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OZET

Bu calismada farkli ekstrem sicaklik oranlarinda, sikistirma orani degisiminin bir Diesel motorunun giic ve
verimi Uzerine etkisini arastirmak amaciylateorik Diesel ¢evrim analizi gergeklestirilmistir. Optimum sikistirma
oranini veren baginti ¢ikarilmistir. Teorik Diesel ¢evrim analizi, sikistirma orani stirekli arttinlldiginda optimum
noktadan itibaren motor performansinda diismenin oldugunu gostermektedir. Deneysel calismada, 6n yanma
odal1 tek silindirli sikistirma orani degistirilebilir Ricardo EG6 tipi bir Diesel motorunda sikistirma orani 18.20'den
19.60'a ¢ikarildiginda 6zgul yakit sarfiyatinin % 8'e varan oranda arttigi, efektif verimin ise % 7.5'e varan oranda
azaldigl tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sikistirma orani, Cevrim analizi, Diesel motoru

THE EFFECTS OF INCREASE THE COMPRESSION RATIO ON PERFORMANCE
OF A DIESEL ENGINE

ABSTRACT

An optimisation of the Diesel cycle has been performed for power output and thermal efficiency with respect to
compression ratio for various extreme temperature ratio. The relation between compression ratio and extreme
temperature ratio, which gives optimum performance is derived. As the compression ratio of the diesel engineis
increased in comparison to the optimum value of the engine, it is shown that the performance of the engine is
decreased. The experimental study agrees with these results. In this study, compression ratio of a single
cylinder pre-combustion chamber variable compression ratio Ricardo E6 type engine with the optimum
compression ratio of 18.20 was increased to 19.60. As a results of this increase, specific fuel consumption was
increased about 8 % and brake thermal efficiency was decreased about 7.5 %.

Key Words : Compression ratio, Cycle analysis, Diesel engine
1. GIRIS cevrimlere benzeyen mukayese cevrimlerine, ideal

hava cevrimleri denir. idea cevrimlerin Gnemi,
degisik parametrelerin  cevrime olan tesirlerini

Icten yanmali motorlarda yanma sonu riinleri disari incelemeye imkan  saglamasidir. Bu parametreler
atilir ve yeni dolgu motora girer; dolayisiyla is gercek motorda da ayni yonde tesir ederler ve motor
yapan akiskan termodinamik cevrimi tamamlamaz. gelistirme calismalarinda yol gosterici  olmalari
Bununla birlikte gercek icten yanmali motorlar nedeniyle onemlidir (Safgonul, 1981; Borat ve ark.,
termodinamik bakimdan incelenirken acik cevrime 1995; Parlak ve Yasar, 2001). Cevrime Isi transferi
gok yak|n bir gev”m mukayese (;evr|m| olarak ele ve |Q strtinmeler glbl tersinmezlikler ilave edilerek

ainr  (Oztirk ve Kilig, 1985). Gergek agik gercek motor verilerine daha yakin sonuclarin elde
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edilmesi  mimkindir
Bhattacharyya, 2000).

(Junxing et al., 1999,

Sikistirma orani, motor performansini  dogrudan
etkileyen onemli  bir dizayn parametresidir.
Dolayisiyla optimum sikistirma oraninin tespiti giic
ve verim Uzerine etkisini bilmek agisindan 6nem arz
eder. Bu calismada, sikistirma oraninin motor
performansi Uzerine etkisini incelemek amaciyla bir
teorik Diesel cevrim analizi gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuclar deneysel bulgularla
karsilastiriimstir.

Sikistirma  oraninin  ¢cok  yukseltilmesi, cevrim
veriminin azalmasina ve stirtiinmeden kaynaklanan
gic kayiplarinin  artmasina neden olmaktadir
(Stone, 1989; Bhattacharyya, 2000).

Sikigtirma orani  artisinin - motor  performansina
etkisini incelemek amaciyla yapilan bir deneysel
caismada,  sikistirma  orani 18den 19a
cikarildiginda 6zgul yakit sarfiyatinda % 6.5'e varan
oranda bir artmanin meydana geldigi ifade edilmistir
(Takeuchi et al., 1985).

Sikistirma oranindaki  artis  optimum  noktayi
gectiginde net glcte disme meydana gelmektedir
(Bhattacharya, 2000; Parlak ve ark., 2001).

2. TEORIK DIESEL CEVRIM ANALIzi

Bu calismada, teorik Diesel gevriminin andlizi
asagidaki kabullere gore yapilmistir:

e Cevrimde is yapan akiskan olarak mikemmel
gaz (ideal gaz) kabul edilen hava alinmistir,

e Yanmaislemi yerine, yuksek sicakliktaki bir isi
kaynagindan is yapan akiskana 1si gegisi
olmaktadir,

e Cevrimin icinde cereyan ettigi kap cidarlarina
Il transferi yoktur,

e Gergek motor cevrimindeki emme ve egzoz
islemleri  yerine, is yapan akiskandan
atmosferik cevreye Isl gecisiyle termodinamik
cevrim tamamlanmaktadir.

e Btun hal degisimleri tersinirdir,

e Ozgil 1slar sicaklikla degismemektedir ve
k = cy/c, = L4 ainmstir.

Teorik Diesel ¢evrim analizinde maksimum gug ve
bu glice karsilik gelen verimi esas alan bir kriter goz
Onlne alinmistir. Cevrim analizi esnasinda sicaklik
artma orani, o = 4-7 arasinda ve sikistirma orani
g,1-24 arasinda alinmistir. Iideal Diesel gevriminin
P-V ve T-Sdiyagramlari Sekil 1'de gorilmektedir.

Cevrimde meydana gelen olaylar sunlardir:

1-2: Adyabatik sikistirma,

2-3: Sabit basingta yanma (1si alma),
3-4: Adyabatik genisleme,

4-1: Sabit hacimde egzoz ( I1sl verme).

P|, 3 T s
4
2
4
1 1
v S
Sekil 1. Teorik diesel cevriminin P-V ve T-S

diyagrami

Cevrimde dikkate a inan parametreler :

_ Tinaks (Ekstrem sicaklik orant)
Tl
€= Vi (Sikistirma orani)
V2
\
(=—2 (Puskiirtme oran)
Vo

Is goren akiskani, sirekli akisli ve kararl  kabul
ederek, cevrimin net glicti asagidaki gibi yazilabilir :

WneT = Q23— Qa1 =1cp(Ta-To)—cy (T4 -Ty)] (1)

Burada c, ve ¢, sirasiyla sabit hacim ve sabit
basingtaki Ozgul isilardir. m=1 kg/s ve Tz=Tmas
alnarak,

T2

maks

)

, T
WNET = CpTmaks(1- T )— Cle(Ti -1)

Cevrimde dikkate alinan parametreler yukaridaki
bagintida yerine konularak yeniden diizenlenirse

T T T L 3

Weer =C T.| k—maks(q_ "1 — (—maks (Syk-1_q ()
NeT = Cy 1{ T, ( Tmaks) ( T, (8) )

bulunur. (3) denkleminde gerekli dizenlemeler

yapilip boyutsuz is ifadesine donusturildiginde,

= ko(1- ‘{T_l) — (ke _1) (4

bulunur.
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Diesel cevriminin termik verimi ise,

oKek@R _q

k-1
ka(1- &)
o

n =1- )

bulunur. (4) denklemi sikistirma orani, e'na gore
maksimize edildiginde, maksimum boyutsuz gucl
veren sikistirma orani,

L
g =akH (6)
bulunur. Maksimum boyutsuz giic ve bu gice
karsilik gelen verim, (6) bagintisinin sirasiyla (4) ve
(5) bagintilarinda yerine konulmasiyla,

k

(WNET)maks =(1+ko )-(1+ k)oL‘Tr1 )
Kk
_ g k+l
rl* =1- 1+ (8)
k(o kL —1)

bulunur. Sekil 2'deki n- Wyer ve Sekil 3'deki -
Wyer grefiklerine bakildiginda exterm  sicaklik
orani arttikca gic ve verimin arttigi ancak, sabit
extrem sicaklik oranlarinda, sikistirma  orani
arttinldikga  Wygr optimum noktaya kadar artis
gostermektedir.  Optimum  noktadan itibaren
sikistirma orani  artirlmaya devam edilirse Wyer!
in distigl gordlmektedir. Bu durum, sikistirma
oraninin  optimum nokta civarinda tutulmasi
gerektigini gostermektedir. Optimum noktadan sonra

sikistirma orani artirildiginda verimdeki artis devam
etmekte ancak; artis hizi yavaslamaktadir.

3.5
3 o= =24
25
— =6 =24
Wier 4
=5
15 e=24
1 o=4
03 24
0 . . . .
0 02 04 0.6 08
n

Sekil 2. Farkll o degerleri igin n-Wygr degisimi
(degisen sikistirma oranlarinda)

Wyer 2

Sekil 3. Farkli aigin sikistirma oranina bagli olarak
e- W, degisimi.

Gucteki dusme, distik ekstrem sicaklik oranlarinda
optimum sikistirma oranindan sonra ¢ok belirgin
iken (o = 4), ekstrem sicaklik orani arttik¢a bu etki
azalmaktadir (o0 = 7).

Cevrim tersinmez olarak ele aindiginda, sikistirma
orani arttiriimaya devam edilirse hem giiciin hemde
verimin distug gorilmektedir (Bhattacharya, 2000;
Wang et a., 2002; Parlak ve Y asar, 2003).

Bununla birlikte, termal bariyer uygulamasiyla
ekstrem sicaklik orani arttirilarak, motorun daha
disik skistirma oraninda calistirlmas  da
mimkandir (Parlak ve ark., 2002).

3. MATERYAL VE METOT

Calismada ozellikleri Tablo 1'de verilen Ricardo
E6-MS/128/76 tipi deney motoru kullanilmistir.
Test dizeneginin sematik gorinisu ise Sekil 4'de
gorilmektedir.

Tablo 1. Deney Motoruna Ait Teknik Ozellikler

MOTOR OZELLIKLER
Motor tipi E6-MS/128/76
Silindir sayisl 1
Silindir ¢ap1 (mm) 76.2
Silindir stroku(mm) 110
Silindir hacmi (cm?) 507
Sikistirmaorani 4.5-20
Devir(d/d) 1000-3000
Piisklrtme avans 20-40

Deneyler esnasinda supap ayarlari, motor
katalogunda belirtilen degerlere gére ayarlanmis,
enjektér acma basinct 150 bar'a test edilmis,
segmanlar  yenilenmistir. Emme  havasinin
Olciminde egik  manometre-sbnimleme  tank
diizenegi kullanimustir.
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Yakat Tanlka
FOOE Q
Filire
o 00— O
@) Yalat Olgiim
HEH U Soniimleme Diizenegi
Tanka
Kontrol paneli Egzoz @
5il. Sog. Pompas1
Yag Pomp
Ti
. est
Dinamometre Moteru
Is1 Degigtirici
]

Sekil 4. Motor test diizeneginin sematik gorinima

Sikistirma orani, motor gévdesine monte edilen disli
mekanizma vasitasiyla, komple silindir gdmlegi ve
silindir basghiginin silindir motor govdes igerisinde
yukarl veya asagl hareketi ile degistirilmektedir.
Motor sikistirma orani degisimi hareketli silindir
basligl ile sabit gbvde arasina monte edilmis 1/50
hassasiyetli bir mikrometre vasitasiyla 6lgulmustir.
Milimetre cinsinden dlclilen degerler Uretici
firmanin  vermis oldugu doénisim grafiginden
girilerek motorun sikistirma orani bulunmustur.

Deneyde kullanilan Diesel motorunun silindir
kapaginda Ricardo comet tipi 6n yanma odasi
mevcuttur. On yanma odasi kiiresel formdaki (st
yarl ve ana yanma odasina konik bir bi¢cimde agilan
alt yari parcadan olusmaktadir.

Deneyler esnasinda motor, elektrik dinamo-
metresiyle yuklenmistir. Y Uklemeler esnasinda elde
edilen elektrik enerjisi 1sitict direncler izerinden
havuza verilerek harcanmistir. Deneyler esnasinda
kimyasal formili CysH;g olan Diesd yakiti
kullaniimistir.

Motor devri, yuk, emme manifold sicakligl, egzoz
sicakligl, motor sogutma suyu giris-cikis sicakliklart,
yakit tiketim zamanlari her bir test noktasi icin
kaydedilmistir. Her 6lcim noktasinda motor kararl
calismay! saglayincaya kadar yeterli bir sire
beklenilmistir. Olglimlerde hatayr minimize etmek
amacityla 5 6l¢imin ortalamasi alinmistir.

Her bir test noktasindaki yakit tiketim slresinin
tespiti 6nem arz etmektedir. Olgiim hassasiyetini
artirmak icin, baglangic ve bitis srelerinin tespitinde
infrared alici ve vericiler kullanilmistir. Alicidan
ainan sinyaller bilgisayarda, assemly dilinde
yazilmis program tarafindan islenmis ve olcim
slresi bittiginde 6l¢giim durdurularak tiketim siresi

Deneylerde her bir sikistirma oraninda motor
1000 devir/dak'dan 2200 devir/dak'a kadar 400
devir/dak. aralikla ve 5 ayrn yik kademesinde
olcUlmistar.

4. DENEY SONUCLARI VE
TARTISMA

Detayli bir incelemeicin yumurta egrileri Sekil 5’ de
gosterilen 4 ayri bolgede incelenmistir. Bu bolgeler:

6.8
- 5.4 2 4
=
45
g
o
34 1 3
27
1000 1600 2200
n (Devir/dak)

1. Bolge: Dustk yuk-Dusuk devir, 2. Bolge: Y uksek yuk-
Dustk devir, 3. Bolge: Dislk yik-Yiksek devir ve 4.
Bolge: Y iksek yuk-Y Uksek devirdir

Sekil 5. Es NO, egrilerine ait bolgeler

Sekil 6'da 18.20 ve 19.60 sikistirma oranlarindaki
performans ve karsilastirmali performans haritalari
verilmistir Deneysel calisma sonucunda bulunan
Ozgul yakit sarfiyat ve efektif verim degerleri
siraslyla Sekil 7 ve Sekil 8'de gorilmektedir.

Sekil 7(a)'da normal motorda en avantajli bdlgenin
disik  devir yiksek yik bolges oldugu
gorulmektedir. Ayni bolge baz alindiginda, 19.60
sikistirma oraninda (Sekil 7(b), ©zgul yakit
sarfiyatinda ~ 6nemli  6lciide artmanin oldugu
gozlenmektedir. Bolgelerdeki degisimleri sekil 7(c)’
de karsilastirmall olarak daha net bir sekilde gérmek
mUmkundir. Sehir icerisindeki araglarin daha ¢ok
dustk devir bolgelerinde calistigl  distndlUrse,
sikistirma oranindaki artisa neden olabilecek bir
uygulamanin, doguracagl sonucun ©6nemi ortaya
cikar.

Teorik Diesel ¢evrim analizinden de goérilecegi gibi
sikistirma oranindaki artls optimum noktadan sonra
motor performansinda  kétilesmenin - meydana
geldigini gostermektedir. Dolayisiyla teorik analiz

001 s  hassasiyetle  hilgisayar  ekraninda )

gosterilmistir. sonuglari ile deneysel bulgular uygunluk arz
etmektedir.
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Pme (bar)

1600 1300 000

11 (desir/dalk)

1400 2200

a) ¢ =18.20

Pme (har)

S . AT

a1 . I
1600 1800 2000
11 (devir/dald

1400 2200

b) €=19.6

---=19.6 —e=18.20 be: g/lkWh

il 1200 1400

1600 1800 2000
n {devir/dalk)

0)

2200

Sekil 7. (a) 18.20, (b) 19.60 sikistirma oranlarindaki
performans haritalar (c) Karsilastirmali performans
haritasi

Performans haritalarina dikkat edildiginde 18.20
sikistirma oraninda minimum yakit sarfiyati
1000-1400 devir/dak. ve 5-6.81 bar calisma
araliginda (distk devir yiksek yuk boélges) 260
o/kWh olarak gergeklesmektedir. 19.60 sikistirma
oraninda ise 6zgul yakit sarfiyatinda bariz bir artis
goze carpmaktadir. Bu sikistirma oraninda minimum
Ozgul yakit sarfiyatl 1200-1800 devir/dak ve 6-6.7
bar araliginda 270 g/lkWh olarak gdzlenmektedir.

19.60 sikistirma oraninda elde edilen minimum yakit
sarfiyatt (270 g/kwh) baz aindiginda 18.20
sikistirma oraninda, ayni yakit sarfiyat degeri cok
daha genis bir calisma araliginda (4.3-6.8 bar ve
1000-1800 devir/dak. araligl) elde edilmektedir.
Minimum yakit sarfiyatinin elde edildigi bolgeler
genellikle distk devir yiksek yuk bolgeleri
oldugundan yukarida belirtilen zararlarailave olarak
agIr vasita araglar  sehirlerarasi  yolculuklarda
tirmanma seritlerinde yiksek yuk ve dusuk devir
bolgelerinde calistinlldigindan yakit sarfiyatindaki
artls 6nemli seviyelere gikabilir.

Optimum sikistirma oranindan  sonraki
sikistirma oranlarinda performanstaki  diismeye,
surtinmeye harcanan gucin artmasi  neden
olmaktadir.  Surttinmenin  motor  performasina
etkisini dikkate aan teorik calismalar  bunu
dogrulamaktadir (Bhattacharya, 2000; Wang et a.,
2002; Perlak ve ark., 2002).

yiksek

Sekil 8'de Farkli skistirma oranlarinda motor
devrine bagli olarak Ozgul yakit sarfiyatindaki
degisme gorulmektedir. DUsUk devir ve  tim
yiklerde 6zgul yakit sarfiyatindaki artisin etkisi ¢ok
buydktar.  Devir artttkca bu etkinin  azaldig
gorulmektedir.

Ozgiil yakit sarfiyatindaki artmaya paralel olarak
motor  efektif  veriminin  belirtilen  calisma
aradiklarinda distigll Sekil 9'da gorilmektedir.
Grafiklerden de gorilecegi gibi yik arttikca efektif
verimdeki koétilesme belirginlesmektedir.

be (g/kW.h)
5485858

B =19.6
A &=18.20
1000 1400 1800 200
n (devir/dak)
@
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288

270 -
260 4

be (gr/kW.h)

yy

m=19.6
A c=1820

1000 1400 1800 2200
n (Devir/dak)

(b)
Sekil 8. Farkli sikistirma oranlarinda @) Pme = 2.27
bar b) Pme = 6.80 bar’ da motor devrine bagli olarak
0zgul yakit sarfiyatindaki degisme

35 -
30 -
25 4
€ 201 1000 devirfdak
£ 154
101 m=19.60
5- A £=1820
0 —
227 341 454 567 68l
Prre (ber)
@
35 -
04 e
iR B
S 204 1400 devir/dak.
=15+
10 - W =19.60
5 4£=18.20
0 —
227 341 454 567 681
Pre (bar)
(b)

Sekil 9. Ortalama efektif basing degisimine bagl
olarak @) 1000 devir/dak. b)1400 devir/dak.’da
farkli skistirma oranlarinda efektif  verimdeki
degisme

5. SIMGE VE KISALTMALAR

be : Ozgiil yakit sarfiyati (g/kWh)
n : Motor devri (devir/dak.)
P : Basing (bar)

Pe : Efektif gug (kW)

Pre : Ortalama efektif basing (bar)

T : Sicaklik (°K)

S : Entropi (kJ/kgK)

\% : Hacim (m?)

C : Sabit basinctaki 6zgul 1sl (kJ/kgK)

Cy : Sabit hacimdeki 6zgul 1sI (kJ/kgK)

T meks : Maksimum yanma sicakligl (K )

o : Maksmum yanma sicakliginin giris

sicakligina orani
Wier : Net glic (kW)

WNET : Boyutsuz net gl¢

(WNET) maks - Maksimum boyutsuz net gli¢

€ : Sikistirma orani

3 : Maksimum gticti veren sikistirma
orani

n - Teorik Diesel gevrim verimi

n* : Maksimum boyutsuz net giice karsilik
gelen verim

Ne : Efektif verim (%)

6. KAYNAKLAR

Bhattacharyya, S. 2000. Optimizing an Irreversible
Diesel Cycle-fine Tuning of Compression Ratio and
Cut-off Ratio. Val. 40, p. 847-854.

Borat, O., Siirmen A., Balcl, M. 1995. icten Y anmal
Motorlar. Cilt |, G. U. Teknik Egitim Fakiiltesi
Matbaas!.

Junxing, L., Lingen, C., Chih W. and Fengriu S.
1999. Finite-Time Thermodynamic Performance of
a Dua Cycle. International Journa of Energy
Research. Val. 23, p. 765-772.

Oztirk A., Kiligc A. 1993. Cozimll Problemlerle
Termodinamik, I1l1. Baski, Caglayan Yayinevi,
Istanbul.

Parlak, A., Yasar H. and Kusoglu, A. 2001. An
Experimenal study on NO, Emission of a Lower
Compression Ratio LHR IDI Diesel Engine. 1V.
International Thermal Energy Congress. Cesme-
Turkey.

Parlak A., Yasar, H. 2001. Yanma Sicakligi-
Sikistirma Orani iliskisinin Motor Performansina
Etkis Uzerine Teorik Dizel Cevrim Andliz,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
Cilt: 14, Sayi: 4.

Parlak, A., Yasar, H. and Sahin, B. 2002
Performance and Exhaust Emission Characteristics
of a Lower Compression Ratio LHR Diesel Engine,
Nergy Conversion & Management Volume : 44,
Issue: 1, Page: 163-174, 2003.

Muhendidik Bilimleri Dergisi 20039 (2) 171-177

Journal of Engineering Sciences 2003 9 (2) 171-177




Bir Diesel Motorunda Skistirma Orani Artisinin Performansa Etkisi, A. Parlak

Safgonul B. 1981. Pistonlu Motorlar Cilt I, Teknik and Kihara, R. 1985. The New Isuzu 25 It
Universite Yayinlari, Istanbul. 4-Cylinder Direct Injection Diesel Engine, SAE
850261.

Stone, R. 1989. Motor Vehicle Fuel Economy.
Macmilan Education Ltd., London, UK. Printed in

Hong Kong. Wang, W., Chen, L., Sun, F. and Wu, C. 2002. The
Effect of Friction on the Performance of an Air
Takeuchi, K., Kuboba,M., Konagai, M., Watanabe Standart Dual Cycle, Journal 2, p. 340-344.

Muhendidik Bilimleri Dergisi 20039 (2) 171-177 177 Journal of Engineering Sciences 2003 9 (2) 171-177




