Isletme
sirasinda degisken olan ana makine devrinin (devir/dk), zaman parametresi olarak
formiilasyona eklenmesi ile yiiksek devirler igin yiiksek sicaklik ve basinglarda
deneysel verilere daha yakin sonuglar alinmustir. Sekil 5.5°de yiiksek devir ve
basinglarda diizeltme saglayan Denklem 5.30°da yer alan formiiliin sonug¢ egrileri

gosterilmektedir.

Tig = 0,32 X P~127 X exp (5300) 90(RPM—36)

T PXx19

(5.30)

Denklemi ile tutusma gecikmesi miktar1t RPM parametresi eklenerek saglannmus, P
puskiirtme anindaki basing (bar), T piiskiirtme amndaki sicaklik (Kelvin) cinsinden

denkleme konuldugunda G;,; tutusma gecikmesi milisaniye cinsinden hesaplanmustir.
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Tutusma Gecikmesi Formula Karsilastirilmasi

—a&— Deneysel veriler

—e— Fiziksel Gecikme Diizeltmesi

Dizeltmesiz

Tutusma Gecikmesi (mili saniye)

o
w
]

45 55 65 75 85 95 105
Ana Makine Devri

Sekil 5.5 : Tutusma gecikmesi formiiliiniin fiziksel gecikme diizeltmesi.

Formiildeki bu diizenleme ile modelde kullamilacak olan iki zamanli, uzun stroklu, agir
devirli makineye ait tutusma gecikmesi tahmini yapilabilir hale getirilmistir. Tutugma
gecikmesi degeri ana makinenin caligsma devri ile karsilastirilip yazilarak krank agisi

(CA) cinsinden modelde kullanilabilir hale getirilmistir.

5.7 Yanma ve Is

Yakitin puskiirtiiliip, tutusma gecikmesi sonrasi ilk alevin goriildiigii andan itibaren
yakit 1s1 vermeye (silindire is girisi) baslar. Bu 1s1 giriginin bir kisnu sabit hacimde, bir
kismu sabit basingta 1s1 girisi olarak modellenmistir. Dizel bir makinenin degisik yiikli
durumlardaki davramiglarini, yapilan simiillasyonu aracilig ile tahmin edebilmek i¢in,
yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 miktar1 dagilimimin ve ozellikle baslama

anindaki dagilimimin bilinmesi gerekir (Woschni, vd., 1974).

Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 sonucu silindire giren isin modellenemesinde
Wiebe’nin (1970) ortaya koydugi “Heat Release Model” agiga ¢ikan 1s1 miktar:
dagilimi fonksiyonu kullanilmistir. Wiebe “Fraction Rate” Yanmus Yakit Miktari
X¢r Modellemesini iistel bir fonksiyon ile agiklamistir (Denklem 5.31).

. mg+1
Xppy = 1— exp [—6,907755 x (M) ‘ ]

LOB

(5.31)

Yanan kiitle miktarinin toplam olusumu CA;, “yakitin tutustuu andaki krank agis1”
olup, CA “anlik krank acis1” ile aralarindaki agimn toplam yanma siiresine oramn

fonksiyonu olarak yazilmistir. m, diflizif yanmayr temsil eden yanma sekil

55



parametresidir. Bu durumda Xz, miktarinin anlik olusumunu Denklem 5.32’deki gibi

yazilir.

X1 — 6907755 x (my + 1) X (

CAig—CA)md
dcA

LOB

..exp |—6,907755 x( (5.32)

CAig—CA)md‘H
LOB

Denklem 5.31 ve 5.32’deki yanmus kiitle miktar1 ¢éziimlendiginde Sekil 5.6’daki gibi
bir dagilim elde edilecektir.

Sekil 5.6’da goriildiigl gibi Wiebe’ nin 6ne siirdiigii bu formiilasyon homojen karigim
ve kivilcim ateslemeli motor i¢in olusturulmus, tutusma gecikmesi gibi bir faktore yer

verilmemistir. Modelde yanma yavas, kontrollii ve difiizif bir sekilde ilerleyerek

sonlanmaktadir.
1,2 . . o
Wiebe Fonksiyonu Dagilimi

1
@
g 0,8
=
% 0,6 Toplan Yanan Yakit Miktari
>
E 04
'c% ¢ Anlik Yanan Yakit Miktari

x100
0,2

-5 5 15 25 Kran?(SAgm 45 55 65 75

Sekil 5.6 : Krank acisina gore yakitin yanma fonksiyonu Wiebe Fonksiyonu.
VanGerpen (1990) tutusma gecikmesi ile birlikte yanma odasinda biriken yakitin
kontrolsiiz olarak yanmasi sonucu toplam yanma miktarini (Xf.,) Denklem 5.33 ile

anlik olarak yanma miktarini ise Denklem 5.34 ile hesaplamustir.

CAj,—cA\Mpt1 5000
Xppy = 1— (1 — (Haety ) (5.33)
4999
Xfr2 CAig—CA\™P CAjg—CA\Mp+1
212 = 5000 x (m,, + 1) X (T)B ) X (1 - (T)B ) (5.34)

Bu denklemde yanma odasinda birikmis yakitin anlik yanma miktar1 formiilize
edilmistir. Denklem 5.32 ve 5.34’iin birlestirilmesi ile Sekil 5.7°deki dagilim elde
edilir.
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063 Ani ve Kontrolli Yanma Orani

0,025

0,02

Kontrolli Yanma
0,015

Kontrolsliz Yanma

0,01

0,005
0

-5 5 15 25

Birim Yakit Miktari

35 45 55 65 75
Krank Agisi

Sekil 5.7 : Ani ve kontrollii yanma dagilim oram — Wiebe Fonksiyonu.

Yanma modelinin olusturulmasinda kullanilan m,, ani yanmay1 temsil eden yanma
sekil parametresidir.

Xfr1 V€ Xy yakitin anlik yanma miktarlarim Cp, Yanma oram Katsayis1 (Burning
Coeficient) ile ¢arparak anlik birlesik yanma oram hesaplanir (Denklem 5.35).

Xfr = Cbr X Xfrz + (1 - Cbr) X Xfrl (535)

Yanma oramnin katsayisi, tutusma amndaki yanma odasinda bulunan yakit miktar1
oranina baglidir. Bu katsay1, tutusma amndaki mevcut yakit miktarimn ve bir gevrimde

toplam piiskiirtiilen yakit miktarina oranidir.

Cpr =192 (5.36)

B mf(inj)
Birlesik yanma oraninin hesaplanmasinda Xfr denklemi ¢oziildiigiinde Sekil 5.8 deki
dagilima benzer bir dagilim ortaya ¢ikacaktir.
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Birlesik Yanma Orani
0,03

0,025

0,02

0,015

Birlesik yanma orani
0,01

Biriim Yakit Miktari

Toplam Yanma Miktari 1/50

0,005

-5 5 15 25 35 45 55 65 75
Krank Agisi (deg)

Sekil 5.8 : Birlesik yanma dagilim oram ve toplam yanma miktar1

VanGerpen’in (1990) yanmay1 tek bolgeli olarak modelledigi ¢alismasinda Wiebe’ nin
yanma dagilim formiiliinii dizel makineler i¢in kontrollii yanma ve kontrolsiiz yanma
olarak 2 kisma ayirip modellemistir. ki denklemin ¢oziilerek dagilim grafigi Sekil
5.8’de gosterilmistir. Formiildeki yanma sekil parametresi m = 1,9 alinarak 6rnek
dagilim yapilmustir. Woschni (1974), Wiebe yanma formiiliinii ikiye ayirmadan yanma

sekil parametresini deneysel veriler ile uyarlayarak modellemistir (Sekil 5.9).

160!

lﬁy_ R ’ 1600 A4
caj AV /XMW Y b
Vi VAR —Kl y
800 7Y \—- N e kmol°c.q] \
Y R 1200 A
HE o /A
i , H SN, - ! \!
0 Lili =S S _§ X X
1600 ~ 800 Ay
N . N
’/ NS S 400
It .
L — N | | 0 \
0340 tdc 380 400 420 degc.a. 460 320 340  UON 380 400 degc.a. 440
Krank Agist

Sekil 5.9 : a) Yanma dagilimu ger¢ek orani(sol tist), b) Yanma dagilimu esdeger
egrileri(sol alt), ¢) Ornek yanma dagilimi, Wiebe ve liggen modellemesi

Sekil 5.9°da gosterildigi iizere deneysel olarak elde edilen veri egrilerinin daha basit
formlara getirilirken degerlerinden sapmamas1 i¢in verilerindetayli olarak incelenmesi
gerekir. Bu egrilerin krank acisina bagli birebir olarak formiilasyonunun olusturulmasi
imkansizdir. Bu yilizden esdeger egriler olusturulur. Bu esdeger egriler daha basit

formludurlar ve simiilasyon icerisinde c¢alisirken gercek veriler ile aymt degeri
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iiretmeleri i¢in maksimum basing, glig, verim g0z Oniine alinarak olusturulurlar

(Woschni vd., 1974).

Wiebe fonksiyonunun yanma sekil parametresinin "m" degistirilmesi ile yanma
dagilim orant UON’ye yaklastirilabilir. Sekil 5.10’da yanma siiresi "LOB" sabit olmak
iizere yanma sekil parametresinin degisimi yer almaktadir. Toplamda bir birim yakitin

yanmasimn krank agisina gore dagilimu degisik sekil parametreleri i¢in gosterilmistir.

0,014 Yanma Orani Dagilhimi
0,012
0,01
c
o 0,008
o
©
€ 0,006
c
o
- 0,004
a4
T
0,002
0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Krank Agisi

Sekil 5.10 : Yanma sekil parametresine gore yanma oraninin degisimi.

Simiilasyonda “m” yanma sekil parametresi ve LOB Yanma Siiresi (Krank agisi
cinsinden) degerleri optimize edilirken, ana makinenin kabul edilen ¢alisma verileri
g0z Oniine alinmustir. Ana makine %100 Load 102 RPM i¢in m = 1,40 LOB =
34 deg(CA) alinmustir. Bu veriler kullamlarak elde edilen yanma oram grafigi ve P-V
diagramu Sekil 5.11 ve 5.12’de yer almaktadir.

Yanma Orani
800

700
600
—500
S
Q400
>
=300
200
100

Yakittan gelen isi miktari

0 5 10 20 25 30 35

15
Krank Agisi

Sekil 5.11 : 102 RPM, Wiebe yanma oram dagilim.
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Lo 102 RPM Basing-Hacim diyagrami

140

= =
o N
o o

Basing (bar)
o]
o

60

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Hacim (litre)

Sekil 5.12 : 102 RPM, Basing-Hacim diyagramu.

Woschni yaptig1 ¢alismada yanma siiresinin ve sekil parametresinin nasil degistigini
arastirmus Ve bu parametrelerin hangi sartlarda degistigini ortaya koymustur. Ik olarak
yanma siiresi degisimi igin; makine devrini sabit tutup, yanma basindaki basing (P;,)
ve sicaklik (Tjg), tutusma zamamn (TOIG) ve yakit fazlalik miktarint () incelemeye
alarak yakit fazlalik miktarinin yanma stiresi lizerinde etkisi oldugunu gormiis, daha
sonra makine devrini de degistirerek krank agisi cinsinden yazilan bu siireye makine
devrininde etki ettigini gostermistir. Calismasina gore bu degisim miktarlarimn ilk
degerleri ile oram yanma siiresini logaritmik olarak etkilemektedir. Denklem 5.37°de
bu degisim gosterilmistir.

¢ RPM
LOB = LOBy X ()% X (70 (5.37)

Yanma sekil parametresinin degisim miktar1 ise, tutusma gecikmesi miktari, yanma
basindaki basing (P;,) ve sicaklik (T;,), ve makine devri (RPM) ile alakali olup,

degisim denklemi 5.38’de gdsterilmistir.

_ Tidovo,5 « (Fig Tigg RPM o3
m = my X (G008 x 1) x (29 x () (5.38)

Makine devrinin etkisi daha fazla olup tutusma gecikmesi miktar1 ile direk alakali
oldugundan logaritmik kuvveti daha diisiik olarak yazilmustir.
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Bu bilgiler 15183inda modelleme %100 Load ig¢in yapilarak degisken durumlardaki
yanma sekil parametresi "m" ve yanma siiresi "LOB", Denklem 5.37 ve 5.38’¢ gore

hesaplanmulstir.
Yanmanin baglamasi ile birlikte;
e Silindir igerisindeki gaz homojen kabul edilmistir.
e Reaksiyonun termodinamik olarak dengede oldugu kabul edilmistir.
e Valflerden ya da sekmanlardan sizinti olmadigi kabul edilmistir.
o Silindir igerisindeki gazlarin ideal gaz gibi davrandig kabul edilmistir.

e Silindir icerisindeki basincin ve sicakligin her noktada aym oldugu kabul

edilmistir.
e Yakitin alt 1s1l degeri (LCV) 40700 kj/kg olarak kabul edilmistir.
e Sillindir igerisindeki hava+yakit karigim kiitlesi yanma boyunca sabittir.
e Yanma sonundaki genlesme strogu adyebatik kabul edilmistir.

Yanma odasina 1s1 girisi "X #r yakitin krank agisina gbre anlik yanma oramni iizerinden
hesaplanmistir. Bu durumda her bir krank agisinda meydana gelen 1s1 girisi silindir
gazlarinin sicakligini arttirarak silindir igerisindeki Basing X Hacim (P x V) degerinin

artmasi ile ig saglanmus olacaktir.

Silindir gazlarinin sicakliklarimn degisimi i¢in en dnemli nokta 6zgiil 1silaridir. Ozgiil
1silar, Olikara ve Borman’in (1975) gelistirdigi yanma iriinleri hesaplama programi
kullamlarak hesaplanmistir. Ozgiil 1silar hesaplanirken Yakit fazlalik oram (),
silindir igerisindeki basing ve sicaklik degerleri g6z Oniine alinarak tablolar
olusturulmustur. Yanma baslangicindan mevcut olan yakit fazlalik oram ile yanmanin
gergeklestigi sicaklik, basing degerlerindeki anlik 6zgiil 1silar kullamlarak, silindir
gazlarimin sicakliklar1 degistirilmistir. Silindir hacminin ¢ok az degistigi UON’ye
yakin yerlerde 1s1 girisi sabit hacimde yanmamn geri kalani sabit basingta kabul

edilerek modelleme yapilmustir.

Anlik olarak silindir i¢ine giren 1s1 miktar1 "AQ;," Denklem 5.39’da verilmistir.
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Denklem 5.39°da LCV yakitin alt 1s1l yanma degeridir. Yanma esnasinda silindir
duvarlarindan meydana gelen sogutma sebebi ile bir miktar 1s1 kayb1 olusacaktir.
Olusan 1s1 kaybi ile silindir gazlarinin enerjilerini attiracak 1s1 miktar1 AQ,,.¢, Silindir

igerisine giren 1s1 miktarindan sogutma ile kaybedilen 1s1 miktarinin  (AQs.z)

¢ikarilmasi ile hesaplamir (Denklem 5.40).

AQner = AQin — AQsog (5.40)
Bu durumda silindir igerisine giren 1s1 miktar1 ile sogutmadan dolayr kaybolan 1s1
miktar1 zamana gore yazilmak istenirse,

AQnet — dQin _ dQs0p (5 41)
dt dat dt '

denklem 5.41 elde edilir ve silindir gazlarindaki enerji degisimi,

dUcyl _ dQnet (5 42)
dt  dt '

seklindedir. Ancak silindir igerisindeki gazlarin enerjisinin artmasi Sonucu artan
basing, pistonu asagi dogru ittirecektir. Pistonun asagi dogru hareketi ve hacmin
genislemesi ile birlikte pistonun yaptigi is, silindir gazlarinin i¢ enerjisinin toplamda
AQ,.; kadar artmasina izin vermez. Bu durumda Denklem 5.42 diizenlenerek

Denklem 5.43 seklinde yazilmalidir.

dQnet

Px¥=mxcxZ (5.43)
dt dt dt

Denklem 5.43’de Z—‘: hacimin zamana bagli degisimi, % sicakligin zamana bagl

degisimini gdstermektedir. Ideal gaz denkleminin sabitkiitle ile ve zaman yerine krank

acis1 (CA) kullanilarak diferansiyeli alinirsa;

mxRxL=pxLyyxi (5.45)
dcA dCA dCcA

5.45 denklemi yazilabilir. Krank agisinin ufak degisimleri i¢in hacim degisimi sifir
kabul edilerek, silindir igerisine 1s1 girisi sebebi ile hava + yakit kiitlesinin
sicakligindaki degisim miktar1 Denklem 5.46°da verilmistir.

1
Tson = X (AQin - AQsog + (mhava + myaklt) X C X Tilk) (5-46)

(Mhava+Myakit) XC

"Tson" Ve "Tyy" degerleri krank agisimin her bir degisimi i¢in silindir icerisindeki gaz
sticakliginin ilk ve son degerleridir. "C" silindir igerisindeki hava ve yakit karigimin

0zgiil 1s1s1 olup, 1s1 girisinin sabit hacim ve sabit basingta olmasi durumuna gore
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degerleri farkli tablolardan alinarak hesaplanmaktadir. AQg,s silindir sogutmasindan

kaynakl1 1s1 kayibidir ve bu yiizden toplam 1sidan ¢ikarilmustir.

Artan sicaklik miktar1 ile basing degisiminin iliskisi ideal gaz denklemine gore

kurulmustur (Denkem 5.47).

PiigXVite __ (mhava+myakw)><R><Tilk (5 47)

Pson*Vson (Mhava +myaklt)XR><Tson

Kiitle miktarinin ve R degerlerinin sabit oldugunu g6z Oniine alirsak, krank agisinin

bir birim hareketi sonrasi i¢in basing degeri "PB,,,," Denklem 5.48”deki gibi hesaplanir.

Vit X T.
Bon = Pyg X tke—_son (5.48)
Vson X Tilk

Py ve Vi krank acisinin degismeden onceki basing ve hacim degerleri, P, Ve Vg,
krank a¢isimin bir birimlik hareketinden sonraki basing ve hacim degerlerini temsil
etmektedir. Bir sonraki krank hareketi i¢in son degerler formiile ilk degerler olarak

girilerek yanma sonuna kadar hesaplama devam edecektir.

Yanmanin sonlanmasi yanma siiresine (LOB) baglidir. Tutusma anindan sonra gegen
yanma siiresi sonunda silindir gazlar1 genlesmeye devam eder bu siirecte de is yaparlar.

Genlesme, sikistirma strogundaki gibi adyebatik kabul edilmistir. Bu durumda
P X V¥ = sabit (5.49)

5.49 denklemi kabul edilerek silindir igerisindeki basing degisimi 5.50 denklemindeki
gibi hesaplanir.

Pn = P % (228" (550)

Vson

Genlesme strogundaki hacim degisimine gore sicaklik degisimi 5.51 denklemindeki
gibi hesaplanir.

Vi k-1
Tson = Ty X ( lk) (5-51)

Vson

Genlesme strogu egzoz valfi agilana kadar devam eder. Egzoz valfi ana makine
modelinde 140 CA derecesinde agilmaktadir. Egzoz valfinin agilmasi ile birlikte
silindir gazlar1 egzoz manifolduna dogru yonelir ve silindir igerisinde basing diisiisii

meydana gelir.
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Silindirin agagi ve yukar1 hareketinin sonucu her bir krank acisina denk gelen hacim
miktar1 silindir hacim hesaplamasinda anlatilmus olup, programin g¢alismasi sirasinda
hacim bilgilerini hesaplayan formiilasyon bu hesaplamada hacim degerlerini hesap

etmektedir.

5.8 Egzoz ve Dolgu Degisimi

Krank agisinin 140 CA’ya ulasip egzoz valfinin agilmaya baslamasi ile yanma
odasindaki gazlar, egzoz manifolduna dogru yonelir. Gazlarin yanma odasin
terketmesi ve pistonun asag dogru hareketi ile birlikte, yanma odas1 icerisindeki
basing hizl1 bir sekilde diiser. Egzoz valfi acildiktan 10 CA derecesi sonrasinda (150
CA), silindirin asagt dogru hareketi ile emme portu agilmaya baslar. Skaveng
manifoldundaki siiplirme havast emme portundan silindir igerisine girerek, yanmis
gazlar1 egzoz manifolduna dogru ittirir. Giren dolgu havasimin bir kismu egzoz
manifolduna giderek siipiirme yapmadan silindiri terkeder. Dort zamanli
makinelerdeki gibi egzoz strogu olmadigindan, iki zamanli makinelerde egzoz
gazlarinin tiimiinii  silindirden uzaklagtirmak miimkiin degildir. Siipiirme islemi
sonunda silindir igerisinde bir miktar egzoz gazi kalarak tekrar yanma prosesine
girecektir. Ancak siipiirme islemi sirasinda egzoz gazlarimin basinci, skaveng
manifoldundaki basingtan fazla oldugu durumlarda egzoz gazlar1 skaveng
manifolduna girebilir. Modellemede egzoz gazlarimin boyle bir davrams sergilemedigi
kabul edilmistir. Silindir igerisinde kalan egzoz gazimin kiitlesi bir sonraki yanma
prosesinde kiitlesel olarak yer alacaktir. Ancak yakit fazlalik orami igin hesaplar

silindirin i¢indeki gazlarin tiimii taze hava olarak kabul edilerek yapilmstir.

Deneysel veriler yardimu ile kompresérden bir saatte gegen hava miktar1, ana makine
caligsmasinda dort farkli yiiklic durum igin alinarak, bir silindirin bir ¢gevriminde emme
portundan giren hava miktar1 ortalama olarak her bir yiiklii durum i¢in belirlenmistir.
Silindir gazlarimn ideal gaz gibi davrandig kabul edilmis ve egzoz valfi kapandiginda

basincin skaveng manifodundaki basing ile esit oldugu kabul edilmistir. Bu durumda,;
PXV=nXRXT (5.52)

5.52 ideal gaz denkleminden skaven¢ havasimin sicaklik basing degerleri ve 220

CA’daki hacim degeri ile silindir icerisindeki anlik hava kiitlesi bulunabilir. Bu hava
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kiitlesi sikistirma, yanma ve genlesme periyodu boyunca sabit kalacagindan yakit ve

hava kiitlesinin toplam ile termodinamik denklikler kurulur.

Emme portu 150 CA’da acilip 210 CA’da kapanacaktir. 60 CA boyunca hava giris
debisinin sabit oldugu kabul edilerek modelleme yapilmistir. Bu durumda m;,. silindir
icerisine giren toplam hava miktar1 olmak iizere, giren anlik hava miktari;

dmgir

gy = o (5.53)

emme portunun acik kaldig siirece sabit kabul edilmistir. Egzoz valfinin acik kalma
stiresi 140 CA’dan 220 CA’ya kadardir. Lineer model ile herbir krank agisina denk
gelen anlik egzoz miktar1 yazilabilir. Ancak egzoz gazimn bilyiik bir boliimiiniin ¢ikis
miktar1 serbest egzoz olarak adlandirilan, egzoz valfi agildiktan sonraki 10 CA
igerisinde gergeklesir. Emme portunun agilmasi ile gliglendirilmis egzoz, silindir
gazlarim slipiirmeye baglar. Ancak egzoz gazinin, silindiri tamamen terk etmesi
miimkiin degildir. Iki stroklu makinelerde atik gazlar katsayis1, makine devir sayisi ve
siipiirme yontemlerine bagli olarak %?2-3 degerleri arasinda degismektedir
(Kiigiiksahin, 2014). Bu durumda yanmis gazlarin %2’lik bir kismunin silindir
icerisinde kaldig kabul edilmistir. Ama bir sonraki ¢evrim i¢in sikistirma ve yanma
modellemesinde bu kiitle dolgu havasi ile esdeger kabul edilmis olup, egzoz
manifoldundaki basing ve sicaklik degisimleri igeride kalan yanmus kiitle de dikkate
alinarak hesaplanmustir. Bir dnceki ¢evrime silindiri terk edecek olan toplam yanmis

gaz kiitlesi my;
my = (mal'-r + mfuel) X 0,98 (554)

olmak {izere, silindiri anlik terketeden yanmus gaz miktari;

. d
Mgy = % (5.55)

seklinde yazilabilir. Bu durumda, siipiirme islemine katilmadan egzoz manifolduna
giren hava miktar1 ile yanmis gaz miktar1 toplanu, manifolda giden toplam gaz
kiitlesini verir. Bu gaz kiitlesinin basing ve sicaklik dengesi, silindirin egzoz valfi
ac¢ilmadan hemen 6nceki hacim degeri, bu andaki yanmis gazlarin basinci, sicakligi,
ve yanmadan manifolda giden havamn sicaklik ve basincinin 1s1l dengeye ulagmasi ile

saglanr.

Yanma odasindan egzoz manifolduna giden yanmis gazlarin, basinct ve sicakligt

genlesme sonucu azalir. Emme portu agilmadan hemen Oncesine kadar yanmuisg
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gazlarin basinci, egzoz manifold basincina kadar genleserek skaveng havasi
basincindan daha diisiik degerlere ulasir. Bu sayede emme portu acildiginda silindir
icerisinde vakum olusarak skaven¢ manifoldundan hava girisi saglanir. Yanmusg
gazlarin genlesme modeli i¢in Denklem 5.49 tekrar yazildiginda, yanmus gazlarin
genlesme politropik tissii k1 = 1,33 kabul edilerek hesaplamir. 5.50 ve 5.51
denklemleri egzoz gazlarinin genlesmesi ic¢in basing ile iliskili sicaklik denklemi
denklem 5.56 daki gibi yazilir.

k1-1

Tegh = Tegq (Pegb) " (5.56)

Peg

Denklemde T,g, yanmus gazlarin egzoz manifolduna giderken, egzoz borusunda
genlesmis haldeki sicakli@i P.gp, bu bolgedeki basincidir.  Bu bolgedeki basing
manifold basinci ile esit olarak kabul edilmistir. T, Ve B, ; yanmis gazlarin egzoz valfi
acilmadan hemen Onceki son sicaklik ve basing degerleridir. Ancak egzoz
manifoldunda duragan hale gelen yanmis gazlarin siipiirme esnasindaki hareketinden
otiirli var olan kinetik enerjileri burda 1s1 enerjisine doniistiiglinden manifold igerisinde
sicakliklar1 bir miktar daha artar. Yeni sicaklik degeri

%xvz
Tmanf = Tegb + o (5.57)

peg
formiilii, yanmis gazlarin kinetik enerjilerini 1s1 enerjisine doniistiirerek hesaplanir.
Denklem 5.57¢de Cpeg Yanmis €gzoz gazlarimin 1s1l kapasitesidir ve hesaplamalarda
1,0816 Kkj/g°C olarak kabul edilmistir. Yanms gazlarin egzoz manifoldu igerisindeki

son sicaklik degeri ile manifold igerisindeki toplam egzoz gazi 1s1l dengeye ulastiginda

manifold igerisindeki son sicaklik degeri hesaplanmus olur.

Egzoz manifoldu igerisindeki son basing, T/C tiirbinine giden anlik debi ile silindir
igerisinden siipiirme havasi ile birlikte gelen egzoz gazimin debisi ile dengeye ulasir.
Egzoz manifoldunu terkeden miktar deneysel veriler ile alinmus olup Cizelge 5.4’de

verilmistir.

Debi degerleri, diisiik basinglarda ¢ok farklilik gosterdigi i¢in tek bir egri formiilii ile
yazildiginda hesaplamalarda ciddi yanlisliklar ile karsilasilabilir. T/C ¢ikis debisi
hesaplanmasi i¢in iterasyon yapacak olan bir alt program (Egzoz Debi Basinc.vi)
yazilmuig olup ana program igerisinde kullamlmugtir. Bu alt program egzoz manifoldu

icerisindeki basinca gore ¢ikan debi miktarim hesaplamaktadir.
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Cizelge 5.4 : Egzoz Manifold basinct ve T/C ¢ikis debisi.

Manifold Basinci
(Mutlak basing) 2,85 2,59 1,8 1,41 1,36 1,08 1,06 1,03 1
bar

Egzoz Gazi Cikis
Debisi 1119 107,6 75,6 50,4 47,78 27,31 24,52 16,96 0
ton/saat

Hesaplanan debi miktar1 bir T/C tiirbini i¢in olup ana makinede toplam ii¢ adet T/C
mevcuttur. Manifold disina ¢ikan egzoz kiitlesinin yerine silindir igerisinden gelen
egzoz kiitlesi giris yapar. Giris ve ¢ikis yapan egzoz kiitlelerinin kismi basinglarimn
farki yeni manifold basincinin hesaplanmasinda kullanilir. Bir ¢evrim i¢in manifold

basincinin degisimi formiilize edilmek istenir ise;

Pmanf @ — Pmanf (i-1) + Pegz (in) Pegz (out) (5 58)
dcyl dcyl dcyl dcyl )

Denklem 5.58 yazilir. Formiilde P4y, ;) manifoldun son basinci, manifoldun bir
onceki gevrimden hemen sonraki basinci, P,g, (oue) 1Ki ¢evrim arasinda gegen siire
boyunca T/C’den gegcen egzoz gazi miktarimn kismi basinci, P,g, iny Silindir
igcerisinden siipliriillen egzoz gazi ve manifold giren bir miktar temiz hava toplamunin

egzoz manifoldunda olusturdugu kismi basingtir.

Egzoz manifoldu igerisindeki basincin agik hava basincindan fazla oldugu durumlarda,
(ana makine ¢alistigi siire boyunca) manifold igerisinde bulunan egzoz gazlar1 T/C
kanatlar1 arasindan gegerek basinglarini kaybederler. Gazlarin basing kaybi ile birlikte
sicakliklar1 da bir miktar diiser. Diisen sicaklik miktarimin hesaplanmasinda Denklem
5.6 T/C tiirbini i¢in yeniden yazilir.

n—-1

(Pmanf) n _1
Tyye =T 14-fambs
/c manf

Nad

(5.59)

Ty tirbinden sonraki egzoz gazinin sicaklik degeri olup tiirbinden once ve sonraki
sicaklik farki AT, , ile egzoz gazimin tiirbin iizerine biraktig1 is miktar1 Denklem 5.60
deki gibi hesaplandiginda, T/C tiirbinin {irettigi giic miktar1 5.61 denklemi ile bulunur.

AQeg, = Mg, X Cy X AT, 4, (5.60)
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n—1

(Pm_anf)T_l

Pamb

. Pt/C = Thegz X CV X Tmanf (561)

Nad

T/C tarafindan iretilen bu gili¢ saft araciligi ile kompresore aktarilarak skaveng

manifolduna basingli hava girisi saglamr. Denklemde n degeri 1,33 olarak alinmustir.

5.9 Siirtiinme Kayiplan

Ana makinede iiretilen giicin tamamu krank-safta aktarilamaz, makinenin yapisi
geregi birtakim mekanik kayiplar olusur. Makinenin yapisinda meydana gelen
mekanik kayiplarin tamanu siirtlinme kayiplar1 basligi altinda modellenmistir. Bu
kayip endike gii¢ ile fren giicii arasindaki farka esittir. Kranksafta iletilen efektif gii¢
(fren giicti), endike giicten %8-%15 kadar daha kiiciiktiir (Kiigiiksahin, 2014). Bu fark

mekanik verim (n,,) olarak nitelendirilir.

Mekanik verim piston ile silindir ylizeyleri arasindaki siirtiinme, piston sekmanlar1 ve
silindir arasindaki siirtiinme, krank kolu ve biyel kolu baglantilarindaki yataklarda olan
stirtiinmeler, skaveng mahali ile krank-case arasindaki sizdirmazligin saglanmasi icin
olusan kayip, ana makineden gii¢ alarak ¢alisan valf hareket mekanizmalari, yakit
pompasi, govarndrler, yaglama yag pompasi tarafindan tiiketilen giiclerin makine

cikis giicii tizerindeki meydana getirdigi azalma oran ile iliskilendirilir.

Piston ve sekmanlarin siirtiinmeleri igten yanmali motorlarda stirtlinme kayiplarinin
biliyiik bir kismumi olusturur. Piston siirtiinmesi mekanik kayiplarin %60°1 kadardir
(McGeehan, 1978), piston gaytlarina meydana gelen siirtiinme kayiplar1 %23, piston
kolunda %2, piston etegi %3, ana yataklar ve biyel kolu yataklarina meydana gelen
kayip %12 kadardir (Volund, 2003). Pistondan kaynaklanan siirtiinme kayiplarinin
hesaplanmasi ise sicakliga, basinca ve yaglamaya bagli oldugundan hesaplamasi

oldukga zordur (Rezeka, 1984).

Ana makinede olusan mekanik kayiplar iki grup igerisinde simiflandirilabilir. Bunlar
pistonun asagi ve yukari olan hareketinden kaynaklanan kayiplar ile krankin agisal
hareketinden kaynaklanan kayiplardir. Bu kayiplar, pistonun anlik hizi, silindir

igerisindeki gaz basinci ve kranksaftin agisal iz ile agiklanabilir.

Rezeka, (1984) yaptigi caligmada Siirtlinme ve mekanik kayiplari altt ayr1 baglikta
incelemis ve formiilize etmistir. Mekanik kayiplart T¢y, Try, Trs, Tra, Tfs, Tre Olmak
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lizere alt1 ayr1 formiille agiklamustir. Ty, Tr,, Sekmanlar ile silindir duvar: arasindaki
yaglama ve siirtinmeden kaynakli siirtinme kayiplari olup, piston hizi, silindir
gazlarinin basinci, yag vizkozitesi, sekmanlarin sayisi, kalinligi, elastik basinci1 ve
boyutlar1 kullamlarak formiilize edilmistir. T, piston etegi siirtiinmesi olup, yag
viskozitesi, ve piston etegi boyutlar1 kullanmilmustir. T4, valflerin galigmasi igin
kullanilan giiciin mekanik kaybim ag¢iklamak i¢in oluturulmus, valf sayisi ve ana
makine devir sayisi kullanilarak formiilize edilmistir. T;s, ana makineyi ¢alismasinda
kullamlan govarndr, yakit pompasi ve yaglama icin gerekli olan gii¢c tiiketiminin
aciklamasidir. Burada devir sayisi parametre olarak kullamlmustir. Tpe, giiciin
kranksafta aktarilirken farkli agilarda dondiirme etkisi yaratmasindan otiirii yataklarda
meydana gelen yiikten dolayr olusan mekanik kaybin agiklamasidir. Biyel kolunun
acist ve silindir igerisindeki gazin basinci ana parametre olarak kullamilmustir.
Formiillerin ana makine modelinde kullamlmasi i¢in sabit katsayilarimin saptanmasi
model tizerinde yapilan denemeler ile yapilmis olup, kullanmilacak olan parametreler
miimkiin oldugunca azaltilarak modelleme basitlestirilmistir. Daha 6nce de ac¢iklandig
gibi mekanik kayiplarin %8-15 civarinda oldugu goz Oniine alinarak sabit katsayilarin
saptanmast yapilmistir. Modelde kullanilan formiillerin son halleri Cizelge 5.5°de
verilmistir.

Mekanik kayiplar hesaplanirken modelde kullamlan P,, sekmanlarin elastisitesinden
otird silindir ylizeyine uyguladigi basingtir. B, silindir igerisindeki gazlarin basinci
olup, ana makine galistig: siirece degiskendir ve her bir krank agisina gore hesaplanir.
w sekmanlarin yiiksekligi olup, D, silindir ¢apidir. n, ve n. degerleri sirasi ile

yaglama ve kompresyon sekmanlar1 sayisidir. v pistonun ¢izgisel hizi, w ana makine

devir sayisidir.

G makine {izerinde ¢alisan egzoz valfi sayisi, 7. krank kolu uzunlugudur. Ty, Ty, T3
ve Ty, kuvvetleri piston kuvvetleri ile paralel yonlii olup hesaplamalarda krank agisina
gbre moment etkisi hesaplanarak toplam elde edilen momentten gikarilmustir. Trs, Trq

kuvvetleri moment yOniinde hesaplanarak direk kullamlmaya hazir olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.5 : Mekanik kayiplarin modelde uygulanan formiilasyonu.

Mekanik Sabit Formiiller

Kayiplar
Try a1 X [vx (P +Bg,) X w]o'5 X Dy X (ny + 0,4 X1,)
Ts, az X Deyi X w X e X (B, + Pyay) X (1 —sinCA)
Trs as X VXDeyy XM
Tty ay X G/Nw
Ts as X w
Tt g X Deyi® X 1. X Py, X cosCA /Nw

5.10 Sogutma Kayiplan

Dizel makineler calisma kosullar1 geregi yiiksek basing ve yiliksek sicakliklarda
calisirlar. Yiiksek sicakliklara maruz kalan bolgeler basta piston kafasi olmak iizere
yiiksek basingta yanmanin oldugu silindirin iist bolgeleri ve daha az sicakliga maruz
kalan alt bolgeler sogutucu akiskan yardimu ile sogutulur. iki zamanli dizel ana
makinenin sogutulmasi iki farkli akigkan ile yapilmaktadir. Piston kafasim sogutan yag

ve silindir ceketlerini sogutan su ile makine uygun ¢aligsma kosullarinda calistirilir.

Sogutucu akigkan olarak; su ve yaga aktarilan 1s1 miktar1 deneysel veriler ile elde
edilmistir. Cesitli yliklii durumlarda, sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari, piston
sogutmasi i¢in yagin giris ve ¢ikis sicakliklari hesaplari ile ana makinenin dort farkl
yiiklii durumu i¢in sogutucu akiskanlarin giris-¢ikis sicakliklari ve debileri g6z oniine

alinarak ne kadar enerjinin sogutma ile atildigi hesaplanmustir.

Modelde sogutma suyu ve yag ile birlikte atilan enerji toplam olarak hesaplanarak,

silindir igerisine giren yakita bagli olarak modellenmistir.

Modelde sikistirma ve genlesme  stroklarinda sistem adyebatik  olarak
modellendiginden bu stroklarda 1s1 kaybina yer verilmemistir. Is1 kayb1, 1simin en ¢ok
iretildigi yanma strogu boyunca krank agisimin her bir hareketi i¢in esit olarak
dagitilmugtir.
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Yakit - Sogutma ile kaybedilen 1si
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Sekil 5.13 : Yakit miktarina gore silindirden olan 1s1 kaybu.

Sekil 5.13’de bir silindirin bir ¢evrim boyunca, kullamlan yakit miktarina gore
ortalama 1s1kaybinin grafigi verilmistir. Bu degerler deneysel veriler olarak alinmistir.
Sogutma ile kaybedilen 1s1 miktar1 “AQ,” (kjoule) her bir ¢evrimde bir silindir i¢in

giren yakit miktarina (gram) gore yazilmustir.
AQg = 2,7311 X Yakit + 174,67 (5.62)

Sogutma ile kaybedilen 1s1 miktar1 yakittan elde edilen 1sidan diisiilerek sistemde
kullamilmus  silindir gazlarimin  enerji  degisimi Denklem 5.62 dahil edilerek

modellenemistir.

5.11 Gii¢ Aktarmm

Dizel bir makinede saft tarafindan yapilan is, yakitin yanmast sonucu elde edilen 1s1
enerjisinin piston lizerinde olusturdugu basingtan, piston hareketi sonucu siirtiinme,
pompalama ve 1s1l kayiplarin ¢ikarilmasi ile bulunur (Lakshminarayanan ve Aghav,
2010). Cross-Head’li iki zamanl1 bir dizel makinede silindir gazlarinin hacimlerinin
genlesmesi sirasinda aktarilan gii¢; gaz basincinin piston kafasi yiizeyindeki basinglar
toplanudir. Basing oncelikle piston kafasina aktarilir. Piston kafasindaki basing piston
kolu yardimu ile biyel koluna ve oradan da krank kolu yardimu ile krank-safta kadar
donme kuvveti olarak iletilir. Giig iletimi boyunca pistonda meydana gelen
sirtiinmeler ve donen elemanlarin siirtiinmeleri giic kaybina sebep olur. Ayrica

dogrusal bir hareketin dairesel bir harekete doniismesi i¢in de bir miktar gii¢ kaybi1
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yasamr. Sekil 5.14’de gii¢ aktarinu ileilgili piston, piston kolu, biyel kolu, krank kolu,
ve krank’1 igeren sade bir sekil cizilerek gii¢ aktarim organlar1 6zetlenmistir. Daha
sonra bu aktarim sirasina gore kuvvetin iletimi formiilize edilerek modele dahil

edilmistir.

rc : Krank Kolu Uzunlugu
Lrod : Biyel Kolu Uzunlugu

B : Biyel kolunun diigey
eksen ile yaptig1 ag1
CA : Krank Agist

90 n

Sekil 5.14 : Piston kafasina binen kuvvetin krank-saft’a aktarimu.

Silindir gazlarimn anlik basinct Fy,,, piston ylizeyindeki olusturdugu basing toplam
piston alan ile integre edildiginde piston iizerine toplam aktarilan kuvveti verir. Bu

kuvvet gaz basinci (F4,) ile piston alaninin (A ;s.) ¢arpimi ile bulunur.

Fpist = Apist X Rgaz (5.64)
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Piston iizerine diisen kuvvet bulunurken piston alam m? , gaz basinci Pascal olarak
hesap edilir. Piston roduna aktarilan kuvvet (F,,q4) iSe piston kafasindaki kuvvetten
sekman siirtiinmeleri ve piston etegi siirtiinmeleri ¢ikarilarak bulunur. Bu siirtiinme

kuvvetleri pistonun anlik hizina ve piston konumuna baglhidir.
Froa = Fpist - Esl (5.65)

Piston rodu tizerindeki kuvvet biyel koluna aktarilir. Biyel koluna aktarilirken krank
kolunun dairesel hareketi i¢in biyel kolu diisey eksen ile B° acis1 yapar. Biyel koluna
aktarilan anlik kuvvet oram B° acisina gore degisiklik gdsterir. Denklem 5.66 ile

bulunur.
Fyiyer = Froa X COS B° (5.66)

Biyel kolu ile piston kolu birlesme noktasindaki donme hareketi ile bir miktar
siirtinme kayb1 olacaktir. Bu siirtiinme kaybi1 krank-saft stirtiinme kaybi ile birlikte
RPM’e bagli olarak modellenmistir.

Biyel kolu tizerindeki kuvvetin krank koluna aktarilmasi ile kuvvet krank-saft’a
dondiirme kuvveti olarak aktarilmis olur. Burada moment kolu, krank kolu uzunlugu
kadar, krank kolu uzunlugu ise kurs boyunun yarist kadardir. Biyel kolu {izerindeki
kuvvetin krank koluna aktarilmasi, krank-saftin dairesel hareketinden Otiirii siirekli
degisken acilarda olmaktadir. Gii¢ aktarimu sirasinda etkili olan krank agis1t CA° ve
biyel agis1 B® degerlerinin toplamu gii¢ aktarim oranim belirler. Krank kolu ug
noktasina aktarilan kuvvetin krank kolu uzunlugu (r.) ile garpilmasi ile krank-safta

aktarilan moment degeri M, bulunur.
Mcp = [Fyiyer X sin(CA + B)] x 7 (5.67)

Moment degerinin M, 360° derece boyunca integre edilmesi ile pistonun bir gevrim
boyunca krank-safta aktardigi kuvvet hesap edilir. Piston asag inerken silindir
icerisindeki gazlarin basinci krank-safti dondiirmeye zorlarken pistonun yukari
hareketi sonucu piston gazlar1 krank-saft hareketine ters yonlii bir kuvvet uygular bu

kuvvetin ters etkisi “sin(180 +)” sonraki degeri ile saglanir.

Mg kuvvetine diger bir ters yonlii kuvvet krank-saftin donme hareketinden otiirii ters
yone olan sirtiinme kuvvetidir. Sirtiinme kuvveti pistonun ¢izgisel hizi ve krank-
saftin agisal izina baglidir. Dolayisi ile iki kuvveti de ana makinenin devri “RPM” ve

silindir gazlarimin basing degeri “Pgaz” ve belirlenen sabit kaysayilar yardimu ile
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modelleyerek krank-safta aktarilan moment kuvveti cinsinden hesap yapilmis, gaz
basincindan kaynakli kuvvetten c¢ikarilarak krank-safta aktarilan net kuvvet
bulunmustur. Bu kuvvet degeri pervane saftimin bagli oldugu makine ¢ikis kuvvetidir,
fren giicti olarak da adlandirilir (Break Power, Ps).

Fren kuvvetinin bulunmasi ile birlikte, saftin devri radyan cinsinden yazilarak, {iretilen

glic miktar1 kW cinsinden bulunabilir. (Denklem 5.68).
Pg = Saft Gucu (tork) X Acisal Hiz (2nrad) (5.68)

Safttan alinan toplam giic kW cinsinden bulundugunda ve bir saatlik toplam yakit
tiketimi ile oranlandiginda ana makinenin 6zgil yakit tiketimi “Sfoc” Denklem
5.69’de ki gibi hesaplanir.

Saatlik Yakit tiketimi (gr)
Bir saatte elde edilen gig (kW)

Sfoc = (5.69)

Fren giicii ve 6zgiil yakit tiiketimini i¢in olan hesaplamalar programa yerlestirilmistir.
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6. MODEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Model olusturulurken hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in birtakim kabuller yapilmak
zorundadir. Yapilan kabuller, ger¢ekte olmayan ancak dyle oldugunu varsaydigimiz
veriler ya da yontemleri igerir. Bu yiizden model ile elde edilen sonuglar ile gergek
makine ¢iktilari ile arasinda farklarin olmasi olagan bir sonuctur. Simiilasyon, gercek
bir olayin benzetim bi¢imi oldugundan alinan bazi sabit kaysayilarin optimizasyonu,

degerlerin gercek verilere yaklasmasini saglayacak sekilde diizenlenmistir.

6.1 Model Farkh Stabil Yiikteki Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ana makine ve sistemlerinin temel amaci gemi sevki i¢in pervaneye aktarilacak olan
gerekli giig/moment miktarim saglamaktir. Uretilen gii¢ silindir icerisindeki gaz
basinglarinin degisimine, ve bu degisimi etkileyen yakit miktar1 ve T/C sisteminin
caligma karakteristigine baglidir. Bu boliimde ana makinenin sikistirma basing ve
sicakliklari, yanma basinglari, skaveng ve egzoz manifoldundaki basing degerleri, ana
makinein iirettigi gii¢ ve 6zgiil yakit tilketimi degisken yiikteki ana makine degerleri

icin yapilan simiilasyondan alinnustir.

6.1.1 P-V acik ve kapah diyagramlarn

Ana makinenin ileri yonlii ¢alismast “pek agir yol” (Dead Slow Ahead), “agir yol”
(Slow Ahead), “yarim yol” (Half Ahead), “tam yol” (Full Ahead), olmak iizere 4 ayr1
yiikte incelenmistir. Agik ve kapali diyagramlarda bu yiikler sirasi ile %25 (36 rpm),
%50 (58 rpm), %75(80 rpm) ve %100 (102 rpm) olarak belirtilmistir.

Ana makine tam yol ileri konumunda iken, kapali P-V diyagramu Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Piiskiirtme silindir igerisine UON’den 1,9 CA once yapilmakta, 2,16
CA kadar tutusma gecikmesi olusmaktadir. Tutusma gecikmesi ile birlikte ilk yanma
UON’den 0,3 CA sonra gergeklesir. Silindir icerisindeki maksimum basing piston
UON’den 13 CA sonra olusmaktadir. Maksimum basing degeri 135,7 bar’dir.
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o P-V Diyagrami (102 rpm)
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Sekil 6.1 : Ana Makine %100 yiikteki (102 rpm) P-V diyagramu.

Tutusma gecikmesinin 2,16 CA kadar siirmesi, silindir igerisine pliskiirtiilen toplam
yakitin yaklasik %17°si kadarimin yanmadan silindir igerisinde birikmesi, ilk
tutusmadan sonra hizlica kontrolsiiz patlamalara ve ani basing yiikselmesine sebep
olur. Yanmamn geri kalan kismu kontrollii olarak gergeklesir. Pistonun asagi dogru
hareketi sonucu hacminde biiylimesi ile silindir igerisindeki basing diiser. Krank

acisina bagli basing grafigi sekil 6.2°de gosterilmistir.

150
Basing - Krank Agisi (102 rpm)

120

30

-120 -90 -60 60 90 120

0 0 30
Krank Agisi (CA)

Sekil 6.2 : Ana Makine %100 yiikteki (102 rpm) P-CA diyagramu.
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Ana makinenin yarim yol ileri konumundaki P-V diyagramu Sekil 6.3’de
gdsterilmistir. Piiskiirtme silindir igerisine UON’den 5 CA 6nce yapilmaktadir. 2,18
CA tutusma gecikmesi olugmaktadir. Piiskiirtme avansinin da fazla olmasi ile yanma;
UON’den 2,8 CA oncesinde meydana gelmektedir. Silindir igerisindeki maksimum
basing 106,5 bar UON’den 9 CA sonra olusmaktadir.

120
P-V Diyagrami (80 rpm)
100

80

60

Basing P (bar)

40

20

0 250 500 750 1000 1250 1500
Hacim V (litre)

Sekil 6.3 : Ana Makine %75 yiikteki (80 rpm) P-V diyagramu.

Piiskiirtmenin erken yapilmasi ile birlikte yanma, pistonun yukar1 dogru hareketi
devam ederken baglar. Tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisinde biriken yakitin
kontrolsiiz yanmaya baslamasi ile birlikte ani basing artis1 meydana gelir. Tutusmanin
kiiciik hacimlerde ger¢eklesmesi silindir igerisindeki basing ylikselmesinin etkisini
arttirdig gibi, pistonun yukar1 dogru hareketi de basing yiikselmesine katkida bulunur.
Boylece piiskiirtme avansi ile birlikte diisiik yiiklerde de yiiksek basinglar elde
edilebilir. Sekil 6.4’de 80 rpm i¢in krank acgisina bagli olarak silindir igerisindeki

basing degisimi gosterilmektedir.
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Basing - Krank Agisi (80 rpm)
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Sekil 6.4 : Ana Makine %75 yiikteki (80 rpm) P-V diyagramu.

Ana makinenin agir yol ileri konumundaki P-V diyagramu Sekil 6.5’de gosterilmistir.
Piiskiirtme silindir icerisine UON’den 4,8 CA &nce yapilmaktadir. 1,26 CA tutusma
gecikmesi olusmaktadir. Piiskiirtmenin erken olmasi ile yanma UON’den 3,6 CA

oncesinde meydana gelmektedir. Silindir igerisindeki maksimum basing 76,7 bar

UON’den 8 CA sonra olusmaktadir.

90

P-V Diyagrami (58 rpm)

80

0 250 500 750 1000 1250 1500
Hacim V (litre)

Sekil 6.5 : Ana Makine %50 yiikteki (58 rpm) P-V diyagramu.
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Piiskiirtmenin erken yapilmasiyla yanmanin, daha kiigiik hacimlerde tamamlanmasi,
yiiksek sicakliklar ve basinglarda yakitin daha verimli yanmasim ve daha yiiksek
yanma basinci elde edilmesini saglar. Yanma basladiginda pistonun UON’ye dogru
hareketi bu olay1 destekler. Tutusma gecikmesi siiresince biriken yakitin aniden
yanmasi ve devamindaki kontrollii yanma sonucu basing yiikselmesi Sekil 6.6’da 58

rpm i¢in krank agisina bagli olarak gosterilmistir.

Basing - Krank Acisi (58 rpm) %

80
70
60
50

40

Basing (bar)

30

20

10

-120 -90 -60 -30 30 60 90 120

0
Krank Acisi (CA)

Sekil 6.6 : Ana Makine %50 yiikteki (58 rpm) P-CA diyagramu.

Ana makinenin pek agir yol ileri konumundaki P-V diyagranmu Sekil 6.7°de
gdsterilmistir. Piiskiirtme silindir igerisine UON’den 4,2 CA énce yapilmaktadir. 0,24
CA tutusma gecikmesi olusmaktadir. Piiskiirtmenin erken olmasi ile yanma; UON’dan
3,9 CA oncesinde meydana gelmektedir. Silindir i¢erisindeki maksimum basing 59,8

bar UON’den 8 CA sonra olusmaktadir.

Tutusma gecikmesinin siiresinin kisa olmasi, silindirin igerisinde birikerek aniden
yanan yakit miktarinin az olmasina ve Sekil 6.8’de gosterilen ani basing artisimin az
olmasina sebep olur. Silindir icerisine gonderilen yakitin azalmasi ile birlikte yakit
fazlalik oram diiser ve yakitin yanma stiresi kisalir. Sekilde gosterilen basing artisinin

biiyiik bir kisnu kontrollii yanma sirasinda olusur.

Yanma siiresi ve yanma sekil parametresinin farkli yiik durumlarindaki degisimi

asagidaki boltimlerde incelenmistir.
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Sekil 6.7 : Ana Makine %25 yiikteki (36 rpm) P-V diyagramu.
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Krank Acisi (CA)
Sekil 6.8 : Ana Makine %25 yiikteki (36 rpm) P-CA diyagramu.
6.1.2 Devir sayisi ve iiretilen gii¢c degerlerinin karsilagtirnimasi

Ana makinenin %350 yiikteki devri 58 rpm’dir. Bu yiike karsilik gelen safta iletilen giic
miktar1 8300 kW’dir. Makinenin yiikiiniin %100’e ¢ikarilmasi ile ciddi bir gii¢ artisi
goriiliir. Ana makinenin tam yol ileri konumda safttan alinan gii¢ 41600 kW’dir. Sekil
6.9’da pervane saftina iletilen moment ve gii¢ degerleri gosterilmektedir. Moment

degeri lineer bir dagilim izlerken, giic degeri parabolik bir sekilde artmaktadir.
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Devire Bagh Safta iletilen Giig-Tork Degerleri
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Sekil 6.9 : Ana Makine devrine bagl saft giicii ve saft torku degerleri.
6.1.3 Devir sayisi ile sikistirma basing ve sicakhik degerlerinin karsilastiriimasi

Dizel makinelerde silindir icerisine gonderilen yakitin artirilmasi yada azaltilmasi ile
makineden alinan gii¢c degistirilebilir. Giiciin artmasi ile birlikte ana makinenin devir
sayist artar. Yiksek giic icin gerekli olan daha fazla yakitin silindir igerisinde
yakilmas1 yiiksek egzoz sicakliklar1 ve yiiksek egzoz basinci saglar. Yanmis egzoz
gazlarimn yiiksek sicaklik ve basinglarda silindirden ¢ikarak manifolda gitmesi ve T/C
tiirbininden gecerek genlesmesi T/C sistemine enerji verir. T/C ‘den gecen gazlarin
basinct ve sicakligi ne kadar fazla olursa, T/C sistemine verdikleri gii¢ o kadar fazla
olur. T/C sisteminin diger bir komponenti olan kompresor daha fazla giic ile daha fazla
basingli havayr skaven¢ manifolduna gonderebilir. Bu yiizden RPM arttikca sikistirma
basincimin artmasi beklenir. Agir yol ve daha diisiik yiiklerde T/C sagladigi kuvvet
siiplirme ve sarj havasi i¢in yeterli basinci olusturmaya yetmez bu yiizden bu yiiklerde

elektrik tahrikli bloverler kullanmlir.

Kompresyon basinglarina bakildiginda elektrik tahrikli blover yardimu ile ¢alisan
diisiik yiiklerde kompresyon basinglari birbirine yakinidir. Ana makine yikii arttikca
makineden alinan gii¢ artar. Egzoz gazlarinin basinci ve sicakliginmin da yiikselmesi ile
T/C nin sagladig1 skaveng basinci artar ve piston igerisindeki sikistirma ile saglanan

kompresyon basinct artar. Sekil 6.10°da kompresyon basincinin artig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Ana makine devrine gore sikistirma basing ve sicakliklari.

Sikistirma sicakliklari giren havanin sicakligt sabit oldugundan ¢ok degismemektedir.
Sicaklik degerlerinde meydana gelen dalgalanma silindir igerisine giren gazlarin
sticakligilin  bir miktar artmasi bu artma miktariin ana makine devrine bagli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 6.10°da alinan sicakliklar piston
UON’de olan sicakliklar1 degil piiskiirtme yapildig1 andaki sicakliklaridir. Piiskiirtme

zamamnin degisken olmast da bu dalgalanmada etkilidir.

6.1.4 Devir saysi ile yanma sekil parametresi ve yanma siiresi degerlerinin

karsilastirilmasi

Silindirin igerisine yakitin piiskiirtiiliip tutusma gecikmesi sonrasi yanmaya baglamasi
ile yakittaki kimyasal enerji aciga ¢ikarak, silindir gazlarinin basing ve sicakliklarim
arttirir. Silindir gazlarindaki bu degisim toplam yakit miktarina bagli oldugu gibi
yanma siiresinin uzunluguna ve modelde kullamlan yanma sekil parametresine
baglidir. Yanma siiresinin uzunlugu devir sayisina ve yakit fazlalik oramna baglidir.
Rpm ya da Yakit fazlalik degerleri arttikca yanma siiresi uzar. Yanma sekil
parametresi, sicaklik, basing, rpm ve tutusma gecikmesi siirelerine baglidir. Her iki

parametrenin degisen devirlerdeki degerleri Sekil 6.11°de gdsterilmistir.
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Yanma Parametrelerinin Degisimi
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Sekil 6.11 : Yanma uzunlugu ve Yanma sekil parametresi degerlerinin degisimi.

6.1.5 Ana makine devri ile skaven¢ manifoldu, egzoz manifoldu basin¢larimin ve

silindir icerisine piiskiirtillen yakit miktarlarnmn degisimi

Silindir igerisinde gergeklesen siipiirmede, skaven¢ manifoldundaki basincin egzoz
manifoldundaki basinctan fazla olmast hava akimimin ve siipiirmenin diizgiin bir
sekilde gerceklesmesini saglar. Diisiik devirlerde skaveng basinci elektrikli bloverlar
tarafindan saglanirken, yiiksek gii¢clerde bu basing ana makinenin kendi T/C sistemi
tarafindan saglanabilir. Sekil 6.12°de degisken ana makine devirlerindeki skaveng
manifold ve egzoz manifold basinglar1 degisimleri ve her bir ¢gevrimde bir silindire

gonderilen yakit miktarlar1 gosterilmistir.

Manifold basinglar1 ve Yakit miktarinin degisen RPM'lerdeki

w

degerleri 135

25 115.E
8 2
c 2 95 &
< =
Tfj 2
=5 =
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=1 55 g
= @ Pmanf
b5 Yakit 35 3

0 15 §

35 45 55 65  rpM 75 85 95 105

Sekil 6.12 : Skaveng ve egzoz manifoldlarindaki basinglar ve silindir igerisine
gonderilen yakit miktar1 degigmi.
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6.1.6 Ozgiil yakit tiiketiminin karsilastirlmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, silindir igerisinde iiretilen indike giice veya pervane saftina
aktarilan fren giiciine ait olabilir. Bir kilowatt gii¢ {iretmek i¢in bir saatte tiiketilmesi
gereken yakit miktarina “6zgiil endike yakit tiiketimi” adi verilir. Bu tiiketim endike
151l verim yardinu ile hesaplanmir (Kii¢liksahin, 2008). Silindir icerisinde iiretilen giicten
mekanik kayiplar ¢ikarilarak pervane saftina iletilen gli¢ “fren giici” bulunur. Safttan
alinan bir kilowatt fren giicii igin bir saatte tiiketilmesi gereken yakit miktarina fren
Ozgiil yakat tiikketimi adi verilir. Sekil 6.13°de 6zgiil yakit tiiketimine ait egri fren 6zgiil
yakit tiilketimi i¢in alinnustir.

190

Ozgiil Yakit Tiiketimi (gr/kW)

185

165
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
RPM (%50-%100 Yiik)

Sekil 6.13 : Ana makine %50-100 yiik araligindaki 6zgiil yakit tiikketimi degerleri.

Yapilan simiilasyonda ana makinenin en diislik yakit tiiketimi 167 gr/kW degeri ile 78
rpm’de olugmaktadir. Bu konumdan uzaklasildik¢a yakit tiiketimi artar. Bunun sebebi
1s1l verim ve mekanik verimin optimum oldugu noktadan uzaklasilmasidir. Isil verim,
sikisirma oranlar1 arttikga artar (Kiigiiksahin, 2008). Yiiksek devirlere ¢ikildikga
yiiksek sikistirma oranlari, pistonun ¢izgisel hizi ve krank-saftin agisal mzindan 6tiirii
sirtinme kayiplar1 artar. Bu kayiplarin artmasi pervane saftina iletilen giic oraminda

azalmaya sebep olur ve 6zgiil yakit tiikketiminin Sekil 6.13’deki gibi artis1 gézlenir.

6.2 Modelin Degisken Durumlardaki Sonuclarimin Degisimi

Silindir igerisine verilen yakit miktarimin degisimi ile, silindirden alinan gii¢ ve egzoz

gazlarinin sicaklik ve basing degerleri degisecektir. Bu degisime bagli olarak T/C
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tarafindan tretilen giic ve bu giiclin sagladigi skaveng basinglarimn degisimi

gozlemlenmigtir.

6.2.1 Skaveng basincimin degisken makine yiikiine gore degisimi

Ana makinenin, %100, %75, %50 ve %25 olmak tizere dort ayr1 yiilk konumundaki
gecisleri incelenmis, 1ilk ti¢ yiiklii konumlarindaki skaveng basinglari istenen giiciin
bir kademe geri getirilmesi ile skaveng manifoldundaki basing degisimleri
gozlemlenmistir. Ana makinenin her bir devri ¢evrim sayisi olarak Sekil 6.14°de yer

almaktadir.

istenen Giice Gore Skaveng Basincinin Degisimi
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Sekil 6.14 : Skaveng basinglarininn degisimi.

Yukaridaki sekilde ana makine yik durumu %100°den %75’e diisiirilmiis ve eski
konumuna geri getirilmistir. Aynt islem %75 ve %50 makine yiikleri i¢in de yapilarak
skaveng basinglarindaki degisimler gosterilmistir.

6.2.2 T/C giiciiniin degisen makine yiikiine gore degisimi

Ana makineden alinabilecek giiciin degisimi, silindir igerisine gonderilen yakit
miktarimn degismi ile gerceklestirilmektedir. Silindir icerisine daha fazla yakit
gonderilmesi, yanmig gaz sicakliklari ve basincimin artmasini saglar. Daha yiiksek
egzoz basinglar1 T/C dan gegerken basinglarim bu sisteme aktararak genlesirler. Ana
makinenin tam yol konumunda calisirken verilen yakit miktarimn maksimum olmasi

alinabilecek en yiiksek T/C giiciiniin elde edilmesini saglar. Sekil 6.15’de ana makine

85



yiukii degistirilerek T/C’nin skavaveng basinc1 igin {rettigi gliciin  degisimi

gozlemlenmistir.

2500 T/C den alinan giclin degismi
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Sekil 6.15 : T/C tarafindan iiretilen giiciin degigimi

Yukaridaki sekilde, ana makine yiikii, %75 konumunda iken tam yol verilmis ve daha
sonra makine %100 — %75 — %50 — %25 — %75 — %100 konumlarina getirilerek T/C
tarafindan tretilen giic miktar1 gozlemlenmistir. Bu gii¢ degerinin degisimi, silindir
igerisine verilen yakitin miktarinin degisimi ile alakalidir. Silindir igerisine verilen
yakit miktar1 silindir igerisine alinan dolgu havasi miktarina baglidir. Yani yakit

miktar1 skaveng basincina gore simrlandirilmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

1900°lii yillarin baglarindan beri dizel makineler yakit ve gii¢ avantajlar1 sebebi ile
kara ve deniz araglarinda giderek artan oranlarda kullamlmaktadir. Dort zamanli dizel
motorlarin hacim-gii¢ avantajlarindan 6tiirii iki zamanli motorlara gore, 6zellikle kara
araclarindaki sayisal {istlinliigii ile motorlar iizerinde yapilan ¢alismalar dort zamanli
motorlar iizerine daha ¢ok yogunlasmustir. iki zamanli dizel makinelerin kullanim
genelde biiyik boyutlarda ve dort zamanlt motorlara gére daha az sayida olmakla
birlikte, genelde ticaret gemilerinde, gii¢ ve pompa istasyonlarinda kullamlmaktadir.
Biiyiik boyutlardaki iki zamanli makinelerin isletim prosediirlerinin farklilig, bakim
ve tutum operasyonlarinin yerinde yapilmasi gerekliligi makineyi isletenlerin makine
hakkindaki teknik bilgi seviyesinin iyi olmasim gerektirir. En genel kullanim yerinin
gemiler oldugu disiiniiliirse kullanicilarin teknik bilgi seviyesinin gemiye ¢ikmadan
once yeterli seviyeye ulagtirtlmasi onemlidir. Simiilatorler, bu konuda onemli bir
aragtir. Gemi {izerinde calisirken yapilan egitinV/6gretim ile kiyaslandiginda simiilator
egitimi ana makineye ya da diger ekipmanlara zarar vermeden kullanilabilen hem
giivenli hem de makine operasyonu oncesi edinilecek olan temel bilgi birikimi i¢in
etkili bir 6gretim yontemidir (Ikenishi vd., 2006). Denizcilik okullarindaki makine
isletme miihendisligi ve askeri personelin egitimi amaclar1 ile hazirlanan “Makine
Dairesi Simiilatorlerinin”, diinya i{izerinde bes farkli iireticisi mevcuttur. Literatiirde
ise iki zamanli gemi ana makinesi modellenmesi ile ilgili yapilan calismalarin
sayisinin olduk¢a az oldugu ve teknik verilerin eksikligi goze g¢arpmaktadir. Ana
makine tUreticilerininmakinelere ait hazirladiklari teknik kataloglarinda kullanima dair
genel bilgiler (gii¢, yakit tiikketimi) bulunsa da bu bilgiler kullanici i¢in uygun, ancak
modelleme yapilabilmesi igin oldukga yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada, iki zamanl1,
agir devirli, yiiksek giiglii bir gemi ana makinesinin, turbo-sarjer sistemi ile birlikte
simiillasyonunun yapilmasi amaci ile makine ve bilesenlerinin mithendislik modelleme
yontemleriyle modelinin olusturulmasi, dinamik olarak modelin calistirilmast ve

model sonuglarin degerlendirilmesi amaglanmustir.
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iki zamanli dizel bir ana makinenin calismasiin dinamik olarak modellenmesi
oldukca karmasik ve yogun iglem giicii gerektiren bir iglemdir. Ana makine sistemini
tek bir yaklagim ile modellemek olduk¢a zordur. Ana makine ve T/C sistemi, alt
boliimlere ayrilarak islevlerine gore farkli yaklasimlar ile modellenmistir.
Simiilasyonda alt modellerin eszamanli olarak ¢alismasimin islem yiikii agisindan
dezavantaj olusturmamasi i¢in yontemler detay/islem yiikii optimizasyonu ile
secilmistir. Silindir igerisindeki olaylar fenomenolojik model yaklagim ile yapilmustir.
Dizelin yanma siiregleri ¢ok karmasiktir ve detayli olarak ¢dziilebilmis degildir.
Emisyonlar, yakit ekonomisi gibi calismalarin yapilabilmesi i¢in yanma sirasinda
meydana gelen hava yakit karisimimin olusumu, tutusma gecikmesi, yanma ve
emisyonlarin olusumu gibi olaylarin iyi anlagilabilmesi gereklidir (Hiroyasu, 1985).
Yapilan simiilasyonda emisyon degerlerinin hesaplanmasi amaglanmadigindan dolay1
yanma, tek bdolgeli termodinamik model igerisinde Wiebe yanma oram dagilim
fonksiyonu kullamlarak yapilmistir. Wiebe fonksiyonu parametrelerinin (yanma
siiresinin uzunlugu ve yanma sekil parametresi) makine ¢aligma parametreleri
(maksimum basing ve olusma zamam) goz Oniine alinarak, modeli yapilan ana makine
igin optimizasyonu yapilmistir. Ana makinede degistirilen yakit miktarina gore yanma
parametrelerini degistirecek bir alt model literatiirde yapilan test ve deneyler sonucu
cikarilan ampirik formiiller yardimu ile olusturulmus ve program igerisine
yerlestirilmistir. Dinamik bir sistemin modellenmesinde, ana makineye verilen yakit
miktarina gore alinan glic ve hiz degistiginden silindir igerisinde gergeklesen diger
prosesler, sikistirma, tutusma gecikmesi, genlesme, egzoz ve dolgu degisim prosesleri
arasindaki gec¢is, zamana bagli degil pistonun konumunu belirleyen krank agisina bagli
olarak modellenmistir. Bu proseslerin igerisindeki olaylar, fenomenolojik model
yaklasimi ve termodinamik denklikler yardimu ile modellenmis, silindir igerisinde
yapilan modelleme fenomenolojik yaklagima uygun oldugundan LabVIEW iizerinde
“state machine” modeli olusturulmustur. Silindir igerisine alinan hava ve ¢ikan egzoz
gazlarinin sabit katsayilar1 icin literatiirde kullanilan veriler veya ¢ok yakin degerleri
kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Yanma prosesinde kullamlan 6zgiil 1silar
igerideki sicaklik ve basing miktar1 ile siirekli degistiginden, Olikara ve Borman yanma
driinleri programindan olusturulan veriler programa yerlestirilerek uygun degerin
programda kullamlmasi ile yanma modellenmistir. Egzoz ve dolgu havasi degisimi
hesaplarinda dalgalanmasiz ve lineer model kullamlmis, emme portunun agik kaldigi

stire, egzoz ve skaven¢ manifoldlar1 arasindaki basing farki kullamilarak igeriye giren
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hava kiitlesinin hesabi lineer bir iligki ile olusturulmustur. Silindir hacmi, egzoz kiitlesi
ve igeriye giren hava kiitlesine bagli olarak egzoz manifolduna giden toplam gaz
kiitlesi, sicakligt ve basincimin hesaplanmasi programin igerisinde olusturulan alt bir

model icerisinde modellenmis ve programa yerlestirilmistir.

Ana makinenin igerisinde ger¢eklesen silindir prosesleri disinda T/C sistemi, ve baglh
bulunan skaven¢ manifoldu, egzoz manifoldu, yapilan modelden alinacak veriler ve
ciktilar1 verecek sekilde programa yerlestirilmigtir. T/C sistemi temel olarak iki alt
programdan olugmaktadir. T/C tiirbini ve T/C kompresorii, ortalama deger model
yaklasimu ile termodinamik hesaplar yapilarak modellenmistir. Egzoz manifoldundaki
basing ve sicaklik degerleri T/C tiirbin modeline girdi olarak girerek debi ve giic
ciktilar1 elde edilmektedir. Gii¢ ¢iktis1 T/C kompresorii tarafindan kullamlmakta ve
skaven¢ manifoldu igerisindeki basing degerini de kullanarak sikistirilan hava
miktarint ve basing degerini hesaplamaktadir. T/C kompresor ve skaveng manifoldu
arasindaki hava sogutucusunun modeli yapilmanus, manifolda giden havayir yanma
icin uygun bir sicakliga (41°C) sogutacagi kabul edilmistir. Manifoldlar igerisindeki
basing degisimleri ortalama deger model yaklasimu ile yapilmus bir ¢gevrim igerisinde
giren ve c¢ikan hava ya da egzoz gazlarimin etkisi kismi basinglarina gore

hesaplanmustir.

Modelde, sikistirma ve genlesme prosesleri adyebatik olarak modellenmistir. Silindir
ceketi ve piston kafas1 sogutmalarindan kaynakli kayiplar, yanma sirasinda silindir
igerisine giren enerji miktarindan ¢ikarilarak, bu kayip, silindir igerisine giren yakit
miktarina bagli lineer bir fonksiyon olarak modellenmistir. Ancak ger¢ek ¢cevrimlerde
1s1 kayb1 ¢evrimin her asamasinda olmaktadir. Egzoz ve dolgu zamanlarindaki 1s1
gecisi modelinde, silindire giren hava sikistirma baslayincaya kadar piston kafasi ve
silindir duvarlarindan 1s1 alir, 1stnan havanin sicakligr artar ve hacmi genisler. Silindir
igerisindeki sikistirmaya giren dolgu havasimn kiitlesinin hesaplanmasinda, dolgu
havasi basinci, ana makine devri parametreleri ve test verilerinden elde edilen silindir
duvar sicakliklar1 kullamlarak farkli devirlerde karsilastirmalar yapilmistir. Diigiik
devirlerde daha az havanmin silindire girisi ve diisiik rpm sebebi ile havanin piston
kafas1 ve silindir ylizeylerine dokunma siiresi artacagindan; yiiksek silindir duvar
sicakliklarina ragmen dolgu havasinin sicakliginin daha ¢ok arttigi hesap edilmistir.
Program igerisinde silindir duvar sicakliklar1 hesaplanmadigindan bu artis miktar1

lineer bir fonksiyon ile RPM’e bagli olarak yazilmis ve programa yerlestirilmistir.
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Yiikselen sicaklik ile silindir igerisindeki dolgu havasimn kiitlesi azalarak diisiik
devirlerde daha yiiksek basinglarin saglanmasina katkida bulunmustur.

Dizel bir makineden alinan giiclin degisimi, silindir igerisine verilen yakitin
degistirilmesi ile miimkiindiir. Yakit miktarimin degismesi ile tiretilen gii¢ ve buna
bagli olarak devir sayisi degisecektir. Tim model krank acgisina bagli olarak
modellenmis, ve krank agisimn degisim hizzm RPM degeri temsil etmektedir.
Simiilasyon, silindir igerisine verilen yakit miktarinin, giice nasil doniistiigiinii
dinamik bir sekilde modelleyecek sekilde tasarlanmustir. Silindir igerisinde olusan
basing, piston kolu vasitasi ile dnce biyel koluna sonra krank koluna aktarilarak
pervane saftinda donme momenti meydana getirir. Bu giiciin iletilmesinde birtakim
mekanik kayiplar meydana gelmektedir. Piston sekman siirtiinmeleri, valf
mekanizmalari, saft siirtiinmeleri ig¢in mekanik kayiplar, krank acgisi ve silindir
icerisindeki basing ve RPM’e bagli olarak modellenmistir. Mekanik kayiplar ve
silindir igerisinde iiretilen basing krank acis1 degisimlerine gbére modellenerek
dondiirme kuvvetinin hesabi program icerisine yerlestirilmistir. Uretilen tork degerine

gore ana makine devir sayisi dinamik olarak degismektedir.

Yapilan simiilasyon modeli ile ana makinenin g¢alisma karakteristiginin g¢ikarilmis
degisen yiik durumlarinda makinenin gii¢ ¢ikis egrisi elde edilebilmis ve ana makine
P-V (agik ve kapal1) diyagramlarinin gézlemlenebilir duruma gelmistir. Turbo-sarjer
sisteminin, egzoz manifold ve skaven¢ manifold ile birlikte uygun ¢alismasi
modellenebilmistir. Hazirlanan modelin mimarisinin bir simiilatér progranu alt
yapisini olusturabilir nitelikte olmasi i¢in alt modeller kullanmilmis modiiler bir yap1
olusturulmustur. Secilen model yaklasimlari islem giicli acgisindan efektif olarak
secilse de bir kisisel bilgisayar kapasitesi ile yeterince hizli ¢alisamamaktadir. Daha
hizl1 islem kapasitesine erisebilmek i¢in paralel isleme (parallel prossesing) yontemi

uygulanabilir.

Olusturulan modelin hassasiyeti ve ¢alisma dinamiklerinin, degisimi iki zamanli dizel
makinelerin ¢aligma dinamikleri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ancak yapilan
kabuller neticesinde ¢evrimden alinan veriler ger¢ek ¢evrim ile ideal ¢evrim arasinda
olmaktadir. Yapilacak olan ¢alismalar i¢in daha hassas sonuglarin elde edilmesi,
yapilan kabullerin azaltilmasi ile saglanabilir. Silindirdeki 1s1 kayiplarinin
modellenmesi, egzoz valfinin ve emme portlarinin zamana bagli agikligi ve dolgu

degisim modelinin krank agisina bagli olarak yapilmasi silindir icerisindeki proseslerin
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hassasiyetini arttiracaglr gibi krank acisi degisim araligimn da kiigiilmesi tutugma
gecikmesi, yanma baglangici ve maksimum basincin olugsma zamant gibi degerlerin
daha hassas degerler ile alinmasim saglar. T/C sistemine ait ataletin model igerisine
yerlestirilmesi ve verimindeki degiskenligin modellenmesi silindir i¢i prosesleri
etkileyen skaveng ve egzoz manifoldlarindaki basinglarin gergege daha yakin degerleri
gostermesini saglar. Ana makine ile ilgili yanma odasi hacmi, sekman kalinliklari,
puskiirtme 6zellikleri gibi degerler teknik kataloglardan temin edilememis, yapilan
kabuller ile hesaplar yapilmistir. Bu degerlerin iireticilerden temin edilmesi ile daha
hassas hesaplamalar yapmak miimkiin olacaktir. Yanma modelinin iki bélgeli ya da
cok boyutlu olarak modellenmesi ile egzoz gazlar1 6zellikleri ve emisyon degerleri
hesaplanabilir. Ancak yapilacak olan daha hassas galigmalar, hesaplama islem giicii ve

siire dezavantaj1 olusturacaktir.
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EKLER

EK A: Programin Kullanic1 Ara Yiizi
EK B: Program Akis Diyagrami
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