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OZET

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak igten yanmali motorlarin tasariminda teorik modellerin
kullanilmast ile farkli ¢alisma ve tasarim parametrelerinin motor performansina etkileri ve gercek bir
motorun performans karakteristikleri daha az maliyetle ve daha kisa siirede tahmin edilebilmektedir. Bu
calismada, tek silindirli, 4-zamanli, dogal emisli, ideal hava-yakit ¢cevrimi {izerinde ¢alistig1 kabul edilen buji
ile ateslemeli bir motor i¢in matematiksel bir simiilasyon modeli gelistirilmisti. FORTRAN programlama
dilinde yazilmis bir bilgisayar programi yardimiyla sikistirma orani ve motor hizi degisimleri i¢in krank mili
acisina (KMA) bagl olarak silindir basing ve sicaklik degisimleri elde edilerek ortalama indike basing, yakit
ve hava tiikketimleri, indike gii¢, termik verim gibi bazi motor performans parametreleri hesaplanmistir.
Niimerik hesap metodunda yakit olarak metan (CHy4) kullanilmis olup, CH, ve tiirlere ait i¢ enerji ve dzgiil
wsilar ile iki temel ayrigma denge sabitlerinin hesabi sicakliga bagli amprik fonksiyonlarla gergeklestirilmistir.
Yanma ve egzoz proseslerinin sabit hacimde; sikistirma, yanma ve genisleme proseslerinin ise adyabatik
olarak gerceklestigi kabul edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Buji ile ateslemeli motor; Metan; Hava-yakit orani; Ideal hava-yakit ¢evrimi

THEORETICAL SIMULATION OF A METHANE FUELED SPARK IGNITON ENGINE WITH
VARIABLE COMPRESSION RATIO ACCORDING TO THE IDEAL AIR-FUEL CYCLE
ANALYSIS

ABSTRACT

By the using of theoretical model to internal combustion engine design, the effects of different operating and
design parameters on engine performance, and performance characteristics of a real engine can be estimated
less cost and time relating to improvement of computer technologies. In this study, a mathematical simulation
model is developed to a single cylinder, four-stroke and natural aspirated spark ignition engine to be
considered of operating on ideal air-fuel cycle. Obtaining the variations of cylinder temperature and pressure
with crank angle depend on compression ratio and engine revolution, engine performance parameters such as
indicated mean effective pressure, fuel and air consumptions, indicated power, thermal efficiency were
calculated using computer program written with FORTRAN. Methane (CH,) is used as a fuel in numerical
calculation method, and calculation of internal energy and specific heats belong to CH, and specifies and
calculation of considered two basic dissociation equilibrium constants were achieved as the empiric functions
of temperature. It is assumed that combustion and exhaust processes are accrued at constant volume and
compression, combustion and expansion processes are adiabatic.

KeyWords: Spark ignition engine; Methane; Air-fuel ratio; Ideal fuel-air cycle
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1. GiRiS

Icten yanmali motorlar, icatlarindan bu yana insanlarin hayatinda ¢ok biiyiik kolaylik saglamus, diger bilim
alanlarinda da onemli gelismelerin Onciisii olmustur. Gelisen bilgisayar teknolojisine bagli olarak, bir
motorun ¢aligmasi sirasinda gergeklesen olaylarin sayisal modellemesi gergege uygun sekilde yapilabilmekte
ve imalat¢ilarin kullanimina sunularak uzun siirecek deneysel islemlerin daha kisa siirede ve daha az
maliyetle yapilmasi saglanmaktadir.

Motorlarin matematiksel olarak modellenmesi sayesinde;

1. Farkli calisma kosullarinda motordan beklenen davranigi gerceklestirme kabiliyeti ve kontrol
degiskenleri belirlenmekte,

2. Maliyet daha kisa siirede daha etkin bir sekilde ¢ikarilmakta,

3. Artan bilgisayar hiz1 ile ilgili termodinamik ve gaz dinamigi olaylarmin simiilasyonuna uygulanan
sayisal metotlarda yiiksek bir iyilesme saglanmakta,

4. Matematiksel modelin ¢6ziimii ile performans degisimi arastirilmakta,

5. Motor parametrelerinden her biri istenildigi gibi degistirilerek motor karakteristiklerinin belirlenmesi
miimkiin olmaktadir [1,2].

Bu ¢alismada, yakit olarak metan kullanan, tek silindirli, dort-zamanli, normal emisli buji ile ateslemeli bir
motorun ¢aligma karakteristikleri ideal hava-yakit ¢evrimine gore teorik olarak analiz edilmistir. Bunun igin
HFK=1,0 sartlarinda sikigtirma orani ve motor hizi parametrelerinin motor performansina etkilerinin sayisal
olarak incelendigi bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Kurulan modelin hesabinda, basing ve sicaklik
degerleri, ideal cevrimin meydana geldigi 360 °KMA i¢in 1’er derece araliklarla hesaplanmistir.
Hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile literatiiriin uyustugu goriilmiistiir.

2. HAVA-YAKIT CEVRIMI ANALIZi

Icten yanmali motorlara, hava-standart ¢evrim analizi, ideal hava-yakit ¢evrim analizi ve gercek hava-yakit
¢evrimi analizi olmak iizere ii¢ farkli ¢evrim analizi uygulanmaktadir.

Hava-standart ¢evrim analizi motor verimi iizerindeki genel etkinin sadece sikistirma orani oldugunu ifade
ederken, ideal hava-yakit ¢evrim analizi motor performansi iizerinde hava-yakit orani, emme basmci ve
sicakliginin degisiminin de etkisinin oldugunu gostermektedir. Bunlardan sikistirma orani ve hava-yakit
orani en 6nemli motor parametrelerini olusturmaktadir.

Bir motorun gergek verimi, ideal hava-yakit ¢gevrim veriminin yaklasik %85°1 kadar olup gercek bir motordan
beklenen giiciin iyi bir sekilde tahmini hava-yakit ¢evrim analizinden yapilabilmektedir. Bu sayede gercege
yakin bir sekilde maksimum silindir basinglarmm ve egzoz sicakliklarinin tahmin edilebilmesi
saglanmaktadir [3,4].

Ideal hava-yakit ¢evrimi basing-hacim diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Ideal hava-yakit Otto gevrimi igin basing-hacim diyagrami (5,24)
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ideal Hava-Yakit Cevrimi Analiz Edilirken;

Silindir i¢i gazlarinin ger¢ek kompozisyonu,

Sicakliga bagli olarak 6zgiil 1sida degisme,

Ayrismanin etkisi ve

Mol sayisindaki degigsme gibi faktorler ve asagidaki kabuller dikkate alinmaktadir.
Yanmadan 6nce hava ve yakitta kimyasal degigmeler yoktur,

Her islemde gazlar ile silindir duvarlar1 arasinda 1s1 alig-verisi yoktur,

Sistem kapali bir sistemdir,

Yakit tam olarak buharlagmis ve hava ile tam olarak karigmstir,

Her motor hizinda silindir tam olarak doldurulmaktadir; siirtiinme, pompalama, sogutma vb. kayiplar
yoktur ve

10. Yanma ve egzoz islemleri ani olarak, sabit hacimde, gerceklesmektedir [4,21,23].

RN R WD =

3. MATEMATIKSEL MODEL

Bu ¢alismada, yakit olarak metan kullanan, tek silindirli, dort-zamanli, normal emisli buji ile ateslemeli bir
motorun ¢aligma karakteristikleri ideal hava-yakit ¢evrimine gore teorik olarak analiz edilmistir. Bunun igin
HFK=1,0 sartlarinda sikistirma orani ve motor hizi parametrelerinin motor performansina etkilerinin sayisal
olarak incelendigi bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Kurulan matematik modelde; yanma ve egzoz
islemlerinin sabit hacimde; sikistirma, yanma ve genigleme islemlerinin adyabatik olarak gerceklestigi kabul
edilerek ve ayrismadan baska kayiplar dikkate alinmayarak basing ve sicaklik degerleri, ideal ¢evrimin
meydana geldigi 360 °KMA i¢in 1’er derece araliklarla Newton-Raphson metoduna gore iteratif olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile literatiiriin uyustugu goriilmiistiir.

Silindire alman karisimmin atmosferik basing ve sicaklikta hava-yakit karisimi oldugu ve tiim motor
hizlarinda silindirin tam olarak dolduruldugu kabul edilerek bu karigimin termodinamik &zellikleri
belirlenmistir. Karigimin fakir ve zengin olmasi durumlar igin verilen iki ayri amprik ifade [11,15]
kullanilarak yanma isleminin piston UON’de iken ani olarak meydana geldigi kabul edilmistir. Sikistirma,
yanma ve genisleme islemlerine ait termodinamik ozellikler temel termodinamik iligkiler yardimiyla
hesaplanmistir. Gaz basinct ve sicakligi ile yanma {iriinlerinin kompozisyonu ¢esitli amprik ifadelerin
yardimiyla adim adim hesaplanarak elde edilmistir Bu esitlikler sikistirma ve genisleme islemleri igin
hesaplama adiminin sonundaki sicaklik degerleri 1 K tolerans i¢inde birbirine yakinlagincaya kadar iteratif
yontemle ¢ozilmiis ve daha sonra bulunan sicaklik degerlerinden basinglar hesaplanmistir
[2,6,8,11,14,15,22].

Matematiksel ¢evrim modelinin ¢6ziimii icin FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar programi
gelistirilerek sikistirma orani ve motor hizi, hava fazlalik katsayisi (HFK), ortam basing ve sicakligi ve motor
yapisal ozellikleri gibi sabitler programin baslangicinda tanitilmis; yakit (CHy), O,, N,, CO, CO,, H,O’un
ozellikleri ise iki ayri sicaklik araligi (300-1000K ve 1000-5000K) icin ii¢ ayrt polinom dosyasindan
okutulmustur [2,22].

T,:Sikistirma sonu sicakligl; Ts: Yanma sonu sicakligi; ¢ : Esdegerlik oranim temsil etmek iizere yanma

islemi i¢in yanma sonu sicakligi (T3) nin ilk tahmini, Esitlik 1 ile amprik olarak verilen Annand ifadeleri
kullanilarak belirlenmistir [11,15].

¢ <1.0=T,=T,+ 2500 ¢

(1)
¢>1.0=>T,=T,+ 2500 ¢ — 700 (¢ — 1)

Yanma {iriinlerinin CO,, CO, H,0O, H,, O, ve N,’den olustugu ve yanma ve genisleme islemleri siiresince
yiiksek sicaklik seviyeleri yiiziinden (1000 K’den yiiksek) iki temel ayrisma reaksiyonunun meydana geldigi
kabul edilmistir [11,15]. Sicakligin fonksiyonu olan denge sabitleri, hesaplarda kullanilabilme kolayligi
saglamak amaciyla amprik olarak besinci dereceden polinomlar haline doniistiiriilmiis olup bu ¢aligmada CO,
ve H,O i¢in asagidaki iki polinom (Esitlik 2 ve 3) kullanilmistir [11,15]. Bu esitlikler yardimiyla hesaplanan
CO, ve H,O’nun ayrisma reaksiyon sabitleri kullanilarak yukarida bahsedilen {irlinlerin mol sayilari
hesaplanmustir.
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CO+H,0 — CO, +H, esitligine ait denge sabiti;

Log,, =4.275-7.776591E7 - T, +5.18659E™° - T, —1.83203E - T,

@
+3.31748E™" - T, —2.42387E™" - T,
CO+1/20, = CO, esitligine ait denge sabiti
Log, =41.75367-5.78096E~ - T, +3.69976E~ - T, —1.28456E™" - T, 5
P2 3

+2.30571E72 - T, =1.67704E7"° - T,

4. SONUCLAR

Ideal Otto cevrimine gére ¢alisan, dért zamanl, tek silindirli, silindir cap1 88 mm, kurs boyu 80 mm olan
normal emisli buji ile ateslemeli bir motor yakit olarak metan (CH,) kullandigi kabul edilerek
modellenmistir. Bu ¢alismada, yanma iglemi; karisimin stokiyometrik (¢ =1,0) olusuna bagh olarak verilen

amprik ifadeye gore (Esitlik 1) ve ani olarak gerceklestigi kabul edilerek modellenmistir. Bu matematiksel
modelin gergeklestirildigi bilgisayar programinda sikistirma orani 6:1’den 11:1’e¢ kadar 1’er birimlik
adimlarla, motor hiz1 1800 1/min’den 3600 1/min’e kadar 300 1/min’lik adimlarla degistirilerek elde edilen
verilerle performans parametreleri grafikler halinde sunulmustur.

4.1. Silindir Basin¢ ve Gaz Sicakhklari

Sikistirma orani arttik¢a silindir basing ve gaz sicakligi da yiikseldiginden maksimum silindir basing ve gaz
sicaklik degerleri yiiksek olmaktadir [6,16].

Sikistirma orani artisi ile silindir basincinin ve gevrimin kapali alanin arttigi, cevrim net iginin daha yiiksek
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2’de 8:1 ve 10:1 sikistirma oranlart i¢in basing-hacim degisimleri
verilmektedir. Sikigtirma oran1 8:1°den 10:1°¢ artirildigi zaman maksimum silindir basincinda (pyaks) 76
bar’dan 96 bar’a, yaklasik %21°lik artis belirlenmistir.
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Sekil 2. Sikistrma oraninin silindir basing-hacim  Sekil 3. Farkli sikistirma oranlart i¢in krank mili
degisimine etkisi agisi-silindir basinct degisimi

Sekil 3’te dort fakli sikistirma orani degeri igin krank mili agist ile silindir basinct degisimleri verilmektedir.
Sikistirma orami 6:1°den 11:1°e artirildiginda maksimum silindir basing degerlerinde 55 bar’dan 105 bar’a
artig belirlenmistir.
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Sekil 4. Sikigtirma oraninin maksimum silindir Sekil 5. Sikistirma oranmin maksimum silindir
basincima etkisi, HFK:1,0, SO:8 gaz sicakligina etkisi, HFK:1,0, SO:8

Sekil 4’te maksimum silindir basincimin (pyas); Sekil 5°te ise maksimum silindir gaz sicakligimnin (Tyas)
sikistirma orani ile degisimleri verilmekte; sikistirma orani artigi ile hem maksimum silindir basinglarinin
hem de maksimum silindir gaz sicakliklarmin arttigi goriilmektedir. Sikistirma oranit 6:1°den 11:1°e
artirlldiginda maksimum  silindir basincinda yaklagik olarak 55 bar’dan 105 bar’a; maksimum gaz
sicakliginda ise yaklasik olarak 3078 K’den 3130 K’e artislar belirlenmistir

Ayrica sikigtirma orani artarken, giic zamani siiresince yapilan is artacak ve buna bagli olarak ta egzoz gaz
sicakliklar1 azalacagindan silindir gaz sicakliklari ve basimnglari ile bunlarin maksimum degerleri sikistirma
orani ile artmaktadir [6,7,10,12,16,17,22].

4.2. Ortalama indike Basin¢ ve indike Gii¢

Sikistirma orani artistyla sikistirma ve yanma sonu basing ve sicakliklari yiikselmekte ve buna bagli olarak da
ortalama indike basing ve indike gii¢c degerleri artmaktadir [10,16,21,22].

Sekil 6°da, sikistirma orani ile ortalama indike basing (p,)ve indike giiciin (P;)degisimi bir arada
verilmektedir. HFK=1,0 ve 1800 1/min motor hizi sartlarinda sikistirma oraninin 6:1°den 11:1°¢ artirilmast
ile ortalama indike basingta yaklagik 25 bar’dan 28,5 bar’a, indike giigte ise yaklasik 18,5 kW’tan 20,8 kW’a
artiglar belirlenmistir.

29 21

28 ke /7"0

1800 1/min / 20
25 "// 17

X  pmi

Pmi (bar)
P. (kW)

o P
24 : : 16

6 7 8 9 10 11

Sikistirma Oram

Sekil 6. Sikistirma oraninin ortalama indike basing ve indike giice etkisi, HFK=1,0, 1800 1/min

Sekil 7°de, dért farkl sikistirma oran1 (SO) i¢in motor hiz1 ile indike giiciin degisimi verilmektedir. Indike
giicin hem motor hizindaki hem de sikistirma oranindaki artislarla artma egilimine sahip oldugu
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goriilmektedir. Sikistirma orani 6:1 i¢in motor hiz1 1800 1/min’den 3600 1/min’e artirildiginda indike giicte
yaklagik 18,5 kWtan 35 kW’a; ayni motor hiz arali1 igin sikistirma orani 11:1°e yiikseltildiginde ise 20,8
kW’tan 42 kW’a artislar belirlenmistir.

45
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Motor Hiz1 (1/min)

Sekil 7. Motor hiz ile indike gii¢ (P;) degisimine sikistirma oraniin etkisi, HFK=1,0

Sonug olarak, matematiksel modelde, her motor hizi i¢in silindirin tam dolduruldugu, siirtiinme ve 1s1
transferi gibi kayiplarmn olmadigt kabul edildiginden motor hizindaki artiga bagli olarak ortalama indike
basing ve indike gii¢lerde siirekli artislar meydana gelmistir.

4.3. Yakit ve Hava Tiiketimleri

Sekil 8, motor hizi ile hava ve yakit tiiketimlerinin degisimlerini gostermektedir. Matematiksel model, her
motor hizinda silindirin tam olarak dolduruldugu, siirtiinme ve 1s1 transfer kayiplarinin olmadigi kabul
edilerek gergeklestirildiginden hem yakit hem de hava tiiketimlerinde artan motor hizi ile siirekli artiglar
belirlenmistir. Motor hizinin 1800 1/min’den 3600 1/min’e degistirilmesi durumunda yakit tiiketiminde
yaklasik 1,7 kg/h’ten 3,45 kg/h’e; hava tiikketiminde ise yaklasik olarak 28 kg/h’ten 57 kg/h’e artislar elde
edilmigtir.

Sekil 9°da, motor hizinin yakit tiiketimi ve indike giice etkisi verilmektedir. Motor hizi 1800 1/min’den 3600
I/min’e artirildiginda yakit tilketiminde Sekil 8’den de goriildiigii gibi yaklasik olarak 1,7 kg/h’ten 3,45
kg/h’e indike giicte ise 20,8 kW’tan 38 kW’a artiglar elde dilmistir.

3,5 40
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3 | Hrk=10 - 65 — HFK=1,0 7 | 35
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180024002700300033003600 R QP N oD o o0
Motor Hiz1 (1/min) Motor Hiz1 (1/min)
Sekil 8. Hava ve yakit tiiketimlerinin motor hiz1 Sekil 9. Yakit tiiketimi ve indike giiciin motor

ile degisimi, HFK=1,0, SO=8:1 hizi ile degisimi, HFK=1,0, SO=8:1
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4.4. indike Verim

Sekil 10°da, indike verim ve ortalama indike basinca (pn;) sikistirma oranmnin etkisi verilmektedir. Hem
indike verim hem de ortalama indike basing artan sikistirma orani ile artis gostermistir. Sikistirma orant
6:1°den 11:1°¢ artirildiginda indike verimde yaklasik olarak %45°den %56’ya; indike giigte ise 25,2 bar’dan
28,5 bar’a artislar belirlenmistir. Sonug olarak, genel Otto ¢evrim verimi ifadesine gore sikigtirma orani artist
ile termik verim artig gostermektedir [2,5,10,11,13,15,17,20-23,24].

70 ‘ 29
Yakit:CH,
HFK=1,0 /
65 1800 1/min / 28
£ 60 > 27
E e 3
5 55 o 26 &
= 50 [—* 25
=
E 45 JX X ind. Verim I Y
©  pmi
40 ‘ ‘ 23
6 7 8 9 10 11

Sikistirma Oram

Sekil 10. Sikistirma oraninin indike verim ve ortalama indike basinca etkisi, HFK=1,0, 1800 1/min
5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, tek silindirli, 4-zamanli, dogal emisli buji ile ateslemeli bir motorun ideal hava-yakit ¢cevrim
analizini incelemek {izere matematiksel bir simiilasyon modeli gelistirilmisti. FORTRAN programlama
dilinde yazilmis bir bilgisayar programi yardimiyla sikigtirma orani ve motor hizi i¢in motorun KMA’ya
bagh olarak silindir basing ve sicaklik degisimleri elde edilerek ortalama indike basing, yakit ve hava
tiiketimleri, indike gii¢, termik verim gibi motor performans parametreleri hesaplanmustir.

Silindir i¢indeki karigimin termodinamik ozellikleri belirlendikten sonra sikistirma, yanma ve genisleme
islemleri i¢in enerji denklemleri ve ilgili termodinamik bagntilar yardimiyla Newton-Raphson iterasyon
yontemi kullanilarak her 1°°lik KMA adimina karsilik basing ve sicaklik degerleri ve yanma {iriinleri
belirlenmistir. Ayrica, elde edilen performans sonuglarinin sikigtirma orani ve motor hiz1 ile degisimleri
grafikler halinde sunulmustur. Yanma ve egzoz islemlerinin ani olarak 6lii noktalarda gergeklestigi kabul
edilerek hesaplamalar yapilmig; yanma ve genisleme islemleri siiresince ayrigma olay1 dikkate alinarak her

krank ac1s1 i¢in silindir i¢indeki {iriinlerin mol sayilart program iginde yazilan alt programlar ile belirlenmistir
[18,19].

Hazirlanan bilgisayar programi farklt motor hizlar1 ve sikigtirma oranlart i¢in ¢alistirildiginda;

a) Maksimum silindir basing ve sicakliklari, ortalama indike basing, indike gii¢, indike verim gibi
parametrelerin sikistirma orani artisiyla (6:1-11:1) arttig1,

b) Artan motor hiz1 (1800-3600 1/min araliginda 300 1/min’lik adimlar halinde) ile indike gii¢ ve ortalama
indike basing, hava ve yakit tiiketimleri gibi parametrelerin arttig1 goriilmiistiir.

Bunlarin sonucunda;

1. Program genel hali ile metan (CHy) i¢in sikistirma oraninin performansa etkilerini degisik motor hizlar
icin incelemektedir. Motor performansini etkileyen en Onemli parametreler hava-yakit orani ve
sikistirma oranidir. Bu nedenle programa HFK’nin da ilave edilmesi ile hava-yakit karisiminin etkileri
de belirlenebilir.
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2. Matematiksel modelin simiile edildigi programa, grafik editorii ilave edilmesiyle sonuclara hem daha
kisa zamanda ulasilabilir hem de programdan ¢ikmadan daha kolay bir sekilde mevcut verilerle egriler
cizilebilir.

3. Hazirlanan programdan literatiirii destekleyen sonuglar elde edildiginden ideal hava-yakit ¢evrimi analizi
ile motor tasarim olay1 igin hazirlanan program uygun bir programdir. Ayrica, program silindir boyutlar
ve sayist, silindir giris sartlar1 gibi parametreler degistirilmek suretiyle farklt motorlar ve sartlar i¢inde
performans karsilastirmasi yapmaya elverislidir.

4. Program; gelismis bir yanma modeli ve 1s1 transfer katsayisi kullanilarak, supap zamanlamasi dikkate
almarak, degisik gaz kelebek agikliklar ve voliimetrik verim dikkate alinarak daha gergekei bir ¢alisma
yapmaya elverislidir.
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