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OZET

Oncelikli olarak Otto cevrimi mercek altina alinmus, farkli sartlarda bahsi gecen ¢evrimin
ideal kabulleri ile gergek calisma sartlar1 arasindaki farklarin incelenmesi gergeklestirilmistir.
Daha sonrasinda ise Onerilen periyot atlatmali yontemin termodinamik agidan ideal sartlarda
ki getirisi hesaplanmuistir.

Deneysel c¢alismalar igin Yildiz Teknik Universitesi Otomotiv Anabilim Dali biinyesinde
bulunan motorlardan bir tanesi secilerek oOncelikli olarak hedefe yonelik diizeltme ve
gelistirmeler motor iizerinde yapilmis daha sonrasinda ise deneyler sistematik bir bigimde
gergeklestirilmistir.

Uygulanan deneyler motorun disaridan tahrik edilmesi ile gili¢ Ol¢limii, rolanti sart1 yakit
tilketimi deneyleri ve ¢evrim atlatma deneyleri olmak {izere ii¢ farkli kisitmdan olusmaktadir.
Motoring deneyleri olarak tanimlanan disaridan tahrik deneylerinde farkli kelebek
acikliklarinda deney motorunun harcadigi gii¢ dlgiilerek yorumlanmistir. Rélanti deneyleri ile
cevrim atlatma uygulanarak rélanti yakit tilketiminin degisimi incelenmistir. Aslen hedeflenen
kismi yik ¢evrim atlatma deneyleri de farkli ortalama efektif basing degerlerinde ve
devirlerde ard1 ardina tekrarlanarak sonuglari irdelenmistir.

Cevrim atlatma deneylerinin sonucunda, uygulanan belirli stratejilerde kismi yiikte yakit
tilketimi ve emisyon degerlerinde iyilesme gozlemlenmis bununla birlikte kazang artan yiik
miktari ile beklendigi gibi giderek azalmustir.

Anahtar kelimeler: Cevrim atlatma, Otto ¢evrimi, kismi yiik.
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ABSTRACT

Initially focused on Otto cycle, its differences from ideal to real cycle conditions and causes
of these differences. Then, the gain has been derived for the proposed cycle skipping
methodology considering the thermodynamically ideal conditions.

Experimental part of this study was done systematically by making targeted modifications and
upgrades on a chosen single cylinder research engine in Yildiz Technical University
Automotive Laboratory.

Experiments consist of three stages; power measuring by an external drive, fuel consumption
measurements for both idling and cycle skipping conditions. The external drive experiments
which are defined as motoring, are mainly due to measure the consumed power of
experimental engine at different throttle positions. Idling condition experiments aim to
measure idle fuel consumption by using different cycle skipping methods. The partial load
cycle skipping tests, which are our particular interests, has been applied several times at
various mean effective pressure and speed intervals.

As a result of the cycle skipping experiments, brake specific fuel consumption and emission
values are reduced for pre-determined conditions at partial load region. As expected, provided
gain has also been reduced by increasing load and engine speed.

Keywords: Cycle skipping, Otto cycle, partial load.
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GIRIS

Konvansiyonel Otto motorunda yilik kontrolii dolgunun kontrolii ile gergeklestirilir. Gerek
yanma hiz1 gerekse benzinin tutusabilme sinirlar1 nedeniyle belirli hava fazlalik katsayisiyla
calisabilen Otto motorunda diisiik yiiklerde motor momentinin arzulanan siirlara
getirilebilmesi i¢in dolgu igersindeki yakit miktar1 ile birlikte silindir i¢ine giren havaninda
sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bu gorevi iistlenen gaz kelebegi emme manifoldu girisinde
kisilma yaratarak tiim manifoldu ve sikistirma baglangicinda ki silindiri basing yoOniinden
sartlandirir. Emme strogundaki piston hizina bagli olarak degisken bir vakum ortami
olusmaktadir. Olusan bu vakum nedeniyle, ¢evrimin en yiiksek basinci sinirlanir. Ayrica
emme strogunda harcanan is miktar indike is ile karsilastirildiginda her ne kadar az olsa dahi,
efektif is ile karsilastirildiginda 6nemli boyutlara ulagmaktadir. Zira glinlimiizde i¢ten yanmali
motorlar kendi dogalarina bagli olarak sinirlarina yaklagmig durumda olduklar i¢in en ufak
verim artis1 bile 6nemli sayilabilir. Bu durum karsisinda % 3-5 arasinda verim artis1 dahi

biiyiik bir basar1 olarak degerlendirilebilir.

Otto motorlarinda kismi yiik araliginda giren dolgunun miktarini kontrol etmek i¢in kullanilan
kisici eleman gaz kelebegi diisiik yiiklerde ki verimi disiiriir. Olumsuzlugu bertaraf
edebilmek i¢in kisici elemanin kaldirilmasi yoluna gidilmelidir. Dolgunun emme supab ile
kontrolii disinda giren dolgu miktarmi kayipsiz azaltmak i¢in bir yontem gelistirilmemistir.
Cevrim atlatma giren dolguya miidahale etmek yerine is iireten ¢evrim adedini azaltarak yiikii
kontrol etmeyi hedeflemektedir. Teorisinde kelebegi tamamen ortadan kaldirabilecek bir
diisiince olmasiyla birlikte esdeger yiik sartinda daha fazla kelebek agikligina ulasilmasi
hedeflenmektedir, bunun sebebi pas gecilen ¢evrimlerde is alinmadigi i¢in normal g¢alisan
cevrimlerde daha fazla dolgu girisinin gerekmesidir. Bu sayede pompalama kayb1 ve art gaz

miktar1 azalacak ¢evrim verimi artacaktir.

Tez calismasinda ilk kapsamda Otto ¢evriminin genel anlamiyla tarifi, modellenmesinde bu
giine kadar izlenmis yontemler ve ger¢ek cevrimin kayiplarinin iizerinde durulmus ve teorik
analizi gergeklestirilmistir. Kayiplar hususunda iizerinde fazlasiyla durulan siirtiinme basligi;
temasl siirtlinme, yardimci eleman siirtiinme kayb1 ve pompalama kaybi basliklar1 altinda

detaylica incelenmistir.

Pompalama kaybinin ¢evrim verimine etkisini inceleyebilmek amaciyla ideal hava ¢evrimi
tanimlamasina uyabilecek ideal bir termodinamik analiz program bilgisayarda modellenmis

ve sonuclar irdelenmistir.



Cevrim atlatma stratejisinin deneysel ¢aligma safhasinda ise tek silindirli bir deney motorunda
farkli yiik ve devir sartlarinda esdeger dort adet ¢evrim atlatma stratejisi denenmis sonuglar

0zgil yakit tiikketimi ve emisyon degerleri agisindan yorumlanmustir.



1. DUNYADA PETROLUN DURUMU

Yakat tiikketimini azaltmaya yonelik yapilan ¢aligmalarin ne denli amaca uygun olacagini daha
iyi analiz edebilmek amaciyla diinya petrol rezervlerinin degisimini incelemek gerekmektedir.
Icten yanmali motorlarm tarihine bakilirsa arastirma ¢alismalarinin iki ana eksende birbirine
bagl yiiriitiildiigii gézlemlenebilir. Oncelikli olarak diinya petrol rezervlerinin tiikenecegine
dair ongoriiler daha sonrasinda ise kiiresel 1sinma ve g¢evre kirliligi, yiiriitiilen ¢alismalarin
seyir yoniini tayin etmektedirler, giinimiiz ¢aligmalar1 yakit tliketimi ve emisyon degerlerini
tyilestirme c¢ercevesindedir. OPEC[2] verilerine gore diinya kanitlanmis petrol rezervi
herhangi bir yeni kaynak bulunmamasi ve tiiketimin sabit kalmasi sart1 ile kirk yil sonra

tiikkenecektir. (Sekil 2.1)
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Sekil 2. 1 Diinya kanitlanmis petrol rezervinin yillara gore degisimi. (OPEC,2006)

Ancak diinya petrol tiikketimi sabit kalmamaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii {izere diinya petrol
tiketimi hizla artmaktadir. Sekil 2.4’te petrol tiiketiminin kiimiilatif artist 1960 yilindan
giiniimiize kadar incelenebilmektedir, goriilebilecegi iizere kirk bes yillik degisim %280
civarinda gerceklesmistir. ilk yirmi yilda grafik egimi oldukg¢a dik iken doksanli yillardan
glinimiize kadar gecen =zamanda artis asagi yukar1 sabit bir egimle devam

etmektedir.(OPEC[2],2006)
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Sekil 2. 2 Diinya petrol tiiketiminin yillara gore dagilimi. (OPEC,2006)
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Sekil 2. 3 Diinya petrol tiikketiminin yillara gére degisimi. (OPEC,2006)
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Sekil 2. 4 Diinya petrol tiikketiminin yillara gore kiimiilatif degisimi. (OPEC,2006)

Tasit bazli petrol tiiketiminin diinya toplam tiiketimindeki etkisini ortaya koyabilmek
amaciyla son on yila ait diinya tasit iiretim degerleri ve degisimleri sekil 2.5 ve sekil 2.6’da
ortaya konmustur.(OICA[1]) Goriildiigli gibi son on yilda toplam tasit iiretimi %30 artarken
petrol tiiketimi %15 artis gdstermistir, bu durum tasit kaynakli tiiketim kadar diger tiiketim
kollarinin da etkin oldugunu ve 6zellikle enerji tiretiminin de fosil yakitlardan yenilenebilir

enerji kaynaklarina dogru kaymasi gerekliligini agikca gostermektedir.
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Sekil 2. 5 Diinya tasit liretiminin yillara gére dagilimi. (OICA,2006)

30

25

: ..|I|||”

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

— N
o o

—_
o

% Kiimiilatif Degisim

Sekil 2. 6 Diinya tasit tiretiminin yillara gore kiimiilatif degisimi. (OICA,20006)

Bununla birlikte bir¢ok insanin éngoérdiigii ve sekil 2.1°den anlagilabilecegi gibi yeni bulunan
kuyularla petrol rezervi kirk yildan daha uzun bir zaman zarfinda insanliga yetecek gibi

durmaktadir, sonug olarak fosil bazli yakitlar sinirli kaynaklardir.



2. IDEAL HAVA CEVRIMI

Otto prensibine gore calisan igten yanmali motorlarin modellenmesinde ¢esitli basitlestirici
kabuller yapilmigtir. Bilindigi gibi otto prensibine gore c¢alisan icten yanmali motorlar sabit
hacimde 1s1 girigli motorlar olarak tanimlanir bunun temel sebebi buji ateslemesinin ardindan
1sinin biiyiik bir kisminin UON civarinda agiga ¢ikmasi ve bu aralikta piston hizinin diisiik
olmasindan dolay1 hacmin sabit olarak kabul edilebilmesidir. Otto ¢evriminin termodinamik
modellemesinde yapilan kabullere bagli olarak oncelikle ideal hava ¢evrimi daha sonrasinda
ideal yakit-hava ¢evrimi ve en son olarakta gercek c¢evrimin modellenmesi siniflandirma

olarak kabul edilebilir.

Ideal hava ¢evriminde yapilan kabuller sunlardir:

e (Cevrim boyunca silindir i¢ersinde sadece hava vardir.

e Silindir i¢indeki hava ideal gaz olarak davranmaktadir.

e (Cevrim boyunca 6zgil 1silar degismez.

e Silindir cidarindan 1s1 transferi yoktur.

e Isi1tam UON’da ¢evrime girer dolayisiyla sabit hacimde 1s1 girisi s6z konusudur.
e Emme ve egzoz stroklar1 yani dolgu degisimi s6z konusu degildir.

e Egzoz strogu sistemden piston AON’da iken 1s1 ¢1kist ile tanimlanmustir.

i TA 3
P Ideal sartlarda
- Otto-Hava ¢evrimi o
. 4
4
Q41 Q41
I—
i 1 o
v 8

Sekil 3. 1 1Ideal Otto ¢evriminin P-V ve T-S diyagramu.



Ideal Otto hava Cevrimi dért asamadan olusur
1-2 izentropik Sikistirma.
2-3 Sabit hacimde 1s1 girisi.
3-4 Izentropik genisleme.

4-1 Sabit hacimde 1s1 ¢1kisi.

Otto cevrimi termik verim degisimi
— ] bbb

=
~y
m

=
-

F{ senannanan k=173

=
= o
iz} gl

Termik verim
=1
=

[ a 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Sikistirma orani

Sekil 3.2 ideal Otto-hava ¢evriminin termik veriminin sikistirma orani ile degisimi.

Ideal Otto-hava ¢evriminin termik verimi

i =l-——= (3.1)

olarak tanimlanir. Buradan da anlasilabilecegi gibi Otto g¢evriminin teorik verimi sadece
sikistirma oranina baglidir. Bunlarla beraber diger igten yanmali motor cevrimleriyle
karsilastirildigi zaman sabit hacimde 1s1 girisli ¢evrim, karma ¢evrimden ve sabit basingta 1s1

girisli gevrimden esit sikistirma oraninda daha yiiksek termik verime sahiptir.
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Sekil 3.3 Sikistirma oranina bagli olarak ideal ¢evrimlerin verimlerinin karsilagtirilmasi.
a=Sabit hacim ¢evrimi, b=Seileger ¢evrimi P3/P1=100, c=Seileger ¢evrimi P3/P1=68,
d=Seileger ¢cevrimi P3/P1==34, e=Diesel ¢cevrimi (Taylor, 1980)

110 — hL Sabit hacim gevrimi
L — — — Karma gevrim

- == Sabit basing gevrimi

Sekil 3.4 Esit sikistirma orani sart1 ile ideal ¢cevrimlerin karsilagtirilmasi. (Heywood,1988)

Bir ¢evrim boyunca elde edilen indike isin ¢evrimin olustugu hacime orani, diger bir deyisle

birim hacimden elde edilen is, ortalama indike basing olarak adlandirilir.

p =1 3.2)
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3. IDEAL YAKIT HAVA CEVRIMI

Ideal hava ¢evrimi motorun birim hacminden elde edilecek is ve indike veriminin sikistirma
oranina bagli olarak ulasabilecegi sinir1 gostermektedir. Daha gercekei bir yaklagim saglamak
icin ideal hava ¢evriminde yapilan bazi kabulleri ger¢ege yakinsamak gerekir. Bu baglamda
silindir i¢indeki is yapan akiskanin 6zelliklerini daha keskin olarak tanimlayabilmek i¢in taze
dolgunun 6zelliklerinin degismedigini ve yanmis gazin kimyasal olarak dengede oldugunu
varsayarak, is akigkani olan taze dolgunun termodinamik o&zelliklerinin degisimini ilgili
tablolardan alarak bir ¢evrimin modeli ortaya konabilir. Bdyle bir model ideal hava
cevrimiyle birlestirilirse ideal yakit-hava ¢evrimi tanimlanir. Ideal yakit-hava gevriminde is
akiskan1 sadece hava olmayip, hava, yakit, su buhar1 ve bir 6nceki ¢evrimden kalan artik
gazlardan olusmaktadir. Ayrica ¢evrimde yer alan gaz karisiminin 6zgil 1silar1 sicakliga bagl

olarak degisim gosterirler.

—h b

-

~1oN 2

<

Sekil 4. 1 ideal yakit-hava ¢evrimi P-V diyagrami. (Heywood, 1988)

Ideal yakit hava ¢evriminde;
1-2 Sikigtirma strogunda hava, yakit buhari ve art gaz karisimi adyabatik olarak sikistirilir.
2-3 Kimyasal olarak dengede olan dolgunun tam yanmas.

3-4 Kimyasal denge sartlar1 ve kompozisyonun degismedigi kabulu ile izentropik genisleme.
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4-5-6 Ideal adyabatik egzoz atimi. (herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmeden)

6-7-1 Art gazlar ile taze dolgunun kimyasal kompozisyonu bozulmadan adyabatik olarak

karigsmasi ve ideal bir emme prosesi.

0.65 °T
l 1 / 12.55 T, = 388K
0.60 = 11-;]%;‘;" g 25— 15— = 0.05 p = 1.0 am
x: & 0.05 %/ 1 / &
A // 14 Ean 1Y 4
0.55 v = —3 20
/ 4 ""-3'—""'\\"15
/ /Z 2 al M
0.50 V' i b 8
7 0,83 " / 6
/ ~ il i / “ N
w045 A // 2 / 7 Py = 0.5 atm
y // v s j//
| / // // ?\'H
0.35 / // 6V
0.30 // :
0.25 %,5 1,66 1,25 1.0 083 0,71 0,62
0 5 10 15 20 25 30

Sikigtirma oram )\

Sekil 4. 2 Ideal yakit hava ¢evriminin indike veriminin sikistirma oran1 ve hava fazlalik
katsayis1 ile degisimi. (Taylor,1980)

Sekil 4.2°de ideal yakit hava cevriminin veriminin sikistirma oranina ve hava fazlalik
katsayisina bagli degisimi Taylor tarafindan ortaya konmustur. Yakit-hava ¢evriminin verimi
her durumda ideal hava g¢evriminin veriminden daha diisiiktiir. Bu durumun sebeplerinden

bazilarini su sekilde 6zetlemek miimkiin olabilir;

e Ideal yakit hava g¢evrimi bir agik ¢evrim olarak ele alinmistir. Dolgu degisim
stireclerinin modellenmesiyle beraber pompalama kayiplari da hesaba katildig1 igin

¢evrim verimi ideal hava ¢evriminden diisiiktiir.
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Is akiskaninin sadece hava olmamasi ve yanmanin ideal hava cevrimindeki gibi sadece
1s1 girisi ile tanimlanmayisi beraberinde bir oksidasyon islemi ve yanma verimi
tanimlamasini getirmekte ve 6zellikle diisiik HFK degerlerinde termik verimde diisiis

gozlemlenmektedir.(Sekil 4.2)

Ideal yakit hava ¢evrimi farkli kosullardaki is akiskan1 degerlerini tablolar yardimu ile
ortaya koydugu i¢in sabit Ozgiil 1silar kabulii gecerli degildir ve yanma sonu
sicakligina  baglhi olarak adyabatik {is katsayisindaki  degisim  verimi

etkilemektedir.(Sekil 4.3)
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Sekil 4. 3 Ideal yakit hava ¢evrimi ile ideal hava ¢evrimlerinin karsilastirilmasi.
(Taylor,1980)
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Sekil 4. 4 Yanmamis yakit-hava ve art gaz karigiminin 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla

degisimi. (Heywood,1988)

e Sikistirma oraninin artisinin etkisini sabit HFK’da ideal hava ¢evrimine benzer sekilde

gozlemlemek miimkiindiir.(Sekil 4.2)

e Ideal yakit hava ¢evriminde HFK fakir kisma dogru kaymaya basladig1 zaman termik

verim artar bunun sebebi; yanma prosesinden sonra yanmis dolgunun sicakligi diiser

genigleme stroguna giren dolgunun 6zgiil 1si1larida degisim gosterir.(Sekil 4.4) Zengin

karisgimlara gore daha yiiksek olan adyabatik {is katsayis1 dolayisiyla genisleme isinde

artis gozlemlenir.(Sekil 4.2)
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Sekil 4. 5 Yanmus is akigkaninin 6zgiil 1silarinin sicaklik ve hava fazlalik katsayisi ile
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degisimi. (Heywood,1988)

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

HFK zengin kisma dogru kaymaya basladigi zaman silindir icersindeki yakitin tam

olarak yanmasini saglayacak kadar oksidasyon miimkiin olmadigindan dolay1 her ne

kadar yanma sonu sicaklilar1 diisiirecek yonde etki yapsada sonugta ¢evrim verimi

diiser.

Ideal yakit hava ¢evriminde ortalama indike basing HFK’nmn 1 ile 0,9 arasindaki

degerlerinde maksimuma ulagir. Bu maksimum degerin istiinde strok hacmine gore

giren yakit miktar1 azalir bu degerlerde termik verimde artis gézlemlense de ortalama
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efektif basing diiser. Maksimum degerin altindaki daha zengin karisimlarda ise birim
strok hacmi basina giren yakit miktar1 artig gosteriyor olsa da yanma verimi diistiigi

icin yine ortalama efektif basing degerlerinde diisme egilimi gozlemlenir.(Sekil 4.2)
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4. GERCEK MOTOR CEVRIMLERININ iDEAL CEVRIMLERLE
KARSILASTIRILMASI VE KAYIPLARI
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Sekil 5. 1 Yiiksek basing ¢evriminde meydana gelen kayiplar. (Taylor, 1980)

Gergek motor ¢evrimi ile ideal yakit hava ¢evriminin yiiksek basing bdlgesinin temel diizeyde
karsilastirilmasi sekil 5.1°de goriilmektedir. Ideal yakit hava ¢evrimi ile ger¢ek cevrimin
sikistirma strogu egrilerinin karakteristikleri izentropige yakindir ve daha benzerdir oysa ki
genisleme prosesinde gercek cevrimde ideal yakit hava g¢evriminden oldukga farklilik
gozlemlenebilir. Genisleme strogunda 3 noktasi ile 4 noktas1 arasindaki egri karakteristigi
politropiktir ve genisleme esnasinda sogutma suyuna 1s1 transferi s6z konusudur. Sekil 5.2°de
tarali alan kayip is alanini temsil etmekte ve diyagramda dolgu degisimi isi goz ardi
edilmektedir. Iki gevrim arasindaki farkliliklarin sebeplerini ¢esitli ana basliklar altinda

incelemek mimkiindiir.
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Sekil 5.2  Gergek ¢evrimlerin detaylandirilmis kayiplari. (Taylor,1980)

4.1 Is1transferinin etkisi

Icten yanmali motorlarda 1s1 transferi miktar1 HFK’ya, hiza, yiike ,OEB’ye, atesleme

avansina, sikigtirma oranina malzemelerin 1s1 iletim katsayilarina bagh olarak degisir.



18

4.1.1 licten yanmal motorlarda is1 transferine etki eden faktorler ve etki yonleri

4.1.1.1 Motor hiz1

S o N
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Motor Devri “d/d”

Sekil 5.3 Motor devrinin 1s1 transferine etkisi. (Caton, 2000)

Motor hiz1 arttig1 zaman motor i¢indeki ve ¢evresindeki gaz akis hizlar1 artmaktadir, bununla
beraber motor icersindeki tiirbilans ve tasinimla 1s1 transferi katsayisi artar. Bu durum emme
ve sikistirmanin baglarinda 1s1 transferini arttirir. Genisleme ve yanma evrelerinde silindir i¢i
gaz hizlar1 motor hizindan bagimsizdir. Bu nedenle konveksiyon ile gerceklesen 1s1 transferi

bu durumdan fazlaca etkilenmez. Bu etkinin Otesinde ¢evrim ig¢in gegen zaman saniye

cinsinden daha diisiiktiir 1s1 transferi azalir.
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4.1.1.2 Motor yiikii
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Sekil 5.4 Motor yiikiine ve hizina bagli 1s1 transferi degisimi. (Caton, 2000)

Icten yanmali motorlarda motor yiikii artti§i zaman silindir, piston ve silindir kafasi
sicakliklart artar. Bu durum 1s1 akisini arttiracak yonde etki yapmaktadir, yiikk arttikca
HFK’nin azalmasi sebebiyle olusan is miktarinin artmasi radyasyonla 1s1 transferi miktarini da
arttiracaktir. Yikiin artisina bagl olarak giren dolgu dolayisiyla 1s1 miktar1 fazlalagir. Sonug
olarak ortalama 1s1 transferinin sayisal degeri yiik artis1 ile artarken dolgu 1s1l enerjisine oranla
azalir, dolayisiyla egzoz gazinin tasidigi 1s1 enerjisi daha biiyiik degerlere ulasir egzoz gaz

sicakliklart yiikselir.(Taylor,1980)

4.1.1.3 Atesleme avansinin etkisi

Maksimum fren torkunu veren atesleme avansi degerlerinde daha yiiksek silindir igi
sicakliklarina ulasilmaktadir, bu yiiksek sicakliklar sebebiyle 1s1 transferinde artis gergeklesir
fakat daha kisa zamanda yanma tamamlanir. Atesleme avansinin optimum degerinden daha
yiiksek ve diislik avanslarda yanma verimi ve ortalama sicakliklar daha diisiik degerlerdedir,
diisiik sicakliklar dolayisi ile 1s1 akis1t miktar olarak azalirken yanma siiresi uzadigi igin 1s1
transferi toplamda artis gosterir. Genel enerji dengesine bakilirsa ge¢ atesleme ve erken

atesleme daha diisiik giic ¢ikisi verirken 1s1 transferini de arttirir.
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4.1.1.4 HFK’nin etkisi

Is1 akis1 bakiminda incelendigi zaman HFK 0,9 civarinda iken (maksimum fren giiclinii
saglayan deger) 1s1 akist en yliksek degerine ulasir. HFK’ nin zengin veya fakir her iki yone
degisimi de 1s1 akisini diisliriir. Yakit enerjisine oran1 agisindan bakildigr zaman ise ¢evrim
basina 1s1 transferi yiizdesel olarak HFK’nin 1 oldugu durumda en yiiksek degerine

ulagir.(Sekil 5.5)

2
0+

28} 46,

20°
wo

21l 100°

26+

Is1 transferi %

21

20+
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Sekil 5. 5 Hava fazlalik katsayisinin ve yanma siiresinin (A@b) 1s1 transferine etkisi.
(Heywood, 1988)

4.1.1.5 Sikistirma oraninin etkisi

Sikistirma oraninin artisi ile Otto motorlarinda 1s1 akisi azalir. Azalma miktar sikistirma orani
7,1°den 9,4°e artarken %10 civarinda olur. Sikistirma oraninin artisi ile birlikte silindir i¢i gaz
basinglari, en yiiksek sicaklik degerleri, gaz hizlar1 artarken yanma daha hizli tamamlanir,
bunlarla beraber UON civarinda yiizey/hacim orani artar, genisleme strogunun sonu ve egzoz
strogu gaz sicakliklar1 diiger. Sikistirma oranmnin artisinin sebep oldugu degisim motorda

farkli kisimlarin bolgesel sicakliklarina etki etmektedir.
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4.1.1.6 Emme havasinin sicakhi@inin etkisi

Silindir ici gaz sicakliklar1 emme havasi sicakliginin artis1 ile lineer olarak artmaktadir, 1s1
akisida da bu sebeple artig gosterir, emme havasindaki 100 K’lik bir artis 1s1 akisint %13
arttirir. (Taylor,1980)
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4.2 Yanma siirecinden dogan kayiplar

ideal gevrimlerde yanma olgusu basitlestirilerek 151 sokumu olarak degerlendirilir bu 1s1

sokumu ideal hava ¢evriminde tek bir krank mili agisinda gergeklesebilecegi gibi ideal yakit

hava ¢evriminde oldugu gibi sinirhi siirede de modellenebilir. Oysaki gercek ¢evrimlerde

durum bdyle degildir.

4.2.1

Progresif yanma

Otto motorlarindaki normal yanma olgusu su sekilde detaylandirilabilir:

1-

Otto motorlarinda ki normal yanma bir ya da daha ¢ok atesleme noktasindan baslar ve

alev hareketi ile sinirli zamanda ilerleyerek noktalanir.
Alev tiim dolguyu taradigi zaman yanma tamamlanur.

Yanma prosesinin tamamlanmast i¢in bir zaman gerekir ve bu siire yakit
kompozisyonuna, yanma odasi sekline ve boyutlarina, en dnemlisi motor hiz1 olmak

iizere motor ¢alisma sartlarina baglhidir.

Gergek Otto ¢evriminin maksimum verimi sekil 5.2°de a ve b noktalari ile belirtilen
acilarda ateslemenin yapilip yada yanmanin baglatilip bitirilmesi ile elde edilir.

Bununla birlikte vuruntudan kaginmak amaciyla daha geg atesleme yapilir.

Progresif yanma olgusunu ideal ¢evrimlerde modellemek amaciyla yapilan kabuller ideal

cevrimlerin gergek ¢evrimlerden farklilagsmasina sebep olur. Bu kabuller;

1-

2-

Yanma esnasinda piston hareketi ihmal edilir.

Herhangi bir anda silindir igersindeki tiim bolgelerin basinglarinin ayni oldugu kabul

edilir.
Kimyasal reaksiyonun sadece alev 6niinde gerceklestigi diistiniiliir.

Dolgunun her noktas1 i¢in prosesin adyabatik oldugu diistiniiliir.
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4.2.2 Tamamlanamayan yanma

Bu tanimlama egzoz supabi acilincaya kadar teorik olarak kimyasal dengeye ulagilamamasi
anlamina gelir. Benzin motorlarinda egzozda her zaman bir miktar yanmamus iiriin mevcuttur.
Muhtemel sebeplerin en basinda soguk yanma odasi geperleri gelir. Iyi konstriikte edilmis

motolarda hafif yiik ve ralanti sartlar1 disinda bu kay1ip oldukga diistiktiir.(Taylor,1980)

4.3 Yanmanin UON’da tamamlanmayisindan dogan kayip

Bu terimin manasi yanma prosesi boyunca piston hareketi sebebiyle kaybolan is miktaridir.
Sekil 5.2 b’de tarali alan zamanlama kaybini1 géstermektedir. Burada tam olarak sabit hacimli
bir yanma gergeklesseydi yanma sonu basincit 3 noktasina ulasacak ve genisleme egrisi
gercek genisleme egrisinden daha yukarida olacakti ancak gercek ¢evrimlerde yanmanin tam
olarak sabit hacimde olmayis1 sebebiyle y-z egrisi lizerinde kalan tarali alan kadar zamanlama

kayb1 olmaktadir.

Yine ayni sekilde goriildiigii lizere yanma esnasindaki 1s1 kayb1 maksimum basinci diisiiriir ve
genisleme esnasindaki 1s1 kayb1 genisleme egrisinin izentropik egrinin “y-z” altina inmesine

sebep olarak is kayb1 dogurur.(Taylor,1980)
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4.4 AA Etkisi

Sekil 5. 6 Atesleme avansinin silindir i¢i basincina etkisi (Heywood,1988)

Ideal yakit-hava ¢evriminde 1sinin UON’da silindire girdigi kabul edilmis olmas1 sebebiyle
gercek cevrim ile yakit-hava ¢evrimi arasinda farkliliklar gozlemlenir sekil 5.6’da atesleme
avansina bagl olarak degisen silindir i¢i basinglart Heywood tarafindan deneysel data ile
desteklenmistir. Acikca goriilebilecegi gibi 1smmn UON’dan sonra ¢evrime dahil olusu

sebebiyle maksimum basinglar sinirlanmaktadir.

Ideal yakit hava ¢evriminde teorik hava gevriminde oldugu gibi 1s1 girisinin UON civarinda
gerceklestigi kabul edilir. Sekil 5.6°da uygulanan ii¢ AA degeri UON’dan 6nce olmak iizere
50,30 ve 10 Kma’dir. Sekil 5.8’te ise maksimum fren torkunun elde edildigi AA degeri
indikator diyagrami lizerinde goriilmektedir. AA degeri birgok sebepten dolayi farkli devir ve
yiik sartlar1 ile optimize edilmesi gereken bir degerdir. Sekil 5.7°de farkli yiik ve devirlerde

FOYT nin atesleme avansi ile degisimi deneysel olarak ortaya konmustur.(Heywood, 1988)
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Sekil 5.7 Atesleme avansinin FOYTe etkisi (Heywood,1988)

P Bar" 40 -
o 1=A A 0 Derece U.O.N

2=A A 13 Derece U.0O.N'dan énce
3=A.A 26 Derece 1J.O.N'dan dnce
5 4=A A 37 Derece U.O N'dan énce

0 L

20

10

0

Sekil 5. 8 Farkli atesleme avanslarinin indikator diyagramlar iizerinde gosterimi. (Ferguson,
2000)
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4.5 Motor yiikiiniin ve devrin etkisi

Gergek otto motorunda motor yiikiine bagli olarak degisen kelebek pozisyonu ve yakit miktari
sebebiyle Oncelikle emme baslangic basinci ile birlikte birgok faktor degismektedir. Emme
baslangic basincinin degisimi sikistirma sonu basincimi da degistirecegi i¢in ¢evrim
maksimum basincida bundan etkilenmektedir. Bu faktoriin ger¢ek cevrime etkisi Ferguson
tarafindan sekil 5.9°da oldugu gibi agiklanmaktadir. Silindir i¢ine giren yakit miktarinin farkl

yiiklerde farkli olmas1 dolgudan cidara dogru olan 1s1 transferinin farklilagsmasini sonuglar.

P Bar 30 T=Emme basinct (.95 Bar
2=Emme basimnci 0,81 Bar
3=Emme basinc1 0,68 Bar
4=Emme basme 0,54 Bar

20 —

Sekil 5.9 Emme baslangi¢ basincinini degisiminin silindir i¢i basincina etkisi. (Ferguson,
2000)

Yine ozellikle devire ve yiike bagl olarak gercek motordan alinabilecek giicii sinirlayan ¢ok
onemli bir faktérde mekanik verimdir. Mekanik verim kavraminin igersinde temel motor
parcalarinin ve yardimer parcalarin siirtinme kayiplari ile beraber dolgu degisim siirecinde
meydana gelen kayiplarda bulunur. Igten yanmali motorlarda yiikiin ve devrin temel

parametrelere etkisini kisaca su sekilde 6zetleyebiliriz;

Maksimum fren ortalama efektif basincinin devir ile degisimine etki eden birincil parametre
volumetrik verimdir. Bunun yaninda piston ortalama hizinin artmastyla mekanik verim diiser
yine hizin artisina bagh olarak termik verimde artis gozlemlenir ¢iinkii gazdan cidara 1s1
transferi goreceli olarak 1s1 transfer siiresinin azalmasindan dolay1 azalmaktadir. Minimum

0zgiil yakit tiiketimi degerinden baslayarak sabit yiikte motor hiz1 arttirilmaya baslanirsa fren
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Ozgul yakit tiiketimi artar ¢linkii, motor devri arttik¢a siirtiinme isi artmaktadir. Ayni1 zamanda
181 transferide azalmakta olmasina karsin siirtiinme isindeki artis baskindir. Yine minimum
FOYT’den baslanarak sabit yiik degerinde motor devri azaltilirsa FOYT’nin arttig1
gbzlemlenir bunun sebebide diisen motor hiziyla beraber silindir igcersindeki 1s1 transferinin
artmasidir. Burada da siirtlinme azalmaktadir ancak bu sefer siirtiinme isindeki azalma ikincil

planda kalir.

Sabit motor hizinda en diisiik FOYT degerinden baslanarak yiik arttirilirsa FOYT artar ¢iinkii
sabit devirde daha fazla torku elde edebilmek i¢in HFK’nin azaltilmas1 gerekir. Ayni sartlarda
yiik azaltihirsa FOYT artar sebebi ise kivilcim ateslemeli motorlarda giicii azaltmanin
yontemi olan dolgu miktarini1 azaltmak i¢in kelebek kisilir ve pompalama isi artar bunun
yaninda siirtinme ve 1s1 transferi degerleride bu kosullarda diismekte oldugu g6z Oniine

alinmalidir. (Heywood, 1988)

4.6 Siirtiinmenin etkisi

Stirtinme baglig1 altinda detayli incelenmistir.
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4.7 Art gaz miktarmn etkisi
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Sekil 5. 10 Hava fazlalik katsayisi, sikistirma orani ve emme havasi sicakliginin art gaz
miktarina etkisi. (Taylor, 1980), (Heywood,1988)

Ideal hava c¢evriminde silindir igersinde kalan art gaz gdz ardi edilerek hesaplama yapilir.
Yakit hava ¢evriminde ise bu oran sabit kabul edilir oysaki gercek cevrimlerde art gaz miktari
bircok faktorden etkilenir. Sekil 5.10°da art gaz yilizdesine farkli faktorlerin etkisi Taylor
tarafindan deneysel data ile desteklenmistir. Bunlarla birlikte gercek c¢evrimlerde ki art gaz

miktar1 ideal yakit hava ¢evriminden su nedenlerle farklidir;

1- Genigleme ve egzoz stroklarindaki 1s1 kaybi1 nedeniyle art gaz sicakligi ideal ¢evrimden

daha diistiktiir.

2- Egzoz supabi g¢evresindeki akis direnci sebebiyle art gazin basinci ideal ¢evrimde kabul

edilen degerlerden daha fazladir.
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3- Gergek cevrimde art gaz egzoz strogunda ¢ok hizli bir bi¢imde sogur bu sebeple olii
hacimde kalan art gazin yogunlugu emme strogu baslangicinda ideal yakit hava ¢evriminde

kabul edilen miktardan fazladir.

4.8 Egzoz kayiplan

Gergek cevrimlerde egzoz strogunda ideal ¢evrimlerdeki gibi supabin tam olarak alt 6l
noktada acilmamasi tam genisleme yapilamadigindan dolay1 kayiplar dogurur. Literatiirde
blowdown veya disar1 atma(Oz I. H. ,1955) olarak gegen bu tanimlama egzoz supabinin
egzoz strogunun bitiminden 6nce agilmasi sebebiyle ortaya ¢ikan is kaybini temsil etmektedir.
Sekil 5.1°de disar1 atma siirecinden dogan is kayb1 genisleme egrisinin strok sonuna dogru

hizla egimini kaybetmesi ile esdeger is alan1 seklinde goriilmektedir.

4.9 Gaz kacaklan

Gerek montaj gerekse iiretim hassasiyetine bagli olarak degisen bir parametredir. iki ana
kapsamda incelenebilir bunlardan ilki iiretim kalitesine ve malzeme kalitesine bagli olmak
{izere temas noktalarindan dogan sizintidir ki olduk¢a énemsizdir. ikinci ve daha énemli olan
segman sizdirmazligidir zira motorun kompresyon degerlerini ve sikistirma strogunda
dolgunun ulasacagr maksimum basing ve sicakliklar1 belirler. Ideal ¢evrimlerde sizdirmazlik
ve sikistirma kayipsiz olarak kabul edilir ancak gergek motorlarda durum farklidir, 6zellikle

asinma durumuna bagli olarak degisen bir parametredir.
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5. SURTUNME

Asagidaki tanimlamalar motor siirtiinmesini agiklamada kullanilmaktadir;

Pompalama isi (Wp): Emme ve egzoz stroklarinda gevrim bagina piston tarafindan yapilan

istir. Pompalama isi sadece dort stroklu motorlarda bahis konusu olabilir.

Kontakli (Temasl) siirtiinme isi (Wrf): Motor biinyesinde birbirine temas eden hareketli

parcalarin siirtlinmesini yenmek {izere ¢gevrim basina harcanan is miktaridir.

Yardimct elemanlara harcanan is (Wa): Motor yardimci elemanlarini ¢alisgtirmak igin

harcanan is miktaridir.

Toplam siirtlinme isi: Yukarida yapilan kayip tanimlamalarinin biitiiniidiir.

Wtt=Wp+Wrf+Wa (6.1)

Motor hacminden bagimsiz olarak indike ve fren degerlerini ortaya koymak kayiplarin
boyutunu algilayabilmek i¢in daha uygun olacagindan, bu kayiplar ortalama indike ve

ortalama efektif basing degerleri olarak tanimlanabilir soyle ki;

Pompalama ortalama efektif basinci:

W
POEB =—" (6.2)

h

Temasl: surtiinme ortalama efektif basinci:

W
TSOEB =—" (6.3)

h
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Aksesuar ortalama efektif basinct:

AOEB J% (6.4)

h

olarak tanimlanabilir.

Toplam siirtlinme ortalama efektif basinci:

Wtf
TOSOEB = - (6.5)

h

ayni zamanda

TOSOEB=POEB+TSOEB+ AEOB ile bulunur.

Gercek motor sartlarinda siirtiinme isinin eldesi icin uygulanmasi gereken test prosediirii

disaridan motorun tahrik edilmesi olmakla beraber burada standart motor test prosediirleri ile

teoride ortaya konan iki farkli yontem mevcuttur.
e Siirtlinmeye harcanan gii¢ sicak motoring testi ile bulunabilir.

Motor normal i¢ten yanmali ¢alisma kosullarindaki degerleri ile sabit tutularak disaridan
tahrik edilir. Bu degerler su ve yag sicakliklari ile birlikte normal calisma kosulundaki
kelebek pozisyonudur. Bu sartlarda motorun c¢ektigi giic Ol¢iiliir. Ancak burada toplam
strtiinme isi Olciilebilir yani; toplam pompalama,temash siirtinme ve yardimci elemanlarin

cektigi giic ki bunlarin biitiinii toplam siirtiinme giictidiir.

e Daha keskin sonuglar verebilecek bir yontem ise silindir ici ve emme manifoldu

basing degerleri kayit altina alinarak tim ¢evrimde harcanan is miktarinin I PdV ile
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belirlenmesidir ki bu yontem 6ncelikle pompalama isinin hassas olarak belirlenmesini
saglar, daha sonrasinda ise Wrf veWa islerinin toplami gros indike motoring isinden

cikarilarak elde edilebilir.

Ancak ikinci yoOntem oOzellikle c¢ok silindirli motorlarda silindirden silindire olusan
farkliliklardan dolayr ve oOl¢liim hassasiyeti ile birlikte 6l¢iim yonteminin zorlugundan

kaynaklanarak pek tercih edilmez. Siirtlinme genellikle disaridan tahrik yapilarak ol¢iliir.

Motoring isleminin ger¢ek motor sartlarindan farkliliklari;

1. Sadece sikistirma strogunda atesleme olmayisindan dolay1 piston iizerine etki eden
maksimum basinglar disiiktiir bu sebeple kontak siirtlinmesinde ger¢cek motor
cevrimlerinden farklilik olusur.

2. Piston ve silindir cidar sicakliklart motoring sartlarinda diistiktiir. Bu sebeple yagin
viskozitesi daha yiiksek degerlerde seyreder bundan dolayida viskoz siirtiinme artar.

3. Segman silindir bosluklari motoring sartlarinda daha fazladir dolayisiyla temas
siirtiinmesinde azalma olusur.

4. Birinci kompresyon segmani normal c¢alisma sartlarinda hidrodinamik yaglamayi
saglayamamaktadir. Bunun sebebi segman cevresinde ¢ok yiiksek gaz basinglarinin
olugmasidir. Sonugta segmanda sinir siirtinme durumu gergeklesir ve yanma
gerceklesen normal motor ¢alismasinda siirtiinme daha fazladir.

5. Motoring durumunda egzoz gazlarimin atilma evresi normal caligmadan farkl
oldugundan dolay1 gaz daha gec¢ silindiri terk eder ve yanma kosullarindan daha
yliksek gaz yogunluna sahiptir buda dogal olarak pompalama isinde farklilik yaratir.

6. Motoring kosullarinda yanma olmayisindan dolayr max gaz sicakliklar1 farklidir ve
gazdan cidara 1s1 transferi degerleride farkli olacaktir. Bahsi gegen durum sebebiyle 1s1
transfer miktarinin ortaya konmasi gerekir bu sebeple gros indike is degerlerinin eldesi

net olamaz.
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Sekil 6. 1 Toplam siirtiinme, pompalama ve temasl siirtlinme ortalama efektif basinglarinin
yiik ile degisimi. (Heywood, 1988)

Sekil 6.1°de 3,26 litre strok hacimli,12:1 sikistirma oranli dort stroklu siratipi dort silindirli bir
benzin motorunun normal ¢alisma ve motoring test datasi goriilmektedir. Burada dikkate
deger iki husustan ilki; diisiik yiiklerde motorun POEB’ nin TSOEB degerlerine kapali kelebek
pozisyonundan dolay1 oldukca yaklagsmasidir. Yiik arttikga egri karakteristiklerinde agilma

goriilmektedir.

250

® Motoring tim motor pargalar:
# Motoring manifoldlar sokiilmilg -
‘O Motoring kam mili sdkiilmils
= = Normal ¢alisma

SOEB,kPa

%300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Devir d/d

Sekil 6. 2 Devire bagli olarak TOSOEB’nin degisimi. (Heywood,1988)
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Sekil 6. 3 POEB’nin TOSOEB’ndaki rolii ve mekanik verimin yiike baglh degisimi.
(Heywood,1988)

PO

Sekil 6.3’te mekanik verimin ve pompalama isinin ralantiden tam yiik sartina nasil degistigi

goriilmektedir.
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Sekil 6. 4 POEB ve TSOEB’nin yiike baglh degisimi. (Heywood,1988)

Sekil 6.4’te 1600 d/d’daki bir motorun farkli yiik araliklarinda TSOEB ve POEB degisimi
goriiliiyor. Yikiin artisina bagh olarak TSOEB artarken, POEB azalir. Genel karakteristige
uygun olmasina ragmen asil dikkat c¢ekici husus sikigtirma oranmin artis1 ile TSOEB ve
POEB artmis olusudur. TSOEB’nin artisindaki temel etken daha yiiksek olan silindir ici
basinglar1 iken, POEB’nin artis1 yiiksek termik verime baglanmis ve daha acik kelebek
pozisyonu oldugu i¢in POEB’nin azaldig1 6ne siiriilmistiir.(Heywood,1988)
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Farkli motor kisimlarindan dogan farkli siirtiinme kayiplarinin belirlenmesi i¢in motor
disaridan tahrik edilerek sirasiyla etkisi incelenecek parca motordan ayrilarak deneyler
tekrarlanir. Bununla beraber gercek yanma prosesi etkin olamadigi i¢in sonuglar gergek
degerlerden farkli olacaktir. Bu testler birbirinden bagimsiz parcalarin goreceli olarak
stirtiinme etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilir. Testlerin genel ad1 breakdown testleridir.
Sekil 6.5’te goriildiigi gibi bu testlerin sonucunda biiylik kisim siirtiinme kaybi piston
baglantilarindan (segman,perno,piston), supap mekanizmasindan,krank yataklarindan, su ve
yag pompalarindan kaynaklanir. Temash siirtlinme ve yardimci eleman stirtiinmesinde 1yi bir

dagilim su sekilde kabul edilebilir:

e Piston ve piston baglantilar1 %50
e Supap mekanizmasi %25
e Krank yataklar1 %10

e Yardimci elemanlar %15
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Sekil 6. 5 Farkli devirlerde kayiplar (a-Benzin motoru i¢in b-Diesel motor i¢in) (Heywood,
1988)

Siirtlinme kayiplariin iginde pompalama isi olarak nitelendirilen kisim Sekil 6.4’teki gibi

ozellikle diisiik yiik bolgesinde diger siirtiinme kayiplari ile karsilastirilabilecek diizeydedir.
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Sekil 6. 6 Indikatdr diyagran iizerinde kayiplar. (Heywood, 1988)

Sekil 6.6 toplam pompalama kaybini indikator diyagrami lizerinde gostermektedir. Normal

caligma sartlarinda pompalama dongiisii emme ve egzoz basinglarima baghdir. Toplam

pompalama kaybi IPdV ile elde edilebilir.

W, = I PmedV + I P.dV ile termodinamik olarak ifade eder.

Toplam pompalama isi '[ (P, + (=P, ))dV ifadesi ile de tanimlanabilir. Toplamda her ikisi

de kayip istirr Emme sisteminde hava filtresi, kelebek, karbiirator, manifold ylizey
puriizliliigi gibi faktorler pompalama isinin emme kismina etki ederken egzozda ise egzoz
supab1 kesit daralmasi, egzoz manifoldu, egzoz borusu,susturucu katalitik konvertér gibi
pargalar kars1 basing yaratarak pompalama isinin egzozdan kaynaklanan kismini arttirirlar.
Dolgu supaplardan silindir igerisine dolarken de kesit daralmasi ve donmelerden dolay1 bir
akis kaybina ugramaktadir. Sekil 6.7°de kelebekten dogan kayiplar ve supaptan dogan
kayiplar ayr1 ayr1 resmedilmistir. Kivilcim ateslemeli motorlarda yiikiin azalmasina bagl
olarak kelebek kayiplar1 artmaya baglarken supaptan kaynaklanan kayiplar azalir. Sabit yiikte
devrin artigina bagl olarak hem kelebekten dogan hem de supaplardan kaynaklanan kayiplar

artar ¢ilinkii gaz akis hizlar1 artmaktadir.
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Sekil 6. 7 Motor haritasi iizerinde TOSOEB’a oransal olarak (a) Kelebek kisilmasi kaybi
ortalama efektif basinci (b) Supap kisilmasi kaybi ortalama efektif basinci. (Heywood, 1988)

Bishop’un teorik bagintilar1 kullanarak ortaya koydugu kelebek kisilmasindan kaynaklanan
OEB ve supap kisilmasindan kaynaklanan OEB haritalar1 Sekil 6.7’de goriilmektedir.
Grafikler farkli yiik ve devir degerlerinde kelebek ve supaptan kaynaklanan siirtlinme
kayiplarinin toplam siirtlinme kayiplarina oranini yiizdesel olarak gostermektedir. Grafiklere
bakarak kelebek kisilmasi kaybinin supap kisilmasi kaybma oran1 goreceli olarak
algilanabilir. Egrilerin eldesin de kullanilan deney motoru alt1 silindirli, 9:1 sikistirma oranli,

3,3 litre silindir hacmine sahip bir motordur.(Taylor,1980)

Pompalama kaybinin olusumunda 6ne ¢ikan faktorlerden supap kisilmasindan kaynaklanan
kayip devir ile dogru orantili olarak artmaktayken, kelebek kisilmasindan dogan pompalama

kaybr1 ylik azalmasi ile artis gostermektedir.
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5.1 Dolgu degisim kayiplari

5.1.1 Sikistirilabilir akiskanin kisilma davranisi

Motorlarda birgok noktada akiskan direngle ve veya daralmalarla karsilasir, bu durum gerek
konstriiksiyondan ve gerekse bazi durumlarda amaca hizmet etmesinden dolay1(6rnegin gaz
kelebegi) sik sik karsilagilabilen bir olgudur. Dogada gercek akislar daima ideal akiglarla
iliskilendirilerek benzesim yapilir. Bahsi gecen ideal akis; diizenli, adyabatik,
kayipsiz(siirtiinmesiz) kanal akisidir. Gergek bir akista ideal benzesimlerden kaynaklanan
hatay1r hesaba katabilmek ve hesaplamalar dahilinde gergek akisa yaklasabilmek igin
kullanilan katsayilar kayip katsayis1 yada bosalma katsayilaridir.

C, = ook (6.6)
Mideal

Bununla birlikte bosalma katsayisi kanaldaki efektif kesit alani ve referans alan ile

tanimlanabilir. Referans alan A; genellikle en kiiciik kesit alan olarak tanimlanir. Akis

direncindeki efektif alan siirtlinmesiz nozul bogazindaki en kiiciik alandir.

Sekil 6. 8 Daralan bogaz sematik sekli. (Heywood, 1988)

Akiskan sekil 6.8’deki giris sartlarindan (1),¢1kis sartlarina (2), dogru akmaktadir.
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A
Cd="% 6.7
A (6.7)

Gazlarda sabit 6zgiil 1silarda ideal akista bogaz igersinde ki en dar kesitteki basing P,ve en

dar kesit sicaklig1 T, diizenli akis enerji denkleminden yazilirsa;

(6.8)

T,=T+
2Cp

Pogercex

Sekil 6. 9 Nozul ¢ikisinda gergek ve ideal durgunluk basinglari. (Heywood,1988)

izentropik yaklasimla;

(k-1)/k
( P ] (6.9)

Mach sayist ortamdaki akigskan hizinin ayni ortamdaki sesin yayillma hizina oranidir.
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Ortamdaki ses hiz1

M=+kRT ile bulunur. Ideal gaz kabulii ve siireklilik denklemi isletilerek nozullardaki

kiitlesel debi ifadesi ¢ikarilirsa;

. k ko
Mideal = ARPO k E L 1- 3 (610)
JRT, P | k-1 PR

Bogaz kesitindeki akis hizi ses hizina ulagirsa bu noktada bogazdan maksimum kiitle gecisi
gerceklesir ki bu durum bogulma olarak adlandirilir. Eger akis bogulmussa bogazdaki
basincin en dar kesitteki basinca orani kritik basing orani olarak adlandirilir ve bu oran hava

icin 0zgiil 1s1lar orani 1,4 iken 0,528°dir.

Gergek gaz akisinda ise bosalma katsayisi ile karsilasmaktayiz, ses alt1 akislarda belirlenen

kosullarda nozuldan gegecek olan debi;

M gercek _CoAeP 1 P 2 - P N (6.11)
JKRT, | P, | |k-1 P,

olur.

Nozul referans kesitinde akis ses hizina ulasmigsa yani akis bogulmus akis ise bogazdaki

basing orani
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P (2 Y«
0

olur bu durumda nozul bogazindan gecen kiitlesel akiskan debisi;

k+1

: C,AP, ( 2 jz(kl)
Mgergek = k 613
gercek \/kR_T k+1 ( )

olarak bulunur.

Nozul referans kesitinde akis hizi ses hizina ulagmigsa kesitten gecen akiskanin debisi

maksimum degerine ulasir.

Akis kayip yahut bosalma katsayilar1 deneysel olarak elde edilirler kesitin geometrik
sekline,Reynolds ve Mach sayilarina bagli olarak degisirler. Bogulmus akis hizinin
%60’ indan az olan hizlarda sikistirilabilirligin etkisi %5’ten azdir ve Mach sayisinin

%70’inden az olan hizlarda akis katsayis1 sadece Reynolds sayisinin fonksiyonudur.
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5.1.2 Supap cevresinde akis
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Sekil 6. 10 Supap geometrisi. (Heywood, 1988)

Sekil 6.10°da temel supap geometrisi goriilmektedir, supap ¢evresindeki akisin
incelenmesinde ilk olarak farkli supap kalkiglarina ve zamanlamalarina bagl olarak dolgunun
gectigi kesit alanmin aktif degisimini incelemek gerekir. Supap akis kesit alani, supap
kalkisina, supap basinin, tablanin ve boynun geometrik detaylarina bagli olarak degisir. Supap

kalkisina bagli olarak degisen birbirinden bagimsiz ii¢ evre bulunur.(Heywood,1988)
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Sekil 6. 11  Supap kalkis miktarina bagli olarak dolgu akig alaninin degisimi. (Heywood,
1988)

Diistik supap kalkislarinda akis kesit alan1 supap tlizerinde yataga oturan yiiz ile yatagin konik

olan birbirine dik kismi arasinda kalan alandir. Birinci evrede;

Minimum akis alan1
A, =7zLVcos,B(DV —2W+%sin2ﬂ) (6.14)

Ikinci evrede ise aym iki yiiz arasindaki alandan hava akisi olmaktadir fakat bu iki yiiz

birbirine dik konumda degildirler. Ikinci evrede;

minimum akis alani

A =;szJ[(LV —Wtal’lﬂ)2+W2J (6.15)
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Uciincii ve son asamada ise supap kalkis1 yeterli miktarda oldugu icin akis kesit alani port ile

boyun cap1 arasinda kalan alandir. Bu evrede minimum akis alani;

A, =Z(D,? -Dg’) (6.16)

Sekil 6.11°de emme ve egzoz supap akis alanlar1 ve kalkis miktar1 tipik bir kam profiline

bagli olarak kam a¢is1 degisimi ile ¢izilmistir.

Supap c¢evresinde akis orani sikistirilabilir akislarda direng baghigi altinda incelenen
formiillerle olusturulabilir. Supap ¢evresinde akis analizinde akisi; bir boyutlu, izantropik akis
olarak kabul edersek, gercek gaz akis etkilerini ortaya koymak i¢in bir ortalama bosalma
katsayis1 tanimlanmalidir.(Cd) Kiitlesel akis orani ya da diger bir deyisle kiitlesel debi, supaba

girmeden evvelki durgunluk basincma (F,), durgunluk sicakhigma (T,), supap (direng)

sonrasindaki statik basinca (P;) ve akisin gegtigi referans alana ( A, ) baghdir.Kiitlesel debi

ses alt1 akislarda;

1/2

‘ 1/k e
m:CdARlF/)(z) Py )2k (R (6.17)
(RT,)?(PR ) |k-1 P,
ile belirlenir.
Eger akis bogulmussa;
el
. C,AP, ( 2 jz(m)
m = Jk 6.18
(RT,)”? ~ (k+1 (6.18)

ile bulunur.
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Burada A, gercekte hassas hesaplamalar i¢in supap konikligide goz Oniine alinarak

hesaplanmalidir. Tam bir karsilik arz etmese de

A =mD,L, (6.19)

oldukea iyi bir yaklasim sunar.

Ciinkii hem supap kafa capina hem de kalkis miktarina bagl olarak degiskenlik gosterir.

0.8 T = -1
z
é‘
= a b LC
== A\ W -
‘ -
g 06 >/ ! // X -
£ v N,
g S
2 i e
e k]
=2
< o4l '
’ 0.1 0.2 0.3
L,
DV

SeNE

Sekil 6. 12 Supap kalkisina bagli olarak bosalma katsayisinin degisimi. (Heywood, 1988)

Sekil 6.12°de sabit hizli akista supap kalkisina bagli olarak bosalma katsayis1i degisimi
goriilmektedir. Grafikteki iic tepe noktasi farkli akis karakteristiklerinden kaynaklanir. A
bolgesinde supap kalkis miktar1 olduk¢a azdir. Burada akisin biikiilmedigi ve supap kafasi ile
yatak arasinda diiz bir formda aktig1 6ngoriiliir ki diisiik kalkislarda bosalma katsayisi oldukga
yiiksektir. B bolgesinde akis supap kafasi ve yatak i¢ kosesi ¢evresinde boliiniir ve bosalma

katsayisinda ani bir bicimde diisme gozlemlenir. Orta kalkishi bir konstriiksiyonda akisin
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ayrildig1 bolgelerin sayisi sabit kaldigi siirece bosalma katsayist yiikselir. Yiiksek kalkiglarla
beraber akis daha fazla girdaplandig1 i¢cin Cd diiser. Bu noktada motordaki dinamik akis
davranisi ile ortaya konmus olan sabit hizli akis yaklasimi arasinda 6zellikle piston hizina
bagli olarak farklilik gozlemlenecegi kesindir. Bunun yaninda sabit hizli akig yaklagimi agagi

yukari kabul edilebilir bir yaklagimdir. (Heywood,1988)

Supaplar dolgu degisiminin en az kayipla gergeklestirilebilecegi sekillerde tasarlanirlar ancak
ozellikle yiliksek motor hizlarinda supap c¢evresindeki akis bogulur yani akis hizi supap

cevresinde ses hizina ulagir.

5.1.3 Kelebek cevresinde akis

Tiim emme sistemlerinde kelebek en diisiik kesit alaninin saglandigi kisimdir. Tipik yiik, yol
kosullarinda motorun ¢alismasinda emme sistemi toplam basing kaybinin %90’dan fazlasi

kelebek ¢evresinde olusur.

cos
cos ¥q

Sekil 6. 13 Kelebek geometrisi. (Heywood, 1988)

Klasik karbiirator sisteminin bir elemani olan kelebegin 6zglin Olciileri sekil 6.13°te

goriilmektedir.
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a-) 20 Derece kelebek agikhg

¢-) 45 Derece kelebek agcikhi d-) 60 Derece kelebek acikhi

Sekil 6. 14 Karbiirator ventiirisinde akis. (Heywood, 1988)

Sekil 6.14’te ise konvansiyonel otto motorunda kelebek ¢evresindeki iki boyutlu akis

karakteristiginin kelebek agisina bagl olarak degisimi resmedilmistir.

Kelebek klasik bir kisicidir temel gorevi akiskanin gectigi kesit alanini daraltmaktir.Bunu
yaparken de kendi dogasindan kaynaklanan ve temel akigkanlar mekanigi kuramlarina bagh
sorunlar1 da beraberinde getirir. Enerji kayb1 gibi. Igten yanmali motorlarda is akiskan1 hava

oldugu i¢in sikistirilamaz akigkan fizigi baz1 durumlarda gegerli olmamaktadir.



[
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Sekil 6.14 dikkatlice incelenirse kismi yiik sartlarinda kelebek agikligi 20° ile 45° arasinda

iken kelebek kesiti hilal seklini almistir. Akisin gectigi kesit alaninin geometrisinden kaynakli

olarak iki boyutlu bir akis olusur. Sekil 6.14’de akiskandaki taneciklerin olusturdugu tarama

cizgileri kesitteki akis hizin1 géreceli olarak ifade eder. Akis hiz1 ventiiri bolgesinde artar daha

sonra kelebek kisminda ki akis karakteristigi boliinmiis olarak gortliir.

Kismi yiiklerde kelebegin iistiinde kalan kisimda bir durgunluk gozlenir. Kesitin her iki

kisminda da birbirine zit yonde doniisler olusur. Bu kisimlarda akis hizi ses hizina yaklasir.

Kelebek c¢evresinde akis incelenirken su faktorler géz oniine alinmalidir;

Kelebek mili genellikle akist etkilemeyecek caplarda olmalidir.
Kelebegin egilmesini (akiskanin ylizeye uyguladigi basing yliziinden) engellemek igin

kelebek kapal1 pozisyonu ‘¥, a¢isinda tutulur.

Kelebek akis direng katsayisi yada bagka bir deyisle akis bosalma katsayisi, esdeger
bir nozuldan daha diisiiktiir. Kelebek pozisyonuna ve basing degerlerine bagli olarak
degisim gosterir.

Uretim prosesi toleranslarma bagl olarak kelebek tam kapali konumunda dahi bir
miktar s1zint1 yapar ve bu sizint1 miktan diisiik yiiklerde belirleyici olabilir.

Ventiirinin akis dogrultusundaki konumlandirilma mesafesi kelebek c¢evresindeki
basing diistimiinii etkiler.

Kelebek cevresindeki basing diisiimii durgun akis sartlarindan daha yiiksektir. Motor
sartlarinda degisken piston hizina bagli olarak degisir.

Kelebek kesit alaninin, agiklik agisiyla degisimini veren korelasyon (Heywood,1988)

4A,
7ZD2

H

1_&@} 7 K(l//)(cos2 (w)-a’ cos® (l/,))

oolr)) 2| o) acodl) o [

cos(y, ) cosy

(6.20)
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Farkli kelebek acist ve kesit alanlarina bagl olan akis kayip katsayisi ve minimum sizinti

miktar1 ancak deneylerle elde edilebilir. Bununla birlikte kelebek cevresindeki kiitlesel akis

orani, sikistirilabilir akig icin standart orifis denklemleriyle ortaya konabilir. Kelebek

dogrultusundaki basing orani kritik degere esit ya da altindaysa (hava i¢in bu deger 0,528°dir)

kiitlesel akis orani;

Y2

1

" CDAthPO Pt k 2k Pt O

mp =W L 20| L
RT, (P, ) |k-1 P,

e P : Kiritik Basing

e P,: Kelebek eksenindeki durgunluk basimci

Eger akis kritik basincin iistiindeyse yani akis bogulmussa;

K+1

CoAR, \/E( 2k jz(kn
k+1

ile hesaplanir.

(6.21)

(6.22)
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Kelebek Aqikhg ¥

Kiitlesel debi, g/s

olb——1 ] ] ] ] T
0 10 20 30 40 50 60 70

Emme manifold basinci, cmHg

Sekil 6. 15 Kelebek cevresinde akis debisinin emme manifoldu basinci, kelebek acikligi ve
devir ile degisimi. (Heywood, 1988)

Sekil 6.15°te kiitlesel hava akis orani, kelebek acis1 i ,emme manifoldu basinci ve motor hizi
degisiminin iliskileri goriilmektedir. Grafigin hazirlanmasinda kullanilan motor 4,7 litre, sekiz
silindirli,¢ift bogazli karbiiratorlii,kivilcim ateslemeli bir motordur. Egriler bilgisayar

simiilasyonu ile elde edilmistir.(Heywood, 1988)

Emme maifoldu mutlak basinci kritik degerin altindaysa, kiitlesel hava akis orani verilen
kelebek acikliginda, manifold basincindan ve motor devrinden bagimsizdir. Cilinkii kelebek
cevresinde hava akist bogulmustur. Bu durum c¢ok kiigiik kelebek acikliklarinda

gbzlemlenebilir. Bununla beraber su noktalar dikkat ¢ekicidir;

e Sabit kelebek agikliginda devir artikga, emme manifoldu basinci diiser.
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Cok kiiciik kelebek acikliklarinda emme manifold basinct devirden neredeyse
bagimsiz hale gelir. Bunun yaninda ideal bir kelebek tasariminda yiiksliz motor

sartlarinda dahi bu kelebek agilarinda yiiksek devre ¢ikilamamasi gerekir.

Kiitlesel debinin degisimi incelendiginde diisikk kelebek agikliklarinda devrin
artistyla birlikte kiitlesel debi artisi ¢ok olmamakla birlikte, biiyiik kelebek
aciliklarinda  debi artis1  devire baglhh olarak {istel bir egri grafigi
sergiler.(Heywood,1988)
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5.2 Pompalama kaybi

5.2.1 Pompalama kaybinin termodinamik ifadesi

Basing

x]

Pof - - - oo oo o - o:

Hacim

Sekil 6. 16 Dogal emisli motorlarda pompalama isi.

Basing

Po

Sekil 6. 17 Asirt doldurmali motorlarda pompalama isi.



54

Emme strogundaki pistonun yaptigi is:

W =PV,

i emme*

Wi = Pemme'(vl _Vz)

Egzoz strogunda pistonun yaptigi is:

W, =PV,
We = Pr'(VS -V 6)
W, =W, +W,

Wp = (Pemme - Pr )(Vh)

olarak tanimlanir.

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

Asir1 doldurma uygulanan motorlarda emme basinci atmosfer basincindan yiiksek oldugu i¢in

bu motorlarda pompalama isi kazan¢ hanesinde degerlendirilir. Dogal emisli motorlarda ise

emme basincinin diisiikliigiinden dolay1 is dengesi negatif yondedir.
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5.2.2 Pompalama kaybinin 6l¢ciimii

Motorlarda siirtiinme baglhig1 altinda kategorize edilen pompalama kayiplari yine siirtiinme

Ol¢limiine benzer bigimde ol¢iiliir.

Motorlarin icten yanmali olarak c¢alismasi esnasinda gergeklesen durumlar motoringden
oldukca farklidir. Bu baglamda pompalama kaybi da ozellikle egzoz strogunun ortalama
efektif basincina bagli olarak farkli olurken emme strogunda benzer bir fiziksel proses

gerceklesir.

20

N
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Basing,psia
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U.6.N. Pistonun konumu A.O.N.

Sekil 6. 18 Motoring ve icten yanmali durumlarda dolgu degisim siiregleri. (Taylor, 1980)

Detayli olarak incelenirse emme strogunda motoring sartindaki indikatér diyagrami
boliimiiniin icten yanmali ¢alismaya ¢ok benzer oldugu goriilebilir. Oysaki egzoz strogunda
farklilik vardir. Ozellikle disar1 atma (blowdown) olmayisi ve egzoz gaz sicakliklarinin
oldukca diisiik olusu buna etkendir. Sicakligin diisiik olusu neticesinde gaz yogunlugu ve
Mach indeksi arttig1 icin egzozda harcanan is artar. Bu durum sonucta egzoz strogunun

ortalama efektif basincinin artmasina sebep olur.
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5.2.3 Pompalama kaybina etki eden faktorler

5.2.3.1 Egzoz strogu basin¢lari

301
o 25
220+
G 15
% 10+

@ 5

Z=02

Z=04

Z=06

08

Z

B, = 22.1 psia

Sekil 6. 19 Farkli emme basinglar1 ve Mach sayilar ile ayni yiik degerinde indikator
diyagramlari. (Taylor, 1980)

Egzoz strogunda digar1 atma esnasinda en kritik kesitten gegen gazlarin hizlari ses hizina
ulagir. Bu siirecte egzoz gazlarmin hizlar1 piston hizindan bagimsizdir. Piston hizi sadece

disar1 atmanin °KMA olarak uzunluguna etki eder. Sekil 6.19°da goriilebilmektedir.

Cogu zaman kars1 disar1 atma siirecinden sonra egzoz gazlarinin basinci egzoz strogunun
ortalama basincinin altina iner ve motorun dizaynina bagli olarak basing degerlerinde
dalgalanmalar goriiliir.(Sekil 6.19) Egzoz supabinin ¢apinin emme supabinin ¢apina oranin

0,6 ile 1 arasinda oldugu motorlarda egzoz strogunun sonuna dogru basin¢ degerlerinde bir
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artis meydana gelir. Bunun sebebi egzoz supabinin kapanmasi ile beraber akis kesiti 6niinde

bir direng¢ olusmasidir.(Taylor,1980)

5.2.3.2 Motor boyutlarimn etkisi

Ayni emme ve egzoz supap konstriikksiyonuna sahip dort stroklu motorlarda esit piston
ortalama hizlar i¢in POEB asag1 yukari aynidir. Bununla birlikte pompalamaya harcanan is

motor karakteristik boyutlarinin oraninin karesiyle orantili olarak artar. (Taylor,1980)

5.2.3.3 Dizaynin etkisi

Deneysel olarak cikartilmis indikator diyagramlarina dayanarak genelde volumetrik verim
arttik¢a pompalama kaybinin azaldig1 sdylenebilir, bagli olan faktorler; supap agilma alanlari,

supap cevresinde akis katsayisinin degisimi, emme ve egzoz giris ¢aplarinin arttirilmasi gibi.

Bununla birlikte yiiksek Mach sayilar1 ve diisiik supap ¢ap1 oranlar1 (7 ) pompalama kaybinm

arttirir. Ote yandan volumetrik verimi arttiran bazi etkiler pompalama kayiplarmi da

arttirabilir.

y =Egzoz supap ¢ap1 (6.29)

Emme supap c¢ap1
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1,723

1,378

1,0341

Basing, Bar

0,689

0,344
Strok ————

S4mm Manifold boyu
————— 141mm Manifold boyu

Sekil 6. 20 Emme manifoldunun uzunlugunun pompalama kaybina etkisi. (Taylor, 1980)

Sekil 6.20’de emme manifoldu boyuna bagl olarak indikatdr diyagramindaki degisim
goriilmektedir. Pompalama kaybi uzayan emme manifoldu nedeniyle artmistir, volumetrik

verim ise emme sonu vakumunun artmasi sebebiyle artmistir. (Taylor,1980)

0,68
e Tam ¥iik \
——— 1/4 yiik
: N gra
¥ ~ -
I ~ =
2 ST
M ~
= ~
£ o P ~ Atm
: N e .,
-] \\ ~
"h-.._‘_‘ “"“-
e T —— —
0,34 — e ———
(.0.N. AO.N.

Sekil 6. 21 Kelebek pozisyonuna bagli pompalama kaybi degisimi. (Taylor, 1980)

Bir baska dizayn kistasi kelebegin pozisyonuna bagli olarak pompalama kayb1 incelenirse; tek
silindirli motorlarda ¢ok silindirli motorlardan ayni sartlarda daha diisiik bir kayip olusur. Tek
silindirli motorlarda emme supabi agilmadan 6nce manifold icersinde atmosferik sartta hava
vardir oysaki ¢ok silindirli motorlarda akis siireklilige yakin oldugu i¢in manifold vakumu

daima daha yiiksektir supap agildigi zaman emme strogu basindaki basing tek silindirli
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motorlara gore daha diisiiktiir. Sekil 6.21°de motorun ytiikiine bagli olarak degisen negatif is
alan1 goriilmektedir. Kelebegin kapaliya yakin konumlarinda kelebek c¢evresinde akis bogulur

bu sebeple vakum artar.

5.2.3.4 HFK’nin etkisi

Otto motorlarinda dar olan HFK aralig1 sebebiyle hava fazlalik katsayisinin degisiminin
genel olarak pompalama kaybina etkisi diisiiktiir. Diesel motorlarinda ise HFK’nin zengin
kisma kaymasi egzoz supabi a¢ilma aninda silindir basincini arttiracagindan dolay1 egzoz
strogunun ortalama efektif basinci artar, fakat ayn1 zamanda ¢evrim ortalama efektif basinci

artt11 icin bu etki yine diistik kalacaktir.



60

6. OTTO MOTORUNDA CEVRIM ATLATMASI

Cevrim atlatma tek silindirli ve c¢ok silindirli motorlarda uygulanabilecek bir yiik kontrol
yontemidir.. Otto prensibine gore c¢alisan motorlarda diisiik yiiklerde karsilasilan verim
diisiikliglinii bertaraf etmek i¢in onerilmig bir yontemdir. Otto motorunda siirtiinme baslig1
altinda detaylica incelendigi ilizere diisiik yiiklerde pompalama kayiplar1 nedeniyle verim
diiser FOYT artar. Normal ¢alismada motor dort strogu krank milinin 720 © yani iki defa
donmesinde tamamlamaktadir. Normalde motordan c¢ekilen giic azaldiginda gaz kelebegi
kisilir ve yakit sistemi kumanda edilerek, silindir igine ¢evrim basina giren dolgu miktari
azaltilir. Cevrim atlatma yonteminde motordan ¢ekilen gii¢ azaldiginda gaz kelebeginin kisilip
silindir i¢ine ¢evrim bagina giren dolgunun azaltilmasi yerine, dort strok tamamlandiktan
sonra takip eden dort strokta is iiretilmeyerek, is iiretilen periyotlardaki gaz kelebegi agikligi
ve dolgu miktar1 fazla tutulur. Boylece motorun krank milinin ancak dort kez donmesinde bir
kez ig iretilir. Bunu saglamak i¢in Once is iretilmeyen ¢evrimde emme strogunda silindir
icine giren yakitin kesilmesi gerekir. Bahsedilen strateji ile esdeger yakitin silindir igersine
gonderilmesi durumunda gii¢ teorik olarak yari yariya azalir. Oysaki farkli yiik kosullarina

uyum saglayacak sekilde piiskiirtme stratejileri ¢esitlendirilmelidir.

6.1 Cevrim atlatma stratejilerine genel bir bakis

Cevrim atlatma stratejisi esasinda bir kelebeksiz motor teknolojisi olarak kategorize edilebilir.
Arastirmanin bagka bir degisle ana fikrin ortaya ¢ikisinda etkili olan diigsiince kismi yiiklerde
motorun pompalama kaybini en aza indirmek olsa da tam yiike dogru yaklasildik¢a normal
cevrim sayisinin arttirllmasi ile gergeklestirilebilecek bir kelebeksiz motor teknolojisi
olabilecegi asikardir. Bu 6ngorii ile yola ¢ikarak diisiinecek olursak yiikii kademelendirmek
ve her kademe gegisinde moment ¢alkalanmalarinin 6niine gecebilmek i¢in siirekli degisken
bir piskiirtme stratejisi izleyip kelebeginde buna bagli olarak otomatik kontroliiniin
gelistirilmesi gerekmektedir. Basit bir yaklasimla motor ylikiine bagli olarak strok hacmi
degisim kademelerini dort esit parcaya ayirarak Tablo 2.1°deki sekilde diisiinebiliriz;



Cizelge 7.1 Cevrim atlatma stratejileri.
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Strok Hacmi | 1. Cevrim | 2.Cevrim | 3.Cevrim | 4.Cevrim
33% N S S
50%
50% N N S S
66% N N S
100% N N N

Bu denli basit bir ayrim yapilmadan anlik yiik degisimlerine cevap verebilecek bir piiskiirtme

stratejisi gelistirilmesi miimkiindiir.

Cizelge 7.1°de gosterilen ¢evrim atlatma stratejilerini incelerken n ile gosterilen ¢cevrimlerde
yakitin silindir igersine girdigi, s ile gosterilenlerde ise c¢evrimin pas gecildigi goz Oniine
alinmalidir. Bu baglamda “nns” ile ifade edilen bir ¢alisma modunda ardi ardina yanma

gerceklesen iki ¢gevrimden sonra bir kez pas gecildigi anlagiimalidir.

6.1.1 NSS calisma stratejisi

Nss calisma stratejisi ile normal ¢alisma sartinda silindir icersine gonderilen dolgu miktari
sabit tutularak motor momentini teoride {igte bir oraninda azaltmak hedeflenmektedir. (Sekil

7.1)

Otto Cevrimi P-o. Diyagrami
150 T r : -

100 preeeeeees

P "Bar"

It

2000

2500

Sekil 7. 1 NNS caligma stratejisi.
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6.1.2 NS calisma stratejisi

Ns caligma stratejisi ile normal ¢alisma sartinda silindir i¢ersine gonderilen dolgu miktar

sabit tutularak motor momentini teoride yar1 yariya azaltmak hedeflenmektedir. (Sekil 7.2)

Otto Cevrimi P-o. Diyagrami

150
N
L[0/0]| "SEE— | E— S -
. :
® :
m :
o i
I - .
0 J 1 A
0 500 1000 1500
Kma

Sekil 7.2 NS ¢aligma stratejisi.

6.1.3 NNSS calisma stratejisi

Nnss ¢aligma stratejisi ile hedeflenen durum ns ile ayni1 olmasi ile birlikte ardi ardina atlatilan

cevrimlerin etkisini arastirmak i¢in 6ne stiriilmiistiir.(Sekil 7.3)

150

Otto Cevrimi P-o. Diyagrami

T RS S WA S S —
=L
3]
a8
0o : : : : :
|
0 _j | . L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Kma

Sekil 7.3 NNSS caligma stratejisi.
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6.1.4 NNS calisma stratejisi

Nns calisma stratejisi ile normal ¢alisma sartinda silindir igersine gonderilen dolgu miktari

sabit tutularak motor momentini teoride 3/2 oraninda azaltmak hedeflenmektedir. (Sekil 7.4)

Otto Cevrimi P-o. Diyagrami

150 .

RN SR 3 I S T— 1
=L
©
m
o

| j ; j\:
0 500 1000 1500 2000 2500

Kma

Sekil 7.4 NNS c¢alisma stratejisi.
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7. CEVRIM ATLATMANIN TERMODINAMIK MODELLEMESI

Otto motoruna uygulanacak g¢evrim atlatma yonteminin ideal sartlar altindaki getirilerini
ortaya koyabilmek amaciyla, ideal hava c¢evrimini baz alan termodinamik bir model
gelistirilmistir. Tlk etapta ideal kabullerle ¢evrim kose noktalar1 hesap edilmis daha sonrasinda

dolgu degisimi ve tiim stroklarin is degerleri hesaplanmistir. Cevrim modellenirken deney

motorunun teknik 6zellikleri kullanilmustir.

Cizelge 8.1 Termodinamik modellenen motorun teknik 6zellikleri.

Modellenen motorun teknik ozellikleri

Siipiirme Hacmi 0,00076 | m
Sikistirma Orani 9

Strok Miktari 120 mm
Silindir Cap1 90 mm
Atesleme Avansi 1 KMA
Emme Siibab1 Acilma Avans1 U.O.N.'dan énce 0 KMA
Emme Siibab1 Kapanma Gecikmesi A.O.N.'dan sonra 0 KMA
Egzoz Siibab1 A¢ilma Avansi1 A.O.N'dan énce 0 KMA
Egzoz Siibab1 Kapanma Gecikmesi U.0.N'dan sonra 0 KMA
Yanma Siireci Uzunlugu 1 KMA
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Cizelge 8.2. Termodinamik modellemede kullanilan is akiskaninin 6zellikleri.

Ortam ve is akiskaninin degerleri
Emme Bas. Sicakhg: 293 K
Emme Bas. Basinci Degisken
Is akiskam Ad. Us Kat. 1,4
Is akiskam Sab. Hac. O.LI (Cv) 0,7175 kj/kgK
Is akiskani Sab. Bas. 0.1.1 (Cp) 1,011 kj/lkgK
Is akiskam Ideal Gaz Sabiti 0,287 kj/kgK
Is akiskam1 Yogunlugu 1,2 kg/m’

Modelleme prosediiriinde ideal Otto ¢evriminde oldugu gibi adyabatik prosesler géz oniine
alimmistir. Sabit adyabatik s katsayisi ile sikistirma ve genisleme stroklari tamamlanirken
emme ve egzoz stroklarinda akigkanin yine silindirle 1s1 transferi gerceklestirmedigi ve
tersinir davrandigi kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Yanma olgusunun sadece 1s1 girisi
olarak modellenmeside dolayisiyla yanmadan dogan kayiplar1 ortadan kaldirmakta ve gergek

yakit hava ¢evriminden uzaklagmayi1 sonu¢lamaktadir.

Dolgu degisim prosesinin modellenmesinde ise sabit basingta emme ve genisleme sonu
basinci ile egzoz yapilmistir. Bu sebeple 6zellikle emme strogunda ki basing dalgalanmalari
modellenmemistir. Zira bu dalgalanmalar 6zellikle motordan motora ve tasarim esaslarina
bagli olarak degisim gosterir ve modellenmesi icin yola ¢ikilabilecek bir deneysel data yada
sonlu elemanlar modellemesine gereksinim duyulmaktadir. Calismada sadece emme baslangic
basinci igeri alinmasi gereken dolgu kiitlesinden yararlanilarak ideal gaz kanununa goére hesap
edilmistir. Benzer bir bicimde egzoz supabinin acilmasi ile birlikte gergeklesen ani disari

bosalma olaymin da modellenebilmesi olduk¢a zordur.
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Modelleme sonuglar1 esdeger yiikte kelebek kisilarak ve yiike karsilik gelen atlatma stratejisi

uygulanarak is dengesi agisindan karsilastirilmistir.

7.1 % 10 Yiik icin modelleme

%10 YUukte P-o. Diyagrami

SO A

o]
o] 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 8000
Kma

Sekil 8. 1 %10 yiikte normal ¢aligmada P-cx  Diyagrami.

NS P-o Diyagrami

150 r

L .. ot

P "Bar"

] SO -

]
] 1000 2000 3000 4000 o000 6000 J000 8000
Kma

Sekil 8.2 %10 yiikte atlatmali calismada P-x  Diyagramu.
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7.2 % 20 Yiik icin modelleme

%20 Yukte P-o. Diyagrami

30

] s s SOSEs Sere  H .

jr.n]| R BRI SN R SR D" | D — -

P "“Bar"
|

____________

0 i | i
] 500 1000 1500 2000 2800 3000 3800 4000
Kma

Sekil 8.3 %20 ylikte normal ¢caligmada P-&x  Diyagramu.

NS* P-ot Diyagrami

150 r T
L B S e A
=L
3]
m
e R e e e e e
:As A U

] a0 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000
Kma

Sekil 8. 4 %20 yiikte atlatmali calismada P-cx  Diyagramu.
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% 33 Yiik icin modelleme

%33 Yukte P-o. Diyagrami
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Sekil 8.5 %33 ylikte normal ¢caligmada P-&x  Diyagramu.

NSS P-oo Diyagrami
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=l_
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m
o
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Kma

Sekil 8. 6 %33 yiikte atlatmali calismada P-x  Diyagramu.
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7.4 % 50 Yiik icin modelleme

%90 Yukte P-o. Diyagrami

g0

o S B — i
SRS S i
PR |- SR | E— i

P “Bar"

a00 1000 1500
Kma

Sekil 8. 7 %50 yiikte normal ¢aligmada P-ox  Diyagrami.

NS P-o. Diyagrami

150

i S § L S .

P "Bar"

] 500 1000 1500
Kma

Sekil 8. 8 %50 ylikte atlatmali ¢alismada P-cx  Diyagrama.



7.5

100
a0
g0
70
B0

a0

P "Bar"

40

% 66 Yiik icin modelleme

%66 Yukte P-o. Diyagrami
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Sekil 8.9 %66 ylikte normal ¢caligmada P-cx  Diyagramu.
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100

P “Bar"

Sekil 8. 10 %066 yiikte atlatmali ¢alismada P-cx - Diyagramu.
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Termik Verim

Termodinamik Modelleme Sonuglari

-—-Normal
calisma
verimi

—=— Atlatmali
calisma
verimi

Yiik %

Sekil 8. 11 Termodinamik modelleme sonucu; termik verimin yiike bagl degisimi
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8. CEVRIM ATLATMA YONTEMININ MOMENT DUZGUNSUZLUGUNE
ETKISI

Birbiri ardina farkli ¢evrimleri pas gecen bir motorun normal c¢alisma sartina kiyasla
diizgiinslizliglinliin artmas1 beklenir. Motorun is {retilmeyen stroklarinda ki acisal hiz
dalgalanmasini belirlenen sartlar igersinde koruyabilmesi iizerindeki volanin kiitle atalet
momentinin yeterliligi ile iliskilidir. Bu baglamda atlayan ¢evrimlerde motorun yavaslayacagi
asikardir ve bu yavaglamanin miktarinin belirli sinirlar icersinde tutulmasi i¢in gereken volan
kiitlesinin klasik pistonlu makina kinematigine gére analizi yapilmustir. Oncelikli olarak farkli
stratejilerde motor anlik moment degisim egrileri, termodinamik yaklagimla elde edilmis
indikator diyagramlar1 ve kabul edilen eleman agirliklar1 kullanilarak gaz ve atalet kuvvetleri
bulunarak ¢izilmistir. Analizde ortalama moment aymi kalacak sekilde calisan ¢evrimlerde
silindir icersine gonderilen dolgu miktar1 arttirilarak gaz basinglar1 arttirilmistir. Sonrasinda
elde edilen egriler vasitasiyla moment diizgiinsiizliigli hesaplanmis Kolchin tarafindan
onerilen degerlerle volan kiitle atalaet momentinin degisimi deney motorunun ozellikleri

kullanilarak yaklasik bir bicimde grafiklerle belirlenmistir.( Kolchin A, 1984)
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Sekil 9. 1 Normal ¢aligsma sartinda motor momentinin degisimi.
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Sekil 9. 2 NS caligma sartinda motor momentinin degisimi.
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Sekil 9. 3 NSS caligma sartinda motor momentinin degisimi.
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Sekil 9.4 NNS calisma sartinda motor momentinin degisimi.
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Sekil 9. 5 NNSS ¢alisma sartinda motor momentinin degisimi.
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Grafiklerden de anlasilabilecegi gibi Ozellikle pas gecilen ¢evrim sayisi arttikga volandan
cekilen enerji artmak zorundadir. Bu sebeple ayni diizgiinsiizliikte motoru ¢alistirabilmek i¢in
volanin kiitle atalet momentinin ya da baska bir degisle esdeger capta kiitlesinin daha fazla

olmasi gerekir.

70

62,33546934

60

50
41,43406924

41,43406924

)

30,98336919
30

20,53266914
20

Moment Diizgiinsiik katsayist

10

N NNS NS NNSS NSS

Sekil 9. 6 Ayni volan ile farkli calisma modlarinda moment diizgiinsiizliik katsayisinin
degisimi.
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9. DENEY SETININ OZELLIiKLERI

Deneyde kullanilan motor Tecquipment marka CFR TD2 deney setidir. Deneylerde bu
motorun tercihindeki oncelikli sebep deney motorunun elektronik kontrollii piiskiirtmeye
sahip olmasi ve deney setinin ¢ok amagli bir deney seti olusudur. Cevrim atlatma igin birbiri
ardina yapilan piiskiirtmelerin belirli bir diizenle kesilmesi yoluna gidilmistir. Deney setinin

kisimlarinin teknik 6zellikleri maddeler halinde verilmistir.
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Sekil 10. 1 Deney setinin 6nden goriiniisii.
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9.1 Motor teknik ozellikleri

Marka: Ferrymann Engine-1977

Toplam silindir hacmi: 799 cc

Stiptirme hacmi: 765cc

Sikistirma orani araligt: 4,5:1—12,5:1

Strok: 120 mm

Silindir ¢ap1: 90 mm

Supap sistemi: Kiilbiitér mekanizmast

Emme supap adedi: 1

Egzoz supap adedi: 1

Emme supabi agilma avansi: 0° KMA

Emme supab1 kapanma gecikmesi: 60° KMA AON’dan sonra
Egzoz supab1 agilma avansi: 25° KMA AON’dan énce
Egzoz supab1 kapanma gecikmesi: 0° KMA

Supap bindirmesi: 0° KMA

9.2 Emme manifoldunun o6zellikleri

Motorun emme manifoldunun orijinali motor iizerinde bulunmamaktaydi gerek bu sebeple
gerekse karbiiratoriin fonksiyonunu yitirmesi sebebiyle manifoldun yenilenmesi gerektigine
karar verildi ve katalogundaki dizaynina bakilarak orijinal manifold dizaynina sadik kalmak
sarttyla yeni bir manifold imal edildi. Emme manifoldu c¢eperlerinde yakit birikimini
engellemek amaciyla benzin enjektoriiniin konumlanist modern benzin motorlarinda oldugu

gibi supap boynuna piiskiirtme yapacak sekilde tasarlanip, enjektor kiitiigii ve emme
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manifoldu Y1ldiz Teknik Universitesi Otomotiv Anabilim Dali laboratuarinda imal edilmistir.
Motorda kullanilan kelebek deney setinin orijinal kelebegidir bogaz capr 32,5 mm’dir.
Kelebegin aciklik miktar1 elektronik olarak kontrol sistemi tarafindan algilanmakta ve

ekrandan okunabilmektedir.

Enjektor

Sekil 10. 2 Yeniden tasarlanan emme manifoldu.
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9.3 Yakiat sisteminin ozellikleri

Yakit sistemi benzin pompast ve enjektdorden olusmaktadir. Benzin pompast Bosch marka
standart benzin pompasidir. Enjektor ise yine Bosch marka selonoid enjektordiir. Yakat
sistemine kumanda belirli bir avansla kontrol sistemi tarafindan verilmekte ve piiskiirtme
miktar1 elle ayarlanmaktadir. Gaz analiz cihazi ile stokiyometrik oran tespit edilip disaridan

A=1 olacak sekilde kumanda verilmistir.

9.4 Yiikleme diizeneginin ozellikleri

Yiikleme diizenegi deney setinin orijinal diizenegidir. DC motor ile mekanik enerji elektrik
enerjisine cevrilir, direngler vasitasiyla da {retilen enerji harcanir. Deney setinin ylikleme
kapasitesi yaklasik 9 kW kadardir. Yar1 yiik ve tam yiik olmak iizere iki ana yiik kademesi
altinda tam ytik sartinda 34 kademe yiikleme gerceklestirilebilmektedir.

9.5 Atesleme sistemi ozellikleri

Motorun atesleme sistemi elektroniktir ve kontrol sistemi tarafindan kumanda edilir.
Distribiitorsiiz bagimsiz bobinli Toyota marka atesleme modiilleri kullanilmigtir. Sabit bir

atesleme avansi ile deneyler siirdiiriilmiistiir. Atesleme avans1t UON’dan 6nce 18° KMA dir.

9.6 Sogutma sistemi ozellikleri

Motorun sogutma sistemi su sogutmadir. Motor {izerindeki su pompasi vasitasiyla su motor
icersinden gegerek su tankina doner, soguk su ile karisir daha sonrasinda tagirma yontemi ile
boliinmiis su tankinin ikinci haznesine gegerek motora gider. Rejim sartlarinda tam ytikte
motor sogutma suyu sicakligi 100 ° C civarinda sabit kalmaktadir, bunun sebebi sogutma

sisteminin agik sistem olusudur.
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9.7 Sogutma suyu sicakhgi ol¢iim sistemi

Sogutma suyu giris ve ¢ikis degerlerinin Ol¢limiinde kullanilan termometrelerin ikisi de
termocouple prensibine ile ¢alisan dijital termometrelerdir. Olgiim araliklar1 -50 °C ile +150

°C arasinda ve hassasiyetleri 0,1 °C olan ikinci kalite sinifi standart 6l¢tim cihazlaridir.

9.8 Kontrol sistemi ozellikleri

Kontrol sistemi artimsal enkoder’den sinyal alarak motorun konumuna bagli olarak piiskiirtme
ve atesleme islemlerini gerceklestirecek sekilde tasarlanmis bir elektronik karttir. Iki
mikrokontrolcii ve yan devrelerinden olusan sistem iist 6lii nokta ve devir sinyallerini kendine
girdi olarak alir ve dogru zamanda sirasiyla Oncelikle ateslemeyi ardindan piiskiirtme
islemlerini gergeklestirir. Degisen devir ve yiik sartlarina uyum saglayacak sekilde
tasarlanmis olan kontrol sisteminde c¢evrim atlatma deneyine 0zgli olarak geri besleme
yaptirtlmadan, sadece elle uygun piiskiirtme miktar1 ayarlanarak ve atesleme avansi sabit

tutularak ¢alistirilmistir.
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Sekil 10. 3 Motor kontrol kart1 sematik devresi.

9.9 Yakit 6lciim sistemi detaylar

Yakit olglim sistemi olarak ilk basta tasarlanan terazi yonteminin daha onceden yapilan
calismalar neticesinde hassasiyet agisindan tatminkar olamayacag1 goriilmiistiir. Bu durumun
oncelikli sebebi yakit tankindan ister istemez buharlasan yakit miktarinin hesaplanamayacak
olusu, pompa kaynakli titresimlerin 6l¢iimii zorlastirmasi ve terazi hassasiyetinin yeterli
olmayisidir. Yakit Olglimiinii daha hassas hale getirebilmek ve ortam sartlarindan
etkilenmeyecek sekilde deneylere devam edebilmek acisindan enjektor agik kalma sinyali
stiresine bagli glniimiiz tasitlarindaki gibi bir Ol¢lim yontemi benimsenmistir. Yakit
plskiirtme enjektoriine ard arda 3000 kez piiskiirtme yaptirilmis daha sonra kapta biriken

yakit Ol¢iilmiis ve 10 milisaniyeden 250 milisaniyeye kadar 10 ms araliklarla deneyler
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tekrarlanarak enjektor karakteristigi ¢ikarilmigtir. Deney esnasinda kontrol sisteminin
ekranindan okunan piiskiirtme siireleri kaydedilerek yakit Ol¢iimii daha hassas sekilde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 10. 4 Enjektor kalibrasyon egrisi.

9.10 Giig Ol¢iim sistemi

Deney seti {izerindeki kol akimi ve kol gerilimi dijital gostergeleri, motor disaridan tahrik
edildigi zaman DC elektrik motorunun sebekeden ¢ektigi akim siddetini ve gerilimini
gosterirken, jeneratdr olarak calistifi zaman ise iirettigi elektrik enerjisinin gerilim ve akim
siddetini gostermektedir, bu sayede deney motorundan cekilen giic degeri hassas bir bigimde
okunabilmektedir. Deney seti dogru akim jeneratorii oldugu i¢in siniizoidal kayma faktorii

ortadan kalkmaktadir.



&3

9.11 Emisyon ol¢iim cihazinin ozellikleri

Deneylerde SUN marka gaz analiz cihazi kullanilmistir. 4 gaz analizi yapabilmektedir. CO,

CO; ve HC N’Dir infra-red yontemi ile dl¢tiliirken O, miktar1 ise sonda ile 6l¢iilmektedir.
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10. DENEYSEL CALISMA

10.1 Motoring deneyleri

Motoring deneyleri deney motorunu disaridan tahrik etmek sarti ile motorun harcadigi
elektriksel giiciin farkli sartlarda nasil degistigini gézlemleyebilmek amaciyla izlenen standart

bir yontemdir.

10.1.1 Motoring deneyinin amaclari

1- Motoring deneyi deney motorunun siirtiinme haritasinin ¢ikarilmas: acisindan etkili
tek yontemdir.

2- Motoring deneyleri ile motorun siirtiinme kaybinin ortaya konmasi ile beraber kelebek
pozisyonuna bagl olarak motorun harcadigi giiciin degisimini gérmek i¢in yapilmistir
zira motorun tam kelebek acikligindaki ve tam kapali durumda harcadigi giicler
arasindaki fark tezin amacina ulasip ulasamayacagi hususunda net olmasa da bir

Ongori yapabilmeyi saglayacaktir.

10.1.2 Motoring deney prosediirii

Motoring deneyleri yapilirken uyulan sartlar su sekildedir;

1- Motor disaridan tahrik edilirken set lizerindeki DC elektrik motorun kullanilmis ve
okunan akim, gerilim, sogutma suyu giris, sogutma suyu ¢ikis sicakliklari, devir ve

kelebek agiklig1 kaydedilmistir.
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Motor devri 600, 900, 1300 devirlerde sabit tutulmustur. Deney seti disaridan tahrik
edildiginde ancak 1450 d/d’ya ulasabilmektedir.

Yaglama yagmin viskozitesinin sicaklikla degisiminin de degerlendirilebilmesi
acisindan deneyler sicak ve soguk olmak {izere iki ana kategoride yiiriitiilmiistiir.
Soguk deneylerde motor sogutma suyu sicakligi en fazla 40°C, sicak deneylerde ise en
disiik sicaklik 60° C ve en yiiksek su sicakligi 70°C olacak sekilde deneyler
yapilmistir.

Deneyler esnasinda motor iizerinde literatiirde siirtiinme kayiplar1 olarak nitelendirilen
kismin yardimci elemanlardan kaynaklanan (Yag pompasi, su pompasi vb.) boliimiine
miidahale edilememistir, bunun sebebi yardimci elemanlarin gorevlerini disaridan
yerine getirebilecek mekanizmalarin olmayisidir.

Deneylerin kapsami igersinde manifoldlardan kaynaklanan kayiplarin analizi agisindan
emme ve egzoz manifoldlarini devre dis1 birakarak ilgili sonuclar elde edilmistir.
Dekompres olarak adlandirilan deneylerin sonuglart irdelenirken sadece egzoz
supabinin daimi olarak a¢ik tutuldugu g6z 6nitinde bulundurulmalidir.

Deneyler esnasinda ortam sicakligi 22°C ile 24° C arasinda degismekte ve nem degeri

%350 ile %70 araligindadir.
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10.1.3 Motoring deneyi sonuclari

10.1.3.1 Soguk sartlardaki deneylerin sonuclar

—e— Manifoldsuz

—#— Emme_yok_eg
z_baglh
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Sekil 11. 1 Soguk sartlarda motoring deneyinin genel sonuglari.
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Sekil 11.2 600 d/d Soguk sartlarda motoring deneyi.
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Sekil 11.3 900 d/d Soguk sartlarda motoring deneyi.
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1300 d/d Soguk Motoring Deneyi
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Sekil 11.4 1300 d/d Soguk sartlarda motoring deneyi.
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10.1.3.2 Rejim sartlarindaki deneylerin sonuglar:
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Sekil 11. 5 Rejim sartlarinda motoring deneylerinin genel sonuglari.
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Sekil 11. 6 600 d/d Rejim sartlarinda motoring deneyi.
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Sekil 11. 7 900 d/d Rejim sartlarinda motoring deneyi.
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1300 d/d Rejim Motoring Deneyi
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Sekil 11. 8 1300 d/d Rejim sartlarinda motoring deneyi.

10.1.3.3 Motoring deneylerinin sonuclarinin irdelenmesi

1- Deney sonuglar1 incelendigi zaman iki temel husus 6ncelikle géze ¢arpmaktadir. Bunlardan
ilki devir sayisindaki artig ile orantili olarak motorun cektigi giiciin artmasidir, digeri ise sicak

sartlarda harcanan enerjinin daha az olusudur bunlar beklendigi gibi ¢ikmustir.

2- Soguk sartlarda yapilmis deneylerde her ii¢ devirde de en yiiksek gii¢ harcanimi dekompres
sartinda olusmustur. Termodinamik anlamda irdelendiginde bunun dogru olacagi goriiliir
¢linkli motor supaplarindan birisi siirekli acgiktir ve motor siirekli dolgu emip atmaktadir.
Kompresor gibi ¢alisan motorun sikistirma ve genisleme stroklarinda her ne kadar tersinmez

olsa da birbirini karsilayan is miktarlar1 bu durumda ortadan kalkmaktadir.

3- Dekompres sartindan sonra bir diger dikkate deger husus her ii¢ devirde de kapali kelebek

pozisyonunda c¢ekilen giiciin acik kelebek pozisyonlarina goére daha fazla olusudur. Yine
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beklendigi gibi kapali kelebek sebebiyle manifold vakumundaki artis emme strogunda
motorun karter basincina karsi is yapmasimi gerektirdiginden bu sartta giic gereksiniminde

artis olmaktadir.

4- Kapali kelebek pozisyonlarinda ki gii¢ degerlerine dikkat edilirse kelebek tam kapali

konumu ile a¢ik konumlar1 arasindaki gii¢ farki soguk sartlarda hiz arttik¢a azalmaktadir.

5- Soguk sartlarda yapilan motoring deneylerinde kelebek acikliginin degisimine bagli olarak

motorun ¢ektigi giic degerleri birbirlerine her ii¢ devirde de ¢ok yakindir.

6- Sicak sartlarda kelebek agikliklarina baglh degisen gii¢ gereksinimleri soguk sartlara gore
goreceli olarak daha degiskendir. Ancak skala araliginin ¢ok dar olusu dikkate alinirsa yakin

degerler oldugu goriilecektir.

7- Soguk sartlarda yapilan deneylerde her iki manifoldun olmadigi ve sadece egzoz
manifoldunun bagli oldugu durumlarda gii¢ gereksinimi en diisiik degerlerine ulasmaktadir.
Manifoldlardan kaynaklanan siirtiinme kaybinin kelebekten kaynaklanan kisilma kaybina

orani oldukca diisiiktiir.

8- Sicak deneylerde soguk deneylerden farkli olarak 900 ve 1300 devirlerde kelebek
pozisyonlarindaki degisim ile birlikte farkli acikliklarda farkli gii¢ degerleri elde edilmistir
ancak bu durumu aciklayabilmek ic¢in daha hassas Ol¢iim yapabilmek gerektigine
inanmaktayim. Ozellikle emme havasi sicakligi ve emme manifoldu igindeki hava akis

hizlarinin dl¢iimiine bagli bir degerlendirme yapmak daha dogru olacaktir.
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10.2 Performans deneyi

10.2.1 Performans deneyinin amaci

Deney seti ile cevrim atlatma deneylerine baglamadan 6nce motorun performans, 6zgiil yakit

tiiketimi degerlerini ortaya koyabilmek agisindan performans deneyi uygulanmistir.

10.2.2 Performans deney prosediirii

1- Deney motoru tam gaz yiiksiiz pozisyondan tam gaz yiiklii pozisyona kadar kademeler
halinde ytiklenmistir.
2- Ortam sicakligi 22 +25 ° C ve 1 Bar sartlarinda yapilmistir.

3- Deney motoru rejim halinde iken deneyler yapilmistir.

10.2.3 Performans deneyi sonuclari

Sonuglar grafikler halinde verilmistir;
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Sekil 11.9 Motor giiciiniin devir sayisi ile degigimi.
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Sekil 11. 10 Motor momentinin devir sayisi ile degisimi.
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Sekil 11. 11 Ozgiil yakit tiiketiminin devir sayisi ile degisimi.
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10.3 Ralanti deneyleri

Ralanti deneyi sonuglari ¢izelge 11.1°de verilmistir. Ralanti sart1 olarak kabul edilen kistaslar

maddeler halinde su sekildedir;

1-

Ralanti devri motorun kararli halde calisabildigi en diisiikk devirdir. Devir

calkalanmalar1 =15 devir olacak sekilde sonuglarin gegerliligi kabul edilmistir.

Ralanti deneylerinde soguk calisma sarti aranmamistir. Aciklamak gerekirse blok
sicakligi 50°C ile 70°C arasinda kararli ¢alisma sartlart aranmistir. Bunun sebebi
olduk¢a uzun siiren ve hassas ayarlamalar gerektiren deneyler esnasinda blok
sicakliginin ister istemez artmasidir. Siirekli sabit sicaklikta tutulabilen sogutma suyu
devresi deney setine ek olarak monte edilebilirse ilk harekette ve sabit sicaklikta

kararli ¢alisma sart1 arastirilabilir.

Ralanti deneylerinde hava fazlalik katsayisimin 1 civarinda olmasi sartt da
aranmamugtir zira ralanti sartlarinda silindir icersindeki art gaz miktarinin artigina

bagli olarak daha zengin bir karigima gereksinim duyulur.

Farkl1 ¢alisma modlar1 ayr1 ayr1 denenmistir.

Sabitligi gozlemlenen ralanti devrinde motorun 10 dakika sartlarini degistirmeden

calismasi kosulu aranmustir.
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Cizelge 11.1 Ralanti deneyi sonuglari

Calisma Ralanti devri
Modu d/d Kelebek Agikhgi ° Yakit tiketimi kg/h Sog. suyu donis sicakligi °C
n 495 1,50 0,211 48
ns 877 4,91 0,559 64,4
nns 559 2,23 0,217 58
nnss 513 1,86 0,206 70
Rolanti Yakit Tiiketimi
0,7
0,6 0,5590875
0,5
- 04
S
03
0,21087 0,216892 0,206226
0,2
0,1
0
495 d/d 877 d/d 559 d/d 513 d/d
n ns nns nnss

Sekil 11. 12 Ralanti deneyi sonuglar1 grafiksel ifadesi.

Ralanti deneylerinde motor farkli ¢caligma modlarinda denenmis ve sonuglari arastirilmistir.

Sonuglarin degerlendirilmesi

1- Sekil 11.12°den rahatlikla goriilebilecegi gibi deney motoru higcbir ¢evrim atlatma

stratejisinde normal ¢alisma devrinin altina inememistir.

2- Ns stratejisi ile silirdiiriilen deneylerde motorun ralanti kararliligi oldukga yiiksek

devirde yakalanmistir.
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Farkli c¢alisma stratejilerinde motorun en iyimser sartlarda kendi ralanti yakit
tilketimini yakalayabildigi gozlemlenmektedir.

Nnss ¢alisma modunda elde edilen olumlu sayilabilecek sonu¢ dahi motorun normal
caligma ralanti yakat tiiketimi degerinin aynist olarak okunmaktadir.

Deneyler esnasinda nss g¢alisma modu, ns c¢alisma modundaki olumsuz sonu¢ goz
oniine aliarak irdelenmemistir zira deney motorunun devir ¢alkalanmalar1 ns
stratejisinde oldukca 6n plana ¢ikmistir. Ayrica gézlemlenen bir diger hususta deney
motorunun birbiri ardina normal ¢alisan ¢evrim sayisi artisi ile dogru orantili olarak
kararli calisma egilimini arttirdigidir.

Ralanti deneyi sonuglarina bakildigi zaman kelebek agikliginin beklendigi gibi arttigi
cizelge 11.1°den okunabilir, ancak bu artisin yakit tliketimini olumlu
sonu¢lamamasiin diisliniilen nedeni yine kelebek acikliginin yeterli miktarda
artamayasidir.

Yine ayni baglamda pas gecilen ¢evrimlerde silindir i¢i siipiirmeden dolay1 daha iyi
bir yanma sartt saglanmasina ragmen bu durumun etkisi de deneylere olumlu
yansimamigtir.

Deney motorumuzun volani, setin Oncelikli amaci olan oktan ve setan sayisinin
tespitinde arzulanan disiik devirler sebebiyle olduk¢a biiyiik imal edilmistir. Bu
sebeple normal ¢alismada motorun ralanti devri oldukga diisiiktiir. Farkli bir deney

motorunda ayn1 deneyler tekrarlanirsa sonuglarin farkli olabilecegi goriisiindeyim.
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10.4.1 Cevrim atlatma deneylerinin sonuclari
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Cizelge 11.2 Deney motoru ile uygulanan ¢evrim atlatma deneylerinin toplu sonuglari.

Yiik Degerler Be g/kWh Kelebek Agikhg ° % Co % Co2 HC ppm

Pme bar | Devirl did | Glg1 kW] %yiik1 n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss

042 750 021 | 7540395 174583 | 162526 | 163047 | 1729,08 217 338 295 401 347 289 2,99 424 11,22 11,21 11,31 10,04 45800 | 44200 | 450,00 | 48400

05 900 03 §,976661 1482,32 | 139746 [ 142378 | 1561.73 3,10 4,01 3,80 5,70 292 252 3,05 358 1147 1148 11.31 1044 40100 | 36500 | 38500 | 46700

0,65 1200 052 | 1166966 1209,76 [ 115513 | 118000 | 132291 6,77 759 759 738 234 2,01 2,61 336 12,35 12,23 11,84 10,95 3800 [ 27400 | 286,00 | 343,00
Yiik Degerleri Be gikWh Kelebek Agikhg © % Co % Co2 HC ppm

Pme bar | Devirl did | Glg1 kW] %yiik1 n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss

1 750 05 17,85332 83404 | 80148 [ 81411 855,36 4,07 591 4,85 5,70 311 253 3,00 332 11,07 11,28 11,28 10,53 44400 | 408,00 | 427,00 | 440,00

1 900 06 17,95332 85737 | 82169 | 83940 | 8M457 5,91 591 5,91 5,70 318 238 2,96 331 1113 1164 11,34 10,74 398,00 [ 35200 | 367,00 | 39800

1 1200 038 17,85332 85472 | 82026 | 849,72 | 93706 8,77 759 675 11,18 184 1,61 2,21 294 12,75 1280 12,18 11,13 31200 [ 27800 | 287,00 | 342,00
Yiik Degerleri Be gikWh Kelebek Agikhg °© % Co % Co2 HC ppm

Pme bar | Devirl did | Glg1 kW] %yiik1 n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss

2 750 1 3590664 55518 | 52354 | 530,33 | 55261 6,77 759 759 844 299 237 2,52 304 11,18 11,58 11,93 10,85 44000 | 41500 | 408,00 | 45400

2 900 12 3590664 54487 | 52110 | 54230 | 54629 8,75 759 7.59 844 267 1,99 213 286 11,63 12,05 12,23 11,16 398,00 [ 37500 | 379,00 | 399,00

2 1200 16 3590664 52103 | 52628 | 536,76 | 604,01 10,13 11,18 1203 13,71 1,04 171 1,72 271 13,68 1245 12,87 11,30 27100 [ 25400 | 256,00 | 31800
Yilk Degerleri Be g/kWh Kelebek Acikhgl ° % Co % Co2 HC ppm

Pme bar | Devirl did | Glig1 kW| %yiik1 n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss n ns nns nnss

3 750 15 5380996 48609 | 44400 | 44534 | 46903 11,18 1224 1118 10,34 320 213 224 314 1093 1181 12,21 10,77 43900 | 40100 | 40700 | 44300

3 900 18 5385996 44353 | 43515 | 420,04 | 45503 11,18 12,24 1371 13,71 201 206 1,86 285 12,34 1197 12,60 11,17 386,00 [ 36200 | 366,00 | 383,00

3 1200 24 5380996 438 31 45643 | 44379 | 50444 1371 1540 1540 20,25 116 218 1,86 296 1354 1191 1267 10,96 26700 [ 27300 | 26300 [ 32100
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Sekil 11.17 0,42-0,65 Bar OEB araliginda FOYT degisimi.
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Sekil 11. 18 1 Bar OEB sartinda FOYT degisimi.
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Sekil 11. 22 1 Bar OEB sartinda kelebek acikliginin degisimi.
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Sekil 11. 24 3 Bar OEB sartinda kelebek acikliginin degisimi.
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Sekil 11. 25 0,42-0,65 Bar OEB araliginda HC emisyonunun degisimi.
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Sekil 11. 26 1 Bar OEB sartinda HC emisyonunun degisimi.
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2 Bar HC ppm
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Sekil 11. 27 2 Bar OEB sartinda HC emisyonunun degisimi.
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Sekil 11. 28 3 Bar OEB sartinda HC emisyonunun degisimi.
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Sekil 11. 29

0,42-0,65 Bar OEB araliginda CO emisyonunun degisimi.
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Sekil 11. 30 1 Bar OEB sartinda CO emisyonunun degisimi.
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Sekil 11. 32 3 Bar OEB sartinda CO emisyonunun degisimi.
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0,42--0,65 Bar CO2 %
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Sekil 11. 33 0,42-0,65 Bar OEB araliginda CO2 emisyonunun degisimi.
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Sekil 11. 34 1 Bar OEB sartinda CO2 emisyonunun degigimi.
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Sekil 11. 36 3 Bar OEB sartinda CO2 emisyonunun degisimi.
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11. SONUCLAR ve IRDELEME

Uygulanan deneysel calisma FOYT ve egzoz emisyonu degerleri agisindan yorumlanabilir
diizgiinliikte gerceklestirilmistir. Bu baglamda o6zellikle 6zgilil yakit tiiketimine kelebek

acikliginin ve diger faktorlerin etkisi acik bir bicimde gézlemlenmistir.

Calismadaki en 6nemli hedef kismi yiiklerde FOYT azalmasidir, sebep olarak 6ne siiriilen iki
faktor, pompalama kayb1 ve art gaz miktarinin azalmasidir. Diisiik ytiklerde ¢evrim atlatma
uygulanarak kelebek acikliginin arttirilmasi ile birlikte pompalama kaybinin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Pas gecilen ¢evrimlerde silindir i¢i siiplirme sayesinde silindir i¢ersinde bir

onceki ¢evrimden art gaz kalmamasi da takip eden ¢evrimin maksimum basincini arttiracaktir.

Diisiik yiik bolgesi olarak adlandirabilecek bolgelerde FOYT &zellikle ns ¢alisma stratejisi ile

diisiis gostermistir. Bu kazang ¢ok diisiik yiik bolgesinde %7 civarlarina ulasmistir.

Ancak 3 Bar OEB’ta FOYT degerleri ¢evrim atlatmanin aleyhinde gelismistir ki bu beklenen

bir durumdur.

FOYT agisindan bakildig1 zaman genel itibariyle ns ve nns ¢alisma stratejileri FOYT degerini
diisiirmekte iken nnss ile elde edilen degerler diisiik yliklerde dahi normal caligmadan

yuksektir.

Cevrim atlatma uygulamasiyla artan yiik miktar: ile birlikte FOYT deki kazang azalmus

bununla beraber sabit yiikte sadece devir arttirildiginda da benzer bir durumla karsilagilmigtir.

Ns ve nns stratejilerinde kelebek agikliginda artis olmustur fakat olumsuz sonugla
karsilagtigimiz nnss stratejisindeki kelebek agiklig1 degeri, ns ve nns’den daha fazla olmasina
ragmen FOYT her iki stratejidende fazladir. Burada 6n plana ¢ikan durum birbiri ardina pas

gecilen iki ¢cevrimde silindir i¢i sogumanin etkisinin 6n plana ¢ikarak, pompalama kayb1 ve
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art gaz miktarinin azaliginin etkisini soniimlemesidir.

Cevrim atlatma deneylerinden beklenen kelebek agikliginin artis1 gergceklesmis olsa da deney
motoru konstriiksiyonu sebebiyle bu artis malesef hedeflendigi kadar fazla olamamustir. Zira
en ufak kelebek aciklig1 artisinda dahi motor igersine giren dolgu miktar1 ¢ok degismektedir.
Deney sonuglari incelenirse yiizdesel olarak kelebek acgikligr artisi, diisiik yiik ve devirlerde
%30 ile %50 arasinda degisirken derece olarak bakildiginda bu artis en fazla 3° civarinda
olmaktadir ciinkii kelebek hali hazirda olduk¢a kisik konumdadir. Buna ragmen FOYT
azalmasi, boyle bir ¢aligmanin amacina uygun dizayn edilecek bir emme sistemi ile

tekrarlanmasi1 durumunda FOYT daha da diisecegini gosterir.

Egzoz emisyonu agisindan FOYT ile iliskili kurularak bakildiginda denilebilir ki gevrim
atlatma uygulamasinin olumlu sonu¢ verdigi her sartta % olarak CO ve HC degerlerinde

azalma gdzlemlenirken, CO, degeri asag1 yukar sabit kalmstir.

Deneylerin tamaminin stoikiometrik karisimla uygulanmis olmast bu bakis ag¢isinin
keskinlesmesini saglamaktadir, zira degisken bir HFK ile yorumlar daha genis perspektife

yayilarak dogruluktan uzaklagsma egilimi gosterebilirdi.

Ns ve nns stratejileri ile FOY T nin yiiksek oldugu 3 Bar OEB’ta ve yiiksek devirlerdeki egzoz
emisyonlarinda; yiizdesel olarak CO degeri normal ¢alismadan daha yiiksek, CO, degeri daha
diistiktiir.

HC degerleri ise diisiik yliik ve devirlerdeki deneylerde, normal calismadaki degerlerinin
altinda seyrederken, yiiksek yiik ve devir sartlarinda normal ¢alisma degerlerine yaklagmistir.
HC emisyonunun olusum mekanizmasinin o6zellikle soguk cidarlardan kaynaklandigi
diistintilecek olursa yiiksek yilik ve devirlerde artan HC emisyonunun birincil olarak yanma

verimi ile iligkilendirilmesi dogru olacaktir.
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FOYT’nin azaldig1 yiik araliginda ve c¢alisma stratejilerinde HC ve CO emisyonlarmin
yilizdesel olarak azalmasi beklenen bir durum iken CO, degerlerinin pek degismemesi
atlatmali ¢evrimlerde gerceklesen yanma veriminin normal c¢alisma sartindan daha yiiksek

oldugunun isaretidir.

Bu gostergeler 1s18inda silindir i¢i siipiirmenin yanma iizerindeki olumlu etkisinin en az
pompalama kaybinda ki azalma kadar etkin oldugu sdylenebilir. Dikkate deger diger bir husus
ise nnss ¢aligma stratejisi ile elde edilen yiiksek FOYT nin 1s13inda, emisyon degerlerinde
ozelliklede HC emisyonlarinda artis yine beklenen bir sonug¢ olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu
durumun oncelikli sebebi ard arda pas gegilen ¢evrimlerde yanma odasi ¢eperlerinin sogumasi

olarak diistiniilmiistiir.

Ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonu degerlerindeki iyilesme gdz oniine aliarak, ¢evrim
atlatmanin ¢ok daha hassas yakit kontroliiniin gergeklestirilebilecegi direkt piiskiirtmeli bir

benzin motoru ile denenmesi durumunda sonuglarin daha iyi olabilecegi kanisina varilmistir.
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