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SEKIL 9-1

Modelleme, hassaliktan biraz §diin
vererek problemin anlasilmasina ve
basitlestirilmesine olanak saglayan
gliclii bir miihendislik aracidir.

P

Gergek cevrim

Ideal ¢evrim

\ SEKIL 9-2

Bazi kabuller ve basitlestirmeler
yaparak bircok karmagik sistemin
¢6ziimlenebilir bir diizeye getirilmesi
olanaklidir.

HIMM! CEIIRGENIN
BACAKLARINI
KOPARINCA
RULAKLARS DUYMUYOR!

SEKIL 9-3

Ideal gevrimlerden elde edilen sonuglar
yorumlanirken dikkatli olunmalidir.

9-1 « GUC CEVRIMLERININ ¢OZUMLEMESINE
ILISKIN TEMEL KAVRAMLAR

Gii¢ tireten makinelerin biiyiik ¢ogunlugu bir termodinamik cevrime gore
caligir. Bu nedenle gii¢ ¢evrimlerinin incelenmesi termodinamigin heyecar
verici ve 6nemli bir kismim olusturur. Cevrim siiresince siirtiinme ve dengs
kosullarina ulagilmasi igin yeterli zamanim olmamasi gibi karmagik etkilerir
varligi nedeniyle gercek makinelerin gecirdigi gevrimlerin ¢oziimlemesini
yapmak zordur. Bir ¢evrimin analitik ¢6ziimlemesinin yapilabilir bir diizeye
getirilmesi i¢in karmasikliklarin iistesinden gelinebilir bir diizeyde tutulmas:
ve basitlestirici bazi kabullerin yapilmas: gerekir (Sekil 9-1). Gergek
¢evrimin icten tersinmezliklerden ve diger karmagikliklardan armdirilmas:
halinde, gercek cevrime benzeyen fakat tiimiiyle igten tersinir hal degi-
simlerinden olusan bir cevrim elde edilir. Boyle bir ¢evrime ideal cevrim
denir (Sekil 9-2).

[deallestirilmis basit bir model, miihendislere aynntilar icinde kaybol-
madan, temel parametrelerin gevrim iizerindeki etkilerini inceleme olanag
saglar. Bu boliimde incelenecek olan ¢evrimler bir Olglide ideal ¢evrimlerdir
fakat temsil ettikleri gercek cevrimlerin genel Ozelliklerini tagirlar. Ideal
cevrimlerin incelenmesi sonunda varilacak sonuglar, ¢cogu kez gercek cevrim-
lere de uygulanabilir. Ornegin, buji-ateslemeli otomobil motorlarimin ideal
gevrimi olan Otto ¢evriminin 1s1l verimi, sikigtirma oraninin artistyla artar. Bu
durum gergek otomobil motorlart icin de boyledir. Buna kargin, ideal cevrim-
lerin ¢oziimlemesinden elde edilen sayisal degerlerin, gergek cevrimlerin
sahip oldugu degerleri tam olarak yansitmasi gerekmez. Bu nedenle sayisal
sonuglarin yorumlanmasinda dikkatli olunmasi gerekir (Sekil 9-3). Uygula-
mada kullanilan cesitli gii¢ gevrimleri i¢in bu boliimde sunulan basitlestirilmis
¢oziimleme, daha ayrintili bir incelemenin baglangi¢ noktasini olusturabilir.

Is1 makineleri 1s1l enerjiyi ise déniistiirmek icin tasarlanmis makinelerdir.
Bu makinelerin performanslari, iirettikleri net isin makineye giren toplam
1stya orani olan 1sil verim 7, ile ifade edilir: s

Wnel

: veyanag = (9-1)

Wne
Qg 5 qS

Hatirlanacag tizere, Carnot ¢evrimi gibi tiimden tersinir bir gevrime gore
calisan 1s1 makineleri, ayni sicaklik smirlar arasinda calisan tiim 1s1
makineler iginde en yiiksek 1sil verime sahip makinelerdir. Bagka bir
deyisle, hi¢ kimse Carnot cevriminden daha yiiksek verime sahip bir ¢cevrim
gelistiremez. Bu durumda dogal olarak su soru akla gelir: Eger Carnot
gevrimi olabilecek en iyi cevrimse, yukarida sozii edilen cesitli ideal
cevrimlerle ugrasmak yerine, neden biitiin 1s1 makineleri icin Carnot gevri-
mini model gevrim olarak kullanmiyoruz? Bu sorunun yanit1 uygulamayla
ilgilidir. Uygulamada gergeklesen ¢evrimler Carnot cevriminden onemli
oleiide farkliliklar gosterir. Bu nedenle Carnot gevrimi gergeke¢i bir model
olarak pek uygun degildir. Bu béliimde incelenmekte olan her ideal ¢evrim,
ig tireten belirli bir makineyle ilgilidir ve bu makinenin gercek cevriminin
ideal bir benzeridir.

Ideal cevrimler i¢ten tersinir cevrimlerdir. Fakat Carnot cevriminden
farkli olarak, distan tersinir olmayabilirler. Bagka bir deyisle, sonlu sicaklik
farkinda 1s1 gecisi gibi, sistemin smirlar diginda tersinmezlikler olabilir. Bu
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nddenle ideal bir cevrimin 1s1l verimi, genellikle aym sicaklik sinirlari ara-
sinda caligan tiimden tersinir bir ¢evriminkinden daha diisiiktiir. Buna karsin
vapilan ideallestirmeler nedeniyle, yine de gercek bir ¢evrimin 1s1l verimin-
den oldukga yiiksek bir 1s1l verime sahiptir (Sekil 9-4).

Gii¢ gevrimlerinin g¢oziimlemesinde yaygmn olarak yapilan kabuller ve
basitlestirmeler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Qevrimde siirtiinme yoktur. Bu nedenle, i akiskaninin borulardan veya
151 degistiricisi gibi elemanlardan gegisi swrasinda basing  diisiisii
olugsmaz.

2. Biitin sikigtirma ve genigleme islemleri sanki-dengeli bir bigimde

gerceklesir.

. Sistemin gesitli elemanlarini birlestiren borular ¢ok iyi yalitilmis olup,

bu borulardan olan st gecisi g6zardi edilebilir.

(U8

Is akiskaninin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisimin ihmal
edilmesi, gii¢ cevrimlerinin ¢oziimlemesinde siklikla uygulanan diger bir
Dasitlegtirmedir. Bu gergekei bir kabuldiir. Ciinkii tiirbin, kompresér ve pompa
zibi mil isi igeren sistemler i¢in enerjinin korunumu denklemindeki kinetik ve
potansiyel enerji terimleri, diger terimlere gore cok kiiciiktiir. Yogusturucu,
kazan ve karigma odalari gibi sistemlerdeki akigkan hizlar oldukca diisiik
olup, bu hizlardaki degisimler de ¢ok az oldugundan, akigkamn kinetik ener-
ssindeki degisim gozardi edilebilir. Kinetik enerji degisimlerinin 6nemli
oldugu sistemler, ozellikle akiskan hizinda biiyiik degisiklikler yaratmak igin
tasarlanan liileler ve yayicilardir.

Onceki boliimlerde, termodinamik ¢oziimlemeyi kolaylastirmak icin P-v
ve T-s diyagramlar gibi ozelik diyagramlarimdan yararlanilmisti. P-v ve T-s
diyagramlarinda ¢evrimin durum degisimlerini gosteren egriler tarafindan
cevrelenen alan, ¢evrim sirasinda tiretilen net isi gosterir (Sekil 9-5). Bu da
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SEKIL 9-4

Yanma odasinin kesit goriiniisii verilen
bir tasit motoru.

Courtesy of General Motors
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SEKIL 9-8

Ornek 9-1’in T-s diyagrami.

HAVA
B
Yo YANMA
dasi [t
< URUNLERI
YAKIT
(a) Gergek
o ISI
HAVA T HAVA
Bolumi
(b) Ideal
SEKIL 9-9

Ideal cevrimlerde yanma isleminin
yerini sisteme 181 girisi alir.

Analiz Carnot gevriminin T-s diyagrami Sekil 9-8’de yeniden verilmigtir.
Carnot cevrimini olusturan tiim hal degisimleri tersinirdir. Bu nedenle hal
degisimiyle ilgili egri altinda kalan alan, o hal degisimi sirasinda gergeklesen
1sI gecisini gdsterir. Sisteme Isi girisi 1-2 hal degisimi sirasinda, sistemden
1si cikist ise 3-4 hal degisimi sirasinda gerceklesmektedir. Bu nedenle
gevrime giren ve gevrimden ¢ikan Isi miktarlari asagidaki gibi ifade edilebilir:

g, T, =%y) Ve ¢ = Ty(s; — 59 = Tilsy — 80
2-3 ve 4-1 hal degisimleri izantropik olugundan s, = s; Ve S; = S; olmak-
tadir. Bu bagintilar 9-1 denkleminde yerlerine yazilirsa, Carnot gevriminin
isil verimi
w, s L
e “etzl_qul__iﬁ_.ﬁ— =l

q 9 Tu(s, — 51) = Ty

elde edilir. ,
Tartisma Carnot gevriminin isil veriminin is akigkaninin cinsinden (ideal
gaz, buhar vb.) ve gevrimin kapali veya agik olmasindan bagimsiz olduguna
dikkat edilmelidir. .

9—3 = HAVA STANDARDI KABULLERI

Gaz akiskanh gii¢ cevrimlerinde is akiskam cevrim boyunca gaz fazinda
kalir. Buji-ateslemeli motorlar, diesel motorlar1 ve gaz tiirbinleri, gaz
akigkanli cevrime gore calisan makinelere yakindan bilinen 6rneklerdir. Bu
makinelerin timiinde cevrime verilen enerji bir yakitin sistem sinirlan
icinde yakilmastyla saglanir. Bu nedenle bu makineler, icten yanmalt motor-
lar olarak bilinirler. Yanma islemi nedeniyle is akigkaninin bilesimi cevrim
sirasinda yakit-hava karigigmindan yanma iirlinlerine doniigiir. Buna karsin.
havanin yapisimin agirlikli olarak azottan olusmasi ve azotun yanma
odasindaki kimyasal reaksiyonlara kolay girmeyen bir madde olugu, is
akiskanimn gevrim boyunca havaya oldukga benzemesine neden olur.

icten yanmali motorlar mekanik bir ¢evrim gerceklestirseler de (her
cevrim sonunda piston tekrar ilk konumuna geri ‘donmektedir), ig akigkan:
tam bir termodinamik cevrim gergeklestirmez. Tekrar ilk haline donmek
yerife, is akiskani ¢evrimin bir yerinde motordan (egzoz gazlar1 olarak
disar1 atilir. Agik bir cevrime gére calismalari, biitin icten yanmali motor-
larin kendilerine has nitelikleridir.

Gergek gaz akigkanl gii¢ cevrimleri oldukgca karmagiktir. Coziimlemenin
yapilabilir bir diizeye indirgenmesi icin, hava standardi kabulleri olarak
bilinen asagidaki kabuller yapilmaktadir: :

1. Is akigkani, ideal bir gaz olarak kabul edilen ve kapali bir cevrimde
siirekli olarak dolastig1 varsayilan havadir.

2. Cevrimi olusturan hal degisimlerinin timi icten tersinirdir.

3. Yanma isleminin yerini, bir dig kaynaktan ¢evrime 1s1 girigi alir (Sekil
9-9).

4. Egzoz isleminin yerini, is akigkaninin tekrar ilk haline donmesini
saglayan, cevrimden 1s1 ¢ikigi alir.

Coziimlemeyi kolaylastirmak icin genellikle yapilan bir bagka kabul de.
havanin 6zgiil 1silarmin oda sicakligindaki (25 °C) degerlerinde sabit



wasidir. Bu kabul yapildiginda, hava standardi kabulleri, soguk hava

dardi kabulleri diye adlandirilir. Hava standardi kabullerinin uygu-
551 bir cevrime siklikla ideal hava cevrimi (hava standardi cevrimi)
_ oid

Yukarida ortaya konan hava standardi kabulleri, gercek cevrimlerden
“wemli dlciide sapmalara yol agmadan, gevrimlerin coziimlemesinde dnemli
zeyde basitlestirmeler saglar. Kurulan bu basit model, ana parametrelerin
wercek cevrimlerin davramslar {izerindeki etkilerini niteliksel olarak incele-

wemize olanak tanir.

8 4 - PISTONLU MOTORLARA GENEL BIR BAKIS

2.sit yapilarina karsin, pistonlu motorlar (temelde bir piston-silindir diize-
251), cok amagh olduklarmi ve oldukgca genis uygulama alam bulduklarini
Lumitlamis ender buluglardan biridir. Otomobiller, kamyonlar, kiiciik ugaklar,
semiler ve elektrik jeneratorlerinin biiyiik cogunluguyla diger bircok uygu-
wmada gii¢ saglamak icin pistonlu motorlardan yararlanilir.

Bir pistonlu motorun temel bilesenleri Sekil 9-10’da goriilmektedir. Pis-
wn. silindir icinde iist 6lit nokta (UON) ve alt 6lii nokta (AON) olarak
wilandirilan iki sabit konum arasinda gidip-gelme hareketi yapar. UON, pis-
wonun silindir i¢inde en kiigiik hacmi olusturdugu andaki konumu; AON da,
lindir icinde en biiyiik hacmi olugturdugu andaki konumudur. UON ve
LON arasindaki uzaklik, pistonun bir yondeki hareketi sirasinda gide-
silecegi en uzun yol olup, motorun strok uzunlugu olarak adlandirilir.
Motorun ana boyutlarindan biri de silindir capidir. Hava veya yakit-hava
cansimu silindire emme supabindan alnir ve yanma sonu gazlan silin-
dirden egzoz supabindan atilir.

Piston UON’da iken silindirde olusan en kiiciik hacme 6lii hacim denir
Sekil 9-11). Pistonun UON ile AON arasindaki hareketi sirasinda siipiirdiigii
hacim, strok hacmi olarak adlandirilir. Silindir icinde olugan en biiyiik
hacmin en kiigiik (6lii) hacme oranina motorun sikistirma orani () denir:

Vmaks VAON

(9-3)
Vmin VUON

Dikkat edilirse sikistirma orani bir hacim oranidir ve basing orantyla karig-

arilmamalidir.

Pistonlu motorlarla ilgili olarak sik¢a kullanilan bir baska terim de orta-
lama efektif basmctir (OEB). Ortalama efektif basing, gercek cevrim sira-
sinda iiretilen ise esit igi veren ve tiim gii¢ stroku siiresince pistona etki ettigi
varsayilan ortalama bir basing degeridir (Sekil 9-12). Buna gore

W = OEB X Piston tablasi alan1 X Strok uzunlugu = OEB X Strok hacmi

net
veya
W]Cl wnel

OEB = = (kPa) (9-4)

maks Vinin Vinaks ™~ VYmin

yazilabilir. (9-4) denkleminden yararlamlarak OEB igin, birim strok hacmi

bagina motorun iirettigi net is, tanimi da yapilabilir. Bu nedenle OEB degeri,
farkl biiyiikliikteki benzer motorlarin performanslarinin karsilagtirilmast igin
kullanilabilecek bir deger olmasi bakimmndan 6nemlidir. Buna gore daha
biiyiik OEB degerine sahip bir motor, bir cevrimde, birim strok hacmi bagina
daha ¢ok is tiretmektedir ve dolayisiyla daha iyi bir performansa sahiptir.

Emme Egzoz
subapt  subapi

SEKIL 9-10

Pistonlu motorlarla ilgili tanimlar.

(a) Strok (b) Olid
hacmi hacim

SEKIL 9-11

Pistonlu bir motor i¢gin strok hacmi ve
olii hacim.
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Wnet = OEB(Vma_ks T Vmin)
‘ DEB
v
SEKIL 9-12

Bir ¢evrimin net isi, ortalama efektif
basingla strok hacminin ¢arpimina
esittir.

Egzoz subap1
acilmasi

Emme

AON v

AON v

SEKIL 9-13

Pistonlu motorlar, silindir icinde yanmanin nasil baglatildigina gére buji-
ateslemeli (SI) ve sikistirma-ateslemeli (CI) motorlar seklinde siniflan-
dinlirlar. ST motorlarda sikistinlmis  yakit-hava  karisimi  bir bujide
olusturulan kivileimla ateslenir. CI motorlarda ise, sikistirma sonucu si-
cakligr yiikseltilmis olan havanin icine yakitin piiskiirtiilmesiyle kendi-
liginden tutusmasi sonucu yanma baglatilir. Bu nedenle CI motorlarda
sikistirma  sonucu havanin sicaklifi, yakitin kendiliginden tutusma
sicaklifimin iistiine ¢ikmahdir. Gelecek iki boliimde, SI ve CI motorlarin
ideal ¢evrimleri olan Otto ve Diesel ¢evrimleri incelenmektedir.

9-5 = OTTO CEVRIMi: BUJI-ATESLEMEL|
MOTORLAR ICIN IDEAL CEVRIM

Otto cevrimi buji-ateslemeli pistonlu motorlarin ideal cevrimidir. 1862’de
Fransiz bilim adami Beau de Rochas tarafindan Onerilen ¢evrimi kullanarak.
1876’da Almanya’da ilk dort zamanli motoru bagariyla gerceklestiren Niko-
laus A. Otto’nun adini tagimaktadir. Buji-ateslemeli motorlarn ¢ogunda.
piston her termodinamik cevrim icin silindir i¢inde dort strok (iki mekanik
¢evrim) gerceklestirirken, krank mili de iki devir yapar. Bu nedenle bu
motorlara dort-stroklu (dért-zamanh) igten yanmali motorlar da denir. Her
bir strokun sematik cizimi ve gergek bir dort-zamanl buji-ateslemeli
motorun P-v diyagrami Sekil 9-13(a)’da verilmistir.

Hava-yakat
karigim

Gii¢ (genigleme)
stroku

stroku

stroku
(a) Gergek dort zamanh kivilerm ateslemeli motor

9

2-0)

== e @-1
- o, 5
Izantropik vV = sabit Tzantropik v = sabit
stkistirma 181 girigi genisleme 1s1 ¢ikig

(b) Ideal otto cevrimi

Buji-ateslemeli motorlarin ideal ve gergek cevrimleriyle P-v diyagramlari.
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 Hava-yakit
 kanisimi

Benzin motoru

SEKIL 9-20

Yakit

enjektorii
HAVA

Dizel motoru

Dizel motorlarinda bujinin yerini yakat
enjektorii almus olup, sikistirma stroku
stiresince yalnizca hava sikistirlir.

P .
(@) P- v diyagramu V
JK
(b) T-s diyagrami 2
SEKIL 9-21 -

Ideal Diesel cevriminin 7T-s ve P-v

diyagramlari.

9-6 * DIESEL CEVRIMi: SIKISTIRMA-ATESLEMEL|
MOTORLARIN IDEAL CEVRIMI

Diesel ¢evrimi sikigtirma-ateslemeli pistonlu motorlarm ideal cevrimidir. Ik
olarak 1890’larda Rudolph Diesel tarafindan Onerilmis olan CI motoru,
6nceki boliimde incelenen SI motoruna ¢ok benzerdir. Temel fark yanmanin
baglatilmasindan kaynaklanmaktadir. Benzinli motorlar olarak da bilinen
buji-ateslemeli motorlarda yakit-hava karigimi, yakitin kendiliginden
tutusma sicakhifinin altindaki bir degere kadar sikigtirilir ve yanma islemi
bujide olusturulan bir kivilcimla baglatilir. Dizel motorlar: olarak da bilinen
sikistirma-ateslemeli motorlarda ise hava, yakitin kendiliginden tutusma
sicakhifinin iizerindeki bir degere kadar sikigtirilir ve yanma islemi,
puskiirtiilen yakitin sicak havayla temas: sonucu kendiliginden baslar. Bu
nedenle diesel motorlarinda karbiiratsr ve bujinin yerini yakit enjektorii alir
(Sekil 9-20).

Benzinli motorlarda, sikigtirma  stroku  sirasinda yakit-hava  karigimi
sikistirilir. Bu nedenle sikistirma oranlari kendiliginden tutusma veya vurun-
tunun baglamasiyla sinirhdir. Dizel motorlarinda ise, sikigtirma stroku
siiresince yalmzca hava sikistirldigindan, kendiliginden tutusma olasilig
yoktur. Bu yiizden diesel motorlar ¢ok daha yiiksek sikistirma oranlarinda
(tipik olarak 12 ile 24 arahifinda) cahsacak sekilde tasarlanirlar.
Kendiliginden tutusma sorunu olmamasmm bir bagka yarari daha vardr.
Vuruntu dayanimini artirmak icin benzine katilan bir ¢ok katki maddesi
diesel yakiti icin gereksizdir ve daha az rafine edilmis (dolayisiyla daha
ucuz) yakitlar dizel motorlarinda kullanilabilir,

Dizel motorlarinda yakat enjeksiyonu, sikistirma islemi sonlarina dogru,
piston UON’ya yaklagirken baglar ve giic strokunun ilk kismi siiresince
devam eder. Bu nedenle dizel motorlarinda yanma islemi daha uzun bir
zaman alir. Siirenin uzunlugu nedeniyle yanma iglemi, ideal Diesel cevri-
minde, sabit basingta 1s1 girisi seklinde diisiiniiliir. Aslinda bu, Otto vg
Diesel ¢evrimlerini _birbirinden ayiran tek hal degisimidir. Kalan diger iic
hal degisimi her iki ideal cevrimde de aymdir. Bunlar; 1-2 hal degigimi:
izantropik sikistirma; 3-4 hal degisimi: izantropik genisleme ve 4-1 hal
degisimi: sabit hacimde sistemden is1 ¢ikisidir. Iki gevrim arasindaki ben-
zerlik, Diesel cevriminin Sekil 9-21°de verilen P-v ve T-s diyagramlarindan
da goriilebilir.

Diesel ¢evrimi de Otto cevrimi gibi, kapali bir sistem olusturan bir piston-
silindir diizenegi icinde gerceklesir. Sabit basingta is akiskanina verilen ve
sabit hacimde is akiskanindan atilan 1s1 miktarlar

Do = Voo = Usi— Wy g =l (Ui ) (= )

i S — b = (T (9-10a)

e U o S = o = ) (9-10b)

seklinde ifade edilir. Buna gére soguk hava standardi kabulleri altinda ideal
Diesel ¢evriminin 1s1l verimi

T e G B A )
th,Diesel g 4, k(T3 — Tz) sz(T3/T2 = 1)

olmaktadir,
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