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DEGISKEN SIKISTIRMA ORANLI BiR SiLINDIiRLi DiZEL MOTOR
MODELI TASARIMI VE SIMULASYONU

OZET

Daha yiiksek gii¢ ile birlikte daha giivenilir ve uzun motor dmrii ihtiyaci, icten
yanmali motorlarda diger tiim miihendislik alanlarinda oldugu gibi aranan ve
gelistirme ihtiyaci duyulan énemli bir konudur. Buna ulagmak i¢in en sik kullanilan
yiiksek basingli turbo doldurucu sisteminin yiiksek termal yiikler sebebiyle motor
omriinii olumsuz etkiledigi soylenebilir. Turbo doldurucu sistemleri iyi bir adyabatik
verime sahip degildir ve 6zellikle tam yiikte yiiksek basingtan dolayr problemler
¢ikabilmektedir. Bu sorunlar sikistirma orani degistirilerek en az indirilebilir. Ayrica
degisken sikistirma orani, daha verimli motor ¢alisma baglangicina ve kismi ytiklerde
cok daha verimli ¢aligsma noktalarina olanak saglayabilir. Degisken sikigtirma oranli
motorlar i¢in firmalarin gelistirme caligmalar1 devam etmektedir ve yakin bir
gelecekte bu sistemi kullanan daha verimli igten yanmali motorlarla kargilasmamiz
olduk¢a muhtemeldir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan dizel motorlarinda sikistirma oran1 genelde 11 ila 24
arasinda  degigmektedir. Sikistirma oranmmin  degistirilebildigi  bir  sistem
kullanildiginda, motor yiikiine gére ayarlama yapmak miimkiin olmakta ve kismi yiik
ile tam yiikte daha verimli ¢alisma noktalarina erisilebilmektedir.

Yiksek sikistirma orani, genellikle kismi yiiklerde ve daha iyi bir stabilite
istendiginde tercih edilmektedir. Benzer mantikta daha diisiik sikistirma orani ise,
tam yiiklerde turbo doldurucu giris basincini arttirmak ve daha verimli ¢aligmak igin
kullanilabilmektedir. Yiik arttik¢a egzoz gazi sicakligi ve basinci da artacak ve daha
fazla gii¢ i¢in ihtiyag¢ olan oksijen, turbo doldurucu sistemi sayesinde yanma odasina
gonderilecektir. Bu sebepten dolayr tam yilikte calismada sikistirma oraninin
azaltilmasi daha iyi verim almak ve termal gerilimi azaltmak igin tercih edilmektedir.

Degisken sikigtirma orant uygulamasi, genellikle turbo dolduruculi dizel
motorlarinda tercih edilmektedir. Ayrica, yakit ekonomisine de katkisi olmaktadir.
Benzinli motorlarda kullanildiginda ise yiiksek sikistirma oranindan diisiik sikistirma
oranina hizli gegisten kaynaklanabilecek vuruntu ile karsi karsiya kalinabilir.

Teze konu olan tasarim, Alvar motorunun geometrisi degistirilmis bir versiyonudur.
Tasarimda, yardimci pistonu silindir kafasimma yerlestirmek yerine ana silindire
paralel olarak konumlandirilmigtir. Ana krank mili ile yardimer krank mili birbirine
2’ye 1 oraninda baghdir ve yanma odasindan yardimci silindir hacmine baglanti
silindirik bir kanalla saglanmistir.

Sikistirma oranmin degisken hale getirildigi bu tasarim ile amacglanan kazanimlar
genel olarak, kismi yiiklerde sikistirma oranini arttirarak yanma verimini arttirmak,
sikistirma oranini diisiirerek vuruntuyu engelleyecek sekilde turbo besleme basincini
arttirmak ve dolayisiyla glic yogunlugunu arttirmak, yakit setan sayisina gore
sikistirma oranini ayarlayarak emisyonlari optimize etmektir.
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Bu tez c¢alismasina konu olan, tam ve kismi yiiklerde, pistonlar arasi faz farki
degistirilerek ve silindirler arasi baglanti hacminin ¢ap degisimine gore sikigtirma
oranmin degistirilerek performans ve yakit tiiketimi lizerindeki etkisinin GT-Power
ile modellenmesi ve sonuglarinin ortaya koyulmasidir.

GT-Power programi, GT-Suite Gamma Teknoloji tarafindan gelistirilen en popiiler
motor simiilasyon yazilimlarindan biridir. Temel olarak tek boyutlu bir simiilasyon
aracidir ve i¢inde kendi alanlarinda uzmanlasmis pek farkli alt program barindirir.
GT-Power, genel sistem agisindan gaz doniislimii ve yanma simiilasyonlarinda
kullanilir. GT-Power sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini tek boyutta
cozebilen 6zel bir CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) programidir.

Gelistirilen ve modellenen tasarim, Alvar motorundan farkli olarak yardimci
silindirin ana silindire paralel yerlestirilerek faz agisinin degistirilmesi suretiyle
sikistirma oranmin ayarlanmasini saglamaktadir. Ana ve yardimer silindir arasinda
silindirik bir hacme sahip baglanti kanali mevcuttur. Ana krank mili ile yardime1
krank mili birbirine 2’ye 1 oraninda baghdir. Yani yardimci pistonun hizi ana
pistonun hizinin yarisi kadardir. Kabul edilen faz acis1 ise ana piston iist 6lii noktada
iken krank mili pozisyonuna gore yardimei krank milinin agisidir.

Faz agisinin 0° olma durumu, kismi yiiklerde tercih edilmekte olup bu durumda ana
piston ve yardimci piston ayni anda iist 6lii noktadan harekete baslarlar. Ana krank
mili ile yardimc1 krank milinin agisal hiz oran1 2’ye 1 oldugundan, ana piston alt 6lii
noktaya ulastiginda, yardimei piston strok boyunun yarisini biraz ge¢mistir. Yani ana
piston 4 strok tamamladiginda, yardimci piston heniiz 2 strok tamamlamis olacaktir.

Faz acisinin 180° oldugu durum ise tam yiiklerde tercih edilmektedir. Bdylece
sikistirma orani daha diisiik olacaktir. Krank mili agisal hizlarindaki 2’ye 1 orandan
dolay1 ana piston alt 6lii noktaya ulagtiginda yardimci piston tist 6lii noktaya dogru
hareket etmeye devam etmektedir.

Siirticli, aract hizlandirmaya basladiginda, ylik ve manifold basinci artar. Siiriici,
diisiik yiikte seyir haline uygun noktaya geldiginde, yiik ve manifold basinci azalir ve
stkigtirma orani artar. Bu noktadan sonra piiskiirtillen yakit arttifinda, sikigtirma
orani diistiriiliir, manifold basinci ve ylik artar

Tez calismast iki asamalidir. Birinci agamada, bu motorun GT-Power programinda
bir silindirli modeli olusturulmus ve verileri gercek performans degerleri ile
dogrulanmustir. Ikinci asamada, bir silindirli model iizerinden tasarim degisiklikleri
yapilmis, yardimci silindir eklenmistir. Kosullar ayn1 olacak sekilde emme manifoldu
ve egzoz manifoldu modellenmis, ¢alisma kosullar1 belirlenmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, sikistirma orani degisken motor modelinin 6zellikle
sehir i¢i kullanimlarda, yani kismi yiiklerde, daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Sikistirma orani degisken motor modeli kismi yiiklerde yaklasik %16 gibi ciddi bir
oranda daha fazla gii¢ ve dondiirme momenti {iretirken yaklasik %14 oraninda daha
az yakit tiiketimine sahip oldugu goriilmiistiir. Motor hacmi biiyiidiik¢e bu avantajin
artacag ongoriilmektedir. Bu uygulamanin, 6zellikle ticari aracglarda yakit ekonomisi
saglamasi agisindan tercih edilebilecek bir alternatif olmasi miimkiindiir. Tam
yiiklerde ise, 180°KMA’lik faz farki durumunda degisken sikistirma oranli bir
silindirli motor modeli normal bir silindirlirli motor modeline gére %20 oraninda
daha az gii¢c ve dondiirme momenti iiretmekte, yakit tiiketiminde ise %25 oraninda
dezavantajli olmaktadir. Ancak tam yiiklerde, kismi yiiklere goére bu avantajinin
azalmasi faz acis1 degistirilerek optimize edilebilmektedir. Ayrica, gittikge sikilasan
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emisyon standartlar1 géz 6niine alindiginda standart dizel motorlara oranla daha iyi
emisyon oranlarina sahip olabilmesi sebebiyle ayr1 bir avantaja sahiptir. Ancak
iiretimi, kontrolii ve maliyeti sebebiyle bir dezavantaja sahip olabilir.
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ONE CYLINDER DIESEL VARIABLE COMPRESSION RATIO ENGINE
MODEL DESIGN AND SIMULATION

SUMMARY

As it is in many other engineering fields, an engine providing a higher power output
with high reliability and longer durability is the main subject of focus in internal
combustion engine studies. In order to achieve these goals, the most preferred
technology is high pressure turbo charger systems, while these systems have a
negative effect on engine durability due to high thermal loads. The adiabatic
efficiency of turbo charger systems is not high enough and it may lead to degradation
due to extreme pressures, especially at full load. This can be improved by changing
compression ratio. Additionaly, variable compression ratio can enable a more
efficient engine start and engine operation at partial loads. Majority of the engine
manufacturing companies have ongoing development activities of designs with
variable compression ratio and internal combustion engines operating with this
system will possibly be used more widely in near future.

Compression ratio of Diesel engines which are commonly used in automotive
industry varies between 11 and 24. When an engine operating with variable
compression ratio is preferred, it is possible to adjust engine operation according to
the engine loads and consequently to achieve more efficient operation conditions at
partial and full loads.

High compression ratio is applied generally in the cases of partial loads and better
stability requirements. Similarly, low compression ratio is preferred at full loads in
order to increase torbo charger input pressure and to operate at higher efficiencies.
As the load increases, the temperature and pressure of exhaust gas rise and more
oxygen, which is essential for higher load, is transferred to the combustion cylinder
by turbo charger. Hence, low compression ratio is applied for full loads in order to
obtain more efficiency while decreasing thermal stresses.

Variable compression ratio applications are generally used in Diesel engines with
turbo charger. Additionally, these systems contribute fuel economy. Usage in petrol
engines may cause knocking due to the fast transition from low compression ratio to
high compression ratio.

The subject of this thesis is a geometrically modified version of Alvar engine. In the
design, the auxilary piston is positioned parallel to the main cylinder instead of
postioning on the cylinder head. Main crank shaft and auxilary crank shaft are
connected to each other with 2:1 ratio and the link between the combustion chamber
and the auxilary cylinder volume is designed with a cylindrical connection.

The main advantages, which are aimed with variable compression ratio, are
increasing combustion efficiency by increasing compression ratio at partial loads,
increasing turbo charger input pressure consequently the engine power by decreasing

XXV



compression ratio and optimizing engine emissions by adjusting compression ratio
according to the fuel cetane number.

The main focus of this thesis is simulating with GT-Power and analyzing the
performance and fuel consumption effects of adjusting the phase angle between
pistons and the compression ratio according to the diameter variation of the link
between cylinders at full and partial engine loads.

GT-Power program, developed by GT-Suite Gamma Technologies, is one of the
most popular engine simulation softwares. It is basically a 1-D simulation tool with
many sub-programs which are separately specialized for their own subjects.GT-
Power is used for gas exchange and combustion simulations in terms of system
applications. It is a CFD software which is able to compute Navier-Stokes equations
in 1-D.

Unlike the Alvar engine, in the developed and simulated design the auxilary cylinder
Is positioned parallel to the main cylinder and it enables to vary the compression
ratio by adjusting the phase angle. There is a cylindrical connection channel between
main and auxilary cylinder and the main crank shaft and auxilary crank shaft is
connected via a 2:1 ratio. Hence, the speed of the auxilary piston is half of the main
piston while the phase angle assuption is the angle between auxilary shaft and main
shaft when the main piston is at top dead center.

The case of 0° phase angle is applied at partial loads and in this cases main piston
and auxialry piston starts operating at the same time from top dead center. Due the
2:1 ratio between main shaft and auxilary shaft, at the time when main piston reaches
the top dead center, the auxilary piston position is at nearly half of the stroke length.
Therefore, as the main piston completes 4 strokes, the auxilary piston would be at the
end of 2 strokes.

On the other hand, the case of 180° phase angle is applied at full loads.
Consequently, compression ratio would be lower. The 2:1 ratio between crank shaft
angular speeds causes auxilary piston to move towards the top dead center while the
main piston is at the bottom dead center.

As the driver accelerates the vehicle, load and manifold pressure increases. If the
driver runs the vehicle at low loads, engine load and manifold pressure decreases and
the comression ratio rises. After this point, if the injected fuel is increased, the
compression ratio is decreased leading manifold pressure and load to increase.

There are two phases of this thesis. In the first phase, a single cylinder version of the
engine is designed in GT-Power and the simulation data is confirmed with test
performance data. In the second phase, the design modifications are applied to the
single cylinder engine and auxilary cylinder is introduced. Intake and axhust
manifolds are also modelled with the same conditions and operation conditions are
defined.

In conclusion of the analysis, the variable compression ratio engine has advatages
especially for urban usage i.e. partial engine loads. Variable compression ratio
engine model gives 16% higher power and the fuel consumption is 14% lower during
torque generation. It is forseen that this advantage will rise with engine volume
increases. For medium duty vehicles, this application can be an alternative in terms
of fuel economy. At full loads, the variable compression ratio engine model
generates 20% lower power and torque. Moreover, it is 25% less efficient compared
to the normal engine in terms of fuel consumption. However, at full loads this loss of
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efficiency can be optimized by modifying the phase angle. Lastly, in terms of very
strict emission standards, the subjected design has an advantage since it has a better
emission rates compared to the conventional Diesel engines. However, in terms of
production, control and cost aspects, it may have a disadvantage.

XXVil






1. GIRIS

Icten yanmali motorlarda devrim niteligi tasiyacak pek ¢ok teknoloji girisimleri oldu
ve olmaya da devam ediyor. Bunlarin arasinda biiyiik potansiyele sahip olan1 bulmak
i¢cin ayrim yapmak gii¢ olabilir. Yakit tiikketiminde azalma sagladigini iddia eden bazi
motorlarin yakiti ise doniistirme verimliligi geleneksel motorlardan farkli degildir.
Buna 6rnek olarak daha sonra detaylandirilacak olan kam-tarzi motorlar verilebilir.
Geleneksel motorlar ile aralarindaki fark ise her birinin kiitle agisindan giic
yogunlugunu arttiran ¢esitli akillica motor geometrilerinden olusmasidir. Boylece bu
tip tasarimlarin iddia ettigi yakit azalimlar, sehir i¢i kullanimlarda kazanilmakta ve
ayni oranda daha hafif bir aract ivmelendirmek icin gerekli olan enerjinin
degismesinin sonucunda elde edilmektedir. Kiitle farkinin onlu kilogramlar
boyutunda olmasi nedeniyle yuvarlanma direncinin mutlak degerindeki degisim
kiigiik olacaktir ve bu motorlarda sehir dis1 yakit tiiketimi ise aymi kalacaktir. Amag
motordaki 1s1l kayiplar1 azaltan karakteristiklere sahip tasarimlari belirlemek ve
degerlendirmektir. Bu enerji biiyiik oranda sogutma ve egzoz sistemlerinde ve ayrica

mekanik stirtinmelerde kaybedilmektedir.

1.1 Tarihsel Bilgiler

Artik kullanilmayan eski motor tasarimlar bugiin kolaylikla diizeltilebilecek
nedenlerden dolay1 basarisiz olmus, maddi destekler kesilmis ya da yalnizca o
dénemde meshur olmadigi i¢in unutulmus olabilir. Bu nedenle bu eski tasarimlardan
birinin glinlimiize uyarlanmast miimkiindiir. Bu tasarimlardan asagida kisaca

bahsedilmistir.

1.1.1 Bilesik motorlar

19. yy sonlar1 ve 20. yy baslarinda egzoz gazlarinin ekserjisini azaltmak i¢in bilesik
genlesmeye odaklanmis bazi fiziksel Ornekler, bazi tasarimlar ve hatta iiriine
donmemis bazi patentler vardir. Bilesik genlesme, genlesme prosesinin asamali halde

gerceklesmesidir. Igten yanmali motorlar i¢in genellikle iki asama kullanilir. Bilesik



genlesmeye Once buharla calisan motorlarda verimliligi arttirmak amaciyla
basvuruldu. Sonrasinda 3 asama ve daha fazlasi siklikla kullanildi. Verimliligin
artmasimin nedeni herhangi bir silindirde daha kiigiik sicaklik dalgalanmalarinin
olmastydi. Eger tiim genlesme tek bir silindirde olacak olsaydi o silindirdeki 1s1 akisi
daha yiiksek olurdu. Eger sisteme is eklenmiyorsa yiiksek sicakliktan diigiik sicakliga
yapilan her gecis enerji kaybina neden olur. Bu nedenle, egzoz stroku ve sicak buhar
girisi sonrasindan silindirin i¢ yiizeylerinde daha az sicaklik farki bulunmasi motor

yapisinda daha az enerji kayb1 demektir.

Bununla birlikte i¢ten yanmali motorlarda asil kazang egzoz gazmin tam
genlesmesini saglamakla kazamlir. Ornegin Otto ¢evriminde, genlesme sonundaki
basing ve sicaklik sikisma strokunun basindaki basing ve sicakliga esit degildir.
Yanma {riinlerinin tam genlesmesinin saglanabilmesi i¢in genlesme oraninin sikisma
oranina gore daha yliksek olmasi gerekmektedir. Bu noktada bir bilesik i¢ten yanmali

motor termodinamik ag¢isindan ideal Atkinson ¢evrimine benzerdir.

[lk bilesik motorlar biiyiik ve sabit motorlardi. Bircogu siral1 3 silindirliydi ve distaki
2 silindir 4 stroklu ¢evrimde atesleme yaparken ortadaki silindir 2 stroklu ¢evrimde
calisiyor, ancak atesleme yapmiyordu. Bu tasarimlarin tiimiinde ortadaki silindir
daha genis c¢apliydi ve diger iki es fazli silindirden 180 derece farkli fazda
calistyordu. Dis silindirler 360 derece araliklarla ateslenir ve egzoz gazlarin1i merkez
silindirine aktarirlar ve burada daha da genisletilirler. Atesleme ve genlesme
silindirleri arasinda valf baglantisi vardir ve bu gaz gecisi sirasinda basincin
diismesine neden olur. Bu nedenle, iki silindir arasindaki cap farkina bagli olarak
genlesme silindirinde ek yiikten ek is elde edilir. Bazi 6rneklerde genlesme silindiri
icin daha uzun bir strok gézlemlenmistir. Bu da, her ¢evrimde siirekli olarak degisse
de, krank kolu caplari arasindaki farktan kaynaklanan bir moment avantaji

saglamaktadir.

Bu motor tiplerinden basarisiz olan bir 6rnekte ise atesleme silindirleri dizel ¢evrimi
ile ¢alisir. Bu motor 1897°de Rudolf Diesel’in kendisi tarafindan insa edilmistir.
Sekil 1.1°de kismi bir ¢izimi goriilebilir. Klasik bir dizel motoruna goére daha verimli
olacagina yar1 verimde c¢alismaktaydi ve hedeflenen 150 HP gii¢ ¢iktisinin yalnizca
3’ te 2’ sine ulagabildi. Verimliligin bu kadar diisiik olmasi ile ilgili bir takim
aragtirmalar yapildi ve Sekil 1.1° de “A” ile gosterilen 4 adet su sogutmali valfin ve

transfer baglantilariin biiyiikk oranda enerji tilikettigi ve pompalama kayiplarina



neden oldugu kesfedildi[1]. Diisiik basing genlesme silindirinde 6 adet piston
yiiziigiiniin bulunmasi asir1 yiikkleme olarak ve bu nedenle sisteme eklenmis gereksiz
sirtinme kayiplar1 olarak yorumlanabilir. Ayrica, genlesme silindiri sogutmasi
igeride bir sivi ile saglaniyordu ve bu da biiyiik Ol¢lide bir enerji kaybina neden
oluyordu. 3 yil siiren motor insa siirecinin ardindan, motorun performansi bir hayal

kirikligiydi ve yalnizca 3 ay calistirildi[1].

Sonraki on yil i¢inde, 1904 yilinda, Edward Butler kendi bilesik motorunun 3
ornegini gelistirdi ve genlesme silindirinden pozitif giic elde ettigini iddia etti.
Motorun genel tasarimi Rudolf Diesel’in tasarimina ¢ok benziyordu, ancak tasarimin
detaylar1 bilinmemektedir. Bu motorun toplam gii¢ ¢iktis1 80 HP’ dir ve bunun 20
HP’ sinin genlesme silindiri tarafindan {iretildigi soylenmektedir. Atesleme
silindirinin %50’sinin ortalama efektif basinct degeri oldukea yiiksektir. Ne yazik Ki
hi¢c bagimsiz dlglimden bahsedilmemektedir. 1879°daki Duetz motoru ile ilgili
hikaye daha olasidir. Dizel bilesik motoru gibi o da transfer valflerini sogutmakta
harcanan ¢ok yiiksek 1s1 kayb1 problemleri yasamistir ve genlesme valfinin iirettigi

giic ancak kendi siirtiinme enerjisini karsilamaya yetmistir.

Sekil 1.1: Rudolf Diesel’e ait bilesik motorun kismi bir ¢izimi.[1]
1.1.2 Kam ve eksenel motorlar

Kam motorlar1 pistonlarin gii¢lerini safta iletme bigimleri bakimindan eksenel

motorlardan farklidir. Ancak, farkli silindir dizilimlerine uygunluk acisindan ve bu



nedenle de kiitle cinsinden gii¢c yogunlugu acisindan birbirlerine benzerdirler. Diger
taraftan bu tiplerin tiimii de konvansiyonel motor ¢evrimlerinde c¢aligsmaktadir. Bu
motorlardan kisaca bahsedilmistir, ¢iinkii farkli dizilimlere uygunluklar farkli anlik
moment profillerine sahip olmalar1 agisindan krank mili motorlarindan farklidir. Bazi
durumlarda, pistonlarin yanal yiikleri tamamen yok edilebilir ve bu siirtiinme
acisindan oldukg¢a tercih edilebilir. Fakat bu durum genellikle ek yataklamalar

nedeniyle daha karmasik tasarimlara ve yiiksek atalete neden olmaktadir.

Kam motorlar1 genellikle aymi1 diizlemde radyal olarak dizilen silindirleriyle
diizlemsel profile sahip motor tasarimlaridir. Pistonlar simetrik bir kam profilinde
calisirlar ve genellikle yataklidirlar. Baglanti birgok farkli formda yapilabilir.
Bunlardan bir 6rnek olan 1926 yapimi Fairchild-Caminez Kam Motoru Sekil 1.2 (a)’
da verilmistir. Eksenel motorlarda ise silindirler birbirlerine ve safta paralel olarak
dizilmislerdir. Bazi tiplerde motor blogu baslangi¢ noktasidir. Silindirler dairesel bir
sekilde dizilmislerdir ve bu sayede silindir sayis1 3’ iin listiinde oldugunda silindirler
yaklasik olarak ayni miktarda yer kaplarlar. Bu da silindirlerin iizerinde ¢alistiklar
yataklamalarin ¢apindan kaynaklanir. Aynm1 miktarda silindir stroku saglamak icin
cok yiiksek agilardan kagmilmasi amaciyla silindirlerin motor ekseninden uygun
uzaklikta bulunmalar1 gerekir. Eksenel motor tipinin bir 6rnegi 1911 yapimi
Macomber eksenel motoru Sekil 1.2 (b)’ de verilmistir. Eksenel motorlar 20. yy
baslarinda ucak motorlar1 olarak oldukca popiilerdiler ve birkag modelde giindeme

geldiler[1].

(a) 1926 yapimi Fairchild-Caminez (b) 1911 yapimi Macomber

kam motorundan bir ¢izim. eksenel motorundan bir ¢izim.
Motor biitiiniinde dairesel sekilde
dizilmis 7 pistondan olusuyor.

Sekil 1.2: Kam ve eksenel motor drnekleri.[1]



1.1.3 Kombine ¢evrim

Still Buhar-Diesel Motoru ismindeki bir motor tarihte ¢alisilan motorlar igerisinde en
verimli olanidir. Ismini yaraticis1 William Joseph Still’den almistir. Verimliliginin ve
performansinin Olgiildiigli bazi uzak yol gemilerinde ve lokomotiflerde verimliligi
kanitlanmistir. Motor birbirine paralel Dizel ve Rankine ¢evrimlerinin kombinasyonu
ile calismaktadir. Enerjisini kismen silindir kafast ve silindir goémleginden
saglamaktaydi ve disa atilan enerji, €920z gazinin ekserjisinden telafi edilmekteydi.
Kalan kisim ise klasik bir kazandan gelmekteydi. Bu 1s1 telafisi motorun %41°lik
yiiksek veriminin (tiim yakit kaynaklart dahil) kilit noktasiydi. Bu, Captain Frank
Acland’ in 1920’den bir makalesine gore, o ¢agdaki %36 dizel motor verimliligi ve
%20 buhar tiirbin verimliligi ile kiyaslanabilir durumdaydi. Rankine ¢eviriminin ilk
genlesme asamasi piston alt 6li noktadayken basliyordu. Piston genlesmesinden
sonra kalan herhangi bir miktar buhar ekserjisi motorun dizel tarafindaki bir hava
kompresoriine saft ile bagli olan kiigiik bir tiirbini ¢alistirmakta kullaniliyordu ve
eger kalan buharda yeterli ekserji var ise elektrik iiretiliyordu. Bu elektrik jeneratorii,
buhar tiirbini ¢alistiracak giice sahip olmadig1 zamanlarda kompresor motoru olarak
gorev aliyordu. Sekil 1.3’ te bu tip bir motor tasarimi gériilmektedir[1]. En verimli
hali Eurybates isimli ylik gemisinde kullanilan ikinci formuydu. Bu tipte, tiim
silindirlerin ¢iftli ¢calisan pistonlar1 yerine, 4 silindir dizel ¢evriminde ve iki silindir
de buhar genlesmesini saglamakta kullaniliyordu. Bu her ikisi de kirlenme ile ilgili
olan iki problemi ¢oziiyordu. Silindir gomleginden gelen yag buhara karisip kazani
Kirleterek verimliligini diisiirmiiyordu ve buhar dizel motorunu yaglayan yagin igine

karismiyordu.

Diesel exhaust
Scavenge air
Water

Steam

Sekil 1.3: Still-Diesel Motoru’nun fonksiyonel ¢izimi.[1]



Bu motorlarin yiiksek verimlilige ragmen popiilerliginin uzun siirmemesinin en
biiyiik etkeni egitimli personelin olmamasiydi. Bu tip motorlart olan gemilerde dizel
motorlar konusunda ve buhar giiciiyle ¢alisan makineler konusunda kalifiye
elemanlara ihtiya¢ vardi. O zamanlarda bu bilgilere sahip insanlar i¢in karada daha
fazla imkan vardi. Bu motorun bir diger dezavantaji ise, yakit doniistiirme
verimliligini arttirma yoniinde ¢alisan bircok motorda oldugu gibi, standart motorlara
gore toplam silindir hacminden saglanan gilic yogunlugunun diisiik olmasiydi. Daha
sonralar1 1948’de verimlilik yerine gili¢ tercih edildi ve iki buhar silindiri dizel

silindirlerine doniistiirtildii.

1.1.4 Rejenerasyon

Stirling motoru, rejenerasyonun dahil edildigi ¢ok iyi bilinen bir Ornektir.
Rejenerasyon, mevcut ¢evrimdeki 1s1 ¢ikis prosesinden elde edilen 1sinin bir sonraki
cevrimde kullanilmak iizere saklanmasidir. Atmosfere daha az 1s1 kaybedildigi i¢in
bu motor verimliligini arttirict yonde ¢alisir. Ancak pratikte, baz1 dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bunlardan ilki siire problemidir. Isiy1 emen ve yayan kiitlenin sicakligi
anlik degistirememesinden Otiirii gergeklesen cevrimler arasi zamandaki azalma
rejeneratoriin verimliliginin (mevcut olan tiim 1s1 enerjisini emme ve yayma
kabiliyeti) diigmesine neden olur. Bu durum yiiksek verimliligin elde edilebilecegi
maksimum motor hizin1 sinirlandirir. Bir diger problem ise rejeneratoriin yapisidir.
Hizli 1s1 transferini saglayabilmek i¢in yiizey alanmnin c¢ok genis olmasi
gerekmektedir. Bu da sinirli bir hacim igerisinde olacagindan akis alanlarmin ¢ok
kiiciik olmasin1 zorunlu kilmaktadir. Ornek olarak bazi rejeneratorler gelik yiiniinden
yapilmaktadir ve bu ve buna benzer malzemelerin alan-hacim oranimin ¢ok yiiksek

olmas1 motorun is ¢iktisin1 6nemli dlgiide arttirir[1].

Ericsson motoru Stirling motoruna benzemektedir. Ikisi arasindaki farklar ise
Ericsson motorunun sabit hacim prosesi yerine sabit basing prosesi ile ve acik bir
cevrimle ¢alismasidir. Bu motorlarin Carnot ¢evrimi ile olan baglantisi ise hepsinin
ayni ideal verimliligi saglamasidir. Stirling ve Ericsson motorlarinin her ikisi de 1s1
enerjisini dig yanmadan saglar, yani silindirin 1s1 kapasitesi nedeniyle gecis tepkisi
saniyeler mertebesindedir. Cok biiylik motorlarda ise biraz daha fazla olabilir. Bu
acidan icten yanmali bir motor ¢ok biiyiik bir avantaja sahiptir. Ciinkii yiik ¢gevrimler

aras1 degistirilebilmektedir. Bu iki motorun diger bir dezavantaji ise hacim ve kiitle



bakimindan bu motorlarin performanslarinin diisiik olmasidir. Bu motorlarin binek
ara¢ uygulamalari i¢in uygun olmadig1 aciktir. Ancak énemli olan, yiiksek verimliligi
nasil sagladiklarini anlamaktir. Isinin geri doniistliriilebilir olmasi1 verimliliklerinin
temel sebebidir, ancak daha once de belirtildigi gibi bu islemin hizli bir sekilde
yapilmasi rejenerator verimliliginin diigmesi ve proses kayiplarinin fazlaligina neden

olmaktadir[1].

1.2 Giincel Cahismalar

Gegmiste calisilmis  olan Orneklerin  giinlimiiz uygulamalarinda dogrudan
goriilememesiyle birlikte arastirmalar devam etmektedir. Son yillarda igten yanmali
motorlarin verimliligini arttirmayr amacglayan bazi motor konseptlerine c¢alisildi.
Gecmiste elde edilmis olan iyi sonuglarin bilgisinde olanlar bu eski motorlar

giiniimiiz kosullarina uygun hale getirmeye ¢alisiyor.

Daha yiiksek gii¢ ile birlikte daha giivenilir ve uzun motor dmrii ihtiyaci, icten
yanmali motorlarda diger tiim miihendislik alanlarinda oldugu gibi aranan ve
gelistirme ihtiyaci duyulan noktadir. Buna ulasmak i¢in en sik kullanilan yiiksek
basingli turbo doldurucu sisteminin yiiksek termal yiikler sebebiyle motor émriinii
olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Turbo doldurucu sistemleri iyi bir adyabatik verime
sahip degildir ve oOzellikle tam vyiikte yiiksek basingtan dolayr problemler
cikabilmektedir. Bu sorunlar sikistirma orani degistirilerek en az indirilebilir. Ayrica
degisken sikistirma orani, daha verimli motor ¢alisma baglangicina ve kismi yiiklerde
cok daha verimli ¢alisma noktalarina olanak saglayabilir. Degisken sikistirma oranh
motorlar i¢in firmalarin gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir ve yakin bir
gelecekte bu sistemi kullanan daha verimli igten yanmali motorlarla karsilasmamiz

olduk¢a muhtemeldir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan dizel motorlarinda sikigtirma orani genelde 11 ila 24
arasinda  degismektedir. Sikistirma oraminin  degistirilebildigi  bir  sistem
kullanildiginda, motor yiikiine gore ayarlama yapmak miimkiin olmakta ve kismi yiik
ile tam yiikte daha verimli ¢alisma noktalarina erisilebilmektedir. Yiiksek sikistirma
orani, genellikle kismi yiiklerde ve daha iyi bir stabilite istendiginde tercih
edilmektedir. Benzer mantikta daha diisiik sikistirma orani ise, tam yiiklerde turbo
doldurucu giris basincim1  arttrmak  ve daha verimli ¢alismak igin

kullanilabilmektedir. Yiik arttikca egzoz gazi sicakligi ve basinci da artacak ve daha



fazla gii¢ i¢in ihtiya¢ olan oksijen, turbo doldurucu sistemi sayesinde yanma odasina
gonderilecektir. Bu sebepten dolayr tam yiikte calismada sikistirma oraninin
azaltilmasi daha iyi verim almak ve termal gerilimi azaltmak igin tercih edilmektedir.
Degisken sikistirma oranm1  uygulamasi, genellikle turbo dolduruculi dizel
motorlarinda tercih edilmektedir. Ayrica, yakit ekonomisine de katkisi olmaktadir.
Benzinli motorlarda kullanildiginda ise diisiik sikistirma oranindan yiiksek sikistirma

oranina hizli gegisten kaynaklanabilecek vuruntu ile karsi karsiya kalinabilir.

Teorik olarak sisteme bakilip kiyaslama yapildiginda, sikistirma orani, degisken
sikigtirma orani1 uygulanan motorlarda uygulanmayanlara gore tam yiiklerde daha
yikksek ve kismi yiiklerde ise daha diisiik olabilir. Diisiik sikistirma oranlarinda
genisleme stroku daha yavas gerceklesmektedir. Yine teorik olarak, egzoz gazi
sicakligl, sabit sikistirma oranlt motorlarda sikistirma strokunda ve iist 61t noktadan
50°KMA sonrasina gore daha diisiiktiir[ 1]. Bu noktadan sonra sicaklik diisiisii, daha
yavas gerceklesecek genlesme strokundan dolayr daha yavas olacaktir. Ayrica
degisken sikistirma oranli motorlarda, egzoz valfleri daha yiiksek sicaklikta ¢alisir.
Yiik ile birlikte basing ve ortalama ¢evrim sicakligi da artmaktadir. Fren ve indike
Ozgill yakit sarfiyatlar1 da yine yiik arttikca artmaktadir. Tiirbin 6ncesi egzoz gazi
sicakligr da yiiksek olmaktadir. Fakat metaliirjik bozulma ihtimalinden dolay1

sinirlandirilmastir.

Degisken sikistirma oranint mekanik olarak gergeklestirmek i¢in birka¢ ydntem
bulunmaktadir. Bunlar temel olarak, 6lii hacmi degistirerek veya hem siipiirme
hacmini hem de 6lii hacmi degistirerek saglanmaktadir. Bunu saglamak i¢in en yeni
ve verimli yontem kaydirilabilir piston kafasi ve silindirdir. Ayrica, yanma odasi
hacminin degistirilmesi, pistonun iist kisminin yliksekliginin degistirilmesi, biyel
kolunun geometrisinin degistirilmesi, krank biyel mekanizmasinin ve krank saftinin

pozisyonunun degistirilmesi gibi yontemler de denenmistir.

1.2.1 Hareketli silindir kafas1 (SVC)

Silindir kafasin1 ve gdmlegini motorun geri kalaniyla ayni eksende olacak sekilde,
hareket edebilen yar1 yekpare bir konstriiksiyonla birlestiren SAAB, motorun iist
blogunu hareket ettirerek sikistirma oraninin degistirilebilmesine olanak saglamigtir

(Sekil 1.4)[2]. Bu ayarlama ile birlikte silindir kafasint ve motorun iist kismini



hareket ettirerek yanma odasi hacmini istenilen sikistirma oranina gore

degistirebilmekteydiler.

(a) Yiiksek sikistirma orani (14:1). (b) Diisiik sikigtirma orani (8:1).
Sekil 1.4: SAAB degisken sikigtirma oranli motor tasarimi.[2]

1.2.2 Yanma odas1 hacmi degistirilerek sikistirma oram ayarlanmasi

Bu tip tasarimlarda genellikle sikistirma orani degisikligi i¢cin yanma odasinin hacim
ayarlamasi ikinci bir piston yardimiyla yapilmaktadir. Bu anlamda yapilan
caligmalardan biri Ford’un gelistirdigi ve patentini aldigt VCR Head tasarimidir
(Sekil 1.5). Ford bunu yapmak i¢in valf ve supap sistemi kullanmistir. Kosullara gore
sensorden gelen bilgiye gore ayarlama yapilmakta ve silindir kafasinda ek hacim

yaratilmaktadir. Boylece sikistirma orani ayarlanmaktadir.

Sekil 1.5: Ford’un gelistirdigi VCR Head tasarimi.[2]



Volvo ise, Isvecli Alvar Gustavsson’un icat ettigi bir kavram olan krank milinden
tahrik alan ve ikinci bir pistonun silindir kafasina yerlestirildigi bir tasarim tizerinde
durdu. Bu tasarima gore, kam mili gibi ¢alisan ikinci bir krank milinin tahrik ettigi

pistonlar silindir kafasinda konumlanmaktadir.

Alvar motoru ismi de verilen bu tasarim, patenti alinmis degisken sikistirma oranl 4
zamanli bir motor tasarimidir. Bu tasarim, hem dizel hem de benzinli motorlara
uyarlanabilmektedir. Alvar motoru temel olarak, standart bir motor blogundan ve

modifiye edilmis silindir kafasindan olugmaktadir (Sekil 1.6).

ikincil krank mili

Yardima piston

Ana piston

Aktarma / %

Krank mili

Sekil 1.6: Alvar VCR motoru temel geometrisi.[3]

Silindir kafasi, kam mili, valfler ve bujilerin disinda bir de daha kiigiik silindir,
piston, biyel kolu ve ikinci bir krank milinden olusmaktadir. Ana silindir ve yardimci
silindir ayn1 yanma odasin1 kullanmaktadir. Yardimci pistonun bagli oldugu krank
mili ise ana krank miline bagldir. Iki krank mili arasinda ise faz degisimine olanak
saglayan bir mekanizma vardir. Ayrica, ikincil krank mili ana krank miline gore yar1
hizda donecek sekilde baglanmistir. Bu ayni zamanda, ikincil krank mili ile kam

milinin birlestirilmesine de olanak saglamistir.

Ikincil krank mili her zaman belli bir faz agis1 ile pozisyon almaktadir. Bu faz agisi
degistirilerek de sikistirma oran1 ayarlanmaktadir. Faz farkin1 daha detayl
tamimlamak gerekirse, drnegin, ana piston sikistirma stroku sonrasinda UON’da iken,
yardimci piston UON’y1 belli bir agida gegmis olacaktir. Bu pozisyonda ikincil krank

mili ile yardimci silindir ekseninin arasindaki ac1 faz agisim1 dolayisiyla faz farkim
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belirtmektedir (Sekil 1.7)[3]. Yiiksek faz agisi1 diisiik sikistirma orani saglamakta,

diisiik faz ag1si ise yiiksek sikigtirma orani saglamaktadir.

! Faz agisi

/ L

Sekil 1.7: Alvar motoru silindir geometrisi faz agisi.[3]

O Ana piston
™. 06N'da

Kismi yiik kosullarinda, motor kisilmistir ve emme stroku sirasinda yardimci piston
UON’ya dogru hareket eder (Sekil 1.8 (a)). Bu sebepten dolay ikincil krank mili
pozitif bir moment {iretir. Sikistirma strokunda ve genisleme strokunun basinda,
yardimci piston UON’dan AON’ya dogru hareket eder ve bu sebeple de ikincil krank
milindeki moment yine pozitif olur. Sonugta, tiim ¢evrim boyunca moment pozitif
kalmaktadir (Sekil 1.8 (b)). Sonuglar ana krank milindeki moment ile yardimei krank
milindeki moment arasindaki baglantinin dogru orantili oldugunu gostermektedir[4].
Ikincil krank milinde iiretilen bu moment aktarma eleman (triger kayist) vasitasiyla

krank miline iletilerek gii¢ artisina da olanak saglamaktadir.

(a) Emme stroku, faz agis1 = 60°. (b) Sikistirma stroku, faz agis1 = 60°.

Sekil 1.8: Alvar motor tasariminin 60° faz agisinda emme ve sikistirma stroku.[4]
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Yiiksek sikistirma orani ile ¢alisilirken, emme strokundaki minimum hacim, diigiik
sikistirma oraninda ¢aligmayla kiyaslandiginda yiiksek olmaktadir (Sekil 1.9 ve Sekil
1.10). Bunun sebebi ikincil krank milinin doniis hizinin ana krank mili dontis hizinin
yarist olmasidir. Dolayisiyla minimum hacmin biiyiik olmasi bir dnceki ¢evrimden
kalan daha fazla egzoz gazinin yanma odasinda kalmasina sebep olur. Yanma
odasinda kalan bu artik gazlar NOx emisyonlarinin azalmasini saglar. Ayrica taze
hava alimi daha fazla olacagindan, sogutucu etkisi daha yiiksek olur ve vuruntu
ger¢eklesme limitini de yilikseltmektedir. Diislik sikistirma orami ile ¢alisirken de
minimum hacim diigiik olmakta ve dolayisiyla egzoz gazi da daha az olmaktadir. Bir
bakima bu, Alvar motorunda EGR kontroliidiir. Artik gaz miktar1 yardimer silindirin

strok hacmine gore degismektedir.

Sekil 1.9: Egzoz stroku sonu. Yiiksek sikigtirma oraninda daha fazla miktarda artik
gaz verilmektedir.[4]

Sekil 1.10: Egzoz stroku sonu. Diisiik sikistirma oraninda daha az miktarda artik gaz
verilmektedir.[4]
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1.2.3 Yiiksekligi degisken piston

Sikistirma oranimi degistirmek icin piston geometrisinde yapilacak degisiklikler,
iretimi diisliniildiginde, motor mimarisinde digerlerine kiyasla ¢ok daha az
degisiklik gerektireceginden potansiyel olarak uygulamaya gecirilmek icin daha
avantajlidir. Bu tip piston geometrisi iizerine Ford ve Daimler-Benz firmalar
caligmalart bulunmaktadir. Ford firmasinin yaptigi caligmada, biyel baglantisinin
bulundugu yerin pozisyonu degistirilerek pistonun silindir igerisinde aldigi yol

degistirilebilmekte ve dolayisiyla sikistirma orani degistirilebilmektedir (Sekil

1.11)[2].

Sekil 1.11: Ford VCR Piston.[2]

Benzer mantikta Daimler-Benz firmasi da, yag basinci ile piston yiiksekligini

degistirerek sikistirma oraninin degismesini saglamaktadir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12: Daimler-Benz VCR Piston.[2]
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1.2.4 Biyel kolu geometrisi degistirilmesi

Diger bir tasarim degisikligi yaklagimi da geleneksel biyel kolu geometrisini 2
parcali olarak tasarlamaktir. Bu tasarima gore biyel kolunun {ist baglant1 noktas1 yine
pistona baghdir. Krank miline baglanan nokta ise pistonun efektif yiiksekligini
ayarlamaya yarayan eksantrik koluna da baglidir. Bu sayede serbestlik derecesi
artigindan biyel kolu yiiksekligi kontrol edilmekte ve bdylece sikistirma orani
degistirilmektedir. Geleneksel igten yanmali motorlar ile karsilastirdigimda biyel
kolu yiiksekligi degistirilmis tasarimlarda piston biye koluna bagli olsa da hareketi
dairesel bir hareket ile calismaz. Nissan, Peugeot, Mayflower firmasi bu tasarimi
referans alan i¢ten yanmali motor tasarimlari {izerinde ¢alismislardir (Sekil 1.13)[2].

PISTON CON ROD

PISTON ACTUATOR

|__ CON ROD

Hon circular orbit

CRANKSHAFT

ECCENTRIC
ADJUSTMENT

(a) Nissan VCR (b) Peugeot VCR (c) Mayflower e3 VCR Motoru

Sekil 1.13: Nissan, Peugeot, Mayflower firmasina ait eksantrik uygulamali VCR
motor tasarimlari.[2]

Bu mantikla galisan ve iiretime hazir ilk degisken sikistirma oranli motoru olan
Nissan’in Infiniti koluna ait VC-T motorudur. Bu degisken sikistirma oranli turbolu
motor 2016 yilinda tamitilmistir. Strok boyu degistirilerek sikistirma orani 8:1 ve
14:1’e degistirilmektedir. Motorun elektrik kontrol algoritmasina gore, daha fazla
giic istendiginde aktiiator tetiklenmekte ve baglanti kolunu hareket ettirmektedir.
Baglant1 kolu hareket ettiginde ise krank miline baglantis1 piston pozisyonunu
asagiya c¢eker. Boylelikle sikistirma orami diisiiriiliir. Infiniti’'nin 2.0 litrelik 4
silindirli direkt piiskiirtmeli benzinli motorlarda kullandigi bu sistem ile birlikte 200
kW’lik gii¢ ve 390 Nm’lik bir déndiirme momenti elde edilmektedir (Sekil 1.14)[5].
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Difference in piston height
between compression ratios

EFFICIENCY POWER

Sekil 1.14: Nissan Infiniti “MR20 DDT” 2.0 litre VC-Turbo degisken sikistirma
oranli motoru.[5]

1.2.5 Krank milinin veya krank kolu muylusunun hareketi

Diger bir tasarim ise krank milini ana baglantilari ile birlikle eksantrik olarak monte
edilmesidir. Rapan VCR motoru, krank milini ana baglantilar1 ile birlikte eksantrik
bir govdeye baglayan bir tasarima sahiptir. Krank milinin, bir siiriicii sayesinde
dondiiriilen bir mekanizma ile agisint ve dolayisiyla konumunu degistirerek

sikistirma orani degisikligine imkan saglanmaktadir (Sekil 1.15)[2].

Sekil 1.15: Rapan VCR Motoru.[2]

Gomesys VCR motorunda ise hareket edebilen krank kolu muylulari kullanilmistir.

Eksantriklik, krank miline bagh bir digli araciligiyla saglanmistir (Sekil 1.16)[2].
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Sekil 1.16: Gomesys VCR Motoru.[2]
1.3 Tezin Amaci

Teze konu olan tasarim, Alvar motorunun geometrisi degistirilmis bir versiyonudur.
Tasarimda, yardimci pistonu silindir kafasina yerlestirmek yerine ana silindire
paralel olarak konumlandirilmistir. Ana krank mili ile yardimci krank mili birbirine
2’ye 1 oraninda baglidir ve yanma odasindan yardimci silindir hacmine baglanti

silindirik bir kanalla saglanmistir.

Sikistirma oraninin degisken hale getirildigi bu tasarim ile amaglanan kazanimlar
genel olarak, kismi yiiklerde sikistirma oranini arttirarak yanma verimini arttirmak,
stkistirma oranini diisiirerek turbo besleme basincini arttirmak ve dolayisiyla giic
yogunlugunu arttirmak, yakit setan sayisina gore sikistirma oranmi ayarlayarak

emisyonlar1 optimize etmektir.

Bu tez calismasma konu olan, tam ve kismi yiiklerde, pistonlar arasi faz farki
degistirilerek ve silindirler arast baglanti hacminin ¢ap degisimine gore sikistirma
oraninin degistirilerek performans ve yakit tiiketimi lizerindeki etkisinin GT-Power

ile modellenmesi ve sonuglarinin ortaya koyulmasidir.
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2. DIZEL YANMA TEORISi

Bu béliimde dizel motorlarinin ¢alisma prensibi ile ilgili kisa bilgiler verilecektir. Bu
bilgilere dizel yanmasi, emisyon olusumu ve egzoz gaz devridaimi ve yakit

puskiirtme sistemleri gibi diger ortak alt sistemler ile ilgili bilgiler de dahildir.

2.1 Dizel Motoru Temel Ozellikleri

Dizel ya da sikistirma ateslemeli motorlarin ¢alisma prensibi benzinli motorlardan
(ktvilcim ateslemeli motorlar) temel olarak farklidir. Benzinli motorlarda yakit hava
karisimi kivileim ile ateslenir. Sikistirmali (dizel) motorlarda ise yakit, sikistirma
strokunun sonlarina dogru enjekte edilir ve hava ile karisarak yiiksek basing ve
sicaklikta kendiliginden yanar. Bu nedenle yanma heterojendir ve sabit basingta
gerceklesir[6]. Benzinli motorlar teorik olarak sabit bir sikistirma oraninda sikistirma
ateslemeli motorlara gore daha yiiksek 1s1l verimlilige sahiptir[7]. Ancak, kivileim
ateslemeli motorlarin dogasinda var olan dezavantajlarindan biri vuruntu egilimidir
ve bu, sikistirma oranini ve buna bagli olarak da verimliligi siirlandirir. Sikistirma
ateslemeli bir motorda ise boyle bir risk yoktur. Bu sayede yiiksek sikigtirma
oranlarinda ¢alisabilirler ve boylece daha yiiksek verimlilik elde edilir (8). Sikistirma
ateslemeli motor katmanli yanma modundan da fayda saglar, yani, yakit sikistirma
strokunun sonunda enjekte edilir ve ¢ogunlukla difiizyonlu yanma seklinde yanar.
Bu, neticede verimliligi arttiran fakir bir yanma prosesini miimkiin kilar. Bu ayrica,
gaz kelebegi ihtiyacini da ortadan kaldirarak akis kayiplarmi disiiriir. Tim bu
faktorler sikistirma ateslemeli bir motoru kivileim ateslemeli bir motora gore %30

daha verimli hale getirir[9].

Yine de dizel motorlarinin da bazi onemli kusurlari vardir. Motor yapist daha
karmasik oldugu i¢in iiretim maliyetleri daha yiiksektir. Fakir yanma modundan
otliric 3 yonli katalitik konvertor yeterli degildir. Bu da egzoz emisyonu azaltici
onlemlerinin karmagikligini arttirir ve bu nedenle maliyetler ve zararli gaz salinimlari

da yiikselir.
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2.1.1 Dizel motorlarda yanma

Dizel motorlarda yanma prosesi Sekil 2.1° de goriilecegi lizere 4 temel faza

ayrilabilir (Rajput, 2007).

l. Tutusma gecikmesi

1. On karisim yanmast

I1l.  Karisim kontrollii yanma

IV.  Yanma sonrasi

Bu fazlar asagida detaylandirilmastir.
l. Tutusma gecikmesi

Tutusma fazi puskiirtme baglangici ile yanmanin baslangici arasinda gegen siire

olarak tanimlanir. 2 kistmdan olusur[10].
. Fiziksel gecikme

Fiziksel gecikme yakit piiskiirtme baslangici ile kimyasal reaksiyon kosullarina
erisilmesi arasinda gecen siireye denir. Bu periyotta yakit atomize olur, buharlasir ve

karisim sicaklig yiikselir.
. Kimyasal gecikme

Kimyasal gecikme reaksiyon kosullarina erisilmesi ile atesleme arasinda gegen
siireye denir. Bu periyotta reaksiyon yavasca baglar ve atesleme olana kadar

hizlanarak devam eder.

Tutugma gecikmesinin yanma iizerinde biiytik bir etkisi vardir. Gecikme periyodu
arttikca bir sonraki fazda gergeklesen basing artis1 daha hizli ve fazla olur, bu da
motor giiriiltiisiiniin artmasina ve motorun kaba sekilde ¢alismasina neden olur. Bu
dizel motorlarinin benzinli motorlara gére daha giiriiltiilii ¢alismasinin temel

nedenidir. Tutusma gecikmesi bazi faktorden etkilenir.
- Piiskiirtme anindaki sicaklik: Sicaklik arttikca tutusma gecikmesi azalir.

- Yakit piiskiirtmesi ile hava tiirbiilans1 arasindaki bagil hiz: Bagil hiz arttik¢a

daha 1yi karisim gergeklesir ve tutusma gecikmesi azalir.

18



- Sikistirma orani: Sikistirma orani yiikseldikg¢e hava sicakligi ve yogunlugu

artar ve bu sebeple tutusma gecikmesi azalir.
- Piiskiirtme stiresi

- Yakit 6zellikleri: Kendiliginden ateslenme sicakligi, uguculuk, 1s1l 6zellikler

vb. tutusma gecikmesine etki edebilir.

Premixed
combustion
Ignition Rate-controlled Late
delay combustion combustion

Rate of Heat Release

SOl }
h 4
160 170 180 190 200 210
a b

Crank Angle, deq.
Sekil 2.1: Dizel motoru yanma fazlari.[8]

Il. On karisim yanmasi

Gecikme fazinda yakitin hava ile karismasi ve bunun hizli basing artis1 ile
sonuclanmasi sebebiyle bu faz kontrolsiiz yanma fazi olarak da bilinir. Basing artis
miktar1 gecikme fazinin sonundaki mevcut yakit miktarina, tlirbiilans derecesine,

atomizasyonun kiiciikliigiine ve pliskiirtme modeline baglidir[10].
I1. Karigim kontrollii yanma

On karisgtm yanmasi fazinin sonunda sicaklik ve basing oldukca yiiksektir ve bu
andan sonra giren tiim yakit neredeyse hemen yanmaktadir. Yanma miktart

puskiirtme miktart ile kolayca kontrol edilebilir.
V. Art yanma

Partikiillerin diizensiz dagilimi1 nedeniyle yanma piiskiirtme sonrasinda da devam
eder. Bu fazdan c¢ok fazla is elde edilemez, c¢ilinkii piston genlesme strokunu
tamamlamistir[10].

2.1.2 Dizel emisyonlari

Dizel emisyonlarinin en onemli iki tiiri partikiil atik (is) ve azot oksitleridir

(NOy)[8].Bu iki tiiriin olusumu asagida anlatilmistir.
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. Azot Oksitleri (NOx)

NOx olusumu genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ile agiklanabilir. NOx olusumunu
saglayan iki onemli faktor fazlalik havanin miktar1 ve yiiksek sicakliktir. Dizel
motorlar fakir kosullarda calistigi i¢in NOx miktar1 stokiometrik olarak calisan

benzinli motorlara gore oldukc¢a fazladir[8].

NOx su ile tepkimeye girerek asit yagmurlarina neden olan nitrik asidi olusturdugu
i¢cin oldukea zararhidir[11]. NOx partikiilleri ¢ok kii¢iik boyutlarda olmasi nedeniyle

akcigerlere niifuz edebilir ve solunum yolu problemlerine neden olabilir[12].
N, + O NO + N
N+O,—NO+0O
N+OH~ NO+H
. Partikiil Atik (Is)

Partikiil atiklar yakitin yanmasinin tamamlanmamasi sonucunda olusur. Benzinli
motorlarda yanma homojen olarak gerceklesir bu nedenle partikiil madde olusumu
azdir. Dizel motorlarda ise heterojen yanma nedeniyle yakit icerikli pargaciklar
olusur ve neticede partikiil atiklar1 olusturur. Sekil 2.2°de gdsterilmektedir[8].
Yanmanin sonlarma dogru mevcut olan yiiksek sicaklikta bu partikiillerin bir kismi1

digariya atilamadan yanar [13].

Partikiil atik olusumuna neden olan mekanizmanin detaylar1 ¢ok iyi bilinmese de bu
atiklarin olugmasina etki eden oncelikli degiskenler iyi sekilde tanimlanmistir.
Bunlar basing, sicaklik ve hava fazlalik katsayisidir. Bu nedenle oksidasyon olusumu
hesaplamalarinda daha basit ve ampirik bir model kullanilmaktadir[14]. Bu model

denklem 2.1’ de gosterilmistir[15].

dm dm dm
s — f _ 0 2.1)
dt dt dt

dmsy/dt : Partikiil atik olusumu net oran1
dmy/dt : Yakit spreyinde bulunan partikiil atik olusumu orani
dmo/dt : Partikiil atigin oksidasyonu orani

Partikiil atik sadece c¢evre i¢in zararli degil, motora da 6nemli bir tehdit olusturur.

Partikiil atiklarin ¢cogu egzozdan atilirken kiigiik miktarlar pistondan sizar ve yaga
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karisir. Yag igerisindeki partikiil atik miktar1 arttikga, viskozite artar ve siirtiinme ile

asinma artigina yol agar.

B Liquid fuel +«=« Fuel-rich premixed combustion
[ Rich vapor-fuel- Initial soot formation
air mxture s Thermal NO production zone
= Diffusion flame fesed Soot oxidation zone
Low R High
Soot concentration

Sekil 2.2: Diflizyonlu alevin partikiil atik yogunlugu.[16]

Dizel motorlarinda NOx emisyonlari ile partikiil atik salinimi arasinda ters oranti
vardir. Yiksek sicakliklar partikiil atiklarinin yanmasini saglarken, NOx emisyonunu
arttirir. Eksik yanma da benzer sekilde is miktarini azaltirken, NOx emisyonlarini
arttirmaktadir[17]. Bu geliski Sekil 2.3’ te gosterilmistir[18]. Ancak, daha fakir
karisimlar sicakliktaki diismeden 6tiirii NOx olusumunu azaltir, fakat bu durum gii¢
ciktisini da disiiriir. Ayrica, yanmayi diizensizlestirdiginden yakat tiiketiminde artiga

neden olur[8].

(=2
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N

Fuel/Alr Equivalence Ratio

750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 2750 3000

Temperature (K)

Sekil 2.3: Partikiil atik ve NOx olusumu ile sicaklik ve yakit fazlalik katsayisi
grafigi.[18]
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2.1.3 Egzoz gazn resirkiilasyonu

Boliim 2.1.2 de agiklandigi gibi, NOx olusumundaki en 6nemli faktdrlerden biri
yanma odasindaki ytiksek sicaklik ve Oz miktaridir. Sicaklik, egzoz gazlarini sirkiile
ederek distiriilebilir. Egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) ilk kez 1990’larda calisildi,
ancak NOx seviyelerinde kat1 bir kural koyan Euro 3 diizenlemelerinin giindeme
gelmesine kadar 6nemli bir bulus olarak degerlendirilmedi[19]. Giiniimiizdeki dizel

motorlarda ise EGR olduk¢a yaygin hale gelmistir.
EGR o6ncelikle asagidaki 2 nedenden otiirti sicakligin azalmasini saglar[20].

1. Yakit molekiilleri atil gazlardan dolayr seyrelmis olan O, konsantrasyonundan
oOtiirii reaksiyona girmek i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyar. Bu durum yanmay1

yavaglatir ve yliksek sicakligr diisiiriir.

2. Egzoz gazlarinin 1s1 kapasitesi havaya gore daha yliksektir, bdylece silindir

icindeki sicaklik artis1 azalir.

Iki ¢esit EGR vardir, i¢ EGR ve dis EGR [21]. I¢ EGR modelinde, egzoz gazinin bir
kism1 bir sonraki ¢evrim i¢in saklanir. I¢ EGR miktar1 valf pozisyonu degistirerek
ayarlanabilir. Dis EGR modelinde ise egzoz gazi bir dig EGR devresi ile emme

manifolduna gotiriiliir. EGR miktar1 EGR kontrol valfi ile ayarlanabilir.

2.1.4 Dizel yakit piiskiirtme sistemi

Yakit piskiirtme sistemi dizel motorunun kalbidir. Dizel motorunun yanmasi
tamamiyla piiskiirtme zamanlamasi ve miktar1 tarafindan kontrol edildiginden bu ¢ok
kritik bir sistemdir. Buna karsin benzinli motorlarinda yanma kontrolii agisindan
kritik olan kivilcim zamanlasindir. Yalnizca GDI (direkt benzin piiskiirtme)

motorlarinda piiskiirtme zamanlamasi da ayrica kritik rol oynar [22].

Hafif sinif dizel motorlarinda en yaygin olarak kullanilan sistem Common Rail Dizel
Piiskiirtme sistemidir (CRDI). Bu sistem iki alt sistemden olusur: Diisiik Basing (DB)
sistemi ve Yiiksek Basing (YB) sistemi [22]. Sekil 2.4’ te gosterilmistir[19].

Diisiik basing sisteminin oncelikli amaci yakiti depolamak, filtrelemek ve yiiksek
basing pompasina tasimak ve yiliksek basing sistemindeki fazlalik yakiti tanka geri
gondermektir. Diisliik basing sisteminin ana komponentleri yakit tanki, filtre ve
yiiksek basing pompasidir. Yakit tanki, yakitt yanma sicakliginin altinda depolar ve

ayrica motordan donen yakitin 1sisimn1 atmasina izin verir. Diisiik basing pompasi
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yakit1 yiiksek basing pompasina iletir. Filtre ise yakit igerisindeki kirliliklerin

giderilmesi ve yakit i¢erisindeki suyun ayristirilmasi i¢in gereklidir.
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Sekil 2.4: CRDI yakait sistemi.[19]

Yiiksek basing pompast iki alt sistem arasi ara yiizii olusturur. Dizel motorlarda
benzinlilere kiyasla genellikle piiskiirtme icin ¢ok yiiksek basinglara ihtiya¢ vardir.
Bu durumun iki temel nedeni vardir. Dizel motoru igerisindeki yakit, silindir
icerisindeki gecilmesi gereken basincin c¢ok yiiksek oldugu sikistirma strokunun
sonunda enjekte edilir. Ama daha da onemlisi, yiiksek basingli piiskiirtme havanin
spreye girisiminin daha fazla olmasini saglar ve bu da daha temiz yanmay1
kolaylastiracak olan buharlasmay1 saglar[8]. Yiiksek basing pompas: tiim calisma

anlarinda yiiksek piiskiirtme basincini saglamaktan sorumludur.

Yiiksek basing sistemi common rail (yakit dagiticit borusu) ve her bir silindir basina
bir enjektdrden olusur. Common rail, yliksek basingli yakiti depolar ve enjektorlere
dagitir. Ayrica, yiiksek basing pompasinin ve piiskiirtme prosesinin sebep oldugu
basing dalgalanmalarini soniimler. Common rail iizerinde ayrica, bir basing
ayarlayici valf bulunur ve bu komponent ECU’dan gelen bilgiye gore common rail

igerisindeki basinci dengeler.

Enjektor gerekli miktardaki yakitin tam zamaninda enjekte edilmesini saglar. Yaygin
olarak kullanilan iki tip enjektor vardir. Bunlar solenoid ve piezo-elektrik
enjektorlerdir. Solenoid enjektorler temel olarak bir solenoid, enjektdr pistonu,
enjektor ignesi ve nozul dan olusur (Sekil 2.5). Solenoid aktif oldugunda piston ve
igne yukar gekilir, noziil acilir ve yiiksek basingli yakit silindir i¢ine piiskiirtiiliir.

Piezo enjektoriin temel ¢aligma prensibi benzerdir, ancak daha hizli bir tepki siiresi
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vardir. Bu nedenle bu tip enjektorler yiiksek hizli ve goklu piiskiirtmeli motorlarda
tercih edilirler[23].

CRDI sisteminin diger sistemlere gore temel faydasi piiskiirtme basincinin motor
calisma kosullarindan bagimsiz olmasidir. Bu nedenle diisiik hizlarda bile yliksek
puskiirtme basincina ulagsmak miimkiindiir ve bu da motorun diisilk hiz dondiirme
momentini arttirir. Ancak, verimliligi diisiirmeye neden olan yakitin diigiikk hizda
yanma odasi duvarlarini 1slatma problemini engellemek amaciyla diisiik hizlardaki

basing belirli bir degerde sinirlanmistir[22].

Fuel leak back (return)

Solenoid actuator " /

Injector valve Ny 2000 == Ejectrical
connection

Valve piston

High pressure fuel inlet

Nozzle spring (from common rail)

Thrust piece

Valve needle

Sekil 2.5: Solenoid enjektor.[22]
2.1.5 Dizel motorlarinda piiskiirtme stratejisi

Dizel yanma piiskiirtme stratejisine karsi ¢ok hassastir. Modern yiiksek hizli dizel
motorlar1 emisyonlari, giiriiltiiyii ve 0Ozgiil yakit tliketimini azaltmak icin bir

¢evrimde ¢oklu piiskiirtme ile ¢alisir[24].

Coklu piiskiirtme 6n, asil ve son piiskiirtmelere béliinebilir. On piiskiirtme baskin
olarak yanmadan kaynaklanan giiriiltiiyli, son plskiirtme ise partikiil atik salinimini

azaltmaya yoneliktir.

Dizel motorlarinin benzinli motorlara kiyasla daha giiriiltiilii ¢aligmasinin temel
sebebi hizli 6n karisimli yanmadir. On karisimli yanma tutusma gecikmesi ile

dogrudan baglantilidir[8].

On piiskiirtme sirasinda kiiciik bir miktar yakit enjekte edilir ve homojen sekilde

yanar, bu silindir sicakligini yiikseltir ve asil piiskiirtme igin tutusma gecikmesini
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diisiiriir ve 6n karigimli yanma yiiksekligini diisiiriir. Bu da, Sekil 2.6 de gosterildigi
gibi, motorun daha sessiz caligmasini saglar. Tutusma gecikmesinin azaltilmasi
ayrica yanmayi da hizlandirir ve boylece verimliligi arttirir. Ancak, bu durum daha
uzun difiizyonlu yanma siiresinden dolay1r partikiil atitk olusumunu da arttirir.
Yanmanin daha hizli olmasindan dolayi silindir sicakliginin artmasiyla NOx olusumu

da ayrica yiikselir[24].
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Sekil 2.6: On piiskiirtmeli ve 6n piiskiirtmesiz 1s1 yayilma orani.[25]

On piiskiirtmeli i¢in zamanlama ¢ok kritiktir. Eger yakit ¢ok erken piiskiirtiiliirse,
yakit dagilir ve asir1 fakir bir karisim olusturur ve bu sebeple yanma ger¢eklesmez.
Bu durum tutusma gecikmesini arttirir ve buna bagli olarak da tek piskiirtmeli
sisteme gore daha yiiksek On karistmli yanma yogunluguna neden olur. Erken 6n

puiskiirtme yalnizca diisiik sicaklikli dizel yanma sistemleri i¢in kullanilir[25].

Son piiskiirtmede kiiciik bir miktar yakit asil pliskiirtme sonrasinda piiskiirtiliir.
Bunun temel amaci partikiil atik salinimimni azaltmaktir. Partikiil atik olusumunun
temel sebebi difiizyonlu yanma sirasinda sprey igerisinde yakit yogunlugunun fazla
oldugu alanlar olugsmasidir. Son piiskiirtmelerinin partikiil atik olusumu iizerinde
dogrudan etkisi yoktur, ancak yanmanin sonlarinda bile silindir sicakliginin yiiksek
kalmasini saglarlar ve bu sayede dnceden olusan partikiil atiklarin yanmasina sebep

olurlar[24].

Emisyon salinimlarinin biiyiik bir boliimii 1sinma siiresince olusur. Ciinkii katalistin
sicakligr disiiktiir ve bu nedenle verimliligi olduk¢a azdir[8]. Geg piiskiirtme egzoz
sicakligint arttirarak katalistin optimum sicakligina erismesi igin gerekli zamani

azaltir.
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On piiskiirtmeye benzer olarak, ge¢ piiskiirtmeler icin de zamanlama oldukca
kritiktir. Geg puiskiirtmenin ¢ok erken olmasi partikiil atik olusumunu arttirir. Cilinkii
asil yanmanin difiizyonlu siireci soguma etkisi yaratir ve asil yanmanin sicakligini

diisiirerek partikiil atik olusumuna arttirir.

Enjektor tepki stiresinde iyilestirme ile birlikte, treticiler ¢oklu on ve geg
puskiirtmeleri kullanarak giiriiltiiyii ve partikiil atik salinimini azaltmak iizerinde

calismaktalar[24].

Piiskiirtmelerin sayis1 arttik¢a sistemdeki basing dalgalanmalarindan dolay1 her bir
piskiirtme bir oOncekinden etkilenir. CRDI sistemleri bu dalgalanmalari

sonlimlemeye yardimci olur ve piiskiirtme basincini sabit tutmaya ¢alisir[22].

EGR, coklu turbolar vb. gibi teknolojilerin gelistirilmesi piiskiirtme stratejisini de
etkilemistir. Ornegin, EGR artarsa partikiil atik olusumu artar. Bunu &nlemek igin
hava ile daha 1iyi karistmi saglamak amaciyla piskiirtme basinci da

arttirilmalidir[26].
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3. MODELLEME

3.1 Simiilasyon

Miihendislik cevresinde ideal ¢evrimler ¢ok i1yi anlasildigi ve elde edilen sonuglar
hesaplamalarin basinda yapilan kabullerle dogrudan iligkili oldugu i¢in, daha kesin
sonuclar veren bir analiz metodu sonuglara ulagsmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede
motor konseptlerinin fiziksel olarak gosterecegi performansa daha gercekgi bir

yaklagim yapilabilir.

Bunu gergeklestirebilmek i¢in tiim motor performansi hesaplamalarinda Gamma
Teknoloji’nin  sagladigt  GT-Power  yazilim  paketi  kullanilmaktadir.
Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren, Stuttgart (FKFS)
(Otomotiv Miihendisligi ve Ara¢ Motorlar1 Arastirma Enstiitiisii, Stuttgart) tarafindan
gelistirilen kestirimci yanma modeli GT-Power’in eklentisidir ve yanma prosesini
hesaplamada kullanilan standart modeldir. Calisilan yanma prosesi, bu modelin
kapsami disinda oldugu istisnai durumlar da olabilir. Boyle durumlarda yanma
prosesi, bu konuda yapilan fiziksel testler ve sonuglari {izerinde ¢alismalar yapmis
arastirmacilarin olusturdugu farkli modeller kullanilarak modellenebilir. GT-Power
coklu yonlii akiglar1 kapsayabilecek yetenege sahip olsa da bu tip ¢alismalarda tek
boyutlu (1-D) motor simiilasyon programi olarak kullanilir[1]. Yazilimin ¢ok yonlii
akis ile ilgili fonksiyonlarin1 kullanmak igin detayli 3 boyutlu motor modelleri
olusturmak gerekir ve bu ¢alismanin disinda kaldigi gibi endiistride de ¢ok fazla bu
yonde calisma yapilmamaktadir. Pratikte, 6zdes veya benzer komponent testleri ayri
3 boyutlu CFD simiilasyonlar ile yapilir. Ayrica, bu tek boyutlu komponentlerin
karakteristikleri ve mekanik modelleri daha detayli analizlerin sonuglar ile
karsilastirilabilir hale getirilir. Bu sekilde, kalibre edilmis tek boyutlu simiilasyon
programlar1 kullanmak sonuglarin kesinliginde kiiciik kayiplar yaratmaktadir.
Aslinda bu, c¢alisilan motor konseptlerinin performanslarini hesaplamada birden ¢ok

modelin kullanilabilmesini saglamaktadir.
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Yanma modelleri ise motor performansin1 ve emisyon ile ilgili karakteristikleri
analiz etmek amaciyla kullanilir. Bu modeller termodinamik ve akiskan dinamigi
olarak  smiflandirilabilirler[8]. Termodinamik  modeller enerji ~ donilisiim
denklemlerine dayanirken akiskan dinamigi modelleri motor igerisindeki akis
alanlarmin analizine dayanir. Her iki yaklagimin da avantajlari ve limitleri vardir, bu

detaylar ilerleyen boliimlerde tartigilacaktir.
Termodinamik temelli modeller genel olarak iki ¢esittir[27]:
0-Boyutlu Yanma modeli

0-boyutlu modeller enerji ve kiitle doniisiim denklemlerine dayanarak anlik silindir
yanma parametrelerini (p, T vb.) hesaplamak i¢in kullanilan agik termodinamik
sistemlerdir[8][28]. Termodinamik analizin genel kanunlarina uygun olarak, kontrol
hacmi boyunca sabit termodinamik durum ve karisim kabulii yapilir, yani tiim
prosesin ¢oziimlendigi sonsuz kiiglikliikteki zaman araliklar1 boyunca degismezler.
Bu modeller genellikle basitlestirmelere dayanir ve bu nedenle 1s1 yayilimi, yanma
orani ve yakit tiikketimi analizlerinde kullanilir. Bu modellerin emisyonu hesaplama
kabiliyeti boyutsal ¢oziiniirliiklerinin eksikligi nedeniyle ¢ok diisiiktiir[28]. Ancak,
farkli motor konfigiirasyonlar1 ve c¢alisma kosullarinin parametrik olarak

degerlendirilmesi igin ¢ok iyi araglardir[28].
- Fenomenolojik model

Sifir (0) boyutlu yanma modelleri, donilisim kanunlarina dayanan temel motor
performans Kkarakteristiklerini analiz etmekte kullanilan basit modellerdir. Ancak,
modern Diesel motorlarinin  karmasikligi nedeniyle enjeksyion zamanlamasi,
piskiirtme sayisi, EGR vb. gibi bir ¢ok girdi motor performansint ve emisyonu
etkiler. Bu durumun O boyutlu modeller ile hesaplanmasi zordur[28, 29].
Fenomenolojik modeller, sonugta hesaplanan kesinligi arttiran fiziksel ve kimyasal
proseslerin modellenmesi ile uygulanabilir hesaplama stireleri arasindaki kopriiyii
olusturur[29]. Piiskiirtme gelisiminin, formunun ve karisima bagli tiirbiilans oraninin
etkisini modellemek, 6n karigimi ve karisim kontrollii yanmalar1 piiskiirtme kinetik
enerjisinin bir fonksiyonu olarak tanmimlamak, tutusma gecikmesi modelini hesaba
dahil etmek fenomenolojik modellerin bazi 6rnekleridir[15, 28, 29]. Dogru sekilde
kalibre edilmis modeller hesaplama siiresini kisa tutarken yanma ve salinim ile ilgili

parametrelerin hesaplamasinda iyi bir yetenek gosterir[15, 29].
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Hesaplamali akiskan dinamigi modeller motor icerisindeki akis alanlarinin analizine
dayanir. En ¢ok kullanilan akigskan dinamigi modeli ti¢ (3) boyutlu hesaplamali

akigskan dinamigi modelidir, asagida agiklanmustir.
- 3-Boyutlu Hesaplamali Akiskan Dinamigi Modeli (3D CFD Modeli)

Silindir igerisindeki akis alanmin, tutugsma gecikmesi, basing artist ve Kirlilik
olusumu gibi yanma Kkarakteristiklerine ciddi Olglide etkisi vardir[30]. Geg
puskiirtme, yanma sonrasi emisyon azaltma teknikleri ve yeni yanma odasi
tasarimlarinin  ortaya ¢ikmast nedeniyle, karisim olusumunu ve yanma
karakteristiklerine etkisini anlamanin énemi oldukca artmaktadir. Ozellikle homojen
karisimlar olmak iizere, 6nemli yanma parametrelerini hesaplamada verimli olarak
fenomenolojik modellerin kullanilmasina ragmen, bu modeller piston tasarimi,
yanma odasi tasarimi ve enjektor sprey profili gibi 6nemli yanma parametreleri i¢in
kullanilamamaktadir[30]. 3D CFD modelleri kritik karisim olusumu prosesini daha
detayli olarak degerlendirerek bu boslugu kapatmaktadirlar[30]. Bunu motor
icerisindeki ortalama akig alanlar1 ve buna bagh ortalama dalgalanmalar hakkinda
bilgi vererek yapar[8]. Bu sayede farkli motor/komponent tasarimlari nitel olarak

karsilastirilabilir.

Motor igerisindeki akisg alanlarin1 analiz etmek i¢in birkag farkli yontem
gelistirilmigtir. Bu yontemler arasinda hesaplama siiresi ve sonug kesinligi agisindan
farkliliklar vardir. Bu iki parametre arasinda mantikli bir dengeyi yakalayacak

yontemi segmek motor tasarimcilarina birakilmistir.

3.1.1 GT-Power programi

GT-Power yazilimma tanidik olmayanlar i¢in bu programin hangi amaglarla
kullan1ldig1 ve bu tezin kapsaminda neden yer aldig1 su sekilde kisaca agiklanabilir.
GT-Suite Gamma Teknoloji tarafindan gelistirilen en popiiler motor simiilasyon
yazilimlarindan biridir. Temel olarak tek boyutlu bir simiilasyon aracidir ve iginde
kendi alanlarinda uzmanlagmis pek ¢ok farkli alt program barindirir. GT-Power,
genel sistem agisindan gaz donilisiimii ve yanma simiilasyonlarinda kullanilir. GT-
Power sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini tek boyutta ¢zebilen 6zel bir CFD
(hesaplamal1 akiskanlar dinamigi) programidir. igerdigi ¢oziicii tek boyutlu sabit ve
dogrusal olmayan Navier-Stokes denklemlerine dayanir. Ayrica yanma, 1s1 transferi,

buharlagma, tiirbiilans, egzoz salinimlar1 vb. parametrelerin etkilerini yakalayabilmek
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i¢cin termodinamik ve fenomenolojik modeller de igerir[31]. Kullanilan akiskanin
(genellikle hava) bir dizi 6zelligini hesaplar ve kullanicinin motorun ya da alt
sistemin performansini analiz edebildigi bir takim hazir metrikler igerir. Ayrica
kullanic1 diger metrikleri hesaplayabilmek adina simiilasyona farkli denklemler de
ekleyebilir. Kullanici borulari, gerekli hacmi ve valf elemanlarini birlestirerek emme
ve egzoz sistemlerinin silindir elemanlart ile olan baglantisini temsil eden gaz akis
sistemini olusturur ve bunu cesitli Olgiileri tanimlayarak yapar. Bir tam motor
cevriminin igerisindeki sonlu zaman araliklarindaki parametreleri hesaplar. Sonlu
zaman araliklari, mevcut motor hizina ve bir basing dalgasinin kullanici tarafindan
belirlenen bir uzunlugu ge¢me siiresi ile belirlenen zaman araliklarina dayanir. Bu
denklemde bagka faktorler olmakla birlikte en giiglii korelasyon ses hizi ile saglanir.
Karakteristik uzunlugun silindir ¢apinin yaklasik %40°1 olarak belirlenmesini
onermeleri nedeniyle diisiik hizlarda sonlu zaman araliklar1 1 derecenin kesri olacak
kadar kisa olur ve 2 stroklu bir ¢evrim i¢in binlerce zaman aralig1 olabilir. Ancak,
maksimum motor hizinda zaman araliklar1 3-4 derece civarinda oldugundan ¢evrim
basina simiilasyon siiresi 6nemli Olclide azalir. Bir ¢evrimden elde edilen sonuglar
sonraki ¢evrimin baslangici i¢in kullanilir ve ¢oziicii yakinsama kriterlerine ulagilana
kadar ¢evrimler siiresince iterasyon yapmaya devam eder. Farkli akis elemanlarinin
ozellikleri her bir zaman araliginda cevrim siiresince anlik olarak ya da g¢evrim
sonunda tek bir deger olarak goriilebilir. Ornegin, kullanici silindirdeki basing
degisimini ya da ¢evrim i¢in hesaplanan ortalama efektif basing (pme) degerini ayri

ayr1 gorebilir[27].

Bu programin sagladig: en biiyiik fayda basingli akisin hacimsel verimlilik iizerine
olan etkisini, motor geometrisinin neden oldugu akis kayiplarini (valfler, orifisler,
akis alanlari, g¢eper siirtiinmesi vb), gazlar ve motor elemanlar1 arasindaki 1s1
transferini ve motordaki siirtlinmeyi (genellikle yalnizca modellenir) analiz
edebiliyor olmasidir. Ayrica FKFS modelinin eklenmesiyle kabul edilen yakis siiresi
(bkz. Wiebe egrisi) yerine kestirimci yanma hesaplamasinin kullanilmas: avantaji
saglanmistir. Benzer bir motorda kalibrasyon yapmak amaciyla yeterli miktarda test
yapilmak istense, motorun caligmasi ile ilgili neredeyse tiim girdi parametrelerin
hazir olmasimi saglamasi bu programin motor miihendisleri i¢in ne kadar degerli

oldugunun kanitidir. Ciinkii tek bir parametrenin degismesinin bile bir motorun
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cesitli performans parametrelerine ne kadar etki edebilecegini anlamaya yardimci

olmaktadir. GT-Power igerisinde 2 tip yanma modeli bulunur;
- Sabit parametreli (Non Predictive) yanma modeli

Bu tip yanma modelinde adindan da anlasilacagi iizere yanma orani sabit kabul edilir
ve silindir kosullarina bagli degildir. Bu sayede yanma ve emisyon ile ilgili
parametreler belirlenir[32]. Bu modelin en 6nemli faydasi hizli simiilasyon siiresi ve
yanma oranina etkisi olmayan konseptlerin degerlendirilmesi agisindan kullanigh
olmasidir[32]. Ornegin, bu tip model dalga dinamigini, hizlandirma konseptlerini ve
egzoz konfigiirasyonlarint analiz etmede kullanilabilir. Ancak EGR, piiskiirtme

zamanlamasi vb. gibi fenomenlerin degerlendirilmesinde kesin sonug vermez.
- Kestirimci (Predictive) yanma modeli

Kestirimci yanma modelinde, silindir i¢i kosullara bagh olarak yanma orani her bir
cevrim i¢in hesaplanir. Bu, daha uzun simiilasyon siiresine sebep olur. Ancak, farkli
puskiirtme zamanlamalari, EGR ve cesitli pliskiirtme profilleri gibi yanma oranina
etkisi olan konseptlerin analizi i¢gin uygundur[32]. Dogru tahminlerde bulunabilmek
icin, model dncelikle test verisine gore kalibre edilmelidir. Fenomenolojik kestirimci
yanma modelleri, yanmanin tek veya c¢oklu alanlarda modellendigi alan modelleme
(zone modelling) olarak bilinen konsepti kullanir. Bu modeller asagida

detaylandirilmigtir.

- Tek bolge modeli

Tek bolge yanma modeli piiskiirtme, buharlagma, karigsma ve yakit kiitlesinin yandigi
tek ve genellikle kiiresel bir alandan olusur[29]. Karisim yandikg¢a alanin boyutu
yanmis hava-yakit karigimini igermek amaciyla artar[29]. Tek bolge modeli tiim
alanda ayni ortalama sicaklik ve basing degerini baz alir[15]. Tek bolge modeli
yanma orani1 ve basing gibi oncelikli yanma parametrelerini analiz etmede iyidir.
Ancak, boyutsal ¢oziiniirliigiin modelde olmamasi nedeniyle, NOx ve partikiil atik
olusumu gibi emisyon ile ilgili parametrelerin analizinde verimli degildir[15].

- Coklu bolge modeli

Cok bolgeli, sanki boyutlu yanma modelleri piiskiirtiilen yakit paketlerini farkli
alanlara bolerek ve her birini ayr1 agik bir sistem olarak degerlendirerek calisir[15].

Her bir yakit paketinin evrimi ayr sekilde takip edilir ve tahminler bunlarin yoniine,

hava etkilesimine ve buharlasmasina gore yapilir[8]. Dahasi yanma denklemleri her
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bir alan i¢in ayr1 olarak ve her bir alanin sicaklik, basing ve esdegerlik oranina bagl
olarak ¢oziiliir[32]. Cok alanli yanmanin avantaji tek bolgeli modele gore yanma
parametrelerinin boyutsal ¢oziimiinii gelistiriyor olmasi ve bu sayede performans ve

emisyon parametrelerinin daha iyi tahminini sagliyor olmasidir[15].

3.1.2 GT-Power’da dizel kestirimci yanma modeli

Dizel motorlar icin GT-Power iki 6zel kestirimci yanma modeli igerir. Bunlar DI-Jet
ve DI-Pulse olarak adlandirilir. Her iki model de ¢ok alanli modellerdir, ancak DI-
Pulse yeni gelistirilmistir ve c¢oziimleme siiresinin daha uzun olmasi ile DI-Jet

modelinin kesinligini yakalamasi ya da gegmesi beklenmektedir[32].

3.1.2.1 DI-Jet yanma modeli

Gamma Teknoloji tarafindan gelistirilen DI-Jet yanma modeli ¢ok alanli ve ¢oklu
puskiirtmeli bir yanma modeli icerir ve amaci kestirimci yanma modellerini
gelistirmektir[32]. Sanki boyutlu bir modeldir ve piiskiirtiilen yakit her biri bes adet
radyal alan igeren belli bir sayida eksenel pargalara bdliiniir. Her bir zaman
araliginda yeni bir eksenel par¢a olusturulur ve igerdigi yakat kiitlesi anlik piiskiirtme
oraninin tanimli zaman araligi {izerinden integraline dayanir[32]. Bununla birlikte,
her bir parcanin icerdigi kiitle bes adet radyal alana esit sekilde boliiniir. Bu alanlarin
her biri daha sonra sivi yakit, yakit buhari-hava karigimi ve yanmis gaz igeren alt

alanlara boliiniir (Sekil 3.1).

Fuel Sub-Zone
Only liguid fuel

Unburned Sub-Zone
Vapor fuel & other gases

Burned Sub-Zone
Products of combustion

Sekil 3.1: DI Jet modelinin gosterimi.[33]

Yakit alt-alan1 zamanla gelistikce, hava ile karismaya baslar ve sonugta Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi yakit kiitlesi yanmamuig alt alana dogru kayar. Sonrasindaki yanma

reaksiyonu mevcut sicakliga, basinca ve yanmamis alt-alandaki karisimin hava
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fazlalik katsayisina baglidir ve yanmis driinler yanmis alt-alana transfer edilirler.
NOx ve partikiil atiklar her bir alan i¢in alanin kosullarina gére bagimsiz olarak
hesaplanir ve daha sonrasinda tiim yanma reaksiyonu ¢iktilarin1 elde etmek iizere
degerlendirilir[32]. Bu ¢ok boélgeli yaklasim bu sayede motor emisyonlari ile ilgili
daha iyi sistem tahminlerinin yapilmasini saglar. Ciinkii emisyon iiriinleri tek bolgeli
yanma modelinde olan tiim alanin kosullarin tiimii (basing, sicaklik) yerine her bir

alanin kendi kosullarina gore hesaplanir.

3.1.2.2 DI-Pulse yanma modeli

DI-Pulse Gamma Teknoloji tarafindan gelistirilen fenomonolojik bir ¢ok alanlt
yanma modelidir. Amaci tek yada ¢ok asamali piskiirtme Kkullanan direkt
piiskiirtmeli dizel motorlarinda silindir i¢i yanma ve emisyon ile ilgili parametrelerin
hesaplanmasidir. Yanma orani basing, sicaklik profili, emme valfi kapanisindaki
karisim igerigi ve plskiirtme orani profiline gore hesaplanir[32,14]. Ortalama
hesaplama siiresi sabit parametreli yanma modellerine gore %5 daha fazladir ve
yerine gegmek tizere gelistirilen DI-Jet modelinee gore ¢cok daha hizlidir[14]. Model
her bir yakit piiskiirtmesini ayr1 sekilde inceler ve buharlasma, gaz ile karigsma ve
yanma olaylarin1 takip eder. Bu sayede piiskiirtme orani profilini modelde girdi

olarak kullanarak yiiksek oranda kesinlige ulasir.

DI-Pulse ii¢ alanli bir yanma modelidir. Bunu silindir hacmini her birinin kendi
sicakligi ve yogunlugu olan ii¢ ayr1 termodinamik alana bélerek saglar. Ilk alana asil
yanmamis alan denir ve emme valfi kapanisindaki sikismus kiitleleri igerir. Ikinci
alana sprey yanmamis alan denir ve piiskiirtme esnasinda karismis yakit ve gazlarin
karisimini igerir. Ugiincii alan ise sprey yanmis alan olarak isimlendirilir ve yanma
tirtinlerini igerir[32]. Bununla beraber, karigim, tutusma gecikmesi, 6n karigimli

yanma orani ve difiizyonlu yanma orani da modeli kalibre etmekte kullanilabilir.

GT-Power yanmanin farkli fazlari i¢in farklt modeller kullanir. Her bir fazin ve

modelin detaylar1 asagida belirtilmistir.
1. Yakit piiskiirtmesi

DI-Pulse tek veya ¢oklu piiskiirtmeyi adet sinirlamast olmaksizin destekler. Her bir
puiskiirtme ayr1 olarak incelenir ve Sekil 2.9° da gosterildigi gibi sprey yanmamis

alana eklenir. Bu sayede enjektor modeli icin yliksek bir kesinlik gereklidir.
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Pulse 3

Sekil 3.2: Coklu piiskiirtmeli GT-Power modeli. [32]

Piiskiirtme sonrast bir adet “t” zamanindaki demet niifus derinligi “S” parcalanma

oncesi, denklem 3.1 ile, pargalanma sonrasi denklem 3.2 ile hesaplanir[14];

1 (t)8 t
S = Uy .t 1—5(1)5- L>1 3.2
= Umj-boTo\p,) 0 LT (3:2)

Uini:  Nozul ucundaki piiskiirtme hizi
to: Spreyin pargalanma siiresi

th Ve Uinj sirasiyla asagidaki denklemler ile hesaplanir;

2.p¢ dn
ty, = /— — 3.3
b Pg Calinj (33)

Py Gazin yogunlugu
pi: Siv1 yakitin yogunlugu
Cdq:  Enjektdr nozulunun piiskiirtme katsayisi

dn: Nozul gap1

2.Ap
uinj = Cd ? (34)

Ap:  Enjektor nozulu boyunca basing farki

2. Karigim modeli
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Yakit silindir ortamina enjekte edildikge taze hava, kalinti gazlar ve diger
puskiirtmelerden kalan yakit ile karisir. Karisim modellemesi momentumun

korunumuna dayanir[14]. Denklem 3.5’te gosterilmektedir.

Ik sprey momentumu = Son karisim momentumu

as

Mipj.-Uinj = (minj + mair—entrained)-u; u= a (3.5)

Minj: [k piiskiirtiilen yakit paketinin kiitlesi
Mair-entrained: ~ Pakete karigan yakitin kiitlesi
u: Karigan hava-yakit karisiminin son hizi

Gortildigu gibi, karigan havanin kiitlesi piiskiirtme hizina baglhdir, denklem 3.6;

__ MinjUinj

Myir—entrained = iy (3-6)

Karisan yakit-gaz karisiminin orani asagidaki sekilde modellenir, denklem 3.7;

am du
o _Cent-minj-uinj-z (3.7

Cent:  Karigma katsayisi (model kalibrasyonu i¢in kullanilabilir)
3. Buharlasma

Modelleme zincirindeki bir sonraki adim karisim i¢indeki yakitin buharlagmasidir.
Pargacik cevresinde bir kontrol hacmi kabulii yapilir ve enerji dengesi denklemi
uygulanir. Bu denklem 3.8’ de belirtilmistir. Tanecigin i¢ enerjisindeki degisim sicak
gaz karisimindan iletilen 1s1 transferi ile kendi buharlagmasinin sonucunda ortaya

¢ikan enerjinin toplamidir[14].

dT _ dQ. , dQ.

mg. de.z = E at (3.8)
Mmq: Damlacik kiitlesi
Cpd:  Damlacigin 1s1 kapasitansi
[letilen 1s1 transferinin orani denklem 3.9 ile tanimlanir.

dQ. _ 2

—c=hmdi (Ty—Ta) (3.9)

dQc/dt: Konveksiyon ile iletilen 1s1 transferi orani

da: Damlacik ¢ap1
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Tg:  Gaz sicakhigl
Tq:  Damlacik sicakligi

Entalpi degisimi sebebiyle koontrol hacminde absorbe edilen 1s1 miktar1 denklem

3.10° da belirtilmistir.

dQe _ _ dmq
—t=——*% AHy, (3.10)

AHyg: Damlacik buharlagmasinin 1sist
dmg/di: Damlacik buharlasma orani
4, Tutusma Gecikmesi

Piiskiirtme baslangici ile yanma baslangici arasinda kalan zamandir. Tutusma
gecikmesi her bir piiskiirtme i¢in EGR, silindir sicakligi ve yakitin cetane sayisi
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak denklem 3.11° de goriildiigii iizere ayri

modellenir. Cign katsayisi modeli kalibre etmede kullanilabilir.
. Cigns
tign = Cign_pclgns_ e rT f(EGR) (3.11)
Sicaklik ve basicin krank agisinin bir fonksiyonu olarak siirekli degismesinden
dolay1, tutusma gecikmesi asagidaki iliski ile degerlendirilir[35];

tsoittia dt
—=1 12
| (3.12)

5. On karisimli yanma

On karisimli yanma silindir icinde atesleme kosullarma erisildiginde gergeklesir.
Tutusma gecikmesi siirecinin sonunda gelisen hava-yakit karistmi yanmanin 6n
karisim fazinda kullanilir. Ayrica sicaklik, hava-yakit orani, EGR miktar1 ve Kinetik
oran sabitine de baglhdir. Cpm katsayis1 modeli kalibre etmek igin kullamilabilir. On

karisim  fazim1  modellemekte  kullanilan  denklem denklem 3.13 olarak

gosterilmistir[14];

dm

— = Com- 1. (t —tign)-f(k, T, 2, EGR) (3.13)
t: Piiskiirtme sonrasi gecen zaman

tig:  Tutusma gecikmesi

k: Yanma reaksiyonu i¢in kinetik oran sabiti
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mp:  Tutugma gecikmesi fazinda olusan hava-yakit karigimi kiitlesi
6. Difiizyonlu yanma

On karisim fazi tamamlandiktan sonra, reaksiyon hizi hava ve yakit karisiminin
miktarma bagli hiz ile kontrol edilir. Difiizyon kontrollii yanmada yanan karisimin
hizi EGR seviyesine, oksijen yogunluguna, silindir hacmine ve karisim kiitlesine
baghdir. Diflizyonlu yanma katsayisi, Cgr, modeli kalibre etmede kullanilabilir.

Difiizyonlu fazi modellemede kullanilan denklem, denklem 3.14° de

gosterilmistir[14].

dm vk

ik Ddfmﬁf(EGR, [02]) (3.14)
Ve Silindir hacmi
m: Mevcut hava-yakit karigiminin kiitlesi

3.1.3 Enjektor modellemesi

Giivenilir bir yanma model kalibrasyonu elde etmek igin gerekli olan en kritik
parametrelerden biri piskiirtme hizi ve zamanlamasidir[14]. Bu nedenle bu
parametreler yiiksek dogrulukla modellenmelidir. Daha once de bahsedildigi gibi
CRDI sisteminin avantaji motorun tiim c¢aligsma anlarinda piiskiirtme basincini sabit
tutmasidir. Ancak gercekte, verimliligi ve emisyonlar1 optimize etmek ig¢in motor
farkli piiskiirtme basinglarinda calisir. Ek olarak, enjektorlerin igindeki basing sabit
degildir. Basing dalgalanmalar1 yiiksek basing pompasinin ve piiskiirtme prosesinin
sonucunda olusur. CRDI bu dalgalanmalar1 belli bir noktaya kadar soniimler[22].
Ayrica, ¢oklu piiskiirtme stratejilerine bagvuruldugunda, her bir piiskiirtme bir 6nceki
piiskiirtmenin basing dalgalanmalarindan etkilenir ve iki piskiirtme arast bosluk ¢ok
az oldugunda bu etki daha da artar[35].

GT-Suite’te yakit sistemini modellerken, basing dalgalanmalarini da hesaba katmak
gereklidir. Bunu yapabilmek i¢in, tiim yakit sistemi oOzellikle yiiksek basing
komponentleri  yiikksek  dogrulukla modellenmelidir. Ancak, bu modelin
karmasikligin1 ve simulasyon siiresini arttirir. Genelde yiiksek basing pompasi ve
common rail modelleri basitlestirilir ve yalnizca enjektoér detaylica modellenir[36].

Ama bu sistemde hatalara neden olabilir.

37



3.2 Temel Parametrelerin Hesaplanmasi

Yapilan yeni tasarimda igten yanmali motorlarda kullanilan bazi geometrik
parametrelere bagli kalinmistir ve hesaplamalar bu parametreler baz alinarak
yapilmistir. Buna gore Sekil 3.3’e gore, bu tez igin temel tasarim parametresi olan

sikistirma orani (g):

maximum silindir hacmi _ Vg+V,

. - ; (3.15)
minimum silindir hacmi Ve

Burada Vq ile belirtilen siiptirme hacmi, V¢ ile belirtilen ise sikistirma hacmidir.
Sikistirma orani benzinli motorlarda 8 ile 12 arasinda, dizel motorlarda ise 12 ile 24

araligindadir[8].

Silindir hacmini (V) herhangi bir krank agisina (©) gore yazacak olursak:

V=V +Z(+a-s) (3.16)

————————— UoN

° 3 L

) | *L
: ¥ AON

Sekil 3.3: Silindir, krank mili ve baglantilarin sematik gosterimi.[8]
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Yukaridaki sekle gore B silindir i¢ ¢ap1, L strok boyu, I biyel kolu uzunlugu, a krank

[IP=2]
S

mili yarigapi, © krank mili agisidir. ile belirtilen uzunluk krank mili merkezi ile

piston pimi merkezi arasindaki mesafedir. Krank mili agisina gore degismektedir[8].

06N

o

f+a-s

fcos@, [~ acosd ﬂ

Sekil 3.4: Piston hareketi sirasinda mesafelerin sematik gosterimi.
s = a.cos8 + (I? — a?.sin?0)1/? (3.17)

“l + a - s” igleminin sonucu pistonun iist 6lii noktaya olan uzakligini vermektedir.
Buradan hareketle, krank mili acisina gore hacim degisimi hesaplanabilmektedir.
Hacmin krank mili agisina gore degisimi bir excel dosyasinda hesaplamistir. Krank
mili agisina gore hacim bilgileri GT-Power modelinde kullanilmistir. Bu bilgilere
gore degisik sikistirma oranlarinda hesaplamalar yapilmistir. Ayrica yine ayni excel
dosyasinda piston hizlar1 ve ivmeleri de hesaplanmistir. Yapilan hiz hesaplarinda
kullanilan formiil[8]:

5 =%

= (3.18)

Buna gore piston hiz1 baslangigta 0 olmakta, ardindan strok ortasi yakinlarinda

maksimuma ulagmakta ve strok sonunda tekrar 0’a diismektedir. Ortalama piston hizi
ise[8]:

S, =2.L.N (3.19)

seklinde belirtilmistir. Burada N ile belirtilen parametre krank milinin donme hizin
(d/san) ifade eder.

Tiim bu hesaplamalar yukarida da belirtildigi iizere, hacim degisimlerinden yola

cikarak farkli sikistirma oranlarinda farkli faz agilarinda ana piston ve yardimci
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pistonun konumlarini, krank milinin ve yardimci krank milinin pozisyonunu dogru

sekilde hesaplamamizi saglamaktadir.

Ayrica, motor performansini degerlendirmede kullanilan bazi parametreler de

asagida basliklar halinde kisaca tanimlanmustir.
- Ortalama efektif basinci

Tasitlarin motor performanslarinin karsilastirilmasinda kullanilan 6nemli dlgiitlerden
biri de ortalama efektif basingtir (pme). Motorun voliimetrik verimini ifade eden pme,
motor hacmi, devir sayis1 ve motorun giicli arasindaki korelasyonu ortaya c¢ikarir.
Ortalama efektif basing (pme), en genel anlamda silindir igindeki ortalama gaz
basincidir. Motor ne kadar fazla hava-yakit karistmini silindir i¢ine alabilirse pistonu
asag iten kuvvet o kadar biiylik olur. Bunun hangi devirlerde gerceklestigi motorun
performansinin tanimlanmasinda 6nemli bir parametredir. Yiksek ortalama efektif
basinct degerleri diisik devir, disik hacim, yiliksek giic kombinasyonunda

gerceklesebilir[37].
- Ortalama indike basing

Ortalama indike basing, kisaca ¢evrim sirasinda yanma odasinda yaratilan ortalama
basing olarak tanimlanabilir. Teorik olarak siirtiinme hesaba katilmadan {iretilen
indike giiciin ifadesidir. Ortalama efektif basing (pmi) ve ortalama siirtiinme basinci

toplamina esittir[37].
Pmi = Pme T Pm (3.20)
- Ogzgiil yakit tiikketimi

Ozgiil yakit tiiketimi (be) gram/saniye cinsinden olan yakit debisinin (G) giice (P)
boliinmesiyle elde edilir[8].

b, =G/P (g/])veyab, =G/P.3,6.106(g/(kWh)) (3.21)
- Dondiirme momenti

Moment olarak da literatiirde kullanilan bu parametre, bir moment koluna etkiyen
kuvvetin etkisi olarak tarif edilebilir ve motorun is yapabilme yeteneginin bir

gostergesidir[8].
T = Pme-Vu/(2.1.7) (3.22)

T = DOndiirme Momenti
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Pme = Ortalama Efektif Basing
Vu = Strok Hacmi

1 = Bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in gereken doniis sayisi ( 4 stroklu bir motorda i=2,

2 stroklu bir motorda i=1)
- Gig
Gii¢ motor dondiirme momentinin motor hizi ile ¢arpimidir[8].

P =T(Nm).w(rad/s) (3.23)
P : Giig

T : DOndiirme Momenti
o : Agisal Hiz
- Indike Verim

Teorik c¢evrimin 1s1l verimi ile gergek ¢evrimin 1s1l verimi arasinda kayiplardan
dolay1 bir fark vardir (Sekil 3.5)[37]. Ger¢ek motor ¢evrim verimine indike verim

(ni) ad1 verilir ve kayiplardan dolay1 ideal ¢evrimden daha diistik bir degere sahiptir.
Neh-Ng = N (3.24)
ng : Motorun iyilik derecesi

n : Standart hava (teorik) ¢evrimin 1s1l verimi

Pa
Kayip alan
I i Kazanilan alan
[ Teorik gevim
[ Gergek gevrim
4
Po | o 1
EB=—
e
>
V| Vh - Vv
UON AON

Sekil 3.5: Gergek ¢evrim ve teorik ¢evrim gosterildigi p-V diyagrami.[37]
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- Volumetrik verim

Volumetrik verim, basitce motorun nefes alma kabiliyetidir. Silindire alinan hava
miktarinin pistonun toplam siipiirdiigli hacme oranidir. Emme zamaninda silindirlere
giren havanin yogunlugunun herhangi bir nedenle azalmasi volumetrik verimi 6nemli
Ol¢iide azaltir. Motor giiciine ve momentine etki eden nedenlerin basinda gelir. Bu
verim artarsa, motor giicii ve dondiirme momenti de artar. Volumetrik verim emme
supabi diizenlenis sekline, havanin ve motorun sicakligina, atmosferik basinca, motor

devrine ve gaz kelebegi aciklik miktarina baglidir[37].
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4. DEGISKEN SIKISTIRMA ORANLI MOTOR MODELLEMESi

4.1 Tasarim ve Simiilasyon

Girig boliimiinde anlatilan konsept dizaynlara baktigimizda, yakit ekonomisi,
emisyon ve performans acisindan daha kabiliyetli motor tasarimlari olduklarini
gormekteyiz. Bu tez calismasi, Isvegli Alvar Gustavsson’ un tasarmminin ¢alisma
prensibinde geometrisi degistirilmis benzer bir tasarimin simiilasyon caligmalarini

konu edinmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi sikistirma oraninin degisken olmasi ile su kazanimlar

amaclanmaktadir:
. Kismi yiiklerde sikistirma oranini arttirarak yanma verimini arttirmak.
. Sikistirma oranim diistirerek turbo besleme basincini arttirmak ve dolayisiyla

giic yogunlugunu arttirmak.

. Yakit setan sayisina gore sikigtirma oranini ayarlayarak emisyonlart optimize

etmek.

Yukarida maddeler halinde belirtilen bu avantajlar1 saglamak i¢in sikigtirma

oraninin, yiike ve yakit 6zelligine bagli olarak degismesi gerekmektedir.

Gelistirilen ve modellenen tasarim, Alvar motorundan farkli olarak yardimei
silindirin ana silindire paralel yerlestirilerek faz agisinin degistirilmesi suretiyle
sikigtirma oraninin ayarlanmasini saglamaktadir. Ana ve yardimer silindir arasinda
silindirik bir hacme sahip baglanti kanali mevcuttur. Ana krank mili ile yardime1
krank mili birbirine 2’ye 1 oraninda baghdir. Yani yardimci pistonun hizi ana
pistonun hizinin yaris1 kadardir. Kabul edilen faz agisi1 ise ana piston iist 6lii noktada

iken krank mili pozisyonuna gore yardimcei krank milinin agisidir.

Tez calismasi iki asamalidir. Tasarima Volvo D13, 6 silindirli motoru baz alinarak
baslanmigtir. Birinci asamada, bu motorun GT-Power programinda bir silindirli
modeli olusturulmus ve verileri gercek performans degerleri ile dogrulanmistir.

Ikinci asamada, bir silindirli model {izerinden tasarim degisiklikleri yapilmus,
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yardimci silindir eklenmistir. Kosullar ayn1 olacak sekilde emme manifoldu ve egzoz

manifoldu modellenmis, ¢aligma kosullar1 belirlenmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

—

)

& El O
Inlet 871 intruriner-1 am-1

B}l =a]

SCR. ExhPipst

B D > <)
Inlet 871 intrunner-1 2 Cylinder2

Sekil 4.2: Sikistirma oran1 degisebilen bir silindirli motor GT-Power modeli.
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Tasarimin eskiz ¢izimleri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te farkli faz acilarinda ana
krank milinin 720° krank mili acis1 boyunca belirtilmistir.

Sekil 4.3” te gosterilen, faz agisinin 0° KMA olma durumudur. Kismi yiiklerde tercih
edilmekte olan bu durumda ana piston ve yardimc1 piston ayni anda {ist 6lii noktadan
harekete baslarlar. Ana krank mili ile yardimci krank milinin agisal hiz oran1 2’ye 1
oldugundan, Sekil 4.3 te goriildiigli lizere, ana piston alt 6lii noktaya ulastiginda,
yardimer piston strok boyunun yarisini biraz ge¢mistir. Yani ana piston 4 strok
tamamladiginda, yardimci piston heniiz 2 strok tamamlamis olacaktir. Boylece
sikistirma orant daha yiiksek olacaktir. 0° KMA faz farki uygulandiginda, yanma
strokunda iki piston da UON’ da AON’ ya dogru harekete baslar. Ana piston AON’
ya ulasip egzoz strokuna basladiginda, yardimer piston AON’ ya dogru hareketine
devam etmektedir. Egzoz stroku sonunda ana piston UON’ ya ulastiginda yardimci
piston AON’ ya gelir ve emme strokunda UON’ ya dogru harekete baslar. Bu hareket
silindir i¢cinde bir miktar egzoz gazi birakacaktir ve emme stroku sirasinda taze hava
ile bir karisim olusacaktir ve bir nevi silindir i¢i egzoz gazi geri doniisiimii
uygulanmis olacaktir. Sikistirma strokunda ise iki piston da UON’ ya dogru hareket

eder ve sikistirma sonunda iki piston da UON’ da hizalanir. Boylelikle cevrim

tamamlanir.
| Faz Agisi: U°KMAJ YANMA ZAMANI
JL
| R — 3 _a
| |
0 5
o 90
EGZOZ ZAMANI
— t o
| |
%0 135
180 70

Sekil 4.3: 180° KMA faz farkinda tasarlanan modelin ¢aligsma prensibi.
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EMME ZAMANI

360 450

SIKISTIRMAZAMANI

7 | | ||
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| — | I | I
]
270 | 315 | 360
|
540 630 720

Sekil 4.3 (Devam): 180° KMA faz farkinda tasarlanan modelin ¢alisma prensibi.

Sekil 4.4’ te ise 180° KMA bir faz farki goriilmektedir. Bu konumlandirma ise tam
yiiklerde tercih edilmektedir. Boylece sikistirma orani daha diisiik olacaktir. Krank
mili acisal hizlarindaki 2°ye 1 orandan dolay1 ana piston alt 6lii noktaya ulastiginda
yardimc1 piston iist Oli noktaya dogru hareket etmeye devam etmektedir. Faz
farkinm 180° KMA oldugu bu durumda, ana piston UON’ da iken yardimeci piston
AON’ dan harekete baglar. Ana piston AON’ ya ulasip egzoz strokuna basladiginda,
yardimci piston UON’ ya dogru hareketine devam etmektedir. Egzoz stroku sonunda
ana piston UON’ ya ulastiginda yardimci piston da UON’ ya gelir ve emme
strokunda AON’ ya dogru harekete baslar. Bu hareket silindir icinde 0° KMA faz
farkinda ¢aligmadaki gibi bir miktar egzoz gazi birakmayacaktir. Sikistirma
strokunda ise ana piston da UON’ ya dogru hareket ederken yardimc1 piston AON’ya

dogru hareket eder ve bu noktalara ulastiklarinda ¢evrim tamamlanir.

|..Faz Agisiz 180°KMA.J YANMA ZAMANI
| _ =
| | - & & L
. T ) | -]
— 180 1 225
0 %0

Sekil 4.4: 0° KMA faz farkinda tasarlanan modelin ¢alisma prensibi.
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EGZ0Z ZAMANI

270 B 315
180 270
EMME ZAMANI
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— 360 | 405
360 450

SIKISTIRMA ZAMANI
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250 B 495 il 540

Sekil 4.4 (Devam): 0° KMA faz farkinda tasarlanan modelin ¢alisma prensibi.

Sekil 4.5’ te ise 90° KMA faz farki durumu belirtilmistir. Bu konumlandirma da tam
yiiklerde simiile edilerek kiyaslanmistir. Faz farkinin 90° KMA oldugu bu durumda,
yanma stroku baglangicinda ana piston UON’ da iken yardimci piston silindirin
ortalar1 civarindadir ve iki piston da AON’ ya dogru hareket eder. Ana piston AON’
ya ulastiginda yardimci piston da AON’ ya ulasmis olur ve hizalanirlar. Egzoz
strokuna basladiginda iki piston da UON’ ya dogru hareket eder. Egzoz stroku
sonunda ana piston UON” ya ulastiginda yardimci piston da UON’ ya dogru hareket
halindedir. Emme strokunda ise ana piston AON’ ya dogru harekete gecerken
yardimei piston UON’ ya dogru hareket etmektedir. Bu hareket silindir iginde 0°
KMA faz farkinda ¢alismadaki gibi bir miktar egzoz gazi kalmasimi saglayacaktir.
Sikistirma strokunda ise ana piston UON’ ya dogru hareket ederken, yardimei piston

AON’ ya dogru hareket eder, cevrim tamamlanir.
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| Faz Agisi: 90°KMA |
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Sekil 4.5: 90° KMA faz farkinda tasarlanan modelin ¢aligma prensibi.

Tez calismasi olarak yapilan simiilasyon bir silindirli normal motor modeli ve bir

silindirli sikigtirma orani degisken motor modelleri i¢in ayni1 kosullarda 1200, 1500

ve 1800 d/d’da faz agis1 ve yiikler degistirilerek yapilmistir. Yapilan simiilasyonlarda

silindirler arasindaki kanalin ¢ap1 1 mm arttirilarak testler tekrarlanmistir. Cizelge

1.1 ve Cizelge 2.2°de simiilasyon tablosu veriler ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.1: %100 yiik kosullarinda yapilan simiilasyon bilgileri.

%100 Yiik Silindirler  Motor  Stkistirma Yakt Faz Piiskiirtme
Kosullarinda  Arast Ara  Calisma Orani Kiitlesi Farki  Zamanlamast
Yapilan Kanal Devri (&) (mg) Agist (°KMA)
Simiilasyonlar Capt (d/d) (°KMA)
(mm)
1 30 1200 13.68 240 180 -6
2 31 1200 13.47 240 180 -6
3 32 1200 13.26 240 180 -6
4 33 1200 13.06 240 180 -6
5 34 1200 12.85 240 180 -6
6 35 1200 12.64 240 180 -6
7 30 1500 13.68 264.4 180 -7.1
8 31 1500 13.47 264.4 180 -1.1
9 32 1500 13.26 264.4 180 -1.1
10 33 1500 13.06 264.4 180 -7.1
11 34 1500 12.85 264.4 180 -7.1
12 35 1500 12.64 264.4 180 -1.1
13 30 1800 13.68 227.27 180 -11.8
14 31 1800 13.47 227.27 180 -11.8
15 32 1800 13.26 227.27 180 -11.8
16 33 1800 13.06 227.27 180 -11.8
17 34 1800 12.85 227.27 180 -11.8
18 35 1800 12.64 227.27 180 -11.8
19 35 1200 19.5 273 45 -6
20 35 1500 19.5 332.8 45 -71.1
21 35 1800 19.5 273 45 -11.8
22 35 1200 15.26 273 90 -6
23 35 1500 15.26 332.8 90 -7.1
24 35 1800 15.26 273 90 -11.8
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Cizelge 4.2: %25 yiik kosullarinda yapilan simiilasyon bilgileri.

%25 Yiik Silindirler Motor Sitkistirma Yakut Faz Piiskiirtme
Kosullarinda Arast Ara Calisma Orani Kiitlesi Farki  Zamanlamas
Yapilan Kanal Capt Devri (9 (mg) Agist 1 (°KMA)

Simiilasyonlar (mm) (d/d) (°KMA)
1 30 1200 26.33 75.93 0 0.5
2 31 1200 25.54 75.93 0 0.5
3 32 1200 24.77 75.93 0 0.5
4 33 1200 24.02 75.93 0 0.5
5 34 1200 23.3 75.93 0 0.5
6 35 1200 22.61 75.93 0 0.5
7 30 1500 26.33 76.23 0 -3
8 31 1500 25.54 76.23 0 -3
9 32 1500 24.77 76.23 0 -3
10 33 1500 24.02 76.23 0 -3
11 34 1500 23.3 76.23 0 -3
12 35 1500 22.61 76.23 0 -3
13 30 1800 26.33 69.24 0 -5.5
14 31 1800 25.54 69.24 0 -5.5
15 32 1800 24.77 69.24 0 -5.5
16 33 1800 24.02 69.24 0 -5.5
17 34 1800 23.3 69.24 0 -5.5
18 35 1800 22.61 69.24 0 -5.5

4.1.1 Kontrol stratejisi

Sekil 4.6’ da genel kontrol algoritmasi tasvir edilmistir. Buna gore 1, 2, 4 ve 5
numarali noktalar diisiik sikistirma oraninda bulunmaktadir. 3 numarali nokta ise
yiiksek sikigtirma oranina sahiptir. 1 numarali noktada motor diisiik sikistirma
oraninda ve sifir manifold basincindadir. Siiriicli, aract hizlandirmaya bagsladiginda,
yiik ve manifold basinci artarak 2 numarali noktaya ulasir. Siiriicti, diisiik yiikte seyir
haline uygun noktaya geldiginde (2 numarali nokta), yiik ve manifold basinci1 azalir

ve sikistirma orani artar. Bu noktadan sonra piiskiirtiilen yakit arttiginda, sikistirma
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orani disiiriiliir, manifold basinci ve yiik artar(4 numarali nokta). Tam ytiikte ise 5
numarali noktaya ulagilir.
1 MOTORUN CALISTIRILMASI
(DUSUK SIKISTIRMA ORANI, DUSUK MANIFOLD BASINCI)

2 IWVMELEMME
[DUSUK SIKISTIRMA QORANI, YUKSELEN MANIFOLD BASINCI VE YUK)

3 pUSOK YOKTE SEYiR
(YUKSEK SIKISTIRMA ORANI, DUSUK MANIFOLD BASINCI)

4 YUK ARTISI
[DUSUK SIKISTIRMA QRANI, YUKSELEN MANIFOLD BASINCI)

5 TAM YUK
(MINIMUM SIKISTIRMA ORANI, MAKSIMUM MANIFOLD BASINCI)

®

SIKISTIRM

ORANI MAMNIFOLD

BASINCI

Sekil 4.6: Genel kontrol algoritmasi.

Sikistirma oranini degistirmek i¢in benzinli motorlarda gaz pedali pozisyonu referans
alinir. Dizel motorlarda ise bu, yiike ve buna bagl piiskiirtiilen yakita baglidir. Buna
gore bir siur belirlenmistir ve degisikligin yapilabilmesi i¢in belli bir siire bu sinirin
tizerinde kalinmasi gerekmektedir. Bu sayede sikistirma oraninin ani tepkilerde
degistirilmesinin Oniine gecilmekte ve sistemin Omriiniin uzamasi saglanmaktadir.
Sekil 4.7’ de de goriilecegi iizere anlik degisikliklerde ve sinir degerin altindaki
isteklerde tepki verilmemekte ve sikistirma orani degistirilmemektedir. Talep siiresi
anlik olmayan ve smir degerin iizerindeki taleplerde ise tepki verilmekte ve

sikistirma orani degistirilmektedir.
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Yiik Yiizdesi
Degisimi Sininn
(%) lizerinde

gecirilen

/\ 0
Sinir Degeri / \
B c
AN
TEPKi YOK TEPKi YOK TEPKi YOK TEPKi VAR
Sekil 4.7: Yiike gore sikistirma orani tepkisi.
4.2 Kabuller

Simiilasyonlarda kullanilan motor modellemeline ait kabuller ve boyutlar Cizelge

4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3: Modelleme kabulleri.

Ana Piston Capt: 131 mm

Ana Piston Biyel Uzunlugu: 267,5 mm

Ana Piston Strok Uzunlugu: 158 mm

Yardimci1 Piston Cap: 38 mm

Yardime1 Piston Biyel Uzunlugu: 120 mm

Yardimci Piston Strok Uzunlugu: 70 mm

Faz Acist (%100 Yiikte): 180°KMA / 90°KMA
Faz Acis1 (%25 Yiikte): 0°KMA

Motor Calisma Hizi: 1200/1500/1800 d/d
Minimum piston kafa yiiksekligi: 2mm

Ara Kanal Cap1: 30/31/32/33/34/35mm
Ara Kanal Boyu: 58 mm
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Cizelge 4.3 (Devam): Modelleme kabulleri

Sikistirma Orani (%100 Yiikte): 12,64 (Ara Kanal Cap1 35 mm kabulii ile)

Sikistirma Orani (%25 Yiikte): 22,61 (Ara Kanal Cap1 35 mm kabulii ile)

Taze Ha.wa Silindir Girisi Ortalama 3.28 bar (Turbodoldurucu ile)
Basinci:
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5 SONUCLAR

5.1 Modelleme Sonuclari

Motor tasarimlarina uygun olarak yapilan modellerin tam yiikte(faz farki 180°KMA)
ve kismi yiikte(faz farki 0°KMA) krank mili agisina bagli hacim degisim (V-°KMA)
egrileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de, silindir i¢i basing degisim (p-V) egrileri ise Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir. Grafiklerde yardimci silindir, ana silindir ve toplam

hacim degisim egrileri ayr1 ayr1 belirtilmistir.

Krank Mili Agisi-Hacim Grafigi (Tam Yiik)
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Sekil 5.1: 1800 d/d’ da %100 yiikte krank mili agis1 hacim grafigi.

Krank Mili Agisi-Hacim Grafigi (Kismi Yiik)
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Sekil 5.2: 1800 d/d’ da %25 yiikte krank mili ag1s1 hacim grafigi.
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P-V Diyagrami (Tam Yiikte)

30

80 a

—— Yardima Silindir
\ —— Ana Silindir
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Sekil 5.3: 1800 d/d’ da %100 yiikte p-V diyagramu.

P-V Diyagrami (Kismi Yiikte)

160

e\
BER\

—— Yardima Silindir
——Ana Silindir
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Hacim (em?3)

Sekil 5.4: 1800 d/d’ da %25 yiikte p-V diyagramu.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterildigi lizere yardimci silindirdeki g¢evrim kismi
yiiklerde pozitif etki yaratirken tam yiiklerde bunun tam tersi etki yaratmaktadir.
Kismi yiikte, p-V diyagramindaki yardimci silindirin yarattigi pozitif is alan1 (¢evrim
saat yOniinde), ¢evrim basma mavi ile gosterilen kapali alan kadar ek is artisina
sebep olmaktadir. Ayrica degisken sikistirma oranindan dolayi, kismi yiiklerde
diismesi beklenen basing degeri aksine yiikselmektedir. Tam yiikte ise p-V
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diyagramindaki yardimci silindirin yarattig1 negatif is alan1 (¢cevrim saat yoniiniin
tersine), ¢evrim basina mavi ile gosterilen alan kadar motorun iiretilen toplam isinde

azalmaya sebep olmaktadir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda derlenen teorik sonuclar asagidaki grafikler
aracilifiyla belirtilmistir. Simiilasyonlarda, daha 6nce de belirtildigi iizere ara kanal
cap1 degistirilerek 1200, 1500 ve 1800 d/d degerlerinde model tam yiikte ve kismi
yiikte calistirllmistir. Ara kanal, ana silindir ile yardimer silindiri birbirine baglayan
silindirik bir kanaldir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda ara kanal ¢apinin 30
mm’nin lizerinde olmasi daha iyi sonuglar vermistir. Silindir kafas1 konstriiksiyon
kisitlarindan dolay1 da 35 mm {ist sinira kadar ¢ikilabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
ara kanal ¢ap1t 30 mm’den itibaren birer milimetre arttirilarak 35 mm’ye kadar

cikarilarak testler tekrarlanmstir.

Kismi yiiklerde gii¢ verileri, degisken sikigtirma oranli tek silindirli model ve
degisiklik yapilmamis tek silindirli model igin Sekil 5.5’te verilmistir. Bu verilere
gore %25 yiik kosullarinda degisken sikistirma hacimli tek silindirli motor modeli,
normal tek silindirli motor modeline gore 30 mm ara kanal ¢apinda 1200 d/d’ de
yaklasik %11,3, 1500 d/d’ de yaklasik 9%10,9, 1800 d/d’ de ise yaklasik %13,4 daha
fazla gii¢ elde edilmistir. Ara kanal ¢ap1 35 mm’ye ¢ikarildiginda ise bu gii¢ artislari
ayni devir sayilarinda sirasiyla yaklasik %13,1; %12,8 ve %16,2 olarak daha ytiksek

degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5: %25 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranli bir silindirli motor giicii (kW) karsilastirmasi.
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Kismi yiiklerde dondiirme momenti degisimleri, degisken sikistirma oranli ve
degisiklik yapilmamis tek silindirli modeller i¢in Sekil 5.6’ da verilmistir. Sonuclara
gore %25 yiik kosullarinda degisken sikistirma hacmi prensibi ile ¢alisan sistem ara
kanal ¢ap1 30 mm iken dondiirme momenti 1200 d/d’ da yaklasik %11,3, 1500 d/d’
da yaklasik %10,9, 1800 d/d’ da yaklasik %13,5 daha fazladir. Ara kanal ¢ap1 35
mm’ye ¢ikarildiginda ise dondiirme momenti ayn1 devir sayilarinda sirasiyla yaklasik

%13,1; %12,7 ve %16,2 oranlarinda artmaktadir.
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Sekil 5.6: %25 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranl bir silindirli motor dondiirme momenti (Nm) karsilastirmasi.

Ozgiil yakit tiiketimi, %25 kismi yiik kosullarinda 30 mm ara kanal ¢apinda,
sikistirma oran1 degisken bir silindirli motor modelinde 1200 d/d’ da yaklasik %10,2,
1500 d/d’ da yaklasik %10, 1800 d/d’ da yaklasik %11,9 daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Ayrica yine silindirler arasi kanal ¢apt 35 mm oldugunda, ayni1 devir
sayilarinda bu diisiis oranlar1 sirasiyla yaklasik %11,7; %11,4 ve %14 olmaktadir
(Sekil 5.7). Performans ve 6zgul yakit tiiketimindeki bu iyilesmelerin termodinamik,

aerodinamik ve 1s1 etkilesimlerin neticesinde ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Volumetrik verim, daha Once de bahsedildigi iizere, silindire alinan taze hava
miktarinin toplam siiplirme hacmine oranidir. Volumetrik verim, emme siirecinde
silindire alinan taze havanin yogunlugunu (miktarini), bu da motor giicii ve

dondiirme momentini belirlemektedir. Kismi yiiklerde, giic ve dondiirme momenti
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ihtiyact tam yiikte ¢aligmaya gore daha diisiik olacagindan, volumetrik verimin de
diisiik olmasi beklenir. Volumetrik verim, sikistirma orani degisken bir silindirli
motor modeli ile normal bir silindirli motor modeli kismi yliklerde 30 mm ara kanal
cap1 icin kiyaslandiginda 1200 d/d’ da yaklasik %12,5, 1500 d/d’ da yaklasik %12,6,
1800 d/d’ da yaklasik %11,3 daha azdir. 35 mm ara kanal ¢ap1 i¢in kiyaslandiginda
ise volumetrik verim ayni devir sayilarinda sirasiyla yaklasik %12,4; %11,6 ve

%11,3 daha azdir (Sekil 5.8).

Low Load

250

239,83

230

—e—Pipe Dia:30
22597
Pipe Dia:31

Pipe Dia:32

221,15

Pipe Dia:33

BSFC (g/KWh)
N
I
8

—e—Pipe Dia:34
—e—Pipe Dia:35

210 —8— Low Loads-Normal

200

150
500 1200 1500 1800 2100

Engine Speed (RPM)

Sekil 5.7: %25 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranl1 bir silindirli motor 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh) karsilastirmasi.

Low Load

3 3,0;8\‘/
2,9963

2,9808

29

T 28 —e—Pipe Dia:30
Pipe Dia31

28 Pipe Dia:32

lumetric Efficien

Pipe Dia:33

5 —e—Pipe Dia:34

275

Vi

—e—Pipe Dia35

—8— Low Loads-Normal
27

2,6606

2,6394
8 2,6609
—
1,388 — 26081

2,6088

300 1200 1500 1800 2100
Engine Speed (RPM)

Sekil 5.8: %25 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranli bir silindirli motor volumetrik verim karsilastirmasi.
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Standart hava ¢evriminin 1s1l verimi ile gercek motor ¢evrimi arasinda fark vardir.
Gergek motor ¢evrim verimi olan indike verim degerlerinin farkli devir sayilarinda
ve kanal ¢ap1 degistirilerek yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.9 da belirtilmistir.
Buna gore indike verimin, kismi (%25) yiikte 30 mm ara kanal ¢capinda 1200 d/d’ da
yaklasik %13,1, 1500 d/d’ da yaklasik %12,7, 1800 d/d’ da yaklasik %14,9 daha
yiikksek oldugu goriilmiistiir. 35 mm ara kanal capinda ise ayni devir sayilarinda

strastyla yaklasik %11,2; %10,7 ve %13 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.9: %25 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranl1 bir silindirli motor indike verim karsilastirmasi.

Fren ortalama efektif basinci (pme) degerleri, kismi yiikte ve 30 mm ara kanal ¢apinda
karsilastirildiginda, sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin normal
bir silindirli motor modeline gére 1200 d/d’ da yaklasik %7,3, 1500 d/d’ da yaklasik
%6,9, 1800 d/d’ da yaklasik %9,3 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 35 mm ara
kanal ¢apinda ise sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin pme
degerlerinin aym1 devir sayilarinda sirasiyla yaklasik %9; %8,7 ve %12 oraninda

daha yiiksek oldugu goériilmektedir (Sekil 5.10).

Tam vyiikte, faz acis1 180°KMA iken simiile edilmis gilic degerleri, degisken
stkistirma oranli tek silindirli model ve degisiklik yapilmamis tek silindirli model
icin Sekil 5.11°de verilmistir. Bu verilere gore %100 yiik kosullarinda degisken
sikistirma hacimli tek silindirli motor modeli, normal tek silindirli motor modeline

gore 30 mm ara kanal ¢apinda 1200 d/d’ da yaklasik %18,6, 1500 d/d’ da yaklasik
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%20, 1800 d/d’ da yaklasik %18,2 oraninda daha az gii¢ iiretmektedir. Ara kanal ¢ap1
35 mm oldugunda ise gii¢ degerleri ayn1 devir sayilarinda sirasiyla yaklasik %18,6;
%21,8 ve %20,4 oraninda daha azdir.
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Sekil 5.10: %25 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranli bir silindirli motor BMEP karsilastirmasi.

Benzer sekilde dondiirme momenti degerleri de normal bir silindirli motor modeline
gore 30 mm ara kanal capinda 1200 d/d’ da yaklasik %18,1, 1500 d/d’ da yaklasik
%19,6, 1800 d/d’ da yaklasik %18,3 oraninda daha diisiiktlir. Ara kanal ¢apt 35 mm
oldugunda ise dondiirme momenti degerleri ayn1 devir sayilarinda sirastyla yaklagik

%20,5; %21,8 ve %20,4 oraninda daha diistiiktiir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11: %100 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranli bir silindirli motor giicii (kW) karsilastirmas.
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Sekil 5.12: %100 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranl1 bir silindirli motor dondiirme momenti (Nm) karsilastirmasi.

Tam yiikte, faz agis1 degistirilerek simiilasyonlar tekrarlandiginda gii¢ ve dondiirme
momenti degerlerinin optimize edilebilecegi noktalar gozlemlenmistir. Bu
simiilasyonlarin sonuglar1 Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te belirtilmistir. Sonuglara gore,
35 mm ara kanal ¢apinda tam yiikte 45°KMA faz acis1 uygulandiginda sikistirma
orani degisken bir silindirli motor modelinde normal bir silindirli motor modeline
gore 1200 d/d da yaklasik %2, 1500 d/d da yaklasik %8, 1800 d/d da yaklasik %7,5
oraninda daha fazla giic elde edilebildigi gozlemlenmistir. Hiz sabit iken olusan
moment degisimi ile giic degisimi birbirine esittir. Dolayisiyla benzer sekilde
dondiirme momenti verileri de kiyaslandiginda sikigtirma orani degisken bir silindirli
motor modelinde 1200 d/d’ da yaklasik %2, 1500 d/d’ da yaklasik %7,5 ve 1800 d/d’
da yaklasik %7,7 oraninda daha biiyiik dondiirme momenti elde etmek miimkiin

goriinmektedir.

Tam ylikte 90°KMA faz acis1 uygulandiginda ise 180°KMA faz acist uygulanmis
simiilasyon sonuglarma gore iyilesme s6z konusudur. Ancak, normal bir silindirli
motor modeli verileri ile kiyaslandiginda gii¢ ve dondiirme momenti degerleri bir
miktar diisiik kalmaktadir. Devir sayist yiikseldikce normal bir silindirli motor
modeli sonuglarina yaklagsma gézlemlenmistir. Sikistirma orani degisken bir silindirli
motor modelinde, 35 mm ara kanal ¢apinda ve 90°KMA faz agisinda gii¢ degerleri
normal bir silindirli motor modeline kiyasla 1200 d/d’ da yaklasik %5,9, 1500 d/d’
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da yaklasik %2, 1800 d/d’ da yaklasik 9%0,3 oraninda daha diisiiktiir. Dondiirme
momenti degerleri ise ayni sartlarda 1200’ d/d da yaklasik %5,9, 1500 d/d’ da
yaklasik %2,4, 1800 d/d’ da yaklasik %0,3 oraninda daha azdir.
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Sekil 5.13: %100 yiik kosullarinda farkl faz acilarinda ve farkli devirlerde normal ve
degisken sikistirma oranli bir silindirli motor giicii (kW) karsilagtirmas.
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Sekil 5.14: %100 yiik kosullarinda farkl faz acilarinda ve farkli devirlerde normal ve
degisken sikistirma oranli bir silindirli motor dondiirme momenti (Nm)

karsilastirmas.
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Tam yiikte ve 30 mm ara kanal ¢capinda, 180 derecelik faz agisi1 ile konumlu durumda
iken sikistirma orani degisken bir silindirli motor modeline ait 6zgiil yakit tiiketimi
normal bir silindirli motor modeline gére 1200 d/d” da yaklasik %22,1, 1500 d/d’ da
yaklasik %?24,2, 1800 d/d’ da yaklasik %22,3 oraninda daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Ara kanal ¢ap1 35 mm oldugunda ise bu oran ayn1 devir sayilarinda

sirastyla yaklasik %25,6; %26,2 ve %25,5 fazla olmaktadir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15: %100 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranl bir silindirli motor 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh) karsilastirmasi.

Yine tam yiikte, 45°KMA ve 90°KMA faz acilar1 degisken sikistirma oranli bir
silindirli modele uygulandiginda 6zgiil yakit tiiketimi verileri Sekil 5.16° da
gosterilmistir. Sonuglara gore 45°KMA faz farki 35 mm ara kanal ¢ap1 ve tam ylikte
uygulandiginda 6zgiil yakit tiiketimi, normal bir silindirli motor modeline gore 1200
d/d’ da yaklasik %11,4, 1500 d/d’ da yaklasik %17, 1800 d/d’ da yaklasik %11,6
oraninda daha fazla olmaktadir. Yine 35 mm ara kanal ¢apinda 90 derecelik faz farki
tam yiikte uygulandiginda ise oOzgiil yakit tiiketimi, normal bir silindirli motor
modeline gore ayni devir sayilarinda sirasiyla yaklasik %?20,8; %28,9 ve %20,4
oraninda daha fazla olmaktadir. 45°KMA ve 90°KMA faz acist uygulanmis
sikistirma orani degisken bir silindirli motor modeli, 180°KMA faz agis1 uygulanma
durumuna gore daha verimli olmasina ragmen, 6zgiil yakit tiikketimi tam yiikte

normal bir silindirli motor modeline gére daha yiiksektir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16: %100 yiik kosullarinda farkl faz acilarinda ve farkli devirlerde normal ve
degisken sikistirma oranli bir silindirli motor 6zgiil yakat tiiketimi (g/kWh)
karsilastirmasi.

Tam yiikte, sikistirma orani degisken bir silindirli motor modeli ile normal bir
silindirli motor modeli 30 mm ara kanal g¢ap1 i¢cin kiyaslandiginda, volumetrik
verimin 1200 d/d’ da yaklasik %4,5, 1500 d/d’ da yaklasik %3,5, 1800 d/d’ da
yaklagik %4,5 oraninda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 kosullarda 35 mm ara
kanal ¢apinda ayni devir sayilarinda sirasiyla yaklasik %10,2; %5,8 ve %6,4
oraninda sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin az oldugu

gorilmektedir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17: %100 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranli bir silindirli motor volumetrik verim karsilastirmasi.
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Benzer sekilde indike verim de normal bir silindirli motora kiyasla 30 mm ara kanal
capt i¢in 1200 d/d’ da yaklasik %19,3, 1500 d/d’ da yaklasik %20,6, 1800 d/d’ da
yaklasik %19,7 oraninda daha distktiir. Silindirler aras1 kanal ¢ap1 35 mm
oldugunda ise indike verim ayni1 devir sayilarinda sirastyla yaklasik %21,7; %22,9 ve
%21,8 oraninda normal bir silindirli motor modeli verilerine kiyasla degisken

sikistirma oranli bir silindirli motor modelinde daha diisiiktiir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18: %100 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranl1 bir silindirli motor indike verim karsilastirmasi.

Ortalama efektif basing (pme) degerleri, tam yilikte ve 30 mm ara kanal ¢apr igin
karsilastirildiginda, sikistirma oran1 degisken bir silindirli motor modelinin normal
bir silindirli motor modeline gore 1200 d/d’ da yaklasik %21,1, 1500 d/d’ da yaklasik
%22,5, 1800 d/d’ da yaklasik %21,2 oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ara
kanal ¢ap1 35 mm oldugunda ise bu oran normal bir silindirli motor modeline gore
ayn1 devir sayilarinda sirasiyla yaklasik %23.,3; %24,6 ve %?23,3 oraninda daha
diistiktiir (Sekil 5.19).

%25 yiik kosullarinda, ara kanal ¢ap1 35 mm iken ve 1200 d/d’ da, 1500 d/d’ da ve
1800 d/d’ da sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin krank mili
acisina gore sicaklik ve basing degisimleri sirasiyla Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil
5.22’de verilmistir. Ayrica ana silindir, yardimci silindir ve silindirler arasi kanal

olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 5.19: %100 yiik kosullarinda farkli devirlerde normal ve degisken sikistirma
oranli bir silindirli motor modellerinin fren ortalama efektif basing (pme)
karsilastirmasi.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21° de sikistirma orani1 degisken bir silindirli motor modelinin
1200 d/d icin basing degerlerinin ana silindir, yardimer silindir ve ara kanalda ayni
degerleri aldig1 goriilmektedir. Ana piston UON’ da iken basing degeri 135 bar
civarinda maksimuma ulagmustir. Ana piston UON’ da iken sicaklik degerleri ise ana
silindir ve yardimci silindirde yaklasik 1275°C civarinda maksimuma ulasmis,
silindirler aras1 baglantiy1 saglayan ara kanalda ise akis etkisinden dolayr 1000°C
dolayinda maksimum sicakliga ulasmistir. Bu noktada ana silindirin ig¢indeki gaz

sicakligr yardimer silindir igindeki gaz sicakligina nazaran 3 ila 5°C kadar daha

yiiksektir.
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Sekil 5.20: Sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin %25 yiikte
(180°KMA faz farki) ve 1200 d/d’ da silindir i¢i basing degisimi.
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Sekil 5.21: Sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin %25 yiikte
(180°KMA faz farki) ve 1200 d/d’ da silindir i¢i sicaklik degisimi.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23” te sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin
1500 d/d i¢in basing degerlerinin ana silindir, yardimci silindir ve ara kanalda yine
ayn1 degerleri aldig1 goriilmektedir. Ana piston UON’ da iken basing degeri 140 bar
civarinda maksimuma ulasmistir. Yine ana piston UON’ da iken sicaklik degerleri
ise ana silindir ve yardimci silindirde yaklasik 1275°C civarinda maksimuma
ulagsmistir. Bu noktada ana silindirin i¢indeki gaz sicakligi yardimer silindir i¢indeki
gaz sicaklifina nazaran 3 ila 5°C kadar daha disiiktiir. Silindirler aras1 baglantiy
saglayan ara kanalda ise akis etkisinden dolayr 1000°C dolaymmda maksimum

sicakliga ulagsmistir.
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Sekil 5.22: Sikistirma oran1 degisken bir silindirli motor modelinin %25 yiikte
(180°KMA faz farki) ve 1500 d/d’ da silindir i¢i basing degisimi.
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Sekil 5.23: Sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin %25 yiikte
(180°KMA faz farki) ve 1500 d/d’ da silindir i¢i sicaklik degisimi.

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° te ise sikistirma orani degisken bir silindirli motor
modelinin 1800 d/d i¢in basing degerlerinin ana silindir, yardimci silindir ve ara
kanalda aym degerleri aldig1 goriilmektedir. Ana piston UON’ da iken basing degeri
145 bar civarinda maksimuma ulasmistir. Ana piston UON’ da iken sicaklik
degerleri, ana silindirde yaklasik 1250°C ve yardimc silindirde ise yaklasik 1275°C
civarinda maksimuma ulagmis, silindirler aras1 baglantiyr saglayan ara kanalda ise
akis etkisinden dolay1 1000°C dolayinda maksimum sicakliga ulasmistir. Bu noktada
ana silindirin i¢indeki gaz sicaklig1 yardimei silindir i¢indeki gaz sicakligina nazaran
20°C kadar daha disiiktiir. Motor ¢alisma devri arttik¢a yardimcr silindir ile ana

silindir i¢indeki gaz sicaklik farkinin da kii¢lik bir miktar arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.24: Sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin %25 yiikte
(180°KMA faz farki) ve 1800 d/d’ da silindir i¢i basing degisimi.
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Sekil 5.25: Sikistirma oran1 degisken bir silindirli motor modelinin %25 yiikte
(180°KMA faz farki) ve 1800 d/d’ da silindir i¢i sicaklik degigimi.

%25 yiik kosullarinda ve 1200 d/d’ da, 1500 d/d’ da ve 1800 d/d’ da normal bir
silindirli motor modelinin krank mili agisina gore sicaklik ve basing degisimleri
sirastyla Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de

verilmistir.

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27° de normal bir silindirli motor modelinin 1200 d/d igin
basing degerlerinin piston UON’ da iken basing degeri 145 bar civarinda maksimuma
ulasmistir. Piston UON’ da iken silindir igindeki sicaklik degerleri ise yaklasik

1070°C civarinda maksimuma ulagmustir.
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Sekil 5.26: Normal bir silindirli motor modelinin %25 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1200 d/d’ da sistemin silindir i¢i basing degisimi.
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Sekil 5.27: Normal bir silindirli motor modelinin %25 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1200 d/d’ da sistemin silindir i¢i sicaklik degisimi.
Sekil 5.28 ve Sekil 5.29° da normal bir silindirli motor modelinin 1500 d/d i¢in
basing degerlerinin piston UON’ da iken basing degeri 150 bar civarinda maksimuma
ulasmustir. Piston UON’ da iken silindir icindeki sicaklik degerleri ise yaklasik

1050°C civarinda maksimuma ulagmaistir.
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Sekil 5.28: Normal bir silindirli motor modelinin %25 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1500 d/d’ da sistemin silindir i¢i basing degisimi.
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Sekil 5.29: Normal bir silindirli motor modelinin %25 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1500 d/d’ da sistemin silindir i¢i sicaklik degisimi.

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31” de ise normal bir silindirli motor modelinin 1800 d/d i¢in
basing degerlerinin, piston UON’ da iken basing degeri 155 bar civarinda
maksimuma ulagmustir. Piston UON’ da iken silindir igindeki sicaklik degerleri ise

yine yaklagik 1050°C civarinda maksimuma ulagmuistir.
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Sekil 5.30: Normal bir silindirli motor modelinin %25 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1800 d/d’ da sistemin silindir i¢i basing degisimi.
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Sekil 5.31: Normal bir silindirli motor modelinin %25 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1800 d/d’ da sistemin silindir i¢i sicaklik degisimi.

%100 yiik kosullarinda, ara kanal ¢cap1 35 mm iken ve 1200 d/d’ da, 1500 d/d’ da ve
1800 d/d’ da sikistirma oranmi degisken bir silindirli motor modelinin krank mili
acisina gore sicaklik ve basing degisimleri sirasiyla Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil
5.34° te verilmistir. Ayrica ana silindir, yardimct silindir ve silindirler arasi kanal

olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Sekil 5.32° te sikistirma orani1 degisken bir silindirli motor modelinin 1200 d/d i¢in
basing degerlerinin ana silindir, yardimci silindir ve ara kanalda ayn1 degerleri aldig
goriilmektedir. Ana piston UON’ da iken basing degeri 80 bar civarinda maksimuma
ulasmistir. Ana piston UON’ da iken sicaklik degerleri ise ana silindirde yaklasik
2150°C’ de, yardimci silindirde yaklasik 900°C civarinda maksimuma ulagmis,
silindirler aras1 baglantiyr saglayan ara kanalda ise yaklasik 980°C dolayinda
maksimum sicakliga ulagsmistir. Bu sicaklik farkinin sebebi 180°KMA faz farkindan
dolay1 ana piston UON’da iken yardimci silindirde emme strokunda silindir igerisine
aliman taze havanin bulunmasidir. Ara kanal sicakligi da bu akistan dolayr daha

diisiik sicakliktadir.

Sekil 5.33” de ise sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin 1500 d/d
icin basing degerlerinin ana silindir, yardimct silindir ve ara kanalda yine aym
degerleri aldig1 goriilmektedir. Ana piston UON’ da iken basing degeri 82 bar

civarinda maksimuma ulasmistir. Ana piston UON’ da iken sicaklik degerleri ise ana
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silindirde yaklagik 2300°C° de, yardimci silindirde yaklasik 950°C civarinda
maksimuma ulasmuis, silindirler arasi1 baglantiyr saglayan ara kanalda ise yaklasik

1000°C dolayinda maksimum sicakliga ulagsmustir.
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Sekil 5.32: Sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin %100 yiikte
(180°KMA faz farki) ve 1200 d/d’ da silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi.
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Sekil 5.33: Sikistirma oran1 degisken bir silindirli motor modelinin %100 ylikte
(180°KMA faz farki) ve 1500 d/d’ da silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi.

Sekil 5.34° te sikistirma oran1 degisken bir silindirli motor modelinin 1800 d/d i¢in
basing degerlerinin ana silindir, yardimer silindir ve ara kanalda ayn1 degerleri aldig
goriilmektedir. Ana piston UON’ da iken basing degeri 1500 d/d’ya benzer sekilde
82 bar civarinda maksimuma ulasmustir. Ana piston UON’ da iken sicaklik degerleri

ise ana silindirde yaklasik 2050°C’ de, yardimci silindirde yaklasik 950°C civarinda
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maksimuma ulasmus, silindirler arasi1 baglantiyr saglayan ara kanalda ise yaklasik

1000°C dolayinda maksimum sicakliga ulagmistir.
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Sekil 5.34: Sikistirma orani degisken bir silindirli motor modelinin %100 ylikte
(180°KMA faz farki) ve 1800 d/d’ da silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi.

%100 yiik kosullarinda ve 1200 d/d’ da, 1500 d/d’ da ve 1800 d/d’ da normal bir
silindirli motor modelinin krank mili agisina gore sicaklik ve basing degisimleri

asagida sirasiyla Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de verilmistir.

Sekil 5.35° te normal bir silindirli motor modelinin 1200 d/d i¢in basing degerlerinin

piston UON’ da iken basing degeri 180 bar civarinda maksimuma ulagmistir. Piston
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UON’ da iken silindir igindeki sicaklik degerleri ise yaklasik 1700°C civarinda

maksimuma ulagmustir.
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Sekil 5.35: Normal bir silindirli motor modelinin %100 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1200 d/d’ da sistemin silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi.

Sekil 5.36° da ise normal bir silindirli motor modelinin 1500 d/d igin basing

degerlerinin piston UON’ da iken basing degeri 190 bar civarinda maksimuma
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ulasmustir. Piston UON’ da iken silindir igindeki sicaklik degerleri ise yaklasik

1760°C civarinda maksimuma ulagmaistir.
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Sekil 5.36: Normal bir silindirli motor modelinin %100 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1500 d/d’ da sistemin silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi.

Sekil 5.37° de normal bir silindirli motor modelinin 1800 d/d i¢in basing degerlerinin
piston UON’ da iken basing degeri 200 bar civarinda maksimuma ulagmustir. Piston
UON’ da iken silindir icindeki sicaklik degerleri ise yaklasik 1650°C civarinda

maksimuma ulagmustir.
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Sekil 5.37: Normal bir silindirli motor modelinin %100 yiikte (0°KMA faz farki) ve
1800 d/d’ da sistemin silindir i¢i basing ve sicaklik degisimi.

5.2 Degerlendirme

Bu calismada ana silindire paralel yardimer silindirli sikistirma orani degistirilebilir
motor tasarimi ilk kez modellenmis ve simiile edilerek ilk fizibilite sonuglar1 elde
edilmistir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde, sikistirma orani1 degisken motor
modelinin &zellikle sehir i¢i kullanimlarda, yani kismi yiiklerde, daha avantajli
oldugu goriilmektedir. Sikistirma oranmi degisken motor modeli kismi yiiklerde

yaklasik %16 gibi ciddi bir oranda daha fazla gii¢ ve dondiirme momenti iiretirken
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yaklasik %14 oraninda daha az yakit tiiketimine sahip oldugu goriilmiistiir. Motor
hacmi biiyiidiik¢e bu avantajin artacagi ongoriilmektedir. Bu uygulamanin, ozellikle
ticari araclarda yakit ekonomisi saglamasi agisindan tercih edilebilecek bir alternatif
olmast miimkiindiir. Tam yiiklerde, degisken sikistirma oranli motor modeli normal
modele %20 oraninda daha az gii¢ ve dondiirme momenti tretmektedir. Yakit
tilketiminde ise %25 oraninda dezavantajlidir. Ancak tam yiiklerde, kismi yiiklere
gore bu avantajinin azalmasi faz agis1 degistirilerek optimize edilebilmektedir. Diger
taraftan tiretimi, kontrolii ve maliyeti sebebiyle bir dezavantaja sahip olabilir. Bu
calismanin devaminda, ayrintili prototip motor tasarimi ve iiretimi yapilarak deneysel
caligmalarla desteklenmesi ve simiilasyonlarla korelasyonu sonucu daha kesin

fizibilite sonuclarina ulasilabilir.
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EKLER

EK A: 1200, 1500 ve 1800 d/d i¢cin tam yiikte ve %25 yiikte sikistirma orani
degisken ve normal bir silindirli motor modeli p-V diyagramlari
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EKA

P-V Diagram
200.0 EngCylinder part Cylinder1
- PV
q ! diagram
I Start of
150.0 l Injection
! —~~~ Intake
) E ! Valve Open
= : I Intake
€ 1000 | ! | Valve Close
% : o N Start of
& i ' Combustion
oo : —~~~ Exhaust
500 v | Valve Open
RN ~~ "~ Exhaust
b | Valve Close
b 1
U-D 1 1 1 T
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000
Volume / Vmax
Sekil A.0.1: 1200 d/d’da %100 yiikte normal bir silindirli motor modeli p-V
diyagrami.
90.00 P-\ DiagramHigh Load-1200 EPM-Fipe Dia:35mm
' [— cylinderiPyv ]
80.00
70.00
__60.00
:
= 50.00
L
=0
@ 40.00 \
o
% 30.00
20.00
10.00 T~ S
— — o
0.00
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Volume [ Vmax

Sekil A.0.2: 1200 d/d ve 35 mm ara kanal ¢apinda %100 yiikte ana silindir ve
yardimc silindir p-V diyagramlari.
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P-V Diagram
EngCyvlinder part Cylinder1

200.0 i i PV
I I diagram
l l Start of
150.0 : : Injection
' : : ~—~~ " Intake
T ! | : Valve Open
= : I [ Intake
£100.0| | l i Valve Close
%’ : : A Start of
S i ! ! Combustion
! ! ! ~~~~ Exhaust
50.0 ! | [ Valve Open
: l l ~~~~ Exhaust
i , ' Valve Close
1 | 1
D.D | —— 1 I
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000
Volume / Vmax
Sekil A.0.3: 1500 d/d’da %100 yiikte normal bir silindirli motor modeli p-V
diyagrama.
90.00 P-V DiagramHigh Load-1500 RFM-Pipe Dia:35mm
) ‘— {I;ylindEH'F"-".-" |
80.00
70.00
__60.00
©
o
5 90.00
5
2 40.00
£
30.00
20.00
10.00
0.00
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Volume / Vmax

Sekil A.0.4: 1500 d/d ve 35 mm ara kanal ¢apinda %100 yiikte ana silindir ve
yardimer silindir p-V diyagramlart.
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P-V Diagram
EngCylinder part Cylinder1

200.0
—— PV

diagram
Start of
Injection
—~~~ Intake
Valve Open
~~ 7~ Intake
Valve Close
“““ Start of
Combustion
—~~~ Exhaust
Valve Open
~~~~ Exhaust
Valve Close

150.0

100.0

Pressure [bar]

50.0

. | T |

0.0 °
0.0000.1000.2000.3000.4000.5000.6000.7000.8000.9001.000

Volume / Vmax

Sekil A.0.5: 1800 d/d’da %100 yiikte normal bir silindirli motor modeli p-V
diyagrama.

P-V DiagramHigh Load-1800 RPM-Pipe Dia:35mm
|— Cylinder1:P-V |

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Volume / Vmax

Sekil A.0.6: 1800 d/d ve 35 mm ara kanal ¢apinda %100 yiikte ana silindir ve
yardimc silindir p-V diyagramlari.
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P-V Diagram
EngCyvlinder part Cylinder1

160.0 — Py
140.0 : diagram
. I Start of
1200 | | l Injection
_ E ! ——~~ Intake
5 100.0 ! : Valve Open
% : ! Intake
5 800 I Valve Close
2 : N R I N N N H T D e Start of
S 600 b ! Combustion
2 ! ~~~~ Exhaust
40.0 1 Valve Open
PN ~~ Exhaust
20.0 L : Valve Close
P I
0 L 1 | 1

.0
0.0000.1000.2000.3000.4000.5000.6000.7000.8000.9001.000

Volume / Vmax

Sekil A.0.7: 1200 d/d’da %25 yiikte normal bir silindirli motor modeli p-V
diyagrami.

150.0 P-V DiagramLow Load-1800 RPM |

— Cylindert:P-v
diagram

125.0

100.0

—

75.0

Pressure [bar

50.0

25.0

0.0
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000
Volume / Vmax

Sekil A.0.8: 1200 d/d ve 35 mm ara kanal ¢apinda %25 yiikte ana silindir ve
yardimeci silindir p-V diyagramlari.
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P-V Diagram
EngCyvlinder part Cylinder1

160.0 | Y,
1400 | i diagram
o I I Start of
1200 | i\ I Injection
N ! ~=—~ Intake
= 100.0 E | : : Valve Open
% : : : Intake
5 800 I I Valve Close
% : | S Start of
g 600 | : ! Combustion
L I : ~—~~ Exhaust
40.0 B I Valve Open
LN : ~~~~ Exhaust
200 P | : Valve Close
— —
DI(?.UD(I]. 1000.2000.3000.4000.5000.6000.7000.8000.9001.000

Volume / Vmax

Sekil A.0.9: 1500 d/d’da %25 yiikte normal bir silindirli motor modeli p-V
diyagrami.

P-V DiagramLow Load-1500 RPM

150.
S0.0 — Cylinder1:P-V

diagram
125.0 — Cylinder2

100.0

75.0

Pressure [bar]

50.0

25.0

0.0
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Volume / Vmax

Sekil A.0.10: 1500 d/d ve 35 mm ara kanal ¢apinda %25 yiikte ana silindir ve
yardimc silindir p-V diyagramlari.
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P-V Diagram

160.0 EngCylinder part Cylinder1
[ i | P-V
140.0 1 1 1 dlagram
AR l Start of
1200 | 1 I Injection
A\ i ~—— Intake
=100.0 i ' : ! Valve Open
% : : : Intake
S 800 W\ I [ Valve Close
% | : S Rt Start of
& 60.0 E : : ! Combustion
L ! ! —~~~ Exhaust
40.0 F [ Valve Open
L ' | -~~~ Exhaust
20.0 i | | | Valve Close
i I
D.D 1 I T 1
0.0000.1000.2000.3000.4000.5000.6000.7000.8000.9001.000
Volume / Vmax
Sekil A.0.11: 1800 d/d’da %25 yiikte normal bir silindirli motor modeli p-V
diyagrami.
150.0 P-V DiagramLow Load-1200 RPM
' — Cylinder1:P-V
diagram
125.0 — Cylinder2
__100.0
@
=)
@
5 750
7]
o
8 500
25.0
0.0
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Volume / Vmax

Sekil A.0.12: 1800 d/d ve 35 mm ara kanal ¢apinda %25 yiikte ana silindir ve
yardimc silindir p-V diyagramlari.
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