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OZET

Tek Silindirli Otto Cevrimi ile Calisan Bir Motorun

Performansina Atkinson Cevriminin EtKisi

Nevzat KARA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Bu c¢alismada, Otto c¢evrimi ile c¢alisan bir motorun Atkinson ¢evrimine
donlsimiiniin motor performansina etkisi aragtirllmistir. Calismada tek silindirli
deney motorunun performans degerleri ile bu motorun Atkinson ¢evrimi ile 3 farkh
emme supabi kapanma noktasinda ¢alismasi durumunda elde edilen motor giicti,
tork, 6zgiil yakit tiiketimi ve toplam motor verimi degerleri kiyaslanmistir. Motorun
emme supabi acilma ve kapanma degerleri, krank mili agisina bagh olarak 10’ar
derece otelenerek 3 farkli emme valfi kapanma gecikmeli Atkinson doniisimi elde
edilmistir. Yapilan simulasyonlar sonucunda, referans Otto ¢cevrimine gore ilk 10
derecelik 6telemede motor performans degerlerinde kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Daha sonra 10 derece daha fazla 6teleme yapilarak emme supap
zamanlamasi, toplamda Otto motoruna gore 20 derece ileri alinmistir. Bu durumda
motor giiciinde ve momentinde 6zellikle diistik devirlerde distis gozlemlenmistir.
Ayn1 zamanda yine diistiik devirlerde 6zgil yakit tiiketiminde azalma ve toplam

motor veriminde artma gozlenmistir. Bir sonraki 10 derecelik 6telemede ise yine
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diisiik devirlerde motor gilici ve momentinde diisus, yakit tiiketimi ve verimde

kotulesme gozlenmistir.

Analiz calismasina ek olarak, emme zamani 20 derece 6telenmis Atkinson ¢evrimi
ile Otto motorunun giig, tork ve 6zgiil yakit tiiketimi degerleri deneysel yontemler

ile kiyaslanarak analiz sonuglar1 dogrulanmaya ¢alisiimistir.

Her 3 Atkinson ¢evrimi arasinda yakit tiiketimi ve verimlilik acisindan en uygun
motor ¢evrimi, krank mili agisina bagh olarak emme supab1 a¢ilma ve kapanma
zamaninin referans Otto ¢cevrimine gore 20 derecelik 6teleme sonucunda elde edilen
Atkinson ¢evrimidir. Bu motor ¢evrimi 6zellikle diisiik devirlerdeki verimliliginin
yliksek olmasi ve diisiik yakit tiiketimi yapmasi sonucunda hibrit arag
teknolojilerinde veya motor devri sabit ¢alisma araliginda olan jenerator sistemleri
gibi uygulamada kullanimi ayni1 motorun Otto ¢evrimi ile calistirllmasindan daha

uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atkinson ¢evrimi, Otto ¢evrimi, motor giici, tork, motor

performansi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect Of Atkinson Cycle To Engine Performance Of
Single Cylinder Otto Cycle Engine

Nevzat KARA

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Alp Tekin ERGENC

In this study, the effect of Atkinson cycle to single cylinder Otto cycle engine
performance has been investigated. Engine performance, torque, specific fuel
consumption and total engine efficiency values of the single cylinder test engine
were compared with the Atkinson cycle of 3 different intake valve closure points. 3
different Atkinson cycle engines are obtained by shifting 10 degrees of intake valve
opening and closing time depending on the crankshaft angle. No significant change
in engine performance values was observed in the first 10 degrees shift from the
Otto cycle. Afterwards, the intake valve timing was increased by 20 degrees
compared to the Otto engine. In this case, a decrease in engine power and torque,
especially at low speeds, has been observed. Specific fuel consumption decreased
and total engine efficiency increased at low engine speeds. In the next 10 degrees
shift, the engine power and torque decreased, fuel consumption and efficiency

deteriorated at low engine speeds.

In addition to the simulation study, engine power, torque ad specific fuel

consumption values of Atkinson cycle which has 20 degrees shifted intake time and
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Otto cycle engine have been tested with experimental methods to verify the

simulation results.

The most suitable engine cycle in terms of fuel consumption and efficiency in-
between the 3 Atkinson cycles is the Atkinson cycle obtained as a result of a 20
degrees offset from the reference Otto cycle of the suction valve opening and closing
time, depending on the crankshaft angle. This engine cycle is particularly suitable
for use in hybrid vehicle technologies or generator systems with engine speed has

constant operating range as a result of its high efficiency and low fuel consumption.

Keywords: Atkinson cycle, Otto cycle, engine power, torque, engine performance

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen motor teknolojisi ile birlikte, motor alaninda gliniimiizde en ¢ok g¢alisilan
konular arasinda verimlilik gelmektedir. Motor tlizerine Ar-Ge yapan firmalarin
hemen hemen hepsi bu alanda biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar. icten yanmal
motorlarin hem verimliligi arttirilmak istenmekte, bunun sonucu olarak da yakit
tilketimini azaltilmasi amac¢lanmakta, hem de zorunlu tutulan emisyon
regiilasyonlarini saglamak amaglanmaktadir. Bu hedeflerin tutturulmasi i¢in klasik
Otto ve Diesel cevrimlerinin yani sira, farkli opsyonlar kesfedilmis ve gelistirilmistir.
Bunlardan biri ise giinimizde de tasitlarda kullanilan Atkinson c¢evrimli

motorlardir.

Atkinson ¢evrimli motorlar i¢ten yanmali bir motor tipidir. Bu motor tipi 1882’de
James Atkinson tarafindan Kkesfedilmistir. Atkinson c¢evrimli motorlar emme,
sikistirma, genisleme ve egzoz stroklarindan olusan 4 zamanl bir icten yanmali
motordur. Atkinson ¢evrimine sahip motorlarin Diesel ve Otto ¢evrimli motorlardan
en buyik farky, sikistirma oranti ile genisleme oranlarinin farkli olmasidir. Genellikle
emme valfinin ge¢c kapanmasi yontemi kullanilarak bu fark yaratilir. Emme valfi
normalde olmasi gerektiginden daha ge¢ kapanarak efektif sikistirma oraninin
normalden daha az olmasini saglar. Bu durumda egzoz valfinin acilma veya
kapanma zamaninda herhangi bir degisim olmadigindan, motorun genisleme strogu

sikistirma strogundan daha biiyiik olur.

Atkinson ¢evrimli motorlarin kullanilmasinin en biiyiik amaci, sikistirma sirasinda
olusan pompalama kayiplarini azaltarak motorun toplam veriminin artmasini
saglamaktir. Atkinson ¢evrimini yiiksek gii¢ istenilen durumlarda kullanmaktan ¢ok,
disiik glic gerektiren c¢alisma sartlarinda kullanmak amacina daha ¢ok hizmet

etmektedir. Ciinkii yiiksek gli¢ calisma sartlarina gerekli giicli almak icin Atkinson



cevrimli motorlarda yakit tiiketimi artmaktadir. Bunun en biiytik sebebi, motorun
sikistirma oraninin diisiiriilmesi ile glicte kayip yasanmasi ve bu farki kapatmak icin

daha fazla yakit tiiketilmesidir.

Atkinson ¢evriminin diisiik motor ytki sartlarinda ¢alismasinin daha uygun olmasi
nedeniyle giiniimiizde bu tip motorlar daha ¢ok hibrit araglarda kullanilmaktadir.
Hibrit motorlarda icten yanmali motor genellikle optimum bir devirde ve diisiik
yakit tiiketiminin oldugu durumlarda ¢alisacak sekilde ayarlanir. Bu sayede icten
yanmali motor, disiik yakit tiiketiminde ve diisik emisyon salinimi yapacak

devirlerde ¢alsir.

Atkinson motorunun bu 06zelligi hibrit ve elektrikli ara¢ iiretimi yapan bir ¢cok
firmay1 Atkinson ¢evrimli motor kullanimina itmistir. Toyota Prius, Camry, Yaris,
Ford Fusion, Chevrolet Tahoe, Lexus RX 450h, Mercury Mariner, Mazda Tribute gibi
hibrit tasitlarinda kullanilan icten yanmali motorlar Atkinson c¢evrimine gore

calismaktadir [1].

Atkinson ¢evrimli motorlarinin gegmisten giiniimiize gelisi ve hali hazirda var olan
araclarda kullanilmasi, bu tip motorlarin gelisiminin ve tizerinde hala ¢alisilmasinin

bir nedenidir.
1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismani amaci, tek silindirli Otto ¢evrimi ile ¢alisan motorun Atkinson
cevrimine donlsimiiniin motor performans degerlerine etkisini gozlemlemektir.
Atkinson cevrimine donlsim ile motorun hangi devir araliklarinda toplam
veriminin ve yakit tiiketiminin azaldig1r belirlenmistir. Ayn1 zamanda Atkinson
cevrimine donlsim yapilirken, kam milinin motorun emme supabinin agilmasini ve
kapanmasini geciktirecek sekilde her 10 derece 6telenmesi sonucu elde edilen 3
farkl1 Atkinson c¢evrimli motorun kendi aralarinda verimlilik incelemesinin

yapilmasi hedeflenmistir.



1.3 Hipotez

Atkinson ¢evrimli motorlar, dogru emme valfi agilma ve kapanma zamanlamasi
ayarlandigi takdirde, Otto ¢evrimli motorlara gore 6zellikle diisiik devirlerde daha
verimli ¢alisma sartlari saglamaktadir. Bu devirlerde Atkinson ¢evrimi ile ¢alisan
motorlar, Otto ¢evrimine gore performanslar1 daha diisiik olmaktadir ancak; yakit

tiikketimi ve motor verimi a¢isindan Otto ¢evrimli motorlara gore daha tistiinddr.
1.4 Litaratiir Arastirmasi

Gegmisten giinlimiize bir ¢ok arastirmaci motor performanslari, termik verim, yakit
tiikketimi, emisyon gibi temel motor parametreleri ve valf zamanlamasinin bu
parametrelere etkisini gormek adina bir ¢ok ¢alisma yapmistir. Bu béliimde yapilan

calismalarin bazilar1 6zetlenmis ve bu calismalarin sonuglari gosterilmektedir.

Ozdemir’in yaptig1 calismada, Atkinson cevrimini incelerken, bir motorun genisleme
oranini 13 olarak kabul edip sikistirma oranini 7.5 ile 13 arasinda degistirmistir.
3000 d/d motor devrinde her 1 KMA’sinda Atkinson ¢evriminde motorun giic,
termik verim, motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi, ortalama basing parametreleri
hesaplanmis. Elde edilen veriler ve Otto ¢evrimi ile kiyaslanmistir. Termodinamik
formiiller kullanilarak Atkinson g¢evriminin termodinamik analizi yapilmistir.
Veriler kiyaslandiginda sikistirma sonucunda maksimum basing ve sicaklik degeri
Otto cevriminde Atkinson cevrimine gore daha fazladir. Net is ve termal verim

Atkinson ¢cevriminde Otto ¢evrimine gore daha fazladir [2].

Hong ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, degisken valf zamanlamasinin motorun
basing hacim grafigine etkisini incelemislerdir. Valflerin ag¢ilma ve kapanma
zamanlamasinin 8 farkli durumunda basing hacim diyagramlari incelenmistir. Bu
inceleme yapilabilmesi icin tek silindirli bir test moturu GT-power programinda
simule edilmistir. Simulasyonlarda emme valfinin erken ve ge¢ agilmasi, emme
valfinin erken ve ge¢ kapanmasi, egzoz valfinin erken ve gec¢ agilmasi, egzoz valfinin
erken ve ge¢ kapanmasi olarak 8 farkli durum incelenmistir. Analizler sonucunda
silindir ici basinglar, volumetrik verim ve egzoz emisyonlarindaki degisimler
karsilastirllmistir. Sonuclar; emme valfinin erken acgilmasi, emme valfinin geg

kapanmasi, emme valfinin erken kapanmasi ve egzoz valfinin ge¢ kapanmasinin



motordaki pompalama kayiplarimi azalttigin1 gostermistir. Emisyonlar agisindan
emme valfinin zamanlamasinin degisiminden ¢ok, egzoz valfinin zamanlamasinin

degistirilmesi daha ¢ok fayda saglayacagi tespit edilmistir [3].

Chen ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, icten yanmali motorlarla ilgili verim ve
gi¢ karsilastirmalar1 yapmislardir. Ayn1 zamanda Atkinson c¢evrimli motorlarin
avantaj ve dezavantajlarini incelemislerdir. Atkinson ¢evrimli motorlardaki giiciin
diismesini buna karsin ise verimin artisini analiz etmistir. Pompalama kayiplarinin
etkisi, iceriye alinan dolgu miktarinin ve yanmayla ortaya c¢ikan 1s1 enerjisinin
sikistirma oraniyla degisimi incelenmistir. Asir1 doldurmali Otto ve Atkinson
cevrimleriyle atmosferik Otto ve Atkinson ¢evrimlerinin ortalama bir sikistirma
orani goz 6niinde bulundurularak kiyaslamasi yapilmis, asir1 doldurmali Atkinson
ve Otto cevriminin en yliksek giicii Urettigi, degisken supap zamanlamali1 Atkinson
cevriminin ve ardindan standart Otto ¢evriminin, en yiiksek verime ulastig1 analiz
edilmistir. Yanma analizinin ardindan o6zgiil yakit tiiketiminin 6000 devir, 120
beygir giiciinde ve ayn1 zamanda 3000 devir ve 70 beygir giicii degerlerinde
incelenmesi yapilmistir. Atkinson ¢evriminde 6zgul yakit tiikketiminin en diisiik
oldugu, asir1 doldurmanin 6zgtl yakit tiikketimini artirdig ve diisiik devirden yiiksek
devire gecerken yakit tiiketimi artisinin Atkinson cevriminde Otto ¢evriminden
daha ytiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Maaliyet incelemelerinin ardindan, hibrit bir
tasitta ekstra sistemlerin getirdigi bir maaliyet olsa da Atkinson ¢evrimli hibrit bir
arac kullaniminda elde edilen yakit tasarrufunun, bu araglarin maaliyet agisindan da

on plana ¢iktig1 gosterilmektedir [4].

Demirci tarafindan yapilan ¢alismada, dort zamanli, buji ile ateslemeli, tek silindirli
bir motorun Miller ¢evrimine gére calismasi incelenmistir. Emme supabinin ge¢
kapanmasi metodu kullanilarak sikistirma orani azaltilarak genisleme orani sabit
tutulmustur. Boylelikle genisleme isi sikistirma isinden daha biiylik hale
getirilmistir. Supap zamanlamasini degistirebilmek icin yeni bir kam mekanizmasi
ve kam profilleri tasarlanmistir. Deneyler, gaz kelebeginin tam acik oldugu
durumda, 1700-3200 d/d araliginda yapilmistir. Devire bagli, motor momenti, ¢ikis
glicti, termik verim, 6zgul yakit tiiketimi, egzoz gazi emisyonlar1 ve sicakliginin

degisimi incelenmistir. Deneyler kursunsuz benzin ve MTBE10 olmak {lizere iki



farkl yakit kullanilarak yapilmistir. Diisiik motor devirlerinde Miller ¢evrimi ve Otto
cevrimi kiyaslandiginda motorun moment, glg, 6zgil yakit tiketimi, termik verim,
HC ve CO emisyonlar1 miller ¢evriminde kotiilesmistir. Daha yiiksek motor
devirlerinde (3200 d/d) kursunsuz benzin ile yapilan deneylerde termik verim %
10,56 artmuis, 6zgiil yakit tiiketimi % 9,55, HC % 9,83, CO % 7,84, NOx ise % 14,16,

azalmistir [5].

Rashidi ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada, 1s1 transferinin net ¢ikis giiciine etkisi
ve hava standart Atkinson ve Karma g¢evrimlerinin termik verimlerini analiz
etmisler ve performanslarini kiyaslanmiglardir. Sikistirma ve genisleme
islemlerinin adyabatik ve tersinir oldugu kabul edilmis ve egzoz islemi sirasinda
silindir duvarlarina gecen 1s1y1 ihmal etmislerdir. Silindir duvarindan 1s1 kaybinin
yalnizca yanma esnasinda oldugu ve hem is akiskani hem de silindir duvarinin
ortalama sicakliglr ile orantili oldugu kabul edilmistir. Verimlilik sinirlarinin
maksimum net is ¢ikisina karsi 1s1 transferi buyiikliigliiniin 6nemli etkileri oldugu
sonucuna varilmistir. Karma ¢evrim, maksimum isi saglayan sartlardaki sikistirma
oranlarinin, ayni ¢alisma kosullarindaki bir Atkinson ¢evrimiyle kiyaslandiginda,

her zaman daha yiiksek oldugu bulunmustur [6].

Benajes ve arkadaslari, yaptiklar1 deneysel calismada, Atkinson ¢evriminin Diesel
motorlarina uygulanabilirligini arastirmislardir. Igeri alinan hava miktarlarinin ayn
oldugu Diesel ve Atkinson c¢evrimli motorlar incelenmis ve karsilastirilmistir.
Calismada emme zamaninda, emme supabinin kapanma zamanlamasi geciktirilmis,
ayrica silindir icine alinan oksijenin yogunlugu, silindir igerisine siiriilen egzoz
gazinin miktarina bagh olarak distrilmustir Silindir igerisindeki gazin
termodinamik sartlari, yanma islemi, egzoz emisyonu ve motor verimliligi lizerine
analizler yapilmistir. Sikistirma ile ateslemeli motorda karisim tamamen
yakilamamistir. Egzoz emisyonlari agisindan incelendiginde, Atkinson ¢evriminin
ozellikle azot oksitleri (NOx) azalttigl, ancak yanma sonucunda isi arttirdigi
gorilmiistiir. Ayrica, Atkinson cevrimiyle calisan motorda, egzoz gazlarinin tekrar

sirkiilasyonuyla, giren oksijen yogunlugunun diistiigii tespit edilmistir [7].

Manivannan tarafindan yapilan c¢alismada, dort zamanli, tek silindirli, buji ile

ateslemeli, uzatilmis genisleme zamanli, fakir karisimla c¢alisan bir motorun
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performans ve emisyon degerleri analiz edilmistir. Yanma prosesi termodinamik ve
global yontemler ile incelenmistir. Is1 transferi ve siirtinmenin yanmamis HC ve
NOx emisyonlarina etkileri arastirlmistir. Calismada genislemenin sikistirmaya
orani 1,5 olarak alinmistir. Uzatilmis genislemeli motor, klasik fakir karisimli motor
ile karsilastirildiginda daha iyi performans ve emisyon 6zellikleri gostermektedir.
Sikistirma orani 8,5 olan motorda termik verimde % 17,95, yakit tiiketiminde %
16,63 iyilesme, NOx emisyonlarinda % 48,27, HC emisyonunda % 48,4 azalma

oldugu gorilmistir [8].

Ebrahimi tarafindan yapilan ¢alismada, Atkinson ¢evriminde is akiskaninin 6zgiil
1s1sinin sicaklikla dogrudan iligkisi, stirtiinme kaybinin ortalama piston hiziyla olan
iliskisi, icten tersinmez olan sikistirma ve genisleme zamanlarinda 1s1 kaybi ile
iliskisi incelenmistir. Gli¢ ve verimin sikistirma oraniyla iliskileri sayisal 6rneklerle
aciklanmistir. Silindir duvarlarindaki sicakligin artmasi net isi artirmakta, ancak

genislemenin sikistirmaya oraninin artisiyla net is azalmaktadir [9].

Sarkhi ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada, 6zgiil 1silarin sicaklikla degisimini
dikkate alarak gercek bir hava standart Atkinson ¢evriminin termodinamik analizini
yapmuslardir. Ozgiil 1s1larin sabit kabul edildigi cevrim analizine gore énemli farklar
ortaya cikmustir. Ozgiil 1silar sabit kabul edildiginde gercekten daha yiiksek sicaklik
degerleri olustugu gorilmekte ve yanhlis gii¢ ¢ikisi degeri hesaplamamiza yol
acmaktadir. Atkinson motorunun diger motorlardan istiinliikleri gosteren,

termodinamik modellemeye yardimci olacak bir ¢alisma olmustur [10].



2

iCTEN YANMALI MOTORLAR

2.1 i¢ten Yanmali Motorlarin Calisma Prensibi

icten yanmali motorlar karisimin ateslenme sekli ve yakita gore iki farkh sekilde
siniflandirilir. Bunlar; buji ile ateslemeli ve yakit olarak benzin kullanilan motorlar

ve sikistirma ile ateslemeli yakit olarak Diesel kullanilan motorlardir.

Buji ile ateslemeli motorlarda yakit ve hava silindir igerisine uygun oranda karismis
sekilde gonderilir ve bu yakit hava karisimi buji yardimi ile tutusturularak yanma
saglanir. Eski teknolojilerde bu karisim silindir icerisine girmeden 6nce karbtirator
ad1 verilen yerde saglanip motora gonderilirken giniimiizde buji ile ateslemeli
motorlarda cesitli farkl teknolojiler uygulanmaktadir. Bu farkli teknolojilerde yakit

hava karisimi farkl sekillerde saglanarak silindir icerisine gonderilir. Bunlar:

a. Emme manifolduna yakit piiskiirtiilerek yakit hava karisimi saglanmasi
b. Emme portuna yakit puiskiirtiilerek yakit hava karisimi saglanmasi
C. Silindir icerisine direk yakit piiskiirtiilerek yakit hava karisimi saglanmasi

Glinlimiizde bulunan bu teknolojilerden sonra karbiiratér sisteminin kullanimi

oldukca azalmstir.

Benzin kullanilan buji ile ateslemeli motorlarda genellikle 1 birim yakit 15 birim
hava ile karistirilarak silindir igerisine gonderilir. Bu yakit hava karigimi 8:1ila 11:1
oraninda sikistirilir. Daha sonra bujinin iki ucu arasinda ytiksek voltajh elektrik
akimi gecirilerek olusturulan arktan saglanan kivilcim ile bu yakit hava karisiminin
yanmasi saglanir. Yanma sonucu olusan ytliksek basincin pistona uyguladig kuvvet
ile piston AON’ya itilerek is elde edilir. Yanma sonucu silindir icerisinde bulunan
gazlar, egzoz supabinin acilmasi ile silindir icerisinden disari atilir. Boylelikle motor

bir is cevrimini tamamlamis olur.



Sikistirma ile ateslemeli Diesel motorlarda ise yakit hava karisimi tamamaiyla silindir
icerisinde olur. Burada buji ile ateslemeli motorlardakinden farkh olarak motora
emme sirasinda yakit hava karisimi yerine sadece hava alinir. Emme sonucunda
alinan hava piston tarafindan yaklasik 12:1 ile 24:1 oranlarinda sikistirilir. Bu
sikistirma orani motor tipine gore farklilik gosterebilir. Sikistirma sonuna dogru
silindir icerisinde yakit enjektorii tarafindan yakit puskiirtiiliir. Bu esnada silindir
icerisinde var olan hava ile yakit karismaya baslar. Ayn1 zamanda bu karisimin
sikistirma nedeni ile basinci ve sicakligl artmis olur. Uygun karisim orani saglandigi
anda ve uygun sicaklik ve basing sartlari olustugunda bu yakit-hava karisimi
kendiliginden tutusur. Yanma sonucunda artan basincin silindire uyguladigi kuvvet
ile piston AON’ya dogru itilerek is elde edilir. Yanma sonucunda silindir icerisinde
bulunan gazlar egzoz supabinin agilmasi ile ve pistonun UON’ya hareket etmesi ile

disar1 atilir. Boylelikle bir is ¢cevrimi tamamlanmis olur.
2.1.1 Otto Motorlarin Calisma Prensibi

Buji ile ateslemeli 4 zamanli motorlarin is ¢evrimi 4 farkli kademede gergeklesir:

a. Emme zamani

b. Sikistirma zamani

C. Genisleme (is) zamani
d. Egzoz zamani

Buji ateslemeli motorlarda yakitin yanmasi kendiliginden olusmaz. Yakit hava
karisimi silindir igerisine alinip sikistirildiktan sonra buji elektrotlar1 arasindaki

yuksek gerilim farkindan olusan kivilcim ile atesleme gerceklesir.
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Sekil 2. 1 Otto Motorlarin Is Cevrim Zamanlari [11]
2111 Emme Zamani

Teorik olarak piston UON’da iken emme supabinin ac¢ilmas ile baglar. Bu esnada
piston AON’ya dogru ilerlerken silindir icerisinde bir vakum olusur. Yani, silindir
icerisindeki basing, atmosfer basincindan daha diisiik seviyededir. Bu basing farki
sayesinde silindir icine yakit-hava karisimi alinir. Normalde emme supabi, piston
UON’ya gelmeden egzoz supab1 kapanmadan énce acilir. Piston AON'’ya geldiginde
silindir ici yakit-hava karisimi ile dolar ve emme supabi kapanir. Gercekte emme
supabi sikistirma zamani baslangicinda da bir siire acik kalir ve boylelikle silindir

icerisinde daha fazla yakit-hava karisimi1 dolmaya devam eder.
2.1.1.2 Sikistirma Zamani

Sikistirma zamani, piston AON’dan UON’ya dogru hareket ederken emme supabinin
kapanmasi ile baslar. Sikistirma zamani gercekte piston AON’ya geldiginde degil,
emme valfi kapandiginda baslar. Sikistirma siirecinde silindir igerisindeki yakit-
hava karisimi sikistirilir, basinci ve sicakligr arttirilir. Maksimum basing piston
UON’y1 birka¢c KMA sonrasinda elde edilmek istenildiginden, yanma piston UON’ya

gelmeden 6nce baglatilir.



2.1.1.3 Genisleme Zamani

Piston UON’ya gelmeden bujiden elde edilen kivilam ile yakit-hava karisiminin
yanmasini saglanir ve bu yanma piston UON’y1 gectikten sonra sona erer. Dolayisiyla
yanma islemi oldukga kisa bir zamanda gerceklestiginden bu yanma sabit hacimde
yanma olarak diistiniilebilir. Silindir icerisinde olusan yiiksek basing sayesinde
pistonun iist yiizeyine etki eden kuvvet pistonun UON’dan AON’ya dogru hareket
etmesini saglar. Piston, bu hareketi sirasinda iizerinde bulunan kuvveti biyel kolu
yardimi ile krank miline iletir ve burada bir dénme momenti meydana gelir. Bunun

sonucunda da is elde edilir.
2.1.1.4 Egzoz Zamani

Piston AON’ya ulasmadan énce egzoz supabi acilir. Bu esnada silindir icerisindeki
basincin atmosferik basingtan yiiksek olmasi ve ayni zamanda pistonun AON’dan
UON’ya hareketi sirasinda yanmis hava-yakit karisimin silindir icerisinden silindir
disina itmesi ile silindir icerisindeki gazlar disar1 atilir. Teorik olarak piston UON’ya

geldiginde egzoz supabi kapanir ve bdylelikle bir is cevrimi tamamlanmis olur.
2.1.1.5 Otto Motorlarin Termodinamik Analizi

Buji ile ateslemeli motorlar Otto ¢evrimi prensibine gore ¢calismaktadir.

1-2: Izentropik sikistirma
2-3: Sabit hacimdesi alimi

A 3-4: I1zentropik genlesme
4-1: Sabit hacimdesi atimi
3

p| T}
| & I .
P T 2

P; T: I ——

Pl 'I'I 1

v, Vy \'| v, e sy s Sy Sy e
V— S —>

Sekil 2. 2 Otto Cevriminin Basing - Hacim Ve Sicaklik - Entropi Degisimi [12]
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Otto ¢evriminin basing-hacim diyagrami Sekil 2.2’de gosterilmistir. Teorik Otto
cevrimi iki adyabatik ve iki sabit hacim isleminden meydana gelmektedir. Cevrimde
V, hacmi ile V; hacmi arasinda silindir icine dolgu alinmaktadir. 1 noktasindan 2
noktasina dogru giderken iceriye alinan dolgu adyabatik olarak sikistirilir. Gergekte
silindir cidarlarindan sogutma suyuna 1s1 kayb1 meydana gelir. Sikistirma AON’dan
sonra baslar ve UON’dan biraz once sonlanir. Ancak gercekte bu zaman supaplarin
acilma ve kapanma zamanina gore degismektedir. Sikistirilan dolgunun basinci ve
sicakligl artar. 2 noktasinda yanma baglar. 2 ve 3 noktasi arasinda ise teoride sabit
hacimde yanma gerceklesir. Ancak gercekte yanma motor devrine bagh olarak belli
bir zaman almaktadir. Bu esnada piston hareketine devam ettiginden silindir igi
hacim degisim gostermektedir. Bu nedenle maksimum basing ve sicaklik degerleri
gercekte teoriye gore daha diisiiktiir. 3 noktasinda sicaklik ve basing maksimum
degerine ulasir. 3 noktasindan 4 noktasina kadar olan siire¢ genisleme zamanidir.3
noktasindan 4 noktasina dogru genisleme olur. Genisleme islemi adyabatik kabul
edilir, ancak gercekte 1s1 kayb1 oldugundan dolay1 net is dismektedir. 4 noktasi ile 1
noktasi arasinda egzoz supabinin agilmasiyla basing farki sayesinde egzoz gazlari
silindir disina atilir. Teorik olarak bu siirecin sabit hacimde gerceklestigi 6n gorulir
ancak gercekte piston bu siirecte AON’dan UON’ya dogru hareket edecektir. Tiim bu

kabuller hesaplamalarda kolaylik saglanabilmesi i¢in yapilmistir.

Otto ¢evriminin netisi (W), cevrime giren is1 ile cevrimden atilan 1s1 enerjilerinin

farkina esittir:
Whet = Qg — Q¢ (2.1)

Burada Q4 sisteme verilen 1s1 enerjisi, Q. ise sistemden ¢ikan 1s1 enerjisidir.

Sisteme verilen 1s1 enerjisi Qg4:
Qg =m- C, (T3 —T,) (2.2)
Sistemden ¢ikan 1s1 enerjisi Q:

Q. =m-Cy- (Th— Ty) (2.3)
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2.2 ve 2.3 denklemlerini 2.1 denkleminde yerlerine yazarsak:
Whete = [m- G, - (T3 = T5)] — [m-C, - (T, — T]
olur.

Sistemin termik verimi () asagidaki sekilde hesaplanir:

N = Wnet_ m-C,- (T3 —Ty)|—[m-C,- (T, — Ty)]

Qg m'Cv'(TB_TZ)
_ m'Cv'(T4_T1)
T mC,(Ts—Ty) (2.4)

Otto ¢evriminde sikistirma orani (7):

e =
£

Otto ¢evriminde V; = V, ve V, = V5 oldugundan sikistirma orani ayni1 zamanda:

Vy
e = V_3

olur.

Ayni zamanda gaz denklemi olan -V =m-R-T , 3 ve 4 noktasi i¢in kullanilip

oranlandiginda:

P4'V4_m'R'T4_T4
P3'V3_m'R'T3_T3

olur.

V.
74 degeri 1, oldugundan yukaridaki esitlik asagidaki gibi yazilabilir:
3

B _T 25)
P, ¢ T,

12



P3'V3k:P4'V4k

Yukaridaki esitlikte k adyebatik tUstttir.

2o = ()
P3_ V, B Te

2.5 denkleminde yukaridaki esitlik yerine yazilirsa:

1V _ T,
.k Vs B Ts
1 T,
Te rc B T3
T, _ 1
T3 - T‘Ck_l

Gaz denklemiolan-V =m-R - T, 1 ve 2 noktasi i¢in kullanilip oranlandiginda:

Pl'Vl_m'R'Tl_Tl
P,-V, m-R-T, T,

|4
V—l degeri . oldugundan yukaridaki esitlik asagidaki gibi yazilabilir:
2

Py T (2.6)

P,
P1'V1k:P2'V2k

Yukaridaki esitlikte k adyebatik tisttiir.

B - ()
Pz_ 4 B Te

2.6 denkleminde yukaridaki esitlik yerine yazilirsa:
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iki izentropik proses olan 1-2 ve 3-4 noktalari arasindaki durumlarda sicakliklar

arasindaki esitlikler asagidaki gibidir:
Tz = Tl - Tck_l
T3 = T4 - Tck_l

2.4 denkleminde olusturdugumuz termal verim degeri son diizenlemelerle

asagidaki gibi yazilabilir:

m-C, - (Ty — T1)_ (T, — Ty 1

_1__

=1- -
m-C,- (T3 - TZ) rck_l ’ (T4 - Tl) rck_1

ne=1-
Otto ¢evrimli motorlarda silindir igerisindeki ortalama indike efektif basing (P,,;)
asagidaki gibi hesaplanir:

Wnet
Vi

P =

Burada V), Strok hacmidir ve bu deger:

VZ 1 Tc—l
Vh=V1_V2=V1(1_71>=V1(1_r_c>=vl< rc >

olur.

W, or degerini diizenledigimizde:

Whet =1t - Qg
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T.
Q=m- G- (Ty=T) =m- T, (72— 1)
2

T, = T, - .*7! oldugundan denklemde T, yerine T; - 7,*~1 yazilirsa

T.
Qp=m- G- Ty ik (22— 1)
T,

T3

= 1, = patlama orani.
T;

olarak tanimlanir ve yerine yazildiginda

T3

1
7 1): —— P Ve (o,
2

R
Qg=m'_'T1'Tck_1'( Y — 1

k-1

Denklemler yerine konuldugunda termal verim degeri:

1
Whee =1c " 7—7 PV = 1)

olur.

Ortalama indike efektif basing:

1

, __Wnet_m'—k_l-P1-V1-rc"‘1-(ro—1)
mir — -
Vh Tc—l
V.
1 ( T )
P1 rck
T’t k_l Tc—l (TO )
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2.1.2 Diesel Motorlarin Calisma Prensibi

Diesel enjeksyonlu motorlar Diesel cevrimi ile ¢alismaktadir. 4 zamanl Diesel
cevrimli motorlarin ¢alisma prensibi pistonun 4 farkli hareketinde meydana gelir.

Bu 4 farkli hareketin her biri farkli zamanlar olarak adlandirilir:

a. Emme Zamani
b. Sikistirma Zamani
c. Genisleme (Is) Zamani

d. Egzoz Zamani

Emme FS20Z e Emme Egzoz
Her iki supab kapah supab1 supah

supah e Yalat enjektorii
(apk) (hapalt) B / (lapali), (mk),
‘}

4.Egzoz zamam

Sekil 2. 3 Diesel Motorun Cevrim Zamanlari [13]
21.21 Emme Zamam

Teorik olarak piston UON’dayken emme supabinin agilmasi ve silindir icerisine hava
alimu ile baslar. Bu siirecte silindir icerisinde piston AON’ya dogru ilerlerken hava
alinir. Gergekte emme supabi piston UON’ya gelmeden hemen 6nce agilir. Piston
AON’ya geldiginde teoride emme supabi kapanir ve silindir icerisine hava girisi bu
anda durur. Ancak gercekte piston AON’ya geldikten bir ka¢ KMA sonra emme

supabi kapanir.
2.1.2.2 Sikistirma Zamani

Emme zamanindan sonra emme supabinin kapanmasi ile sikistirma baslar. Bu

siirede silindir icerisine alinan hava pistonun AON’dan UON’ya dogru hareketi
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sayesinde daha kiictik bir hacme sikistirilir. Hacmi diisen ve basinci artan havanin

sicakligl artar. Sikistirma zamani enjektorden yakit piiskurtiilene kadar devam eder.
2.1.2.3 Genisleme (is) Zamani

Sikistirilan, basinci ve sicakligl artmis havanin tizerine Diesel enjektoru tarafindan
yakitin piskiirtiilmesi ile baglar. Piiskiirtiilen yakit bu durumda silindir igerisinde
bulunan hava ile karisir. Uygun yakit-hava karisimi elde edildiginde ve yakitin
yanmasi i¢in gerekli sicakliga ulasildiginda yakit kendiliginden alevlenir. Silindir
icerisinde olusan bu yanma sonucu artan basing piston iizerine bir kuvvet olusturur.
Bu kuvvetin etkisi ile piston UON’dan AON’ya dogru hareket eder. Diesel cevriminde
bu hareket siiresinde de yanma devam ettiginden pistonun hareketinin belli bir
bolimde hacim artarken sabit basin¢ta yanma oldugu kabul edilir. Genisleme
zamani, piston AON’ya ulasincaya kadar teoride devam eder. Egzoz supabinin

acilmasiyla genisleme zamani sona erer ve egzoz zamani baslar.
2.1.2.4 Egzoz Zamani

Piston AON’ya geldiginde egzoz supabinin acgilmasi ile egzoz zamani baslar. Bu
surecteki amac¢ silindir igerisinde bulunan yanmis gazlarin silindir disina
atilmasidir. Egzoz supabinin ac¢ilmasi ile silindir icerisinde bulunan yiiksek basincin
ve pistonun AON’dan UON’ya dogru hareketi sayesinde silindir icerisindeki gazlar
egzoz manifoldundan silindir disina atilir. Pistonun UON'’ya gelmesiyle egzoz
supabinin kapanmasi durumunda egzoz zamani biter. Egzoz zamaninin bitmesi ile

bir Diesel ¢evrimi tamamlanmis olur.
2.1.2.5 Diesel Motorlarin Termodinamik Analizi

Diesel ¢evrimin basing hacim diyagrami sekil 2.4’de gosterilmistir. Sekilde V,- V;
arasinda piston UON’dan AON’ya dogru hareket eder ve silindir icerisine hava alinir.
1 noktasindan 2 noktasina giderken silindir icerisine alinan hava pistonun AON’dan
UON’ya hareketi ile sikistirilir. 2 Noktasina gelmeden hemen 6nce silindir igerisine
Diesel yakit piiskurtiilir. Bu durumda silindir icerisindeki basincin artmasi ile
sicaklik da artar. Uygun basing ve sicaklikta silindir igerisinde bulunan yakit-hava
karisimi tutusur. Boylelikle yanma gerceklesir. 2-3 noktasi arasinda teoride sabit

basingta yanma gerceklesir. Yani yanma gerceklesirken silindir UON’dan AON’ya
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dogru hareket eder. 3 noktasinda yanma sonlanir. 3 noktasindan 4 noktasina kadar
silindir asag1 dogru hareketine devam ettiginden ve yanma bittiginden, silindir
icerisindeki basin¢ duser. 4 noktasinda egzoz supabinin acilmasi ile silindir
icerisindeki basing¢ aniden diiser. Bu durumda silindir igerisindeki basing¢h gazlar
disar1 atilir. V; noktasindan tekrar V, noktasina gelirken silindir icerisindeki gazlar

stiptriilerek motordan atilir. Boylelikle bir Diesel ¢evrimi tamamlanmis olur.

1-2: Izentropik sikistirma
2-3: Sabit basingta 1s1 alimi
3-4: |zentropik genlesme
4-1: Sabit hacimde isi atimi

Sekil 2. 4 Diesel Cevriminin Basing - Hacim Ve Sicaklik - Entropi Degisimi [14]

Diesel cevriminin net isi (W,,;) c¢evrime giren 1s1 ile cevrimden atilan 1s1

enerjilerinin farkina esittir:
Whet = Qg - QC (2.7)

Burada @ sisteme verilen 1s1 enerjisi, . ise sistemden ¢ikan 1s1 enerjisidir.

Sisteme verilen 1s1 enerjisi Qg4:

Qg =m- Cp ' (T3 - Tz) (28)
Sistemden ¢ikan 1s1 enerjisi Q:

Q(; =m-C, (T, — Ty) (2.9)
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2.8 ve 2.9 denklemlerini 2.7 denkleminde yerlerine yazarsak:
Whet = [m' Cp- (T — Tz)] —[m-C,- (T, — Ty)]
olur.

Diesel cevriminde sikistirma orani:

T, =
Va

Sistemin termik verimi (7,) asagidaki sekilde hesaplanir:

o Wner _ MGy (T =T)] = [m G, (T, = T)

Qg m'Cp'(T3_T2)
1 m-C, - (Ty — Ty)
B m-Cy- (T3 —T,) (2.10)

Gaz denklemiolan P-V =m-R - T, 3 ve 4 noktasl i¢in kullanilip oranlandiginda:

P3'V3_m'R'T3_T3
P,-V, m-R-T, T,

Diesel cevriminde 2 ve 3 noktalar1 arasi sabit basin¢ta genisleme prosesi
oldugundan bu noktalar arasinda P, = P; diir. Bu durumda 2 ve 3 noktalari

arasindaki gaz denklemi orani diizenlendiginde:

V3_T3_
v, T, °

Burada ry degerine Diesel cevriminde 6n genisleme orani denilir.

Gaz denklemiolan-V =m=-R - T, 1 ve 4 noktasi i¢in kullanilip oranlandiginda:

P4'V4_m'R'T4_T4
Pl'Vl_m'R'Tl_Tl
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V; =V, oldugundan;

P _ Ty
Py Ty

izentropik proses olan 1-2 araliginda:

Tz = Tl ) T'Ck_l

T,
T, = k1
Bu durumda;
B T _Ta 4
p T, 1, ¢
k=

(2.11)

4 jle 1 noktalar1 arasindaki P-V orani ile 3 ile 2 noktalar1 arasindaki P-V oranlari

esitlenirse ve hacimlere adyabatik iis eklendiginde asagidaki esitlikten P4/ Plorani

On genisleme orani cinsinden bulunur:

P4'V4k_P3'V3k
Pl'Vlk_Pz'VZk

vV, =V, ve P; = P, oldugundan,

&:(é)":rk
P, \V, §

olur

2.11 ve 2.12 denklemlerinden yola ¢ikarak;
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T, rsk

TZ T'Ck_l

Bulunan esitliklerden sonra termal verim degerini (denklem 2.10) diizenleyip
sadelestirdigimizde, termal verim degeri adyebatik s, sikistirma orani ve 6n

genisleme orani cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

Wnet_ 1 m'Cv'(T4_ Tl)

=g, T T MG, (T
c, 1
C, k
(T, T; I, T, 7”sk 1
1 2 (T_Z_T_z) 1 (TZ_TZ) 1 \rk-1 k-t
ne=1- =1-= =1-=-
T (E_ ) k (E_ ) k (-1
2 \T, T,

Diesel ¢evrimli motorlarda silindir icerisindeki ortalama indike efektif basing (P,,;)

asagidaki gibi hesaplanir:

Wnet
Vi

P =

Burada V), Strok hacmidir ve bu deger:

VZ 1 Tc—l
Vh=V1_V2=V1(1_71>=V1(1_r_c>=vl< rc >

W0+ degerini dlizenledigimizde:

Whet =1t - Qg
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T
Qg=m-qfag—u)=m-qfn-G§—Q
2

T, = T, - .*7! oldugundan denklemde T, yerine T; - 7,*~1 yazilirsa

T5
Qg=m-cy Ty 1t ( —1) (2.13)
T,
olur.
cp—Cy =R
c,"k—c, =R
o = R (2.14)
Vo k-1

2.13 denkleminde ¢, yerine c, - k yazilip ¢, nin 2.14 denklemindeki degeri yerine

konulursa;

R k
Qg_m kal rc (rs_l)_—lpl 4% rc (rs_]-)

Tekrar indike basing denklemini diizenleyecek olursak;

k
p  Whee  mer Qg N7 P1 Vir (s —1)
mi — -
/8 (re—1 (re—1
Vi ( 1. ) £ ( T, )
k Pl'Tk_l
Pmi =Me 77 ——7 = 1)
c

Sonug olarak indike ortalama efektif basing yukaridaki denkleme dontistiiriliir.
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3

ATKINSON CEVRIMLI MOTORLAR

3.1 Atkinson Motorlari

Atkinson ¢evrimi 1882’de James Atkinson tarafindan kesfedilmistir. James Atkinson
ilk olarak genisleme zamaninin sikistirma zamanindan daha uzun olan bir motor
tasarlamistir. Bu durumu saglamak icin karmasik bir krank mekanizmasi
kullanilmasi gerekmistir. Ancak daha sonra bu karmasik yapiy1 ortadan kaldirmak
amaci ile degisken supap zamanlamasi kullanilarak motorun genisleme strogunu

sabit tutup sikistirma strogunun azaltilmasiyla bu fark saglanmaya calisilmistir.

Sekil 3. 1 James Atkinson Tarafindan Tasarlanan ilk Atkinson Motorunun Sematik
Gosterimi [15]

Sekil 3.1’de James Atkinson’un ilk irettigi Atkinson ¢evrimli motorun sematik
gorinumi gosterilmistir. Burada biyel kolu ayr1 bir kol ile krank mekanizmasini
dondiirmektedir. Bu farkl sistem sayesinde piston asag1 inerken daha kisa strok ile
hareket eder ve bu asamada silindir icerisine hava alinir. Bu aslinda emme
zamanidir. Daha sonra piston yukariya dogru hareket eder ve sikistirma zamani

yapilmis olur. Bu iki durumda krank mekanizmasina ait olan ve biyel kolunu krank
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mekanizmasina baglayan kolun baglandig1 krank kolu yukarida, yani pistona uzak
olan bolgededir bu nedenle piston emme ve sikistirma siirecinde kisa bir strokla
hareket eder. Sikistirma strogunun ardindan igeri alinan yakit-hava karisimi yakilir
ve piston genisleme (is) strogunu yapar. Bu sirada krank kolu asagida, yani pistona
daha yakin konumdadir. Béylelikle piston genisleme strogunu yaparken daha uzun
bir strokta yol alir. Boylelikle, aslinda Atkinson ¢evriminin temel prensibi olan
sikistirma strogunun genisleme strogundan daha kisa olmasi kurali saglanmis olur.
Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi bu tiir motorlarin karmasik krank yapisi
nedeniyle kullanimi ¢ok uygun degildir. Bu sebeple Atkinson ¢evriminin temel
kuraly, bilinen krank mili mekanizmasi kullanilarak ancak farkli bir emme supap

zamanlamasi ile saglanmistir.

Bugiin kullanilan Atkinson ¢evrimli motorlar, emme supaplarinin ge¢ kapanmasi
prensibine dayanir. Supap zamanlamasi strekli degisken supap zamanlamasi
modiilii ile kontrol edilir ve motorun degisik yiik sartlarina gére emme supabinin
kapanma zamani degistirilmektedir. Bircok otomotiv firmasi farkli degisken supap
zamanlamasi teknolojilerini kullanarak emme supabi1 kapanma zamanini
degistirerek Otto veya Diesel ¢evrimli motorlarini atkinson c¢evrimli motor

prensibine gore calistirabilmektedirler.

Sikistirma orani = 12:1 Sikistirma orani < 12:1

Geri akan hava-
yakit kangimi

Normal Otto Gevrimi Atkinson Cevrimi

Sekil 3. 2 Otto Cevrimi - Atkinson Cevrimi Sikistirma Oranlar1 Degisimi [16]
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Sekil 3.2'de goruldiigii lizere emme supabinin kapanma zamanini sikistirma
strogunda geciktirerek, motoru sikistirma strogunun bir béliimiinde alinan havayi
emme supabindan disar1 atilmasi saglanir. Boylelikle, sikistirma zamanini pistonun
daha kisa strokta yapmasi saglanmaktadir. Sonug olarak, sikistirma strogu, motorun
normal strogundan daha az olacaktir. Egzoz supabinin zamanlamasi
degismediginden egzoz strogu ise ayni kalacaktir. Boylelikle motorun sikistirma

strogu genisleme strogundan daha azdur.

Ozetlenecek olursa; Atkinson ¢evrimi, emme havasinin sikistirma strogunun belli
bir sliresinde emme manifoldundan geri ¢ikisina izin vermek amaci ile emme

supabinin normalden daha uzun stire a¢ik kaldig1 dért zamanl bir motor ¢evrimidir.

Atkinson cevriminde sikistirma orani azaltildiginda motordan gii¢ c¢ikis1 da
azalacaktir. Bu nedenle bu cevirim motorun yiiksek giice ihtiyaci duydugu
durumlarda kullanilmasi ¢ok miimkiin degildir. Ancak diisiik gii¢ ihtiyaci1 gereken
durumlarda Atkinson ¢cevrimi, yakit tasarrufu, diisiik CO2 emisyonlari gibi avantajlar
saglamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde Atkinson ¢evrimi motorlarda istenildiginde
devreye sokulup istenildiginde ise tekrar Otto c¢evrimine dontlecek sekilde

uygulanmak istenmektedir.

Emme strogunda silindir icerisine taze dolgu alimi ve sikistirma strogunda bu
dolgunun sikistirlmasi sirasinda motordaki kayiplara pompalama kaybi
denmektedir. Atkinson ¢evriminde dogru supap zamanlamasi yapilarak bu kayiplar
en aza indirgenebilir. Atkinson c¢evriminde sikistirma sirasindaki motorun
kaybettigi giic daha azdir. Ciinki sikistirma strogunun bir b6liimiinde emme supabi
hala acgiktir ve havanin sikismasi bu durumda s6z konusu olmadigindan motor bu
slirecte pompalama glicii kaybetmez. Ancak sikistirma strogunun bir bolimi bu

sekilde gerceklestiginden silindir ici basinglar ve alinan gii¢ diiser.
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3.2 Motorlarda Supap Zamanlamasi

3.2.1 Teorik Supap Zamanlamasi

Teorik olarak incelendiginde motorlarda emme supabi piston tam UON’dayken
acilir yani bu durumda KMA 0° dir ve motor emme strogu baslangicindadir. Emme
supabinin kapanmasi ise pistonun emme strogunun tam bitiminde yani KMA 180°

oldugunda kapanur.

Egzoz supabi ise pistonun genisleme strogunun hemen bitiminde, KMA 540°
oldugunda agilir ve piston bu durumdan UON’ya ulasana kadar acik kalir. Piston

UON’ya ulastiginda ise egzoz supabi kapanir. Daha sonra ayn1 déngii devam eder.

Yukaridaki durum tamamen teoriktir. Gergekte ise supap zamanlamalari bu sekilde
olmamaktadir. Ger¢ekte emme supabi teoride sdylenenden daha 6nce agilir ve daha
gec¢ kapanir. Emme supabinin teoride soylenenden daha erken acilmasina emme
supabi1 acilma avansi, teoride sdylenenden daha ge¢ kapanmasina ise emme supabi

kapanma gecikmesi denir.

Egzoz supabi1 ise emme supabinda oldugu gibi teoride sdylenenden daha erken acilir
ve teoride sOylenenden daha gec¢ kapanir. Egzoz supabinin daha erken agilmasina
egzoz supabi acilma avansi ve daha ge¢ kapanmasina ise egzoz supabi kapanma

gecikmesi denir.

Egzoz supabinin kapanmasi geciktiginden ve emme supabinin agilma avansi oldugu
durumda her iki supap da belli bir krank mili a¢is1 boyunda birlikte acik kalirlar. Bu

duruma ise siiper pozisyon veya supap bindirmesi denir.
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UON

Egzoz VK
Emme
Emme VA
Egzoz e
&—— Genisleme
Sikistirma ==
Emme VK
S

VK — Valf Kapanir
VA — Valf Agilir Egzoz VA

AON

Sekil 3. 3 Motorlarda Teorik Supap Zamanlamasi Diyagrami [17]

Sekil 3.3’de teorik bir motor ¢evrimi supap zamanlamasi diyagrami verilmistir.
Sekilde de goriildigii gibi emme valfi piston UON’dayken agilir ve piston AON’a
geldiginde kapanir. Genellikle krank mili agisi cinsinden degerlendirdigimizde
emme baslangicini 0° kabul edilirse emme valfi 0° de acilir ve 180° de kapanir. Egzoz
valfi ise emme valfinin kapanmasindan sonra sikistirma ve genisleme stroklarindan

sonra 540° de acilir ve 720° de kapanir.
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3.2.2 Gerg¢ek Supap Zamanlamasi

\5°|_ 15° |, Egzoz VK

Emme

Genisleme

Egzoz

Sikistirma /

o ' Egzoz VA

Emme VK

VK — Valf Kapanir
VA — Valf Acilir

Sekil 3. 4 Motorlarda Gergek Supap Zamanlamasi Diyagrami Ornegi [17]

Sekil 3.4’de gercek bir motor ¢cevrimi supap zamanlamasi diyagrami gosterilmistir.

Burdaki a¢1 degerleri motordan motora farklilik gosterebilir.

Gortuldigi gibi emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma zamanlamalari tam
AON’da ya da tam UON’da gerceklesmez. Ornekteki zamanlamalar1 inceleyecek
olursak, emme supabi piston UON’ya gelmeden 25° énce acilmistir ve piston AON’y1
gectikten 25° sonra kapanmistir. Egzoz supabi ise piston genlesme strogunda
AON’ya gelmeden 50° énce acilip, piston UON’y1 gectikten 15° sonra kapanmistir.
Egzoz supabi kapanmadan hemen 6nce tekrar emme supabi agilacaktir ve toplamda

25° + 15° = 40° lik bir boliimde her iki supap da a¢ik olacaktir.

Teorik ve gercek motor c¢evrimlerindeki supap zamanlamasi diyagramlari
incelendiginde fark edilen bir diger 6nemli nokta ise motor ¢evrimi zamanlarinin
baslangici ve bitisinin pistonun hareketinin degil, supaplarin agilma ve kapanma

zamaninin belirlemesidir. Teorik motor ¢evrimlerinde supaplar tam olarak AON ve
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UON’larda acilip kapandig i¢in, emme, sikistirma, genisleme ve egzoz zamanlarinin
baslangici ve bitisi tam olarak yine AON ve UON’da olmustur. Ancak gercek cevirim
incelendiginde stroklarin baslama ve bitis zamanlari, valflerin agilma ve kapanma

zamanlarina baghdir.

Yukarida anlatildigi gibi supaplarin ag¢illma avansi ve kapanma gecikmesi

bulunmasinin sebepleri vardir:

. Emme supabinin ge¢ kapanmasi sayesinde motor silindir icerisine daha fazla
hava alabilmektedir. Piston emme strogunu tamamlarken piston tam olarak AON’ya
ulastiginda silindir icerisinde silindirin alabileceginden daha az hava bulunur.
Ciinkii piston AON’ya ¢ok yiiksek hizla gelmektedir ve silindir icerisine yeterince
hava dolmasi i¢cin gerekli zaman yoktur. Bu nedenle emme supab1 daha ge¢

kapanarak motora bu gerekli zamani miimkiin oldugunca tanimaya ¢alismaktadir.

. Motor genisleme strogunu tamamladiginda silindir igerisinde yanmis gazlar
bulunmaktadir. Bu gazlarin miimkiin oldugunca biiytiik bir bdéliminiin disar
atilmasi ve bir sonraki ¢evirimde iceri alinacak taze dolgu icin mimkiin oldugunca
fazla hacim saglanmak istenir. Bu nedenle bu islemi kolaylastirmak amaci ile egzoz
supabi, teoride oldugundan daha erken, piston AON’ya ulasmadan birkac KMA 6nce

acilir.

. Egzoz supabinin erken agildig1 gibi ge¢ kapanmasi da silindir icerisindeki

gazlarin disar1 atilmasini kolaylastirir.

. Emme supabi daha erken ag¢ilarak silindir igerisine hava almak i¢in gerekli
stireyi uzattig1 gibi bu durumda egzoz supab1 da agik oldugundan yanmis gazlari

iceri alinan taze dolgu ile disar1 siipiiriilmesini kolaylastirmaktadir.
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3.3 Atkinson Cevriminin Supap Zamanlamasi

a:] : Emme valfi agik
Degisken supap zamanlamasi etkisi
b : Egzoz valfi agik

Emme valfi normalde olmasi gerektiginden
daha ge¢ kapanir. Boylelikle sikistirma
islemi daha gec baslar.

105*

Degisken supap zamanlamasi etkisi — (.

72° -

Emme valfi normal zamaninda kapanir ve
sikistirma islemi bu andan itibaren baslar |

Sekil 3. 5 Atkinson Cevriminin Supap Zamanlamasi [18]

Sekil 3.5'de Atkinson ¢evriminin supap zamanlamasi gosterilmistir. Burada sari
renkte olan gosterim normal bir motor ¢evriminin emme supabinin agik oldugu
zamani gosterir. Siyah renkte olan gosterim ise normal bir cevrimde egzoz
supabinin a¢ik oldugu zamani gostermektedir. Yesil olan gosterimde ise degisken
supap zamanlamasinin devreye girmesinden sonra emme valfinin agilma ve

kapanma zamanlamasindaki degisim gosterilmektedir.

Atkinson ¢evriminde degisken supap zamanlamasi teknoloji sayesinde emme valfi
daha gec¢ acilip daha ge¢ kapanmaktadir. Daha 6nceki kisimlarda anlatildig1 gibi
sikistirma isleminin baslangici emme valfinin kapanmasi ile baslayabileceginden, bu
ge¢ kapanis, sikistirma strogunun bir béliminiin sikistirma isi yapmamasini
saglamaktadir. Bu durumda piston AON’dan UON’ya hareketi sirasinda silindir
icerisindeki taze dolgunun bir kismi1 emme valfinden tekrar emme manifolduna
dogru gonderilir. Burada taze dolgu sikistirllmaz ve motor pompalama gilicline

magruz kalmaz.
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Sikistirma islemi benzinli motorlarda bujinin ateslenip yakit-hava karisiminin
yanmasi ile; Diesel motorlarda ise, sikistirilmis havanin lizerine enjektor tarafindan
yakit puskiirtilmesi ile sona erer. Ayni oOzelliklere sahip motorda Atkinson
cevriminde de normal ¢evrimde de sikistirma isleminin bitisi ayn1 anda olur. Buna
karsin Atkinson ¢evriminde sikistirma baslangici daha ge¢ basladigindan, sikistirma
orani normal ¢cevrime gore daha azdir. Bu nedenle motordaki silindir i¢i basinglar
ve alinan glicler normal ¢evrime gore daha azdir. Ancak, hava fazlalik katsayisi sabit
ise, silindir igerisine hava fazlalik katsayisina gore yakit atilmasi durumunda,

Atkinson ¢evriminin yakit tiiketimi daha az olur.

Genisleme stirecleri her iki cevrimde de ayni oldugundan, Atkinson ¢evriminde daha

disiik bir sikistirma ile ayni genisleme isi yapmak miimkundiir.

Atkinson c¢evrimim supap zamanlamasi incelenip yukaridaki yorumlar
degerlendirildiginde; Atkinson c¢evriminin diisitk gli¢ istenen durumlarda

uygulanmasi, Diesel ve Otto cevrimlerine gore daha verimli olacagi sdylenebilir.
3.4 Atkinson Cevriminin Termodinamik Analizi

Atkinson cevriminde genisleme orani sikistirma oranindan daha biyiiktiir. Yani
motorun efektif is zamani sikistirma zamanindan daha uzun siirer. Atkinson ve Otto
cevrimlerinin basing-hacim grafik mukayesesi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de
gosterilmistir. Sekil 3.6’da gortldiigi gibi ¢cevrim “0” noktasinda baslamaktadir. Bu
noktadaki basing P,, hacim ise V, olsun. Silindirin siipiirme hacmi Otto ve Atkinson
cevrimleriicin V¢ olsun. Sekil 3.6.a’da gortiildigii gibi Otto ¢cevrimi icin emme zamani
0-1, sitkistirma zamani 1-2, yanma ve genisleme zamani 2-3-4 ve egzoz zamani 4-1-

0’dir. Cevrimde sikistirma ve genisleme oranlari aynidir.

Sekil 3.6.b’de goruldiigi gibi Atkinson ¢evrimi birbirinden bagimsiz genisleme ve
sikistirma orani saglar. Cevrimde, emme islemi 0-1la-1 arasinda; buna ek olarak
sikistirma 6ncesi emme islemi 1-1a arasinda gerceklesir. Sikistirma 6ncesi emme
islemi Atkinson cevrimi ile Otto ¢evrimi arasindaki en temel farktir. Sikistirma
islemi 1a-2; yanma ve genisleme islemi 2-3-4-4a; egzoz islemi ise 4a-1-1a-0 arasinda

gerceklesir. Atkinson ¢evriminin p-V diyagramindan goriildigi tizere genisleme
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oraninin Sikistirma oranindan daha fazla olmasi ile motor verimliliginde artis

olmasi hedeflenir.

P p
3 3
2 2
4 4
EE]
p 0 0 r\T
0 l p. l‘ l
T K W Vos Ve ¥
a) Otto Cevrimi b) Atkinson Cevrimi

Sekil 3. 6 Atkinson Cevrimi ile Otto Cevriminin Basing-Hacim Diyagramlarinin
Karsilastirilmasi [19]

T l L] Ll
Emme iy B Emme 3 ||
=1 ‘:V,’)l— O 051 Ay —- |- O
FL Y FL [
Sikistirma ™
e |0 :’/:
Emme —i
I-1a L —
1 1 I |
Stkighrma = iz Sikistirma 7.8,
== e R B
L) [

2334 2534 —_
|

Egzoz _'4
4-31-0 :\ ot

te—————
Yanma & LI Yanma& _§% ! !
Genisleme.. === ;""= |0 | Genigleme —)] 4(-,5 — |0
] ]
e

Egzoz =

da-1-0

|

s

a) Otto Cevrimi b) Atkinson Cevrimi

Sekil 3. 7 Atkinson Cevrimi Ile Otto Cevriminin Cevrim Zamanlarinda Piston
Pozisyonlarinin Karsilastirilmasi [19]
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ideal Atkinson ¢evriminin verim ve indike basing formiilleri daha énceki boliimlerde
Diesel ve Otto icin kullanilan formiillerle aynidir. Yani indike basing, verim,
genisleme orani, sikistirma orani gibi degerler benzer sekilde hesaplanabilir.
Burada farkl olan, sikistirma oranindaki degisimdir. Otto ve Diesel ¢evrimlerinde
sikistirma orani basincin artmaya basladigi 1 noktasi ile 2 noktasi arasinda
hesaplanirken Atkinson ¢evriminde bu oran sekil 3.6.b’ye goére basincin artmaya
basladig1 1a noktasi ile 2 noktasi arasinda hesaplanir. Hesaplamalar 1a noktasindaki

basing ve sicaklik degerleri ile yapilir.

P
3
Qs A
2 4
_',Q‘j
1 1 5
Qs
> v

Sekil 3. 8 Atkinson Cevriminin Basing - Hacim Diyagrami [20]

Sekil 3.8 de goriildiigii gibi Atkinson c¢evriminde sisteme sicaklhik girisi 2-3

noktasinda olur. Sistemden 1s1 ¢ekimi ise 4-5 ve 5-1 noktalar1 arasinda olur.

P-V diyagraminda ayni zamanda 5-1 noktasi arasinda bir basing artisi

gozlenmemektedir. Bu aralikta piston AON’dan UON’ya hareket etse dahi emme valfi
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hala acik oldugundan silindir igerisinde bir basing artisi gézlenmez. Sikistirma

islemi 1 noktasindan sonra olur.

Otto ve Diesel ¢evrimlerinde oldugu gibi Atkinson ¢evriminde de termal verim

asagidaki sekilde ifade edilir:

Wnet
Qg

Ne =

Yukaridaki denklemde W,,,, degeri asagidaki gibi yazilir.

Whet = Qg — Q¢
Atkinson ¢evriminde Q4 asagidaki gibi 2 ve 3 noktalari arasinda tanimlanir:

Qg =02-3
Qg=m- Cy-(T5—T,)

Cikan 1s1 degeri hem 4-5 hem de 5-1 arasinda olur ve asagidaki gibi yazilir:

Q; = Q45+ 051

Qe=m- C, (T, —Ts)+ m- Cy,-(Ts — Ty)
Bu durumda W,,,.; degeri diizenlenirse:
Whee =m - G- (T3 =Tp) =[m- € " (Ty =Ts) + m+ €+ (Ts — Ty)]

Termal verim degeri diizenlenirse ve sicakliklar cinsinden yazilirsa:

Wnet_m' Cv'(T3_T2)_[m' Co (Ty—Ts)+ m- Cp'(TS_Tl)]
Qg m: Cv'(TB_TZ)

Ne =

[m- C,- (Ty—=Ts)+ m- Cp- (Ts — Ty)]
m: G, (T3 —T3)
(Ty—Ts) + k- (Ts —Ty)

(T; —T)

ne=1

=1-
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Atkinson cevriminde genisleme orani ve sikistirma oranlar1 farklidir. Genisleme
orani, sikistirma oranindan daha fazladir. Bu oranlarin kendi iclerindeki orani

asagidaki sekilde ifade edilir:

Bu denklemde 7, degeri genisleme oranidir.

Otto cevriminde oldugu gibi sicakliklar arasinda asagidaki esitlikler yazilabilir:
T, =T, rf?
T3 =T, 15"

T, ve Ts degerleri arasinda asagidaki gibi bir oran bulunur:

Ts

T, °

T, ve Ts degerleri birbirine olduk¢a yakin olarak diisiiniiliir ve denklemlerde bu
degerler esit olarak degerlendirilebilir. Bu degerlendirme sonucunda denklemler

tekrar giincellendiginde:

(Ty —Ts) + k- (Ts — Ty) 1 (T, — Ty)

b (Ts = T) (Ts = T)
Te _
(T, —Ty) (Tl T, Tl)
Ylt=1—k-m=1—k- T
53— T, (T1 r_i kT, .Tck—l)
Tl-(r—e—l) (Te__TC)
TC TC
n=1-k - =1—k- -
Tl.(_e.rek—l_rck—l) L, Lk
Tc T, T, T
T5_
T, °
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. (re - rc) . (re - rc)
. (r_ﬁ_ﬁ) (" — 7%
C

Son olarak yukaridaki denklemde Atkinson ¢evriminin termal verim esitligi,

adyebatik iis, sikistirma ve genisleme oranlari cinsinden bulunur.

Atkinson ¢evriminde indike basing:

Whet

Burada V}, Strok hacmidir ve bu deger:

v, 1 r—1
Vh=V1_V2=V1(1_7)=V1(1_7,_)=V1< )

1 c Te

W, ¢ degerini diizenledigimizde:

Whet =1t Qg

T, = T, - 1,¥7! oldugundan denklemde T, yerine T; - r.*~1 yazilirsa

T.
Qg=m: Cv'T1'Tck_1'(_3_1)
Ty

T3

= 1, = patlama orani.
Ty
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Denklemler yerine konuldugunda net is degeri:

1
Whet =1¢ k—1 PV = 1)

olur.

Ortalama indike efektif basing:

1 _
p _Wnet_nt k_l'Pllvl'rckl'(ro_l)
mi — -
Vs r.—1
v, -
1 ( T, )
Pl ck
. . . -1
r]t k_l T‘C—l (rO )
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A

TEMEL MOTOR PARAMETRELERI

4.1 Motor Giicii

4.1.1 Indike Motor Giicii

indike gii¢, direk olarak elde edilen giictiir. Bu giicte motordaki kayiplar hesaba
katilmaz ve giiciin bulunmasinda indike basin¢ kullanilir. Bunun sonucunda da

indike gli¢c degeri bulunmus olur. [21].

indike motor giicii formiilii asagidaki sekildedir:

PpiVicrz-fn
60

Pi=

Burada z motordaki silindir sayisidir. Indike basing degeri, motorda bir silindirde

hesaplandigi i¢in, motorun genel indike giicii bulunurken silindir sayisi ile carpilir.

f krank milinin bir turundaki ¢evrim sayisidir. Dért zamanli motorlarda bu deger

0.5 iken iki zamanli motorlarda 1’dir.
n degeri motor devridir.
4.1.2 Efektif Motor Giicii

Efektif giic degeri hesaplanirken motorda olusan mekanik strtiinme, pompalama
kaybi, asirt doldurma, tiirbin ve yardimc sistemlerin olusturdugu karsi basinglar
ortalama efektif basing degerinden c¢ikarilir ¢ikarilir. Boylelikle ortalama efektif

basing degeri bulunur ve bu deger efektif giiciin bulunmasinda kullanilir [21].
Prs = Bup + Bnec + Pna + Pt

Pys  :Sirtiinme ortalama efektif basing

Bnp : Emme ve egzoz zamanlarinda pompalama kayiplarindan kaynaklanan

basing
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P,. :Asiridoldurma icin harcanan basing

Pn, :Yardimc sistemler icin kaybolan basing

P,: :Egzoztirbinin (turbosarj) calistirilmasi ile olusan basing
Bre = Bne — me

Efektif glic asagidaki denklem ile bulunur:

Pme'Vk'Z'f'n
60

P, =

4.2 Motor Momenti
4.2.1 Indike Motor Momenti

Motor momenti pistona uygulanan gaz basinglarindan kaynaklanan kuvvet ile
kuvvet kolunun ¢arpilmasi ile elde edilen degerdir. Motorun is yapabilme yetenegi
motor torkuna baghdir. Giic degeri aslinda motor torku ile olusan isin birim
zamandaki degeri olarak belirlenir. Gii¢ degerinde oldugu gibi motor momentinde
de indike motor momenti ve efektif motor momenti degerleri ayr1 hesaplanir. indike
motor momentinde motorun indike glici hesaba katilirken, efektif motor

momentinde efektif motor giicii kullanilir [21].

Indike motor momenti:

n
4.2.2 Efektif Motor Momenti

Momentin efektif giic degeri ile hesaplanarak bulundugu degerdir.

9549 - P,,,
e~
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4.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi bir motorun karakteristiginin belirlenmesindeki 6nemli
parametrelerden biridir. Motordan birim gli¢ almak i¢in harcanmasi gereken yakit

miktarini gostermektedir.

b

B, =
€ Pme

Yukaridaki b degeri bir saatte harcanan yakitin gram biriminden degerini ifade eder.
Yani bir motor birim giicte bir saat boyunca ¢alistirildiginda b degeri kadar yakit

harcar.

Yukaridaki formiilde bulunan 6zgiil yakit tiiketimi efektif 6zgul yakit tiiketimidir.
Yani motordan alinan efektif gii¢ icin harcanan yakit miktarin1 gosterir. Eger
formiilde efektif motor giicii yerine indike motor giicii kullanilirsa, bulunacak olan

deger indike 6zgil yakit tiiketimi olur.
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5

ANALIZ VE DENEY CALISMASI

5.1 Analiz ve Deney Motorunun incelenmesi

Atkinson cevriminin motor parametrelerine etkisini incelemek icin yapilan bu
calismada, analiz motoru olarak Honda GX270 model tek silindirli Otto ¢evrimli
motor secilmistir. Bu motor genellikle kii¢iik jenarator sistemlerinde kullanilan 6.3

kW giiciinde bir motordur.

Sekil 5. 1 Honda GX 270 Motoru [22]
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Secilen analiz motorunun temel 6zellikleri asagidaki tablodaki gibidir:

Tablo 5.1 Honda GX 270 Motor Ozellikleri

Parametre Deger
Silindir sayis1 Tek silindirli
Cap 77 mm
Strok 58 mm
Silindir hacmi 270 cm3
Sikistirma orani 8.2:1

Maksimum gii¢

6.3 kW @ 3600 d/d

Maksimum tork

19.1 Nm @ 2500 d/d

Atesleme sistemi

Elektronik atesleme

Hava filtresi

Yar1 kuru, yag banyolu,
cift elemanls, siklonlu

filtre

Yakit kapasitesi

61t

Yakit cinsi

Kursunsuz benzin

Yag kapasitesi

1.11t

Valf sistemi

Alttan kam milli, Gistten valf

Sogutma sistemi

Hava sogutmal

Olgiiler:

uzunluk x genislik x ytkseklik

380mm x 430mm x 410mm
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5.2 Analiz Yontemi

Analiz icin gerekli olan motor performans degerleri elde edilmis ve GT Power
yaziliminda kurulan Otto ¢evrimli motor modeline entegre edilmistir. Hava fazlalik
katsayis1 1 olarak belirlenmis ve Atkinson c¢evriminde gaz kelebegi tam agik
konumda ayarlanmistir. Motorun kam mili profilleri incelenerek krank mili - valf
acilma grafigi hem egzoz hem de emme valfleri i¢cin ¢ikarilmistir. Bunun ardindan
ayni krank mili - valf agilimi degerleri kullanilarak emme valfi acilma ve kapanma
zamanlar1 krank mili acisina baglh olarak 10 derecelik 3 farkli 6teleme yapilmistir.
Bu Oteleme sonucunda, emme valfi kapanma gecikmeli 3 farkli Atkinson ¢evrimi
elde edilmistir. ilk 10 derecelik 6teleme yapildiginda elde edilen motor ¢evrimi
Atkinson A, ikinci 10 derece 6teleme yapilarak toplamda analiz motoruna gore
emme valfi acilma ve kapanma zamani1 20 derece 6telenmis Atkinson ¢evrimi
Atkinson B, bir 10 derece daha 6teleme yapilarak analiz motoruna gore toplamda
30 derecelik 6telemeye sahip Atkinson ¢evrimi ise Atkinson C olarak tanimlanmistir.
Tiim bu diizenlemeler yapildiginda GT Power yaziliminda 4 farkli motor ¢evrimi
olusturulmustur. Bunlar; Otto Cevrimi, Atkinson A ¢evrimi Atkinson B Cevrimi ve

Atkinson C ¢erimi’dir.

Simulasyon i¢in gerekli olan emme portu giris alani, egzoz portu ¢ikis alani, biyel
kolu uzunlugu, gaz kelebegi cap1 gibi diger geometrik Olgliler motor iizerinden

Olglilerek elde edilmistir.

Her 4 motor ¢evrimi icin motor giicii, motor momenti, 6zgiil yakit tiiketimi ve toplam
motor verimi degerleri secilen 5 farkli motor devrinde bulunmustur. Segilen
devirler; 2000 d/d, 2500 d/d, 3000 d/d, 3300 d/d ve 3600 d/d’dir. Bu devirler
arasinda 2500 d/d, analiz motorunun maksimum moment trettigi devirdir ve 3600

d/d degeri, analiz motorunun maksimum gii¢ tirettigi motor devridir.
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5.000H Atkinson C
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Valf Agilimi (mm)
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Krank Mili Agisi (Derece)

Sekil 5. 2 4 Farkli Motor Cevrimi i¢in Elde Edilen Krank Mili Agis1 - Valf A¢ilimi
Diyagrami
Sekil 5.2’de GT Power yaziliminda emme valflerinin agilma ve kapanma zamanlarini
krank mili a¢isina gore 3 defa 10 derecelik 6teleme sonucu elde edilen 3 farkh
Atkinson ¢evriminin ve referans analiz motorunun krank mili - valf agilimi grafikleri
gosterilmistir. Egzoz valfi acilma ve kapanma zamani her 3 Atkinson ¢evrimi ve Otto
cevrimi icin aynidir. Bunun sonucu olarak genisleme strogunun 4 farkl ¢evrim icin

de ayni olmasi beklenmektedir.

Grafikte de goriildugi gibi Otto motorunun emme valfi agcilma zamani KMA’sina gore
350°de agilmaktadir. Bu deger, piston UON’ya gelmeden 10° énce anlaminda
gelmektedir. Otto motorunun emme valfi kapanma degeri ise KMA’sina gore
600°dir. Bu deger, emme valfinin piston AON’ya geldikten sonra, sikistirma
strogunu yapmaya basladiktan 60° sonra kapanmasi anlamina gelir. Sikistirma isi
emme valfi tam kapali oldugunda baslayacagindan, Otto ¢evriminin sikistirma
stireci, piston AON’ya geldikten 60° sonra baslayacaktir ve yanma basladiginda son

bulacaktir.

Atkinson A c¢evriminin emme valfi acilma ve kapanma degeri referans analiz

motoruna gore 10 derece ileri alinmistir. Boylelikle valf acilma degeri KMA’sina gore
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360°, yani piston tam UON’ya geldiginde olacaktir. Emme valfi kapanma degeri ise

KMA'’sina gére 610°, yani piston AON'y1 gectikten 70° sonra kapanmaktadir.

Atkinson B cevriminin emme valfi acilma ve kapanma degeri referans analiz
motoruna gore 20 derece ileri alinmistir. Boylelikle valf acilma degeri KMA’sina gore
370°, yani piston UON’y1 10° gectiginde olacaktir. Emme valfi kapanma degeri ise

KMA’sina gére 620°, yani piston AON’y1 gectikten 80° sonra kapanmaktadir.

Atkinson C ¢evriminin emme valfi acilma ve kapanma degeri referans analiz
motoruna gore 30 derece ileri alinmistir. Boylelikle valf acilma degeri KMA’sina gore
380°, yani piston UON’y1 20° gectiginde olacaktir.. Emme valfi kapanma degeri ise

KMA'’sina gére 630°, yani piston AON’y1 gectikten 90° sonra kapanmaktadir.

Motor modelleri kurulduktan sonra GT Power yazilimi ile 5 farkli motor devrinde

motor performans degerleri elde edilmis ve kiyaslamalar yapilmistir.
5.3 Deney Yontemi

Yapilan analizler sonucunda Atkinson B motoru ve Otto motorunu analizde elde

edilen verileri degerlendirmek adina deney yapilarak incelenmesi hedeflenmistir.

Atkinson B motorunun emme zamanlamasi Otto motoruna gore 20 derece
Otelenmistir. Bunu saglamak amaciyla referans motor olan Honda GX270
motorunun kam mili incelenmistir. Orijinal kam milinden emme profili kesilmistir
ve kam mili dislisinin yakininda bulunan egzoz kam mili, kam mili dislisi ile birlikte
tek parca halinde tutulmustur. Bu sayede motorun egzoz zamanlamasi
degismeyecektir. Bu kisma emme kam mili profilini daha sonra ekleyebilmek icin

disli delik agilmistir.
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Emme kam profili

Sekil 5. 4 Kam Mili Egzoz Kismina Agilan Disli Delik
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Kesilen emme kam profilinin ortasina dis acilmistir. Egzoz kam milinin ortasinda
bulunan disli delige bir adet saplama entegre edilmistir. Bu saplamanin diger ucuna
ise emme kam profili yerlestirilmistir. Emme kam profili bu sayede saplama

etrafinda dondirulebilmektedir.

Emme kam profili orijinal kam milindeki konumundan krank mili agisina gére 20
derece donilis yoniinde ileri alinmistir. Bu sayede bu kam mili, Atkinson B

motorunun zamanlamasini saglayabilecek bir kam miline doniismiistiir.

Emme kam profilini ve takilan saplamayr motorun ¢alisma asamasinda sabit
konumda tutmak i¢in her iki yone de cift somun yerlestirilmistir ve bu somunlar
saplamay1r ve emme kam profilini sabit tutacak sekilde sikilmistir. Boylelikle

Atkinson B motorunda kullanilacak kam mili elde edilmistir.

Egzoz kam profili
‘ Emme kam profili

Sekil 5. 5 Atkinson Motoru i¢in Tasarlanan Kam Mili
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Elde edilen yeni kam mili motora takilmistir ve bu sayede Atkinson B motoru elde

edilmistir. Bu motor laboratuarda olusturulan deney diizenegine yerlestirilmigtir.

Atkinson B motorunun giig, tork ve 6zgiil yakit tiikketimi degerleri analizde kullanilan
devirler arasindan 2500 d/d, 3000 d/d, 3300 d/d ve 3600 d/d’da oOl¢iilmiistiir.
Ardindan motora entegre edilen kam mili sokiiliip yerine orijinal Otto motoruna ait
kam mili takilmistir. Aym1 devir sartlarinda tekrar Olgtimler alinmis ve

kaydedilmistir.

Honda GX 270 igten yanmali motor

Y
7=
L i -

Sekil 5. 6 Deney Diizenegi

Deney diizeneginde motoru yiiklemek icin bir elektrik jenaratorii kullanilmaktadir.
Bu yiikleme sirasinda motor momentini 6l¢gmek i¢in bir gii¢ hiicresi bulunmaktadir.
Motor ile bu gii¢ hiicresi 185 mm uzunlugunda bir ¢elik profil ile baglanmistir. Motor
devrini 6l¢mek i¢in ise laboratuarda bulunan gaz analizériiniin buji sinyali 6l¢lim
ozelliginden faydalanilmistir. Bir dakikada gecen buji sinyali 6l¢iimii sayesinde

motor devri Ol¢iilebilinmistir.
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Yik hiicresi tizerine gelinen kuvvetler ol¢iilmiistiir ve bu sayede de motordan ¢ikan
tork degeri bulunmustur. O andaki devir degerini kullanarak da motorun gii¢c degeri

elde edilmistir.

Yakit tiiketimi 6l¢timi i¢in ise hassas terazi kullanilmistir. Her deney sartinda belirli
bir siiredeki yakit tiketimi kaydedilmis ve bu deger g/kWh cinsine

donustirilmustiir.
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6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar
6.1.1 Analiz Sonuglar:

Elde edilen 4 farkli motor modeli i¢in GT Power yaziliminda analizler yapilmistir ve
4 farkli motor parametresi incelenmistir. Her motor parametresi 5 farkli devir
degerleri i¢cin bulunmus, elde edilen degerler ile her bir parametrenin motor devrine

bagh grafikleri ¢izilmistir.

Her grafik i¢in Otto motor ¢evrimi kirmizi, Atkinson A ¢evrimi mavi, Atkinson B

cevrimi sar1 ve Atkinson C ¢evrimi yesil renkte gosterilmistir.
6.1.1.1 Motor Giicii

Her 4 motor ¢evrimi i¢cin devir - motor momenti grafigi asagidaki sekildedir:

Motor Glcu

.

Gug [kw]

Motor Devri [d/d]

Sekil 6. 1 Otto Ve Atkinson Cevrimleri icin Motor Devri — Motor Giicii Diyagrami
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Referans motor olan Otto ¢evrimli Honda GX 270 motoru 2000 d/d’da 3.8 kW gii¢
uretmistir. 2500 d/d degerinde 5 kW, 3000 d/d’da 5.8 kW, 3300 d/d’da 6 kW ve son
olarak 3600 d/d da 6.3 kW gilice ulasmistir.

Atkinson A motorunun gii¢ degerleri incelendiginde, tiim motor devirleri i¢in Otto
motoru ile kiyaslandiginda kayda deger bir fark gorinmemektedir. Bu durum
Atkinson A ve Otto motorunun grafiklerinin st {liste cakismasindan da

anlasilmaktadir.

Atkinson B motoru 2000 d/d’da Otto motoruna gore %?2’lik bir diistis ile 3.72 kW
gii¢ iretmistir. 2500 d/d’da Otto motorunda 5 kW olan deger Atkinson B motorunda
%5 lik bir disiis ile 4.76 kW olmustur. Diger 3 motor devirleri icin Atkinson B

motoru Otto ¢evrimli referans motor ile ayni gii¢ degerlerine ulasmigstir.

Atkinson C motoru, 3600 d/d ve 3300 d/d motor devirlerinde Otto motoru ile ayni
glic degerine ulasmistir. Buna karsin, 3000 d/d’da Atkinson C motorunun motor
giicii Otto motoruna gore %9’luk bir dusts ile 5.28 kW degerine gerilemistir. 2500
d/d’ da Otto motorunda 5 kW giic uretilirken, Atkinson C motorunda ise %15'lik fark
ile giic degeri 4.23 kW degerine gerilemistir. Son olarak analizde secilen devirler
arasinda en dusiik devir olan 2000 d/d degerinde Atkinson C motoru 3.3 kW gii¢

tiretmektedir. Otto ¢evrimi ile kiyaslandiginda bu deger %13 gerilemistir.
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6.1.1.2 Motor Momenti

Motor Momenti

20.00
e Otto

19.50 = #~ Atkinson A

Atkinson B
19.00 Atkinson C
18.50 4

18.00

17.50

Tork [Nm]

17.00
16.50
16.00
15.50
15.00

1500 2000 2500 3000 3500 4000

Motor Devri [d/d]

Sekil 6. 2 Otto ve Atkinson Cevrimleri icin Motor Devri - Motor Momenti
Diyagrami
Referans motor olan Otto ¢evrimli Honda GX 270 motoru 2000 d/d’da 18.14 Nm
tork tretmistir. 2500 d/d degerinde 19.10 Nm maksimum tork degerine ulasmis,
3000d/d’da 18.46 Nm, 3300d/d’da 17.36 Nm ve son olarak 3600 d/d da 16.71 Nm
tork degeri elde edilmistir.

Atkinson A motorunda gii¢ degerlerinde oldugu gibi, Otto motoru ile arasinda kayda

deger bir fark gozlenmemistir.

Atkinson B motoru 2000 d/d’da Otto motoruna gore %2’lik bir diistis ile 17.78 Nm
tork tliretmistir. 2500 d/d’da motorunda %5 lik bir diisiis ile tork degeri 18.18 Nm
olmustur. Diger 3 motor devirleri i¢cin Atkinson B motoru, Otto ¢evrimli referans

motor ile ayni tork degerlerine ulasmistir.

Atkinson C motoru, 3600 d/d ve 3300 d/d motor devirlerinde Otto motoru ile ayni
tork degerlerine sahiptir. Buna karsin, 3000 d/d’da Atkinson C motorunun motor
momenti, Otto motoruna gore %9’luk bir disis ile 16.80 Nm degerine gerilemistir.

2500 d/d’ da Atkinson C motorun Otto motoruna gore %15 daha diisiik olan 16.15
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Nm tork degerine ulasmistir. 2000 d/d degerinde ise Atkinson C motorunun tork

degeri Otto motoru ile kiyaslandiginda %13 gerilemistir ve 15.96 Nm olmustur.
6.1.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motor giicleri ve tork degerleri incelendikten sonra, her 4 farkli motor ¢evrimi icin
bu giiclerde ve bu tork degerlerindeki 6zgil yakit tiiketimleri incelenip

kiyaslanmstir.

Asagidaki grafikte 4 motor ¢evrimi i¢in devir - 6zgil yakit tiiketimleri gosterilmistir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

Yakit Tiketimi [g/kWh]

3000

Motor Devri [d/d]

Sekil 6. 3 Otto ve Atkinson Cevrimleri I¢in Motor Devri - Ozgiil Yakit Tiiketimi
Diyagrami
Otto cevrimi ve Atkinson A ¢evriminin 6zgiil yakit tiikketimleri arasinda her 5 devir
degerinde de cok az oranda degisim vardir. Otto cevriminde 2000 d/d’'da 6zgtl yakit
tliiketimi 255.20 g/kWh, 2500 d/d’da 250.01 g/kWh, 3000 d/d’da 247.19 g/kWh,
3300 d/d’da 247.20 g/kWh ve son olarak en yiiksek gii¢ alinan 3600 d/d’da 6zgiil
yakit tliiketimi 246.57 g/kWh olur. Atkinson A ¢evriminde her 5 devir degeri icin
ozgiil yakit tiiketimi, Otto ¢evrimine gore biraz daha fazladir. Ancak bu farklar %1

oranindan daha dusiikttir.
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Atkinson B c¢evriminde 2000 d/d’da 6zgul yakit tiiketimi 252.88 g/kWh, 2500
d/d’da 249.22 g/kWh, 3000 d/d’da 247.50 g/kWh, 3300 d/d’da 247.69 g/kWh ve
3600 d/d’da 247.13 g/kWh olmustur. Otto motoru ile kiyaslandiginda, 2000 d/d ve
2500 d/d degerlerinde Atkinson B motorunun yakit tiiketimi yaklasik %1 oraninda
daha azdir. Ancak diger 3 devirde Otto motoruna gore yakit tiiketiminde artma

gozlemlenmistir.

Atkinson C motorunda ise her motor devrinde 6zgil yakit tiiketimi, referans motor

olan Otto ¢evrimi ve diger 2 Atkinson ¢evrimli motordan daha ytiksektir.

6.1.1.4 Motor Verimi
Motor Verimi
8
E’
<

Motor Devri [d/d]

Sekil 6. 4 Otto ve Atkinson Cevrimleri icin Motor Devri — Motor Verimi Diyagrami

Motor verimleri grafiginde goriildiigii gibi her 5 devirde de Otto motoru ile Atkinson

A motorunun verim degerleri hemen hemen aynidir.

Otto motorunun verim degerleri; 2000 d/d’da %32.35, 2500 d/d’da %33.03, 3000
d/d ve 3300 d/d’da %33.40, ve son olarak 3600 d/d’da %33.49 olmaktadir. Otto

cevrimli referans analiz motorunun en verimli ¢alisma noktasi maksimum gii¢

urettigi 3600 d/d’dur.
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Atkinson B motorunda 2000 d/d’da motor verimi %32.63, 2500 d/d’da %33.08,
3000 d/d’da %33.36, 3500 d/d’da %33.41 ve 3600 d/d’da %33.41'dir. Atkinson B
motoru da Otto motoru gibi en yiliksek verimi 3600 d/d degerinde gostermistir.
Ozellikle 2000 d/d ve 2500 d/d degerlerinde Atkinson B motorunun toplam motor

verimi Otto motorundan daha fazladir.

Atkinson C motoru ise her motor devrinde diger motorlara gore daha disiik verim

ile calismistir.
6.1.2 Deney Sonucglari

Analiz sonuglarina gore diger iki Atkinson c¢evrimine gore kullanilmasi daha uygun
goriilen Atkinson B cevrimi ile Otto ¢evrimi arasinda analizde de kullanilan 4 farkh devir
icin daha 6nce anlatilan yontemler ile deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerin amaci

analiz sonuglarinin deney sonuglari ile dogrulanmasidir.

Bu deneyler sonunda 2500 d/d, 3000 d/d, 3300 d/d ve 3600 d/d’da her iki motor ¢evrimi

sarti icin motor glicli, motor momenti ve 6zgul yakit tiiketimi verileri elde edilmistir.

6.1.2.1 Motor Giicii

Motor Glcl

/\x

Guic [kW]

Motor Devri [d/d]

Sekil 6. 5 Otto Ve Atkinson B Motoru I¢in Motor Devri - Motor Giicii Grafigi
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Sekil 6.5’ten de goruldiigi tlizere; yapilan deney sonuglarindan Otto motorunun
2500 d/d’da 4.21 kW, 3000 d/d’da 4.72 kW, 3300 d/d’da 4.94 kW ve 3600 d/d’'da
4.8 kW giic tirettigi gorilmektedir. Buna karsin Atkinson B motoru 2500 d/d’da Otto
motoruna gore %43 azalma ile 2.37 kW, 3000 d/d’da Otto motoruna gore %31
azalma ile 3.24 kW, 3300 d/d’da Otto motoruna gore %23 azalma ile 3.76 kW ve
3600 d/d’da Otto motoruna gore %10 azalma ile 4.23 kW gii¢ tiretmistir.

6.1.2.2 Motor Momenti

Motor Momenti

Tork [Nm]

300 3500 3700

Motor Devri [d/d]

2300 2500 2700 2€

Sekil 6. 6 Otto Ve Atkinson B Motoru icin Motor Devri - Motor Momenti Grafigi

Yapilan deney sonucunda Otto motoru 2500 d/d degerinde 16.09 Nm tork liretirken
Atkinson B motoru bu devirde 9.06 Nm tork tliretmistir. Bu degerler 3000 d/d
degerinde Otto motorunda 15.03 Nm, Atkinson B motorunda ise 10.89 Nm'’dir. 3300
d/d’da Otto motoru 14.30 Nm, Atkinson B motoru ise 10.89 Nm tork liretmistir. Son
olarak 3600 d/d degerinde Otto motoru 12.69 Nm ve Atkinson B motoru ise 11.33

Nm tork degerine ulasmistir.

56



6.1.2.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgil Yakit Tiiketimi

Yakit tiiketimi [g/kWh]

3100 3300 3500 3700

Mt;tor Devri [d/d]
Sekil 6. 7 Otto ve Atkinson B Motoru i¢cin Motor Devri - Ozgiil Yakit Tiiketimi
Grafigi
Deneyler sirasinda o6lgiilen yakit tiiketimleri hesaplanip degerlendirildiginde Otto

motorunun 2500 d/d motor hizinda 598g/kWh, 3000 d/d degerinde 610g/kWh,
3300d/d’da 582 g/kWh ve 3600 d/d da 527 g/kWh olmustur.

Atkinson B motorunda ise yakit tiiketimleri 2500 d/d’da Otto motoruna gore %11
azalarak 531.64 g/kWh, 3000 d/d da %8 azalarak 555.55 g/kWh, 3300 d/d’da %6
artarak 622 g/kWh ve 3600 d/d’da %12 artarak 590.54 g/kWh olmustur.
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6.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Yapilan simulasyonlar sonucunda emme valfi acilma ve kapanma zamanini 10
derece ileri oteleyerek elde edilen Atkinson A ¢evrimi ile Otto ¢evrimi arasinda
temel motor performans parametrelerinde bir degisim gozlenmemistir. Grafikler
incelendiginde, motor giicli, motor momenti, 6zgul yakit tiiketimi ve toplam motor

veriminde her iki motor ¢evriminde de ¢cakisma gozlemlenmektedir.

Emme supab1 acilma ve kapanma zamani Otto motoruna gore 20 derece dtelenmis
olan Atkinson B ¢evrimi, 6zellikle 2000 d/d ve 2500 d/d ¢alisma sartlarinda Otto
motoruna gore diisik giic ve moment Uretmesine ragmen bu devir degerlerinde
daha az yakit tiiketimi yaparak daha verimli bir motor c¢evrimi olarak
degerlendirilebilir. Bu devirlerde, yliksek giice ihtiya¢ duyulmayan durumlarda
Atkinson B ¢evriminin kullanilmasi Otto ¢evrimine gore daha avantajli olabilir. Otto
motoru ile kiyaslandiginda diisiik motor devirlerinde yakit tiiketimi ve motor
verimliligi arasindaki oransal fark cok yiiksek olmasa da, uzun vadede kullanimi

sonrasinda bu avantaj 6nemli bir hale gelmektedir.

Atkinson C ¢evriminde, emme supabi a¢ilma ve kapanma zamanlarinin 30 derece
gibi biiytlik bir degerde ileri alinmasi sonucu motor igerisine yeterli hava alinamamis
ve sikistirma oraninda diger Atkinson ¢evrimlerine gore ytliksek bir diisiis olmustur.
Bunun sonucu olarak Atkinson C ¢evrimi, yiiksek yakit tiiketimi yapan ve diisiik

verimle ¢alisan bir motor haline gelmistir.

Yapilan simulasyonlarin ardindan, Atkinson B motoru ve Otto motoru arasinda
yapilan deney sonuglar1 incelendiginde ilk olarak fark edilen; deney sonucu elde
edilen sayisal degerler ile teorik simulasyon sonucu elde edilen degerlerle
aralarinda fark olmasidir. Buna karsin giic, tork ve 6zgul yakit tiiketimi grafkleri
analiz grafikleri ile kiyaslandiginda, devre gore degerlerin degisim egilimlerinin
benzer oldugu soylenebilir. Bu nedenle yapilan analizler ile deneyler arasinda,

degerlerin devre bagl degisimleri benzerlik gostermektedir.

Her 3 Atkinson ¢evrimi arasinda yakit tiiketimi ve verimlilik agisindan en uygun
motor ¢evrimi Atkinson B ¢evrimidir. Bu motor ¢evrimi 6zellikle diisiik devirlerdeki

verimliliginin yliksek olmasi ve diisiik yakit tiiketimi yapmasi sonucunda hibrit arag
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teknolojilerinde veya motor devri sabit calisma araliginda olan jenarator sistemleri
gibi uygulamada kullanimi ayni1 motorun Otto ¢evrimi ile ¢alistirilmasindan daha

uygun olacaktir.

Atkinson B cevriminde, gii¢ ve momentteki diisiisler turbosarj uygulamalari
kullanilarak giderilebilir. Bu sayede diistiriilen sikistirma orani nedeniyle silindir

icine alinmakta zorlanilan hava miktar: arttirilabilir.
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