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Ozet - Sunulan calismada dogalgaz yakith buji ateslemeli motorlarda strok/cap (s/¢) oranmin etkileri
kullanilabilirlik (ekserji) analiziyle niimerik olarak incelenmistir. Bu amagcla iki bélgeli yanma modeline
sahip bir sanki boyutlu buji ateslemeli motor ¢evrimi modeli kullanilmistir. Cevrim modelinde yanma
islemi tiirbiilansh alev yayilmasi yaklasimiyla, emme ve egzoz islemleri ise basit ampirik bagintilar
kullanilarak modellenmistir. Ekserji analizini gerceklestirmek i¢in ¢evrim modeline Termodinamigin
Ikinci Kanunu ile ilgili yaklasimlar uygulanmistir. Ekserji analizinde 1s1, is ve egzozla transfer edilen
ekserjiler, tersinmezlikler, yakit kimyasal ekserjisi, termomekanik ekserji ve toplam ekserji gibi ekserjitik
terimler segilen strok/cap oranlari i¢in hesaplanmistir. Ayrica, 1. ve 2. Kanun verimleri ile indike 6zgiil
yakit tiiketimi de hesaplanmistir. Boylece, dogalgaz yakitl buji ateslemeli motorlarda strok/¢cap oraninin
ekserjitik terimler, 1. ve 2. Kanun verimleri ve indike Ozgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkileri
belirlenmistir. Calisma sonuclari, dogalgaz yakitli buji ateslemeli motorlarda strok/cap oraninin
artirtlmasinin 1s1 kayiplar1 ve tersinmezlik degerlerini azalttigini, faydali ¢evrim isi ile 1. ve 2. kanun
verimlerini artirdigin1 ve indike 6zgiil yakit tiiketimini diisiirdiigiinii gostermistir. Incelenen dogalgaz
yakitli buji ateslemeli motorlarda strok/¢ap oranmin 0,7 degerinden 1,3 degerine c¢ikarilmasi 1s1
kayiplarinin %6,69, tersinmezliklerin %1,58 oranlarinda azalmasini, isle transfer edilen ekserjinin ise
%3,43 artmasin1 saglamistir. Diger taraftan, strok/¢ap oraninin 0,7 degerinden 1,3 degerine ¢ikarilmasi ile
1. ve 2. Kanun verimleri sirastyla %3,11 ve %3,38 oranlarinda artmis ve indike 6zgiil yakit tiikketimi
%3,25 oraninda azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji Ateslemeli Motor, Dogalgaz, Strok/Cap Orani, Ekserji Analizi, Tersinmezlikler, Verim

I GIRIS calismalarin  ¢ogunda s6z konusu  motor
karakteristiklerini ~ belirlemek i¢in  genellikle
boyutsuz veya sanki boyutlu termodinamik esasl
cevrim  modelleri  kullanilarak ~ motorlarin
gelistirilmesine katki saglanilmaya c¢alisilmistir.
Motor karakteristiklerini  belirlemeye yOnelik
gelistirilen  boyutsuz ~ veya sanki  boyutlu
termodinamik ¢evrim modellerinde genellikle
termodinamigin birinci kanununa (TD1K) dayal
yaklasimlar uygulanmistir. Ancak, son yillarda
acikca anlasilmistir ki TD1K tek basina igten

Igten yanmali motorlarda sikistirma orani, yanma
odas1 geometrisi, supap tasarimi, kam profili, buji
konumu, strok/cap (s/¢) oran1 gibi tasarim
parametreleri yanma olayini, motor performansini,
yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarmi Onemli
Olgiide etkilemektedir. Bu nedenle, bu tasarim
parametrelerinin yanma, motor performansi, yakit
tiketimi ve egzoz emisyonlar1 gibi motor
karakteristiklerine etkilerini incelemek i¢in oldukca
fazla sayida c¢alisma yapilmistir [1-5]. Bu
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yanmali motorlarin ¢aligmasini modellemede ve
karakteristiklerini belirlemede yetersiz kalmakta ve
yaniltict sonuglar verebilmektedir [6, 7]. Bu
nedenle, oOzellikle son yillarda icten yanmali
motorlara yonelik yapilan c¢alismalarda TDIK ile
birlikte termodinamigin ikinci kanunun (TD2K) da
yaygin sekilde kullanilmaya basladigi
goriilmektedir. Bir termodinamik siirecin veya
sistemin TD2K’na dayali yaklasimlar kullanilarak
incelenmesine kullanilabilirlik veya ekserji analizi
ad1 verilmektedir. Ekserji analizi bir sistem veya
strecteki ~ tersinmezliklerin ~ ve  kayiplarin
belirlenebilmesine olanak sagladigi i¢in oldukca
yararli olabilmektedir. Bu sayede sistemin verimi
gercege oldukca yakin olarak belirlenebilmekte,
sistemin veriminin diismesine neden olan siireg
veya bdlgeler tespit edilebilmekte ve bunun
sonucunda  sistem  daha  verimli hale
getirilebilmektedir [8]. Bu nedenlerle, diger
alanlarda oldugu gibi icten yanmali motorlar
alaninda da ekserji analizine yonelik ¢aligmalarda
son yillarda hizli bir sekilde artis oldugu
goriilmektedir. Igten yanmali motorlarda ekserji
analizinin kullanildig1 ¢alismalarin sonuclarinin bir
arada toplandig1 bir derleme ¢aligmasi 2000 yilinda
Caton [9] tarafindan ve daha kapsamli bagka bir
derleme calismasi 2006 yilinda Rakopoulos ve
Giakoumis  [7] tarafindan yaymlanmistir. Bu
derleme  ¢alismalar1  ve  mevcut literatiir
incelendiginde son yillarda 6zellikle buji ateslemeli
motorlara ekserji analizinin uygulanmasina yonelik
oldukca fazla sayida c¢alismanin yapildig:
goriilebilmektedir [10—-15]. Ancak, icten yanmali
motorlara ekserji analizinin uygulanmasina yonelik
literatiirde bulunan calismalarin hi¢ birinde s/¢
oranin etkileri incelenmemistir. Bu nedenle,
sunulan ¢aligmada dogalgaz yakith buji ateslemeli
motorlarda s/¢ oraninin degisiminin etkileri ekserji
analizi ile incelenerek literatiire katki saglanmasi
amaclanmustir.

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Cevrim Modeli ve Temel Bagintilar

Bu c¢alismada ilk olarak Ferguson [16] tarafindan
sunulan boyutsuz g¢evrim modeline ait bagntilar
yeniden diizenlenip model sanki boyutlu hale
getirilerek kullanilmigtir. Calismada kullanilan
cevrim modelinde silindir icerisindeki gazlarin
ideal gaz oldugu varsayimiyla TDIK (enerjinin

korunumu denklemi) krank mili agisina (KMA)
bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
dejp,

AEjp =Q-W =m0 emgg 3—3 pg—\; )

Esitlik (1)’de; m silindirdeki kiitle miktari, €jn
Ozgiil i¢ enerji, Q toplam 1s1 kayiplari, p silindir
basinci, V silindir hacmi ve @krank mili agisidir.

Cevrim modelinde; anlik silindir hacmi, anlik
silindir basinci ile yanmis ve yanmamis gaz
bolgelerinin  sicakliklart  sirasiyla  asagidaki
bagintilar yardimiyla belirlenmistir.

-1
vV (6) Vcc{1+ Cogp {1 cose+r—{ (1-rcrsm20) m(z)

cr

(2)’de; rer strok uzunlugunun (Is) yarisinin biyel
=121,

boyuna (les) orami olup seklinde
belirlenmektedir.
dp A+B+C
-~ _tr=> 3
do D+E @)
Esitlik (3)’de; A, B, C, D ve E biiyiiklikleri
asagidaki bagintilardan belirlenmektedir.
iy
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Ayrica, ¢evrim modelinde is ve 1s1 kayiplart
sirastyla asagidaki bagintilar ile belirlenir.
oW _ v

=p— 6
do de ©
dQy _ %
d_ngz[/sb(Tb—TW)Mu(Tu ~Tu)] )
Yukaridaki bagintilarda; Ap ve Ay sirasiyla

yanmig ve yanmamis gazlarin temasta bulundugu
ylizey alanlar1 olup sayisal degerleri geometrik alt
model yardimiyla hesaplanmakta, a¢isal hiz (),
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silindir duvar sicakligi (Tw) ve 1s1 transfer katsayisi
(Ag) ise asagidaki bagintilarla belirlenmektedir.

2zn
= % (8)
T =Tow + Ry d(?év ©)
Ay =3,26 b2 peT 0%y * (10)

Yukaridaki bagintilarda; Uy silindirdeki gazlarin
ortalama hizi, Tew sogutma suyu sicakligi ve Rw
silindir duvarlarinin 1s11 direng katsayis1 olup
¢evrim hesabinda Tew=350K ve Rw=0,01K/W
degerleri kullanilmastir [17].

Yanma olayinin modellenmesinde ise yanma
islemi basladiktan sonra yanma odasinda yanmis
ve yanmamis bolge olmak iizere iki bolgenin
olustugu ve tilirbiilansli alev cephesinin yanma
odasi icerisinde kiiresel olarak ilerlegi varsayimiyla
kiitlesel yanma oran1 Blizard ve Keck tarafindan
verilen asagidaki bagntilarla belirlenmistir [18].

de _puAer (11)

dm, m, —m,

de _pUAfU + bd (12)
I

Ty :i (13)

Yukaridaki bagintilarda; As alev cephesi yiizey
alam1  mg ise |t boyutundaki bir girdabin
karakteristik yanma siiresidir.

Kiitlesel yanma orani alev cephesi yiizey alani ve
alev hiz1 ile orantilidir. Alev cephesi yiizey alani,
yanmis gazlarmm hacmine (Vf) bagh olarak
geometrik alt modelden hesaplanir. Yanmamis
gazlarin alev cephesi igine ¢ekilme hizi (Ue),
tirbiilansli alev cephesinin ilerleme hiz1 (Ut) ve
tiirbiilanshi alev cephesinin karakteristik uzunluk
Olgegini (lt) hesaplamak icin asagidaki bagmntilar
kullanilmaktadir.

U, =U;+ U, (14)
1/2
U, =0,080 (&] (15)
T ’ int
Pe
- nli
O = 22— |k (6
Antval,max 30
3/4
I - O 8 I|ntval max[ P J (17)
Pint

Yukaridaki bagmtilarda; U,, emme siirecinde

silindire giren gazlarin ortalama hizi, Apc piston
tablasi ylizey alani, Ainvaimax €mme supabi

maksimum agiklik alani ve linvai,max emme supabi
maksimum ag¢ilma miktaridir.

Laminer alev hiz1 (UL) ise Giilder [19] tarafindan
verilen asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

UL(¢1T1 p) =U|_0(-.II:_:J [p—pOJ (1—l/lf)

Yukaridaki bagintida; ¢o, 0 ve ¢ yakit hava
karistm oranmma bagli sabitler olup degerleri
literatiirden bulunabilir [19]. U ise To=298 K ve
po=1 bar standart kosullarindaki laminer alev hizi
olup asagidaki gibi hesaplanir.

U, o(4) = DQg° exp[—f(gzﬁ _1 075)2}

Esitlik (19°da); o, ¢, @, 2, o ve & katsayilarinin
degerleri literatiirde verilmis olup [19]
katsayisinin 0 < f > 0,3 araliginda 2,5 olarak
alinmasi Onerilmektedir [19]. Burada; f bir 6nceki
cevrimden silindirde kalan artik egzoz gazlarinin
kiitlesel oranidir.

Cevrim modeli, yanma modeli ve geometrik

model hakkinda daha ayrintili bilgi literatiirde
bulunabilir [16, 20, 21].

(18)

(19)

B. Ekserji Kavrami ve Bagintilari

TD2K entropinin artig1 ilkesine dayali olup bir
sistemin entropi degisimi asagldaki gibi ifade edilir [8].

AS= [(Q/T) (20)

Esitlik (11)’de, Sin sistemdeki i¢ tersinmezlikler
nedeniyle Uretilen entropidir.

TD1K ve TD2K birlesimi ile kapali sistem i¢in
kullanilabilirlik (ekserji) bagintis1 asagidaki gibi
ifade edilir [8, 22].

X=E +pV-T,S (21)
Esitlik (21)’de; V ve S sistemin hacim ve entropisi,
Po ve To ise sistemin Olii hal kosularindaki basing
ve sicakligidir. Egot ise sistemin toplam enerjisi
olup By =E, +E, +Ey seklinde i¢ enerji,

boundry i”

kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamidir.
Kullanilabilirlik veya ekserji, bir sistemin ¢evre ile
termal, mekanik ve kimyasal olarak dengeye
ulastiginda, sistem ve yakin cevresinden olusan
birlesik sistemden elde edilebilecek maksimum
teorik is olarak tanimlanmaktadir [7-9, 23]. Buna
gore bir sistemden elde edilebilecek maksimum
teorik is veya ekserji termomekanik ekserji (Xtm)
ve kimyasal ekserji (Xch) olmak iizere iki
bilesenden olusur.

Xim, sistem uzak cevresiyle termal ve mekanik
dengeye geldiginde birlesik sistemden elde
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edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir ve
asagidaki gibi belirlenir [7, 8, 23].

Xim = Eot  PoY =TS = D" Mty (22)
Esitlik (22)’de; mi ve o, sirasiyla sistemdeki her
bir kimyasal bilesenin kiitlesi ve kimyasal enerji
potansiyeli olup smirli o6lii hal kosullarinda
belirlenir.

Smirlh 6lii hal kosullarindaki birlesik sistem
cevresiyle termal ve mekanik dengede oldugundan
sicaklik ve basing farkindan dolay1r is lretme
potansiyeli bulunmamaktadir. Ancak, sistem
cevreyle kimyasal dengeye ulasmadigindan sahip
oldugu kimyasal potansiyeli sayesinde sinirlt 6li
haldeki sistemden c¢evreyle kimyasal dengeye
ulasincaya kadar ek is elde edilebilir. Bu sekilde
sinirli 6l haldeki bir sistemden elde edilebilecek
maksimum teorik ise kimyasal ekserji denir ve
asagidaki gibi belirlenir [7, 8, 23].

Xop =2, (/lo,i _:“io) (23)
Esitlik (23)’de; x° sitemdeki her bir kimyasal
bilesenin gercek Oli haldeki kimyasal enerji
potansiyelidir.

Kapali bir sistem icin ekserji
asagidaki gibi ifade edilir [9, 24, 25].

AX:XZ—X1:XQ—XW—X (24)

Esitlik (24)’de; AX sistemin toplam ekserjisindeki
degisim, X sistemin siire¢ sonundaki toplam
ekserjisi, X1 sistemin siire¢ baslangicindaki toplam
ekserjisi, Xq 1s1 aligverisiyle transfer edilen ekserji,
Xw 1s aligverisiyle transfer edilen ekserji ve Xdes
tersinmezlikler nedeniyle yok edilen ekserjidir.
Icten yanmali motorlar igin krank mili agisma
bagli olarak ekserji degisimi yakit kimyasal
ekserjisi de dikkate alinarak asagidaki gibi
yazilabilir [20, 21].
d_X:[LT_Ojd_Q_(dﬂ_pod_Vj+ﬂ(jrﬂXfch_(“c_0m (25)
do \"T)do \do "°do) my do " de
Esitlik (16)’da; ms ve Mgt sirasiyla yakitin ve
silindirdeki gazlarin toplam kiitleleridir.
Xfch 1se birim kiitledeki yakit kimyasal ekserjisi
olup siv1 yakitlar i¢in Kotas [26] tarafindan verilen
asagidaki bagintidan hesaplanir.

dengesi ise

des

h' o' s’ h'
X =Q,,,, | 1,0401+0,01728 — +0,0432 — +0,2196 — | 1-2,0628— | | (26)
C

’

c C C
Esitlik (26)’de; QuLnv yakitin alt 1s11 degeri olup
asagida  verilen Mendeleyev  bagintisindan
hesaplanir [8].

Qv =[33,91c'+125,6h-10,89(0'-s')-2,51(9h"-w') | (27)

Esitlik (26) ve (27)’de; h', c¢’, o', s" ve W
sirastyla  yakit igerisindeki karbon, hidrojen,
oksijen, kiikiirt ve suyun kiitlesel oranlaridir.
Esitlik (25)’de; lcomb yanma nedeniyle olusan
tersinmelikler olup asagidaki gibi hesaplanir.
dlcomb =T Scomb
do 0 do
Esitlik (28)’de; Scomh yanma islemi nedeniyle
iiretilen entropi olup asagidaki gibi hesaplanir [20].
Scomb — d(mbsb) d(musu)
do ~ do  do =
Cevrim modelinde yanma ve 1s1 gecisinden
kaynaklanan toplam tersinmezlikler ise asagidaki
gibi belirlenir [20].
dlot _ dlcomp +d|Q
do déo déo
Is1 gecisinden kaynaklanan entropi gecisi ise
asagidaki gibi belirlenmektedir.
dS, _dQ,/d6 _ 4Q, /do
do T, T,
Cevrim modelinde 1. Kanun verimi ¢evrim isi (W)
kullanilarak asagidaki gibi belirlenmektedir [16].
w
= 32
i Me QL 2
2. Kanun verimi ise isle transfer edilen ekser;ji
(Xw) kullanilarak asagidaki gibi belirlenir [20, 21].

(28)

(30)

(1)

Xw
= (33)
Tm X
1. SAYISAL UYGULAMALAR
A. Bilgisayar Programi ve Coziim Metodu
Istenen biiyiikliiklerin hesaplanabilmesi icin

FORTRAN program dilinde buji ateslemeli motor
cevrimi i¢in bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu
programda rcomp, N, @, Isp V& & gibi parametreler,
yakit 6zelikleri ve dig ortam basinct ve sicakligi
gibi program girdileri kullanilarak emme sonu
kosulart belirlenmis ve c¢evrim modelindeki
diferansiyel denklemler ¢oziilerek ¢evrim boyunca
termodinamik oOzellikler ve ekserji biiytikliikleri
hesaplanmustir. Bilgisayar programinda
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in DVERK,
yanmig ve yanmamis gazlarin termodinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak Ferguson
[16] tarafindan sunulan FARG ve ECP alt
programlari yeniden diizenlenerek kullanilmistir.
Cevrim modelinin ve bilgisayar programinin
giivenilirligi  saglayabilmek i¢in  hesaplanan
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degerler hata analizinde asagidaki bagintilarla
kontrol edilmistir [20, 21].
g =1-[vm/V] (25)
&, =1+[W/A(me, ) +Q,] (26)
&1 Ve & hata degerleri 10 seviyesinde tutularak
bilgisayar programinin giivenilirligi saglanmistir.

B. Cevrim Modelinin Giivenirlilik Kontrolii

Kullanilan ¢evrim modelinin  giivenirliligini
gostermek amaciyla 6zellikleri Tablo 1°de verilen
motorlar i¢in literatiirde verilen deneysel verilerle
modelden elde edilen sonuglar Sekil 1(a) ve (b)’de
karsilastirilmastir.

Tablo 1. Karsilastirma yapilan motorlarin 6zellikleri

b Is Icr dintval Iintval

Ozelikler Feomp  Fsp [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Motor I[27] 10 02 100 115 190 42 5

Motor 11[28] 85 0,0 952569,24 1365 42 84

Sekil 1(a) ve (b)’de goriildiigii gibi farkli
yakitlar igin model ile elde edilen silindir basinci
degerleri deneysel verilerle uyum igerisinde olup
kullanilan cevrim modelinin motor
karakteristiklerinin  belirlenmesi ve parametrik
calisma yapilmast icin yeterli giivenirlige sahip
oldugu sodylenebilir.

50 4 Cevrim modeli
O  Deneysel [27]

40 ¢: 1,08

g 10,1

gﬁ 30 _ rsp: 0,1

g Vcomp: 10

° 05t:-30 °KMA

S 207 »:2400 d/dk

:';): Yakit: CgHg
10

-120 -60 0 60 120
Krank mili agis1, °’KMA
(a)

257 ¢:09
f:0,1
5 Ost:-10 °KMA
= n : 900 d/dk
2 15+ Yaki: CHy
3
O
=
< 104
g
=
5_
0 257" O Deneysel [28]
T T T T 1
-120  -60 0 60 120 180
Krank mili agis1, °KMA
(b)

Sekil 1. Farkli yakitlar i¢in ¢evrim modeli verilerinin
deneysel verilerle karsilastirilmasi

IV.BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2’de dogalgaz yakitli buji ateslemeli bir
motor i¢in ekserji biiytikliiklerinin ¢evrim boyunca
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yakit
kimyasal ekserjisi (Xtch) sikistirma siirecinde sabit
kalmasina ragmen termomekanik ekserji (Xm) tist
oli noktadan (UON) 30 °KMA o6nce yanma
isleminin  baglamasiyla  hizli  bir  bigimde
artmaktadir. Xim’deki bu artis isle transfer edilen
ekserjideki (Xw) artisin sonucu olup Xw ile ters
isaretlidir. ~ Sikistirma  silirecinde  silindirdeki
gazlarin sicaklig1 nispeten diisiik oldugu i¢in 1s1yla
transfer edilen ekserjide (Xq) 6nemli bir degisim
yoktur. Ancak, tersinmezlikler (1) yanmanin
baslamasiyla hizli bir sekilde artmaya baslamistir.
Ayrica, yanma isleminin baglamasiyla yakitin
kimyasal enerjisinin 1stya doniigmesi nedeniyle
Xteh hizli bir sekilde azalirken silindir icerisinde
basing ve sicakligin yiikselmesi sonucu Xq ve Xw
dolayisiyla Xim artmaya devam etmektedir. Diger
taraftan, yanma siirecinde yanma isleminden
kaynaklanan entropi {iretimi ve 1s1 transferi
sonucunda | da artmaya devam etmektedir. Yanma
islemi 27 °KMA’da sona erdiginde genisleme
siireci piston alt 6lii noktaya (AON) ininceye kadar
devam etmekte ve bu siiregte tersinmezlikler
yaklagik sabit kalirken Xim ve Xwt silindirden
disariya is ve 1s1 transferi sebebiyle siirekli
azalmaya devam etmektedir. Genisleme siirecinin
sonunda silindir i¢ersindeki gazlarin sahip oldugu
ekserji egzoz gazlariyla birlikte disar1 atilmakta
olup egzoz gazlariyla transfer edilen ekserji (Xexn)
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olarak isimlendirilir. Ozelikleri Sekil 2°de verilen
dogalgazli buji ateslemeli motor i¢in Xg, Xw, | ve
Xexn gibi ekserji terimlerinin silindire giren yakit
ekserjisi i¢indeki dagilimlar1 sirasiyla %14,58,
%36,12, %17,44 ve %29,48 olarak elde edilmistir.

¢: 1,0
1600 p 10,1
tot _>— < ., ) rcomp: 9
1200 4— - =" |\ 05:-30 °(KMA
- Xtch 7 o Opa: 57 °KMA
5 \_.‘.'\ n 2000 d/dk
E 800 1\ Yakit: CHy
5 VAN
= 400 - Xtm\"- X X Lient
R S A D
m R A -
0 et — —
- Xo
-400 T T T T T T
-180 -120 -60 0 60 120 180
Krank mili agis1, °’KMA

Sekil 2. Dogalgaz yakitli buji ateslemeli bir motor igin
ekserjitik terimlerin degisimleri

Tablo 2. Ekserji analizinde kulanilan motorlarin 6zellikleri

3]
s/¢ orant 07 10 13
Strok uzunlugu (Is), mm 62,8 79,5 955
Cap (b), mm 90 80 73
Biyel boyu (ler), mm 126 159 191
Sikistirma orani (Feomp) 9 9 9
Emme supabi ¢ap1 (inwval), MM 394 35 32

Emme supabi a¢ilma miktar1 (linva)), mm 7,7 8,95 8,17
Strok hacmi (Vs), cm® 400 400 400

Ekserji analizinde ise, Tablo 2’de boyutlar1 ve
Sekil 3°de geometrileri verilen aynm strok hacmine
(400 cm®) ancak farkli strok/cap oranlarina sahip
motorlar kullanilmistir.

_ - | | v
UONf———— i __—_L'Ol\‘————!———— CON'-——-iI-ﬁE*-
si¢: 0.7 | 1
I slg: 1,0 : ' "
I ! slg:1.3
AON1, ! |
' AON 1 !
AON;+ l:_—l—_
\ I

Sekil 3. Ekserji analizinde kullanilan motorlarin strok/cap
oranlart [3]
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Sekil 4. a) Silindir sicaklig1 ve b) 1siyla transfer edilen
ekserjinin strok/¢ap orani ile degisimi

Sekil 4(a)’da yanma isleminin baslamasiyla
silindir i¢indeki gazlarin sicakligiin ve Sekil
4(b)’de 1siyla transfer edilen ekserjinin strok/cap
orani ile degisimi verilmistir. Sekilde goruldigi
gibi 1s1yla transfer edilen ekserji artan strok/cap
orani ile azalmakta ve s/¢=1,3 icin en diisiik degere
ulagmaktadir. Isiyla transfer edilen ekserjideki bu
degisimin Sekil 4(a)’da verilen silindir i¢indeki
gazlarin sicakligindaki ve yanma siiresindeki
degisimden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil
4(a)’da goriildigii gibi strok/cap orani arttikca
baslangicta silindirde daha ytiksek sicaklik ortaya
cikmasina ragmen yanma siiresinin kisalmasi
nedeniyle silindirdeki yiiksek sicakliktaki gazlarin
bulunma siiresi kisalmistir. Diger taraftan, yanma
stireleri 0,7, 1,0 ve 1,3 strok/cap oranlar1 icin
sirastyla 69, 57 ve 49 °KMA olarak elde edilmis
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olup verilen bu yanma siiresi silindire goénderilen
tim yakitin yanmasint yani %0-%100 kiitlesel
yanma orani araligmi kapsamaktadir. Yanma
sliresinin uzamasi silindir igerisinde daha uzun siire
ylksek sicaklikta gazlarin bulunmasi sonucu dogal
olarak silindir duvarlarindan olan 1s1 gegisinin ve
dolayisiyla 1siyla transfer edilen ekserjinin
artmasma neden olmaktadir. Incelenen dogalgaz
yakitli buji ateslemeli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile elde
edilen degerle kiyaslandiginda 1s1yla transfer edilen
ekserji  s/¢=1,0 ve 1,3 i¢cin %5,26 %6,69
oranlarinda azalmistir.

Sekil 5(a) silindir basincinin ve Sekil 5(b)’de isle
transfer edilen ekserjinin strok/cap orani ile
degisimi verilmistir. Sekilde goriildigii gibi isle
transfer edilen ekserji artan strok/¢ap orani ile
artmakta ve s/¢=1,3 icin en yiliksek degere
ulasmaktadir. Isle transfer edilen ekserjideki bu
artisin strok/cap orani arttikga strok uzunlugunun
artisindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Strok
uzunlunun artmasi genisleme siirecinde tretilen
isin ve dolayistyla isle transfer edilen ekserjinin
artmasini saglamistir. Ayrica, Sekil 5(a) gorildigi
gibi strok/cap orani arttik¢a silindir basincinin
artmasmin ¢evrim isinin dolayisiyla isle transfer
edilen ekserjinin artmasina katki sagladigi
diisiiniilmektedir. Incelenen dogalgaz yakitli buji
ateslemeli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile elde edilen
degerle kiyaslandiginda isle transfer edilen ekserji
s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 icin sirasiyla %3,13 ve %3.,43
oranlarinda artmistir.

Sekil 6’da tersinmezliklerin strok/¢ap orani ile
degisimi verilmistir. Sekilde gorildiigi  gibi
tersinmezlikler artan strok/cap orani ile azalmakta
ve s/¢=1,3 icin en diisiik degere ulasmaktadir. Bu
calismada yanma ve 1s1 transferinden kaynaklanan
tersinmezlikler dikkate almmis olup yanmadan
kaynaklanan tersinmezliklerin yanma siiresinin
uzamastyla arttig1 literatiirde bildirilmektedir [9].
Benzer sekilde 1s1 transferinden kaynaklanan
tersinmezlikler de yanma siiresinin uzamastyla
transfer edilen 1s1 miktariin artmasit nedeniyle
artmaktadir [10]. Bu etkiler sonucunda strok/cap
oraninin artmasiyla tersinmezlikler azalmaktadir.
Incelenen dogalgaz yakitli buji ateslemeli motorlar
icin s/¢=0,7 ile elde edilen degerle kiyaslandiginda
tersinmezlikler s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 i¢in sirasiyla
%1,37 ve %1,58 oranlarinda azalmistir.

Silindir basinci, bar

Isle transfer edilen ekserji, J

Sekil 5

Tersinmezlikler, J

574: 1,0
70,1 a s/¢c:1,3
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n:2000 d/dk -+ N\
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N
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-60 -30 0 30 60 90
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n:2000diak S0y
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250 4

. a) Silindir basinc1 ve b) isle transfer edilen ekserjinin

strok/cap orani ile degisimi
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Sekil 6. Tersinmezliklerin strok/gap orani ile degisimi
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Sekil 7’de termomekanik ekserjinin strok/cap
orani ile degisimi verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi termomekanik ekserji artan strok/¢ap orani ile
yanma siirecinde artmakta genisleme siirecinin
sonunda ise azalmaktadir. Boylece, s/¢=1,3 icin
yanma siirecinin sonunda en yiiksek termomekanik
ekserji degerine ve genisleme siirecinin sonunda en
diisiik termomekanik ekserji degerine ulasilmigtir.
Strok/¢ap oranmma bagli olarak termomekanik
ekserjideki bu degisimin dogrudan 1siyla ve isle
transfer edilen ekserjilere ve dolayli olarak da
silindir basinci ve sicakligina bagli olarak ortaya
ciktig1 diistiniilmektedir. Yukarida da ifade edildigi
gibi strok/cap orani arttitkca yanma siiresinin
kisalmast yanma siirecinde daha yiiksek silindir
basinci ve sicakliginin ortaya ¢ikmasini genisleme

siireci sonunda ise daha diisiik basing ve
sicakliklarin  ortaya ¢ikmasini  saglamaktadir.
Bunun sonucunda, strok/cap oranit arttikca

termomekanik ekserji yanma siirecinde artarken
genisleme siirecinde azalmaistir.

Sekil 8’de yakit kimyasal ekserjisinin strok/cap
orani ile degisimi verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi silindire giren yakit miktar1 hemen hemen ayni
oldugundan yakit kimyasal ekserjisi sikistirma
stirecinde strok/¢ap orani ile degismemektedir.
Yanma siirecinde ise strok/¢ap oraninin degisimi
ile yanma siirelerinin farkli degerler almasina bagl
olarak yakit kimyasal ekserjisi de fakli degisimler
gostermektedir. Ancak, bu ¢alismada stokiyometrik
yakit-hava karistmi kullanildigi i¢in yanma islemi
sonunda yanmamis yakit kalmadigindan yanma
siirecinin sona ermesiyle tim strok/cap oranlari

icin yakit kimyasal ekserjisi sifir degerine
ulagmaktadir.
1000_ (I): 1’0 I
f:0,1 l'.'\\
= 800 Teomp: 9 .
= 05:-30 °KMA I
2 n:2000 d/dk  p
< %097 yakur: cHy
s
<
2 400
o
E
= 200
0 I I I I I 1
-180 -120 -60 O 60 120 180

Krank mili agisi, °SKMA
Sekil 7. Termomekanik ekserjinin strok/cap orani ile degisimi
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Sekil 8. Yakit kimyasal ekserjisinin strok/cap orani ile
degisimi

0]

[

[«)
1

Yakit kimyasal ekserjisi, J

Sekil 9’da toplam ekserjisinin strok/¢ap orani ile
degisimi verilmigtir. Sekilde goriildigi  gibi
sikistirma siirecinde strok/cap oranina bagli olarak
toplam ekserjideki degisim olduk¢a diigiik
seviyededir. Ancak, strok/cap oraninin artmasiyla
yanma siiresinin kisalmasi sonucu yanma ve
genisleme siireclerinde toplam ekserji strok/cap
oraninin  artmasiyla  azalmaktadir.  Toplam
ekserjideki bu degisim termomekanik ekserji ve
yakit  kimyasal ekserjisindeki  degisimlerin
brilesimi olup genisleme siireci sonunda egzozla
transfer edilen ekserji artan strok/cap orani ile
azalmigtir.  Incelenen dogalgaz yakithh  buji
ateslemeli motorlar i¢in s/¢=0,7 ile elde edilen
degerle kiyaslandiginda egzoz gazlartyla transfer
edilen ekserji s/¢=1,0 i¢in %0,09 oraninda azalmis
ve s/¢=1,3 icin ise %0,52 oraninda artmustir.
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Sekil 9. Toplam ekserjinin strok/gap orani ile degisimi
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Sekil 10. 1. ve 2. Kanun verimlerinin ve indike 6zgiil yakit
titketiminin strok/cap orani ile degisimi

Sekil 10’da 1.ve 2. Kanun verimlerinin ve 6zgiil
yakit tiiketiminin strok/¢ap orant ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi artan strok/¢ap
orani ile l.ve 2. Kanun verimleri artarken o6zgiil
yakit tiikketimi azalmistir. Esitlik (32) ve (33)’ten
goriilecegi gibi 1. ve 2. Kanun verimlerindeki
artiglarin artan strok/¢ap oranina bagl olarak
motordan elde edilen isin ve dolayisiyla isle
transfer edilen ekserjinin artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Incelenen
dogalgaz yakithh buji ateslemeli motorlar icin
s/¢=0,7 ile elde edilen degerlerle kiyaslandiginda 1.
ve 2. Kanun verimleri s/¢=1,0 ve s/¢=1,3 igin
sirastyla %3,11 ve 9%3,38 oranlarinda artmustir.
Strok/cap oranina bagli olarak indike 6zgiil yakit
tiketimindeki azalma ise dogrudan verimdeki
artisin bir sonucudur. Ciinkii 6zgiil yakit tiiketimi
verimle zit yonde degisen bir biiyiikliiktiir.
Incelenen dogalgaz yakitli buji ateslemeli motorlar
icin  s/¢=0,7 ile elde edilen degerlerle
kiyaslandiginda indike 6zgitil yakat tiiketimi s/¢=1,0
ve s/¢c=1,3 igin swrasiyla %3,02 ve 9%3,25
oranlarinda azalmstir.

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada dogalgaz yakith buji ateslemeli
motorlarda strok/cap oran1 degisiminin etkileri
ekserji analizi ile niimerik olarak incelenmistir.
Calismadan elde edilen bulgularin 15181nda
asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

e incelenen dogalgaz yakith buji ateslemeli
motorlar i¢in strok/cap oraninin artirilmasi
motordan elde edilen yararli isin ve dolayisiyla
isle transfer edilen ekserjinin artmasin
saglarken 1s1 ile transfer edilen ekserjinin yani

1s1  kayiplarimin = azalmasimi  saglamustir.
Strok/¢ap oranmin 0,7 degeriyle elde edilen
degerlerle kiyaslandiginda strok/cap oraninin
1,3 degerine artirilmasi durumunda isle transfer
edilen ekserji yaklasik %3,43 artmis ve 1s1 ile
transfer edilen ekserji  yaklagsik  %6,69
azalmstir.

e Incelenen dogalgaz yakith buji ateslemeli
motorlar i¢in strok/cap oraninin artirilmasi
tersinmezliklerin azalmasini saglarken egzozla
transfer edilen ekserji kayiplarimin ¢ok az
oramda artmasina neden olmustur. Strok/cap
oraninin 0,7 degeriyle elde edilen degerlerle
kiyaslandiginda strok/cap oraninin 1,3 degerine
artirtlmas1 durumunda tersinmezlikler yaklagik
%1,58 azalirken ve egzozla transfer edilen
ekserji yaklagik %0,52 artmistir.

o Incelenen dogalgaz yakith buji ateslemeli
motorlar i¢in strok/cap oraninin artirilmasi 1.
ve 2. Kanun verimlerinin artmasini saglarken
0zgil yakit tiiketiminin azalmasini saglamistir.
Strok/¢ap oranmin 0,7 degeriyle elde edilen
degerlerle kiyaslandiginda strok/cap oraninin
1,3 degerine artirilmasi durumunda 1. ve 2.
Kanun verimleri sirasiyla %3,11 ve 9%3,38
oranlarinda artmis ve indike Ozgil yakit
tilkketimi yaklasik %3,25 azalmistir.

SEMBOLLER

A : Alan, m?

b : Silindir ¢ap1, mm

Cp : Sabit basingta 6zgiil 1s1, J/kg K
dintval : Emme supabi ¢ap1, mm

e : Ozgiil enerji, J/kg

E : Enerji, J

f : Artik egzoz gazlari kiitlesel orani, boyutsuz
h : Ozgiil entalpi, J/kg

I : Tersinmezlikler, J

ler : Biyel uzunlugu, mm

lintval : Emme supabi agilma miktari, mm
Is : Strok uzunlugu, mm

m : Kiitle, kg

p : Basing, bar

Icomp : Sikistirma orani, boyutsuz

Ibmf : Yanmus kiitlesel orani, boyutsuz
Isp : Bujinin silindir merkezinden uzaklik orant, boyutsuz
S : Ozgiil entropi, J/kgK

S : Entropi, JJK

Qu : Silindir duvarlarindan olan 1s1 gegisi, J
QLvH : Alt 1s1l deger, kJ/kg

T : Mutlak sicaklik, K
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U : Hiz, m/s

v : Ozgiil hacim, m*/kg

Y, : Hacim, m?

w s, 7

X : Ozgiil ekserji (kullanilabilirlik), J/kg
X : Toplam ekserji (kullanilabilirlik), J
Xexh : Egzoz gazlanyla transfer edilen ekserji, J
Xt.ch : Yakit kimyasal ekserjisi, J

Xo : Istyla transfer edilen ekserji, J
Xtm : Termomekanik ekserji, J

Xw : Isle transfer edilen ekserji, J
Xtot : Toplam ekserji, J

Yunan Harfleri

) : Yakit-hava ekivalans orani, boyutsuz
ni : 1. Kanun verimi, %

ni : 2. Kanun verimi, %

0 : Krank mili agis1, °’KMA

Ost : Atesleme zamani, °’KMA

Obd : Yanma siiresi, °KMA

p . Yogunluk, kg/m?

Thd : Karakteristik yanma siiresi, s
® : Agisal hiz, 1/s

Indisler

0 : 0lii hal kosullar1

b : yanmig

cc : yanma odasi

comb > yanma

cr : biyel kolu

cw : sogutma suyu

e : giren veya ¢ekilen

f : alev veya yakit

g : gaz

in | ig

int > emme

kin - kinetik

L > lamimer

pc : piston tablasi

pot . potansiyel

T : tlirbiilansh

tot - toplam

u : yanmamis

w > duvar
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