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ACIKLAMALAR

KOD

525MT0112

ALAN

Otomotiv Teknolojisi Alam

DAL/MESLEK

Otomotiv Elektro Mekanikerligi

MODULUN ADI

Motor Cevrimleri ve Yakitlar

MODULUN TANIMI

Pistonlu i¢ten yanmali motor ¢evrimlerinin, teorik ve
pratik termodinamik hesaplamalar1 ile bu motorlarda
kullanilan yakitlarin 6zellikleri ve motor performansina
etkileri hakkinda bilgi ve becerilerin kazandirildigi bir
Ogrenme materyalidir.

SURE

40/32

ON KOSUL

Termodinamik Kanunlar ve Gazlar Modiilii’nii almis olmak

YETERLIK

Motor c¢evrimleri ile ilgili termodinamik uygulamalar yapmak
ve yakitlarin 6zelliklerini bilmek.

MODULUN AMACI

Genel Amag:

Bu modiil ile gerekli ortam saglandiginda; standart siire
igerisinde birim, sembol standartlar ile termodinamik
kanunlara uygun olarak, Otto ¢evrimi, dizel ¢evrimi, karma
cevrim ve brayton ¢evrimi ile ilgili hesaplamalar1 yapabilecek
bunlarla ilgili diyagramlari kullanabilecek ve motorlarda
kullanilan yakitlarin 6zelliklerini tespit edebileceksiniz.
Amaclar:

» Teorik Otto ¢evrimi ile ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz.
» Pratik Otto ¢evrimi ile ilgili hesaplamalari, yapabileceksiniz.
» Teorik  dizel ¢evrimi ile ilgili  hesaplamalari,
yapabileceksiniz.
Pratik  Dizel
yapabileceksiniz.
Teorik  karma
yapabileceksiniz.
Pratik  karma
yapabileceksiniz..
Hidrokarbonlar ile ilgili 6zellikleri siralayabileceksiniz.
Benzin ile ilgili 6zellikleri siralayabileceksiniz.
Motorin ile ilgili 6zellikleri siralayabileceksiniz

Cevrimi  ile ilgili  hesaplamalari,

cevrim ile ilgili  hesaplamalari

cevrim ile  ilgili  hesaplamalan

VVvY ¥V VYV 'V

EGITIM OGRETIM

Bilimsel hesap makinesi, derslik, kimya laboratuari,

gg;ﬁ%lllf\?&m Vi benzin, motorin, LPG, dogal gaz,
» Modiiliin iginde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra,
verilen Ol¢me araglaryla kazandigimiz bilgileri o6lgerek

OLCME VE kendinizi degerlendireceksiniz.
DEGERLENDIRME > Ogretmen, modiil sonunda size 6lgme araci (test, ¢oktan

secmeli, dogru yanlis vb.) uygulayarak modiil uygulamalar
ile kazandiginiz bilgileri dlcerek degerlendirecektir.




Sevgili Ogrenci,

Insanligin en onemli buluslarindan biri olan motorlar, giiniimiizde hayatimizin
ayrilmaz birer parcasi halini almistir. Diinyada en yaygin olarak kullanilan motorlar icten
yanmali, pistonlu motorlardir. 1800°1i yillarin sonlarina dogru kullanilmaya baslayan ve
kullanimi hizla artan pistonlu i¢ten yanmali motorlar, hizla gelismis ve giiniimiizde de
gelisimini devam ettirmektedir. Pistonlu i¢ten yanmali motorlardaki biitiin gelismelere
ragmen, bu motorlarin temel ¢alisma prensipleri degismemistir.

Otomotiv alaninda kullanilan pistonlu igten yanmali motorlar ideal olarak Otto
cevrimi, Dizel ¢evrimi (Diesel), karma ¢evrime (seiliger) gore calismaktadirlar. Motorlar,
kullanim amaci ve yerlerine gore bu ¢evrimlerden birisi tercih edilerek imal edilmektedir.

Iyi bir otomotiv elektro mekanikeri olabilmek igin; motorlarda, termodinamik
olaylarin akisini, bu olaylar sirasinda 1s1, sicaklik, basing ve hacim gibi temel parametrelerde
meydana gelen degisimleri, bu parametrelerin ve degisimlerin hesaplanmasini, standart birim
ve sembollerini bilmek, bu motorlarda kullanilan yakitlarin 6zelliklerini ve yakitlarin motor
performansina etkilerini bilmek sizlere, arizacilik, teknik analiz, bakim, aracin kullanim
sartlar1 hakkinda fikir yiiriitmenizde biiylik katkilar saglayacaktir. Bu avantaj sizleri
giiniimiiz rekabet ortaminda bir adim daha ileriye tagiyacaktir.

Modiilii basari ile tamamladiginiz taktirde, Otto, dizel ve karma gevrimin teorik ve
pratik hesaplamalarin1 yapabilecek, sonuglar1 standart birim sembolleri ile ifade edebilecek
ve bu motorlarda kullanilan yakitlarin sahip olmalar1 gereken 6zellikleri ve yakitlarin motor
performanslarina etkilerini bileceksiniz.






OGRENME FAALIYETIi-1

(AMAC )

Bu 06grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli, ortam ve
materyaller saglandiginda teorik Otto ¢evrimi ile ilgili hesaplamalart dogru bir sekilde ve
standart birim ve sembollerini belirterek yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Dort ve iki zamanli Otto motorlarda, zamanlarin meydana gelisini arastiriniz.
> Is1, sicaklik, is, gii¢, basing, hacim, tork kavramlarini ve birimlerini aragtiriniz.
> Bilimsel hesap makinesi ile slii sayilarda islemlerin nasil yapildigin

arastiriniz.

Aragtirmalarimizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanarak yapabilirsiniz.

1. TEORIK OTTO CEVRIMI

1.1. Pistonlu icten Yanmal Motorlar

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan motorlardir. Pistonlu igten yanmali motorlari
Ozelliklerine gore birgok alanda smiflandirmak miimkiindiir (¢alisma prensiplerine,
termodinamik ¢evrimlerine, karisim olusumuna, silindir tertip tarzina, sogutma sistemine,
yaglama sistemine, ilk hareket sistemine, yakitlarina gibi).

Pistonlu igten yanmali motorlar termodinamik ¢evrimlerine gore;

> Otto ¢evrimi (buji ile ateslemeli “benzinli’ motorlar)

> Dizel ¢evrimi (sikistirma ile ateslemeli ‘dizel” motorlar)

> Karma cevrim olmak iizere 3’e ayrilirlar. Pistonlu igten yanmali motorlarin
calisma prensiplerini bundan 6nceki modiillerinizde 6grenmistiniz. Burada
termodinamik ¢evrimlerle ilgili hesaplamalara gelmeden 6nce, bazi motorculuk

terimlerini hatirlamanizda fayda vardir.



1.1.1. Tanimlar ve Terimler

1.1.1.1. Olii Nokta

Pistonun, silindirde hareketi sirasinda yon degistirmek icin ¢ok kisa bir an durdugu
noktalara 6lii nokta denir. Pistonun baginin silindirde inebildigi en alt noktaya alt 6lii nokta
(A.O.N.), ¢ikabildigi en iist noktaya da tist 6lii nokta (U.O.N.) denir.

1.1.1.2. Kurs (Strok)
Pistonun silindirde A.O.N ile U.O.N arasinda aldig1 yoldur. Pistonun A.O.N ile U.O.N

arasindaki her hareketi bir zamani olusturur (dort zamanli motorlarda) ve 180° krank mili
acisina karsilik gelir.

1.1.1.3. Kurs Hacmi

Silindirde iki 6li nokta arasinda kalan hacme kurs hacmi denir.

2
v, = “X4D <L (1.1)

Bu denklemde, Vy; kurs hacmini (silindire) (m® olarak, D silindir ¢capin1 (m) olarak, L
kurs boyunu (m) olarak belirtmektedir.

1.1.1.4. Yanma Odas1 Hacmi

Piston iist 6lii noktada iken, piston iist yiizeyi ile silindir kapagi arasindaki hacimdir
(Vo).

1.1.5. Silindir Hacmi

Piston, A.O.N’da iken iistiinde kalan hacme silindir hacmi denir. Kurs hacmi ve
yanma odas1 hacminin toplamina esittir.

1.1.1.6. Zaman

Pistonun, A.O.N ile U.O.N arasindaki her hareketi bir zamana karsilik gelir. Motorlar,
zamanlarma gore iki ve dort zamanli olmak iizere ikiye ayrilir. iki zamanli motorlarda bir
cevrimi gercgeklestirebilmek icin pistonun silindir icerisinde iki hareketi (iki zaman)
gereklidir, dort zamanl motorlarda bir ¢evrim gergeklestirmek igin pistonunu dort hareketi
(dort zaman) gereklidir. Bir zaman krank milinin 180° donmesi ile olusur.

1.1.1.7. Cevrim

Motorda is elde etmek i¢in tekrarlanmadan meydana gelen olaylarin toplamina bir
¢evrim denir. ki zamanli motorlarda bir gevrim, krank milinin 360° dénmesiyle (bir devir)
gerceklesirken, dort zamanli motorlarda bir ¢evrim i¢in krank mili 720° (iki devir) doner.
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1.1.1.8. Sikistirma Orani

Silindir hacminin yanma odasi hacmine oranidir. Motorlarin verimlerini etkileyen
onemli parametrelerden biridir. Sikistirma orani artikga motorlarin verimleri artmaktadir.
Fakat engelleyici bazi nedenlerden dolayr Otto motorlarinda sikigtirma orani 6/1 — 12/1
arasinda, dizel motorlarda ise 12/1 — 26/1 arasindadir. Sikistirma orani:

V., +V
VutVe oo Ve (12)
C VC

Bu denklemde, € sikistirma oranini, Vi kurs hacmini (m® olarak), V¢ yanma odasi
hacmini (m’ olarak) belirtmektedir.

€

00N Ve
=
V.
AON - |
Piston
UON -eneesms
. Blyel

r ’ Krank kolu
AON -----24

Sekil 1:. Pistonlu motor tanimlari

1.2. Teorik Otto Cevrimi

Gergek motor calismasinda yanma islemi motor silindirinde gergeklesir. Yanma sonu
aciga c¢ikan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniislir. Motorun c¢alismasi esnasinda emme,
sikistirma, i3 ve egzoz zamanlart meydana gelir. Teorik Otto ¢evriminde ise silindirin
icerisinde 1s1 gecislerini saglayan bir araci akigkan bulunur. Bu araci akiskan ideal gaz kabul
edilen havadir. Silindirin igerisinde bulunan hava dis bir 1s1 kaynagi tarafindan 1sitilir. Teorik
Otto ¢evrimi iki sabit hacim ve iki izentropik (adyabatik) islemden meydana gelir.
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Biitiin teorik hava standart gii¢ ¢evrimleri (Otto, dizel, karma) i¢in asagidaki kabuller
yapilir:

> Cevrimde kullanilan gaz, ideal gaz olarak kabul edilen havadir.

> Cevrimde kullanilan calisma gazinin (havanin) kiitlesi sabittir ve g¢evrim
boyunca degismez.

> Sikigtirma ve genlesme islemlerinde sistemle ¢evre arsinda 1s1 alisverisi yoktur.
Yani sikigtirma ve genlesme islemleri izentropiktir (adyabatik).

> Ideal gaz kabul edilen havanm 1s1 kapasitesinin (6zgiil 1silarmin) sicaklikla
degismedigi kabul edilir.

> Yanma isleminin yerini dis kaynaktan 1s1 gegisi, egzoz isleminin yerini de dis
kaynaga 1s1 gegisi alir.

> Cevrimi olusturan hal degisimlerinin tiimii i¢ten tersinirdir.

Basit olarak ideal gazlar PxV =mxR xT esitligine uyan gazlardir. Burada P

basing, V hacim, m kiitle, R gaz sabiti ve T sicakliktir.

Bu kabullerden sonra teorik Otto ¢evrimini, Sekil 1.1°deki P-V ve T-S
diyagramlarindan faydalanarak, basitce sOyle anlatabilirizz Caligma maddesi (ideal gaz,
gercekte yakit hava karisimi), 1 noktasindan 2 noktasina kadar izentropik olarak sikigtirilir.
Sikigtirma sonunda ¢aligma maddesinin basinci ve sicakligi artar. 2 noktasindan 3 noktasina
kadar ¢aligma maddesine sabit hacimde disaridan 1s1 verilir. Boylece basing ve sicaklik tekrar
artar. 3 noktasinda basing ve sicaklik maksimum degerlerine ulasir. 3 noktasindan, 4
noktasina kadar basincin etkisi ile silindirdeki piston asagiya dogru itilir bu genlesme
izentropik bir genlesmedir. 4 noktasindan 1 noktasina kadar sabit hacimde c¢alisma
maddesinden disartya 1s1 atilir ve 1 noktasinda sistem, en bastaki kosullarina déner ve ¢evrim
tamamlanir. T-S diyagrami iizerinde S entropiyi temsil eder ve izentropik bir islemde entropi
sabittir.

pt T4 5

S=c

Pat
l.OMN BON V

P-V T-S
Sekil 1.2: Teorik Otto ¢cevrimi P-V ve T-S diyagramlari
6
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1.1.1. izentropik Sikistirma

Teorik Otto ¢evriminde 1 noktasindaki ¢calisma maddesi 2 noktasina kadar izentropik
olarak sikistirilir. 1 noktasinda karigimin sicakligi T; ve basinci P;- dir 2 noktasinda sicaklik
T, ye basing ise P, ye ¢ikacaktir (Sekil 1.2). Bu esnada piston dig bir kuvvet tarafindan itilir.
Izentropik hal degisimlerinde 1s1 transferi olmadigini belirtmistik. Ideal gaz denkleminden
gerekli sadelestirmeler ve hesaplamalar yapilarak asagidaki bagintilar yazilabilir:

P, x VS =P, x V¥ (2.1)
buradan,

P, V¢ P, (V)

22 _ _lk =22 | L (2.2)

Pl VZ Pl VZ

elde edilir. Burada V; silindir hacmini, V, yanma odas1 hacmini ifade etmektedir.
Sikistirma orani:

= (2.3)

oldugundan, 2.2 numarali denklemde V,/V; yerine € yazilirsa yeni denklemimiz;

P,

LE N T (2.4)
P1

elde edilir. T, sicaklig1 icin;

T,x V" =T, x V)" (2.5)
buradan,
k-1

TZ \flk_1 T2 Vl
e i Ml R (2.6)
T, V, T, v,
olur. 2.6 numarali denklemde V,/V, yerine € yazilirsa yeni denklemimiz;
Tz kAl T =T k-1
S ST =T e (27)

1

bulunur. Ayrica 1 ve 2 noktalar arasinda T ve P iligkisini
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P xT, =P,/ xT, (2.8)

denklemi ile ifade ederiz.

Bu denklemler kullanilarak izentropik sikistirma sonu sicaklik ve basing degerleri
hesaplanir. Burada “k” izentropik durum degistirmede kullanilan bir kat sayidir ve sabit
basingtaki 6zgiil 1sinin, sabit hacimdeki 6zgiil 1s1ya oranidir.

C
k=-" 2.9
CV
2.9 numarali denklemde, ¢evrimde kullanilan maddenin ideal bir gaz olarak kabul
edilen hava olmasindan dolay: 6zgiil 1silar1 sabit basing 6zgiil 1s1s1 ¢,=1.005 kJ/kgK, sabit
hacim o6zgiil 1s1s1 ¢,=0.718 klJ/kgK olarak tablolardan bulunur ve denklemde degerler

yerlerine konursa;

C
k=—L=k 10& = k =1.4 olarak bulunur.

c T 0718

Yapilacak hesaplamalarda, parametrelerin birimleri énemlidir. Sicaklik Kelvin (K),
basing kilopascal ( kPa ), hacim metrekiip ( m’ ), 6zgiil 1s1 kilojoul/kilogramkelvin (kJ/kgK),
11 kilojoul (kJ), agirhik kilogram (kg), zaman saniye (sn), alan metrekare (m”), uzunluk
metre (m) olarak kullanilacaktir.

1.2.2. Sabit Hacimde Is1 Verilmesi

Teorik Otto ¢evriminde, 2 noktasindaki ¢alisma maddesine sabit hacimde 1s1 verilmek
suretiyle ¢alisma maddesi 3 noktasina kadar 1sitilarak basinct P; ve sicakligl T; degerlerine
yukseltilir (Sekil 1.2). Sabit hacimde 1s1 verilmesi sonucu olusan P; ve sicakligi T;
degerlerine, ideal gaz denkleminden istifade ederek ulasabiliriz.

P,xV, P,xV .
2 T 2 — 3T 3 = 1s1 verme islemi (piston U.O.N’ta da iken) sabit hacimde
2 3
oldugundan V2=V3 tiir gerekli sadelestirme yapilirsa,
P P T, P
TZ T3 T2 PZ

burada elde edilen denklem ayni zamanda sabit hacimde basing artig oranii (ry) da
vermektedir.

P3 T3
Iy :P—=T— (2.11)
2 2
P, =1, xP, (2.12)
T, =1, xT, (2.13)



1.2.3. izentropik Genlesme

Teorik Otto ¢evriminde 3 noktasindaki ¢calisma maddesi 4 noktasina kadar izentropik
olarak genlestirilir. 3 noktasinda karisimin sicakligi T; ve basici P; tiir, 4 noktasinda
sicaklik T, e basing ise P, - e diisecektir (Sekil 1.2). 3-4 noktalar1 arasinda piston, tizerindeki
basing etkisi ile A.O.N’ya dogru itilecek ve hal degisimi boyunca pozitif bir is elde
edilecektir. izentropik hal degisimlerinde 1s1 transferi olmadigini belirtmistik. Ideal gaz
denkleminden gerekli sadelestirmeler ve hesaplamalar yapilarak asagidaki bagintilara
ulagilir:

P,x VS =P, xV, (2.14)

buradan,

P, V3k P,

P, V, €

elde edilir. Burada V| =V, ve V,=V; oldugu unutulmamalidir.

T,x V' =T, x V" (2.16)
buradan,

T, V&' T,

T, V! gk @17)

ayrica 3-4 noktalar1 arasinda P ve T arasindaki iliskiyi,

P, ' xT, =P,/ xT, (2.18)
denklemi ile ifadelendirebiliriz.

1.2.4. Sabit Hacimde Sogutma

Teorik Otto ¢cevriminde, izentropik genlesmeden sonra ¢alisma maddesinin sicaklik ve
basinci, baglangi¢ noktasindaki sicaklik ve basing degerlerinden yiiksektir. Cevrimin tersinir
olabilmesi i¢in ¢aligma maddesinin ¢evrim sonunda baslangictaki 6zelliklerine sahip olmasi
gerektiginden, sabit hacimde sistemden disartya 1s1 atilarak calisma maddesi sogutulur ve
baslangigtaki sartlara geri doniis saglanmig olur. Burada hacim sabit olacagindan genlesme
sonu sicaklik ve basimnci ile baslangic sicaklik ve basinci arasinda ideal gaz denklemi
kullanilarak agagidaki bagintilar kurulur,

P xV, P, xV,
T, T,
hacimde oldugundan V=V, tiir gerekli sadelestirme yapilirsa,

= dis ortama 1s1 atma islemi (piston A.O.N’ da iken) sabit
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P LR (2.19)
T, T, T, P,

denklemi elde edilir.

1.2.5. Teorik Otto Cevrimi Verimi

Herhangi bir makinenin verimi hesaplanirken, makineye verilen toplam enerji ve bu
enerji karsiliginda makineden alinan net is dikkate alinir. Makineden alinan net isin
makineye verilen enerjiye orani, makinenin verimini ortaya koyar. Hi¢bir makinenin verimi
% 100 olamaz. Her zaman cesitli kayiplardan (siirtiinme kayiplari, 1s1 kayiplar1 gibi) dolay1
verim %100’{in altinda olacaktir.

Teorik Otto ¢evriminde sisteme, sabit hacimde 1s1 verilmekte (Sekil 1.2°de 2-3
noktalar1 arasinda) ve yine sistemden disariya 1s1 sabit hacimde atilmaktadir (Sekil 1.2°de 4-1
noktalar1 arasinda). O halde teorik Otto ¢evrimi verimini bulabilmemiz i¢in sisteme verilen

1s1y1 ve sistemden atilan 1s1y1 bulmamiz gerekmektedir.

Q =mxcxAT denklemini, maddelerde meydana gelen sicaklik degisimini saglayan

1s1y1 hesaplayabilmek i¢in kullantyoruz. Otto ¢evriminde de sisteme 1s1 verildiginde veya
atildiginda sicaklik degisimi meydana gelmekte idi.

Q 1sty1, m madde miktarini, ¢ ise maddenin 6zgiil 1sisin1 ifade ederken AT sicaklik
farkini belirtmektedir. Denklemi Otto ¢evrimine gore diizenlersek ¢evrime verilen 1s1y1,

Q,, =mxc  xAT, buradan, sicaklik degisiminin T,’den T5’e oldugunu biliyoruz,
Q, =mxc, x(T, —T,) (2.20)

elde edilir. Sistemden atilan 1s1;
Qour = mxc, x AT, buradan sicaklik degisiminin T, ten T,’e oldugunu biliyoruz,

Qour =mxc, ><(T4 _Tl) (2.21)

net iginde sisteme siiriilen 1s1dan sistemden atilan 1sinin farki oldugunu biliyoruz,

Wie = Qi = Quu (2.22)

simdi sisteme verilen 1siy1 ve sistemden elde edilen net isi bildigimize gore

sistemimizin 1s1l verimini asagidaki gibi hesaplayabiliriz,

\\Y n
n= net = n= an Qout_ = n= 1 _& (223)

Q in Qin Qin
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Verim denklemini sisteme verilen ve sistemden atilan i1silarin degerlerini yerine

yazarak sadelestirirsek ,

(T4 _Tl) —>n=1- TI(T4/T1 _1)
) Tz(T3/T2_1)

(2.24)

denklemi elde edilir. Burada maddenin agirlign ve 06zgiil 1silar1 sabit oldugundan
sadelestirilmislerdir. Ayrica kesrin payr T;, paydas1 T, parantezine almmistir. Pay ve
paydanin parantez i¢indeki ifadelerinin, daha dnceki denklemler incelenerek esit oldugu
goriilmiis ve sadelestirilmislerdir. T,/ T, ifadesi yerine 2.7 numarali denklem yazilmis ve
verim sikistirma oranina bagli olarak hesaplanabilecek duruma getirilmistir.

1.2.6. Teorik Otto Cevrimi Ortalama Efektif Basinci ve Giicii
Teorik Otto ¢evriminin ortalama efektif basinci, pistonun kurs boyunca {izerine etki

eden ortalama basinci ifade etmektedir. P, ile ifade edilir ve elde edilen net isin kurs hacmine
boliinmesiyle bulunur.

p = (2.25)

Burada, P, ortalama efektif basinct kPa, W, yapilan net isi kJ, Vy kurs hacmini m,
olarak gostermektedir.

Teorik Otto ¢cevrimine gore ¢aligsan bir motorun giiclinii asagidaki denklemi kullanarak
hesaplayabiliriz.

N = Voo X0 X2 (2.26)
60 x1

Bu denklemde; N giicii kW olarak, n motorun dakikadaki devir sayisim1 devir/dakika
olarak vermektedir. 60 sabit sayis1 dakikanin saniyeye gevrilmesi i¢in kullanilmistir, i sayist
ise dort zamanli motorlarda 2, iki zamanli motorlarda 1 olarak alinir.

Buraya kadar teorik Otto ¢evriminde kritik noktalarin basing, sicaklik ve hacimlerinin,
¢evrim veriminin, ortalama efektif basincin ve giiclin hesaplanabilmesi i¢in gereken
denklemleri 6grendik. Bununla birlikte teorik Otto ¢evrimi P-V ve T-S diyagramlarimi da
incelemis olduk. Artik problem ¢6zmeye ve diyagram ¢izmeye haziriz.



( UYGULAMA FAALIYETI )

Tavsiyeler:

Ornek problemler ¢oziiliirken dncelikle verilenler birimleri ile birlikte yazilmal ve
birimlerde gerekli ¢evrimler yapilmali, daha sonra istenenler yazilarak, istenenlerin islem
siras1 yani ¢0ziim siralar1 incelenmeli ve en uygun ¢oziim sirasi secildikten sonra ¢dziime
gecilmelidir. Bulunan her sonucun birimi mutlaka belirtilmelidir. Bu sizin problemleri,
kavramlar1 daha iyi ve kalict bir sekilde 6grenmenizi saglayacaktir.

Ornek 1: Teorik Otto cevrimine gére ¢alisan bir motorun sikistirma orani 7/1 ve
motorda sikistirma baslangicinda akiskanin (ideal gaz) sicakligi 15.6 °C, basinci 1 bar’dr.
Izentropik sikistirma sonunda akiskanin sicaklik ve basmncini bulunuz.

Verilenler:

E=7

t;=15.6 °C 1se T|=273+15.6=288.6 K

P,=1 bar ise P,=100000 pa (ﬂj ve P;=100 kPa olur

m2

Istenler.

P, =? ve T, =? Burada P,, 2.4 numarali denklemden, T, ise, 2.7 numarali denklemden
hesaplanabilir.

P, =P, x&"* =P, =100x7"* = P, =1524.53 kPa
T, =T, xe"" =T, =288.6x7"*" = T, = 628.54 K olarak bulunur.

Ornek 2: Teorik Otto ¢evrimine gére calisan bir motorun sikistirma orani 12/1 ve
motorda sikistirma baslangicinda akiskanin (ideal gaz) mutlak sicakhigi 298 K, basmcr 100
kPa’dir. Izentropik sikistirma sonunda akigkanin sicaklik ve basincini bulunuz.

Verilenler:

€=12
T,=298 K
P,;=100 kPa

Istenler.

P, =? ve T, =? Burada P,, 2.4 numarali denklemden, T, ise, 2.7 numarali denklemden
hesaplanabilir.

P, =P, xg" = P, =100x12"* = P, =3242.30 kPa
T, =T, xe"' =T, =298x12"*" = T, =805.17 K

Ornek 3: Teorik Otto ¢evrimine gore ¢alisan bir motorun izentropik sikistirma sonrasi
basinci 3242 kPa ve mutlak sicakligi 805 K’dir. Bu motorun sabit hacimde basing artma
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orani 2.7 ise, sabit hacimde 1s1 verme sonrasinda olusacak basing ve sicaklik degerlerini
bulunuz.

Verilenler:
P,=3242 kPa
T2=805 K
r,=2.7

Istenenler :
P; =? ve T3 =? Budegerleri 2.12 ve 2.13 numaral denklemleri kullanarak bulabiliriz.
P, =1, xP, = P, =2.7x3242 = P, = 8753 kPa olur.

T, =1, xT, = T, =2.7x805 = T, = 2173.5 K degerleri bulunur.

Ornek 4: Teorik Otto gevrimine gore calisan bir motorun izentropik sikistirma sonrasi
basinci 1524.53 kPa ve mutlak sicakligl 628.54 K’dir. Cevrimin maksimum mutlak sicakligi
1923 K olduguna gore ¢evrimin maksimum basincini bulunuz.

Verilenler:

P,=1524.53 kPa

T,=628.54 K

T5=1923 K bu oOrmekte ¢evrimin maksimum basing ve sicakliklarinin P-V
diyagraminin 3 noktasinda basing ve sicaklik degerleri oldugu bilinmelidir (Sekil 1.2).

Istenenler:
P;=? Bu degeri denklem 2.10°dan bulmamiz miimkiindiir. Bununla birlikte once r,
degeri bulunduktan sonra 2.12 numarali denklemden de bulunmasi miimkiindiir.

T P T
R e P, =P, == P, =1524.54 1923 = P, =4664.27 kPa olarak
T, P, T, 628.54

bulunur.

Ornek 5: Teorik Otto gevrimine gore calisan bir motorun izentropik genlesme
baslangicinda ¢alisma maddesinin mutlak sicakligi 1923 K ve basinci 4664.27 kPa’dir. Bu
motorun sikistirma orani 7/1 olduguna gore genlesme sonu basing ve sicakliklarini bulunuz.

Verilenler:
P;=4664.27 kPa
T5=1650 K

Istenenler:
P,=? ve T4=? Genlesme sonu basincini 2.15 numarali denklemden, sicakligini da 2.17
numarali denklemden bulabiliriz.



P | 4664.27

P, :s_i:P4 e = P, =305.94 kPa,
T 192
= =T, = % = T, = 882.95 K olarak bulunur.
€ 7

Ornek 6 : Teorik Otto cevrimine gore calisan bir motorun sikistirma orani 11/1
olduguna gore bu motorun verimini bulunuz.( k=1.4)

Verilenler:
€=11 k=14

Istenenler:
n = ? verimi verilenleri dikkate alarak 2.24 numarali denklemden bulabiliriz.

1
n=l-—=n=1- Ml = M =61.67 verim degerlerinin sonuna birimi olarak
c .

% isareti genellikle konulmaz. Ciinkii bu bir oramidir. Cikan sonu¢ % olarak okunur yani
verim %61.67 dir.

Ornek 7 : Teorik Otto ¢evrimine gore calisan 4 zamanh 4 silindirli bir motorun net isi
0,703 kJ’ diir. Bu motorun silindir hacmi 9,97x10* m’ olduguna gore, ortalama efektif
basicini ve 2400 d/d iirettigi giicli bulunuz.

Verilenler:

z = 4 silindir

n =2400 d/d

1= 2 dort zamanl
W,=0.703 kJ
Vi=9.97x 10" m®

Istenenler:

P=?

N.=? Bu verilenlerle ortalama efektif basinci denklem 2.25’ten ve efektif giicii
denklem 2.26°dan hesaplayabiliriz.

P = W —p - 0.703 :
Vi 9.97x10"
W, xnxz 0.703 x 2400 x 4
60x1 60x2

= P, =702.1 kPa olarak,

N = N =56.24 kW olarak bulunur.

Ornek 8 Teorik Otto gevrimine gore calisan bir motorda dort zamanli, 4 silindirli,
silindir ¢cap1 100 mm, kurs boyu 120 mm, sikistirma orani 9/1, sikistirma baslangicinda
caligma maddesinin sicakligi 22 °C, basinci 1 bar ve sabit hacimde basing artma orani 2.9
olduguna gore bu motorun
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Kritik noktalarda basing, sicaklik ve hacimlerini,
Cevrimin verimini ve net isini,

Ortalama efektif basicini ve 3000 devirde giiciinii bulunuz.

>
>
>
>

P-V ve T-S diyagramlarini ¢iziniz.

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4"tiir.

Verilenler:

z=4

D=100 mm=0.1 m

L=120 mm =0.12 m

i=2

n=3000 d/d

r,=2.9

t,=22 °C T;=22+273=295 K
P,=1 bar= 100000 pa= 100 kPa

Problem incelendiginde; oncelikle kurs ve yanma odasi hacminin bulunmasi gerektigi

daha sonra kritik noktalardaki P,,P;,T,, T5 ve T4, P4 degerlerinin bulunmasi gerektigi, daha
sonra ¢evrim verimi ve net is i¢in ¢alisma maddesi agirliginin ve net igin en son olarak da
ortalama efektif basing ve 3000 devirdeki efektif giiciin bulunmasi gerektigi goriilmektedir.

2 2
y, =D xL:>VH:%xo.m:wﬂmxm-‘w
4
e=l+—LL =V, = Vi :VC:M:VC:I.BMO"‘M
V, e—1 9-1

Vi=Vy=9.42%x10* m®
V,=V=1.18x10* m®

P, =P, xeg"* =P, =100x9"* = P, =2167.4 kPa
T, =T, xe"" =T, =295x9"*"" = T, =71043 K

P, =1, xP, =P, =29x2167.4 = P, = 6285.46 kPa olur.
T, =1, xT, =T, =2.9%x710.43 = T, = 2060.24 K degerleri bulunur.

P 6285.46
P4 = 8—12 = P4 = 91—4

= P, =290 kPa,



T, 2060.24

T, =

— =T, =—— =T, =885.5 K ¢evrimin kritik noktalardaki sicaklik,
€ 9"

hacim ve basing degerleri bulundu,

1 1
n=l-—=n=1 Ty =>nN=>58.47, cevrimin verimi % 5847 simdi
c .
cevrimde kullanilan maddenin agirligimi ideal gaz denklemini kullanarak,
P, xV, 100x9.42x107"
1l =m=

RxT, 0.287x 295
Q, =mxc, x(T, -T,)=Q, =1.11x107 x0.718 x (2060.24 — 710.43) = Q, =1.076kJ

P xV,=mxRxT, = m= =m=1.11x10" kg

Quur =mxc, x(T, =T,)=Q,, =1.11x107 x0.718x(885.5-295) = Q,,, = 0.47kJ

out

W. =0Q, Q. =W, =1.076-0.47 = W, = 0.606kJ net iste bulunduktan sonra,

Po=Vaa p = 0000 b 4331k
v, 9.42x10-

N2 W xnxz o 0.606x3000x 4

= ' = N =60.6 kW bulunur.
60x1 60x2

Cevrimin, teorik Otto ¢evrimi oldugunu biliyoruz. Diyagramim ¢izerken oncelikle P
ve V eksenlerini ¢izmeliyiz. Bu eksenler iizerinde, 6lgegine yakin olarak P ve V degerlerini
yerlestirdikten sonra 1 ve 2 noktalar1 arasini izentropik sikistirmaya uygun bir egri ile, 2-3
arasini sabit hacim oldugundan hacim eksenine dik, basing eksenine paralel olarak, 3-4
arasini izentropik genlesmeye uygun bir egri ile ve son olarak 4-1 noktalar1 arasini sabit
hacim oldugundan hacim eksenine dik, basing eksenine paralel olarak ¢izmeliyiz. Cevrim

tersinir oldugundan c¢izimin sonunda baglangi¢ noktasina gelmemiz gerekmektedir (Sekil
1.3)



T & 3
Tmax +
S=c
4
2
Tin T 1
; —
Smax S
P-V T-S

Sekil 1.3: Teorik Otto ¢evrimi p-v ve t-s diyagramlari
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru yanlis olarak cevaplayimiz.

SORU

DOGRU

YANLIS

1) Teorik Otto ¢evriminde sistemin net isi, sisteme verilen enerji
ile sistemden atilan enerjinin farkina esittir.

2) Teorik Otto ¢evriminde verim, sikistirma orani arttikca azalir.

3) Teorik Otto ¢evriminin verimi her zaman % 100’{in
iizerindedir.

4) Teorik Otto ¢evriminde sisteme 1s1, sabit hacimde verilir.

5) Teorik Otto ¢cevriminde ¢caligma maddesinin 6zgiil 1s1s1 sabit
kabul edilmektedir.

6) Teorik Otto ¢cevriminde sikistirma ve genlesme politropik
olarak gergeklesmektedir.

7) Teorik Otto ¢cevriminde, hesaplamalar yapilirken 1s1 ve ig kJ
olarak silindir hacmi m’ olarak alimur.

8) Teorik Otto ¢evriminde, dis ortamla madde aligverisi yapilir.

9) Teorik Otto ¢evriminde, basing artma orani sisteme verilen 1s1
ile dogru orantilidir.

10) Teorik Otto ¢evriminde, ¢evrimi olusturan hal degisimleri
icten tersinir degildir.




B-PROBLEMLER

2)

Asagidaki problemleri ¢ozerek sonuglarini cevap anahtari ile karsilagtirimiz.

Teorik Otto ¢evrimine gore ¢alisan 4 zamanli, 4 silindirli bir motorda silindir ¢ap1 80
mm, kursu 100 mm, sikistirma oran1 8/1, sikistirma baslangicinda akiskan sicakligi 29
°C, basinci 95 kPa ve ¢evrimin maksimum sicakligi 1750 °C’dir. Bu motorun:

A)  Kritik noktalarda basing, sicaklik ve hacimlerini,

B)  Cevrimin verimini,

C)  Cevrimin ortalama efektif basincin1 ve 2800 d/d daki efektif giiciinii bulunuz.

D) Bucgevrime gore ¢alisan motorun P-V ve T-S diyagramlarini ¢iziniz.

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4"tiir

Teorik Otto ¢evrimine gore ¢alisan bir motor, atmosfer basinci 100 kPa ve sicakligi 35
°C olan bir ortamda ¢alismaktadir. Bu motorun sikistirma orani 6/1 olduguna ve basing
artma orani 3.2, silindir ¢ap1 50 mm, kursu 65 mm olduguna gore:

A)  Kritik noktalarda basing, sicaklik ve hacimlerini,

B) Cevrimin verimini,

C)  Cevrimin ortalama efektif basincini bulunuz ;

D) Bucevrime gore ¢alisan motorun P-V ve T-S diyagramlarimi ¢iziniz.

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4"tiir

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Cevap anahtarlari modiiliin sonunda

verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarimizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gegebilirsiniz.



OGRENME FAALIYETIi-2

(AMAC )

Bu 6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli ortam ve materyaller
saglandiginda gercek Otto ¢evrimi ile ilgili hesaplamalar1 dogru bir sekilde ve standart birim
ve sembollerini belirterek yapabilecek ve teorik ¢cevrim ile arasindaki farklart bileceksiniz.

( ARASTIRMA )

Pompalama kayiplarini arastiriniz.
Voliimetrik verimi arastiriniz.
Benzinli motorlarda teorik Otto ¢evrimi neden uygulanamaz arastiriniz.

Benzinli bir motorun ¢aligmasi sirasinda meydana gelen olaylar arastiriniz.

YV V VYV V V

Benzinli motorlarda meydana gelen 1s1 kaybinin nerelerden ve nasil meydana

geldigini arastiriniz

Aragtirmalarimizi, okul kiitliphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanan bir igletmeden faydalanarak yapabilirsiniz.

2. PRATIK OTTO CEVRIMIi

2.1. Teorik Otto Cevrimi ile Arasindaki Farklar

Oncelikle teorik Otto cevrimi, kapali bir sistemde ve tersinir olarak gerceklesen bir
cevrimdir. Benzinli(buji ile ateslemeli) motorlarda kullanilan ¢evrim, temel mantik olarak
teorik Otto c¢evrimini kullanmakla beraber, acgik bir ¢evrimdir. Yani disaridan madde
aligverisi yapilir. Bununla birlikte gergekte higbir ¢evrim tersinir degildir. Pratik Otto
cevriminde, motora alinan karigim ideal gaz olmadigindan, sicaklik degisimleri ile 6zgiil
1silar degismektedir(c, ve c,). Ozgiil 1silardaki bu degisim “k” sabitinin degismesine neden
olmaktadir. Teorik ve pratik Otto cevrimleri arasindaki farklari g¢evrimlerdeki kritik
noktalari( zamanlar1) dikkate alarak inceleyebiliriz.

Cevrimler arasinda mukayese yapilirken Sekil 1.2°deki diyagramlar incelenmeli ve
mukayeseler diyagramlar dikkate alinarak yapilmalidir.
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2.1.1. Emme Zamani

Teorik Otto ¢evriminde zamanindan bahsedilmez, ¢ilinkil sistem kapali bir sistemdir.
Sistemde bulunan calisma maddesi ideal bir gazdir ve yenilenen her ¢evrim i¢in madde
miktari sabittir.

T =

Yanmanin sonu

Hava yalat
kangion

Egzoz
sdpabinin
agilmas

Emme supabint

agtimas;
t Egzuz

ava yaks
karigimu

Pom =
Emme s
. . tkigtirma
UON AON v stroku
R (a) Dért
P ¥
_ HAVA
i B
] i HAVA
Iﬁ:m (] -y
_ N [zantropik ' v =sabit tzantropik i
UON AON v stkigtirma hacimde 181 gegigi B arg,fvpl hacim !aﬂi gecigi

th) [deal Otto gevrimi

Sekil 2.1: Teorik ve pratik Otto ¢evrimi P-V diyagramlarn

Pratik Otto ¢evriminde emme zamaninda silindire yakit hava karistmi almir ve bu
karisim ideal bir gaz degildir. Silindirin kurs, yanma odas1 ve toplam hacmi her ¢evrimde
sabit olmasina ragmen, farkli miktarlarda karisim emilebilir ve silindir tamamen yeni
karisimla dolmaz. Yani, volimetrik verim higbir zaman %100 olmaz. Voliimetrik verim;
pompalama kayiplarindan, motor hizindan, emme supaplarinin agik kalma siiresi ve agiklik
miktarindan, emme supabinin kapanma zamanindan, silindirde kalan egzoz gazlarmin
miktarindan etkilenmektedir. Bir de emme islemi sirasinda yapilan negatif bir isten
bahsetmek gereklidir.

2.1.2. Sikistirma Zamani

Teorik Otto g¢evriminde, sikistirma izentropiktir (1s1 alis verisi yok) ve sikistirma
isle"mi sirasinda sistgmglen madde azalmasi olmaz ¢iinkii ¢evrim kapalidir. Sikistirma
A.O.N.’dan baslayip U.O.N.’ya kadar devam eder.

Pratik Otto ¢evriminde ise sikigtirma sirasinda silindir cidarlarindan 1s1 kayb1 meydana
gelir. Sikistirma zamani tam A.O.N.’da baslayamaz ve tam U.O.N ‘da sona ermez. Ciinkii
emme ve egzoz supaplari, 6lii noktalarda acgilip kapanmazlar. Sikistirma sirasinda, ne kadar
tedbir alinirsa alinsin, mutlaka kagaklar meydana gelir ve silindirdeki madde miktar1 azalir.
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2.1.3. Atesleme (is) Zamam

Teorik ¢evrimde, sabit hacimde sisteme 1s1 verilir ve artan basing ile sicakligin
etkisinde kalan piston A.O.N.’ya dogru yonelir. Buradaki genlesme islemi izentropik bir
genlesmedir. Is1 kaybi olmaksizin ve piston A.O.N’ya ulasincaya kadar devam eden
genlesme, yapilan net isin artmasini saglar. Sisteme sabit hacimde 1s1 verildiginden, 1s1
verme iglemi ani olur, zaman almaz dolayisiyla elde edilen basing ve sicaklik yiiksek
olacagindan verim artar.

Pratik ¢evrimde sikigtirilan yakit, hava karisimi buji ile ateslenerek yakilir ve sisteme
yanma sonucu 1s1 verilmis olur. Yanma islemi 0,001 ile 0,002 saniye civarinda bir zamanda
tamamlanir. Yakit hava karisimi, tutusturulduktan sonra tam olarak yanamaz ,¢linkii karigim
her noktasinda homojen degildir Baz1 noktalarda yanma i¢in gerekli olan oksijen eksik, bazi
noktalarda da yakit miktar1 eksik olabilir. Yanma isleminin kimyasal denklemi hi¢gbir zaman
tam degildir. Pratik ¢evrimde, sisteme 1s1 sabit hacimde verilemediginden, yanma sonu
basing ve sicaklik degerleri torik ¢evrime nazaran diisiik olmaktadir. Sisteme 1s1 verildikten
sonra, piston A.O.N’ya hareket ederken de 1s1 kayiplar1 meydana geleceginden net is diiser.
Genlesme islemi tam olarak A.O.N’ya kadar devam etmez. Piston A.O.N’ya yaklasirken
egzoz supabi agilir ve yanmig gazlarin disariya atilma islemi baslar, bu durum da net is’in
azalmasina neden olur.

2.1.4. Egzoz Zamam

Teorik Otto ¢evriminde, sistemden 1s1 atilarak baglangi¢c noktasina doniilmesi islemi
sabit hacimde ve ani olarak yapilir. Sistemden 1s1 atilmasi sonunda ¢aligma maddesi, tam
olarak baglangi¢ noktasindaki 6zelliklerine donmiistiir. Teorik ¢evrimin tam olarak icten
tersinir ve kapali bir sistem oldugu goriiliiyor.

Pratik Otto g¢evriminde egzoz gazlarmin sistemden atilmasma, A.O.N’dan once
baslanir ve piston U.O.N’y1 gegince sona erer. Disar1 atilan egzoz gazlari, sisteme alinan
karisimin 6zelliklerinden uzaktir. Basinglari, ve sicakliklari daha yiiksektir, kimyasal ve
fiziksel olarak da baslangi¢ 6zelliklerinden ¢ok farklidirlar. Bu durumda da pratik Otto
cevrimi, agik ve igten tersinmez bir ¢evrim olmus oluyor.

Zamanlarina gore teorik ve pratik Otto ¢evrimin temel farklarini inceledik. Pratik Otto
cevriminde sikigtirma ve genlesme islemleri politropik olarak yapilmaktadir. Simdi, pratik
Otto cevriminde kritik noktalardaki degerleri, ortalama efektif basinci, ¢evrim verimini ve
giiciinii nasil bulacagimizi gorelim.

2.1.5. Politropik Sikistirma
Pratik Otto c¢evriminde silindire alman karisim, silindirin ve artik egzoz gazlarinin

sicakliklarindan dolay1 1sinir ve sicakligi artar. Sikistirma baslangicinda karisim sicakligi
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.
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P k-1/k
=(1-1)T, +1T,, (1—}%} (1.1)

ex

Denkleme dikkat edilirse emme ve egzoz basinglar esit oldugunda, koseli parantezin
ici 1’e esit oluyor ve ¢arpmada etkisiz oldugundan denklemden ¢ikarilabilir. Bu denklemde;

T: Sikistirma baglangicinda karigim sicakligini,

f: Silindirde kalan ard gazlarin kiitle oranini yaklasik olarak (f=0,05),
Tin: Karisimin motora giris sicakligini,

P;.: Karisimin motora giris basincini,

Tex: Egzoz gazlan sicakligim,

P.: Egzoz gazlar basincini,

k: Adyabatik iis,’li ifade etmektedir.

Genel olarak sikistirma baglangici basinci emme basincina ¢ok yakindir. Dolayistyla
sikistirma baslangici basinct; Py

P =P, (1.2)
olarak aliir. Sikistirma sonu basincini; P,:
P, =P xg" (1.3)
elde edilir. Sikistirma sonu sicakligi T, :
T, =T, xg"™" (1.4)
burada,

€: sikistirma oranini,
n;: Sikistirmanin politropik {issiinii ifade etmektedir.

Hatirlanacagi gibi pratik ¢evrimde 51k1§t1rma izentropik degildi. Yapilan deneyler ve

hesaplamalar sonucunda Otto ¢evrimleri i¢in n;’in 1,32 ile 1,39 degerleri arsinda degistigi
gorilmiistiir.

2.1.6. Politropik Genlesme
Pratik Otto ¢evriminde is zamani, karigimin yanmasi ve genlesme evrelerinden olusur.
Yanma sonu sicaklik ve basing degerlerine ulasabilmemiz igin karigimin alt 1s1l degerini

bilmemiz gereklidir.

Yanma sonu sicaklik T;:
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(1-f)q; (1.5)
CV

T,=T,+
burada,

qr: karisimin alt 1s1l degeridir (kJ/kg), birim kiitle icin hesaplamalar yapilirken
kullanilir. Gergek c¢evrimlerde, karigimin yanmasi sonucu ortaya c¢ikacak 1si1 kullanilir.
Yanma sonu ¢evrime verilen gercek 1s1, cevrime alan karisimin kiitlesi ile yakitin alt 1s1l
degerinin ¢arpimindan elde edilir.

P, T, 5 .
v = — = — oldugunu biliyorduk Buradan Ps:

P2 T2
P, =1, xP, (1.6)
T, =1, xT, (1.7)

olarak bulunur.

Genlesme sonundaki basing ve sicaklik degerleri olan P4 veT4 degerlerini;

T
T,=—3 (1.8)

p, =3 (1.9)

denklemlerini kullanarak hesaplayabiliriz.

Burada,
n,: genlesmenin politropik iissiidiir. Benzinli motorlarda 1,25 ile 1,33 arasindadir.

Pratik Otto ¢evriminin tersinir olmadig1 i¢in egzoz gazlarinin gergek basing ve sicaklik
degerleri, emme karisgimi degerlerinden yiiksektir. Egzoz gazi sicaklifi ¢evrim verimi igin
Onemlidir.

2.1.7 Pratik Otto Cevrim Verimi

Pratik Otto ¢evrimi kritik noktalarindaki basing, sicaklik degerleri bulunduktan sonra
cevrimin verimi i¢in;

Qm Qout ng — 1_ Qout
Qin Qin

denkleminden gerekli

N, ==, =

an

sadelestirmeler yapilarak:
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N, =1- el

denklemine ulagilir.

Burada,

N Pratik ¢evrim verimini,

n: Cevrimin politropik iissiinii belirtmektedir.

Hesaplamalar yapildiktan sonra g¢evrimin diyagramini ¢izerken, oncelikle P ve V
eksenlerini ¢izmeliyiz. Bu eksenler iizerinde, Ol¢egine yakin olarak P ve V degerlerini
yerlestirdikten sonra, 1 ve 2 noktalar1 arasini politropik sikigtirmaya uygun bir egri ile, 2-3
arasinda hacim degistiginden bu degisime dikkat ederek yaklasik hacim eksenine dik, basing
arttikca hacimdeki artis gosterilerek, 3-4 arasimi politropik genlesmeye uygun bir egri ile ve
son olarak 4-1 noktalar1 arasini hacim degisikligini dikkate alarak ¢izmeliyiz. Emme ve
egzoz egrileri ¢izilirken, emme basincinin atmosfer basincina ¢ok yakin fakat atmosfer
basicindan daha diisiik oldugunu, egzoz basincinin da atmosfer basincina ¢ok yakin fakat
daha yiiksek oldugunu dikkate alarak ¢izmeliyiz. Otto ¢evriminde emme ve egzoz kayiplari,
dizel ¢cevriminden daha fazladir.

(1.10)

QTTD

Vv

g

&

p
B0
bar

»

DIZEL

v

Sekil 2.2: Pratik Otto ve dizel ¢cevrimi P-V diyagrami emme ve egzoz kayiplar1 mukayesesi
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Tavsiyeler:

Ornek problemlerin ¢dziimiinde, dncelikle verilenler birimleri ile birlikte yazilmali ve
birimlerde gerekli ¢cevrimler yapilmali, daha sonra istenler yazilarak, istenenlerin islem sirasi
yani ¢Oziim siralari incelenmelidir. En uygun ¢oziim sirasi segildikten sonra ¢oziime
gecilmelidir. Bulunan her sonucun birimi mutlaka belirtilmelidir. Bu sizin, problemleri,
kavramlar1 daha iyi ve kalict bir sekilde 6grenmenizi saglayacaktir.

Ornek 1:Pratik Otto cevrimine gore calisan bir motorda emme baslangicinda
karigimin mutlak sicakligi 298 K, basinci 95 kPa ve artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve egzoz
gazlarimin mutlak sicakligi 765 K ise bu motorun sikistirma baglangi¢ sicakligini bulunuz.

Not: Emme baglangici basinci, sikistirma baslangici basinci ve egzoz basinci yaklasik
olarak esittir.

Verilenler:

Ti=298 K

T.=765 K
P;,.=P;=P,= 95 kPa
=0,05

Istenenler:
le?
P;,.= P= P oldugu igin 1.1 numarali denklem asagidaki gibi sadelesir:

T, =(1-1)T,, +fT,, verilenler yerine konursa,
T, =(1-0,05)298 4+ 0,05x 765 = T, = 321,35 K bulunur.

Ornek 2. Pratik Otto gevrimine gore ¢alisan bir motorda egzoz basinct 95 kPa, artik
gazlarin kiitle oranm1 0,05 ve sikigtirma baglangic mutlak sicakligi 321,35 K ve sikigtirma
orani 10/1 ise bu motorun politropik sikistirma sonu basing ve sicakliklarini bulunuz.

Not: Emme baglangici basinci, sikistirma baslangici basinci ve egzoz basinci yaklasik
olarak esittir. Sikistirmanin politropik lssi 1,35 tir

Verilenler:

n1=1,35
T,=321,35K

Pin: P1: Pexz 95 kPa
=0,05
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€=10
Istenenler:
T,=? ve P,=?

Pratik Otto ¢evriminde sikistirma politropik oldugundan n,kullanilacaktir. 1.3 ve 1.4
numarali denklemlerden;

P, =P, xe"™ =P, =95x10"" = P, =2126,78 kPa
T, =T xe""' =T, =321,35x10""" = T, =719,30K

Ornek 3. Pratik Otto gevrimine gore calisan bir motorda, sikistirma sonu basinci
2126,78 kPa, mutlak sicakligi 719,30 K ve basing artma orani 2’dir. Bu motorun maksimum
basing ve sicakliklarini bulunuz.

Verilenler:
T,=719,30 K
P,=2126,78 kPa
=2

Istenenler:

T;=? ve P;=? Cevrimin maksimum basing ve sicakliklarini denklem 1.6 ve 1.7°den
bulabiliriz.

P, =1, xP, = P, =2x2126,78 = P, =4253,56 kPa
T, =r, xT, =T, =2x719,30 = T, =1438,6 K olarak bulunur.

Ornek 4. Pratik Otto ¢evrimine gore calisan bir motorda maksimum basing 4253,56
kPa, mutlak sicaklik 1438,6 K ve sikistirma oranit 10 olduguna gdre bu motorun yanma sonu
basing ve sicakliklarini bulunuz. Genislemenin politropik iissii n,=1,25 olarak almacaktir.

Verilenler:
T5=1438,6 K

P;=4253,56 kPa
1'1221,25

€=10
[stenenler:

T4:? ve P4:?
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Pratik Otto c¢evriminde yanma sonuna, politropik bir genlesme sonrasinda
ulagilmaktaydi. Dolayisiyla politropik genlesme isleminin tissii kullanilmalidir. Yanma sonu
basing ve sicaklik degerlerine 1.8 ve 1.9 numarali denklemleri kullanarak ulasabiliriz.

T 1438,6
T4 = 8n23_1 = T4 = W = T4 = 808,98 K
P,  4253,56

P, =

n

= P, =———= P, =239,19 kPa elde edilir.
g 10~

Ornek 5. Pratik Otto cevrimine gore calisan bir motorun sikistirma orami 9/1 ve
politropik tissii 1,3 ise verimini hesaplayiniz.

Verilenler:

n=1,3
€=10

Istenenler:

ne=" Pratik ¢evrim veriminde politropik Uis alinir. Verim 1.10 numarali denklemden
bulunur.

1

1
ny=1- = =1- el =1, =0,4827 ve % 48.27olarak bulunur.

Ornek 6. Pratik Otto cevrimine gore ¢alisan bir motorun;sikistirma oran1 11/1, emme
baslangicinda karisimin mutlak sicakligi 300 K, basinci 97 kpa, sikistirmanin politropik {issii
1,33, ¢evrimin maksimum basinct 5654 kPa, politropik genlesmenin iissii 1,26, egzoz gazlari
mutlak sicakligi 665 K, ve basinci 101 kPa, artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve sabit hacimde
ozgiil 1s1s1 0,880 kJ/kgK ve cevrimin politropik iissii 1,29 ise

» Sikistirma baslangicinda karigimin basing ve sicakligini,
» Politropik sikistirma sonu basing ve sicakligini,

» Cevrimin maksimum sicakligini,

» Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,

» Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

Verilenler:

T;,=300 K
Tex=0665 K
Pin=97 kPa
P..=101 kPa
P;=5654 kPa
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=0,05
n;=1,33
n,=1,26
n=1,29

e=11
¢,=0,880 kJ/kgK

a)
Sikistirma baslangici sicakligini 1.1 numarali denklemden buluruz,
p )" 97
T, =(1-f)T, + fre{l —(1 - PJ 1 = T, = (1-0,05)300+ 0,05 x 665{1 - (1 —101) } =
T,=305,03 K ve P,~P;,=97 kPa
b)

Pratik Otto ¢evriminde sikistirma politropik oldugundan n; kullanilacaktir. 1.3 ve 1.4
numarali denklemlerden;

P, =P, xe" =P, =97x11"" = P, =2354,09 kPa

T,=T,xe"" =T, =30503x11""" = T, =674,2 K

C) Cevrimin maksimum sicakligini denklem 1.6 ve 1.7’den bulabiliriz.
P,=r,xP,=>r, =P,/P, =1, =5654/2354,09 = r,, =2,4 kPa
T,=1,xT, = T, =2,4x674,2 = T, =1618,08 K olarak bulunur.
d)
T, = g;rj_l =T, :116111’%311 =867,43 K
P, = ;32 =P, = 151%? = P, =275,55 kPa elde edilir.
e)
n, =1- 83_1 = 1—11% =N, =0,49,8 olarak bulunur. §imdi ¢evrimin P-V

diyagramini ¢izelim.
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Sekil 2.3: Pratik Otto cevrimi P-V diyagram




( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorular1 cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru yanlis olarak cevaplayimiz.

SORU

DOGRU

YANLIS

1) Pratik Otto ¢evriminde ¢gevrim igten tersinirdir.

2) Pratik Otto ¢evriminde verim, sikistirma oranina bagh degildir.

3) Pratik Otto ¢evriminin verimi her zaman teorik ¢evrim
veriminden kiigliktiir.

4) Pratik Otto ¢evriminde sisteme 1s1 sabit hacimde verilir.

5) Pratik Otto ¢evriminde ¢alisma maddesinin 6zgiil 1s1s1 sabit
kabul edilmektedir.

6) Pratik Otto ¢cevriminde sikigtirma ve genlesme politropik olarak
gerceklesmektedir.

7) Pratik Otto ¢evriminde, hesaplamalar yapilirken politropik
isler kullanilir,

8) Pratik Otto ¢evriminde, dis ortamla madde aligverisi yapilir.




B-PROBLEMLER

Asagidaki problemleri ¢ozerek sonuglarini cevap anahtari ile karsilagtirimiz.

1) Pratik Otto ¢evrimine gore calisan bir motorun;sikistirma oran1 10/1, emme
baslangicinda karigimin mutlak sicakligi 285 K, basinci 98 kpa, sikistirmanin politropik iissii
1,35, ¢evrimin maksimum basinct 5403 kPa, politropik genlesmenin issii 1,27, egzoz
gazlarinin mutlak sicakligi 760 K, ve basinci 98 kPa , artik gazlarin kiitle orani 0,05 ve sabit
hacimde 6zgiil 1s1s1 0,886 kJ/kgK ve gevrimin politropik tissii 1,32 ise,

Sikistirma baslangicinda karisimin basing ve sicakligini,
Politropik sikigtirma sonu basing ve sicakligini,
Cevrimin maksimum sicakligini,

Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

VVVYY

2) Pratik Otto c¢evrimine gore calisan bir motorun;sikistirma orant 9/1, emme
baslangicinda karisimin mutlak sicakligi 305 K, basinct 100 kpa, sikistirmanin politropik
iissii 1,34,¢evrimin maksimum basinc1 4654 kPa, politropik genlesmenin {issii 1,26, egzoz
gazlart mutlak sicakligr 665 K, ve basmci 100 kPa , artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve sabit
hacimde 6zgiil 1s1s1 0,880 kJ/kgK ve ¢evrimin politropik iissii 1,29 ise

Sikistirma baglangicinda karisimin basing ve sicakligini,
Politropik sikistirma sonu basing ve sicakligini,
Cevrimin maksimum sicakligini,

Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

VVVYYVY

Degerlendirme

Cevaplariizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmigtir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarmizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.



OGRENME FAALIYETIi-3

( AMAC )

Bu o6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli, ortam ve
materyaller saglandiginda teorik dizel ¢evrimi ile ilgili hesaplamalar1 dogru bir sekilde ve
standart birim ve sembollerini belirterek yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Dort ve iki zamanli dizel motorlarda zamanlarin meydana gelisini arastiriniz.

A\

Is1, sicaklik, is, gii¢, basing, hacim, tork kavramlarini ve birimlerini aragtiriniz.

> Bilimsel hesap makinesi ile {iislii sayilarda islemlerin nasil yapildigin
arastiriniz.

> Dizel motorlarin daha yaygin olarak neden agir yik ve is makinelerinde

kullanildigim arastiriniz.

> Hava standart ¢cevrimlerde yapilan kabulleri arastiriniz.

Aragtirmalariizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanan bir isletmeden, is makinesi operatorlerinden
faydalanarak yapabilirsiniz.

3. TEORIK DIZEL CEVRIMI

3.1. Teorik Dizel Cevrimi

Teorik dizel cevriminde sisteme 1s1i, emme zamaninda silindire alinan havaya
sikistirma zamani sonunda piston U.O.N’ da iken enjektdr tarafindan yakit piiskiirtiilerek
verilir. Yanmanin sabit basingta gerceklestigi kabul edilir. Ogrenme faaliyeti-1> de
belirtildigi gibi hava standart ¢evrimler i¢in yapilan kabuller teorik, dizel ¢evrimi iginde
gecerlidir. Ogrenme faaliyeti-1°den bu kabulleri bir kez daha gdzden gecirmenizde fayda
var.

Bu kabulleri gézden gecirdikten sonra teorik dizel ¢evrimini sekil 1.1°deki P-V ve T-S
diyagramlarindan faydalanarak basit¢e sOyle anlatabilirizz Caligma maddesi (ideal gaz,
gercekte hava ) 1 noktasindan 2 noktasina kadar izentropik olarak sikistirilir. Sikistirma
sonunda ¢alisma maddesinin basinci ve sicakligi artar. 2 noktasindan 3 noktasina kadar
calisma maddesine sabit basincta disaridan 1s1 verilir ve sicaklik tekrar artar. 2-3 noktalar
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arsinda sabit basingta genlesme meydana geldiginden piston asag1 dogru itilir. 3 noktasinda
sicaklik maksimum degerine ulasir. 3 noktasindan 4 noktasina kadar basincin etkisi ile
silindirdeki piston asagiya dogru itilir bu genlesme izentropik bir genlesmedir. 4 noktasindan
1 noktasina kadar sabit hacimde calisma maddesinden disartya 1s1 atilir ve 1 noktasinda
sistem en bastaki kosullarina déner ve ¢evrim tamamlanir.

F 3 F 9
P P=c T 3
2 . S=c
4
2
4

ll,I,|'=|: E:E

1
} — - i } -
6N AON 2

P-V T-S

Sekil 3.1: Teorik Otto cevrimi P-V ve T-S diyagramlari
3.1.1. izentropik Sikistirma

Teorik Otto ¢evriminde, 1 noktasindaki ¢aligma maddesi 2 noktasina kadar izentropik
olarak sikistirilir. 1 noktasinda karigimin sicakligi T; ve basinct Py dir. 2 noktasinda sicaklik
T, ye basing ise P, ye ¢ikacaktir (Sekil 3.1). izentropik hal degisiminin gerceklese bilmesi
i¢in negatif bir is yapilamaktadir. Izentropik hal degisimlerinde 1s1 transferi olmadigimni
belirtmistik. Ideal gaz denkleminden gerekli sadelestirmeler ve hesaplamalar yapilarak
asagidaki bagintilar yazilabilir:

P, x VS =P, x V) (1.1)
buradan,

p, v& p, (V)

2=t =21 (1.2)
Pl Vz Pl VZ

elde edilir. Burada V; silindir hacmini, V, yanma odas1 hacmini ifade etmektedir.
Sikistirma orani:

£€=— (1.3)

oldugundan, 1.2 numarali denklemde V,/V, yerine € yazilirsa yeni denklemimiz;
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P,
Pl

=g“ =P, =P, x¢&" (1.4)

elde edilir. T, sicaklig1 i¢in;

T, x V< =T, x V! (1.5)
buradan,

T, v, (v,

e el e (1.6)
Tl VZ Tl VZ

olur. 1.6 numarali denklemde V,/V, yerine € yazilirsa yeni denklemimiz;

—

?2 ="' =T, =T, x&"" (1.7)
1

denklemi bulunur. Ayrica 1 ve 2 noktalar1 arasinda T ve P iligkisini

P/ xT, =P,/ xT, (1.8)
denklemi ile ifade ederiz.

3.1.2. Sabit Basincta Is1 Verilmesi

Teorik dizel ¢evriminde 2 noktasindaki ¢alisma maddesine, sabit basingta 1s1 verilmek

suretiyle ¢alisma maddesi 3 noktasina kadar isitilarak hacmi V3, sicakligi T; degerlerine
yiikseltilir (Sekil 3.1). Sabit basingta 1s1 verilmesi sonucu olusan V3 hacim ve T; sicakligi
degerlerine ideal gaz denkleminden istifade ederek ulasabiliriz.

P, xV, _ P, xV,

T T = 1s1 verme islemi (piston U.O.N’ da iken basliyor V; hacmine
2 3

kadar devam ediyor) sabit basingta oldugundan P,=P5- tiir gerekli sadelestirme yapilirsa,

VoY LY (1.9)
T2 T3 T2 V2

burada elde edilen denklem ayni zamanda sabit basingta hacim artis oranmni (rp) da
vermektedir.

_ 3 _ T3
I =—=— (1.10)
V2 T2
V, =1, xV, (L.11)



T, =r1, xT, (1.12)

3.1.3. izentropik Genlesme

Teorik dizel ¢cevriminde 3 noktasindaki ¢alisma maddesi 4 noktasina kadar izentropik
olarak genlestirilir. 3 noktasinda karigimin sicakligi T; ve basinct Ps tiir, 4 noktasinda
sicaklik T4’e basing ise P4 e diisecektir (Sekil 3.1). 3-4 noktalar1 arasinda piston iizerindeki
basing etkisi ile A.O.N’ya dogru itilmeye devam edilecek ve hal degisimi boyunca pozitif bir
is elde edilecektir. Izentropik hal degisimlerinde 1s1 transferi olmadigin1 belirtmistik. Ideal
gaz denkleminden gerekli sadelestirmeler ve hesaplamalar yapilarak asagidaki bagintilara
ulasilir:

P,x V¥ =P, xV} (1.13)
buradan,

P, Vi

2= (1.14)

P, V,

T,x V¥ =T, x V™ (1.15)
buradan,

T, V! v, )"

A= D ST, =T 2 (1.16)

T3 V4 V4

ayrica 3-4 noktalar arasinda P ve T arasindaki iligkiyi,

P,*'xT, =P,/"'xT, (1.17)
denklemi ile ifadelendirebiliriz.

3.1.4. Sabit Hacimde Sogutma

Teorik dizel ¢cevriminde izentropik genlesmeden sonra ¢aligma maddesinin sicaklik ve
basinci, baglangi¢c noktasindaki sicaklik ve basing degerlerinden yiiksektir. Cevrimin tersinir
olabilmesi i¢in, ¢aligma maddesinin ¢evrim sonunda baslangigtaki 6zelliklerine sahip olmasi
gerektiginden, sabit hacimde sistemden disariya 1s1 atilarak galisma maddesi sogutulur ve
baslangictaki sartlara geri donils saglanmig olur. Burada hacim sabit olacagindan genlesme
sonu sicaklik ve basinci ile baslangi¢ sicaklik ve basinci arasinda ideal gaz denklemi
kullanilarak asagidaki bagintilar kurulur,



P, xV, _ P, xV,

= dis ortama 1s1 atma islemi (piston A.O.N’ta iken) sabit

Tl T4
hacimde oldugundan V=V, tiir gerekli sadelestirme yapilirsa,
P P T, P
B 4 4 (1.18)
T4 Tl TI Pl
denklemi elde edilir.

3.1.5. Teorik Dizel Cevrim Verimi

Ogrenme faaliyeti-1’de bir makinenin verimi hesaplanirken makineye verilen toplam
enerji ve bu enerji karsiliginda makineden alinan net igin dikkate alindig1, makineden alinan
net isin makineye verilen enerjiye oraninin, makinenin verimini ortaya koydugu belirtilmisti.

Teorik dizel c¢evriminde sisteme sabit basingta 1s1 verilmekte (Sekil 3.1°de 2-3
noktalar1 arasinda) ve sistemden disartya 1st sabit hacimde atilmaktadir (Sekil 3.1°de 4-1
noktalar1 arasinda). O halde, teorik dizel ¢evrim verimini bulabilmemiz igin sisteme verilen
1s1y1 ve sistemden atilan 1s1y1 bulmamiz gerekmektedir.

Q,, =mxc, x(T, -T,) (1.19)
Quur =mxc, x(T, - T,) (1.20)
net iginde sisteme siiriilen 1s1dan sistemden atilan 1smin farki oldugunu biliyoruz,
Wnet =Qin _Qout (121)

simdi sisteme verilen 1s1y1 ve sistemden elde edilen net isi bildigimize gore
sistemimizin 1s1l verimini agsagidaki gibi hesaplayabiliriz,

n:Wnet:n:m:n:]—% (1.22)

Qin Qin Qin

Verim denklemini sisteme verilen ve sistemden atilan i1silarin degerlerini yerine
yazarak sadelestirirsek ,

nzl_%:nzl_mxcvx(n_T1):>n:1_ (T4—T1) o=l Tl(T4/T1—1)
Qi mxc, ><(T3 —T2) k(T3 _Tz) kT, (T3 /T, _1)
T, (rk —1) 1 [ k-1
:l—lP— :1_ P 1‘23
" kT2(rP _1):>Tl g<! {k(rp —l)} (1:23)

denklemi elde edilir. Burada madenin agirligit m sabit oldugundan sadelesir, sabit
hacimde 6zgiil 1s1nin sabit basingta 6zgiil 1s1ya oran1 1/k’dir, Ayrica kesrin pay: T, , paydasi
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T, parantezine alinmistir. T;/ T, ifadesi yerine 1.7 numarali denklem yazilmistir. T,/T; ve
T5/T, ifadeleri entropi degisimi esitliginden, yararlanilarak(ss-s;=s;-s; ¢cevrim 1 noktasindan
baslayip tekrar 1 noktasina doniiyor. 1-2 ve 3-4 noktalar1 arasinda izentropik yani sabit
entropide hal degisimi meydana geldiginden 4-1 ve 3-2 noktalarindaki entropi degisimleri
esit olmak durumundadir.) sadelestirilmis ve verim sikigtirma orani ile sabit basingta
genlesme orani cinsinden indirgenerek yazilmistir.

3.1.6. Teorik Dizel Cevrimi Ortalama Efektif Basing ve Giic
Teorik dizel ¢evriminin ortalama efektif basinci, pistonun kurs boyunca iizerine etki

eden ortalama basinci ifade etmektedir. P, ile ifade edilir, elde edilen net isin kurs hacmine
boliinmesiyle bulunur.

net (1.24)

Burada, P. ortalama efektif basinci kPa, W, yapilan net isi kJ, Vg kurs hacmini m3,
olarak gostermektedir.

W  xnxz
N, =—m "% 1.25
. 60 xi (1.25)

Bu denklemde N giicii kW olarak, n motorun dakikadaki devir sayisin1 devir/dakika
olarak vermektedir. 60 sabit sayis1 dakikanin saniyeye gevrilmesi i¢in kullanilmigtir, i sayist
ise dort zamanli motorlarda 2( krank milinin iki turunda bir ¢evrim tamamlandig1 igin), iki
zamanlt motorlarda 1 (krank milinin her turunda bir ¢gevrim tamamlandigi icin), olarak alinir.

Emme supakn Enjektdr Egzoz =upaki

=y

SILIL1aY 'F-. Tt
o 1575 ¥
=ilindir
1150 K

725 =
Fiston UM
p E 3 s
Bivel
>
Hrank

Sekil 3.2: Dizel motoru
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Tavsiyeler:

Ornek problemler ¢oziiliirken &ncelikle verilenler, birimleri ile birlikte yazilmali ve
birimlerde gerekli ¢evirmeler yapilmali, daha sonra istenler yazilarak istenenlerin iglem sirast
yani ¢Oziim siralart incelenmeli ve en uygun ¢oziim sirast seg¢ildikten sonra ¢odziime
gecilmelidir. Bulunan her sonucun birimi mutlaka belirtilmelidir. Bu sizin problemleri,
kavramlar1 daha iyi ve kalict bir sekilde 6grenmenizi saglayacaktir.

Ornek 1: Teorik dizel gevrimine gore ¢alisan bir motorun sikistirma orami 22/1 ve
motorda sikistirma baslangicinda akiskanin (ideal gaz) sicaklig 15.6 °C, basinct 1 bar’dur.
Izentropik sikigtirma sonunda akigskanin sicaklik ve basincini bulunuz.

Verilenler:

€=22

t,1=15.6 °C ise T;=273+15.6=288.6 K

P,=1 bar ise P;=100000 pa ve P;=100 kPa olur

Istenler.

P, =? ve T, =? Burada P,, 1.4 numarali denklemden; T, ise, 1.7 numarali denklemden
hesaplanabilir.

P, =P, x&g"* = P, =100x22"* = P, = 7575.15 kPa
T, =T, xe"" =T, =288.6x22'"*" = T, =933.72 K olarak bulunur.

Ornek 2: Teorik dizel gevrimine gore calisan bir motorun sikistirma oram1 18/1 ve
motorda sikistirma baslangicinda akigskanin (ideal gaz) mutlak sicakligi 310 K, basmcr 90
kPa’dir. Izantropik sikigtirma sonunda akigskanin sicaklik ve basincini bulunuz.

Verilenler:
€=18

T,=310K
P1=95 kPa

Istenler.

P, =? ve T, =? Burada P», 1.4 numarali denklemden; T, ise, 1.7 numarali denklemden
hesaplanabilir.

P, =P, xg" =P, =100x18"* = P, =5719.80 kPa
T, =T, xe""' =T, =310x18"*" = T, =985.08 K



Ornek 3: Teorik dizel cevrimine gore ¢alisan bir motorun izentropik sikistirma
sonrasi basinc1 5200 kPa ve sicakligi 900 K’dir. Bu motorun sabit basingta genlesme orani
1.7 ve yanma odas1 hacmi 1.24x10™ m’ ise sabit basingta 1s1 verme sonrasinda olusacak
hacim ve sicaklik degerlerini bulunuz.

Verilenler:

P,=5200 kPa

T,=900 K

Ve=V,=1.24x 10" m’

I'p=1.7

Istenenler :
V; =? ve Tz =? Bu degerleri 1.11 ve 1.12 numarali denklemleri kullanarak
bulabiliriz.

V,=1,xV, =V, =1.7x1.24x10™" = V, =2.108x 10~ m’ olur.
T, =1, xT, =T, =1.7x900 = T, = 1530 K degerleri bulunur.

Ornek 4: Teorik dizel cevrimine gore ¢alisan bir motorun izentropik sikistirma
sonrasi basinci 4950 kPa ve mutlak sicakligi 1010 K ve yanma odast hacmi 1.05x 10 m® ve
Cevrimin maksimum sicaklig1 1453 K olduguna gore sabit basingta genlesme sonu hacmini
ve sabit basingta genlesme oranini bulunuz.

Verilenler:
P,=4950 kPa
Ve=V,=1.05x10* m®

T,=1010 K
T5=1453 K bu 6rnekte ¢evrimin maksimum sicakligimin P-V diyagraminin 3 noktasin
da ki sicaklik degerleri oldugu bilinmelidir (Sekil 3.1).

Istenenler:
V3=?
rp=7 Bu degerleri 1.11 ve 1.12 numarali denklemleri kullanarak bulabiliriz..

T, =, xT, =1, =T,/T, =1, =1453/1010 = 1, =1.438 olarak bulunur.
V,=1,xV, =V, =1438x1.05x10" = V, =1.509x10~* m’

Ornek 5: Teorik dizel cevrimine gore ¢alisan bir motorun izentropik genlesme
baslangicinda c¢alisma maddesi mutlak sicakligi 1650 K ve basinct 4664.27 kPa’dir. Bu
motorun V3/V,4 oran1 1/8 olduguna gore;genlesme sonu basing ve sicakliklarini bulunuz.

Verilenler:
P;=4664.27 kPa
T5=1650 K
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V3/V4 :1/8

Istenenler:
P,=? ve T,=? Genlesme sonu basincini 1.14 numarali denklemden, sicakligini da 1.16
numarali denklemden bulabiliriz.

P 4664.2
P4 = S—i = P4 = 81—47 = P4 = 253,78 kPa,
T 1650
T, = 8k—: =T, = gt = T, = 718,20 K olarak bulunur.

Ornek 6: Teorik dizel gevrimine gore calisan bir motorun sikistirma orani 18/1 ve
pliskiirtme orani( sabit basingta genlesme orani veya kesme orani da deniyor) 1,6 olduguna
gbre bu motorun verimini bulunuz.( k=1.4)

Verilenler:
€=18
k=14
I'P:1 .6

Istenenler:
n = ? verimi ,verilenleri dikkate alarak 1.23 numarali denklemden bulabiliriz.

1| k=1 1 1.6" -1
=l-— | " |=n=1- = nN=65.12 erim
i g L(rP —1)} i 18~ {1.4(1.6—1) i '

degerlerinin sonuna birim olarak % isareti genellikle konulmaz. Cikan sonug¢ bir orandir.
Fakat ¢ikan sonug¢ % olarak okunur yani verim %65.12 dir.

Ornek 7: Teorik dizel gevrimine gore ¢alisan 4 zamanli, 4 silindirli bir motorun net isi
0,985 kJ’diir. Bu motorun silindir hacmi 10,97x10* m® olduguna gore ortalama efektif
basimcini ve 3000 d/d’da iirettigi giicli bulunuz.

Verilenler:
W,.=0.685 kJ
Vi=10.97x10* m’
z =4

i=2

n=3000 d/d

Istenenler:

P=?

NE:?

Bu verilenlerle ortalama efektif basinci denklem 1.24’ten, giicii 1.25°ten
hesaplayabiliriz.
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W .
@ p 0.685

P, = =% p = 624.43 kPa olarak,
Vv, 10.97x10"
AW .
N; = M =N, = 0.685x 30004 = N, =68.5 kW olarak bulunur.
60 x1 60x 2

Ornek 8: Teorik dizel cevrimine gore calisan bir motorda maksimum basing 41.4 bar,
maksimum sicaklik 1093 °C, sikistirma zamani baslangicinda akiskanin sicakligi 21.1 °C ve
basmci 1.013 bar’ dir. Bu motorun verimini bulunuz. Kritik noktalarda basing, sicaklik ve
hacimlerini,

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK ve k=1.4

Verilenler:

t;=21.1 °C —- T,=21.1+273=294.1 K
P,=1.013 bar= 101300 pa=101.3 kPa
P;=P,=41.4 bar=4140 kPa

t;=1093 °C — T3=1093+273=1366 K

Istenenler:

n="7?

Problem incelendiginde verimin bulunabilmesi i¢in, Oncelikle sikistirma ve sabit
basingta genlesme oranlarmin bulunmas: gerektigi goriilmektedir. Sikistirma orami 1.4
numarali denklemden bulunabilir. Sabit basin¢ta genlesme oranlarinin bulunabilmesi i¢in

1.12 numarali denklemi kullanabiliriz. T, =r, *T, bu denklemde de rp ve T, degerleri

bilinmiyor. Coziimii icin T, degerinin bulunmas: gereklidir. T, degerini de 1.5 numarali
denklemden bulabiliriz.

P
P SR L 140.868 = £ =14.15
P, 101.3
T, =T, xe""' =T, =294.1x14.15"*" = T, =848.97°K
T
L=—2T, = 1366 = 1, =1.6°K degerleri bulunur.

T, " 84897
1| -1 1 1.6" -1
i g [k(rp —1)} " 14.15%" [1.4(1.6—1) i

Ornek 9: Teorik dizel ¢evrimine gore galisan bir motorda, sikistirma baslangicinda
calisma maddesinin sicakligi 27 °C, basinci 100 kPa, kurs hacmi 903 ¢cm’, sikistirma orani
16/1°dir. Sikistirma sonu mutlak sicakligi 909 K, basinci 4850 kPa, ve sabit basingta
genlesme oran1 2° dir. Izantropik genlesme sonu mutlak sicaklig1 791.7 K, basinci 264 kPa’
dir.Bu motorun sabit basingta genlesme sonu hacmini ve verimini hesaplayarak, kritik nokta
degerlerini dikkate alarak P-V ve T-S diyagramlarini ¢iziniz ( k=1.4).

Verilenler:
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£=16

k=1.4

I'p=2

t,=27 °C T,=27+273=300 K,
T»=909 K

T;=1818 K,

T,=791.7 K

P,= 100 kPa

P3=P2=4850 kPa

P,= 264 kPa

Vi=Vi= 902 em®=9,02x 10 m?

Istenenler:
VZZ?
V3:?
n="7?

Verilenler incelendiginde, sabit basingta genlesme sonu hacmini bulabilmek(V3) igin
oncelikle yanma odas1 hacminin (V5 bulunmasi gerektigi, daha sonra 1.11 numarali denklem
kullanilarak V; degerinin hesaplana bilecegi goriililyor. Cevrimin verimi i¢in gerekli olan
sikistirma ve sabit basingta genlesme oranlari verilmig, V; hacmi bulunduktan sonra
diyagramlarin ¢izimi i¢in gerekli kritik noktalarin degerleri tamamlanmis olur ve diyagram
degerler 15181nda ¢izilir.

Vv \/ : -
e= v, = oy, = 202XN0 563,00
V. € 16

2

V,=1,xV, =V, =2x05637x10" = V, =1.127x10™"*

1| -1 1| 2" -1
—1- s B =1- =61.4
i g’ [k(rp —1)}:”‘ 16+ {1.4(2—1)}:”‘

rF Fy
p o P:C = T 1 3
Pmax Tmax S=r
4
2
4
= =C
Pin 4 1 Tin
1 I 1 1 -
T T Ll T T Lo
Vo vl oY Smin Smax
— Wh
P-V T-S

Sekil 3.3: Teorik dizel cevrimi P-V ve T-S diyagramlar:
Diyagram cizilirken dl¢eklere dikkat edilmelidir.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru yanlis olarak cevaplayimiz.

SORU DOGRU | YANLIS
1) Teorik dizel ¢cevrimi sistemine 1s1 sabit sicaklikta verilir.

2) Teorik dizel ¢evriminde verim, sikigtirma orani arttik¢a artar.

3) Teorik dizel ¢evriminin verimi sabit hacimde genlesme orani
ile ters orantilidir..

4) Teorik dizel ¢evriminde sistemden 1s1 sabit hacimde atilir.

5) Teorik dizel ¢evriminde adyabatik (izentropik) hal degisimi
yoktur.

6) Teorik dizel cevriminde sikistirma ve enlesme politropik olarak
gerceklesmektedir.

7) Teorik dizel ¢evriminde, hesaplamalar yapilirken 1s1 kayiplar
yok sayilir.

8) Teorik dizel ¢evriminde, dis ortamla madde aligverisi yoktur.

9) Teorik dizel ¢evriminde, basing artma orani sisteme verilen 1s1
ile dogru orantilidir.

10) Teorik dizel gevriminde, sikistirma orani teorik Otto
cevriminden daha yliksektir. Bundan dolay: teorik dizel ¢evrimin
verimi teorik Otto ¢evriminden daha yiiksektir.

11) Teorik dizel ve teorik Otto ¢evrimlerinde sikigtirma orani esit
olursa teorik dizel ¢evriminin verimi daha yiiksek olur.
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B-PROBLEMLER

Asagidaki problemleri ¢ozerek sonuglarini cevap anahtart ile karsilastiriniz.

1)  Teorik dizel ¢evrime gore ¢alisan 6 silindirli, 4 zamanli, 2400 d/d maksimum hizli bir
dizel motorunun silindir hacmi 902 c¢m’ ve sikistirma orami 16/1° dir.Sikistirma
baslangicinda sicaklik 27 °C, basing 1 atmosferdir ve sabit basingta sisteme 1s1
verilmesi kurs hacminin % 6.66’sina kadar stirmektedir.

Kurs ve yanma odas1 hacimlerini ve sabit basingta genlesme oranini,
Kritik noktalarda ¢evrimin sicaklik, basing, hacim degerlerini,
Verimini,

Ortalama efektif basincini ve giiciinii bularak,

Cevrimin P-V ve T-S diyagramlarim ¢iziniz.

c,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgk  R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4

VVYVYVYVY

2)  Teorik dizel ¢gevrime gore calisan bir motorun sikistirma orani 24/1, piiskiirtme orani
1,8 (sabit basingta genlesme orani), silindir ¢apt 80 mm, kursu 90 mm, sikigtirma
baslangici sicaklig1 35 °C, basinci 1 bar olduguna gore;

»  Kritik noktalardaki basing, sicaklik ve hacim degerlerini,
»  Cevrimin verimini,

»  Netisi ve ortalama efektif basinci hesaplayarak,

»  Cevrimin P-V ve T-S diyagramlarini ¢iziniz.
DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarmizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETI - 4

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli ortam ve materyaller
saglandiginda pratik dizel ¢evrimi ile ilgili hesaplamalar1 dogru bir sekil de standart birim ve
sembollerini belirterek yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Glnlimiizde tam olarak pratik dizel ¢evrime goére calisan motor var mi?
Aragtiriniz.

Dizel motorlarda meydana gelen zamanlar aragtirimiz.

Piiskiirtme avansi ne demektir? Arastiriniz.

Hava standart gercek ¢evrimlerde yapilan kabulleri aragtirmiz.

YV V VYV V

Hacimsel verimini arastiriniz.

Aragtirmalarinizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanan bir isletmeden, is makinesi operatorlerinden
faydalanarak yapabilirsiniz.

4. PRATIK DIZEL CEVRIMI

4.1. Teorik Dizel Cevrimi ile Arasindaki Farklar

Pratik ve teorik dizel ¢evrimleri arasindaki farklari incelerken P-V diyagramlarini
karsilagtirmak, farkliliklarin anlagilmasinda ¢ok yardimer olacaktir. Sekil 4.1°de pratik dizel
¢evrimleri P-V diyagrami gosterilmektedir.

Pratik dizel ¢evrimi, teorik dizel ¢cevrimi gibi kapali ve tersinir bir gevrim degildir. Dig
ortamdan madde aligverisi olan, agik bir ¢evrimdir. Cevrimin temel mantig1 teorik ¢evrimle
aymdir. Teorik ve pratik dizel ¢evrimi arasindaki temel farkliliklari, pratik c¢evrimdeki
zamanlarin olusumuna gore inceleyebiliriz.

4.1.1. Emme Zamani

Bilindigi gibi teorik dizel ¢evrimi kapali bir ¢evrimdir. Dolayisiyla sistemde madde
aligverisi olamadigindan emme islemi de yoktur. Emme isleminin olamamasi emme
kayiplar1 ve hacimsel verim gibi etkenleri ortadan kaldirir.
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1 AS.

Sekil 4.1: Pratik dizel ¢evrimi P-V diyagramlan

Pratik dizel ¢evriminde ise sikistirma oncesinde sisteme dis ortamdan hava alinmasi
gerekmektedir. Havanin silindirlere alinmasi pompalama kayiplarindan, motor hizindan,
emme supaplarinin agik kalma siiresi ve agiklik miktarindan, emme supabimin kapanma
zamanindan, silindirde kalan egzoz gazlarinin miktarindan etkilenmekte ve higbir zaman
silindir tam olarak taze hava ile doldurulamamaktadir. Bu durum pratik dizel ¢evriminin
verimini olumsuz etkiler.

4.1.2. Sikistirma Zamani

Teorik dizel ¢evriminde, sikistirma izentropiktir. Slkl@tll‘{na islemi sirasinda §is}emden
madde kaybi olmaz, ¢iinkii ¢evrim kapalidir. Sikistirma A.O.N.’dan baglayip U.O.N.’ya
kadar devam eder.

Pratik dizel ¢evriminde sikistirma islemi sirasinda 1s1 kayiplari mevcuttur. Sikistirma
sonunda 1s1 kayiplari, basing ve sicakligin teorik ¢evrime gdre daha diisiik kalmasina sebep
olur.

4.1.3. Piiskiirtme(is) Zamam

Teorik ¢evrimde, sabit basingta sisteme 1s1 verilir ve piston A.O.N.’ya dogru yonelir.
Sabit basingtan sonra genlesme islemi izentropik olarak gergeklesir. Is1 kaybi olmaksizin ve
piston A.O.N’ya ulagincaya kadar devam eden genlesme, yapilan net isin artmasini saglar.
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Pratik ¢evrimde, sikistirma sonu basing ve sicakligi yiikselen havaya enjektorle yakit
puskiirtiiliir ve saglanan yanma sonucu sisteme 1s1 verilmis olur. Yanma islemi belirli bir
zamanda tamamlanir. Sisteme verilen 1s1 basinci artirir. Halbuki, teorik ¢evrimde 1smnin sabit
basingta verildigi kabul edilmisti. Yakit hava karigimi, tutustuktan sonra tam olarak yanamaz
¢linkli karisim, her noktasinda homojen degildir; baz1 noktalarda yanma icin gerekli olan
oksijen eksik, bazi noktalarda ise yakit miktar1 eksik olabilir. Yanma isleminin kimyasal
denklemi higbir zaman tam olarak ger¢eklesmez. Yiiksek sicakliklarda karbon monoksit ve
karbondioksit arasinda bir dongli s6z konusudur. Sisteme 1s1 verildikten sonra, piston
A.O.N’ya hareket ederken de 1s1 kayiplari meydana geleceginden net is diiser. Genlesme
islemi tam olarak A.O.N’ya kadar devam etmez. Piston A.O.N’ya yaklasirken egzoz supabi
acilir ve yanmig gazlarin disartya atilma iglemi baslar bu durum da net ig’in azalmasina
neden olur.

4.1.4. Egzoz Zamam

Teorik dizel ¢cevriminde sistemden 1s1 atilarak baslangi¢ noktasina doniilmesi islemi,
sabit hacimde ve ani olarak yapilir. Sistemden 1s1 atilmast sonunda ¢aligma maddesi tam
olarak baslangi¢c noktasindaki 6zelliklerine donmiistiir. Bdylece yeni bir ¢evrime hazir hale
gelinir.

Pratik dizel ¢evriminde egzoz gazlarmin sistemden atilmasina A.O.N’dan &6nce
baslanir ve piston U.O.N’y1 gecene kadar devam eder. Digar1 atilan egzoz gazlar sisteme
alman havanin 6zelliklerinden uzaktir. Basinglari, ve sicakliklari daha yiiksektir, kimyasal ve
fiziksel olarak da baslangic 6zelliklerinden ¢ok farklidirlar. Bu durumda pratik dizel ¢evrimi
acik ve igten tersinmez bir ¢evrim olmus oluyor.

Zamanlarina gore teorik ve pratik dizel ¢evrimlerinin temel farklarini inceledik. Pratik
dizel ¢evriminde sikigtirma ve genlesme iglemleri politropik olarak yapilmaktadir.

Pratik dizel cevriminde kritik noktalardaki degerleri ve c¢evrim verimini nasil
bulacagimizi goérelim.

4.1.5. Politropik Sikistirma

Pratik dizel ¢evriminde silindire alman hava, silindirin ve artik egzoz gazlarinin
sicakliklarindan dolay1 1sinir ve sicakligi artar. Sikistirma baslangicinda karisim sicakligi
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

P k-1/k
=(1-1)T, +1T,, [1—1)&} (1.1).

ex

Denkleme dikkat edilirse emme ve egzoz basinglan esit oldugunda kdseli parantezin
ici 1’e esit olur ve carpmada etkisiz oldugundan denklemin ikinci terimi fx T, seklinde
sadelesir.

Bu denklemde;
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T;: Sikistirma baslangicinda karisim sicakligini,

f: Silindirde kalan ard gazlarin kiitle oranin1 yaklagik olarak (f=0,05),
Tin: Havanin motora giris sicakligini,

Piy: Havanin motora giris basincini,

Tex: Egzoz gazlar sicakligini,

P.: Egzoz gazlar1 basincini,

k: Adyabatik iissii ifade etmektedir.

Genel olarak sikistirma baslangici basinci, emme basincina ¢ok yakindir. Dolayisiyla
sikistirma baslangici basinct; Py

P, =P, (1.2)

olarak almir. Sikistirma sonu basinci; P,:

P, =P xg" (1.3)
elde edilir. Sikistirma sonu sicakligi T, :
T,=T,xe"" (1.4)
burada,

€ : Sikistirma oranini,
n;: Sikistirmanin politropik {issiinii ifade etmektedir.

Hatirlanacag1 gibi pratik cevrimde sikistirma izentropik degildi. Yapilan deneyler ve

hesaplamalar sonucunda dizel cevrimler i¢in n;’in, 1,36 ile1,40 degerleri arsinda degistigi
goriilmiigtiir.

4.1.6. Politropik Genlesme

Pratik dizel ¢evriminde is zamani,sikistirilan havaya piiskiirtiilen yakitin yanmasi ve
genlesme evrelerinden olusur. Yanma sonu sicaklik ve hacim degerlerine ulagabilmemiz i¢in
karigimin alt 1s1l degerini, silindire piiskiirtiilen yakit miktarin1 veya sabit basingta genlesme
oranini bilmemiz gereklidir.

Yanma sonu sicaklik T;:

1-f
T, =, + =04 (1.5)
cP

burada,

qe: Karigimin alt 1s1l degeridir (kJ/kg), birim kiitle icin hesaplamalar yapilirken
kullanilir. Gergek c¢evrimlerde, karigimin yanmasi sonucu ortaya c¢ikacak 1si1 kullanilir.
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Yanma sonu g¢evrime verilen gergek 1s1, cevrimde yakilan yakitin kiitlesi ile yakitin alt 1s1l
degerine baglidir.

v
1, =— = — oldugunu biliyorduk buradan V;:

v, 2
V,=1,xV, (1.6)
T, =1, xT, (1.7)
olarak bulunur.

Genlesme sonundaki basing ve sicaklik degerleri olan P, veT4 degerlerini;

n,-1
Vv
T, =T.| —= 1.8
1) "
v.\”
P, =P, | —= 1.9
o[ "

denklemlerini kullanarak hesaplayabiliriz.
Burada,
ny: Genlesmenin politropik issiidiir. Dizel motorlarda 1,22 ile 12,5 arasidadir.

Pratik dizel ¢evrimi tersinir olmadig1 i¢in egzoz gazlarinin gercek basing ve sicaklik
degerleri, emme karisimi degerlerinden yiiksektir. Egzoz gazi sicaklifi ¢evrim verimi igin
Onemlidir.

4.1.7. Pratik Dizel Cevrimi Verimi

Pratik dizel gevriminin kritik noktalarindaki basing, sicaklik degerleri bulunduktan
sonra ¢evrimin verimi i¢in;

W o=
n, = — = g = Q= Qou =>n, =1- Qo denkleminden gerekli

Q in Q in ¢ Qin

sadelestirmeler yapilarak:

1 ry —1
PPN N Nl
N g Ll(rP —1)}

(1.10)

denklemine ulagilir.



Burada,

Ne: Pratik ¢cevrim verimini,

n: Cevrimin politropik iis’iinii belirtmektedir.

Hesaplamalar yapildiktan sonra g¢evrimin diyagramimi ¢izerken, oncelikle P ve V
eksenlerini ¢izmeliyiz. Bu eksenler iizerinde olgegine yakin olarak P ve V degerlerini
yerlestirdikten sonra 1 ve 2 noktalar1 arasini politropik sikistirmaya uygun bir egri ile, 2-3
arasinda basing degistiginden bu degisime dikkat ederek, yaklasik basing eksenine dik,
hacim ve basingtaki artis gosterilerek, 3-4 arasini politropik genlesmeye uygun bir egri ile ve
son olarak 4-1 noktalar1 arasini hacim degisikligini dikkate alarak ¢izmeliyiz. Emme ve
egzoz egrileri ¢izilirken emme basincinin atmosfer basincina ¢ok yakin, fakat atmosfer
basincindan daha disiik oldugunu, egzoz basicinin da atmosfer basincina ¢ok yakin, fakat
daha ytiksek oldugunu dikkate alarak ¢izmeliyiz. Otto ¢evriminde emme ve egzoz kayiplari,

dizel ¢evriminden daha fazladir.

-
OTTO Vv

e

DiZEL

v

-

Sekil 4.2: Otto ve dizel ¢cevrimleri P-V diyagramlar1 emme ve pompalama kayip alanlan




( UYGULAMA FAALIYETI )

Tavsiyeler:

Ornek problemler ¢oziiliirken &ncelikle verilenler, birimleri ile birlikte yazilmali ve
birimlerde gerekli ¢evrimler yapilmali, daha sonra istenler yazilarak, istenenlerin islem
sirasi, yani ¢oziim siralar1 incelenmeli ve en uygun ¢6zlim sirasi segildikten sonra ¢oziime
gecilmelidir. Bulunan her sonucun birimi mutlaka belirtilmelidir. Bu sizin problemleri,
kavramlar1 daha iyi ve kalict bir sekilde 6grenmenizi saglayacaktir.

Ornek 1:Pratik dizel ¢cevrimine gére calisan bir motorda emme baslangicinda havanmn
mutlak sicakligi 300 K, basinc1 98 kPa ve artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve egzoz gazlarinin
mutlak sicaklig1 705 K ise bu motorun sikistirma baslangi¢ sicakligini bulunuz.

Not : Emme baglangict basinci, sikistirma baslangici basinct ve egzoz basinci
yaklasik olarak esittir.

Verilenler:

T;,=300 K

T.=705 K
P;,,=P,=P.,=98 kPa
=0,05

Istenenler:
le?
P;,= P= P« oldugu i¢in 1.1 numarali denklem asagidaki gibi sadelesir:

T, =(1-1)T,, +{T,, verilenler yerine konursa,
T, =(1-0,05)300+0,05x 705 = T, = 320,25 K bulunur.

Ornek 2. Pratik dizel ¢evrimine gore calisan bir motorda egzoz basinci 98 kPa, artik
gazlarm kiitle oran1 0,05 ve sikistirma baslangic mutlak sicakligi 329 K ve sikigtirma orant
21/1 ise bu motorun politropik sikistirma sonu basing ve sicakliklarimi bulunuz.

Not: Emme baslangici basinci, sikistirma baslangici basinct ve egzoz basinci yaklagik
olarak esittir. Sikistirmanin politropik tissii 1,39 tir

Verilenler:

n1=1,39

T,=329 K
P;,,=P;=P.,=98 kPa
=0,05

E=21



Istenenler:

T2=? Ve P2=?

Pratik dizel ¢evriminde sikistirma politropik oldugundan n; kullanilacaktir. 1.3 ve 1.4
numarali denklemlerden;

P, =P, xg" =P, =98x21""” = P, =6747,0 kPa
T, =T, xe" "' =T, =329%x21""" = T, =1078,60K

Ornek 3. Pratik dizel cevrimine gére calisan bir motorda sikistirma sonu basinct 6547
kPa, mutlak sicakligi 1095 K ve hacimsel genlesme orani 1,8’ dir. Bu motorun yanma odast
hacmi 0,26x 10 m® ise sabit basingta genlesme sonu hacim ve sicakliklarini bulunuz.

Verilenler:

T,=1095 K

P,= 6547 kPa
rp,=1,8
V,=0,26x10* m’
Istenenler:

T3;=? ve V3=? Cevrimin maksimum basin¢ ve sicakliklarini denklem 1.6 ve 1.7°den
bulabiliriz.

V,=1,xV, =V, =18x0,25x10" =V, =0,45x10~* m’
T,=1,xT, = T, =1,8x1095 = T, =1971°K olarak bulunur.
Ornek 4. Pratik dizel ¢cevrimine gore ¢alisan bir motorda maksimum basing 6752 kPa,

mutlak sicaklik 2043 K ve sikistirma orani 22 olduguna gore bu motorun yanma sonu basing
ve sicakliklarini bulunuz. Geniglemenin politropik iissii n,=1,25 olarak alinacaktir V4/V5;=9,5

Verilenler:

T5=2043 K
P3= 6752 kPa
1'1221,25

€=20
V4/V3=9,5

Istenenler:

T,=? ve P,=?



Pratik dizel c¢evriminde, yanma sonuna politropik bir genlesme sonrasinda
ulagilmaktaydi. Dolayisiyla politropik genlesme isleminin tissii kullanilmalidir. Yanma sonu
basing ve sicaklik degerlerine, 1.8 ve 1.9 numarali denklemleri kullanarak ulasabiliriz.

T
4 =—34:>T4 =2?;42i:>’r4 :1179,52K
(V, V)™ 9,5"
P
f 3 =P, 6752 = P, = 404,83 kPa elde edilir.

IVAAAR 9,50

Ornek 5. Pratik dizel ¢evrimine gore galisan bir motorun hacimsel genlesme orani
1,8, sikistirma orani 20/1 ve politropik tissii 1,37 ise verimini hesaplayiniz.

Verilenler:

n=1,37

£=20
rp,=1,8

Istenenler:

ne=" Pratik ¢evrim veriminde politropik Us alimir. Verim 1.10 numarali denklemden
bulunur.

. 1 -1 o - 1 1.8 —1
T e -] T T 20 13708 )

Ornek 6. Pratik dizel cevrimine gore calisan bir motorun sikistirma orani 17/1, emme
baslangicinda havanin mutlak sicakligi 300 K, basinci 97 kpa, sikistirmanin politropik {issii
1.4, politropik genlesmenin iissii 1.25, egzoz gazlarm mutlak sicaklifi 765 K, ve basinc1 97
kPa , artik gazlarin kiitle oran1 0,05, sabit basingta genlesme orani 2, ¢evrimin politropik
issii 1,3 ve yanma odas1 hacmi 0,304 x 10-4 m3 ise;

} =mn, =0,62 olur.

» Sikistirma baglangicinda karigimin basing ve sicakligini,
» Politropik sikistirma sonu basing ve sicakligini,
» Cevrimin maksimum sicakligini, pliskiirtme sonu hacmini,
» Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,
» Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.
Verilenler:
Ti=300 K
Tx=765 K
P in=97 kPa



P.=97 kPa

V=V,=0,304x 10" m® ve V4/V;=8
=0,05

111:1,4

n2=1 ,25

n=1,3

&=17
=2

a)

Sikistirma bagslangici sicakligini 1.1 numarali denklemden buluruz,
T, =1-OT, +fT, =T, =(1-0,05300+0,05x765=T,=323,25 K ve P;~P;,=97 kPa

b)
Pratik dizel ¢evriminde sikistirma politropik oldugundan n; kullanilacaktir. 1.3 ve 1.4

numarali denklemlerden;

P, =P, x&g" =P, =97x17"* = P, =5121,53 kPa
T, =T, xe""' =T, =323,25x17"*" = T, =1003,96 K

)

Cevrimin maksimum sicakligini denklem 1.6 ve 1.7’den bulabiliriz.

V,=1,xV, =V, =2x0304x10" = V, =0,608x10™" m’
T, =1, xT, = T, =2x1003,96 = T, = 2007,92 K olarak bulunur.

d)

T
T, = 8,123_1 4 :%: T, =119391 K

P 121
P, = 8n32 =P, =581,—2’553:> P, =380,65 kPa elde edilir.
e)

w2l s larak

- =1= =0, olara

ng 8n—l n(rP _1) ng 171,3—1 1’3(2_1) ng

bulunur.

Simdi ¢evrimin P-V diyagramini ¢izelim.
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R =9

[ B=5I
o F,=0608%10°
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Tl A0t T

Sekil 4.3: Hesaplanan Pratik dizel ¢evrimi P-V diyagramlan
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorular1 cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru yanlis olarak cevaplayimiz.

SORU DOGRU | YANLIS
1) Pratik dizel ¢cevriminde ¢evrim igten tersinirdir.

2) Pratik dizel ¢evriminde verim, sikistirma oranina ve piiskiirtme
oranina baghdir.

3) Pratik dizel ¢evriminin verimi her zaman teorik ¢evrim
veriminden biiytiktiir.

4) Pratik dizel ¢evriminde sisteme 1s1 sabit hacimde verilir.

5) Pratik Otto ¢evriminde pompalama kayiplar pratik dizel
¢evriminden daha fazladir.

6) Pratik dizel ¢cevriminde sikistirma ve genlesme adyabatik
olarak gergeklesmektedir.

7) Pratik dizel cevriminde, piiskiirtme tam olarak U.0.N’da
baslar.

8) Pratik Otto ve dizel ¢evrimlerinin P-V diyagramlar benzerdir.

9) Pratik dizel ¢evrimi genlesme zamaninda 1s1 kaybi yoktur.




B-PROBLEMLER

Asagidaki problemleri ¢ozerek sonuglarini cevap anahtart ile karsilastiriniz.

1)  Pratik dizel cevrimine goére c¢alisan bir motorun sikistirma orant 19/1, emme
baslangicinda karisimin mutlak sicakligi 285 K, basinci 98 kPa, sikistirmanin politropik iissii
1,38, politropik genlesmenin iissii 1,27, egzoz gazlarimin mutlak sicakligi 760 K, ve basinci
98 kPa, artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve piiskiirtme orani 2, ¢evrimin politropik iissii 1,32
iSC, V3/V 4 =10

Sikistirma baglangicinda karisimin basing ve sicakligini,
Politropik sikistirma sonu basing ve sicakligini,
Cevrimin maksimum sicakligini,

Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

VVVYYVY

2)  Pratik dizel gevrime gore calisan bir motorun sikistirma orani 22/1, emme
baslangicinda karisimin mutlak sicakligi 305 K, basmer 100 kPa, sikistirmanin politropik
issii 1,4, politropik genlesmenin {issii 1,26, piiskiirtme orani 1,95 , egzoz gazlarinin mutlak
sicakligr 808 K, ve basinct 100 kPa , artik gazlarin kiitle oran1 0,05, politropik tissii 1,25 ise
veE V3/V4=10,8

Sikistirma baslangicinda karisimin basing ve sicakligini,
Politropik sikigtirma sonu basing ve sicakligini,
Cevrimin maksimum sicakligini,

Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

VVVYY

DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart1 modiiliin sonunda
verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlig
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.



OGRENME FAALIYETI -5

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli ortam ve materyaller
saglandiginda teorik karma c¢evrim ile ilgili hesaplamalar1 dogru bir sekilde ve standart birim
ve sembollerini belirterek yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Dort ve iki zamanlh dizel ve Otto c¢evrimlerinin zamanlarindaki farkliliklar
arastiriniz.

> Gliniimiizde karma ¢evrime gore ¢alisan motorlar hangi motorlardir arastiriniz

> Bilimsel hesap makinesi ile {islii sayilarda islemlerin nasil yapildigini
arastiriniz.

> Onceki 6grenme faaliyetlerinde agiklanan Otto ve dizel cevrimin birlikte
kullanilmasint miimkiin olup olmadigini, sebepleri ile arastiriniz.

> Hava standart ¢evrimlerde yapilan kabulleri arastiriniz.

Aragtirmalarinizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanan bir isletmeden, is makinesi operatorlerinden
faydalanarak yapabilirsiniz.

5. TEORIK KARMA CEVRIM

5.1. Teorik Karma Cevrim

Teorik karma ¢evrimde sisteme 1s1, 6nce sabit hacimde, sonra da sabit basingta verilir.
Yanmanin, sabit hacimde basladig1 ve sabit basingta devam ettigi kabul edilir. Ogrenme
faaliyeti-1’ de belirtildigi gibi hava standart ¢evrimler i¢in yapilan kabuller teorik karma
¢evrim iginde gegerlidir. Bu kabuller sunlardi:

» Cevrimde, kapali sistem ve sabit miktarda ideal gaz kullanildigindan emme ve egzoz
islemlerini iceren pompalama kayiplar1 dikkate alinmaz.

» Sikistirma ve genlesme islemlerinde sistemle ¢evre arsinda 1s1 aligverigi yoktur. Yani
sikistirma ve genlesme islemleri izentropiktir (adyabatik).

> Ideal olarak kabul edilen havanin 1s1 kapasitesi (6zgiil 1s1lar1) sicaklikla degismez, sabittir.
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» Yanma isleminin yerini dig kaynaktan 1s1 gegisi, egzoz isleminin yerini dis kaynaga 1s1
gecisi alir.
» Cevrimi olusturan hal degisimlerinin tiimii i¢ten tersinirdir.

Yapilan kabulleri bir kez daha belirtmekte fayda oldugundan burada tekrar
hatirlatilmstir.

Bu kabulleri gozden gecirdikten sonra teorik karma c¢evrimi, Sekil 5.1°deki P-V ve T-
S diyagramlarindan faydalanarak basitce sdyle anlatabiliriz: Calisma maddesi olan hava 1
noktasindan 2 noktasina kadar izentropik olarak sikistirilir. Sikigtirma sonunda caligma
maddesinin basinci ve sicakligi artar. 2 noktasindan 3 noktasina kadar ¢aligma maddesine
sabit hacimde disaridan 1s1 verilir ve sicaklik ile basing tekrar artar, 2-3 noktalar1 arsinda
sabit hacimde basing artisi meydana gelir. Karma g¢evrimde basing artis orant onemli
parametrelerden biridir. 3-4 noktalar1 arasinda sisteme sabit basingta 1s1 verilmeye devam
edilir ve bunu sonucu olarak sabit basingta genlesme meydana gelir. Sabit basingta meydana
gelen bu genlesme de karma gevrimde dnemli parametrelerden biridir. Basincin etkisi ile
piston A.O.N.’ya dogru itilir. 4 noktasinda sicaklik maksimum degerine ulasir. 4-5 noktalart
arasinda izentropik genlesme meydana gelir ve piston basincin etkisi ile A.O.N.’ya itilmeye
devam edilir. 5 noktasina ulasildiginda sistemdeki ¢aligma maddesinin basin ve sicakligi
baslangi¢ noktasindakinden daha yiiksek degerlerdedir. Cevrimin izentropik olabilmesi i¢in
5 noktasindan 1 noktasina kadar sabit hacimde ¢alisma maddesinden disariya 1s1 atilir ve 1
noktasinda sistem en bastaki kosullarima doner. Boylece ¢evrim igten tersinir olarak
tamamlanir.

F 3 b
B i T !
3 4
i
———
2
]
T
Pa £ &
W &
P-vV T-S

Sekil 5.1. Teorik karma ¢evrim P-V ve T-S diyagramlar

5.1.1. Izentropik Sikistirma

Teorik karma ¢evriminde, Otto ve dizel ¢evrimlerdeki gibi 1 noktasindaki ¢aligma
maddesi 2 noktasina kadar izentropik olarak sikistirilir. 1 noktasinda karisimin sicakligr T,
ve basinct P; dir, 2 noktasinda sicaklik T,.ye basing ise Pyye c¢ikacaktir (Sekil 1.1).
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izentropik hal degisiminin gergeklesebilmesi igin negatif bir is yapilamaktadir. Izentropik hal
degisimlerinde 1s1 transferi olmadigin1 belirtmistik. Ideal gaz denkleminden karma ¢evrim
icin asagidaki bagintilar yazilabilir:

P, x V=P, xV; (1.1)
buradan,

P, v& p, (V)"

DoV h (1.2)
Pl Vzk Pl V2

elde edilir. Burada V; silindir hacmini, V, yanma odas1 hacmini ifade etmektedir.
Sikistirma orani:

A%
g€ =—L oldugundan, 1.2 numarali denklemde V,/V, yerine € yazilirsa yeni
2

denklemimiz;
P2 _ <~k P _P k
P—_a =P, =P, x¢ (1.3)
1

olur. T, sicakligi i¢in;

T,x V" =T, x V)" (1.4)
buradan,

k-1
T, V' T V
S 2= (1.5)
Tl V2 Tl V2

olur. 1.5 numarali denklemde V,/V; yerine € yazilirsa yeni denklemimiz;

—

?2:8“ =T, =T, xe"" (1.6)
1

olur. Ayrica 1 ve 2 noktalar1 arasinda T ve P iligkisini
Pll/k—l xT, = le/k—l xT, (1.7)
denklemi ile ifade ederiz. Dikkat edilirse teorik Otto, dizel ve karma g¢ercim igin 1-2

noktalar1 arasindaki bagintilar aynidir. Bunun sebebi her ii¢ teorik ¢cevrimde de 1-2 noktalar
arsinda izentropik sikistirma iglemi yapiliyor olmasidir.
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5.1.2. Sabit Hacimde Is1 Verilmesi

Teorik karma c¢evriminde 2 noktasindaki calisma maddesine, sabit basingta 1s1
verilmek suretiyle ¢aligma maddesi 3 noktasina kadar 1sitilarak basmeci P; ve sicakligi Ts
degerlerine yiikseltilir(Sekil 1.1). Burada da dikkat edecek olursak, karma g¢evrimin 2-3
noktalar1 arasindaki bagintilar, teorik Otto ¢evriminin 2-3 noktalar arasindaki bagintilartyla
aynidir. Ciinkii, her iki ¢cevrimde de sabit hacimde sisteme 1s1 verilmektedir. Sabit hacimde
1s1 verilmesi sonucu olusan P; ve T; degerlerine ideal gaz denkleminden istifade ederek
ulasabiliriz. Buradaki sabit hacimde basing artma orani 6nemli bir parametredir.

P,xV, P, xV, . . e . . .
= = 1s1 verme islemi (piston U.O.N’ tada iken) sabit hacimde

TZ T3
oldugundan V,=V; tiir gerekli sadelestirme yapilirsa,
P P T, P
h ok LR (1.8)
T2 T3 T2 P2

burada elde edilen denklem, ayni zamanda sabit hacimde basing artis oranin1 (r,) da
vermektedir.

P3 T3
rv :P—:T— (19)
2 2
P3 =I'V><P2 (1.10)
T, =1, xT, (1.11)

5.1.3. Sabit Basin¢ta Is1 Verilmesi

Teorik karma ¢evrimde 3 noktasindaki ¢alisma maddesine, sabit basingta 1s1 verilmek
suretiyle ¢alisma maddesi 4 noktasina kadar isitilarak hacmi V4 ve sicakligr T4 degerlerine
ulagsmaktadir (Sekil 1.1). Karma g¢evrimin 3-4 noktalar1 arasi bagmtilar, teorik dizel
¢evriminin 2-3 noktalarindaki bagintilarla benzerdir. Ciinkii her iki ¢evrimde de sisteme sabit
basingta 1s1 verilmektedir. Sabit basingta 1s1 verilmesi sonucu olusan V4 hacmi ve T, sicakligt
degerlerine ideal gaz denkleminden istifade ederek ulasabiliriz.

P,xV, P,xV, _ Lo . . .
T = T = 1s1 verme islemi (piston U.O.N’ta da iken basliyor V4 hacmine
4 3

kadar devam ediyor) sabit basingta oldugundan P,=P; tiir gerekli sadelestirme yapilirsa,

A% A% T Vv

A=y SA=-1 (1.12)

T, T, T, V,

Burada elde edilen denklem ayni zamanda sabit basingta hacim artig oranini (rp) da
vermektedir.
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VT,

r,=—t=_*% (1.13)
V3 T3

V,=1,xV, (1.14)

T, =1, xT; (1.15)

burada elde edilen sicaklik degeri ¢evrimin en yiiksek sicaklik degeridir.

5.1.4. izentropik Genlesme

Teorik karma ¢evriminde 4 noktasindaki calisma maddesi, 5 noktasina kadar
izentropik olarak genlestirilir. 4 noktasinda karisimin sicaklig1 T, ve hacmi V4, basing Py tiir,
5 noktasinda sicaklik Ts’e basing ise Ps-e diisecek, hacim Vs’e ulasacaktir (Sekil 1.1). 4-5
noktalar1 arasinda piston, iizerindeki basing etkisi ile A.O.N’ya dogru itilmeye devam
edilecek ve hal degisimi boyunca pozitif bir is elde edilecektir. izentropik hal degisimlerinde
1s1 transferi olmadigmi belirtmistik. Ideal gaz denkleminden gerekli sadelestirmeler ve
hesaplamalar yapilarak asagidaki bagmntilara ulagilir:

P, xVE=P, xV, (1.16)
buradan, sicaklik ve hacim arasindaki baginti;

T, x Vi =T, x V™ (1.17)
Ayrica 4-5 noktalar1 arasinda P ve T arasindaki iligkiyi,

P, 'xT, =P/ ' xT, (1.18)

denklemi ile ifadelendirebiliriz. Teorik Otto ¢evriminde izentropik sikistirma
baslangici ve izentropik genlesme sonu degerleri hesaplanirken sikistirma oranindan
faydalamlir. Fakat dizel ve karma g¢evrimler de izentropik genlesme basladiginda piston
U.O.N’dan asagida oldugu igin sikistirma orani kullanilmaz.

5.1.5. Sabit Hacimde Sogutma

Teorik karma ¢evrimde, izentropik genlesmeden sonra ¢aligma maddesinin sicaklik ve
basinci, baglangi¢c noktasindaki sicaklik ve basing degerlerinden yiiksektir. Cevrimin tersinir
olabilmesi i¢in ¢aligma maddesinin ¢evrim sonunda baglangictaki 6zelliklerine sahip olmast
gerektiginden, sabit hacimde sistemden digariya 1s1 atilarak caligma maddesi sogutulur ve
baslangictaki sartlara geri doniis saglanmis olur. Burada hacim sabit olacagindan, genlesme
sonu sicaklik ve basinci ile baslangi¢ sicaklik ve basinci arasinda ideal gaz denklemi
kullanilarak asagidaki bagintilar kurulur,
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P xV, P;xV

> = dis ortama 1s1 atma islemi (piston A.O.N’tada iken) sabit

Tl TS
hacimde oldugundan V,=V; tir gerekli sadelestirme yapilirsa,

P, P T, P

TS Tl Tl Pl

denklemi elde edilir. Bu denklemler de teorik Otto ve dizel ¢cevrimleri denklemleri ile
benzerdir. Her {i¢ ¢evrimde de sabit hacimde sistemden 1s1 atilmaktadir ve bagmtilar

benzerdir.

5.1.6. Teorik Karma Cevrim Verimi

Ogrenme faaliyeti-1’de bir makinenin verimi hesaplanirken, makineye verilen toplam
enerji ve bu enerji karsiliginda makineden alinan net igin dikkate alindig1, makineden alinan
net isin, makineye verilen enerjiye oraninin makinenin 1sil verimini ortaya koydugunu
belirtilmigtik.

Teorik karma g¢evrimde, sisteme sabit hacim ve sabit basingta 1s1 verilmekte (sekil
1.I’de 2-3 ve 4-5 noktalar1 arasinda) ve sistemden disariya 1s1 sabit hacimde
atilmaktadir(sekil 1.1°de 5-1 noktalar1 arasinda). O halde teorik karma cevrim verimini
bulabilmemiz i¢in sisteme verilen 1s1y1 ve sistemden atilan 1sty1 bulmamiz gerekmektedir.
Sabit hacimde ve sabit basingta sisteme verilen 1silar Qy=sabit hacimde, Qp=sabit basingta
asagidaki denklemlerle hesaplanir,

Qy =mxc, x(T, ~T,) (120)
Q, =m><cP><(T4—T3) (1.21)
Sistemden sabit hacimde atilan 1s1 (Qoyr) asagidaki denklemle hesaplanir,

Quu =mxcy x(T, = T,) (122)
net isinde sisteme siiriilen 1sidan sistemden atilan 1smin farki oldugunu biliyoruz,
sisteme Qv ve Qp 1silart verilmekte sistemden Q. 1s1s1 atilmakta oldugundan net is;

W = Qin _Qout = Wygr = (Qv +QP)_QOUT (1.23)

olur. Simdi sisteme verilen 1s1y1 ve sistemden elde edilen net isi bildigimize gore
sistemimizin 1s1l verimini agagidaki gibi hesaplayabiliriz,
W +Qp —
n — net = 1”| — QV QP QOUT = T] — 1 _ Qout (1.22)
Qi Qv +Qp Qv +Qp
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Verim denklemini sisteme verilen ve sistemden atilan i1silarin degerlerini yerine
yazarak sadelestirirsek ,

nzl_ Qout :>n=1_ mXCVX(TS_Tl)
Qv +Q, mxcy, x(T, = T,)+mxc, x(T, - T,)
yukaridaki verim denkleminde kiitle sabit oldugundan denklem de sadelesir, denklem
¢, parantezine alinir ve sicakliklarda gerekli sadelestirmeler yapilirsa verim sikistirma
basinci, sabit hacimde basing artis1 ve sabit basingta genlesme katsayilarina bagh olarak
asagidaki denklemle hesaplanabilir.

1 ry X1y —1
g (rV —1)+rV xkx(rp —1)

n=1- (1.23)

5.1.7. Teorik Karma Cevrim Ortalama Efektif Basin¢ ve Giicii

Teorik karma ¢evriminin ortalama efektif basinci pistonun, kurs boyunca iizerine etki
eden ortalama basinci ifade etmektedir. Bu da P, ile ifade edilir ve elde edilen net isin kurs
hacmine boliinmesiyle bulunur. Otto ve dizel ¢evriminin ortalama efektif basinglar1 da bu
sekilde hesaplaniyordu.

p = (1.24)

Burada, P, ortalama efektif basinci kPa, W yapilan net isi kJ, Vg kurs hacmini m’,
olarak gostermektedir. Bu cevrime gore calisan motorun giicii de Otto ve dizel ¢evrimine
gore calisan motorlarin giigleri ile ayn1 denklem kullanilarak hesaplanir.

W _ xnxz
N, =—m = 1.25
. 60x i (125)

Bu denklemde N giicii kW olarak, n motorun dakikadaki devir sayisin1 devir/dakika
olarak vermektedir. 60 sabit sayis1 dakikanin saniyeye gevrilmesi i¢in kullanilmigtir, i sayist
ise dort zamanli motorlarda 2 (krank milinin iki turunda bir ¢evrim tamamlandigi igin), iki
zamanlt motorlarda 1( krank milinin her turunda bir ¢gevrim tamamlandig: i¢in), olarak alinir.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Tavsiyeler:

Problemler c¢oziiliirken oncelikle verilenler, birimleri ile birlikte yazilmali ve
birimlerde gerekli ¢evirmeler yapilmali, daha sonra istenler yazilarak, istenenlerin iglem
siras1, yani ¢oziim siralar1 incelenmeli ve en uygun ¢dziim sirasi segildikten sonra ¢oziime
gecilmelidir. Bulunan her sonucun birimi mutlaka belirtilmelidir. Bu, sizin problemleri,
kavramlar1 daha iyi ve kalict bir sekilde 6grenmenizi saglayacaktir.

Ornek Teorik karma ¢evrime gore galisan 4 zamanl ve 4 silindirli bir motorun
silindir ¢apt 80 mm, kursu 100 mm’ dir. Sikistirma oran1 16/1 olan motorda sisteme 1s1
verilmesi iglemi kurs hacminin % 5’inde sona ermektedir. Cevrim baglangicinda havanin
mutlak sicakligi 300 K, basinci 100 kPa’ dir. Motorun basing artma orani 1.6 ise;

» Kurs ve yanma odas1 hacimlerini,

» Sikistirma sonu basing ve sicakligini,

» Sabit hacimde yanma sonu basing ve sicakligini,

» Sabit basingta yanma sonu hacim ve sicakligini,

» Piskiirtme oranini,

» Genigleme sonu basing ve sicakligini,

» Cevrimin verimini,

» Cevrimin net isini,

» Cevrimin ortalama basincini,

» Bu ¢evrime gore ¢alisan motorun 2400 devirde giiciinii hesaplayimiz.

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4"tiir.

Verilenler:
D=80 mm=0.08 m
L=100 mm=0.1 m

€=16/1
r,=1.6
T,;=300 K
P,=100 kPa

Bu oOrnegimizde istenenler incelenecek olursa ¢oziim i¢in uygun sirada olduklari
goriiliir. Dolayisiyla a sikkindan baglayarak soruyu ¢ézecegiz.

2 2
DL, :wxo.lzvﬁ =5.024x10 m’

a) V, =
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5.024x107*
B ——— — P
Ve e—1 161

= V. =0.335x10"* m’

= V¢
b)

P, =P, xe"* = P, =100x16"* = P, = 4850 kPa
T,=T,xe"" = T,=300x16""" = T, =909 K
)

P, =1, xP, = P, =1.6x4850 = P, = 7760 kPa
T,=1,xT, = T, =1.6x909 = T, = 1455 K

d) Burada, sisteme 1s1 verme islemi kurs hacminin % 5’ine kadar devam etmis; kurs

hacminin %51 ile yanma odas1 hacmini toplarsak, sabit basin¢ta genlesme sonrasi hacmini
yani V4 i bulmus oluruz. V3 yanma odasi hacmi oldugundan sabit basingta genlesme sonu
sicakligini agagidaki igslemlerden sonra buluruz.

V, =V, +(V, x0.05) =V, =0.335x107" +(5.02x10™* x0.05) = V, =0.585x10"*

T : -
vV, T, v, 0.334x10"
e)

\% : -
Yo 0SB0t

v, 0.334x10

f) Genlesme sonu basing ve sicakliklar1 asagidaki denklemleri kullanarak ¢6zmemiz

miimkiin. Biz en son denklemi kullanacagiz. Sizler asagidaki ilk iki denklemi kullanarak
genlesme sonu basing ve sicaklik degerlerini bulun ve sonuglari karsilagtirin (Ps=Py).

P, xV
P xVE =P, x Vi =P =4~ 14

5
T, x V' =T, x V™

T, P

k
— = =TIy XT,
T1 Pl \Y% P
P, =P xr, x1y =P, =100x1.6x1.75"* = P, =350 kPa
T, =T, xr, xry = T, =300x1.6x1.75"* = T, =1050 °K
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)

1 r, xry —1 1 1.6x1.75" —1
n=1- k-1 =>n=1- 14-1 =
e (ry =1)+1, xkx(r, —1) 16" (1.6—1)+1.4x1.6x (1.75 1)

1 = 64 olur verim % 64’tiir.

h) Cevrimin net igini, ¢evrime verilen isilardan ¢evrimden atilan 1siy1 ¢ikararak
hesapliyorduk. Cevrime verilen ve atilan 1silarin hesaplanmasi i¢in ¢alisma maddesi olan
havanin kiitlesinin bulunmasi gerekli oldugundan dncelikle havanin kiitlesini bulalim.

Ideal gaz denkleminden,

4
me P, xV, = 100x16x0.334x10 o m=621x10"kg
RxT, 0.287x 300

Qy =mxcy x(T, =T,)= Q, =6.21x107* x0.718 x (1455 —909) = Q. = 0.2434
kJ

Q, =mxc, x(T, = T,)= Q, = 6.21x10™* x1.005x (2546 —1455) = Q, = 0.6808 k
I

Q. =mxcy x(Ts = T,)= Qoyr = 6.21x 107 x 0.718 x (1050 — 300) = Q,; = 0.3344 kJ

net iginde, sisteme siiriilen 1sidan sistemden atilan 1smmin farki oldugunu biliyoruz,
sisteme Qy ve Qp 1s1lar1 verilmekte, sistemden Q15151 atilmakta oldugundan net is;

Wyer = (Qy +Qp )= Quur = Wygr = (0.2434+0.6808) —0.3344 = W, = 0.5892
kJ
i)
Y :
P, =—" =P, = 0.5892 — =P, =1173.7kPa
Vi 16x0.334x10
D
N, = W, Xxnxz N - 0.5892 x 2400 x 4

- E = N; =49.1kW olur.
60 x1 60x2
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F ) L 3
F 0,6808 kJ T

0,2434K4

0,5892 k.J
¥ 03344k
1
Pa > -
W &
P-V T-S

Sekil.5.2: Karma ¢evrim P-V ve T-S diyagramlan
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorular1 cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru yanlis olarak cevaplayimiz.

SORU

DOGRU

YANLIS

1) Teorik karma ¢evrimde sisteme 1s1 sabit sicaklikta verilir.

2) Teorik karma ¢evrimde verim sikistirma orani, basing artma
orani ve hacimsel genlesme oranlarina bagh olarak degisir.

3) Teorik karma ¢evriminin verimi sikigtirma oranindan
etkilenmez

4) Teorik karma gevrimde sistemden 1s1 sabit basingta atilir.

5) Teorik karma ¢evrimde izotermik hal degisimi vardir.

6) Teorik karma ¢evrimde sisteme 1s1, sabit sicaklikta verilir.

7) Teorik karma ¢evrimde hesaplamalar yapilirken ¢evrimde
kullanilan ara akigkan, miikemmel gaz kabul edilir.

8) Teorik karma ¢evrimde, dig ortamla madde aligverisi
yapilmaktadir.

9) Teorik karma ¢evrimde, basing artma orani sisteme verilen 1s1
ile dogru orantilidir.

10) Teorik karma ¢evrimde, sabit basingta genlesme orani sisteme
verilen 1sidan bagimsizdir.

11) Teorik karma ¢evrim, bir nevi teorik Otto ve dizel ¢evrimi
birlesimidir.

12) Glinlimiizdeki dizel motorlarinda kullanilan ¢evrim, teorik
karma ¢evrime benzemektedir.
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B-PROBLEMLER

Asagidaki problemleri ¢ézerek sonuglarini cevap anahtart ile karsilastiriniz.

1)  Teorik karma g¢evrime gore ¢alisan 2 zamanli ve 2 silindirli bir motorun silindir ¢ap1
100 mm, kursu 120 mm dir. Sikistirma oran1 18/1 olan motorda, sisteme 1s1 verilme iglemi
kurs hacminin % 6’sinda sona ermektedir. Cevrim baglangicinda havanin mutlak sicaklig:
320 K, basinct 97 kPa dir. Motorun basing artma orani 1.6 ise;

Kurs ve yanma odas1 hacimlerini,

Sikistirma sonu basing ve sicakligini,

Sabit hacimde yanma sonu basing ve sicakligini,

Sabit basingta yanma sonu hacim ve sicakligini,

Piskiirtme oranini,

Genisleme sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin verimini,

Cevrimin net igini,

Cevrimin ortalama basincini,

Bu ¢evrime gore ¢alisan motorun 2400 devirde giiciinii hesaplaymniz.

VVVVVVYVYVYYVYYVY

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4’tiir.

2)  Teorik karma ¢evrime gore ¢alisan bir motorun silindir ¢ap1 80 mm, kursu 90 mm’ dir.
Sikistirma oran1 21/1 olan motorda genlesme orani 1,8, cevrim baslangicinda havanin mutlak
sicakligr 300 K, basinci 100 kPa’ dir. Motorun basing artma orani 1.6 ise;

» Kurs ve yanma odas1 hacimlerini,

» Sikistirma sonu basing ve sicakligini,

» Sabit hacimde yanma sonu basing ve sicakligini,

» Sabit basingta yanma sonu hacim ve sicakligini,

» Genisleme sonu basing ve sicakligini,

» Cevrimin verimini,

» Cevrimin net isini,

» Cevrimin ortalama basincini hesaplayiniz.

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4"tiir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarimizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gegebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETI- 6

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli ortam ve materyaller
saglandiginda pratik karma g¢evrim ile ilgili hesaplamalar1 dogru sekilde standart birim ve
sembollerini belirterek yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Dizel motorlar1 hangi pratik ¢cevrime gore galigirlar? Arastiriniz.
Gergek bir P-V diyagrami nasil elde edilir? arastiriniz.
Piiskiirtme avansi ne demektir? Arastiriniz.

Hava standart gercek cevrimlerde yapilan kabulleri arastiriniz.

Hacimsel verimini arastiriniz.

YV V. V V V V

Bir motorun gercek giicii nasil 6l¢iiliir? Arastiriz.

Aragtirmalarimizi okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak ve
bilimsel hesap makinesi kullanan bir igletmeden, is makinesi operatdrlerinden faydalanarak
yapabilirsiniz.

6. PRATIK KARMA CEVRIM

6.1. Teorik Karma Cevrimi ile Arasindaki Farklar

Teorik ¢evrimle pratik c¢evrim birbiriyle karsilagtirildiginda teorik cevrimler igin
yapilan kabullerin gerceklesmedigini belirtmistik. Bu kabuller gergeklesmedigi igin pratik
cevrim teorik ¢evrimden farliliklar gosterir.

Pratik Otto ve dizel ¢evrimlerinin teorik ¢evrimlerle aralarindaki farklar: Ogrenme
Faaliyeti-2 ve Ogrenme Faaliyeti-4’te, zamanlar dikkate alinarak aciklanmisti. Karma
cevrim, Otto ve dizel ¢evriminin bir nevi bilesimi oldugu i¢in ayni farklar bu ¢evrimde de
s0z konusudur.

Burada, pratik karma ¢evrimin teorik ¢evrimden farkli olmasina neden olan etkenleri

basliklar halinde inceleyelim. Sekil 6.1’de P-V ve T-S diyagramlari iizerinde farklar
gosterilmistir.
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6.1.1. Yanma Siiresi

Teorik sistemlerde 1sinin sabit hacim ve/veya sabit basingta verildigi kabul edilir.
Oysaki, ger¢ekte yanma islemi ¢ok kisa da olsa bir zaman almaktadir. Bu kisa zaman
zarfinda piston, hareketine devam etmekte ve maksimum basincin olugmasi istenen noktadan
uzaklagmaktadir. Bu durum, giic ve verimde diismeye neden olmaktadir. Benzinli a
pompalama kayiplari, b yanma zaman kayiplari, ¢ yanma zamani ve 1si1l pargalanma
kayiplar1 d genlesmede 1s1 kaybi, e egzoz supabi acilmasi ile hizli basing diismesinden
kaynaklanan kayip motorlarda en yiiksek verim ve gii¢ i¢in maksimum basmcin piston
U.ONy1 10-15 "KMA gece olusmasi istenmektedir. Sekil 6.2°de yanma igin gereken
zamanin kazanilmasini saglayan supap zaman diyagrami gosterilmistir.
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. 1: Sikistirma baglangici
noa 2: Yanma baglangic
h 3: Yanma sonu
g‘/ 4: Egzoz supabn agilmasi

5: Emme supabinin agilmas:
6: Egzoz supab kapanmasi

Basing

.......... Ideal gevrim
Gergek Cevrim

vy Kayplar

b 4 Geniglemede

Sikistirmada
sofutma spgutma
suyuna giden ~ 7 suyuna giden
enerji pat enerji
e sr

Egzoza giden enerji

Sekil 6.1: Teorik ve pratik karma cevrim arasindaki farklar
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Emme
Acllmas

guPaP
BINDIRMES

ADN

Emrme

—Egzoz
kapanmasi d

acimas

Sekil 6.2: Supap zaman diyagrami
6.1.2. Homojen Olmayan Karisim

Yanmanin tam olarak gerceklesebilmesinin sartlarindan birisi silindir i¢inde her
noktadaki yakit/hava oranin esit olmasidir. Gergekte karigim tam homojen bir yapiya
ulasamaz. Bu da yanmanin kétiilesmesine, dolayisiyla maksimum basincin diismesine neden
olarak, teorik ¢cevrimden daha diisiik verim ve giice iiretimine neden olur.

6.1.3. Gaz Kacaklari

Silindire alinan gazlar, sikistirma ve genlesme zamanlar1 esnasinda piston silindir
arasindan, supaplardan ve contalardan disariya kacar. Bu kagaklar, verimin ve giiciin
diismesinde etkilidirler.

6.1.4. Ozgiil Isilarin Degisimi

Teorik ¢evrimlerde 6zgiil 1silar (c, ve c,) sabit kabul edilir. Gergekte ise sicaklik
yiikseldikge 6zgiil 1silar da yiikselirler. Ozgiil 1smm birim madde miktarmm sicakligini 1°
yiikseltmek icin gerekli 1s1 oldugunu biliniyordu. Ozgiil 1smin artmas1 maksimum sicakligin
azalmasina neden olacagindan gii¢ ve verim azalir.

6.1.5. Art Gazlarin Etkisi

Egzoz zamani sonunda yanmis gazlarin tamami disariya atilamaz. Bir miktar egzoz
gazi silindirde kalir, bu gazlara art gaz denir. Art gazlar iggal ettikleri hacim ve taze dolguyu
wsitarak dolgu miktarini yani voliimetrik verimi distirtirler.
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6.1.6. Isil Parcalanma

Yanma sirasinda olusan yiiksek sicakliklarda karbondioksit, ortamdan 1s1 alarak
karbon monoksiti olugturur, su da 1s1 alarak hidrojen ve oksijene doniisiir. Bu doniisiimler
ters yonlii de olurlar. Bu olaya 1si1l par¢alanma denir. Isil par¢alanma, yanmanin kimyasal
denkleminin tam olarak olusmasini engeller ve sonug¢ olarak maksimum sicaklik ve basing
diiser. Basing ve sicakliktaki bu diisiis gii¢ ve verimi azaltir.

6.1.7. Pompalama Kayiplar

Silindire taze karisim veya havanm alinmasi ve egzoz gazlarmin atilmasi i¢in bir i
yapilmaktadir. Yapilan bu ise pompalama isi denir. Sistemden enerji alinarak yapildigindan
¢evrimin gii¢ ve verimini diislriir.

6.1.8. Is1 Kayiplar

Gergek ¢evrimlerde, ¢evrim boyunca dis ortama 1s1 kayb1 s6z konusudur. En fazla 1s1
kaybi, 1sinan motor parcalarinin sogutulmasi i¢in sogutma sivist ya da gazina verilen 1sidir.
Ayrica egzozdan da digartya 1s1 atilmaktadir. Bu 1s1 kayiplart sonucu verim ve giigte diisme
olur.

Pratik karma ¢evrim tam da pratik Otto ve dizel ¢evrimlerinin birlesimi oldugundan,
kritik noktalardaki degerler hesaplanirken bu ¢evrimlerin denklemlerinden yararlanilir.

6.2. Politropik Sikistirma

Pratik karma ¢evrimde silindire alinan havanin, silindirin ve artik egzoz gazlarinin
sicakliklarindan dolay1 artar. Sikistirma baslangicinda karisim sicakligi asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir.

P k-1/k
T, =(1-)T, +fT,, 1—(1—}%} (1.1

ex

denklemde;

T;: Sikistirma baslangicinda karisim sicakligini,

f: Silindirde kalan ard gazlarin kiitle oranin1 yaklagik olarak (f=0,05),
Tin: Karigimin motora giris sicakligini,

P;,: Karisimin motora giris basincini,

Tex: Egzoz gazlar sicakligini,

P.: Egzoz gazlar1 basincini,

k: Adyabatik iis,’ii ifade etmektedir.

Genel olarak sikistirma baglangici basinci emme basincina ¢ok yakindir. Dolayistyla
sikistirma baslangici basinct; Py
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P, =P (12)

n

olarak alinir. Sikistirma sonu basincint; P,:

P, =P xg" (1.3)
elde edilir. Sikistirma sonu sicakligi T, :
T, =T, xe"" (1.4)
burada,

€ : Sikistirma oranini,
n;: Sikistirmanin politropik {issiinii ifade etmektedir.

6.3. Yanma Sonu

Teorik ¢evrimde yanmanin sabit hacim ve sabit basing degerlerinde gerceklestiginden
yola ¢ikarak;

Sabit hacimde yanma sonu sicaklik T ,ve basing P;:

(I-1)q;,5 (1.5)

T,=T, +
Cv

burada,

dr-3:sabit basingta karigimin alt 1s11 degeridir (kJ/kg), birim kiitle i¢in hesaplamalar
yapilirken kullanilir.

P, T, . o
I, =— =— oldugunu biliyorduk buradan P;:
2 2
P, =1, xP, (1.6)
T, =1, xT, (1.7
olarak bulunur.

Sabit hacim de yanma sonu sicaklik T4 ,v € hacim Vy:

T, =T, + {200 (1.8)
CP

burada,
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qp«: Karngimm alt 1s1l degeridir (kJ/kg), birim kiitle i¢in hesaplamalar yapilirken
kullanilir. Gergek c¢evrimlerde, karisimim yanmasi sonucu ortaya cikacak 1st kullanilir.

Yanma sonu g¢evrime verilen gergek 1s1, cevrimde yakilan yakitin kiitlesi ile yakitin alt 1s1l
degerine baglhdir.

v
r, = —+ = —* oldugunu biliyorduk buradan V3

V3 3
V, =1, xV, (1.9)
T, =1, xT, (1.10)

olarak bulunur.

6.4. Politropik Genlesme

Politropik genlesme sonunda;

Py xV? =P, xV,° (1.11)
buradan, sicaklik ve hacim arasindaki baginti;

T, x VI =T, x V2" (1.12)
Ayrica 4-5 noktalari arasinda P ve T arasindaki iliskiyi,

P,/ xT, =P)/™ " xT, (1.13)
olarak ifade ederiz. Burada, n,: genlesmenin politropik {issiidiir.

6.5. Verim

eorik karma cevrimi veriminde izentropik us olan sabitinin yerini, politropik is
Teorik k d tropik lan “k” sabit litropik
olan “n” sabiti alir. Denklemde “k” yerine “n” yazarak,

1 { ry X1, —1 (1.14)

=1-
N = e o D4ty xn(r, —1)

denklemi elde edilir. Gergekte verimi matematiksel yontemlerle hesaplamak, stirekli
degisen ¢alisma kosullar1 ve parametrelerden dolay1 ¢cok karmasiktir ve sonug yine de gercek
¢evrim verimini tam olarak vermez fakat ¢ok yakindir.
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6.6. Ortalama Efektif Basing ve Giic

Motorlarin hepsi gercek cevrime gore g¢alismaktadirlar. Gergek c¢evrimlerde giig,
ortalama efektif basing ve net is 6lgiimleri sonunda bulunur. Ortalama efektif basing, basing
indikatdr cihazlari ile dlgiiliirken, gii¢ ise dinamometreler kullanilarak dl¢iilmektedir.

Ortalama efektif basing ve giicii bulabilmek i¢in ¢evrimin net isinin bulunmasi gerekir.
Cevrimin net isi;

Q, =mxc, x(T, =T, )/(1-f) (1.15)
Q, =mxc, x(T, = T,)/(1-f) (1.16)
Sistemden sabit hacimde atilan 1s1 (Quy )asagidaki denklemle hesaplanir,

Q. =mxcy x(Ts =T, )/(1-f) (1.17)

net iginde sisteme siiriilen 1sidan sistemden atilan 1smmin farki oldugunu biliyoruz,
sisteme Qy ve Qp 1s1lart verilmekte sistemden (Q,,; )1s1s1 atilmakta oldugundan net is;

Woe =Qi = Qo = Wy = (QV +QP)_QOUT (1.18)

olur. Ortalama efektif basing ve giic;

w
p, = (1.19)
VH
W  xnxz
N. = net 1.20
: 60 x 1 (1.20)

Bu denklemde; N giicii kW olarak, n motorun dakikadaki devir sayisini devir/dakika
olarak vermektedir. 60 sabit sayis1 dakikanin saniyeye gevrilmesi i¢in kullanilmistir, i sayist
ise dort zamanli motorlarda 2( krank milinin iki turunda bir ¢evrim tamamlandig1 igin), iki
zamanlt motorlarda 1( krank milinin her turunda bir ¢gevrim tamamlandigi i¢in), olarak alinir.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Tavsiyeler:

Problemler c¢oziiliirken oncelikle verilenler, birimleri ile birlikte yazilmali ve
birimlerde gerekli ¢evirmeler yapilmali, daha sonra istenler yazilarak, istenenlerin islem
sirasi, yani ¢oziim siralar1 incelenmeli ve en uygun ¢6zlim sirasi segildikten sonra ¢oziime
gecilmelidir. Bulunan her sonucun birimi mutlaka belirtilmelidir. Bu sizin problemleri,
kavramlar1 daha iyi ve kalict bir sekilde 6grenmenizi saglayacaktir.

Ornek 1: Pratik karma cevrimine gore calisan bir motorda emme baslangicinda
havanin mutlak sicakligi 295 K, basinci 98 kPa ve artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve egzoz
gazlarinin mutlak sicakligi 700 K ise bu motorun sikistirma baglangi¢ sicakligini bulunuz.

Not: Emme baslangici basinci, sikistirma baslangici basinct ve egzoz basinci yaklagik
olarak esittir.

Verilenler:

Ti:=295 K

T.=700 K
P;,,=P,=P.,=98 kPa
=0,05

Istenenler:
le?
P;,= P= P« oldugu i¢in 1.1 numarali denklem asagidaki gibi sadelesir:

T, =(1-1)T,, +{T,, verilenler yerine konursa,
T, =(1-0,05)295+0,05x700 = T, = 315,25 K bulunur.

Ornek 2: Pratik karma (giiniimiizdeki dizel motorlar) gevrimine gore calisan bir
motorda egzoz basinct 98 kPa, artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve sikistirma baglangi¢c mutlak
sicaklig1 340 K ve sikigtirma oran1 18/1 ise bu motorun politropik sikistirma sonu basing ve
sicakliklarini bulunuz.

Not: Emme baslangici basinci, sikistirma baslangici basinct ve egzoz basinci yaklagik
olarak esittir. Sikistirmanin politropik tssii 1,39 tir

Verilenler:

n;=1,39

T,=340 K

P;,= P,=P.,= 98 kPa
=0,05
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€=18
Istenenler:

T2:? ve P2:?

Pratik dizel ¢cevriminde sikistirma politropik oldugundan n; kullanilacaktir. 1.3 ve 1.4
numarali denklemlerden;

P, =P, xg" =P, =98x18"’ = P, = 5445,71 kPa
T, =T, xe"" =T, =340x18"""" = T, =1049,62 K

Ornek 3: Pratik karma ¢evrimine gore ¢alisan dort zamanli 4 silindirli bir motorun
sikistirma orani 20/1, emme baglangicinda havanin mutlak sicakligi 295 K, basinc1 97 kpa,
sikistirmanin politropik tissii 1.35, politropik genlesmenin {issii 1.25, egzoz gazlarinin mutlak
sicakligr 705 K, ve basinci 97 kPa , artik gazlarin kiitle oran1 0,05, sabit hacimde basing artig
orani 1,5 ,sabit basingta genlesme orani 1,5 ¢evrimin politropik iissii 1,4 ve yanma odast
hacmi 0,304 x 107 m’ ise;

c,=0.886 kJ/kgK  c¢,=1.241 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK

Sikistirma baglangicinda karigimin basing ve sicakligini,
a) Politropik sikistirma sonu basing ve sicakligini,
b) Cevrimin maksimum basincini, sicakligini, piiskiirtme sonu hacmini,
c¢) Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,
d) Ortalama efektif basing ve giiciinii, (2400 d/d’daki)
e) Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

Verilenler:

Tu=295 K

T=695 K

Pin=97 kPa

P..= 97 kPa
V=V,=0,304x 10" m’
=0,05

n,=1,35

n2=1 ,25

n=1,4

€=20
rp,=1,5
r,=1,5

a)

Sikigtirma bagslangici sicakligini 1.1 numarali denklemden buluruz,
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T, =(1-DT, +T, =T, =(1-0,05295+0,05x705=T,=315,5 K ve P,<P,;=97 kPa
b)

Pratik dizel ¢evriminde sikistirma politropik oldugundan n; kullanilacaktir. 1.3 ve 1.4
numarali denklemlerden;

P, =P, xg" =P, =97x20"" = P, = 5535,56 kPa

T, =T, xe""' =T, =3155%x20""" = T, =900,24 K
)

Cevrimin maksimum sicakligmi bulmak i¢in Once sabit hacimde yanma sonu

sicakligimi ve ¢gevrimin maksimum basincini daha sonra piiskiirtme (sabit basingta genlesme)
oranini kullanarak maksimum sicaklik ve genlesme sonu hacmini bulmaliyiz.

P, =1, xP, = P, =1,5x5535,56 = P, = 8308,34 kPa
T, =1, xT, =T, =1,5x900,24 = T, =1350,36 K

V,=1r,xV, =V, =15%0,304x10" =V, =0,456x107* m’
T, =1, xT, =T, =1,5x1350,36 = T, = 2025 K olarak bulunur.
d)
Silindir hacmi V,=V,x20 formiiliinden hesaplanir. V,=0,304 x 10%20 ve
V,=6,08x10* m’
Diyagrama bakacak olursak V=V silindir hacmi Vy=5,776 x 10*

v n, g\ 1.25

P, xV2 =P, xV,” =P, =P, 2 = P, =8308 w = P, =326,07
Vi 6,08 x10

kPa

buradan, sicaklik ve hacim arasindaki baginti;

n,-1 1,25-1
T ><V5“-1 =T, xvr—l =>T,=T, & = T, =2025 M = T, =1059,71
\B 6,08x10"
K
e)
m=P, xV,/RxT, >m=97x6,08x10"/0,287x315,5=m=6,513x10" kg

Q, =mxcy x(T, =T,)/(1-f) = Q, = 6,513x10™* x 0,886(1350,36 — 900,24) /1 — 0,05 =
Qv=0,273Kj
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Q, =mxc, x(T, =T, )/(1-f) = Q, =6,513x10™* x1,241x (2025 —1350,6)/1— 0,05 =
Qp= 0,574 Kj

Sistemden sabit hacimde atilan 1s1 (Q,y )asagidaki denklemle hesaplanir,

Q,, =mxcy x(T, = T,)/[(1-)=Q,, =6,513x107* x 0,886(1059,71 —315,5)/1— 0,05 =
Qou=0,452k]

Weer = (Qy +Qp )= Quur = Wypr = (0,273 +0,574) — 0,452 = W = 0,395 kJ

o= p o 039 b _ e30g6 kpa
Vi 5,776 x10~
Y
NE=ﬂ:>NE=0’395X4X2400:>NE=31,6 W
60 x1 60x2
f)
=1- & =n =1 _ 0452 =M, = 0,466 olarak bulunur.

=m0+, T T 027340574

Simdi ¢evrimin P-V diyagramini ¢izelim. Bu diyagramda Otto ve dizel ¢evrimler
arasindaki farklar1 da incelemek igin Otto ¢evriminin diyagramini da ¢izdik. Daha 6nce
belirtildigi gibi dizel motorlar karma ¢evrime gore calisir.

A

Dizelmotor

'OTIOI’T"IOtO r

W

—-_
~
1
1

Sekil6.3: Otto ve dizel cevrimleri karsilastirilmasi
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(OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorular cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6l¢iiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru yanlis olarak cevaplayiniz.

SORU

DOGRU

YANLIS

1) Giiniimiiz dizel motorlar1 karma ¢evrimine gore ¢aligmaktadir.

2) Gergek ¢evrimlerde verimi, 6zgiil 1silardaki degismeler
etkilemektedir.

3) Gergek cevrimlerde kritik noktalarin basing ve sicakliklar 1s1
kayiplar1 dikkate alinmadan hesaplanir.

4) Gergek ¢evrim basinci basing indikator cihazlari ile 6lgiiliir.

5) Homojen olmayan karisimlarin yanmasi daha diizenlidir ve
yanma kimyasal olaylari tam olarak gerceklesir.

6) Gergek cevrimlerde emme ve egzoz olaylari i¢in motordan gii¢
¢ekilmez.

7) Gergek, Otto, dizel ve karma ¢evrimin P-V diyagramlar teorik
¢evrim diyagramlar kadar farkli degildir.

8) Pratik ¢evrim verimleri hesaplanirken sogutma suyuna olan 1s1
kaybi ve siirtiinme kayiplar1 hesaba katilmaz. Bu kayiplar motor
verimini etkiler.
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B-PROBLEMLER

Asagidaki problemleri ¢ozerek sonuglarini cevap anahtart ile karsilastiriniz.

1)  Pratik karma ¢evrimine gore ¢alisan dort zamanli 4 silindirli bir motorun sikistirma
orant 20/1, emme baslangicinda havanin mutlak sicaklifi 290 K, basinci 98 kpa,
sikistirmanin politropik tissii 1.35, politropik genlesmenin {issii 1.25, egzoz gazlarinin mutlak
sicakligr 725K ve basinci 98 kPa, artik gazlarin kiitle oran1 0.05, sabit hacimde basing artig
orani 2, sabit basingta genlesme oran1 1,7 ¢evrimin politropik iissii 1,4 ve yanma odast hacmi
0,25x10™* m’ ise;

¢,=0.886 kJ/kgK  c,=1.241 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK

Sikistirma baslangicinda karigimin basing ve sicakligini,

Politropik sikistirma sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin maksimum basincini, sicakligini, piiskiirtme sonu hacmini,
Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,

Ortalama efektif basing ve giiciinii, (2100 d/d’daki)

Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

VVYVYVYVYVY

2)  Pratik karma ¢evrimine gore calisan dort zamanli 4 silindirli bir motorun sikistirma
oran1 18/1, emme baslangicinda havanin mutlak sicakligi 280 K, basmeci 98 kpa,
sikistirmanin politropik iissii 1.35, politropik genlesmenin {issii 1.25, egzoz gazlarinin mutlak
sicakligi 695K, ve basinci 98 kPa, artik gazlarin kiitle oran1 0,05, sabit hacimde basing artis
orani 1,9, sabit basingta genlesme oran1 1,65 ¢evrimin politropik issii 1,4 ve yanma odast
hacmi 0,2x 10 m? ise;

c,=0.886 kJ/kgK  c,=1.241 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK

Sikistirma baglangicinda karisimin basing ve sicakligini,

Politropik sikigtirma sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin maksimum basincini, sicakligini, piiskiirtme sonu hacmini,
Politropik genlesme sonu basing ve sicakligini,

Ortalama efektif basing ve giiciinii, (3000 d/d’daki)

Cevrimin verimini hesaplayarak P-V diyagramini ¢iziniz.

VVVYYYVY

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarimizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gegebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETI -7

C

AMAC )

Bu 0Ogrenme faaliyeti sonunda , hidrokarbonlarin c¢esitlerini, o6zelliklerini ve
kullanildig1 yerleri bileceksiniz.

(ARASTIRMA )

V V.V V VYV V

Karbon ve hidrojen elementlerinin atom modellerini? Arastiriniz.
Karbon atomu kag¢ bag yapar? Arastiriniz.

Hidrojen atomu kag bag yapar? Arastiriniz.

Hidrojen ve karbon dogada nerelerde bulunur? Arastiriniz.
Element ve bilesik terimlerine arastiriniz? Arastiriniz.

Gilintimiizde kullanilan fosil yakitlarin muhteviyatlar1 nelerdir? Arastiriniz.

Aragtirmalarimizi, okul kiitliphanesi, ge¢mis donemlerdeki ders notlariniz ve kimya
kitaplarinizdan, faydalanarak yapabilirsiniz.

7. HIDROKARBONLAR

7.1. Tanimi

Icten yanmali motorlarda petrolden elde edilen sivi yakitlar kullanilmaktadir. Daha
onceleri kat1 ve gaz yakitlar da kullanilmig fakat petrolden elde edilen siv1 yakitlarin agagida
belirtecegimiz iistiinliiklerinden dolay1 gelisememislerdir.

Petrolden elde edilen siv1 yakitlarin iistiinliikleri:

>

YV V V VYV

Birim agirliklarinin enerjisi ytliksektir,

Enerji ¢cok hizli bir sekilde 1s1ya doniisebilmektedir,
Hava ile kolay karisim olustururlar,

Yandiktan sonra kiil birakmazlar,

Tagmmalar1 ve depolanmalar1 kolaydir.
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Dogada en ¢ok bulunan elementlerin basinda hidrojen ve karbon gelmektedir.
Hidrojen “H” ile karbon “C” ile gosterilir. Petrolden elde edilen yakitlarin kimyasal
yapilariin biiyiik bir kismi hidrojen ve karbondan olusmaktadir. Karbon ve hidrojenin
olusturduklar1 bilesiklere (HC) hidrokarbonlar denir. C,H,, genel ifadesiyle belirtilirler.
Bilesikteki karbon sayilarma, karbon ve hidrojen arasindaki baglara gore
adlandirilmaktadirlar. Yakit olarak kullanilmalarmin en Onemli sebepleri yiiksek 1sil
verimleri yaninda elde edilme, depolama ve tasima islemlerinin nispeten daha kolay
olmasidir.

Karbon atomlari, elektronlarinin orbitallere dagilimina bakildiginda iki bag yapabilir
goriinmektedirler. Fakat karbon atomu biitlin bilesiklerinde dort bag yapar. Bunun nedeni
karbon atomunun orbitallerinde meydana gelen 2P* hipritlesmesidir (Bkz Organik Kimya,
hidrokarbonlar). Hidrojen atomu tek valansk elektronuna sahiptir ve bilesimlerinde tek bag
kurarlar.

7.2. Cesitleri

Hidrokarbonlar, karbon sayilarina, atomlar arasindaki baglarin durumuna,
Hidrokarbonlarin siniflandirilmas1 Sekil 7.1°de gosterilmistir. i¢ten yanmali motorlarda
kullanilan yakitlarin muhteviyatlarinda aklanlar, alkenler, aklanlarin izomerleri ve aromatik
hidrokarbonlar bulunur.

(Hidrokarbonlar)

Alifatik HC Aromatik HC
]

I ] I
( Doymus HC ) ( Doymamis HC ) ( Tek Halkalt ) ( Birlesik Halkali )

Alkanlar (Parafinler) ) Alkenler (Olefinler) )

Aklinler )

Sekil 7.1: Hidrokarbonlarin Siniflandirilmasi

7.2.1. Alkanlar(Parafinler) C,H;p:»

Alkanlar polar olmayan bilesiklerdir. Bunun sonucu olarak molekiiller arsindaki ¢ekim
kuvvetleri zayiftir. Diiz zincirli alkanlarin biitana kadar olanlar1 gaz, Cs: ten C,» ye kadar
olanlar1 sividir. Bulundurduklar1 karbon sayisina gore adlandirilirlar. Alkanlar polar
olmadiklar i¢in, diger alkanlarda, dietileterde ve benzen gibi polar olmayan ya da ¢ok az
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polar olan ¢oziiciilerde ¢oOziiniirler. Alkanlar suda coziinmezler. Asagidaki tabloda on
karbonluya kadar olan alkanlarin adlandirilmasi yapilmis ve agik formiilleri verilmistir.

Alkanlar, C Hj., kapali genel formiilii ile ifade edilirler. Ag¢ik formiillerinde
karbonlarla hidrojenler ve karbonlar arasindaki baglar belirtilir. Asagida ¢ift karbonlu bir
aklan olan etanin kapali, agik formiilii ve molekiil yapisi gosterilmektedir.

H H molekiil yapisi, C,Hg, kapali formiilii, CH;CH; agik formiilii

Biitanin kapali formiilii, agik formiilii ve yapisi da asagida gosterilmistir.

'T' |_|| Il
-GGG H
H H molekiil yapisi, C4H o, kapali formiilii, CH; (CH, ),CHj; agik formiilii.

Karbon sayisi Yapi(Acik formiil) Ad
1 CH,4 Metan
2 CH; CH; Etan
3 CH; CH, CH; Propan
4 CH3 (CHZ )2CH3 Biitan
5 CHj; (CH, );CH; Pentan
6 CH3 (CH2 )4CH3 Heksan
7 CH; (CH,; )sCH; Heptan
8 CH3 (CHZ )6CH3 Oktan
9 CHj; (CH, );CH; Nonan
10 CH3 (CH2 )8CH3 Dekan

Alkanlarin kaynama noktalar1 zincire ilave edilen her bir metilen (CH,) grubu ile
yaklastk 30°C artar. Kaynama noktasindaki bu artis, ilke olarak molekiillerin artan incir
uzunluklarindaki Van der Waals ¢ekimlerinin artmasindan kaynaklanir. Bazi alkanlarin
kaynama noktalar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Ayni C ve H sayilarina sahip olmalarina ragmen, dallanmis zincir sekline sahip olan
aklanlara izo alkanlar denmektedir. Yapilarindan dolay1 kimyasal o6zellikleri normal
alkanlardan farklidir. Ornek olarak oktan ve izomerini alalim. Molekiil yapilar1 arasindaki
farklar asagida gosterilmistir. Oktanin molekiil yapisi diiz zincir iken, izo oktan dallanmig
zincirli bir yapiya sahiptir.
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Ad Kn °C
Metan -162
Etan -88,5
Propan -42
Biitan 0
Pentan 36
Heksan 69
Heptan 98
Oktan 126
Nonan 151
Dekan 174
H H HH\}_' H
|
HOHHH ey
H-0-G-C-GmC G -C-CH H-C-G-C-C-C
GHAHAHA A dcl Ay
A
HHH
Normal Oktan [zo-oktan

Benzinli motorlarda kullanilan yakitlarda oktan sayisi 6nemlidir. Oktan sayisini iki

referans yakitla tarif edilir.

1- i-oktan CgHig (trimetilpentan) OS= 100
2- n-Heptan C;H;¢

OS=0dur.

Oktan sayis1 (OS) tarifinden anlasilacagi gibi alkanlar tek baslarina iyi bir benzinli

motor yakit1 degildirler.

Oktan sayis1 90 demek % 90’1 i-oktan ve %10’u n-heptan olan veya bu karigimin eg

deger kritik sikistirma orani 6zelliklerini gosteren yakit anlagilir.

Dizel motorlarda kullanilan yakitlarda setan sayist dnemlidir. Setan sayisini da iki

referans yakitla tarif edebiliriz.

1- Hekzadekan (normal setan) C,¢Hz4 SS= 100
SS=15

2- Heptametilnonan C;sH34

Setan sayisi yakitin tutusabilme kabiliyetini belirtir ve dizel motorlart i¢in yiiksek
setan sayisi istenir. Setan sayisi (SS) tarifinden alkanlarin tek baslarina iyi bir dizel motoru

yakit1 oldugu anlagilir.

Alkanlar oksijenle yandiklarinda karbondioksit ve su ile birlikte biiyiik bir 1s1 agiga
cikar. Alkanlarin teorik tam yanma denklemi asagidaki gibidir;
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CoHouez +(3n +1) 2 0O,nCO, +(1'l+1) H,O0 +1s1

7.2.2. Alkenler(Olefinler) C,H;, , C,H3,.2

Karbon atomlari, bag kurabilecekleri maksimum hidrojen atomuna sahip
olmadiklarindan doymamis hidrokarbondurlar. Ayrica ¢ift bagli molekill igerirler.
Doymamis olmalarindan dolay1 hidrojenle ¢ok kolay reaksiyona girerek alkanlari(parafinler)
ve naftenleri olustururlar. Adlandirilmalarinda en uzun C zinciri segilir, en kiigiik numara ¢ift
bagi tasiyan C atomuna gelecek sekilde karbonlar numaralandirilir. Cift bagin yeri
belirtilerek C sayisinin latincesi sdylenir. Karbon numarasinin sonuna “en” takisi alir. 1-4
karbonlular gaz, 5-15 karbonlular sivi daha yiiksek sayida karbona sahip olanlar kat1 halde
bulunurlar.

Tek ¢ift baga sahip olan olefinler monoolefinler, iki ¢ift baga sahip olan olefinler Di-
olefinler adin1 almaktadir.

Alkinlerinde genel formiilleri; C,H,,., dir. Fakat alkinler bir iis baga sahiptirler ve son
ekleri “in” dir.

Asagida bazi olefinlerin molekiil yapilart verilmistir.

HHHH H H H CH;
Lol o [ :
H-C-C=C-C-H H-C-C=C -C-H C=C-CH,
¥ 4 HHHH H
2-Buten CH4 Buten-1 (Biitilen) [zo-biiten veya 2 metil propan

7.2.3. Naftenler(Sikloparafinler, Siklonlar) C,H,,

Naftenler, monoolefinlerle ayni1 kapali formiile sahip olmalaria kars1 halka seklinde
doymus HC’lardir. Naftenler benzedikleri parafinin isminin basma “siklo” ©6n takisi
eklenerek isimlendirilirler. Ham petroliin “4’li kadar1 naftenik bilesiklerdir. Benzin iginde

istenen HC’lardandirlar.

Asagida bazi naftenlerin molekiil yapilart verilmistir.
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H H
H H N /
N / H H H C
c | N |
’j\c H—C—C—H H—C— C—CH,
H—C —C—H | | | |
SN H—C—C—H H—C—C—H
H H | | | |
H  H H H
Siklopropan Siklobiitan Metilsiklopentan
CsHs CqHs CeHiz

7.2.4. Aromatikler (Benzen Tiirevleri) C,H;,.¢

Esas yapilarinda alti karbon bulunan, benzen yapisina H veya H ve C’ dan olusan
gruplarin baglandig1 hidrokarbonlardir. Benzen halkasindaki ¢ift baglar sabit degildir.
Bundan dolay1 degisik smir formiilleri ile gosterilebilirler. Asagida farkli siir formiilleri
gosterilmistir.

Sinir formiilleri birbirleri ile es degerdir. Bu 6zelliginden dolay1 molekiil kararlilik
kazanmigtir. Reaksiyonlarinda birlesme olmaz, sadece gruplart yer degistirir. Bu da
0zelliginin korunmasi anlamia gelmektedir. Karaliliklarindan dolay1 benzinli motorlarda
sikistirma islemi sirasinda reaksiyonlara karst mukavimdirler. Oktan sayilar (OS) yiiksektir.
Benzen halkasindan bir H ¢ikarildiginda “fenil” adin1 alirlar. Asagidaki molekiillerin
yapilarinda ¢ift baglarin konumlarina dikkat ediniz.

5
Il "
H—C —L— H—C —C—H
y
e oY
o o
Benzen C¢Hg Etilbenzen CsHq

Benzenin ticari adi benzoldiir. Benzen diisiik kaliteli yakitlarin OS’larini yiikseltmek
icin kullanilan iyi bir katki maddesidir. Hidrokarbonlar arasinda yogunlugu en yiiksek olan
gruptur. Yogunluklarindan dolay1 jet yakitlarina 1/4 oraninda katilirlar. Kanserojen
Ozelliklerinden dolay1 dikkat edilmesi gereken maddelerdendirler.
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H
1 ’ ClHS
C C
AN FAANY
H_C—?_H H—C— C—H
I
H—{ —C— CH H—iC —C—H
4 ’ R
f|3/ CH,
H
m-ksilen CgH;q p-ksiklen CgHy,

Gilinlimiizde i¢ten yanmali motorlarda petrol ve tiirevlerinden elde edilen HC’ler yakat
olarak kullanilmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda benzin, LPG(sivi petrol gazi)
(propan,biitan karisimi), jet motorlarinda kerozen, dizel motorlarda motorin, agir dizellerde
mazot, kullanilmaktadir.

Alternatif yakitlarin arastirilmasi stirmektedir. Yakin gelecekte petrol tiirevleri olan
HC’lerin yerini alacak yeni bir yakittan soz edilemez. Fakat hidrojenin tek basina yakat
olarak kullanilmasina yonelik ¢aligmalar hiz kazanarak devam etmektedir.

Motorlarda kullanilan yakitlarin yogunluk, alt 1s1l deger, kaynama noktasi, karisimin
tutusma sinirlar (karisim oranina gore (lambda)), yol ve motor oktan sayilari, setan sayisi ve
stokiyometrik karigimlarin, mol kiitlesi, hava/yakit orani ve alt 1s1l degerleri asagidaki
tabloda gosterilmistir.

Altisil | Kaynama Stokyometrik
Py Tutusma
Yakit degeri Noktasi w N Karisim
(15°C) Sinir1 o) o) SS
Adi H, arahg > | = My H/Y H,x
kg/dm’ A
kJ/kg 1bar(°C) kg/kmol kiitlesel kj/kg
Normal
. 0,726 43932 30-181 0,40-1,40 98 | 88 8 30,3 14,97 220,5
Benzin
Siiper
. 0,746 43304 32-186 0,40-1,40 92 | 84 14 30,3 14,93 2224
Benzin
Dizel 45-
0,830 42450 177-356 0,48-1,35 - - 30,5 15,02 205,9
Yakitt 55
Agir 34-
0,954 41379 175-450 0,50-1,35 - - 30,7 14,93 210,5
Yakit 44
LPG
0,540 - -30 0,40-1,70 100 | 95 - 29,7 15,60 2182
%50-50
>
Metanol 0,796 19957 65 0,34-2,00 o 92 3 29,4 6,45 219,8

92



Hidrokarbon yapilar1 genel H ve C sayilart dikkate alinarak kullanildigi yerler
asagidaki tabloda verilmistir.

Hidrokarbon grubu

Yakitin kullanildig1 yere gore
ad1

CSHIO C7H16

Ucak benzinleri

CSHIO C12H26

Motor benzinleri ( pistonlu)

C9H20 C141_130

Jet yakit1 (kerosen)

C12H26 C16H34 QGaz yagl
CisHz, CigHag Motorin
C 1 6H34 C20H42 Madeni yaglar
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((")LCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorular1 cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru veya yanlis olarak cevaplayiniz.

SORU

DOGRU

YANLIS

1) HC’ler dogada bol miktarda bulunurlar.

2) Karbon atomu normalde 2 bag kurma egiliminde olmasina
ragmen hipritlesme sonucu biitiin bilesiklerinde 4 bag yapar.

3) Birim kiitle basina en yogun enerji Hidrojende mevcuttur.

4) Teorik dizel ¢evriminde sistemden 1s1 sabit hacimde atilir.

5) Biitiin HC’ler normal sartlar altinda katidirlar.

6) Motorlarda yakit olarak HC kullanimini yiiksek 1s1l verim ve
nispeten kullanim kolayligindan kaynaklanmaktadir.

7) Alkanlar kararsiz HC’ler olup H ile reaksiyona girerler.

8) Oktan sayis1 yakitin igerisindeki i-oktan miktar1 ile dogru
orantili, heptan ile ters orantili olarak degisir.

9) Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin setan sayisinin yiiksek
olmasi istenmez.

10) Yakitin SS (setan sayisini)’n1 hekzadekan miktar1 belirler.

11) Jet yakiti olarak kerozen kullanilir.

12) Karbon ve hidrojen sayilar1 ayn1 olmasina ragmen HC’ler
molekiillerinin dizilislerine gore farkl 6zellikler
sergilemektedirler.

13) Alkanlarin izomerleri adlandirilirken “i” veya “izo” 6n
eklerini alirlar.

14) Aromatiklerin (benzen tiirevleri)’nin kapali genel formiilii
CnHZn-6 dir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda

verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

degerlendiriniz. Yanlis

Cevaplariizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETi - 8

( AMAC )

Bu oOgrenme faaliyeti sonucunda, benzinin, &zelliklerini, benzinli motorlarda
kullanilan yakitlarda aranan 6zelliklerini ve benzinin motor {izerindeki etkilerini 6grenmis
olacaksiniz.

(ARASTIRMA )

Akaryakit bayilerinde satilan benzinlerin 6zellikleri ayn1 midir? Arastiriniz.
Benzinli bir motorun ¢alisma prensibini arastiriniz.
Oktan sayisi ne demektir? Arastiriniz.

Kursunlu benzinler neden kullanimdan kaldirtlmistir? Arastiriniz.

YV V. VYV V V

Ulkemizde benzini hangi kurulus iiretmektedir? Arastiriniz.

Aragtirmalarinizi okul kiitiiphanesi, gecmis donemlerdeki ders notlariniz, akaryakit
istasyonlari, Internet ve kimya kitaplarinizdan, faydalanarak yapabilirsiniz.

8. BENZIN

8.1. Benzin
8.1.1. Tanim ve Tarihgesi

Benzin, 32-204 °C’ler arasinda kaynayan, ozgiil agirhigi 0,680-0,760 g/cm’® olan
renksiz ve kendine 6zgii kokusu bulunan bir hidrokarbonlar karigimidir, denebilir. Benzini
olusturan HC’lerdeki karbon sayis1 4-10 arasinda degisir. Cok az olmakla beraber agir ve
hafif HC’ler ile petrolden gelen S (kiikiirt) ve N (azot) bulunduran, normal sartlar altinda s1v1
bir HC’dir. Benzinin i¢inde parafinik, etilenik, naftanik ve benzenik hidrokarbonlar bulunur.

Benzin IX. yiizyilin son ceyreginde Otto ¢evrimine gore calisan motorlarda

kullanilmigtir. Petroliin bulunmasindan sonra ilk rafineri iglemleri ile elde edilen
yakitlardandir.
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8.1.2. Yapisi

Benzin, genel formiilii C,H,, kapali formiili ile ifade edilen HC’lerdan olusmuslardir.
Benzinin yapisinda o6zelliklerini artirmak ve renk vermek i¢in katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bunun yaninda petrolden kaynaklanan ¢ok az miktarda ve istenmeyen
kiikiirt ve azot gibi elementlerde bulunmaktadir.

Benzinin HC yapisinda C,Hy,+, kapali formiilii ile gosterilen parafinik HC’ler, C,H,
kapali formiilii ile gosterilen etilenik (hafif) HC’ler, C,H,, kapali formiilii ile gosterilen
naftanik HC’ler ve C,Hy,.¢ kapali formiilii ile gésterilen benzenik HC’ler bulunur.

Benzinli motorlarda en iyi ¢alismay1 sirasiyla; benzenik HC’ler, naftanik HC’ler,
etilenik HC’ler ve son olarak da parafinik HC’ler saglamaktadir. Bu ciimleden anlagilacagi
gibi benzinin i¢inde ki benzenik miktar1 ne kadar yiiksek ise benzin motorlar i¢in o kadar iyi
demektir. Bunu temel nedeni ise benzeniklerin yiiksek oktan sayisina sahip olmalaridir.
Benzinin yapisinda en az miktarda olmasi istenen HC grubu ise parafinlerdir. Parafinlerden
en ¢ok kullanilan1 olan heptanin oktan sayismin sifir olmasi parafinlerin benzin igindeki
miktarmin neden diisiik tutulmas1 gerektigini aciklamaktadir. (Bakmiz Ogrenme faaliyeti-
7’de bu hidrokarbonlarin genel yapilar1 ve 6zellikleri verilmistir.)

8.1.3. Benzinde Aranan Ozellikler

Motorlarda kullanilan benzinin baz1 ozelliklere sahip olmasi gereklidir. Bu
ozelliklerden bazilar1 motorun performansini iyilestirirken, bir kismi motorun korunmasi bir
kismi da aracin emniyeti icin gereklidir. Benzinde bulunmasi gereken ozellikleri asagida
siralanmustir.

> Sogukta motorun kolay ¢aligmasini saglamalidir,

Buhar tamponunu énlemelidir,

Motorun ani gii¢ degisikliklerine cevap verebilmelidir,
Ekonomik olmalidir,

Regine tesekkiilii olmamalidir,

Korozyona neden olacak yanma sonu artiklari olmamalidir,

Yaglama yaglarinin 6zelligini bozmamalidir,

YV V V V V V V

Vuruntuya dayanikli olmalidir.

8.1.3.1. Soguk Havalarda ilk Hareket ve Uguculuk

Benzinin ve diger sivilarin, sivi halden gaz haline gecebilme yeteneklerine uguculuk
denir. Her srvinin uguculugu sicakliga bagli olarak degisiklik gosterir . Ornegin suyu ele
alacak olursak bu sivinin uguculugu kaynama noktasina yaklastik¢a daha da artmaktadir.
Benzinin uguculuk kabiliyeti suya gore ¢ok yiiksektir. Bunun nedeni benzinin kaynama
noktasinin 32 °C gibi diisiik bir degerden baslamasidir. Benzinin i¢inde farkli yapilarda HC
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bulundugunu belirtmistik. HC’lerin kaynama noktalar1 32-180 °C arasinda degismektedir.
Buji ile ateslemeli motorlarda kullanilacak yakitin diisiik sicakliklarda buharlagmasi istenir.
Sivinin kaynama noktasi diisiikse uguculuk yiiksek, kaynama noktasi yiiksekse uguculuk
diistiktiir.

Yakitta bulunan hafif hidrokarbonlarin diisiikk sicakliklarda buharlagmasi istenir.
Ozellikle soguk motorlarda ilk hareket igin yeterli miktarda yakitin saglanmasi, yakitin
ucuculugu ile direkt olarak ilgilidir. Yakitin uguculugu ne kadar iyi ise ilk hareket o oranda
kolay olur. Benzinin uguculugu, motorun degisik ¢alisma kosullarina uygun bir yakit
olmasini saglar.

8.1.3.2. Buhar Tamponunu Onleme

Siv1 yakitlarda uguculugun ¢ok fazla olmasi istenmez. Ciinkii 1sinan motor, yakit
sistemi elemanlarinin 1sisin1 arttiracaktir ve artan sicakligin etkisiyle yakit, motora
ulagsmadan buharlasacak, bu durum ise yakit pompasi veya borularinda buhar tikaci
olusmasina neden olacaktir. Bu istenmeyen bir durumdur. Benzinin uguculugunun bir ifadesi
olan buhar basinci en ¢ok 37,5 °C’ de 0,8 atmosfer (reid —buhar) basinci olmalidir. Benzinin
buharlagmasi uguculugu ile baglantilidir. Uguculuk yiiksek olursa buhar tikaci olusma
olasilig1 artmaktadir. Soguk havalarda ilk hareket icin yiiksek uguculuk istenirken, buhar
tamponunu engellemek i¢in diisiik ucuculuk istenmektedir. Motorun ¢alisma sartlarina gore
optimum bir uguculuk degeri mevcuttur ve bu deger benzini iyi bir yakit yapmaktadir.

8.1.3.3. Motorun Ani Gii¢ Degisimini Karsilanmasi

Yiiksek hiza ani gecis i¢in gaz pedalina basildiginda, motorun emdigi hava miktari ani
olarak artar. Bu ani hava artisinda motorun daha iyi hizlanabilmesi i¢in hava igerisine daha
fazla yakit verilmelidir. Bu yakit artisim1 saglayabilmek i¢in yakitin uguculugunun yiiksek
olmas1 gerekir. Benzin, ani gii¢ degisikliklerine uyum saglayabilecek bir u¢uculuga sahip
oldugundan motorlar i¢in uygun bir yakittir.

8.1.3.4. Ekonomiklik

Motorun biitlin ¢alisma kosullarina cevap verebilen yakitin ayn1 zamanda ekonomik
olmas1 da gerekmektedir. Benzinin fazla ugucu olmasi buharlagma ile yakit kaybina neden
oldugu i¢in yakit ekonomisi agisinda dezavantaj dogurur. Bunun yaninda yiiksek uguculuk,
depolama zorluklarini1 da beraberinde getirmektedir.

8.1.3.5. Re¢ine Olusumu (Zamk ve Vernik)

Stvi yakitlar, depolandiklar1 ortamda oksijenle reaksiyona girerek ¢oOkiintii
olustururlar. Bu ¢okiintiilere regine denir. Bu ¢okiintiiler yakit sisteminde tikanmalara yol
acabileceginden dolay1 istenmezler. Benzinin igindeki regine oram1 5 mg/cm’ den az
olmalidir. Re¢ine motorda supaplarin yapismasina ve yakit kanallarinin tikanmasina neden
olur. Benzin ¢ok uzun siire bekletilirse regine olusumu artacagindan uzun siire
bekletilmemelidir.
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8.1.3.6. Korozyon

Buji ile ateslemeli motorlarda, yanma sonunda korozyon etkisi olan artiklar
olmamalidir. Korozif yanma sonu iiriinleri kiikiirt miktar1 ile dogru orantili olarak artar. Bu
yilizden benzindeki kiikiirt miktar1 0,001°den fazla olmamalidir. Kiikiirt miktarnin daha
yiiksek olmasi, yanma sonunda siilfiroz asit (H,SO3) olusumuna sebep olur. Bu gibi asitler
metallerde korozyona sebep olarak motor parcalariin émriinii olumsuz etkiler.

8.1.3.7. Yaglama Yagina Etkisi

Motorda kullanilan yakitin uguculugu yeterli olmaz ise silindirlere giren yakitin bir
kismi sivi halde olur. Benzinin sivi hali, silindir cidarlarindaki yagin incelmesine sebep
olarak yagimn, yaglama gorevini yapmasini engeller. Ayrica kartere inerek yagi inceltir ve
viskozitesinin diigmesine, dolayisiyla yaglama gorevini yerine getirememesine neden olur.
Gortildiigii gibi uguculuk ¢ok dnemli bir 6zelliktir. Benzin, i¢eriginde bulundurdugu farkli
HC’ler sayesinde ucuculuk i¢in degisen isteklere cevap verebilen bir yakittir.

8.1.3.8. Vuruntu Dayanim

Buji ile ateslemeli dort zamanli motorlarda, ikinci zaman sonunda, yanma odasinda
sikismis olan karisim buji kivileimi ile ateslendiginde karisimin normal zamanda yanmasina,
normal yanma denir. Yanma odasindaki karisim tamamen yanincaya kadar bujiden baslayan
alev, dairesel halkalar halinde diger kisimlara yayilmalidir. Alevin yayilmasini saglayan alev
hizina, alevin yayilma orani denir. Alevin yayilma hizi normalden yiiksek olursa ani basing
artislari meydana gelir. Bu olaya vuruntu denir. Vuruntu, yakitin oktan sayisiyla iligkilidir.
Oktan sayis1 yiiksek yakitlarin vuruntu dayanimi yliksektir. Benzinin oktan sayisi
kullanildig1 motorlara gore degismektedir.

8.1.4. Benzine Katilan Katkilar

Benzine katilan katki maddelerini iki grupta incelenebilir. ik grup olarak benzinin
oktan sayisimi ylikseltmek i¢in kullanilan katki maddeleri, ikinci grup olarak koruyucu
amacla kullanilan katki maddeleri olarak siniflandirilabilir.

8.1.4.1. Oktan Sayisin1 Artiric: Katiklar

Benzinin iiretimi sirasinda kraking, reforming, polimerizasyon, izomerizasyon gibi
yontemler kullanilarak oktan sayisi yiikseltilmektedir. Uretimden sonra oktan sayisini
arttirmak i¢in;

> Kursun tetraetil bir litre benzinde en fazla 0,8 cm® bulunmasina izin verilen ve
oktan sayisini 7-10 kadar artiran bir katki maddesidir. Giiniimiizde gerek motor
parcalarina olan olumsuz etkileri gerekse insan saghigi ve g¢evreye verdigi

zararlardan dolay1 kullanimi ¢ok azalmuis, tilkemizde kullanimi yasaklanmustir.
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>
>

Benzen ilavesi ile oktan sayisi yiikselir. Genelde % 10 kadar benzen ilave

edilmektedir.
Demir penta karbonil,
Mono metil anilin,

Metanol ve etanol alkolleri katilarak da oktan sayis1 yiikseltilebilinmektedir.

8.1.4.2. Diger Katkilar

Motorun temizlenmesi, korunmasi i¢in kullanilan katkilar ve benzine renk veren
katiklardir. Bunlar1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

>

YV Vv

YV V V V

>

Yanma odas1 ve bujilerdeki birikintileri temizlemek i¢in fosfor bilesikleri ve
bromiir etilen,

Karbiirator ve manifoldlardaki birikintileri 6nlemek i¢in deterjanlar,

Recine tesekkiiliinii ve kursun tetraetilin pargalanmasini Onleyici anti-
oksidanlar,

Supap ve silindirin iist kismin1 yaglayict hafif yaglar,

Paslanmay1 6nleyici anti-pas maddeler,

Asintilar1 engellemek i¢in etilendibromit,

Buzlanmay1 engellemek i¢in %1 izopropilalkol, %0,005 amonyum tuzlar1 % 0,2
glikol veya fosfatlar,

Benzinin donmasini engellemek i¢in kullanilan %1 metilalkol kullanilmaktadir.

Guniimiizde hizla gelisen rekabet ortaminda daha kaliteli ve temiz bir benzin igin
biitiin sirketler farkli miktarlarda katki maddeleri kullanmaktadirlar.

8.1.5. Oktan Sayisi

Benzinde oktan sayisi, motorun sikistirma oranini, dolayisiyla da verimini ¢ok
yakindan ilgilendiren bir 6zelliktir. Oktan sayis1 ne kadar yiiksek olursa yakitin vuruntu
dayanimi da o kadar yiiksek olmaktadir. Oktan sayis1 yakitin fiziko-kimya 6zelikleri yaninda
motorun yapisal ve isletme 6zellikleri ile de degismektedir.

Oktan sayisinin, yakitin igindeki izo-oktan oranina bagli oldugunu belirtmistik. Oktan
sayisini yol oktan sayist YOS, motor oktan sayis1 MOS, arastirma oktan sayist AOS olarak
i¢ farkl sekilde gdrmemiz miimkiindiir. YOS, normal yol sartlarinda ¢alisan bir motorda
vuruntu sinirlart dikkate alinarak belirlenirken, MOS, CFR motorunda zor sartlar altinda
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yapilan deneyler sonucunda elde edilir. AOS ise daha hafif sartlarda yapilan deneysel
caligmalar sonunda elde edilen oktan sayisidir.

AOS’ si 85 olan bir yakitin MOS’i 75 olabilir. Buradaki farka yakit duyarliligi denir
ve deney sartlarlindaki degisimden etkilenmeyi gosterir. YOS bulunurken deneylerin yol
sartlarinda yapilmasi s6z konusdur. YOS genellikle, MOS’dan kiiciik AOS’dan biiyiik bir
degerde olmaktadir.

Oktan sayisin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde motordaki vuruntu dlgiilmekte ve
vuruntu egiliminin bagladigi nokta, referans yakitla karsilastirilarak yakitin oktan sayisi
belirlenmektedir.

CFR (cooperative fuel research) yontemi ile oktan sayisi belirlemede sikistirma orani
degistirilebilinen bir motor kullanilmaktadir. Bu motora CFR motoru denir. Oktan sayist
Olciilecek yakit CFR motorunda farkli sikigtirma oranlarinda denenir. Vuruntunun basladigi
sikistirma oranmi tespit edildikten sonra kimyasal yollarla elde edilmis i-oktan ve n-heptan
karigiminin ayni sikistirma oraninda vuruntu baslatacak karigim orani tespit edilir. Cikan
sonu¢ MOS olarak yakitin oktan sayisini verir. Sekil 1.1°de sikistirma oran1 degistirilebilinen
CFR motorunun sematik goriiniisii verilmistir.

Nok metre
(Mili m)fm:&v)

Sekil 8.1: CFR motoru basit sematik goriiniisii
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8.2. Vuruntu (Detanasyon)

8.2.1. Tanim

Buji ile ateslemeli igten yanmali pistonlu motorlarda, sikistirma zamani sonunda
silindirdeki hava/yakit karistmi bir buji ile tutusturuluyor ve agiga ¢ikan basing artisi ile is
yapilmig oluyordu. Buji kivilcimindan sonra alev, dalgalar halinde yanma odasina yayilmaya
baslar alevin yayilma hiz1 yaklasik olarak 25-40 m/s’dir. Buji tarafindan olusturulan alev
cephesi yayilirken, alev cephesinin disinda kalan alev cephesi yayildikca sicakligi ve basinci
artan heniiz yanmamig karisima son gaz denir. Son gaz bdlgesine alev niivesi ulagmadan,
olusan sicaklik ve basmcin etkisi ile son gazin tutugmasi ve ikinci bir alev cephesi
olusturmasina vuruntu denmektedir. Son gazin olusturdugu alev cephesinin hizi 500-700 m/s
civarindadir. Bu yiiksek alev yayilma hizi ve iki alev cephesinin ¢arpigmasi normalden gok
daha hizl1 basing artisin1 beraberinde getirmektedir. Iste bu hizli basing artis1 motorun piston
ve silindir cidarlarina bir ¢ekigle vuruluyormusgasina ses olusturur. Bu ses vuruntunun
anlasilmasini saglar.

Sekil 8.2°’de normal alev cephesinin ilerleyisi ve tiirbiilanshi alev cephesinin sematik
gorilintiisii verilmistir. Sekil 8.3’te ise basing indikatér cihazi ile vuruntunun ol¢iilmesi
sonucu elde edilen bir diyagrami gosterilmistir. Sekil 8.4’te ise yanma odasinda vuruntunun
olusumu sematik olarak gdsterilmistir.

alevin ilerlemesi

buii ile atesleme alev cephesi teskili

(a), (b), (c) Alev cexhesinin_
imi kis Halinde
daimi e e oriomes, |d) Torbilansh Alev

Cephesinin Yapist
yanmanmis
gazlor

St

Sekil 8.2: Alev cephelerinin ilerleyisi
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A O.N

A

Uﬁnfux‘fﬂﬂetenaﬂyon

AON

Sikigtirma

Genigsleme

L
I

Sekil 8.3: Vuruntuda (detanasyon) basing artisi

Buji

Atesleme

Vuruntu Novesi

| ik Alev Cephesi

Sekil 8.4: Vuruntuda alev cephelerinin durumu

8.2.2. Motora Etkisi

Vuruntu, motorda verim diisiikliigliniin yaninda, olusturdugu hizli basing artisi ile de

motor parcalarina zarar verebilmektedir.

siralayabiliriz:

>
>

Vuruntunun sakincalarini

asagidaki

Siiriicii tarafindan duyulabilen rahatsiz edici bir ses olusturur,

gibi

Olugan yiiksek basing, piston ylizeyine ani yiik binmesi dolayisiyla yiiksek

gerilmelere ve mekanik tahribatlara neden olur,

Olusan yiiksek basing segmanlardan gaz sizintisina, sizan gazlar da yaglama

yagi Ozelliklerinin bozulmasina sebep olur,

Gl ve verim kaybina neden olur,

Vuruntu, yanmanin kimyasini etkileyeceginden egzoz gazlarinin da etkilenmesi

s0z konusu olur.
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8.2.3. Vuruntunun Onlenmesi

Yiiksek sikigtirma oranlari vuruntu temayiiliinii artirir. Bundan dolay: yakitin vuruntu
dayanimini gosteren oktan sayisina gore sikistirma orani belirlenmelidir.

Motora alinan karigimin basing ve sicakliklarinin yiiksek olmasi sikigtirma sonu basing
ve sicakliginin da yiikselmesine, bu da tutusma gecikmesinin azalmasi ile vuruntuya sebep
olur. Giris basing ve sicakliklari diisiik tutulmalidir.

Motor hizi, yanma hizim artirarak ve son gaz bolgesi basing ve sicakligi degistirerek,
vuruntuyu etkilemektedir. Motor uygun devrinde ¢alistirilmalidir.

Miimkiin olan en diisiik atesleme avansi verilmelidir. Zira artan atesleme avansi basing
ve sicaklik degerlerini de artirarak vuruntu egilimini ortaya ¢ikarmaktadir.

Karigimdaki hava/yakit oran1 da vuruntuyu etkilemektedir. Fakir karisimlarda vuruntu
meyli fazladir. Yakit/hava orani da optimum degerlerinde olmalidir.

Egzoz gazlarin ¢ikis basinci da vuruntuya etki etmektedir. Yiksek egzoz basinci
sikistirma sonu basinc1 artirarak vuruntuya sebep olmakta, silindirde kalan egzoz gazlar1 da
miktarindaki artma vuruntu egilimini azaltmaktadir.

Egzoz supab1 her zaman sicak olacaktir. Buji, egzoz supabina uzak olursa buradaki
sicakliktan dolay1 ikinci bir atesleme, yani vuruntu olabilir. Bujiler egzoz supabina miimkiin

oldugunca yakin olmalidir.

Yanma odasinin sekli de vuruntuda 6nemlidir. Yanma odasi yiizey/hacim oran1 kiigiik
olursa vuruntu egilimi azalmaktadir. Ornegin kiiresel yanma odasi gibi.

Silindirler iyi bir seklide sogutulmalidir. Sogutulmayan silindirde olusan sicak
noktalar vuruntu egilimini artirmaktadir.

8.3. Erken Atesleme

8.3.1. Tanim

Silindirdeki yakit/hava karisiminin buji ateslemeden once tutusmasina erken atesleme
denilmektedir.

Silindirin iyi sogutulamamasi, bujilerin yanlig se¢ilmis olmasi, supap tablalarmin

incelmis olmasi, kapak contasinin yanlis takilmasi gibi nedenler belirtilen alanlarda 1s1
birikimine bu biriken 1s1 da erken ateslemeye neden olmaktadir.
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8.3.2. Motora Etkisi

Erken atesleme motorda vuruntulu yanma meydana getireceginden, vuruntunun
motora verdigi zararlar erken ateslemenin etkileriyle benzerdir.

> Siiriicii tarafindan duyulabilen rahatsiz edici bir ses olusturur,

> Olusan yiiksek basing, piston yilizeyine ani yiik binmesi, dolayisiyla yiiksek
gerilmelere ve mekanik tahribatlara neden olur,

> Olusan yiiksek basing segmanlardan gaz sizintisina, sizan gazlar da yaglama
yagi Ozelliklerinin bozulmasina sebep olur,

> Gii¢ ve verim kaybina neden olur,

> Vuruntu, yanmanin kimyasini etkileyeceginden egzoz gazlarinin da etkilenmesi

s0z konusu olur.

8.3.3. Vuruntunun Onlenmesi
Erken atesleme problemlerinin biiyiik cogunlugu silindirlerin iyi sogutulamamasindan
kaynaklanmaktadir. Oyleyse erken ateslemenin dnlenmesi icin ilk olarak silindirlerin iyi bir

sekilde sogutulmasi gerekmektedir.

Silindir i¢inde olusan karbon birikintileri de akkor haline gelerek erken ateslemeye
neden olmaktadir. Bu karbon birikintileri temizlenmeli veya olugsmasinin 6niine gegilmelidir.

Uygun buji kullanilmalidir. Aksi halde buji elektrotlari agir1 1sinarak akkor haline gelir
ve erken ateslemeye neden olur.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorular1 cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru veya yanlis olarak cevaplayiniz

SORU

DOGRU

YANLIS

1)Benzin; parafinler, benzenikler, naftanikler ve etilenik
HC’lerdan olusur..

2) Benzinin oktan sayisini n-heptan orani artirir.

3) Benzine regine olusumunu engellemek icin anti-oksidanlar
ilave edilir.

4) Benzinin donmasini engellemek i¢in metanol ilave edilir.

5) Benzinin kullanim alaninda uguculugunun higbir 6nemi
yoktur..

6) Benzindeki kiikiirt miktari, yanma sonu korozif maddelerin
olusumunda 6nemlidir.

7) Benzinin oktan sayisinin yiikseltilmesi motor performansini
kotii etkiler.

8) Oktan sayis1, yakitin muhteviyatindaki i-oktan miktar1 ile dogru
orantili, heptan ile ters orantili olarak degisir.

9) CFR motoru MOS’un bulunmasinda kullanilan bir deney
motorudur.

10) Detanasyon motor verimi ve giiciinii artirir..

11) Emme basinci ve sicakligi vuruntu lizerinde higbir etkiye
sahip degildir.

12) Karigimin bujiden dnce ateglenmesine detanasyon denir.

13) Benzinin oktan sayisini artirmak i¢in metanol ve etanol gibi
alkoller ilave edilmektedir.

14) Buji atesledikten sonra, yanma odasindaki ikinci bir
ateslemeye detanasyon denir.

DEGERLENDIRME

Cevaplariizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda

verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

degerlendiriniz.  Yanlis

Cevaplarimizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gegebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETIi-9

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyeti sonucund, motorinin &zelliklerini, dizel motorlarda kullanilan
yakitlarda aranan 6zellikleri ve motorinin motor {izerindeki etkilerini 6grenmis olacaksiniz.

(ARASTIRMA )

Dizel motorlarinda kullanilan yakit sadece motorin midir? Arastiriniz.
Dizel bir motorun ¢alisma prensibini arastiriniz.

Setan sayist ne demektir? Arastiriniz.

YV V VYV V

Dizel motorlar genellikle yiik ve is makinelerinde kullanilmaktadir, nigin?
Arastiriniz.
> Dizel motorlar neden benzinli motorlara goére daha diisiik hizhdirlar?

Arastiriniz.

Aragtirmalarimizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz, akaryakit
istasyonlari, Internet ve kimya kitaplarinizdan, faydalanarak yapabilirsiniz.

9. MOTORIN

9.1. Yapisi ve Ozellikleri

Dizel motorlarinda kullanilan, ham petroliin  200-380 °C dereceler arasinda
damitilmasinda elde edilen, 6zgill agirhgi 0,89 kg/dm® olan bir yakittir. Yapisindaki
HC’lerda karbon sayis1 8 ile 16 arasida degismektedir. HC’lerin disinda %1 kiikiirt, %0,02
kiil miktarma ve c¢ok az azota miisaade edilir. Motorinlerin en diisiik Setan sayis1 40
olmalidir. Giliniimiizde {i¢ farkli motorin kullanilmaktadir. Bunlar Nu.1-D numarali motorin,
Nu.2-D numarali motorin ve Nu.3-D numarali motorindir.

Nu.1-D, petroliin damitilmasi ile elde edilen ve degisik hizlarda calisan dizel
motorlarinda kullanilan dizel yakitidir.

Nu.2-D, petroliin damitilmas1 ve kraking fiiriinlerinden elde edilir. Nu.1-D’ye gore

buharlagmasi1 daha diisiiktiir ve daha diisiik hizli agir hizmet ve endiistri motorlarinda
kullanilir.
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Nu.3-D, damitma, kraking ve bazi atiklardan olusur. Diisiik veya orta hizli dizel
motorlarinda kullanilir.

Motorin petroliin bulunmasi ve rafineri iglemlerinin baglamasindan hemen sonra
kullanilmaya baglanmistir. Benzinli motorlardaki verim ve benzinin fiyati, daha ucuz ve daha
verimli bir motor gelistirilmesini tegvik etmistir. Gelistirilen dizel motorlarinda yakit olarak
motorin kullanmiglardir.

Asagidaki tabloda {i¢ motorinin baz1 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Ozellik 1-D 2-D 3-D
Setan sayist 40 40 40
Minimum

Parlama 100 125 130
noktast °F

Viskozite S

(saybolf) 30-34 33-45 45-125

100 °F’da
% Kiil 0,01 0,02 0,10
kiitlesel

% Kiikiirt 0,50 1,0 2,0
kiitlesel

9.2. Motorinde Aranan Ozellikler

Dizel motorlar1 yiiksek hizli, orta hizli ve diisiik hizl1 olarak yapilmaktadirlar. Yiiksek
hizli dizeller binek tasitlarinda, orta hizli dizeller yiik tasitlarinda ve diisiik hizli dizeller agir
is makinelerinde kullanilmaktadirlar. Bu motorlarda kullanilan motorinde bazi 6zellikler
onemlidir.

9.2.1. Vuruntu Dayanimi

Dizel motorlarda kizgin hava iizerine piiskiirtiilen yakitin tutusma gecikmesinin diigiik
olmasi istenir. Tutugsma gecikmesi uzun olursa silindirde yakit miktar1 artacagindan yanma
daha siddetli olur. Bu istenmeyen yiiksek basing dalgalarina ve sicakliklara neden
olacagindan motora zararlidir. Tutugma gecikmesi, motorinin setan sayisi ile iligkilidir. Setan
sayist yiksek olursa tutusma gecikmesi diismekte, setan sayisi diisiik olursa tutugma
gecikmesi artmaktadir. Setan sayisinin artmasi is olusumunu da artirdigindan setan sayisi iist
sinir1 70 alt sinir1 40 olarak belirlenmistir. Dizel yakitlarinda dizel indeksi de setan sayisinin
belirtilmesinde kullanilan bir sayidir. Asagidaki tabloda dizel indeksi ve setan sayisi
arasindaki iligki gosterilmistir.
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ir?;:ﬁlsi Setan Sayisi irll) dizf(lsi Setan Sayisi
0 18 50 50
5 20 55 53
10 24 60 56
15 28 65 59
20 30 70 62
25 34 80 65
30 37 85 68
35 40 90 71
40 43 95 75
45 46 100 78
9.2.2. Buharlasma

Soguk havalarda ilk hareket i¢in buharlagma iyidir. Fakat buharlasma kendiliginden
tutusma Ozelligini kotiilestirir. Optimum bir deger tespit edilmeli ve bu degeri saglayacak
bilesenler igeren dizel kullanilmalidir.

9.2.3. Viskozite

Sivilarin akmaya kars1 gosterdigi dirence viskozite denmektedir. Motorinde viskozite
onemli bir parametredir. Cok yiiksek viskozite, pompalama isini zorlastiracaglr gibi
piiskiirtme sonrasi taneciklerini iri olmasina neden olacagindan tutusma gecikmesini artirir.
Ayrica is miktart da artar. Diisiik viskozite ise iyi bir atomizasyon saglamakla birlikte,
sizdirmazlik sorunlarina ve pompa elemanlarinin agintisina sebep olur.

9.2.4. Korozyon

Motorinin hem kendisinin, hem de yanma sonu {iriinlerinin korozyona sebep
olmayacak o6zelliklerde olmasi istenmektedir. Kiikiirt miktari, yanma sonunda korozyon
etkisine sahip asitler olusturdugundan miimkiin, oldugunca diisiik olmalidir. Yakitta bulunan
tuzlu suyunda korozyon etkisi vardir.

9.2.5. is Miktar1

Motorin, yanma sonu iiriinleri bakimindan benzinden ¢ok daha yiiksek is ve kiil ihtiva
etmektedir. Is miktarmi minimum diizeylerde tutmak igin setan sayismin 70’in altinda
tutulmas1 gerekirken, 40’ altindaki setan sayist da yanmayi kotiilestirerek kiill ve is
miktariin artmasina neden olmaktadir. Burada HC’lerin yanma sonucu kiil ve is birakmadan
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yandig1 dikkate alinirsa motorinin i¢indeki istenmeyen fakat bulunan madeni tuzlarin kiil ve
is birakmada etkili oldugu goriilmiistiir.

9.2.6 Cinkoya Kars1 Aktivite

Motorin, ¢inko ile bilesik olusturma temayiiliindedir. Cinko ile olusturacag: bilesikler
korozyon etkisine sahiptirler. Ozellikle ¢inko ihtiva eden celik depolarda saklanirken ¢inko
ile reaksiyona girmemesi i¢in ¢inko aktivitesi miimkiin oldugunca diisiik olmalidir.

9.2.7. Akma Noktasi

Swvilarin  akiciliklarini  kaybetmeye bagsladiklar1 sicakliga akma noktast denir.
Motorinin akma noktas1 ¢aligma sartlarinda donmay1 engelleyecek ve akma kabiliyetini
kaybettirmeyecek diizeyde olmalidir. Ulkemizde kullanilan motorine mazot ismi
verilmektedir. Halbuki mazot daha diisiik devirli dizel motorlarinin yakiti olarak kullanilir.
Motorinin donma noktasi -10 °C iken benzinin donma noktasi -65 °C’dir.

9.2.8. Alevlenme Tehlikesi

Motorin, benzine nispeten daha diisiik sicakliklarda tutugma kabiliyetine sahip
olmasina ragmen buharlagsma 6zeligi daha diisiik oldugu icin alevlenme tehlikesi de daha
diistiktlir. Motorinin alevlenmesi i¢in sicak bir ylizey gerekirken, benzinin alevlenmesi buhar
tabakasinin kivilcim ile temasi sonucu olusur.

9.3. Motorine Katilan Katiklar

Motorinlerde, yakit sistemi elemanlarinin temizlenmesini saglamak amaciyla
temizleyici karigimlar, yakit i¢indeki suyun dagitilmasini saglayici katkilar, setan sayisini
artirict katki maddeleri, kig aylarinda motorinin donmasini engelleyici antifrizler ve
enjektorler ile yakit pompasini temizleyici katki maddeleri kullanilmaktadir.

9.4. Tutusabilirlik ve Setan Sayisi

Dizel motorlarinin vuruntu 6zellikleri, yakitin tutugsma kabiliyetine yani setan sayisina
baglidir.

Tutusabilirlik, motorinin silindir i¢inde hava ile karisarak kendi kendine alev alabilme
kabiliyetidir.

Dizel motorlarinda kullanilan motorinin tutugma kabiliyetinin yiiksek olmasi istenir.
Hatirlanacagi gibi benzinin tutugma kabiliyetinin diisiik olmasi istenmekte idi. Dizel
motorlarmin sikistirma zamani sonunda kizgin hava igine piiskiirtilen motorinin kendi
kendine tutugmasi ile calistigini biliyoruz. Dizel motorlarinda vuruntu; hava igerisine
puskiirtiilen yakitin tutugsma gecikmesinden dolay1 birikmesi ve ¢ok miktarda yakitin aniden
yanmasi sonucu olusan yiiksek basing dalgalar1 ve sicaklik olarak tanimlanir.
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Motorinin tutusma kabiliyeti; setan sayisina bagl olarak degismektedir. Setan
sayisindaki artis tutusma gecikmesini (TG) azaltmakta, diisilk setan sayisi ise tutusma
gecikmesini artirarak dizel vuruntusuna neden olmaktadir.

Setan (C¢H34) diiz zincirli bir parafindir ve tutusma kabiliyeti 100 olarak kabul edilir.
Alfametilnaften’in (C;oH; CHj3) tutusma kabiliyeti “0” kabul edilmistir. Motorinde bulunan
setan ve alfametilnaften oran1 motorinin setan sayisim1 vermektedir. % 65 setan ve % 35
alfametilnaften karisiminin setan sayisi 65°tir.

H

H-C-

HHHHHHHHHHHHH

H
- G-C-C-C-CGCC-CCCL-CGC-H
H

HHHHHHHHHHHHHHH

(3—-T

Motorin, kimya laboratuarlarinda {iretilmediginden muhteviyatindaki setan sayisi
yapilan deneylerle belirlenir. Olgiilecek yakitin setan sayist standart motorda (CFR motoru)
Olciilen TG tutugsma gecikmesi siiresinin, setan alfametilnaften karisimlarinin TG siireleri ile
karsilastirilmas1 sunucu belirlenir. Ayn1 TG siirelerini veren karisimdaki Setan yiizdesi
Olciilen yakitin setan sayisini verir. TG setan sayist ile birlikte sikigtirma oranina da baghidir.
Dolayisiyla karsilastirma yapilirken sikigtirma oranlari aymi olmalidir. Farkli sikigtirma
oranlarinda vuruntusuz caligma ic¢in gerekli olan setan sayisindaki degismeler, yapilan bir
dizi deney sonrasinda belirlenir ve ol¢iilen yakitin kullanildigi sikistirma oranindaki setan
say1st bulunur. Sekil 9.1’de sikigtirma orani ve setan sayist degisimi bir grafikle verilmistir.

Dizel motorlarda setan sayisi 70’in iizerinde oldugunda yanma kétiilesmekte ve is
miktar1 artmaktadir. Setan sayisi 40’ altinda oldugunda ise TG siiresi uzamakta ve dizel
vuruntusu meydana gelmektedir. Caligma sartlarina gore dizel motorlarinda kullanilacak
motorinin setan sayis1 40 ile 70 arasinda olmalidir.

Setan sayisint 6l¢gmenin daha basit bir yolu da dizel indeksini belirlemektir. DI (dizel
indgksi) setan sayist iligkisi Sekil 2.1°de verilmistir. DI hesaplanmasi i¢in anilin noktasi ve
API 6zgiil agirliginin bilinmesi gerekmektedir.

Anilin noktasi: Anilin, aromatik HC’leri her zaman eriten fakat parafinik HC’leri
ancak 1sitildiginda eriten bir eriticidir. Bu eritici ile motorin esit hacimlerde karistirilir ve
wsitilir. Birbiri iginde iyice eritilen karisim sogumaya birakilir. Soguyan eriyik ayrisir ve iki
ayn tabaka olusmaya (aromatik HC’ler ile anilin eriyigi ve parafinik HC’lerin tabakasi)
baslar, bu andaki sicakliga yakitin anilin noktas1 denir.

APl ve anilin noktas: kullanilarak asagida gosterilen 1.1 numarali denklem DI
belirlenir.

. Anilin Noktasi x AP]

DI 1.1
100 (b
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Bugiin petrol endiistrisinde petroliin 6zgiil agirligi yerine A.P.I. gravite derecesi
kullanilir. Petroliin 6zgiil agirligi ile A.P.I. gravite derecesi arasinda ters bir orant1 vardir.
Gravite biiylidiik¢e, yogunluk kiiclilmekte ve petroliin kalitesi yiikselmektedir. Gravite
kiigiildiikge, yogunluk artmakta ve petroliin kalitesi diismektedir. A.P.I. Gravite derecesi ile

O.A. arasinda asagidaki denklemde goriildiigii gibi bir iliski vardar.

1415 1315 (1.2)

- - 5

OA/60 F

1.2°deki denklemde OA 6zgiil agirligi gr/cm’ olarak belirtmektedir.

A

\

Slghler yakit =

Setan Sayisi
A

€

Kritik sikigtirma oram (€)

Sekil 9.1: Setan sayis1 ve sikistirma orani (g) degisim
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Asagidaki sorulari cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru veya yanlis olarak cevaplayiniz

SORU

DOGRU

YANLIS

1) Motorinde bulunan HC’ler yapilarinda 8-16 karbon bulunduran
bilesiklerdir.

2) Motorinin setan sayisini hacimsel setan orani belirler.

3) Motorinin tutugsma sicaklig1 benzinden daha diisiiktiir.

4) Motorinin parlama 6zelligi diigiik buharlagma oranindan dolay1
diisiiktiir.

5) Motorinin DI’si setan sayisini belirten bir zelligidir.

6) Motorinin donma sicaklig1 -10 °C dir.

7) Motorinin setan sayis1 70 in iizerine ¢iktiginda is ve kurum
orani ¢ok fazla artig1 igin setan aysisi yiiksek hizli motorlarda 70
ile sinirlandirtlmisgtir,

8) Motorinin akicilig1 (viskozitesi) pompalama ve yanma islemleri
i¢in 6nemlidir.

9) Motorinin tutugsma kabiliyeti setan sayisi ile ters orantilidir.

10) Anilin sayis1 DI hesaplanirken kullanilan, motorinin i¢indeki
aromatik ve parafinik HC’lerin oranimi belirten bir sayidir.

11) Setan sayisi, sikistirma orani ile dogru orantili olarak artar.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlar1 modiiliin sonunda

verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

degerlendiriniz.  Yanlig

Cevaplarmizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETI- 10

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyeti sonucunda, i¢ten yanmali motorlarda kullanilan alternatif
yakitlarin temel 6zelliklerini ve bu yakitlarin kullanildigi motorlarin ¢alismasi ile ilgili temel
ozellikleri 6grenmis olacaksiniz.

(ARASTIRMA )

LPG, hangi motorlarda kullanilmaktadir? Arastiriniz.
Dogal gazli motorlar var midir? Arastiriniz

Neden alternatif yakitlara ihtiyag vardir? Arastiriniz.

YV V VYV V

Sizce gelecekte hangi yakit ve/veya yakitlar kullanilacaktir?.

Aragtirmalarimizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz, akaryakit
istasyonlari, Internetten faydalanarak yapabilirsiniz.

10. ICTEN YANMALI MOTORLARDA
KULLANILAN DiGER YAKITLAR

Artan diinya niifusu, ekonomik biiylime, kisi basina enerji tiiketiminin artmasi, yasam
tarzlarinin degismesi ve insanlarin biiyiilk sehir merkezlerinde toplanmasi gibi etkenler
diinyada kullanilan enerji miktarinin her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Enerji
tikketimindeki bu artis baslica iki problemi dogurmustur.Yogun enerji kullanimiyla olusan
cevre kirliligi ve enerji kaynaklarinin sinirliligindan dolayi artan enerji fiyatlaridir.

Diinyadaki enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan en 6nemli kaynaklar: petrol,
komiir, dogalgaz, hidroelektrik santraller ve niikleer santrallerdir. 1993 yilinda yapilan bir
aragtirmada diinya enerji ihtiyacimin %85°1 fosil yakacaklardan, %14-151 hidroelektrik
santrallerinden ve %1°1 niikleer yakitlardan elde edilmektedir. Bu enerji kaynaklarmin
yaninda riizgar, giines, dalga, biyokiitle, gelgit ve jeotermal enerji gibi alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimi da giin gegtikce yayginlagsmaktadir.

Icten yanmali motorlarda XIX. yiizy1l sonlarindan itibaren yakit olarak petrol iiriinleri
kullanilmaya baglanmigtir. Bu motorlarda yakit olarak petrol iriinlerinin kullanilmasi,
petrole dayali igten yanmali motor teknolojisinin hizla gelismesini, yayginlagsmasimi ve
biiylik bir sektor haline gelmesini saglamistir. Bu gelismelerde, petroliin motorlarda yakit
olarak kullaniminin avantajli olusu, kolay bulunusu ve nispeten ucuz olusu etkili olmustur.
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Sinirli petrol kaynaklarinin ekonomik ve uzun Omiirlii kullanilmasi, kirletici
emisyonlarin azaltilmasi amaciyla igten yanmali motorlarin yapilarinda ¢ok fazla degisiklik
yapilmadan kullanilabilecek alternatif yakitlarin arastirilmasi ve/veya igten yanmali
motorlarin yerine alternatif motorlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Gunilimiizde i¢gten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak LPG, dogal gaz, metanol,
etanol, bitkisel yag esterleri ve benzerleri kullanilmaktadir.

10.1. Dogal Gaz

10.1.1. Tanim

Dogal gaz, dogal gaz kuyularinda ve petroliin ¢ikarilmasi esnasinda petrol kuyularinda
¢ikan biiyiik gogunlugunu metanin olusturdugu (%90-96’s1 metandir) iginde etan, propan ve
blitanin da bulundugu tabii bir gazdir. Ester miktarlarda azot, benzen, pentan ve
karbondioksit de icermektedir. Genellikle elektrik santrallerinde ve 1sinmada kullanilmasina
karsin sentez yolu ile benzin ve yakit yaglarmin iretilmesinin yaninda i¢ten yanmali Otto ve
dizel motorlarda da kullanilmaktadir.

10.1.2. Ozellikleri

Dogal gaz yanici, kokusuz, renksiz ve havadan hafif bir gazdir. Dogal gazi olusturan
ana unsur olan metanin oktan sayist ROS 120 ve MOS 120°dir. Bu dogal gazin buji ile
ateslemeli motorlarda kullanimi i¢in bir avantajdir. Dogal gazin, araglarda yiiksek basingli
tanklarda sikistirilmig gaz olarak (sikistirilmis dogal gaz CNG) veya sogutulmus sivi olarak
(swvilagtirilmis dogal gaz LNG) maksimum calisma basinci 30-36 MPa mertebesindedir.
CNG kullanimi, diger gaz yakitlarin kullanimi ile aymidir. Asagidaki tabloda dogal gazin
fiziksel ve kimyasal bazi1 6zellikleri verilmistir.

Ozellik Metan Ozellik Metan

Molekiil Agirhign | 16,04 Ozgiil 1s1s kJ/kgK C,=2,2537
Ergime sicaklig1 °C | -182,6 Ozgiil 1s1 orani 1,113
Kaynama sicakligi | -161,4 Gaz sabiti 0,51835

°C
Yogunluk ke/m’ 0,7167 gg:;ﬁg;l]k( alev | 2285
Kritik sicaklik ve -82,5 4,58 Olusum 18181 | -74,90
basing °C MPa MlJ/kmol
Buharlasma 1sis1 | 488,3 Olusum  entropisi | 186,3
kJ/kg MlJ/kmol K
Yanma is1s1 kl/kg 48,114.567 ?g(irgﬁllg%az molekiil | 18,3
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Dogal gaz Otto motorlarinda emme manifolduna gaz halinde basmeci diisiliriilmiis
olarak verilmektedir. Emme manifodunda hava ile karisim olusturularak silindire gonderilen
dogal gaz sikistirma zamani sonunda buji tarafindan tutusturulmakta ve is elde edilmektedir.
Yiiksek oktan sayis1 yaninda yanma sonu iriinleri bakimmdan da benzinden daha avantajli
bir yakit olmasma ragmen gaz halinde silindire alindig1 i¢in voliimetrik (hacimsel) verimi
diisiirmek gibi bir dezavantaji vardir.

Dizel motorlarda c¢ift yakitli sistemlerde kullanilmaktadir. Emme manifolduna
gonderilen dogal gaz hava ile karisarak silindirlere ulasir. Sikistirma zamani sonunda yakit
enjektoriinden tutusturma amaci ile pilot dizel yakiti enjekte edilmek siiratiyle yanma
saglanir. Pilot dizel yakit yerine belirli oranlarda dizel yakiti puskiirtiilerek ¢ift yakitla
caligmada yapilabilir.

10.2. LPG (Likit Petrol Gaz)
10.2.1. Tanim

LPG, Liquefied Petroleum Gases (Sivilastirilmis Petrol Gazlari) sozciiklerinin bag
harflerinden olusan bir kisaltmadir. LPG, ham petroliin rafinerilerde benzin, mazot, gibi
tiirevlere ayristirilmasiyla agiga ¢ikan veya bazi bolgelerde tabiattan serbest olarak ¢ikarilan
propan ve biitan gazlarinin karigimidir.

LPG, doymus hidrokarbonlar gurubundan parafinler(alkanlar) ve olefinler i¢inde yer
almaktadir. Parafinlerin kapali formiilleri C,H,,+, seklindedir. Parafin sinifi bilesiklerin hepsi
petrolde vardir ve motor yakitlarinin ana kismani olusturur. Grubun ilk dort karbonluya
kadar olan kismi1 gaz halinde bulunur, basing altinda sivilastirilabilirler; metan, etan, propan,
biitan bu grubun iiyeleridir.Asagidaki sekilde metan, etan, propan ve biitanin atom modelleri
gosterilmistir.

Etan

Fropan

Sekil 10.1: LPG molekiilleri atom yapilari
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10.2.2. Ozellikleri

LPG genellikle dogal gazdan, ham petroliin kuyulardan ¢ikarilmasi sirasinda veya
petroliin rafinerilerde islenmesi sirasinda ayristirilarak elde edilebilen bir gazdir. Diinyadaki
LPG iiretiminin % 61’1 dogal gaz, % 39’u petroliin rafinerilerde iglenmesi sirasinda elde

edilmektedir. Komiirden sentetik yollarla da LPG iiretilebilir.

Ulkemizde LPG yakitlar1 dzel hizmet propani, ticari biitan, ticari propan ve ticari
propan/biitan olarak iiretilmektedir. Kullanim alnina gore bu LPG’ler, belirli oranlarda
karistirilarak istenen ozellikler elde edilir. Ulkemizde yaz aylarinda, %70 biitan,%30 propan
karisimi, kis aylarinda bazi LPG {ireticisi firmalar tarafindan %50 biitan, %50 propan olarak

degistirilmektedir. Asagidaki tabloda LPG yakitlarinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Ticari propan-

Ozel hizmet

°C

Ozelikler Ticari propan | Ticari biitan
biitan kr propann
Ik kaynama noktasi
n -46 -9 - -46

atmosferik basing °C
Sivi fazin 6zgiil 1s1s1

1366 1276 - 1366
(15,6°C) kl/kg °C
Bir litre LPG’nin(s1v1)
buhar hacmi(15,6 °C) 0,271 0,235 - 0,271
m’
Hava-gaz

Alt 2,15 1,55 - 2,15
karisim patlama
siirt havada
hacimce buhar | Ust 9,60 9,60 9,60 9,60
ylizdesi
Kaynama kl/kg 430 388 - 430
noktasi
kJ/ 219 226 - 219

buharlagma 1sis1
Alev sicaklig1 havada

1980 2008 - 1980

Otto motorlarinda manifolda gaz halinde verilen LPG hava ile karisim olusturarak

silindire ulasir. Sikigtirma zamani sonunda buji ile ateslenmesi sonucu is elde edilir.

Otto motorlarda LPG kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.

> Avantajlart:

116




Motora gaz formunda verilen LPG, homojen bir karisim olusturacak ve emme fazinda
tamamen buharlagacagindan, motor igerisinde termodinamik proses yakitin
buharlasma 1sisindan etkilenmez.

LPG'nin oktan sayisinin yiiksek olmasi nedeni ile yanma hizi, benzine gore daha
diisiiktiir. Silindirdeki basing bolgesi daha diisiik olacagindan yumusak bir yanma
saglar. Piston ve piston kollar1 {izerinde daha az kuvvet birakir.

Soguk tutugsma nedeniyle silindir duvarlarinda yikanma olmaz. Burada karbon
artiklar1 s6z konusu olmadigindan motorun 6mrii kendiliginden uzamis olur.

Benzin yanmalarinda karbon kristalleri ve diger yabanci partikiiller silindir yiizeyini
asindirip motor yagma karigarak motor yagimm Omriini kisaltir. Oysa LPG
yanmalarinda karbon kristalleri olmadigindan motor yagiin 6émrii en az iki katina
cikacaktir,

LPG’nin oktan sayisinin yiikksek olmasi sikistirma oranmin yiikseltilmesine,
dolayisiyla motor veriminin yiikseltilebilmesine imkan verir.

Silindirlere gonderilen yakit dagilimi daha tiniform olacagindan silindirler aras1 gii¢
dengesi karbiiratorlii benzinli motorlara nazaran daha iyi olur.

Egzoz emisyon degerleri benzin ve dizel yakitina gore daha diistiktiir.

Sistemin bakimi az ve kolaydir.

Egzoz sistemi ve bujilerin kullanim 6mrtii uzar.

Herhangi bir kaza durumunda LPG tankinin yangina dayanma siiresi 9 dakika iken
benzin depolarinda bu siire 1,5 dakikaya kadar diiser.

Atmosfere(ozon tabakasini) benzine gore daha az zarar verir.

Yakit ekonomisi saglar.

> Dezavantajlari:

Yakit tanki ve diger elemanlarindan dolay1 araca ek agirlik getirir. Yakit deposu
bagaj hacminde daralmaya sebep olur.

LPG doniistim sistemi ek maliyet getirir.

Motor ¢ikis giiciinde % 2 - % 3’liik bir kay1ip olusabilir.

Depolanmasi; sicaklikla sivi basincindaki degismelerin yiiksek olmasindan dolay1 ¢ok
iyi yapilmalidir ve hi¢bir zaman % 80’den fazla doldurulmamalidir.

Birim hacminin enerjisi benzine nazaran daha az oldugundan ayni mesafede hacimce
daha fazla LPG tiiketilir.

Goriildigi gibi Otto motorlarinda LPG kullanimi avantajhidir. Sekil 2.3°te benzinli

motorlarda kullanilan {giincii nesil (LPG enjeksiyonu) LPG sisteminin sematik resmi
verilmistir.
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Sekil 10.2: Uciincii nesil LPG sistemi (LPG enjeksiyonu)

10.3. Diger Yakatlar

CNG ve LPG den bagka motorlarda yakit olarak hidrojen, bitkisel yag esterleri,
alkoller, biogaz kullanilmaktadir.

10.3.1. Hidrojen

Dogal gazdan veya komiirden fretilebildigi gibi suyun elektrolizi yolu ile de
iretilmesi miimkiindiir. Oldukea yiiksek alev hiz1 ve tutusabilirlik 6zelligine sahiptir. Son
derece fakir karisimlarla calismay1 saglamasi en biiylik avantajlarindan biridir. Diger bir
avantaj1 da yanma sonu iriinlerinin sadece su olmasidir. Gelecegin yakit1 olmasina kesin bir
gbzle bakilan hidrojenin depolanmasi, tasinmasi ve alevlenmesi dezavantajlari olarak
goriilmektedir. Bu problemler ortadan kaldirildiginda motorlarda kullanimimin hizla
yayginlasacagini diistinebiliriz.

Hidrojenin yakat pilleri ile hibrit motorlarda kullanim1 artmaktadir. Otto motorlarinda
emme manifolduna verilerek, tek yakith veya c¢ift yakitli bir sistemde kullanilmasi
miimkiindiir. Dizel motorlarda emme manifolduna verilerek yine ¢ift yakitli veya pilot
puskiirtme ateslemeli olarak kullanimi miimkiindiir. Diinyadaki biiyilk otomotiv sirketleri
hidrojenin araglarda kullanimi i¢in ¢ok yiiksek biitceli arastirma gelistirme calismalar
yapmaktadirlar.

10.3.2. Alkoller

Motorlarda kullanilan alkoller etanol ve metanol’diir. Kullanmmi XX. yiizyilin
baslarma rastlamaktadir. En yaygin olarak Brezilya’da kullanilmaktadir.
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Yakitin oktan sayisini artirmalari, diisiik egzoz emisyon degerleri, yakit ekonomisinin
tyilesmesi gibi faydalarinin yaninda; yakit sistemi elemanlarinin aginmasi, motor veriminin
diismesi, daha biiyiik depo gereksinimi gibi dezavantajlari mevcuttur.

10.3.3. Bitkisel Yag Esterleri

Motorin ve benzine, bitkilerden elde edilen yag esterleri katilarak egzoz emisyonlari
ve yakit ekonomisi saglanmaktadir. Ulkemizde de biomotorin, biobenzin gibi uygulamalar
baslamistir. Belirli miktarlarda benzin veya motorine ilave edilen bu esterler, bitkilerden elde
edilmelerinden dolay1 disa bagimliligi olmayan yakitlardir. Asagidaki tablolarda alternatif
yakitlar ile benzin ve motorinin dzellikleri karsilagtirmali olarak verilmistir ve bazi gazlarin
termodinamik &zellikleri verilmistir.

Ozellikler Propan Biitan Benzin Dogal gaz | Metanol Etanol
Hava/yakit orant 15,1/1 15/1 14,6/1 17,2/1 6,5/1 9,0/1
Alt 1s1l deger (kJ/kg) 46400 45600 44000 50000 19900 26800
Fiziksel hal (NSA) gaz gaz SIV1 gaz S1v1 Sivi
Kaynama noktasi (°C) -42 -0,5 30-225 -162 65 78
Parlama noktasi (°C) -105 -60 200 540 400 380
Alev sicakligi (°C) 1980 2008 1977 1790 1890 1930
Stokiyometrik karigimi
0,3 0,3 1 0,3 0,2 -
tutusturma enrjisi (mJ,NSA)
Stokiyometrik karigimin
3490 3450 3580 3240 3350 3490
kimyasal enrjisi (kJ/m®)
Yanma limitleri (%) 2,2-32 1,8-9,5 5-16 5-15
Max. Laminer yanma hizt m/s 0,4 0,4 0,35 0,37 0,44 -
Motor oktan sayisi 97 92 90 120 103 106
I Gaz sabiti R Cpo Cyo
Gaz Formiili kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK k
Hava 0,280 1,005 0,718 1,400
Oksijen 0, 0,2598 0,918 0,658 1,395
Helyum He 2,0769 5,1926 3,1156 1,667
Hidrojen H, 4,1270 14,307 10,183 1,405
Metan CHy 0,5182 2,2537 1,7354 1,299
Etilen C,H,4 0,2964 1,5482 1,2518 1,237
Etan C,Hq 0,2765 1,7662 1,4897 1,186
Propan C;Hg 0,1885 1,6794 1,4909 1,126
Biitan C4Hyo 0,1433 1,7164 1,5734 1,091
Oktan CsHig 0,0729 1,7113 1,6385 1,044
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorulari cevaplayarak faaliyette kazandiginiz bilgi ve becerileri 6lgiiniiz.

A-TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru veya yanlis olarak cevaplayiniz

SORU

DOGRU

YANLIS

1) Motorlarda benzin ve motorinden baska yakitlarin
kullanilmasinin nedenlerinden biri, sinirh petrol kaynaklarina
alternatif gelistirmektir.

2) Dogal gaz, Otto motorlarinda yiiksek oktan sayisindan dolay1
kullanilmamaktadir.

3) Buji ile ateslemeli motorlarda dogal gaz kullanimi, egzoz
emisyonlarindaki kirleticileri artirmaktadir.

4) Dogal gaz tabiatta sivi halde bulunmaktadir.

5) LPG Otto motorlari i¢in iyi bir yakittir..

6) LPG motora gaz halinde girdigi i¢in voliimetrik verimi
diisiirerek motorun giicliniin artmasini saglar.

7).Dogal gazin iceriginin % 90-96’s1 metandir.

8) Alternatif yakitlar icinde oktan sayisi en yiiksek olan yakit
metandir.

9) Motorlarda yakit olarak bitkisel yag esterlerinin kullanilmasi
yakit ekonomisini koétiilestirmektedir.

10) Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in depolama, tasima
sorunlarinin ortadan kaldirilmasi gereklidir.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart1 modiiliin sonunda

verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

degerlendiriniz. Yanlis

Cevaplarinizin hepsi dogru ise modiil degerlendirme bdliimiine gegebilirsiniz.

120



MODUL DEGERLENDIRME

PROBLEMLER
Asagidaki problemleri ¢oziiniiz.

1. Teorik Otto ¢evrimine gore ¢alisan bir motor dort zamanli, 4 silindirli, silindir cap1 120
mm, kurs boyu 130 mm, sikistirma oranmi 8, sikistirma baglangicinda ¢alisma maddesinin
mutlak sicakligi 290 K, basinci 1 bar ve sabit hacimde basing artma orani 2.5 olduguna gore
bu motorun

> Kritik noktalarda basing, sicaklik ve hacimlerini,

» Cevrimin verimini ve net isini

» Ortalama efektif basincini ve 3000 devirde giiciinii bulunuz.

» P-V ve T-S diyagramlarini ¢iziniz.

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4"tiir.

2. Pratik Otto cevrimine gore calisan bir motorun sikistirma orant 10/1, emme
baslangicinda karisimin sicaklign 295 K, basinct 97 kpa, sikigtirmanin politropik {issii
1,34,¢cevrimin maksimum basinc1 5200 kPa, politropik genlesmenin iissii 1,28, egzoz gazlari
mutlak sicakligi 685 K, ve basinci 101 kPa , artik gazlarin kiitle oran1 0,05 ve sabit hacimde
Ozgiil 1s1s1 0,880 kJ/kgK ve g¢evrimin politropik {issii 1,3 ise kritik noktalardaki degerleri
bulunuz

3. Teorik dizel ¢evrime gore ¢alisan, bir motorun sikistirma orani 22/1, piiskiirtme orani
1,75 (sabit basingta genlesme orani), silindir ¢apt 90 mm, kursu 95 mm, sikistirma baslangict
sicaklig1 22 °C, basimnci 1 bar olduguna gére,

» Kritik noktalardaki basing, sicaklik ve hacim degerlerini,
» Cevrimin verimini,

» Net isi ve ortalama efektif basinci hesaplayarak,

» Cevrimin P-V ve T-S diyagramlarini ¢iziniz.

4.  Pratik dizel ¢evrimine gore calisan bir motorun, sikistirma orani 19/1, emme
baslangicinda havanin mutlak sicakligi 300 K, basinct 97 kpa, sikistirmanin politropik {issii
1.4, politropik genlesmenin iissii 1.25, egzoz gazlarmin mutlak sicakligt 725 K, ve basinci 97
kPa, artik gazlarin kiitle oran1 0,05, sabit basingta genlesme orani 2, gevrimin politropik iissii
1,3 ve yanma odast hacmi 0,250 x 10* m® ise, kritik noktalardaki basing, sicaklik ve hacim
degerlerini bulunuz.

5. Teorik karma ¢evrime gore calisan 4 zamanl ve 8 silindirli bir motorun silindir ¢ap1
80 mm, kursu 100 mm dir. Sikistirma orani 20/1 olan motorda sisteme 1s1 verilmesi islemi
kurs hacminin % 6’sinda sona ermektedir. Cevrim baglangicinda havanin mutlak sicakligi
305 K, basinct 100 kPa dir. Motorun basing artma orani 1.5 ise

» Kurs ve yanma odasi hacimlerini,
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Sikistirma sonu basing ve sicakligini,

Sabit hacimde yanma sonu basing ve sicakligini,
Sabit basingta yanma sonu hacim ve sicakligini,
Piiskiirtme oranini,

Genigleme sonu basing ve sicakligini,

Cevrimin verimini,

Cevrimin net isini,

Cevrimin ortalama basincini,

>
>
>
>
>
>
>
>
>

¢,=0.718 kJ/kgK  ¢,=1.005 kJ/kgK R=0.287 kJ/kgK ve k=1.4’tiir.

OBJEKTIF TESTLER

Asagidaki sorular1 dogru yada yanlis olarak cevaplayiniz.

Bu ¢evrime gore calisan motorun 2400 devirde giiciinii hesaplayiniz.

SORU

DOGRU

YANLIS

1) Otto motorlar1 dizel motorlardan daha yiiksek termik verime
sahiptir.

2) Karma c¢evrimli motorlarda yakit olarak benzin ve LPG
karigimlari kullanilir,

3) Gergek ¢evrimler igin hesaplamalar yapilitken ¢alisma
maddesinin ideal bir gaz oldugu ve sikistirma ile genlesmenin
adyabatik oldugu kabul edilir.

4) Hidrojen, birim kiitlesinin verdigi 1s1 bakimindan diger
yakitlarda daha yiiksek bir degere sahiptir.

5) Benzin ve motorin ayni yapida, ayni karbon sayisina sahip
HC’lere katki maddeleri ilavesi ile elde edilirler.

6) Alkanlar aromatik HC’lerin alt grubudur.

7) Alkanlar kararsiz HC’ler olup H ile reaksiyona girerler.

8) Oktan say1s1 yakitin muhteviyatindaki i-oktan miktar ile dogru
orantili, heptan ile ters orantili olarak degigir.

9) Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarin setan sayisinin yiiksek
olmasi istenmez.

10) LPG hem dizel motorlarda, hem de benzinli motorlarda
alternatif yakit olarak kullanilabilir.

11) Karbon ve hidrojen sayilari ayni1 olmasina ragmen HC’ler,
molekiillerinin diziliglerine gore farkli ozellikler
sergilemektedirler.

12) Silindirdeki karigimin buji ateslemeden once ateslenmesine
erken atesleme denir.

13) Motorinde setan sayis1 artarsa TG siiresi artar.
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DEGERLENDIRME

SORU

EVET

HAYIR

Teorik Otto ¢evrimi hesaplamalarini, birimlerini kullanarak
dogru bir sekilde yaptiniz mi1?

Teorik dizel ¢evrimi hesaplamalarini, birimlerini kullanarak
dogru bir sekilde yaptiniz mi?

Teorik karma cevrim hesaplamalarini, birimlerini kullanarak
dogru bir sekilde yaptiniz m1?

Pratik Otto ¢evrimi hesaplamalarini, birimlerini kullanarak
dogru bir sekilde yaptiniz mi?

Pratik dizel cevrimi hesaplamalarimi, birimlerini kullanarak
dogru bir sekilde yaptiniz mi?

Pratik karma ¢evrim hesaplamalarini, birimlerini kullanarak
dogru bir sekilde yaptiniz mi?

HC’lerin 6zelliklerini ve yapilarini biliyor musunuz?

Benzinin &zelliklerini, oktan sayisini, detanasyonu ve benzine
katilan katki maddelerini biliyor musunuz?

Motorinin o6zelliklerini, setan sayisint ve TG’ yi biliyor
musunuz?

Motorlarda kullanilan alternatif yakitlar1 ve genel 6zelliklerini
biliyor musunuz?

Hay1r cevaplariniz varsa ilgili 6grenme faaliyetine donerek kontrol ediniz.

Bu testteki biitiin sorulara evet cevabi vermisseniz tebrikler modiilii basari ile

tamamladimiz. Sonraki modiil i¢in Ogretmeninize bas vurunuz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi-1’IN CEVAP ANAHTARLARI

A-TESTLER

SORU |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CEVAP | D Y Y D D D D D D Y

B-PROBLEMLER

1. Problem
Krltl}(nok.ta | ) 3 4 5
Degerleri
P kPa 95 1900,68 5407.,43 270,27
T °K 302 710,84 2023 859,46
vV m’ 5,024*10* | 0,698*%10* | 0,698*10* | 5,024*10™
n % Vg m’ V. m’ Wi kJ P, kPa N kW
57 5,024*10* | 0,698*10™ 0,2984 593,95 34,8
2. Problem
Kntlvknok.ta 1 ) 3 4 5
Degerleri
P kPa 100 1228,6 3931,53 320
T K 308 630,68 2018,18 985.,6
V m’ 1,275%10" | 0,255%10* | 0,255*10™ 1,275%10™
n % Vg m’ Ve m® Wt kJ P, kPa N kW
51 1,275%10* | 0,255*%10* 0,0733 575,22

OGRENME FAALIYETi-2’NiN CEVAP ANAHTARLARI

A-TESTLER
SORU 1 2 3 4 5 6 7 8
CEVAP Y Y D Y Y D D D
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B-PROBLEMLER

1. Problem
Krltlvknok.ta 0 1 ) 3 4
Degerleri
P KkPa 98 98 2047,16 5403 309,69
T °K 285 308,75 678,8 1791,5 975,51
n %
51
2. Problem
Kr1t1}<nokjca 0 1 ) 3 4
Degerleri
P kPa 100 100 2000,72 4654 313,87
T °K 305 323 668,65 1555 891
n %
46,2
OGRENME FAALIYETIi-3°UN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
CEVAP | Y D D D Y Y D D D D Y
B-PROBLEMLER
1. Problem
Krltl}(nok.ta 1 ) 3 4 5
Degerleri
P kPa 100 4850,3 4850,3 288.6
T K 300 909,42 1818,84 812,22
V m 9,02%10™ 0,601*10™ 1,202%10™ 9,02%10™
n % Vg m’ V. m’ W kJ P, kPa N kW
61 9,02¥10* | 0,6081*10™ 0,572 634 62,15




2. Problem

Kntlvknok‘ta 1 ) 3 4 5
Degerleri
P kPa 100 8556,5 8556,5 241,8
T K 308 1098,08 1976,55 713.,5
V m’ 452%10* | 0,1966*10* | 0,3538*10* | 4,52%10™
n % Vg m’ V. m’ Wi kJ P,« kPa N kW
68 4,52¥10* | 0,1966%10™ 0,302 668,14
OGRENME FAALIYETIi-4°UN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CEVAP Y D Y Y D Y Y D Y
B-PROBLEMLER
1. Problem
Krltlvknok‘ta 0 1 ) 3 4
Degerleri
P kPa 98 98 5908.,45 5908.,45 3143
T K 285 308,75 954.6 1909,5 10253
V m’
n % Vg m’ V. m’ Woee kJ P,« kPa N kW
56,17
2. Problem
Krltlvknok‘ta 0 1 ) 3 4
Degerleri
P kPa 100 100 7575,15 7575,15 377,81
T K 305 330,15 1136,79 2216,74 1194
vV m’
n % Vg m’ V. m’ Woee kJ P,« kPa N kW
49,39
OGRENME FAALIYETIi-5’iN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12
CEVAP Yy |[pD |y |y |y |y |[p |y |[D |Y |[D |D
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B-PROBLEMLER

1. Problem
Kritik nokta 0 1 2 3 4 5
Degerleri
P kPa 97 55482 8877,14 8877,14 4521
T K 320 1016,85 1626,96 | 3416,64 1446,7
* - * - * -
Vo 9.42+10* o,ssit 10 o,ssit 10 1,11§ 10 9.42+10*
n % Vg m’ V. m® | Wy kJ | Py kPa | N KW
rE
63.8 9.42¢10% | BFI0 4 142713 | 1136
2. Problem
Kritik nokta 0 ] 2 3 4 5
Degerleri
P kPa 100 7097.5 11356,04 | 11356,04 | 364,33
T K 300 1013,9 16223 2920 1093
V m' 452410° 0,22? 10 0,22? 10 0,4oz 10 4.52%10°
n % Vy m’ Ve m® | Wy kJ | Poe kPa | N kW
e
67 452%10™ 0’22? 10 0,614 1358.,4
OGRENME FAALIYETIi-6’NIN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU 1 2 3 4 5 6 7 8
CEVAP D D Y D Y Y D D
B-PROBLEMLER
1. Problem
Kritik nokta 0 1 2 3 4 5
Degerleri
P kPa 98 98 5592 111852 11185,2 411,98
T K 290 311,75 889,54 1779,08 | 3024,41 1310,58
—
V m’ 4,75%10* | 0,25*%10* | 0,25*10™ 0’422 10 4,75%10™
n % Vi m* | Vem® | Wy kJ | Py kPa | N kW
63 475%10 | 0,25*10 0,7533 1448.6 52,7
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2. Problem

Kritik nokta 0 ] 2 3 4 5
Degerleri
P kPa 98 98 4851,14 | 921716 | 9217,16 375,36
T °K 280 300,75 827,08 1571,46 2592,9 1151,9
vV m’ 3,4¥10% | 0,2*10* | 0,2*10* | 0,33*10* | 3.4*10*
n % Vg m’ Ve m* | Wyee kJ | Poe kPa | N kW
62 3,4¥10* | 0,2*10™ 0,43 1358,4 43
OGRENME FAALIYETIi-7’NiN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU 1 |2 [3 J4 [5 |6 [7 |8 [9 1011 [12]13]14
CEVAP p ([p|p |[D |Y [D|[Y |[D|Y [D|D |[D |[D |D
OGRENME FAALIYETIi-8IN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU 1 [2 [3 |4 |5 [6 [7 [8 [9 [10 11 [12 13 |14
CEVAP D Y D D Y D Y D D Y Y Y D D
OGRENME FAALIYETi-9°UN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
CEVAP D D D D D D D D Y D Y
OGRENME FAALIYETi-10°NUN CEVAP ANAHTARLARI
A-TESTLER
SORU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CEVAP D Y Y Y D Y D D Y D
MODUL DEGERLENDIRME
A-TESTLER
SORU 1 |2 [3 |4 |5 |6 |7 [8 [9 [10 [11 [12 [13
CEVAP |Y |Y |y |[p |Y |Y [D |[D |[Y |[D |[D [D |Y
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B-PROBLEMLER

1. Problem
Krltlvknok.ta 0 1 5 3 4
Degerleri
P kPa 100 1837,9 45948 1250
T °K 290 666,24 1665,6 725
vV m’ 14,6%10* | 2,1*10" | 2,1*10" | 14,6*10*
n % Vu m’ Ve m* | Wy kJ | Poe kPa | N KW
56,47 14,6¥10* | 2,1*10* | 0,7112 487,12 56,47
2. Problem
Kr1t1}<nok.ta 0 1 2 3 4
Degerleri
P KkPa 97 2436,5 5200 272,89
T °K 300,88 658,25 1404,34 737,27
3. Problem
Kr1t1}<nok.ta 0 1 ) 3 4
Degerleri
P KkPa 100 7575,16 | 7575,16 233,42
T °K 295 1015,76 1777,58 657,72
V m 6,04*10* | 0,28*10* | 0,503*10* | 6,04*10™
n % Vu m’ Ve m* | Wy kI | Py kPa | N kW
67 6,04¥10™* | 0,28*10™ 0,36 596,98
4. Problem
Kr1t1}<nokj[a 0 1 ) 3 4
Degerleri
P KkPa 97 97 5987.5 5987.5 383.9
T K 300 321,25 1043,14 | 2086,29 1204,5
V m 45%10* | 0,25*%10* | 0,5*%10* | 4,5%10*
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5. Problem

el o [0 [ | s e ] s

P kPa 100 6628 994336 | 9943,36 461
T °K 305 1010,9 1516,36 | 3260,18 1355,9
V m 5,02%10™ | 0,26*10* | 0,26*10* | 0,56*10* | 5,02*10™
n % Ve m’ | Veom’ | Wy kJ | Py kPa | N kW rp
64,3 5,02%10* | 0,26*10™ 0,775 15438 124 2,15
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