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Yanma gazlari ve yanma odasi duvarlari arasinda meydana gelen 1s1
gecisi, emisyonlari ve motor performansini etkilediginden dolayi énemli
bir konudur. Diger taraftan, silindir ici 1s1 gegisine etki eden bircok
motor calisma parametresi bulunmaktadir. Bunlar arasinda motor
momenti ve stkistirma orant motor 1s1 transferinde oldukga etkilidir. Bu
sebeple, bu calismada sikistirma ateslemeli bir motorda yanma gazlari
ve yanma odasi duvarlart arasinda meydana gelen isi transferine motor
momenti ve stkistirma oraninin etkileri incelenmistir. Yanma odasinda
genel 1s1 tasinim katsayisi hesaplanmasi igin literatiirde siklikla
kullanilan Hohenberg, Woschni, Nusselt, Eichelberg ve Sitkei-
Ramanaiah bagintilart kullanilmigtir. Ayrica, calismada ¢esitli 1s1
transferi karakteristikleri (is1 akisi, yanma odasi elemanlarinda 1si
kaybi, birim krank acisinda 1s1 gecisi degisimi) degerlendirilmistir.
Yapilan ¢calismada, sikistirma orani ve motor momentinin, 1s1 tasinim
katsayisini ve st akisini 6nemli oranda etkiledigi gériilmektedir. Sitkei-
Ramanaiah bagintisiyla hesaplanan 1s1 gecisi karakteristikleri en
yliksek degerleri verirken Eichelberg bagintisi en diisiik dederleri
vermistir. Yanma odasinda en fazla is1 kaybi pistonda olusmustur.

Anahtar kelimeler: Yanma odasinda 1s1 gecisi, Motor momenti,
Sikistirma orany, Is1 tasinim katsayilari.

Abstract

The heat transfer between gases and combustion chamber walls is an
important issue because of affecting the emissions and engine
performance. On the other hand, there are a number of engine operation
parameters impacting on the in-cylinder heat transfer. Of these
parameters, compression ratio and engine torque are of significant
influence on the engine heat transfer. For this reason, in this study the
effects of compression ratio and engine torque on the heat transfer
between gases and combustion chamber walls in a compression ignition
engine were studied. The most used correlations such as Hohenberg,
Woschni, Nusselt, Eichelberg, and Sitkei-Ramanaiah were used to
calculate the overall convective heat transfer coefficient in the
combustion chamber. Moreover, various heat transfer characteristics
(heat flux, heat loss in combustion chamber parts, heat transfer rate)
were evaluated in this study. In the performed study, it was shown that
compression ratio and engine torque affected significantly the heat
transfer coefficient and heat flux. While heat transfer characteristics
calculated by Sitkei-Ramanaiah correlation had the highest value,
Eichelberg correlation had the lowest values. The most transferred heat
among the combustion chamber parts occurred in the piston.

Keywords: Heat transfer in combustion chamber, Engine torque,
Compression ratio, Convective heat transfer correlations.

1 Giris
icten yanmali motorlarda, verim ve cevrim diyagram iizerine
en etkili parametrelerden biri 1s1 gecisidir. Yanma odasinda 1s1
gecisi, silindir gaz sicakligini etkileyeceginden NOx emisyonlari,
yag filmi tabakas1 ve yanma odasi elemanlarinda olusan 1sil
gerilmeler 6nemli oranda degisecektir. Ozellikle, sikistirma
ateslemeli motorlarin en bilyiik sorunlarindan olan NOx
emisyonlar1 bliylik oranda gaz sicakligina bagh oldugu icin
yanma odasinda olusan 1s1 gecisi kritik neme sahiptir [1]. icten
yanmall motorlarda kullanilacak radyatér biiytikliigii ve motor
boyutlarinin belirlenmesinde 1s1 gegisi goz 6niline alinmaktadir.
Giiniimiizde, i¢cten yanmali motorlarda yakit tiikketimi, yapilan
arastirmalar sonucunda olduk¢a makul seviyelere indirilmistir.
Siiphesiz, bilgisayarlarla yapilan benzetim c¢alismalariyla ve
uygun sinir sartlarin belirlenmesiyle 1s1 gecisinin etkisi ayrintili
olarak incelenebilmektedir. Ancak, Kkullanilan benzetim
calismalarindan daha olumlu sonuglar alinabilmesi i¢in segilen
1s1 tasinim katsayilarinin kesinligi g6z dniine alinmalidir [2],[3].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Yanma odasi yiizeyi ve yanma gazlar1 arasindaki 1s1 gegisi,
motor tipine ve ¢alisma sartlarina bagh olarak degismektedir.
Yanma odasinda olusan 1sinin yaklasik yarisi silindir blogundan
sogutma suyuna dogrudan tasinim ve iletim 1s1 gegisi
mekanizmasiyla saglanirken bir kismi da piston, silindir kafasi,
supaplar ve egzoz duvar ylizeylerinden hem sogutma suyuna
hem de yaglama yagina aktarilmaktadir [1]. Diger taraftan,
icten yanmali motorlarda silindire alinan soguk emme havasi
veya hava-yakit karisimi sicak yanma odasi duvarlarindan 1s1
alacagindan dolayn motorun hacimsel verimi olumsuz
etkilenmekte ve dolayisiyla motor performansi azalmaktadir.

Yanma gazlarindan silindir duvar yiizeylerine 1s1 gegisi biiylik
oranda tasinimla gergeklesirken 1sinimla 1s1 gecisi nispeten
daha az orandadir. Bu oran motor tipine gore degismektedir.
Isinimla 1s1 gecisi buji ateslemeli motorlara kiyasla sikistirma
ateslemeli motorlarda is partikiillerinin varligindan dolay1 %30
daha fazladir [4].

Literatiirde, icten yanmali motorlarda silindir ici 1s1 gegisi ile
ilgili deneysel ve benzetim ¢alismalar1 bulunmaktadir. [5] te tek
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silindirli 6n yanma odali bir dizel motorda, farkll ¢alisma
sartlarinda, motorun bircok bélgesinde deneysel 1s1 gecisi
calismasi yapilmistir. Sogutucuya kaybedilen 1sinin yarisiin
silindir cidarlarindan, %15-18 kadarinin 6n yanma odasindan
ve %9-15 kadarinin egzoz portundan gergeklestigi
belirlenmistir. [6]'da, Woschni ve Annand 1s1 tasimm
katsayilarint kullanarak buji ateslemeli motorda 1s1 gegisi
incelenmistir. Calismada, motor sikistirma orami ve devir
degisiminin yanma odas1 1s1 gegisine biiyiik oranda etki ettigi
belirlenmistir. Bagka bir ¢alismada [7] tek silindirli hava
sogutmali sikistirma ateslemeli bir motorda yanma odasinda
cesitli noktalarda duvar ytizey sicakligi ve 1s1 kayiplar1 deneysel
olarak incelenmistir. Calismada, Woschni ve Eichelberg 1s1
tasinim katsayisi denklemlerini kullanarak elde edilen 1s1 gegisi
deneysel sonuglarla kiyaslanmis ve Woschni denkleminin daha
yliksek, Eichelberg denkleminin daha diisiik degerler verdigi
gosterilmistir. Duvar ylizey sicakliklar1 ve 1s1 akilar cesitli
yanma odasi parg¢alarinda farkl biiytikliikte dl¢iilmiistiir. Yakit
olarak biyoetanol kullanilan bir c¢alismada, Eichelberg
bagintisinin Hohenberg bagintisindan %6.67 oraninda daha
ylksek 1s1 ge¢isi verdigini ve Hohenberg bagintisinin daha
dogru sonuglar verdigini belirtmistir [8]. Ayrica, biyoetanoliin
yanma baslangicinda itibaren belirli bir stire daha ytiksek 1s1
gecisi sergiledigi, ancak yanma sonuna dogru daha az 1s1
gecisine sebep oldugu belirtilmistir. Farkhi sikistirma
oranlarinda metan ve hidrojen kullanilan buji ateslemeli bir
motorda ise kullanilan 1s1 tasinim katsayisi denklemlerinin
metan ve hidrojen yanmasi icin revize edilmesi gerektigi
belirtilmis ve bagintidaki bazi sabit katsayilarin revizyonuyla
deneysel sonuclara daha yakin sonuglar elde edilmistir [9].
Egimli silindir yapisina sahip buji ateslemeli bir motorda cesitli
1s1 tasinim denklemleriyle (Woschni, Annand, Hohenberg ve
Sitkei-Ramanaiah) yapilan ¢alismada yanma performansi
degerlendirilmistir [10]. Silindir basing verilerine gore yapilan
kiyaslamada kullanilan test motoru igin en uygun sonug
Annand bagintisiyla elde edilmistir. Yapilan baska bir
calismada [11], buji ateslemeli bir motorda gesitli 1s1 taginim
katsayis1 denklemleri kullanilarak daha efektif bir yanma
modeli gelistirilmesi amag¢lanmistir. Hohenberg denklemiyle en
iyi sonuclar elde edilirken Sitkei-Ramanaiah denklemiyle
tutarsiz sonuglar elde edilmistir. Etanol kullanilan buji
ateslemeli motorda yapilan bir ¢alismada, iki bélge yanma
modelinde Hohenberg denklemi kullanilarak en iyi sonuglar
edilmistir [12]. Kigiik hacimli buji ateslemeli bir motorda
yapilan bir calismada, Nusselt, Annand, Hohenberg, Eichelberg
ve Sitkei-Ramanaiah 1s1 tagimim katsayisi esitlikleri deneysel
sonuglarla kiyaslanmistir [13]. Ancak, bu denklemlerinin hig
birinin test motoru i¢in uygun sonuglar vermedigi, bunun
sebebinin de bu esitliklerin biiyiik hacimli motorlar igin
gelistirilmesinden kaynaklandig1 belirtilmistir. Boylece, test
motoru i¢in Stanton sayisina dayal gelistirilen bir 1s1 taginim
katsayisi esitligi ile deneysel sonuclarla drtiisen bulgular elde
edilmistir. [14]’de, Hohenberg ve Woschni denklemleriyle elde
edilen 1s1 tasinim katsayilarinin homojen dolgulu motorda
calisma sartlarina gore sikistirma ve genisleme zamaninda,
elde edilen 1s1 tasinim katsayilarinin deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu ancak tepe noktasinin c¢ogunlukla gercek
degerlerden uzaklastig1 gorilmiustiir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar géz oniine alindiginda direkt
plskiirtmeli dizel motorlarda sikistirma orani ve motor
momentinin yanma odasi 1s1 gecisine etkisinin incelenmedigi
goriilmektedir. Bu ¢calismada, dogrudan piiskiirtmeli sikistirma
ateslemeli bir motorda deneysel veriler kullanilarak genel 1s1

tasinim katsayist bagmtilar1 hesaplanmis ve yanma odasi
duvarlart ve yanma gazlar1 arasindaki 1s1  gecisi
karakteristiklerine sikistirma orani ve motor momentinin
etkisi incelenmistir. Is1 tasinim denklemleri igin temel
parametreler olan silindir basinci, ortalama gaz sicakligl, gaz
hizlar1 ve motor geometrisi icin gerekli veriler farkli motor
momentlerinde ve sikistirma oranlarinda deneysel olarak ve
termodinamik Kkabullerle belirlenmistir. Genel 1s1 tasimim
katsayilarinin belirlenmesi i¢in literatiirde en sik kullanilan
bagintilar (Woschni, Hohenberg, Nusselt, Eichelberg ve Sitkei-
Ramanaiah) secilmistir. Elde edilen sonuglar farkl c¢alisma
sartlarinda birbirleriyle kiyaslanarak tartisilmistir.

2 Yanma odasi duvari ve yanma gazlari
arasinda 1s1 gecisinin hesaplanmasi

icten yanmali motorlarda 1s1 gegisinin ¢cok boyutlu olmasi, ani
olusum gostermesi, silindir ici basing ve sicaklik dalgalanmalari
ve bunlarin 6lgiim zorlugu konuyu olduk¢a karmasik ve
kapsamli bir hale getirmektedir. Ayrica, tasinimla ve 1s1nimla 1s1
gecisleri yanma esnasinda birlikte rol oynamaktadir. Buji
ateslemeli motorlarda ve sikistirma ateslemeli motorlarda
yanma mekanizmalar1 farkll oldugundan tasinim ve 1sinim
oranlan farklilik gostermektedir [4],[15]. Is1 gecisini basite
indirgemek icin bazi varsayimlar ve yar1 ampirik denklemler
kullanilmaktadir. Béylece, yanma esnasinda 1s1 ge¢isi hakkinda
bir takim 6nemli bilgilere ulasmak miimkiindiir. Sekil 1'de
yanma odasindan sogutma suyuna gerceklesen 1s1 transferi
sematik olarak gosterilmektedir.

Gaz ve silindir duvarlar1 arasinda tasinim ve 1sinimla, silindir
gomleginden iletimle ve sogutma suyunda ise tasinimla 1s1
gecisi meydana gelmektedir. Bu ¢alismada, yanma odasinda
meydana gelen 1s1 gegisi ele alinmistir. Silindir i¢i gazlarn ve
yanma odasi duvarlari arasindaki 1s1 akis;; 1s1 tasinim
katsayisina, gaz sicakligina ve duvar sicakligina bagh olarak
degismektedir. Is1 akisi i¢cin Newton'un soguma kanunu
Esitlik (1)’de verilmektedir.

a(6) = h(6)(Ty(6) — Ty (0
= P |
T '''''''''''''''''''

Tasinim +
Isimm

Sekil 1. Yanma odasi 1s1 gecisi semasi.

Figure 1. Schematic view of the heat transfer in combustion
chamber.
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Bu denklemde, h krank agisina bagli 1s1 taginim katsayisini, T,
krank agisia bagl olarak ortalama gaz sicakligini ve T; yanma
odasi duvar sicakligini ifade etmektedir. Bagintida 1sinimla 1s1
gecisi ihmal edilmistir. Ger¢ek ¢alisma sartlarinda, yanma
odasinda gaz sicakligi bolgesel olarak degismektedir. Bu
ylzden, gaz sicakligl icin kesin bir deger belirlemek oldukca
zordur. Burada, bir kabul yaparak, gaz sicakliginin yanma
odasinda bolgesel olarak degismedigi kabul edilmistir. T; duvar
sicakligl, genel olarak yanma odasi yiizeylerinde her noktada
farklidir ve krank ag¢isina gore degismektedir [6]. Ancak,
yapilan calismalarda duvar sicakligl degisiminin ¢evrim
boyunca ihmal edilebilir seviyelerde oldugu gorilmektedir
[14],[16],[17]. Bu ¢alismada, yanma odas1 duvar sicakligl T,
sabit 450 K kabul edilmistir.

icten yanmali motorlarda silindir icinde 1s1 gegisinin
hesaplanmasi ile ilgili olarak tarihte ileri siiriilen ilk ampirik
bagint1 Nusselt tarafindan asagidaki gibi verilmistir [1].

h() = 1.14(1 + 1.24U,,)3/P(9)2Tg(9) 2)

Daha sonraki yillarda biiytik hacimli iki ve dért zamanli dizel
motorlarda yapilan deneysel sonuclara gore gelistirilen 1s1
tasinim katsayisi (ITK) ifadelerinden biri Eichelberg tarafindan
Esitlik (3)’te verilmistir [1], [18].

h(6) = 2.433/U, [P(6)T,(6) 3)

Esitlik (2) ve (3)'te, P ve T, sirasiyla deneysel olarak olctilen
silindir gaz basinci (bar biriminde) ve yanma gazlari ortalama
sicakligidir (K biriminde). U,, ortalama piston hzidir (S. N /30)
ve birimi m/s’dir. Eichelberg ve Nusselt denklemlerine benzer
birka¢ denklem daha ortaya ¢ikarilmis olsa da bunlara yapilan
¢alismalarda nadiren rastlanmaktadir [19].

Yanma odasinda 1s1 transferinin hesaplanmasi daha gergekgi
bir yaklasim olan silindirik borularda i¢ akis i¢in gelistirilen
Nusselt ifadesi (4) temel esitlik olarak kabul edilmistir.

Nu = aRe™Pr™ 4

Motor emme dolgusu biiylik oranda havadan ibaret oldugu i¢in
ve Prandtl sayis1 (Pr) sicaklikla ¢ok az degistigi icin sabit kabul
edilmekte ve bu ifadenin etkisi a katsayisina dahil edilmektedir
[20]-[22]. Boylece, 1s1 gecisi icin ihtiya¢ duyulan 1s1 tasinim
katsayisinin  belirlenmesinde  asagidaki  esitlik  esas
alinmaktadir.

Nu = aRe™ (5)

Bu denklem genisletildi§inde h 1s1 tasinim katsayisi
belirlenebilmektedir.

hl Ul
(”—)m 6)

Bu esitlikte, p gaz yogunlugunu, U karakteristik gaz hizini, [
karakteristik uzunlugu, k 1s1 iletim katsayisini ve u dinamik
viskoziteyi gostermektedir [13]. Silindirik borularda i¢ akis i¢cin
m Us degeri 0.7-0.8 araliginda degismektedir.

Bu teoriden yola ¢ikarak Woschni, Sitkei-Ramanaiah ve
Hohenberg cesitli deney motorlarinda 1s1 akisi 6l¢limii yapmis
ve birbirlerinden farkli ITK denklemleri gelistirmislerdir.
Woschni tarafindan gelistirilen denklem asagida verilmektedir
[23].

h(6) = 130P(6)°8T,(6)~*53D~2W (6)°8 (7

Woschni, yaptifi calismada basing {is degerini 0.8
onermektedir. Denklem (7)’de, P(6) KA’ya bagh yanma odasi
basinciny, Ty (6) KA’ya bagh ortalama silindir gaz sicakhigini, D
silindir ¢apini ve W (8) KA’ya bagli karakteristik gaz hizini ifade
etmektedir. Karakteristik gaz hizi asagidaki formiilden
bulunmaktadir.

s ref

w(®) = U, +c2 (P(H) Pn(6)) 8

Bu esitligin sag tarafindaki birinci grup (C;U,) piston hizindan
kaynaklanan gaz  hareketlerini, ikinci grup ise

(C, o Tlr/ef (P(8) — P,(0)) yanma etkisiyle meydana gelen gaz
refVr

hareketlerlnl ifade etmektedir. C, katsayisi, hava hareketlerinin
fazla oldugu emme ve egzoz zamanlarinda 6.18, sikistirma ve
genisleme zamanlarinda 2.28 olarak alinmaktadir. C, katsayisi
ise yanma baslangicindan itibaren benzinli ve dizel motorlar
icin 3.24x10-3 olarak, 6n yanma odali dizel motorlar i¢in 6.22
x10-3 olarak alinmaktadir [13],[22]. Ayrica, homojen dolgulu
sikistirma ateslemeli motorlar icin Woschni modelinin ve C,
katsayisinin uygun sabitlerle yeniden diizenlendigi literatiirde
gorilmektedir [24]. Tyef, Prey ve Vyer referans degerleri icin bu
calismada sirasiyla emme valfinin kapandigi andaki (alt 6li
noktadan sonra 20° KA ) emme havasi sicakligy, silindir basinci
ve silindir hacmi degerleri alinmaktadir. V; strok hacmidir.
P(6) — P,(0) sirasiyla yanmali ve yanmasiz sartlarda aymni
KA'da silindir i¢i basinglar1 arasindaki farktir. Bu calismada,
P, (8) sikistirma ve genisleme zamanlarinda politropik hal
degisimi kabuliiyle asagidaki 10 numarali esitlikten elde
edilmistir [25], [26].

ref
Pm ref(V(G)) (9)

Bu denklemde, V' (6) KA’ya gore silindir hacmidir.

icten yanmali motorun yanma odasinda 1s1 gegisi icin bir diger
baginti ise Sitkei ve Ramanaiah tarafindan [27] deneysel
sonuglara dayanarak gelistirilmis ve asagidaki sekilde
verilmistir:

h(8) = a(1 + b)P(8)°7T,(6)~*2D(6)°3U,"*’ (10)

Bu bagintida, arastirmacilar basing Us degeri icin 0.7
onermislerdir. Bu baginti kullanilirken, D karakteristik uzunluk
degeri i¢in krank acisina bagli olarak D = 4V (6)/A(6) hidrolik
cap formili kullanilir. Buna gore; V silindir hacminin ve A
yanma odasi toplam yiizey alaninin KA’ya gore degisimini ifade
etmektedir. a katsayisy, silindir basinci bar birimi i¢in 46 olarak
alinmistir. b katsayist 0-0.35 degerleri arasinda motor tipine
bagl olarak degismektedir ve yanmayla olusan tiirbiilans
etkisini icermektedir [13],[26],[27].

Woschni denklemini inceleyen Hohenberg alti adet direkt
puskiirtmeli dizel motorda yaptig1 deneysel ¢alismada 6zellikle
diisik motor momentlerinde elde edilen degerlerin deneysel
degerlerle tutarsiz oldugunu belirlemistir. Hohenberg, Woschni
denklemiyle hesaplanan 1s1 gecisi sonuglarinin sikistirma
zamaninda daha diisiik, genisleme zamaninda ise daha biiylik
oldugunu belirtmektedir [25], [28]. Hohenberg gelistirdigi 1s1
tasinim katsayis1 denklemi ile daha iyi sonuglar alindigini ileri
stirmektedir. Bu esitlik asagida verilmektedir.
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h(6) = CLV (6) 0%P(8)°°Ty(6) "4 (U, + C;)°0 (1)

Bu ifadede, karakteristik uzunluk Woschni denkleminde
(Esitlik 7) oldugu gibi sabit almak yerine Sitkei-Ramanaiah
denkleminde oldugu gibi KA’ya bagh olarak degismektedir.
Karakteristik uzunluk i¢in silindir hacmi V(8) kullanilmistir.
Fakat, Hohenberg denkleminde karakteristik hiz sabit kabul
edilmistir. C; ve C, degerleri, sirasiyla 130 ve 1.4 olarak
belirlenmistir  [28]. Bu c¢alismada  kullanilan  ITK
denklemlerinde radyasyon etkisi dahil edilmemistir.

Yukarida verilen ITK ve 1s1 akisi denklemlerinde T; yanma
gazlari ortalama sicakligi silindir icerisindeki gazlarin ideal gaz
davranisinda bulundugu varsayilarak Esitlik (12)’den
hesaplanmaktadir.

Tref

T,(6) = P(O)V(0) (12)

Prerref

Bu esitlikte, P(6) deneysel olarak olgiilen silindir basincidir.
KA’ya bagl silindir hacmi Esitlik (13) ile hesaplanmistir.

2
V)=V + %[L +7— (rCos® + /(12 — r2Sin26)]  (13)

Bu esitlikte, V. piston iist 6lii noktada (UON) iken yanma odasi
hacmini, L ve r sirasiyla biyel kolu uzunlugunu ve krank mili
yaricapini ifade etmektedir.

Is1 akisi ve yanma odasi ylizey alani ¢arpimi yanma odasindaki
tasinimla 1s1  gecgisini vermektedir ve Esitlik (14) ile
hesaplanmaktadir.

Qw(8) = q(6)A(0) (14)

Birim KA'da meydana gelen 1s1 gecisi degisimi asagidaki
esitlikten hesaplanmaktadir.

% = h(6)A(0)(T4(0) — Tq)Nm/30 (15)
Bu denklemde, N devir sayisini (dev/dk) ifade etmektedir. Bu
denklem igindeki h 1s1 taginim katsayisi i¢in yukarida belirtilen
cesitli ampirik denklemler (Esitlik (5), (6), (7), (8) ve (11))
kullanilabilir. Yanma odasi toplam yiizey alani birim KA i¢in 1s1
gecisinin hesaplanmasinda kullanilmakta ve asagidaki (16)
numarali esitlikten hesaplanmaktadir.

Atoplam(e) = Asilindir(e) + Apiston + Asilindir kafast (16)

Bu esitlikte, piston alani ve silindir kafasi alani birbirine esit
kabul edilmistir [12]. Silindir yilizey alan1 KA’ya bagh olarak
degismektedir ve asagidaki esitlikten (17) hesaplanmaktadir.

Asitinair(0) =nD(L + 1 — (rCos6 + VL? — r2Sin?0) (17)

3 Deneysel calisma

Bu calismada, ortak hatli, dort silindirli, turbosarjli, sikistirma
ateslemeli bir motor kullanilmigtir. Test motoru genel
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Deneyler, motor siirekli
rejime ulastiginda yapilmistir. 150 kW giiciinde Cussons-P8602
model elektrikli dinamometre ve bir yiik hiicresi yardimiyla
motor devri ve momenti ayarlanmistir. Dinamometre ile motor
devri sabitlenmis ve déndiirme momenti silindire gonderilen
yakit miktariyla kontrol edilmistir.

Tablo 1. Deney motoru dzellikleri.

Table 1. The specifications of the test engine.

Dort silindirli, dort zamanl,
turbosarjly, sikistirma ateglemeli
Ortak hath direkt puskiirtmeli

Motor tipi

Yakit sistemi

Cap 76 mm
Strok 80.5 mm
Toplam strok hacmi 1461 cm3
Biyel kolu uzunlugu 133.75 mm
Emme valfi gap1 33.5mm
Egzoz valfi ¢cap1 29 mm
Sikistirma orani 18.25
Maksimum tork 160 Nm (1750 dev/dk)
Maksimum gii¢ 48 kW (4000 dev/dk)

Dinamometre yazilimiyla (MOTEST) testler boyunca devir, ytuk,
emme havasi akis miktar1 ve tiim sicaklik bilgileri kayit altina
alinmistir. Motorun elektronik kontrol birimine baglanan
Bosch KTS 540 model ariza tespit cihazi ile anlik motor bilgileri
gozlenmistir. Test motorunun birinci silindirinde kizdirma
bujisi iptal edilip yerine yine kizdirma bujili tipte bir basing
algilayicisi baglanmistir. Basing algilaycisinin teknik 6zellikleri
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Silindir basing algilayicisinin 6zellikleri.

Table 2. Specifications of the cylinder pressure sensor.
Model Optrand GPA 33288

Olgiim arahgi 0-20 MPa
Giris voltaji 9-18V DC
Cikis voltajt 0.5-4.5V DC
Calisma sicakligy -20°C +120 °C
Hassasiyet +%1 yanma sartlarinda

Birinci silindirdeki Optrand 33288 model silindir basing
algilayicisina gelen basing sinyalleri National Instruments 6343
model veri toplama kart1 lizerinden bilgisayara aktarilmis ve
veriler Febris yazilim ile islenmistir. Krank agisini belirlemek
icin 360°1ik Kubler marka artimli enkoder kullanilmistir.
Basing verileri, her 1° KA araliginda elde edilmis ve 200 gevrim
ortalamasi alinmistir. Sogutma suyu, emme havasi, yag ve egzoz
gaz sicakliklar1 K tipi termokupllarla dl¢lilmiistiir. Deneyler,
motor sogutma suyu sicaklift 80 *5 oC civarinda iken
kontrol altinda tutulmaktadir. Is1 degistiricinin sogutma suyu
ihtiyaci sehir sebekesinden temin edilmistir. Emme havasi akis
miktar1 bilgisi, kiitlesel bir akis 6lcer ile dogrudan olgiilerek
dinamometre kontrol paneline génderilmektedir. Deneylerde
kullanilan yakit, petrol ofisi yakit istasyonundan alinan
Eurodizel o6zelliklere sahip yakittir. Yakit debisi, dijital
stiredlcer ve hacimsel beher ile Olgiilmistir. Deneyler
1750 dev/dk. sabit motor devrinde, diisiik motor momentiyle
baslayarak ve kademeli bir sekilde artirilarak 25 Nm, 50 Nm,
75 Nm ve 100 Nm’de yapilmistir. Deneysel ¢alisma sematik
gorlinilimii Sekil 2’'de verilmistir.

Sikistirma orani (SO), silindir hacminin yanma odas1 hacmine
oranidir. Deneysel ¢alismada, silindir kapagi ve silindir gévdesi
arasina fazladan bir ve iki adet silindir kapak contasi
yerlestirilerek degistirilmistir. Conta kalinligindan dolay1
yanma odas1 hacmi artmaktadir. Bu sekilde, sikistirma orani
azaltilmaktadir. Artan yanma odasi hacmine karsilik gelen
sikistirma oranlar1 degerleri Tablo 3’de verilmistir. Tabloda
gorildigli gibi orijinal sikistirma  oraniyla (18.25)
kiyaslandiginda daha az sikistirma oranlarinda silindir hacmi
artmaktadir. Strok hacmi, tiim sikistirma oranlarinda sabittir.
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SO = Vs + Vc + Vconta,i (18)
Vc + Vconta,i
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Sekil 2. Motor test dlizenegi semasi.
Figure 2. Schematic of engine test bench.
Tablo 3. Farkli sikistirma oranlarinda motor hacim degerleri.

Table 3. Engine volume values at different compression ratio.

Ozellikler Orijinal Tek Cift
sikistirma conta conta
orani
Conta kalinlig1 (mm) - 0.39 0.78
Strok hacmi (litre) 0.36517 0.36517 0.36517

Yanma odas1 hacmi 0.02117 0.02293 0.02470
(litre)
Silindir hacmi (litre) 0.38634  0.38810 0.38987
Sikistirma orani 18.25 ~16.9 ~15.8

4 Bulgular ve tartisma

4.1 Silindir basinci ve ortalama gaz sicakligi

Yanma odasi 1s1 gegisine en fazla etki eden degiskenler ortalama
gaz sicaklig1 ve silindir basincidir. Silindir basincinin artmasiyla
birlikte ortalama gaz sicaklig1 artmaktadir [29]. Bu degiskenler,
hesaplanan 1s1 tasinim Kkatsayilarina biiyilk oranda etki
etmektedir. Farkli motor momentlerinde ve sikistirma
oranlarinda deneysel olarak 6l¢iilen silindir basinci ve ideal gaz
denkleminden hesaplanan ortalama gaz sicakliklar (Esitlik 12)
Sekil 3’te verilmistir.

Sekilde goriildiigl lizere, sabit bir sikistirma oraninda motor
momentinin artmasiyla birlikte silindir basinci ve ortalama gaz
sicakligl artmaktadir. Bilindigi gibi, sikistirma ateslemeli
motorlarda moment, piskiirtillen yakit miktariyla kontrol
edilmektedir. 18.25 sikistirma oraninda motor momenti
25 Nm’den 100 Nm'ye yiikseltildiginde silindir i¢i gaz basinci
7.2 MPa’dan 11 MPa'ya yiikselmis, ortalama gaz sicaklif1 ise
1146 K’'den 1969 K’e yiikselmistir. Sikistirma orani azaldiginda
silindir basinci ve gaz sicakligi azalmistir. 100 Nm motor
momentinde, sikistirma orani 18.25’'ten 15.8’e azaltildiginda
maksimum silindir basing degeri 9.5 MPa'ya diismiistiir.
Ortalama gaz sicakligl ise ayni sartlarda 1969 K'den 1834 K'ye
azalmistir. Sikistirma oraninin azalmasiyla artan yanma odasi
hacmi, sikisirma zamam sonunda silindir basincinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu durumda, yanma esnasinda
olusan gaz sicakligl azalir [30]-[32]. Ayrica, sekilde agikca
goriilldiigii iizere ortalama gaz sicakliklarinin tepe noktalar:
silindir basincindan daha ge¢ meydana gelmektedir.
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Sekil 3. Fakli ¢alisma sartlarinda ortalama gaz sicakligi ve
silindir basinci.

Figure 3. Mean gas temperature and cylinder pressure at
different operating conditions.

Ornegin, 18.25 sikistirma oraninda motor momenti 100 Nm’de
iken, maksimum gaz sicakligl 385¢ KA’da meydana gelirken
maksimum silindir basinc1 374° KA'da meydana gelmektedir.
Silindir basinci tepe noktalariyla karsilastirildiginda, ortalama
gaz sicaklifl tepe noktalar1 degisik yiikler altinda moment
sartlarinda sirasiyla 11-250 KA daha ge¢ meydana gelmektedir.
Artan motor momentiyle birlikte maksimum basing ve
sicakliklarin meydana geldigi tepe noktalar1 arasindaki fark
azalmaktadir.

4.2 Is1tasimim katsayilarinin kiyaslanmasi

Incelenen 1s1 tasinim katsayilarinin farkh calisma sartlarinda
krank acisina gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. Birbirinden
farkli parametreler ve sabit katsayilar icermesinden dolay1
calismada kullanilan 1s1 tasinim denklemleri birbirine gore
degisiklik gostermektedir.
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Sekil 4. incelenen 1s1 tasinim katsayilarinin karsilastirilmasi.

Figure 4. Comparison of the examined heat transfer
correlations.

UON civarinda artan hava hareketleri, yiiksek silindir basinclari
ve yanma gaz1 sicakliklarindan dolay: 1s1 tasinim katsayilari
(ITK) en yiiksek degerlerine ulasmaktadir. Sekil 4’'te gorildigi
lizere, sabit sikistirma oraninda diisiik (a) ve ytliksek motor
momentlerinde (b) ITK tepe degerleri sirasiyla Sitkei-
Ramanaiah, Woschni, Hohenberg, Nusselt ve Eichelberg
denklemleriyle azalmaktadir. Woschni, Sitkei-Ramanaiah ve
Hohenberg ampirik denklemleri temelde ayni teoriye dayali
olmalarina ragmen (Nu = aRe™) birbirlerinden farkli sonuglar
iretmistir. Her ITK formiiliinde silindir basincinin, ortalama
gaz sicakliginin, motor geometrik karakteristiklerinin (¢ap,
hacim, silindir yanal alani vs), gaz hizinin farkh iis degerlere
sahip olmasi ve denklemlerde kullanilan sabit katsayilarin (Cy,
Cz, a, b) farkli degerlerinden dolay: elde edilen bulgular farklilik
gostermektedir. Sekilde, Woschni ve Sitkei-Ramanaiah
denklemleri ile elde edilen 1s1 tasinim sonuglarinin 100 Nm
motor momentinde, tepe degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
gorilmektedir. 25 Nm motor momentinde Hohenberg ve
Woschni denklemlerinin tepe degerleri birbirine yakin
sonuclar géstermistir. Sikistirma ve genisleme periyodlarinda
Hohenberg ve Woschni denklemiyle elde edilen ITK degisimleri
literatiirle olduk¢a uyumludur [1]. Hohenberg’e gore, Woschni
denklemiyle elde edilen 1s1 gecisi degerleri sikistirma ve
genisleme periyodlarinda deneysel olarak olgiilen 1s1 gegisi
degerlerinden daha disiiktiir, tepe degerleri ise deneysel
olarak oOlglilen degerlerden daha yliksektir [25], [28].
Grafiklerde, Eichelberg ve Nusselt denklemlerinin birbirine

benzer egilim gosterdigi ve diger modellerden daha diisiik
sonuglar meydana getirdigi goriilmektedir. Nusselt ve
Eichelberg bagintilarinda (2 ve 3 nolu bagintilar), krank agisina
bagh olarak degisen parametreler yalnizca silindir basinci ve
ortalama gaz sicakligidir ve verilen denklemlerde bu
parametreler ITK ile dogru orantili olarak degismektedir. [1] ve
[20]'de, Eichelberg ve Nusselt denklemlerinin zorlanmis
taginim bagintilarindan ziyade dogal tasinim bagintilariyla elde
edildigi belirtilmektedir. Gercek motor ¢alisma sartlar igin
gelistirilecek 1s1 tasimim katsayisinin zorlanmis tasimim
bagintilariyla elde edilmesi daha dogru bir yaklasimdir. Bu
denklemlerde goze ¢arpan bir diger husus ise, ITK'nin artan gaz
sicakligiyla artmasidir. Hohenberg'in c¢alismasinda ITK'nin
artan sicaklikla azaldigi belirtilmektedir [28]. (5) bagintisi esas
alinarak ve deneysel sonuglara dayanarak gelistirilen Woschni,
Hohenberg ve Sitkei-Ramanaiah bagintilarinda ITK'nin artan
sicaklikla azaldigr goriilmektedir. Buna ek olarak, diger
denklemlerin basing iis degerleriyle kiyaslandiginda Nusselt ve
Eichelberg denklemlerinin basing lis degerleri daha azdir. Genel
olarak, burada sunulan ITK denklemleri birbirinden farkl
motorlarda ve farkli calisma kosullarinda deneysel veriler esas
alimarak diizenlenmistir. Dolayisiyla, sunulan ITK sonuglari
arasindaki farkliliklar elde edilen denklemlerdeki farkli
degiskenlerden kaynaklanmaktadir [25]. [20] ve [26]'de,
Woschni, Eichelberg, Hohenberg ve Sitkei-Ramanaiah
modelleriyle KA'ya gore elde edilen ITK degisimlerinin
buradaki sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.3 Farklhi motor momentlerinde ve sikistirma
oranlarinda 1s1 akis1 ve 1s1 tasimim Kkatsayilarinin
kiyaslanmasi

icten yanmali motorlarda yanma odasinda meydana gelen 1s1
gecisine en fazla etki eden calisma parametreleri, motor
momenti ve sikistirma oranidir [6],[29],[33]-[35]. Diisiik motor
momentinde hava/yakit orami daha yiiksektir. Dolayisiyla,
silindirlere daha fazla hava emilmektedir. Bu yanma sonu
sicakligina etki etmektedir. Sikistirma periyodunun ortasina
kadar gaz sicakligl, duvar sicakliginin altinda oldugu i¢in belirli
bir siire yanma odas! ylizeylerinden gaza dogru 1s1 akisi
olmaktadir, bu noktadan sonra 1s1 gegisi yon degistirmektedir
[10]. Sikistirma orani azaldiginda ise sikistirma sonu basinci ve
sicakligl azalmaktadir. Aynm1 zamanda, sikistirma oraniyla
birlikte yiizey/hacim orani degismektedir [28]. Bu faktorler
yanma esnasinda gaz-duvar arast sicaklik farkina etki
edeceginden 1s1 gecisi karakteristikleri de degismektedir.
Asagida, ele alinan bagintilarla krank agisina goére ITK ve 1s1
akilarinin  farkli motor momentlerinde ve sikistirma
oranlarinda degisimleri ele alinmistir.

Hohenberg denklemi, uygulamasi kolay oldugundan dolay1
gliniimiizde yanma ve modelleme ¢alismalarinda sike¢a
kullanilmaktadir. Sekil 5°te farkli motor momentlerinde ve
sikistirma oranlarinda Hohenberg denklemiyle elde edilen 1s1
tasinim katsayilarinin ve 1s1 akilarinin krank agisina gore
degisimi goriilmektedir. Bu ITK ifadesi (Esitlik 11), silindir
basinci ve ortalama piston hiziyla dogru orantili, ancak
ortalama gaz sicakligl ve silindir hacmiyle ters orantihidir.
Krank agisina bagh olarak 1s1 akisi ve 1s1 tasinim katsayisinin,
yanma baslangiciyla birlikte hizla arttigi ve UON’den sonra en
yuksek degerine ulastigi goriilmektedir. Yanma esnasinda,
genisleme periyodunda artan hacimden dolay1 silindir basinci
ve ortalama gaz sicakligi azalmakta ve bdylece yanma odasi
duvarlarina 1s1 gegisi azalmaktadir.
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Sekil 5. Farkli motor momenti ve sikistirma oranlarinda
Hohenberg denklemiyle hesaplanan 1s1 akisi ve 1s1 taginim
katsayinin kiyaslanmasi.

Figure 5. Comparison of heat transfer coefficient and heat flux
calculated by Hohenberg correlation under different
compression ratios and engine torques.

Bu denklemle elde edilen sonuglar incelendiginde motor
momentinin artisiyla birlikte KA'ya bagl olarak ITK ve 1s1
akisinda dnemli bir artis goze ¢carpmaktadir. Olusan ITK profili
incelendiginde sikistirma baslangicinda ve genisleme zamani
sonuna dogru 1s1 akis1 ve 1s1 tasinim katsayisinin motor
momentiyle pek fazla degismedigi ancak motor momentinin
artmasiyla birlikte 1s1akisinin ve 1s1 tasinim katsayisinin 6nemli
oranda arttig1 goriilmektedir. Cevrim boyunca yanma odasi
duvarlarina 1s1 gegisinin biiytik bir kism1 yanma baslangicindan

itibaren genisleme zamaninin ortalarina kadar siirmektedir.
Diisiik motor momentinde, yanma odasina piiskiirtiilen yakit
fakir karisimla yandigindan dolay1 yanma esnasinda nispeten
daha az sicaklik olugsmakta ve boylece daha az1s1 gecisine neden
olmaktadir. Bu yiizden, diisiik motor momentinde 1s1 taginim
katsayisi ve 1s1 akis1 degerleri yiiksek motor momentine kiyasla
daha azdir [13].

Motor momentinin artmasiyla birlikte artan yakit miktar1 daha
zengin karisimla yanmayi saglamaktadir. Artan sicaklik ve
basingla birlikte 1s1 akisi ve 1s1 tasinim katsayis1 artmaktadir.
Motor momenti arttikca meydana gelen gaz sicakligl genisleme
zamamnda artmakta ve maksimum degerleri UON’den
uzaklagsmaktadir (gecikmektedir). Hohenberg denklemi,
ortalama gaz sicaklhigiyla (T~%*) ve motor hacmiyle (VV~0-96)
ters orantil, ancak silindir basinciyla (P%®) dogru orantih
olarak degismektedir. Grafiklerde motor momenti arttikca
ITK'nin arttign gorilmektedir. Bu durumda, ITK olusumunda
silindir basinci etkisi daha baskindir. Diger taraftan 1s1 akisi,
ortalama gaz sicaklig1 ve ITK ile dogru orantilidir. Krank agisina
gore elde edilen 1s1 akis1 degerlerine ortalama gaz sicaklig
dogrudan etki ettiginden bunlarin meydana geldigi maksimum
noktalar motor momentiyle birlikte artmakta ve UON’den
uzaklasmaktadir. Sikistirma orami azaldiginda ise ITK ve 1s1
akisimin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin, 75 Nm sabit motor
momentinde sikistirma orani 18.25'den 15.8’e azaldiginda ITK
%13 ve 1s1 akist %19 azalmaktadir. Diisiirillen sikistirma
oraniyla, sikistirma sonu basing ve sicakligin azalmasi ITK ve 1s1
gecisinin azalmasinda etkili rol oynamaktadir. Bunun yaninda,
krank agisina gore motor hacminin de etkisi bulunmaktadir.
Yukarida belirtildigi gibi Hohenberg denkleminde (denklem
10) motor hacmi ITK ile ters orantihdir (V~°°¢). Dolayisiyla,
sikistirma orani azaldik¢a artan yanma odasi hacmi genel
olarak ITK'y1 azaltici yonde etki etmektedir. Bu durum 1s1
akisini da azaltmaktadir.

Woschni denklemi literatiirde en sik Kkarsilagilan ITK
bagintilarindan biridir ve benzetim c¢alismalarinda sikca
kullanilmaktadir [26]. Sekil 6’da, farkll sikistirma orani ve
motor momenti sartlarinda Woschni denklemi ile elde edilen
ITK ve 1s1 akisinin  krank acgisina gore degisimleri
gorilmektedir. Woschni bagintisina gore yanma baslangicinda
dik bir artis goriilmektedir. Herhangi bir motor momentinde,
sikistirma oraninin ITK’ya etkisi Hohenberg bulgularina benzer
egilim gostermektedir. Azalan sikistirma oraniyla birlikte ITK
azalmaktadir. Ornegin; 25 Nm’'de sikistirma oram 18.25'den
15.8’e azaldiginda ITK degeri 2345 W/m2K'den 1262 W/m2K’e
azalmaktadir. Yaklasik yar1 yariya bir azalma s6z konusudur.
Bu durum 1s1 akisina da yansimaktadir. Sabit bir sikistirma
oraninda motor momenti arttiginda ise genel olarak 1s1 akisi ve
ITK artmaktadir. Momentle birlikte artis oran1 Hohenberg ITK
modelinden daha fazladir. Motor momenti 25 Nm’den 100
Nm'ye yiikseltildiginde, 18.25 sikistirma oraninda maksimum
1s1 akist 2.7 kat, 16.9 sikistirma oraninda 3.9 kat ve 15.8
sikistirma oraninda 3.85 kat artmistir. Artan motor momentiyle
birlikte yiikselen silindir basinci ve yanma gazlar sicakligl bu
artista baslica etkendir. Ayrica, 1s1 akis1 tepe noktalarinin ITK
tepe noktalarindan daha ge¢ olustugu goriilmektedir. Bu
durum, Hohenberg bulgularina benzerlik gostermektedir.

Woschni denklemi ile hesaplanan ITK (Esitlik 7), Hohenberg
denkleminde oldugu gibi gaz sicakliiyla ters orantilidir. Ancak,
bu durum, Hohenberg ITK denklemi ile kiyaslandiginda daha
fazladir (T~%53). Woschni denkleminde ortalama piston
hizindan ve yanmayla artan tiirbiilanstan kaynaklanan gaz hizi
W’nin Hohenberg denklemindeki sabit ortalama piston hizi ve
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gaz hiz1 sabitiyle kiyaslandiginda ITK’ya sayisal olarak etkisi
daha fazladir. Ancak, degisken gaz hiz1 parametresi Woschni
denklemi i¢in hesaplama zorlugunu beraberinde getirmektedir.
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Sekil 6. Farkli motor momenti ve sikistirma oranlarinda
Woschni denklemiyle hesaplanan 1s1 akisi ve 1s1 taginim
katsayinin kiyaslanmasi.

Figure 6. Comparison of heat transfer coefficient and heat flux
calculated by Woschni correlation under different compression
ratios and engine torques.

Farkll sikistirma orani ve motor momentlerinde Eichelberg
denklemi ile elde edilen ITK ve 1s1 akisinin krank acisina gore
degisimleri Sekil 7’de gosterilmektedir. Sabit sikistirma
oraninda motor momentinin degisimi ITK'ya ve 1s1 akisina
onemli oranda etki etmektedir. 18.25 sikistirma oraninda
motor momenti 100 Nm’den 25 Nm'ye azaltildiginda ITK degeri
1815 W/m2K'den 1085 W/m2K’e azalmistir. Benzer sekilde
16.9 sikistirma oraninda 1830 W/m2K’den 938 W/m?2K’e, 15.8
sikistirma oraninda ise 1618 W/m2K'den 868 W/mzK'e
azalmistir. Eichelberg denkleminde (Esitlik 3), krank acisina
bagh degiskenler yalnizca silindir basinci ve ortalama gaz

sicakhigidir. Ayrica, diger denklemlerden farkli olarak bu
denklemde ortalama gaz sicakligy, ITK ile dogru orantili olarak
degismektedir. Dolayisiyla, Eichelberg denklemiyle elde edilen
ITK profilinin silindir basincina ve ortalama gaz sicakligina
benzer degisim sergiledigi gozlenmektedir.
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Sekil 7. Farkli motor momenti ve sikistirma oranlarinda
Eichelberg denklemiyle hesaplanan 1s1 akisi ve 1s1 taginim
katsayinin kiyaslanmasi.

Figure 7. Comparison of heat transfer coefficient and heat flux
calculated by Eichelberg correlation under different
compression ratios and engine torques.

Farkli motor momentleri ve sikistirma oranlarinda Sitkei ve
Ramanaiah denklemine gore krank acisinin fonksiyonu olarak
hesaplanan ITK ve 1s1 akis1 degisimleri Sekil 8'de
gorilmektedir. Yukarida incelenen 1s1 gecisi sonuglarina benzer
sekilde, sabit bir sikistirma oraninda motor momenti arttik¢a
ITK ve 1s1 akisinin diizenli sekilde arttig1 goriilmektedir. 18.25
sikistirma oraninda 25 Nm, 50 Nm, 75 Nm ve 100 Nm i¢in ITK
degerleri sirasiyla 3120 W/m2K, 3217 W/m2K, 3362 W/m2K ve
3541 W/m2K olarak degismektedir.
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Sekil 8. Farkli motor momenti ve sikistirma oranlarinda Sitkei-
Ramanaiah denklemiyle hesaplanan 1s1 akisi ve 1s1 taginim
katsayinin kiyaslanmasi.

Figure 8. Comparison of heat transfer coefficient and heat flux
calculated by Sitkei-Ramanaiah correlation under different
compression ratios and engine torques.

Benzer sekilde, 18.25 sikistirma oraninda 1s1 akilari sirasiyla
1.6 MW/m?, 2.04 MW/m?, 3.1 MW/m? ve 4.43 MW/m? olarak
degismistir. 18.25 ve 16.9 sikistirma oranlarinda 100 Nm motor
momentinde ITK tepe noktalar1 birbirine olduk¢a yakindir.
Sikistirma oranit 15.8’e azaldiginda maksimum ITK 3075
W/m2K ve maksimum 1s1 akis1 3.5 MW/m?'dir. ITK’y1 ve gaz ile
duvar arasi sicaklik farkini (T, (8) — T,;) azaltan her etken 1s1
akisini da azaltmaktadir. Elde edilen ITK sonuglarinin motor
momentiyle degisimi orijinal literatiir ¢alismasiyla olduk¢a
uyumludur [27].

Sitkei-Ramanaiah denkleminin (Esitlik 10) diger ITK
denklemlerinden daha yiiksek degerler verdigi daha o6nce
gosterilmisti. Bunun sebepleri olarak, Sitkei-Ramanaiah
denkleminde Hohenberg denkleminde oldugu gibi krank
acisina bagl silindir hacmini icermesinin yaninda yanma odasi
toplan yiizey alani da rol oynamaktadir. Ayrica, bu denklemde,

Woschni ve Hohenberg denklemlerinde oldugu gibi ortalama
gaz sicakliginin (T ~%2) daha etkin oldugu goriilmektedir. Fakat
silindir basmcinin etkisi (P°7) biraz daha azdir. Ayrica,
kullanilan motor tipine gore degisik degerlerin katkisi
bagintida mevcuttur. Boylece, Sitkei-Ramanaiah bagintisiyla
elde edilen sonuglar yiiksektir. Ancak, yapilan modelleme
calismalarinda bu denklemin sonuglarinin  deneysel
sonuclardan uzak ¢ikmasi Sitkei-Ramanaiah denklemindeki
sabitlerin yeniden degerlendirilmesi gerektigini ve bu
denklemin  kabul edilebilirliginin  tartisthr  oldugunu
gostermektedir [2], [11].

Diger bagintilar kadar sik olmasa da literatiirde zaman zaman
karsilagilan ITK bagmntilarindan biri de Nusselt bagintisidir.
Sekil 9’da Nusselt bagintisina gore farkli motor momentlerinde
ve sikistirma oranlarinda krank agisina gore elde edilen ITK ve
1s1 akis1 degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 9. Farkli motor momenti ve sikistirma oranlarinda
Nusselt denklemiyle hesaplanan 1s1 akisi ve 1s1 tagiim
katsayinin kiyaslanmasi.

Figure 9. Comparison of heat transfer coefficient and heat flux
calculated by Nusselt correlation under different compression
ratios and engine torques.
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Yukarida farkli ITK modelleriyle bulunanlara benzer sekilde,
tiim sikistirma oranlarinda motor momenti arttirildiginda ITK
ve 1s1 akis1 artmaktadir, ancak artis orani iki katindan fazladir.
18.25sikistirma  oraninda motor momenti 25 Nm’den
100 Nm'ye ¢ikaridigindan ITK 1276 W/m2K'den 2161
W/m2K’e cikmistir. Benzer sekilde, 18.25 sikistirma oraninda
1s1 akis1 0.85 MW/m?'den 3.1 MW/m?’e ¢ikmistir. Sikistirma
orani azaldiginda ise maksimum ITK ve 1s1 akisi degerlerinin
diizenli sekilde azaldigi goriilmektedir. Sikistirma orani
18.25’den 15.8’a azaltildiginda 100 Nm motor momentinde ITK
degeri 2161 W/m2K'den 1905 W/m2K’e, 1s1 akisi
3.1 MW/m?'den 2.4 MW/m?’ye azalmistir.

Nusselt ve Eichelberg bagintilar1 (Esitlik 2 ve 3), Woschni,
Hohenberg ve Sitkei-Ramanaiah denklemleri gibi silindirik
borularda i¢i akis icin gelistirilen zorlanmis tasinim
bagintisindan elde edilmemistir. Bu denklemler dogal tasinim
yaklasimiyla elde edilmistir [1],[20]. Bu denklemlerdeki temel
degiskenler silindir basinci ve gaz sicakligidir. Ayrica,
bagintilarda basing iis degerleri diger bagintilardaki degerlerle
karsilastirildiginda daha kiigiik degerdedirler. Ancak, [23] ve
[25]'te  Nusselt bagintisinin  Woschni ve Eichelberg
bagintilarindan daha yiikksek ITK degerleri verdigi
goriilmektedir. Ancak, bu karsilastirilmalarin, yapilan deneysel
sartlara ve motor tiplerine gore degisebilecegi goz oniinde
bulundurulmalidir.

4.4 Birim krank acisi i¢in 1s1 gecisi degisimi

Sekil 10’da gesitli ITK modelleriyle birim krank agisi i¢in elde
edilen 1s1 gegisinin (dQ,,/d0) degisimleri gosterilmistir. Burada
sunulan degerler Esitlik (15)’ten elde edilmistir. Calisma sart1
olarak en yiiksek silindir basinci ve gaz sicakliginin elde edildigi
test durumu degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
incelendiginde, genel olarak sikistirma periyodunun sonuna
dogru 1s1 gecisi degisimi yiikselmekte ve UON’den sonra en
ylksek degerlere ulasilmaktadir. Genisleme periyodunun
sonlarina dogru egzoz gazlarinin sahip oldugu 1sidan dolayi 1s1
gecisi degisimi azalmistir. Sekil 10°da gorildiigi gibi farkh ITK
formiilleriyle elde edilen 1s1 gegisleri cogunlukla birbirine yakin
degerler vermektedir.
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Sekil. 10. Cesitli 1s1 taginim katsayilariyla birim KA’da 1s1 gegisi.

Figure 10. Heat transfer rates calculated by the various heat
transfer correlations.

Ancak, Sitkei-Ramanaiah esitligiyle elde edilen 1s1 gecisi
degisimi digerlerine gore daha biiyiiktiir. Birim krank agisindan
en diisik 1s1 gecisi degisimi Eichelberg bagintisiyla elde

edilmigtir. Yiikksek sikisirma oram1 ve yiiksek motor
momentlerinde motordaki 1s1l yiik artmaktadir. Yiiksek 1s1
gecisi sonuclar1 yanma odasinda parcalar iizerinde daha fazla
1s1l yiike sebep olmaktadir. Ayrica, yliksek 1s1 gecisi degerleri
daha fazla 1s1 kaybini isaret ettiginden hesaplanan motor
performans degerlerinin daha diisiik olmasina yol agmaktadir.

4.5 Yanma odasi elemanlarinda meydana gelen 1s1 gecisi

Yanma i¢in silindire emilen havanin sicakligi ortalama 40-50 °C
iken yanma esnasinda gazlarin sicaklign 2000 oCye kadar
cikmaktadir. Bu yiiksek sicakliklar yanma odasi elemanlari
iizerinde 1s1l gerilmelere yol agmaktadir. Asagida gesitli yanma
odast elamanlar1 Uzerinde meydana gelen 1s1 gecisi
incelenmektedir. Yanma odasinda ¢esitli biiyiikliikte ytizey
alanlarina sahip emme supabi, egzoz supabi, piston yiizeyi,
silindir kafasi (supaplar harig) ve silindir yan yiizey alaninda
meydana gelen 1s1 gecisi ele alinmistir. Yanma odasinda yanma
gazlariyla temas eden cgesitli elemanlarin yiizey alanlari ger¢ek
motor Olgiileri esas alinarak hesaplanmis ve bu degerler
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yanma odasi elemanlar yiizey alani.

Table 4. Surface area of the combustion chamber parts.

Yanma odasi elamani Yiizey alani

Emme supabi, cm2 8.81

Egzoz supabi, cm? 6.60

Piston, cm? 45.34

Silindir kafasi, cm? 29.93
Silindir yan yiizeyi, cm? (UON’de) 10.27
Silindir yan yiizeyi, cm? (AON”de) 202.38

Is1 tasinim katsayisi i¢cin Woschni bagintisi kullanilmistir. Yiizey
sicakliklar1 tiim yilizey alanlar1 igin sabit kabul edilmistir
[14]-[16]. Is1 gecisi Qy,, yanma odas1 elemaninin sicak gaza
maruz kalan yiizey alanini goéz 6niine alarak Esitlik (14)’ten
hesaplanmistir. Yapilan bu kabuller ve hesaplamalardan elde
edilen sonuglar Sekil 11’de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Yanma odasi elemanlari iizerinde meydana gelen 1s1
gecisi.

Figure 11. Heat transfer occurred on the combustion chamber
parts.

Sekilde gorildiigii iizere yanma odas1 elemanlari {izerinde en
yiiksek 1s1 gecisi UON’den sonra meydana gelmektedir. Tepe
noktasindan sonra silindir basinci ve ortalama gaz sicakliginin
azalmasindan dolay1 genisleme periyodunda pargalardaki 1sil
yik azalmaktadir. Ayni ¢alisma sartlarinda, en fazla 1s1 kaybi
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1992 kW ile (377° KA’'da) piston ylizeyinde meydana
gelmektedir. Silindir kafasinda ise ayni1 krank acisinda 13.15
kW 1s1 gecisi meydana gelmistir. Emme ve egzoz supaplari
nispeten daha az yiizey alanina sahip oldugu i¢in maksimum 1s1
gecisi degerleri sirasiyla 3.87 kW ve 2.9 kW’dir. Silindir alani
krank agisina bagl olarak degistigi icin genisleme periyodunda
151 gecisi daha yavastir. Ayrica, maksimum 1s1 gegisi daha ge¢
KA’da meydana gelmistir. Buna gore, silindir yiizeyinde
maksimum 1s1 gecisi 3820 KA’'da 7.4 kW’tir. Toplam yiizey
alanlar1 g6z 6niine alinarak yapilan hesaplamada toplam 1s1
kayb1 377°KA’da 46.75 kW olarak belirlenmistir.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, dogrudan piiskiirtmeli sikistirma ateslemeli bir
motorda yanma gazlari ve yanma odas1 duvari arasinda krank
agisina goére meydana gelen 1s1 gecisine sikistirma orani ve
motor momentinin etkisi incelenmistir. Is1 gecisinin
belirlenmesinde literatiirde sikca tercih edilen Hohenberg,
Woschni, Nusselt, Eichelberg ve Sitkei-Ramanaiah genel 1s1
tasinim katsayilar1 kullanilmistir. Ayrica, bu bagintilarla 1s1
akist ve birim krank agisinda 1s1 gecisi degisimi de
belirlenmistir. Yanma odas1 par¢alarinda meydana gelen 1s1
gecisi de arastirllmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

Sabit sikistirma oraninda motor momenti arttik¢a 1s1 taginim
katsayisi ve 1s1 akisi diizenli olarak artmaktadir.

Sabit bir motor momentinde sikistirma orani azaldik¢a 1s1
tasinim katsayisi ve 1s1 akis1 azalmaktadir.

Ayni calisma sartlarinda, Sitkei-Ramanaiah bagintisi en yiiksek
ITK degerini verirken Eichelberg bagintisi en diisiikk ITK
degerini vermektedir.

Yanma odasi parc¢alarina en fazla 1s1 gecisi piston yiizeyinde
meydana gelirken en az 1s1 gecisi emme ve egzoz supaplarinda
meydana gelmistir. Genisleme periyodunda silindir yan yiizeyi
tizerinde 1s1 gecisi diger ylizeylere gore daha fazladir.
Maksimum 1s1 gecisi 377° KA’da meydana gelmektedir. Birim
KA'’da 1s1 gecisi degisimi, Sitkei-Ramanaiah bagintisi haricinde
tlim ITK bagintilari i¢in birbirine yakin sonugclar vermistir.

6 Conclusions

In this study, effects of compression ratio and engine torque on
heat transfer between combustion gases and combustion
chamber walls in a direct injection compression ignition engine
were investigated. For estimation of the heat transfer, the most
preferred overall convective heat transfer correlations which
are Hohenberg, Woschni, Nusselt, Eichelberg, and Sitkei-
Ramanaiah were used. Additionally, heat fluxes obtained by
these correlations were determined. Heat loss on the
combustion chamber parts is also investigated. Conclusions
from this study are summarized as below.

At a constant compression ratio, as increasing the engine
torque, heat transfer coefficient and heat flux increased
regularly.

At a constant engine torque, as the compression ratio
decreased, heat transfer coefficient and heat flux decreased.

At the same operation conditions, of the convective heat
transfer correlations, Sitkei-Ramanaiah correlation generated
the highest heat transfer coefficient value whereas Eichelberg’s
correlation was the lowest one.

The highest heat transfer among the combustion chamber parts
occurred on piston surface, whereas the lowest heat transfer

occurred on inlet and exhaust valves. During the expansion
period, more heat transfer happened on the inside surface of
the cylinder as compared to other surfaces. The highest heat
transfer occurred at 377¢ CA. Except Sitkei-Ramanaiah
correlation, all correlations gave similar results of heat transfer
rates.

7 Simgeler ve kisaltmalar

AON : Alt 6li nokta,

C,Cy,ab Denklemlerde kullanilan gesitli sabitler,

de :  Krank agis1 degisimi,

dQ,, :  Birim krank agcis1 araliginda meydana gelen 1s1

gecisi degisimi (J/KA),

D Silindir ¢ap1 (m),

ITK, h Is1 taginim katsayis1 (W/m?2K),

KA, 6 Krank agisy, (°),

kg Yanma gazlari 1s1 iletim katsayis1 (W/mK),
L Biyel kolu uzunlugu (m),

l Karakteristik uzunluk (m),

N Motor dénme sayisi (dev/dk.),

n Politropik iis,

Nu Nusselt sayisi,

P Silindir basinci (bar),

P, Yanmasiz durumda silindir basinci (bar),
Pr Prandtl sayisi,

Pres . Referans acidaki silindir basinci (bar),

q Is1akis1 (MW/m?),

Q Birim krank agisinda 1s1 gegisi (kW),
r Krank mili yarigap1 (m),

Re Reynolds sayisi,

S Strok mesafesi (m),

SO Sikistirma orani,

Ty Yanma odasi yiizey sicakligi K),

Ty Ortalama gaz sicaklig (K),

Tres Referans agidaki gaz sicakhig (K),

U Akiskan hizi (m/s),

U, Ortalama piston hiz1 (m/s),

UON Ust 6lii nokta,

%4 Silindir hacmi (m3),

Ve Strok hacmi (m3),

v Yanma odas1 hacmi (m3),

Vies Referans agidaki silindir hacmi (m3),
w Ortalama gaz hiz1 (m/s),

p Yogunluk (kg/m3).
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