T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BiLiMLERI ENSTIiTUSU

ICTEN YANMALI MOTORLARDA GUC ARTTIRMA
YONTEMLERI VE BiR UYGULAMASI

YUKSEK LISANS TEZI

Mak. Miih. Mesut YAZICI

Enstitii AnabilimDah : MAKINA MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dah :  MAKINA TAS. VE IML.
Tez Damismani :  Prof. Dr. Vahdet UCAR

Haziran 2009



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ICTEN YANMALI MOTORLARDA GUC ARTTIRMA
YONTEMLERI VE BiR UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Mak. Miih. Mesut YAZICI

Enstitii AnabilimDali : MAKINA MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dah - MAKINA TAS. VE iML.

Bu tez 19 / 06 /2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

,/’/b'b
Y.Do¢.Dr. Imdat TAYMAZ  Y.Do¢.Dr. TiirKer F. CAVUS
Uye Uye




TESEKKUR

Bu tezi hazirlamamda benden yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr. Vahdet UCAR
hocama tesekkiir ederim. Yine tezin hazirlanma sathasinda teknik desteginden otiirii
Peak Garage sahibi Serdar ustaya tesekkiir ederim. Tezin hazirlanma safthasindaki
maddi ve manevi katkilarindan dolay1 Tolga GUNDOGDU, Emre KOSAN ve Ceyda

KOC’a tesekkiirlerimi sunarim.



iCINDEKILER

TESEKKUR......oootitititeteteeeeeeet ettt ssesese s ssesesescssasssnessnsasassnssanes ii
ICINDEKILER ..ottt seeieieencaseeieseseaeseasasssssssssssssasas s s sesssenes iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESL.......ccccoteertnnceineecceecciens vi
SEKILLER LISTES......ooiiiiiiiesieieieieesieteieeeieseeteseseeeieseiesessasasss s ix
OZET ..ottt e b et s st se bbbt es et st ssatsa xii
SUMMARY ...ttt sttt et be e a e s be e s e sa et esaaas xiii

GIRIS ottt sttt a et ns 1

BOLUM 2.

ICTEN YANMALI MOTORLARIN TEMEL PARAMETRELERI............ 4
2.1. Motorlarda Yakit-Hava Karisimi........eceeeevveeinniiininciieiinnnennnenncn, 4
2.2. Karigim KarakteristiKleri......ccccorvviiiiiniiiniiniiiiciiiiieiinieeeieeis 6

2.3. Karigim Oranminin Giig, Termik Verim ve Egzoz Emisyonlarina

1 S T PP 7
2.4. Atesleme Avansmin Yakit Tiiketimine ve Egzoz Emisyonlarina

|1 S T P PP 10
2.5. Motorlarda Vuruntu Olayl.........c..coeviviiiiiiiiieeieeieen, 13

BOLUM 3.
MOTORLARDA GUC ARTTIRIML.........o.oiviiiiiieiiieeiieiicineiieeene 17
3.1. Motorlarda Giicii Etkileyen Parametreler..........c.ccooviviininniinninnn, 19
3.2. Strok Hacmi Sabit Kalmak Sartiyla Giiclin Arttirilmast................ 23
3.2.1. Sikigtirma oraninin arttirdmast. . ......coeveveiviniiiinninnen.. 23
3.2.2. Motor hizinin arttmlmasx ........................................... 25



3.2.3. Dolgu basincinin arttirllmast. . ......oooveviiiiiiiiii i
3.3. Yataklama DUZEneZi.......coovirieniinriieneiiiiiiiiiiiiiieee,
3.4. Asirt Doldurmanin Sinirlart......coevviiiiiiiiiiiiiiiiii
3.5. Asir1 Doldurma Yontemleri......occeveeviniiieiiiiiiiiiiiniiiinnn..

3.5.1. Enerjisi dis kaynaktan saglanan asir1 doldurma...................
3.5.2. Mekanik asirt doldurma .........ocoiieiiiiiiiiiii
3.5.3. TurbOSar]. . cv vt
3.5.3.1. Turbosarj sisteminde vuruntunun engellenmesi..........

3.5.3.2. Turbo kompresorlii bir motorun ¢evrim analizi............
3.6.Tabi Emmeli ve Turbosarjli Motorun Karsilastirilmasi.................

3.6.1. Asir1 doldurmanin avantajlart...............cooviiii

3.6.2. Asir1 doldurmanin dezavantajlari...............ccocoo

3.7. Asir1 Doldurmali Motorlarda Ara Sogutma............c.coooviiinn

BOLUM 4.
MOTORLARDA VERIM . ..ot

4.1. Verim Cesitleri.....oooveeiiiiniiii i
4.2, Mekanik Verim.........cooiiiiiiiiiiiiiiiii i e
4.3. Termik Verim.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e
4.4. Vollimetrik VETIM. ....c.o.oiviiniiniiiiiiiiiiiiiiii i,
4.4.1. Voliimetrik verimin tanimi...............ccooviiiiiiniiiinnnnn
4.4.2, Kapsayici (over-all) voliimetrik verim................ooonnen.
4.4.3. Kuru hava esasli voliimetrik verim..................cooooiinn.
4.5. Motorlarda Voliimetrik Verimin Olgimii................ovvvvevnnnnnn.
4.5.1. Hava miktarimin Slgimii...........ccocoeiiiiiiiiii
4.5.2. Emme havasinin yogunlugunun dl¢iilmesi.......................
4.6. Voliimetrik Verim, Gii¢ ve Ortalama Efektif Basing...................
4.7. Ideal Emme Isleminde Voliimetrik Verim.................cevvnnnnene
4.8. Indikator Diyagramindan Hesaplanan Voliimetrik Verim.............
4.9. Voliimetrik Verimi Etkileyen Faktorler......................ooi.
4.9.1. Yakit bileseni ve hava-yakit oraninin etkisi..................ccc..
4.9.2. Buharlasan yakit miktari, buharlagma 1s1s1 ve 1s1 transferi. . ..

4.9.3. Emme ve egzoz basinglar1 orani ve sikigtirma oraninin etkisi

25
26
27
28
28
29
31
44
46
53
55
55
56

59
59
59
60
61
61
62
62
63
63
63
65
66
67
70
70
71
72



4.9.4. Motor hiz1 ve siibap alan1 ve ayarinin etkisi.....................

4.9.5. Atik gaz sicakhiginin etkisi.........coooiiiiiiii,

BOLUM 5.

UYGULAMA . . e

BOLUM 6.

SONUCLAR VE ONERILER.........ccouuuiiiiiiiieiiie e

KAYNAKLAR. ...

OZGECMIS

..............................................................................

73
75

76

88

90
92



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

>

S

| O

tx

<

<

s B s B o

= X

: Emme manifoldundaki hava hizim1 devrin fonksiyonu haline

getiren katsay1

: Piston alam

: Silindir ¢ap1

: Efektif 6zgiil yakit sarfiyat1
: Indike ozgiil yakit tiiketimi
: Havanin 6zgiil 1s1nma 1s1s1

:Cap

: Emme olay1 baglangicinda birim kiitle bagina taze karisimun i¢

enerjisi

: Emme baglangicinda birim kiitle basma atik gazlarin i¢ enerjisi

: Emme iglemi sonunda gazlan birim kiitlesme tekabiil eden i¢ enerji

: Yakit hava oranini

: Yakiat buhan kiitlesinin, kuru hava kiitlesine orant
: Yakitin yanma 18181

: Isnin mekanik esdegeri
: Adyabatik iis

: Hava debisi
: Yakit buharinin molekiiler agirlig:
: Silindir i¢indeki atik gazlarin kiitlesi

: Birim zamanda silindire giren taze karisim miktar

: Devir sayist

: Giig

: Efektif glic

vi



N, : Kompresoriin tahrik giicii

n, : Sikistirmada politropik iist katsayi
n, : Genislemede politropik iist katsay1
P, : Emme sonu basinci
P, : Su buharimn kismi basinci
2 : Sikistirma sonu basinci
P, : Diyafram basinci
p. : Efektif basing
Py : Havanin kismi basinci
p; : Ortalama indike basing
P, : Teorik ortalama indike basing
P : Toplam basing
D, : Mekanik kayiplardan olusan basing diislisti

: Fren ortalama efektif basinci

, : Yakitin kismi basinci
p, : Yanma sonu teorik basinci
Ap, : Emmedeki basing kaybi
0, : Birim yakat kiitlesinden elde edilen 1s1 miktar
S : Strok
T : Sikistirma politropik iissti emme sonu sicaklig
T, : Ara sogutucu giris sicakligi
T, : Ara sogutucu giris durma sicakhigi
T.. : Ara sogutucu ¢ikis durma sicaklid:
t, :Kompresor ¢ikis sicakligi
T, : Havanin sicaklig
T, .. : Doldurucudan ¢ikan havanmn sicakligi
VI : Toplam silindir hacmi

vii



<

=

n,
M
n,
Y

: Toplam strok hacmi

: Tlirbine giren gaz hacmi
: By-pass gaz hacmi

: Adyabatik sikistirma isi
: Hiz kayip katsayisi

: Sikigtirma oranu

: Adyabatik verimi

: Ara sogutucu verimi

: Is1l verim

: Mekanik verim

: Voliimetrik verim

: Toplam verim

: Emme havas1 yogunlugu

: Ortalama piston hizi

: Hava fazlalik katsayisi
: Basing kay1p katsayisi

: Kesit daralma katsayisi

: Taze karisimin birim hacmine tekabiil eden kuru hava yogunlugu

: Taze dolgunun 6zgiil kiitlesi

: Doldurucudan ¢ikan havanin yoguniugu

: Emme manifoldundaki hava hizi

: Motorun 2 ya da 4 stroklu olmasina bagh katsay:

viii



SEKILLER LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10
Sekil 2.11
Sekil 2.12
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Seyir halinde ihtiya¢ duyulan karigim orani.......................... 7
Hava fazlalik katsayinsin gii¢ ve verime etkisi....................... 8
Hava fazlalik katsayinsin egzoz emisyonlarina etkisi............... 8

Motor hizina veya maksimum emilen hava yiizdesine bagh
olarak karigim oraninin degigimi...........cooviiiiiiiniiiiia... 9
Degisik atesleme avans degerlerinin yanma sonunda olusan
silindir basincina etkisi...........ocoviiiiiiiiiiiii 10
Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisinin yakit
harcamina etkiSi.......oouvevuneiiiiiiiiiiiii i 11
Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisimin yakit HC
emiSyonuna etkisi........c.coovviiiiiiiiiiiiiiii 12
Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisinin yakit

NO, emisyonuna etkisi...............ccueiuiiiniiiiiiiiniiniiiniin 12

Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisinin yakit CO

emMIiSyonuNa etKisI.........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13
Detonasyon SensOrli. .....ooevvviiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 14
Detonasyon SensOrii Sinyali........c.cooceveiiiiiiiiiiiniiii, 15
Detonasyon Sensorlerinin motor iizerinde konumu.................. 15
Kompresyon oraninin yakit ekonomisi iizerindeki etkisi............ 24
Turbosarj yontemiyle agir1 doldurma prensibi........................ . 32
Turbogar Kesiti.........uvveniiiiiiiiiii 33
Kompresor ve tiirbin pervaneleri..................oooi 34
Deniz seviyesinden yiiksekligin motor giiciine etkisi................... 35
Turbosarj sisteminin prensipleri.............ocooviiiiiiiiiiiiii. 35

Gaz kelebeginin kismi ve tam agik olmasi durumunda, motor

hizinin turbosarj donme hizina ve basincina etkisi...................... 36



Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5
Sekil 4.6

Sekil 5.1
Sekil 5.2

Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5

Sekil 5.6
Sekil 5.7

Turbo 6lgiilerinin, maksimum turbo basincina ulagma siiresine etkisi
PV 0] 1 1| DO s
Degisik yiikleme kosullarinda motor devrinin, egzoz emisyon
oranina ve yakit tilkketimine etkisi...................
Faydali  yakit  tiketiminin  ¢esitli ~motor tiplerinde
Karsilagtirilmast. . ......coeveiniiiiiii i
Wastegate olmayan turbo sarjli sistemlerde basing..................
Wastegate olan sistemlerde turbo basinct..................o
Wastegate kapaliyken sistemin gortinimii.................cooeenne
Wastegate acikken sistemin goriniimil..................ooiiiiin
Radyal turbosarj grubu.............cooooii
Kompresor ¢ikig basincr kontrolil. ..o,
Turbo kompresorlii motorun p - V (basing - hacim) diyagramu.....
Basing oram1 ve adyabatik doldurucu verimine bagli olarak
doldurucu ¢ikis havasi sicakhiklart............ooooviiii
Dort zamanli ideal emme iSlemi. .......oooveiiiiiiiiiiiiiii
P - V Diyagraminda egzoz - emme bolgesi.................c.ooeeeninn

Degisik yakitlar i¢in p, , / p; oranimn esdegerlik oram ile degisimi. ..
(p,/ p;) orammn ideal ¢gevrim voliimetrik verime etkisi................

Voliimetrik verimin ortalama piston hiziyla degisimi.....................
Dort silindirli benzin motorunda siibap ayar ve araliginin voliimetrik
VEITME €LKISI. . .. eeee vt ee st ee ittt et
Standart motorun dinamometre dl¢iim sonuglart.....................
1. Asama modifikasyon islemleri sonucu dinamometre &l¢lim
degerlerio.....ooooviiiii
Kompresor haritast..........ooooviiiiiiiiiiiiiiiie
Tiim modifikasyonlar sonucu 6lgiilen dinamometre degerleri......
Kullanilan pargalar: Emme ve egzoz eksantrik milleri, siibap
yaylari, siibap sapkalari, hidrolik iticiler, timing diglisi.............
Eksantrik millerinin montaj agamasi.............coooiveviiiiiiiinnn

Siibaplarin montaj yapilmug hali.................o

37
38

39

40
40
41
42
42
43
45
47

58
67
68
71

73
74

74
77

79
82
83



Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11

Siibap yaylarimin montaj yapilmug hali................. 85
Turbonun pargalarinin birlestirilmis hali...................... 86
Hava filtresi temiz hava girigi...........cooviiiiiiniiiniininn, 86
Motorun son hali..........c.coiiiiiiiiiiiiiiii 87

xi



OZET

Anahtar kelimeler: Asirt doldurma, modifiye, ara sogutma, voliimetrik verim, gii¢
artig1, performans parametreleri

Tasitlarin  6zel beklentiler dogrultusunda motorlarinda, yiirliyen aksaminda,
karoserinde yapilan degisikliklere modifikasyon denir. Motor giiciiniin arttirilmasi
modifikasyonda temel amagtir.

Motor hacmi ve agirlig1 sabit kalmak kosulu ile giicli arttirmanin yolu, silindirde
daha fazla enerjinin agiga cikarilmasi diger bir deyisle daha fazla yakitin
yakilabilmesidir. I¢ten yanmali motorlarda giicii arttirmanin en etkili yolu agir
doldurmadir.

Bu c¢alismada motor giiciinii etkileyen dizayn kriterleri ve giicii belirleyen temel
parametreler incelemistir. Bu yontemler arasinda en yaygin olan turbosarj yontemi
termodinamik esaslar altinda incelenmis ve vuruntunun engellenmesi konusunda
alinmasi gereken Onlemler agiklanmustir. Turbosarjli motorlarda, ozellikle yiiksek
devir ve yiik sartlarinda, kompresor ¢ikis sicakliklar1 artmakta ve bunun sonucu
olarak da motora emilen hava miktarin kisitlanmaktadir. Doldurma havasi
yogunlugunda, dolayisiyla motora emilen havanin miktarinda ve motor giiciinde
meydana gelen azalmanin 6niine ge¢mek icin doldurucu ¢ikis havasinin sogutulmasi
gerekmektedir. Sogutma sikigtirma bagi sicakliklarinin, dolayisiyla genel sicaklik
seviyesinin yiikselmemesi icin de gereklidir. Bu islem ara sogutma olarak
adlandirilir. Igten yanmali motorlarda giicii arttirmanin en etkili yolu olan agir
doldurma yontemi Mitsubishi Evolution IX motoruna uygulanarak test sonuglari
incelenmis, sonuglar grafik halinde sunulmustur.
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THE METHODS USED FOR INCREASING INTERNAL
COMBUSTION ENGINE POWER AND ONE APPLICATION

SUMMARY

Key Words: Turbocharged Engines, Modified, Intercooler, Volumetric Efficiency,
Power Increase, Performance Parameters

The application by changing of the elements and properties of the engine, moving
parts and body are called as modification. In modification, the first aim is increasing
the power of engine.

If the stroke volume and the weight of the machine is constant, the method of
increasing the power of the engine is produced more energy in the cylinder, in other
word is combusted more fuel. The best way of increasing engine power is using
turbocharger.

In this study, the design critics which effect to the engine power and the main
parameters which determine the power are examined separately. The most well
known method turbocharger is examined under the thermodynamics bases and
precautions are explained to prevent the knocking. In turbocharged engine, especially
at high engine speed and under load condition, compressor outlet temperature is
increases and as result of that the engine’s inlet air density and engine power
decrease. The way of preventing inlet air density and engine power decreasing is
cooling the compressor outlet temperature. This process is called intercooling.
Turbocharger, which is the best way of increasing the power in an internal
combustion engine, has applied Mitsubishi Evolution IX’s engine and the results
have shown on the graphics.
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BOLUM 1. GiRiS

Motor iireticilerin hedefi her zaman daha fazla gii¢ iireten motorlar olmustur. Ancak
giiniimiizde bu hedefi kisitlayan bazi kriterler vardir. Ozellikle gevre kirlilik normlari

ve yakit ekonomisi nedeniyle, elde edilecek maksimum giigten &diin verilmektedir.

Modifikasyon, bir motorun bazi elemanlarini veya c¢alisma parametrelerini
degistirerek farkli beklentilere cevap verecek hale getirilmesi icin yapilan ¢aligmalar
olarak tamimlanmaktadir. Yakit ekonomisinin 6nemli olmadi1 yarig ortaminda ve
ozel hedefler dogrultusunda giinlik kosullarda kullanilmak tizere hazirlanan

araglarda modifikasyona siklikla rastlanmaktadir.

Modifikasyon genellikle gii¢ artis1 ile ilgilidir. Gii¢ artinminda yapilan ilk iglem
standart hava filtresinin, performans tip hava filtresi ile degistirilmesidir. Standart
hava filtrelerinin hava gegirgenligi, performans tip filtrelerden daha diisiiktiir.
Performans tip hava filtresi kullanimi sonucunda motora daha fazla taze dolgu
girmekte ve motorun verimi artmaktadir. Performans tipi filtrelerin tek dezavantajt
fazla ses ¢ikarmalaridir. Bagarili uygulanmig agik hava filtre uygulamasi motor

gliciinii yaklagik %5 oraninda arttirmaktadir.

Egzoz sistemi modifiyesinin amaci; motorun egzoz siibaplarindan ¢ikan atik gazlarin
digariya daha kolay atilmasini ve pistonlarin artik egzoz gazlarim kiiglik borulardan
ve susturuculardan digariya atmak i¢in uyguladiklarn direncin azaltilmasim
saglamaktir. Standart egzoz susturuculari, egzoza yanstyan sesleri susturmak igin
iiretilmektedir. Ancak bu susturma islemi, egzoz gazlariin ¢ikisim zorlastirmakta ve
bunun sonucu olarak aracin performansin olabileceginden daha diisiik olmaktadir.
Bunu olumsuzlugu o6nlemek amaciyla performans tipi egzoz susturucular
iiretilmektedir. Bu tiir susturucular egzoz sesini fazla kesmemekte ve gaza

basildiginda yiiksek ses ¢ikartmaktadirlar ama ayn1 oranda motordan ¢ikan gazin da



disariya kolay bir sekilde atilmasim saglamaktadirlar. Bu tiir egzoz susturuculari
kullanildiginda motor performansi farkli devirlerde farkl karakterler gostermektedir.
Motor giiciinde, yiiksek devirlerde (4000 ve iistii) %10'ara kadar varan fark edilir bir
artig yasanmasina ragmen, diisiik devirlerde de (3000 ve alt1) bir miktar gii¢ diisiisii

goriilmektedir.

Dereceli eksantrik milleri, araglar {izerinde bulunan standart eksantrik millerinden
farkli olarak performansa yonelik diizenlenmis yapilart ve ayarlanmis dereceleri
sayesinde gerek cadde otomobillerinde gerekse yaris otomobillerinde yliksek gii¢ ve
tork artinmi saglayan performans pargalaridir. Dereceli eksantrik mili uygulamasinda
glic arttirmasim1 saglayan temel unsur siibaplarin agilip kapanma ve ag¢ik kalma
zamanlarinin degismesidir. Cadde otomobilleri icin iiretilmis eksantrikler milleri
derecelerine gére 10bg ile 25bg arasinda gii¢ arttirabilmekte, yarig otomobilleri i¢in
tiretilmis eksantrikler milleri ise ¢ok daha yiiksek olarak 80-100bg'lere kadar giicler
arttirabilmektedirler. Baslangi¢ seviyesindeki cadde tipi dereceli eksantrik milleri,
standart motorlarda bagka hig bir tadilat gerektirmeden tamamen sorunsuz bir sekilde
kullanilabilmesine karsin, 6zellikle yariglar i¢in hazirlanmig araglarda dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar bulunmaktadir. Yiiksek dereceli eksantrik mili uygulanmis
motorlarin daha yiiksek devirleri ¢evirebilmesiyle birlikte, siibapla pistonun
birbirlerine en yakin olduklar1 mesafe standart ve diisiik dereceli eksantrik millerine
gore bir hayli azalmaktadir. Yiiksek dereceli eksantrik millerinde, eksik veya hatali
uygulama sonucu, siibapla pistonun temas etmesi sonucunda siibaplar
yamulabilmektedir. Bu olay ozellikle yiiksek devirlerde ve erken vites diigiirme
sonucu yigilma denen olayla meydana gelebilmektedir. Bu olumsuzlugu 6nlemek
amaciyla eksantrik mili iireticilerinin sundugu 6zel siibap yaylar1 mevcuttur. Bu
yaylar gerek daha hafif, gerekse direng olarak daha kuvvetli olduklar i¢in siibaplarin
yuvalarina gereken zamanda oturmalarini saglayarak olasit olumsuzluklar
onlemektedirler. Yiiksek dereceli eksantrik mili uygulamalarinda siibap yay:

degisimi, 6nemle iizerinde durulmasi gereken bir noktadir.

Motor giiclinii arttirmaya yonelik uygulamalarda en etkili sonucu turbosarj
uygulamalar1 vermektedir. Bu seviyede modifikasyonlar 6zel uygulamalar olup,

miihendislik hesaplan ile desteklenmelidir. Yapilan fiziksel degisiklikler, motor



kontrol iinitesi yazilimmm degisikliklere uygun olarak programlanmasiyla
desteklenmelidir. Gii¢ artirimi, sikigtirma oraninin arttirilmasi, motor hizinin

arttirllmasi, dolgu basincinin arttirilmasi ve voliimetrik verim bagliklar: altinda

incelenmistir.



BOLUM 2. iCTEN YANMALI MOTORLARIN TEMEL
PARAMETRELERI

Icten yanmali motorlarin temel parametreleri; hava/yakit orani, atesleme avans
degeri ve vuruntudur. Hava/yakit oran ve atesleme avans degeri egzoz emisyonlarini
¢ok biiyiik oranda etkilemektedir. Vuruntu ise i¢ten yanmali motorlarda mutlaka

Onlenmesi gereken ve istenmeyen bir durumdur.
2.1. Motorlarda Yakit-Hava Karisim

En yaygin olarak kullanilan Otto tip motorlarda, emme strokundan silindire alinan
hava kangimi, sikistirma strokunun sonuna dogru uygun bir zamanda bujinin
yarattig1 kivileimla ateslenerek yakilmaktadir. A¢iga c¢ikan enerji, pistonu alt Olii
noktaya (A.O.N) iterek mekanik isin olusmasini saglamaktadir. Silindirlerin diginda
yakitla havanin belirli oranlarda karistirilma islemine karbiirasyon denilmektedir.
Otto ¢evrimiyle caligan motorlarda yaygin olarak kullanilan yakit tiirii benzindir.
Bunun disinda, metanol, alkol-benzin karisimi ve sivilastirilmig petrol gazi (LPG) da
yakit olarak kullamilabilmektedir. Yakit cinsi degistiginde, yakitin icerdigi yanabilir
maddelerin cins ve oranlarina bagli olarak, gerekli hava miktarinda farkliliklar

olmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan benzin/hava karnigiminin tutusabilirlik sinirlan yaklagik

M, /M, =1/18-1/9 arasinda degismektedir. Diger bir degisle 1/18’den daha fakir

ve 1/9 oranindan daha zengin yakit/hava karigimi tutugsma sinirlarinin disinda
oldugundan yakilamamaktadir. Karbiirasyon sistemlerinde ortalama deger olarak
benzin/hava karisim oram1 1/15(stokiometrik oran) mertebesinde gerceklesmektedir.
Ancak bu oranin, ileride deginilecegi gibi ortam ve motorun ¢alistirilma sartlarina

bagli olarak daha farkli degerlerde olmasi gerekmektedir.



Genel caligma sartlar1 olarak degisen yiik, devir sayis1 ve ortam goz Oniinde
bulunduruldugunda, karbiirasyon sisteminden beklenen ozellikler asagidaki gibi

siralanabilir.

1. Sogukta ilk harekette kolaylik,

2. Her tiirli caligma devir araliginda istenilen oranda yakit/hava karigiminin
saglanmasi,

3. Yakitin tamamen piilverize olarak emme havasina karigmasinin saglanmasi,
boylelikle homojen bir karigimin elde edilmesi,

4. Ani hizlanmalarda gerekli olan zengin karisim oraninin saglanmasi

5. Motor rolantide (bosta) galisirken miimkiin oldugu kadar ekonomik olmasinin

saglanmasidir.

Karbiirasyon sisteminde saglanan karigimin c¢ok zengin veya c¢ok fakir olmasi
motorda bazi olumsuzluklar yaratmaktadir. Hava fazlalik katsayisi (4 )'nin 1,15 den

biiyiikk oldugu durumlar ¢ok fakir karigim olarak tanimlanmakta ve asagidaki

olumsuzluklar ortaya ¢ikarmaktadir:

1. Yanma siiresi fakir karigimlarda uzayacagindan, silindirde yanmanin
tamamlanmamas1 sonucu egzozda alev tepmesi baslar.

2. Egzoz periyodu basladiginda, yanmanin siirmesi egzoz siibaplarinin oturma
yiizeylerinin agir1 sicaklik nedeniyle tahrip olmasina sebep olur.

3. Ozellikle egzoz siibabi bolgesinde sicakliklarin artmasina, vuruntu veya 6n

atesleme gibi kontrolsiiz ateslemelerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Karisimin ¢ok zenginlesmesi, yaklasik 4 <0,84 sartlarina uyan karigimlarda ise

motorda asagidaki olumsuzluklarin ortaya ¢ikar:

1. Piston iist ylizii ve yanma odas1 cidar1 kurumlanir. Silindir, segman ve piston
ylizeylerindeki aginmalar hizlanir.
2. Kurulmama, diger bir degisle karbon tabakasinin yanma odasi cidarlarinda

birikmesi kontrolsiiz ateslemenin ortaya ¢ikmasina sebep olur.



3. Tam yanmanin saglanamamasi, egzoz gazi emisyonlarinda sagliga zararli karbon
monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) yiizdelerinin artmasina sebep olur.
Bu da hava kirliligini arttirir.

4. Silindire giren fazla benzin, Ozellikle motorun 1sinma periyodunda silindir
cidarlarinda yaglama yagmin viskozitesini diistirir. Bozulan yaglama sonucunda
silindirlerdeki aginmalar artar.

5. Yanma verimi diiseceginden motorun yakit harcama miktari artar.

Otto motorlarinin ¢alistirilma sartlarina bagh olarak gerekli karisim oranlar farkl
mertebelerde olmalis1 gerekmektedir. Karigim karakteristiklerinin, farkli isletme

sartlarindaki degisim sinirlarinin incelenmesinde yarar vardir.

2.2. Kansim Karakteristikleri

Kararli ¢alismada karigim oraninin degisimini, motor hiz1 ve motor yiikii belirler.

Cok zengin karisimin kullanilmasini gerektiren motorun ilk harekete gecirilme
sartlarinin diginda, biitiin caligma aralifinda en zengin karigim orami rolantide
caligma sirasinda saglanmalidir. En genig caligma araligin1 kapsayan kismi yiiklerde

maksimum ekonomi etkin olmalidir.

Karisim orani degisken alindiginda, belirli yiik kademeleri i¢in 4 ayn karakteristik
egri elde edilmektedir. Bunlar; zengin karigim tutugsma siniri egrisi, maksimum giic
gercekleyen karisim orani degisim seyri, maksimum gii¢ gercekleyen karigim orani
degigim seyri, maksimum ekonomi gergekleyen karigim orani degisim seyri ve fakir

karigim tutusma sinir1 egrisidir.

Tutusma, silindirdeki karisimin homojenlik diizeyini birinci derecede etkilediginden,
zengin ve fakir karigim tutusabilirlik sinirlarinin saptanmasinda pek kesinlik yoktur.
Ozellikle ¢ok silindirli motorlarda silindirler arasi karisim olusumunun diizensizligi
bu smrlann belirlenmesini de gliglestirmektedir. Fakir karisim alan silindirlerde
tutusabilirlik, zengin karigim alan silindirlere gore daha erken ortadan kalkmaktadir.

Calismadaki ekonomiklik ve maksimum gii¢, birinci derecede goz Oniinde



bulundurulmas: gerekli etkenler oldugundan zengin karisim tutusabilirlik sinirt

uygulamada pek 6nemli degildir.
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Sekil 2.1 Seyir halinde ihtiya¢ duyulan karigim orani [1]

2.3. Karisim Oraninin Gii¢, Termik Verim Uzerine ve Egzoz Emisyonlarina
Etkisi

Hidrojen (H) ve karbondan (C) olusan benzinin yanmasi sonucu karbon dioksit

(CO,) ve su buharinin (H,0) egzoz gazi olarak ¢ikmasi beklenir. Ancak bunun
yaninda CO, azot oksitler (NO4) ve HC egzoz gazi biinyesinde bulunurlar. CO,

yakitin iyi yanmamasi yani eksik yanma durumunda ortaya ¢ikar, renksiz ve
kokusuzdur, 6zellikle rolanti devirlerinde ortaya ¢ikarlar. CO’in oldiiriicii derecede
zehirleyici etkisi vardir. Azot oksitler havada %78 oraninda bulunan zehirsiz ve

zararsiz azot ( N, ) gazinn silindir igerisinde yanma odasinin yiiksek sicakligi nedeni
ile oksijenle (O,) birlesmesi sonucu ortaya ¢ikar. Daha sonra havadaki H,0 ile

birleserek nitrik asit (HNO3) haline gelir. Bu asitin zararlar1 diginda NO kahverengi
renkte kokulu ve insan viicuduna zararli bir gazdir. Akcigerlere zarar verir ve felce
neden olur. Hidrokarbonlar yakitin iyi yanmamasi ve dolum sirasinda veya depodaki
buharlagsma sonucunda ortaya ¢ikar. Hidrokarbon, deride tahrige ve kansere neden

olmaktadir.



Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'de hava fazlahik katsayisinin gilig, verim ve egzoz
emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Sekil 2.2'de de goriilebilecegi gibi en iyi sonug
hava fazlalik katsayisimin 0,9-1,1 degerleri arasinda oldugu bolgede elde edilir.
Motor normal ¢alisma sicaklifina gelmeden 6nce A=1 sartlarindayken egzoz
emisyonlarinin iyilestirilmesi {i¢ yollu bir katalikit doniistiiriicii ile saglanabilir.
Ancak bu sartlarin saglanmasi dogru ve hassas bir dl¢lim sistemine baglidir. Bunun
yaninda yakitin tamamen pulverize olmasi ve karisimin homojenligi, HC

emisyonlarinin azaltilabilmesi agisindan Onemlidir.
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Sekil 2.2 Hava fazlalik katsayinsin gii¢ ve verime etkisi [2]
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Sekil 2.3 Hava fazlalik katsayinsin egzoz emisyonlarina etkisi [2]

Farkli devir sayis1 kademelerinde maksimum verimi gerceklestiren karigim oranlari
ise, her bir devir sayis1 kademesinde motorun yiiksiiz (rolantide), kismi yiikte ve tam
ylikte caligtinlma sartlarina bagli olarak degismektedir. Buna gore, maksimum

verimi gercekleyen karigim oralar asagidaki gibidir:



Rolantide ¢alismada @ G, /G, =0,083=1/12

Tam yiikte ¢alismada : G, /G, =0,068=1/14,7

Kismi yiikte cahiymada : G, /G, =0,060=1/16,6
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Sekil 2.4 Motor hizina veya maksimum emilen hava yiizdesine bagli olarak karigim oraninin degisimi

(1]

Sekil 2.4’de degisik motor devir sayis: sartlarinda caligmada, saglanmasi gerekli
karigim oram degisimi goriilmektedir. Buna gore; rolantide ¢aligma (A-B) zengin
karigima, kismi yiikte (B-C) sabit karigim oranina, tam yiikte ise (C-D) daha zengin
bir karigima gereksinim vardir. Yiike gore karigim degisimi yakin zamana kadar
karbiirator sistemleriyle saglanmigstir. Basit karbiiratore eklenen ekonomi diizenleri
"B-C" arasina miidahale ederken, "C-D" arasina ise tam gii¢ diizenleri miidahale
etmekteydi. Ayrica ilk harekette ve rolantide gereken zengin karigim saglayan "ilk
hareket" ve "rolanti diizenleri” de eklenmistir. Giiniimiizde tlim bu islemler
elektronik  kontrollii  enjeksiyon sistemleriyle biiylikk bir  hassasiyetle

gerceklestirilmektedir.
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2.4. Atesleme Avans Degerinin Yakit Tiiketimine ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Atesleme avans degeri motorun giiciine etki eden ¢ok onemli faktdrlerden biridir.
Dolayisiyla motorun ¢aligma sartlarina gore atesleme avans degerinin dogru
ayarlanmis olmas1 gerekmektedir. Ateslemenin gereginden erken veya geg
yapilmasinin olumsuz etkisi; motorun giiciinde, yakit harcaminda ve vuruntu nedeni

ile termik zorlanmalarin artmasinda belirgin olarak kendisini gostermektedir.

bar

b i?‘.ﬂ?ﬁf‘?dﬁﬁ ORI N— U 0N dan
dnce SORTE

Siimetir basinc

IRY P 280 g o0 500 759
Atesleme Avansy u,

Sekil 2.5 Degisik atesleme avans degerlerinin yanma sonunda olusan silindir basincina etkisi [1]

Sekil 2.5’de “2” numarali egriyle gosterilen ateslemenin ¢ok Once yapilmasi
durumunda, ateslemenin yapildifi andan baslayarak alevin yayilmas: ile silindir
icerisindeki basing artacaktir. Ote yandan piston, yanan gazlari sikistirmaktadr,
dolaysi ile silindir basinci ¢ok hizli artig gosterecek ve genisleme isi ile sikigtirma igi
arasindaki fark yani indike i azalacaktir. Basincin ¢ok hizli artig gostermesi silindir
icerisindeki sicakligi da ani olarak yiikseltecek ve vuruntu nedeniyle mekanik ve

termik zorlamalar artacaktir.

Sekil 2.5'de 3 numarali egriyle gosterilen ateslemenin ge¢ olmasi durumunda ise
piston A.O.N.'ya dogru hareketine baglamis olacaktir. Dolayist ile hacim
genislemekte basing diigmektedir. Diger yandan, yanma nedeni ile basing
yiikselmektedir. Fakat hacim geniglemesi dolayis1 ile basing artisi pek fazla

olmayacagindan kayp is artacak dolayisi ile motor giicii diigecektir.
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Sekil 2.6'de goriildiigii gibi zengin karisim bolgesinde ozgiil yakit harcamu yiiksek
olmaktadir. A =1sartina dogru yaklagildik¢a Ozgiil yakit tiikketiminin diigtiigi
gozlenmektedir. Bu aralikta uygun atesleme avans degeri 30° olarak goriilmektedir.
Atesleme avans de@erinin azaltilmasi ya da arttinlmasi yakit tiiketimini
yiikseltmektedir. Hava fazlalik katsayisinin fakir bolgeye girmesiyle avans degerinin
arttirilmas1 uygun olmaktadir. Minimum yakit tiiketimi atesleme avans degerinin 50°

oldugu durumdur. Bu nokta A=1,1-1,2 degerleri arasinda elde edilir. Bu durum,

hava fazlalik katsayisinin yiikseltilmesi durumunda atesleme avans de@erinin de
yiikseltilmesi gerektigini gostermektedir. Ciinkii daha dnce de deginildigi gibi hava
fazlahk katsayisimin  arttirilmast  durumunda yanma hizinda yavaglama
gozlenmekteydi, bu yiizden atesleme avans degerinin arttirlmasi egzozda

yasanabilecek alev tepmesi olayini engelleyebilir.

Ancak Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9'e dikkat edilecek olursa atesleme avans
degerinin bu derece de biiyiikk olmasi egzoz emisyonlarini olumsuz yonde
etkilemektedir. HC emisyonunun en diisiik tutulabildigi nokta 20°lik atesleme avans

degeri ve A =1,1 noktasidir. Bu noktadayken hava fazlalik katsayis1 diisiiriiliir ya da
arttirilirsa HC emisyonunda dikkati ¢eker bir artig gozlenmektedir. A4<1,25

degerinden daha diisiik oldugu durumlarda, atesleme avans degerinin arttirilmasi
durumunda da HC emisyonunu arttirmaktadir. Atesleme avans degerleri

A =1,25degerinde iken HC emisyon degerleri esitlenmektedir.
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Sekil 2.6 Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisimin yakit harcamina etkisi [2]
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Sekil 2.7 Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisinin yakit HC emisyonuna etkisi [2]

NOx emisyonu ise farkli bir karakter gostermektedir. 4=1,05 degerinde herhangi
bir atesleme avans degeri i¢in maksimum noktaya ulagsmaktadir. Karigim bu
noktadan daha zengin ya da daha fakir karigim bolgesine yaklasildiginda NOy
emisyonunda diislis goriilmektedir. Atesleme avans degerinin azaltilmasi NOy
emisyonunu diisiirmektedir. Atesleme avans degeri 20° oldugunda ve A4=1,25
degerinin iizerine ¢iktiginda NO, emisyonu diger atesleme avans degerlerine gore

daha yiiksek bir deger almaktadir.
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Sekil 2.8 Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisinin yakit NO, emisyonuna etkisi [2]
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Sekil 2.9 Atesleme avans degerinin ve hava fazlalik katsayisinin yakit CO emisyonuna etkisi [2]

CO emisyonu A <1 oldugu durumda ortaya ¢ikmakta ve yanmanin tam olmadigini
gostermektedir. Dogal olarak hava fazlalik katsayisimin diismesiyle CO emisyonu
artmaktadir. 4 >1 sartinda CO emisyonundan bahsedilemeyecegi icin atesleme
avansimn da bir etkisi yoktur. 4 <1 sartinda emisyon degerleri her avans degeri igin
lineer olarak artmaktadir. Bu kogullar dahilinde atesleme avans degerinin arttirilmasi

CO emisyonunun artmasina sebep olmaktadir.
2.2. Motorlarda Vuruntu Olay

Bazi durumlarda yanma hizi normal degerin ¢ok iistiine ¢ikabilir, genellikle alev
cephesi Oniinde bulunan heniiz yanmamus taze yakit/hava karisiminin yiiksek hizh
yanmaya kars1 egilimi daha fazladir. Yanma hizinin artmasiyla 1sinin agiga ¢ikis hizi
da yiikselir. Basing daha hizli artmaya baslar ve pistonun A.O.N genislemesiyle
dengelenemez hale gelir. Yiiksek yanma hizlarinda basing ve sicaklik ani artig
gostermektedir. Iste bu durumlarda Otto motorlarinda vuruntu adi verilen anormal
caligma durumu ortaya ¢ikabilir. Bu istenmeyen durum motorun verimini diigiirdiigi
gibi motor pargalarim mukavemet agisindan limitlere kadar zorlamaktadir. Bu olay,
piston genisleme strokuna ge¢meden, sikistirma esnasinda hava/yakit karigiminin
basincinin ve sicaklifinin yiikselmesi, bunun sonucu olarak da kansimin kendi
kendine tutusma sicakligina ulagmasiyla baslayabilmektedir. Normal yanmanin

oldugu durumda ise alev cephesinin yanmamis taze dolguyu sikigtirmasi sonucu
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basing ve sicakligin yiikselmesi ve alev cephesi oniindeki taze dolgunun kendi
kendine tutugma sicakligina ulasip yeni alev ¢ekirdekleri olusturmasi sonucunda da
ortaya ¢ikabilir. Alev hizimin 2000 m/s' ye ¢iktign bu durumda, basing dalgalari
silindir ceperlerine carparak titresimler yaratirlar. Bu titresimler birleserek agir

mekanik yiiklere sebep olurlar.

Vuruntu termik zorlamalari ve yanma odasi1 ¢eperlerine olan 1s1 iletimini
arttirmaktadir. Ceper sicakliklann ¢ok yiikselir. Motor pargalarinin Omiirleri azalir
veya tahrip olurlar. Ayrica motor giicii diiser. Dolayisiyla 6zgiil yakit harcamu da
yiikselir. Vuruntu esnasinda meydana gelen yiiksek basing tiim motor elemanlarina

dagilir. Mekanik zorlamalara ve malzeme yorulmalarina neden olur.

Vuruntunun en Onemli sakincasi etkisini kendi kendine arttirici Ozellige sahip
olmasidir, ilk vuruntu meydana geldiginde c¢eper sicakliklari bir miktar artar.
Vuruntu olayr devam ettikge c¢eper sicakliklar1 daha da yiikselir. Bunun sonucu
olarak taze dolgu sicakliklari gittikge artmaya baslar dolayis1 ile kimyasal hazirlik

daha kisa siirede tamamlanir ve yanma hiz1 yiikselir.

<1 Sarsintiya duyarh kide
2 Govde

< 3. Prezo-clekink knstal vam

- 4. Haglantilar

-3 Blekink baglanusy

Sekil 2.10 Detonasyon Sensorii [2]

Bu titresimler motor blogu iizerine yerlestirilen piezo-elektrik kristal yapisina sahip
olan detonasyon sensorleri ile elektrik sinyallerine doniistiiriilerek enjeksiyon

sisteminin elektronik kontrol iinitesine bildirilir. Elektronik kontrol iinitesi belli
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stratejilerle vuruntuyu engeller. Elektronik kontrol iinitesi vuruntu ortadan

kalkincaya kadar atesleme avans degerini 3° ile 7° azaltir.
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Sekil 2.11. a. Normal Calisma Durumunda Detonasyon Sensorii Sinyali
b. Vuruntulu Caligma Durumunda Detonasyon Sensorii Sinyali[2]

Sekil 2.11’de a ile gosterilen egri; silindir i¢ basincin, b ile gosterilen egri;
filtrelenmis basing sinyalini ve c ile gosterilen egri ise detonasyon sensoriiniin

algiladig sinyali gostermektedir.

Sensérlerin vuruntu olayini dogru algilayabilmeleri i¢in motor lizerindeki yerlerinin
iyi belirlenmis olmas1 gerekir. Sensér ya da sensorler tiim silindirleri denetim altinda
tutabilmelidir. 4 silindirli motorlarda bir sensor yeterli olmasina ragmen 5 veya 6
silindirli motorlarda iki adet sensor kullanimi uygun olmaktadir. 8 ile 12 silindirli

motorlarda en az iki sensor gerekmektedir.

pAr R &4

Sekil 2.12 Detonasyon Sensorlerinin motor tizerinde konumu [2]
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Sekil 2.12'de 1 numara ile gosterildigi gibi bir sensor kullanilma durumunda sensor
2. ve 3. silindirler arasima yerlestirilir. Iki sensor kullanilma durumunda 2 numara ile
gosterildigi gibi bir tanesi 1. ile 2. arasinda, bir tanesi 3. ile 4, silindirler arasina

yerlestirilir.



BOLUM 3. MOTORLARDA GUC ARTTIRIMI

Giiniimiizde iiretilen benzinli motorlarda litre basina elde edilebilecek gii¢ hemen
hemen optimum seviyeye ulagmustir. Bu, araglara yiiksek hiz ve iyi dinamik
karakteristikler getirmektedir. Motor iireticilerinin oncelikli amaci, 6zgiil yakit
tiiketimini azaltmak ve egzoz gazlarimin zehirli etkisini minimuma indirmektir.
Ancak bazi araglar icin 6zgil yakit tiiketiminin yiiksek olmasi, motor giiciiniin
yiikseltilmesi s6z konusu oldugunda ikinci planda kalmaktadir. Su anda iiretilen
benzinli motorlar 48,5 kW/1t gii¢ tiretmekte, 5500-6500 d/d arasinda ve 9,5-10,5 arasi
sikistirma oranlarinda ¢aligabilmektedir. Daha fazla gii¢ artirimi kullanimda sik sik

aksamalara yol agmakta ve motor Omriiniin azalmasina neden olmaktadr.

Bir motorun iirettigi gii¢, silindirde birim zaman iginde olusan is ¢evriminin sayisiyla
orantilidir. Ancak devirleri istedigimiz sekilde yiikseltmemiz miimkiin degildir.
Devir arttikca emme sistemindeki hiz artmaktadir. Bu sonucu olarak emme
manifoldundaki siirtiinmeler ise hizin karesi seklinde artmaktadir. Bu siirtlinme
kayiplarinin artmasi, motor maksimum devre yaklastiginda giic egrisinin yatay
duruma gelmesine, devrin daha da yiikseltilmesi durumunda ise parabolik sekilde
diisiise ge¢mesine neden olmaktadir. Motor giictiniin arttirilmasinda uygulanan ilk
yontem silindire gonderilen karigim hacminin yiikseltilmesidir. Fakat birim zamanda
silindire gonderilen karisim miktarinin yiikseltilmesi ve krank devir sayisinin yiiksek
tutulmas1 motorun mekanik ve termik zorlanmasina neden olmaktadir. Karigim
miktarinin artmas: ile birlikte silindir i¢i gaz basinci artmakta ve biyel yataklarina
gelen kuvvet biiyiimektedir. Krank milinin devir sayisinin yiikseltilmesi ise atalet
kuvvetlerinden dolay1 piston silindir ikilisinin yiiklerini arttirmaktadir. Devir
sayisinin artmasi, hareketli yiizeylerde artan siirtiinmeden dolay: termik yiiklemelerin
artmasina neden olmaktadir. Baz1 bolgelerde ise yag filminin yirtilmasindan dolay:

kuru siirtiinme ortaya ¢ikmaktadir.
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Motor giiciinii arttirma yollarindan bir digeri ise sikistirma oraninn yiikseltilmesidir.
Sikistirma oramimin  bir mertebe yiikseltilmesi motor giiciinin %8-12 arasinda
artmasim saglamaktadir. Bu sayede ozgiil yakit sarfiyati da azalir fakat motor daha

sert ¢caligma bolgesine girer.

Emme manifoldunun dinamik sekli diizenlenerek %4-6 gii¢ artis1 elde dilebilir.
Buradaki amag voliimetrik verimin yiikseltilmesidir. Ozellikle yakin gegmiste
karbiiratorlii motorlarda uygulanan bu modifikasyon cift difiizorlii iki karbiiratorle

birlikte uygulandiginda %35'lere yaran gii¢ artisi elde edilmistir.

Cok silindirli motorlarda emme manifoldundaki karigimin akis yoniiniin silindirlerin
caligma sirasina gore degismesi akustik dalgalar olusturmakta, bu da bazi silindirlerin
fazla, baz1 silindirlerin ise az dolmasina neden olmaktadir. Emme manifoldunda
karigim belli bir hiza sahiptir. Bu akig siibab kapanana dek siirmektedir. Siibap
kapandiginda karigim molekiillerinin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye, dolayisiyla
hiz basinca doniismekte ve siibabin oniinde bir basing bolgesi olusmaktadir. Bunun
anlami bir darbe dalgasinin olugmasidir. Boylece yakit/hava karigim: yon degistirir
ve bagka silindire yonelir. Bu dalgalar var oldugu siirece emme siibabinin agilma
zamani 6nem kazanir. Emme siibabinin agilmasi bu dalga vurus anma denk
getirilmeye ¢alisilir. Bu sayede daha fazla dolgu silindire sokulabilir. Motor giicii

%?20'ye varan oranlarda arttirilabilir.

Motorda agiga ¢ikan enerjinin %35'1 egzoz gazlariyla disar1 atilmaktadir. Turbosarjl
sistemlerde, gaz tiirbini bir merkezka¢ kompresdoriinii harekete gegirerek silindirlere
basing altinda kanigim gonderir. Benzinli motorlarda turbo kompresorlerin
kullanilmasinda bazi giigliiklerle karsilagilmaktadir. Turbo kompresor tarafindan
gonderilen yiiksek basingli karigim yanma esnasinda basinglarin daha da
yiikselmesine neden olur. Boylece yiiksek oktanl yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Cok

silindirli motorlarda kompresor ile silindir arasina bir ara sogutucu konur.

Motorun giicii birim zamanda silindir icerisinde yakilan yakitla dogru orantilidir.
Silindire giren hava miktarimin artmasiyla yakit miktarimin da artmaktadir.

Atmosferik doldurmali motorlarda emilen hava basinci yaklasik 0,1 MPa iken turbo
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sarjli motorlarda bu deger 0,2 MPa'a ¢ikmaktadir. Buna bagl olarak motor giiciiniin
iki katma ¢ikmasi gerekir. Gergekte ise gii¢ daha fazla artmaktadir. Bunun nedenleri

ise;

1) Turbo sarjli doldurmada yanma daha iyi olmaktadir.

2) Sogutma sisteminde 1s1 kayiplar1 azalmaktadir.

Giiniimiizde kullanilmakta olan turbo kompresorlerde elde edilen basing 0,14-0,2
Mpa arasinda degismektedir. Bu basincin iizerine ¢ikilmasi, motorun mekanik ve
termik yiiklenmesini arttirmamak amaciyla tavsiye edilmemektedir. Buna ragmen
motor giicliniin 1,5-2 arasinda bir oranda artmas1 saglanmaktadir. Ancak motor
lizerinde bazi oOnlemler alinmasi gerekmektedir. Bunlardan biri maksimum
momentte vuruntu olayinin meydana gelmesini engellemek i¢in sikistirma oraninin
1,5-2 birim diisiiriilmesidir. Ayrica sogutma sisteminin kapasitesinin yiikseltilmesi

icin 0zel onlemler alinmalidir.

3.1. Motorlarda Giicii Etkileyen Parametreler

Motorda giicii etkileyen parametrelerin basinda strok hacmi gelir. Motor tasarimina
bagli bu parametre arttirildiginda motor giicti de artar. Devir sayisinin yiikseltilmesi
de motor giiciini arttirmaktadir, ancak yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 bu

deger fazla yiikseltilemez. Motorda esas calisma rejimini karakterize eden parametre

efektif basingtir.

VI : Toplam silindir hacmi (It)

N, : Efektif giic (kW)

n : Devir sayis1 (d/d)

p. : Efektif basing (MPa)

T : Motorun iki ya da dort stroklu olmasina bagli bir katsay1. Iki stroklu

motorda 7 =1 dort stroklu motorda 7 =2 'dir.

_pVin

= 3.1
¢ 30t G-D
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Efektif basing motorda elde edilen indike basingtan, mekanik kayiplardan dolay:

ortaya ¢ikan basing diisiisiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

D : Ortalama indike basing (MPa)
D, : Mekanik kayiplardan olusan basing diistisii (MPa)
P.=DPi— P (3.2)

Mekanik kayiplar1 basing diisiisii cinsinden belirleyen deneysel formiiller asagida

verilmistir. Bu formiillerde goriilen ortalama piston hizi1 m/s cinsinden asagidaki gibi

hesaplanabilir.
Vom : Ortalama piston hizi (m/s)
S : Strok (m)
N : Devir sayis1 (d/d)
B : Silindir ¢ap1 (m)
Sn

% =

™ 3.10° (3.3)

Alt1 silindire kadar ve S/B > 1

=0,049+0,0152. v,,,

Sekiz silindirli ve S/B < 1

P =0,03 9+0,0 132.v

pm

Alt1 silindire kadar S/B < 1

P =0,034+0,0113. v

m pm

Yukarida da goriildiigii gibi devrin yiikselmesi piston hizini yiikseltmekte, bu da

mekanik kayiplarin artmasina sebep olmaktadir.
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Ortalama indike basing, teorik ortalama indike basincin bir diizeltme katsayisiyla

carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu katsay1 Otto motorlarinda 0,94-0,97 arasinda

bir deger almaktadir.

)2 : Ortalama indike basin¢ (MPa)

p, : Teorik ortalama indike basic (MPa)
®, : Basing kayip katsayis1 (0,94-0,97)

Teorik ortalama indike basincin belirlenmesinde en etkili parametreler sikigtirma
sonu basinct ve sikistirma oranidir. Bunun yaninda sikistirma ve genisleme

politropik istleri ile yanma sonu teorik basinciyla, sikistirma sonu basincinin

oranim veren A parametreleri, p, degerini etkiler. Yanma sonu teorik basinci

yanma siirecinin incelenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu basing degeri yanma olay1
sonucunda agiga ¢ikan 1s1 ve yanma iiriinlerinin 6zgiil 1sinma 1silarinin bir sonucu
olarak silindir icerisindeki sicaklik artisi ve yanma olayindaki molekiil artigina

bagli olarak ortaya ¢ikan basingtir.

A : Basing orani

P, : Yanma sonu teorik basinci (MPa)

D, : Sikistirma sonu basinci (MPa)

A=p.Ip. (3.5)
n, : Sikigtirmada politropik iist katsayi

n, : Genislemede politropik iist katsay1

£ : Sikistirma orani
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.oop. | A 1 | 1
L=t J 1= - J 1= 3.6
P e——l[nz—l ( e"”j n -1 ( et ﬂ (36)

Sikigtirma politropik iistii emme sonu sicakligi (T,) ve sikistirma orammin fonksiyonu

olarak ortaya ¢ikar. Sikigtirma orammin azalmasi n, degerini yiikseltirken, emme
sonu sicakliginin yiikselmesi n, degerini diisiiriir. Degeri 1,35-1,4 arasinda degisir.

Genigleme politropik iistii ise yanma sonu teorik sicakligi, sikistirma orami ve hava
fazlalik katsayisimin fonksiyonu olarak elde edilir. Degeri 1,25-1,28 arasinda degisir.
Sikistirma sonu basincim asagida goriildiigii gibi sikistirma orani, politropik iist ve
emme sonu basinci karakterize eder. Emme sonu basinci atmosferik motorlarda,

atmosferik basingtan emmedeki basing kaybi ¢ikartilarak bulunur.

P, : Emme sonu basinc1 (MPa)
Ap, :Emmedeki basing kaybi (MPa)

p.=p,E 3.7
P, =P, —Ap, 3.8)
B : Hiz kay1p katsayisi
&, : Kesit daralma katsayis1
(B*-&,)=2,5-4 (3.9)
Ay : Emme manifoldundaki hava hizin1 devrin fonksiyonu haline getiren
katsay1
2o : Taze dolgunun 6zgiil kiitlesi (kg/m”)

. : Emme manifoldundaki hava hizi (50-130 m/s)

mn
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(3.10)

(3.11)

Burada da goriilebilecegi gibi motor hizinin artmasi yine kayiplan arttirmaktadir.

Tiim bu parametreler géz oniinde bulunduruldugunda sikistirma sonu ve yanma sonu

basincinin yiiksek tutulmas: sonucu gii¢ artis1 elde edilebilmektedir. Ayrica strok

hacmini biiyiitmek elde edilebilecek giicii dogrudan etkileyebilmektedir.

3.2. Strok Hacmi Sabit Kalmak Sartiyla Giiciin Arttirllmasi

Motorlarda boyut ve agirlik artist olmadan daha fazla gii¢ elde edebilmek temel

beklentilerden biridir. Bir motorda, strok hacmi sabit kalmak kosuluyla giiciin

arttirllmast i¢in uygulanabilir yontemler sunlardir;

1) Sikistirma oraninin arttirilmast.
2) Motor hizimin arttirtlmasi,
3) Dolgu yogunlugunun arttirilmasi,

4) Volliimetrik Verimin Arttirilmasi.

3.2.1. Sikistirma oraninin arttirilmasi

1
=1-
n !
Burada kullanilan;

€ = Hacimsel sikigtirma orani

k=C,/C, icinkullanilan 6zgiil 1s1 kapasitesi oranidir.

(3.12)
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Bu ifade sikigtirma orami arttik¢a verimin arttigini, yakit tiiketiminin azaldiginmi

gostermektedir.

- 8L
2.2 litrelik motorda
34 3 2500(d/dak)’ da
.gaz kelebek agikhig:
= J0.085
= 7
E 32 £
F -
3 0,08 o
o - =
o | Y
i >
O B E— =
4
30 |- Q
-4 0.075
28 - 1 1 []'[]?
1 8 ] 10

Sikigtirma orani(rv)

Sekil 3.1 Kompresyon oraninin yakit ekonomisi iizerindeki etkisi [1]

Otto motorlarinda sikigtirma orani artigini sinirlayan faktoér vuruntudur. Dizel motorlarda ise
artan sikigtirma oramiyla birlikte yanma sonu basinci da artacagindan motordaki gaz
kuvvetleri artmakta, dolayisiyla daha dayanimli bir tasarnnm gerekmektedir. Dizel
motorlarinda sikistirma orani artig1 vuruntuyu hafifletme, kolay ilk hareket ve termik verim
artigt gibi olumlu ozellikler saglamakla birlikte, gittikce artan siirtlinme kayiplar1 sonucu
termik verimde gozlenen artig, sikistirma orani arttik¢a azalmaya yol agar. Artan sikigtirma
orani nedeniyle daha dayanimli yapinin ortaya ¢ikaracag kiitle artislari, atalet kuvvetlerinin
artmasi olumsuzlugunu da beraberinde getirmektedir. Dizel motorlarinda belirli siirin
tistiindeki sikistirma oranlarinda, verim ve dolayisiyla gii¢ artis1 yoniinde saglanan kazang,
beraberinde getirdigi olumsuzluklar nedeniyle sinirlandigindan; gii¢ artis1 i¢in bu yol

uygulama yoniinden kisithidir.

Yukarida deginilen swirlayict faktorlerin belirledigi sikistrma orani degisimi  Otto

motorlarinda 7-12, dizel motorlarinda ise, 14-22 mertebeleri arasindadir.
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3.2.2. Motor hizinin arttirilmasi

Motor giicii, P, degisimi dikkate alinmadifi takdirde, hiz artisina lineer baghdir.
Teorik olarak hiz artisi motorun giiciinii lineer olarak arttirir. Gergekte ise, hiz
artigiyla kisilma kayiplan artarak voliimetrik verim azaldigindan, siirtiinme kayiplar
arttigindan, dolgu degisimi ve karigim teskili ile yanma bozuldugundan, Py, de azalma

gozlenir. Bu azalma, hiz artigina paralel olarak gittikge motor giiciinii diigiiriir.

Yiiksek motor hizlarinda, artan atalet kuvvetlerinin karsilanabilmesi yoniinde dizayn
onlemlerinin alinmasi, karsilagilan bir diger problemdir. Giinlimiiz sartlarinda Otto
motorlan igin rastlanan maksimum hiz mertebesi 12000 d/d, dizel motorlarinda ise,

5500 d/d degerlerindedir.

3.2.3. Dolgu basincinin arttirilmasi

Emme siirecinde bir kompresor yardimiyla dolgunun silindirlere sevki, silindirlere
sokulan dolguyu ve dolayisiyla yanma sonu agiga ¢ikan enerji seviyesini
arttirmaktadir. Motor giicii, birim zamanda tiiketilen yakit enerjisinin teorik verimle
carpilmasi sonucu elde edilen degere baghdir. Bu deger, hacmi ve hizi sabit bir
motorda, dolgunun basing altinda silindirlere sevk edilmesi yoluyla

arttirilabilmektedir.

Asin doldurma yoluyla silindirde kalan artik egzoz gazlarimin sikistiriimasi ve bunun
sonucu daha fazla taze dolgunun silindire sokulabilmesi, ayrica dolgu degisiminin
pozitif gerceklesmesi sonucu edilen kazang is alam, silindirdeki dolgu yogunlugunun

artisiyla birlikte, daha fazla gii¢ alinabilmesinin temel nedenlerini olusturur.

Kompresor ¢ikiginda sicaklik artigi, artan basincin yarattigi havanin yogunlugundaki
fazlalagtirmay1 zayiflatir. Bununla birlikte, kompresor c¢ikisinda 6lgiilen agin
doldurma basinci degeri, silindirdeki dolgu yogunluk artigini gosteren onemli bir

degerdir.
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Asint doldurmada, artan ortalama gaz basincinin yaratti1 daha fazla siirtinme kaybi
ortaya ¢ikmasina ragmen, mekanik verim net gii¢ artis1 nedeni ile daha yiiksek olur.
Otto motorlarinda asir1 doldurma, sikistirma sonu basing ve sicaklifim arttirdigindan
vuruntu egilimi ortaya ¢ikar. Motorun vuruntulu ¢aligma sartina girmesini engellemek
i¢cin, dolgunun su veya alkol piiskiirtiilerek sogutulmasi, sikistirma orani, hava fazlalik

katsayis1 ve asir1 doldurma basinci degerlerinin isabetli secilmeleri gerekmektedir.

Ozel gii¢ arttirma amaglar1 yaninda, yiiksek irtifalarda ¢aligtirilan Otto motorlarindaki

giic kaybinn 6nlenmesi i¢in, asir1 doldurma yaygin kullanim alinma sahiptir.

Asiri doldurma yoluyla dizel motorlarinda saglanan gii¢ artisi, Otto motorlarinda
oldugundan daha fazladir. Otomotiv alaninda kullanilan motorlarin  gii¢
mertebelerinden baslamak iizere, daha biiyiik giiclerdeki tiim uygulama alanlarinda,

dizel motorlarimin asir1 doldurulmasi yaygin olarak uygulanmaktadir.

Asirt doldurma, motorun emme yetenegini ve dolayisiyla pistonlara etkiyen ortalama
efektif basinci ve dogrudan bununla iligkisi olan voliimetrik verimi arttirmanin en
etkili yollarindan biridir. Asir1 doldurmanin temel islevi ki anlami da budur; motor
silindirlerine atmosferik kosullarda gerceklesenden daha fazla hava ya da yakit/hava

karisimi saglamaktir.

Asir1 doldurmanin amaci, igten yanmal bir motorda belirli bir ¢ikig giicii i¢in, motor
agirhk ve hacmini diisiirmek, diger bir deyisle; olgiileri belli bir motorun, hizim

arttirmadan, ¢ikig giiciinii arttirmaktir.

3.3. Yataklama Diizenegi

Yataklama diizenegi kompresér ve tiirbin muhafazalarim1 ve kompresdr ve tiirbin
carklarimin  baglt oldugu mili desteklemektedir. Genellikle kir dokme demir ya da
aliiminyumdan yapilir. Ilk tasarimlarda bilyeli yataklar kullanilirken giiniimiizde motor
yaglama sisteminden siirekli olarak gonderilen yag ile sogutulan ve yaglanan iki kaymali

yatak kullanilmaktadir. Yataklar aliiminyum ve bronzdan imal edilebilir.
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Yatak siirtiinme kayiplar: tiirbin giiciiniin % 4-5' ine karsilik gelir ve yiiksek tiirbin
hizlarinda, tiirbin hizinin etkisi siirtiinme kayiplar1 hizin karesi ile artacagindan 6nemli
olabili;, dizel motorlarnda diisik hizlarda duman limitlerini asmadan
gerceklestirilebilecek dondiirme momenti degerlerini 6nemli 6lgiide etkilerler. Yagin
bir kismi, donen diizenegin eksenel hareketini kontrol etmek i¢in konulan baski
bilezigini de yaglar. Tiirbin ve kompresor carklarinin arkasindaki basing yatak
muhafazasindaki basingtan ¢ok daha yiiksek olacagindan, yagin yataklama boliimiinden
disar1 kagmasim ya da sicak gazlarin igeri gegmesini 6nlemek i¢in hem kompresér hem de
tiitbin tarafinda ¢ok etkin bir sizdirmazlik saglanmalidir. Pratikte tiirbin tarafinda bir
piston segman ya da halkali tipte bir bilezik kullanilir. Kompresor tarafinda bazen bir
vakum olusacagindan piston segmanina ek olarak kompresor muhafazasina giren
yag1 kontrol edecek bir eleman gerekir. Bu genellikle, mil dénerken bir pompa gibi
davranarak yagi bu bolgeden atan ve vida disi gibi agilmig bir yag itici ile saglanir.
Karbiiratoriin kullanildid1 ve kompresor ¢ikisina baglandig: sistemlerde sorun biraz
daha biiyiiktiir. Omegin motorun yiiksek hizda kapatildiginda oldugu gibi ¢ok yiiksek
bir vakum olugmas:1 durumunda motor, yagi emer ve egzozda mavi bir duman
goriiliir. Bu tip motorlar i¢in tasarlanmig turbo doldurucularda conta, bir yayla

bilezige oturtulur. Bu tasarimda siirtiinme biraz artacaktir.

Aliiminyum yatak muhafazasi kullanildigi durumlarda aginmay:r azaltmak igin yan
kaymal1 yataklar tercih edilir ve yatak bir flang ile tutturularak donmesine izin

verilmez.

3.4. Asir1 Doldurma Sinirlan

Dizel motorlarimda agir1 doldurma iist siniri, silindirdeki maksimum gaz basinci
seviyesiyle smirhdir. Atmosferik motorlarin tasarim emniyet sinirlarimin imkan

verdigi ol¢iide, asir1 doldurma uygulanmasi yoluyla gii¢lerini arttirmak miimkiinddir.

Asir1 doldurma basinci, izin verilen maksimum yanma sonu basincimi sagladiktan
sonra, sabit basing ¢evrimine gore ¢aliyma saglanacak sekilde simirlandirihir. Bunun

icin sikistirma oraninin azaltilmasi ve gerekse sabit basing ¢evrimine yonelme
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motorun termik veriminin azalmasina sebep olur. Bu durum asir1 doldurmanin

avantajini kismen zayiflatir.

Silindirdeki maksimum gaz basincinin artmasi; segman ve silindirdeki aginmalar,
krank milinde, biyelde, ana ve kol yataklardaki zorlanmalar arttirir ve silindir kafasi
saplamalarinda kafa contasi sizdirmazligi bozulacak derecede elastikiyete yol

agabilir.

Asir1 doldurmali bir dizel motorda giivenilir ¢alisma sartlar i¢in, maksimum silindir
gaz basinci 85 bar, sikistirma orani 15/1 ve asir1 doldurma basing oran1 2 degerleri
ornek olarak verilebilir. Bununla birlikte; asin  doldurma basing orani

p./ p,=3,5-4 maksimum gaz basmnci 100-120 bar ve P, =10-20 bar

mertebelerine ulasan asir1 doldurma uygulamalar mevcuttur.

3.5. Asir1 Doldurma Yontemleri

Asinn doldurma enerjisinin elde edilmesine bagh olarak uygulanan asin doldurma

yontemleri sunlardir:

1. Enerjisi dis kaynaktan saglanan asir1 doldurma
2. Mekanik asir1 doldurma
3. Turbosarj

3.5.1. Enerjisi dis kaynaktan saglanan asir1 doldurma

Kompresoriin enerjisi motorun disindaki bir kaynaktan saglamir. Ornegin, sebekeden
enerji alan bir elektrik motorunun tahrik ettigi kompresorle, motorun isletme hizi ve
yiikiinden bagimsiz olarak asin doldurma yapilabilir. Kiigiik bir i¢ten yanmali motorun
giiciiyle de kompresor tahrik edilebilir. Ancak, yapim maliyetinin fazlalif1 nedeniyle bu
yontemin yaygin uygulama alam yoktur. Turbosarj performansmin motor hizi
degisiminden agir etkilenmesi nedeniyle bazi iki stroklu turbosarj yontemlerinde bu

yontem uygulanmaktadir.
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3.5.2. Mekanik asin1 doldurma

Bu yontemde kompresoér motor tarafindan dogrudan zincir, kayis veya digli vasitasiyla
tahrik edilir. Santrifiij ve roots tipi kompresorlerle yapilan mekanik asin doldurma basit

ve ucuz olusu nedeniyle yaygimnlikla uygulanmaktadir.

Sikistirma etkisiyle kompresor ¢ikisinda dolgunun sicakligi artar. Dolgu sicakhiinin
artmas1 silindire giren dolgu miktarii azaltacagindan bunun &nlenmesi igin, bazi
motorlarda kompresorle emme manifoldu arasina ara sogutucu yerlestirilir. Sogutucu
kullammi yoluna genellikle ¢, =p,/p,>2 ve kompresdr g¢ikisindaki sicaklik
t, =110°C sartlarinda gidilir. Dolgunun sogutulmasi, silindire sevk edilen dolgu miktarin
arttirmanin  yaninda, motor elemanlarimn sogutulmalarina da yardimci olarak maruz

kaldiklan termik zorlanmalar1 hafifletmektedir. Normal olarak, siirekli ¢alismada egzoz

gazi sicakhgimn iist sur1 600 °C, kisa siireli ¢aligmalarda ise 650 °C'yi asmamalidir.

Karbiiratorlii motorlarda, kompresér karbiiratérden 6nce veya sonra sisteme yerlestirilir:
Karbiiratorden dnce yerlestirilmesi halinde sabit seviye kabindan yakit sizmamasi igin
gereken Onlemin alinmasma Ozen gosterilmelidir. Karbiiratérden sonra kompresoriin
yerlestirilmesi halinde ise, yanma odasindan emme sistemine kagmasi muhtemel yanma
gazlarnin emme sistemindeki karigimu tutusturmasiu ve kompresorde alev tepmesi
olusmasimi &nlemek i¢in kompresorden sonra sisteme emniyet valfi yerlestirmek

gereklidir.

Kompresorleri tanimlayan temel parametreler; kompresor sikistirma orani €, = p, / p,,

kompresor giicii, debi ve kompresor adyabatik verimidir. Sikistirmanin adyabatik oldugu

varsayilirsa, kompresor 1 kg havanin p, basincindan p, basmcina ¢ikarilabilmesi i¢in

gerekli is:

W, :Adyabatik sikistirma isi

Cp : Havanin 6zgiil 1s;nma 1s1s1
T, :Havann sicakligx

g, : Sikigtirma orani
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k :Adyabatik s

k-1
W, =c,T.(g) (3.13)

formiiliiyle belirlenir. Gergekteki sikistirmada, 1s1 aligverisi ve sizdirmazhik kayiplan
nedeniyle adyabatik kompresor isi fazlalasir. Bu durum, kompresoriin adyabatik

verimiyle dikkate alimir ve 3.14 ifadesiyle tanimlanr.

N : Adyabatik verimi
W, : Sikistirma icin gergekte harcanan gli¢
W, d
= 3.14
nad Wk ( )

Gergekte 1 kg havanin kompresorde sikistirilmasi igin harcanan ig; 3.15 formiilﬁyle

belirlenir:

c k-t
W, =—LT,.(' -1) (3.15)

ad
Kompresor tahrik giicii ise; 3.16 formiiliinde goriildiigii gibi hesaplanur:

N, : Kompresoriin tahrik giicti

n, :Mekanik verim

m,  :Havadebisi

N, =—%m, (3.16)

Tm, (
N, =M.{ek‘ —1j (3.17)
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T. - Linl

Nk:Cp oMy, '(k lj-[‘g’fl _1) (3.18)
n, 1

Ty =M M (3.19)

Diisiik kompresor sikistirma oraniyla agiri doldurmada daha yiiksek adyabatik verim
saglandig1 igin, roots tipi kompresorler daha uygundur. Roots tipi kompresorlerde
€ =13 i¢in 7n,=0,65 mertebesinde iken, & =2 olmasi halinde 7, =0,5

mertebesine diismektedir.

Yiiksek sikistirma oranlarinda paletli tip kompresorler yiiksek verimle calisma
saglamakta, yiiksek hizli motorlarda ise, santrifiij veya aksiyal tip kompresorler daha
yiiksek adyabatik verime ulasmaktadir.

3.5.3. Turbosarj

Silindirden atilan egzoz gazlarmin genigleme sonundaki enerjileri bir gaz tiirbini
vasitastyla mekanik ise doniigtiiriiliir. Gaz tiirbininin mekanik enerjisi, miline bagl bir

kompresorii tahrik ederek, asinn doldurma havasinin sikigtirnlmasi saglanur.

Hava kompresore girmeden once Sekil 3.2°de gozikmeyen hava filtresinden geger.
Sikistirnlan havanin sogutulmasi ve yogunlugunun arttirilmasi amaciyla ara sogutucudan
gecer. Havanin yogunlugunun artmasindan dolay: silindirlere daha fazla miktarda hava
alinir, bu da daha fazla yakitin yakilabilmesi, dolayisiyla daha fazla gii¢ elde edilebilmesi
demektir. Yakitin silindir icerisinde yanmasindan sonra, silindirin egzoz zamaninda egzoz
manifoldundan disar1 atilir. Bu sekilde tiirbin ve kompresor iinitesiyle saglanan asiri
doldurma yontemi turbosarj olarak tanimlanir. Tiirbin ve kompresor {initesinin toplam
kiitlesi motor kiitlesinin %8' ini ge¢mez. Turbosarjli motorlarda birim gii¢ maliyetinin
daha az olmas1 ve %50' nin {istiinde gii¢ artig1 saglamasi nedeniyle, otomotiv dahil genis

uygulama alan1 vardir.
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Sekil 3.2 Turbosarj yontemiyle asir1 doldurma prensibi [12]
1-Kompresor girisi

2-Kompresor ¢ikist

3-Ara sogutucu(intercooler)

4-Emme manifoldu

5-Egzoz manifoldu

6-Tiirbin girisi

7-Tiirbin ¢ikist

Normal bir motor yaktig1 yakit sonucu elde ettigi enerjinin ancak %30’unu kullanilabilir

ise doniistiiriir. %70’ lik kisim gesitli sekillerde kaybedilir:

%8 Mekanik kayiplar
%10 Havaya olan 1s1 transferi
%17 Sogutma sistemi tarafindan harcanan enerji

%35 Egzozdan atmosfere karigan enerji

Yukanida da goriildiigii gibi kayip enerjinin en biiyikk bolimii egzoz sisteminden
atmosfere karismaktadir. Turbosarj motorun egzoz zamamnda egzoz siibaplarinin
acllmasiyla agifa ¢ikan enerjiyi kullandigindan bu kaybin Oniine gecilmis olur.
Turbosarjli motorlar daha yiiksek voliimetrik verime sahiptirler. Ancak turbosarjli

sistemlerde silindir i¢i basing arttifindan motor sikistrma orani azaltilmalidir. Normal
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direk piiskiirtmeli bir dizel motorun sikigtirma oram 16:1 dir. Diisiik basmngh turbosarj
uygulamalinda bu oranin 15:1’e, yiiksek basingh turbosarj uygulamalarinda ise bu oranin

14:1° diisiiriilmesi motor patlama riskinin 6niine gegilmesini saglamaktadur.

izolasyon Tiirbin

Baglats
vidasi kilify bogazi Kw;nmh
< tiirbin
Kivrimh ] Ana  Tirbin givdesi
kompresor govde conta o F
govdesi ' bilezigi
Yas ; »
/ girigs Tiirbin
. Bilezikler bolitmiy (- pervanesi
7 ;
g
- r
. N ﬁ
l!ava g B
girigi | ; z
-
B

tiirbin
govdesi

Mil
! i flangyt
Koppresor -
conta Yag Hava -~ '
bilezigi gkig  iolasyonu | S
o o bolgesi : b
Paralel bélimi A : :
difiizér . AN
Egzost gazi girisi

Sekil3.3 Turbosarj kesiti [3]
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— Y Turbin Pervanesi
Kampresir Pervanesi

Sekil 3.4 Kompresor ve tiirbin pervaneleri [3]

Motor ¢ikig giicii, deniz seviyesinde ve standart atmosferik kosullarda test edilir. Ancak
kullanim sartlan diisiiniildiigiinde araglar daima deniz seviyesinde kullamlmayacaktir.
Deniz seviyesinden yiikseldikce havanin yogunlugu diisecektir. Silindirlere alman
havanin yogunlugunun diismesi sonucunda voliimetrik verim diisecektir. Sekil 3.5°dan da
goriildiigii gibi dogal emisli motorlar deniz seviyesinden 1000m yiikseklikte, lrettikleri
giiciin %13’inii kaybederler. Turbosarjli motorlar ise %8 kadar gii¢ kaybina ugrarlar.
Turbosarjli sistemde kaybin daha az olmasmin nedeni; silindirlere giren havanin
yogunlugunun azalmasina karsilik, egzoz manifoldundan ¢ikip tiirbin pervanesine gelen

egzoz gazlarimin basincimn biiyiik 6l¢iide degismeden kalmasidir.
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Sekil 3.5 Deniz seviyesinden yiiksekligin motor giiciine etkisi [3]

Asint doldurmada yanma daha ¢ok hava fazlalik katsayisiyla gergeklestifinden egzoz
gazlarindaki zararli emisyon yiizdeleri azalir. Ancak yiiksek yanma sonu sicakligi NOx
olusumunu arttirir, Turbogarjli motorlarda hiz azalmasi, ¢cevrim basina silindirden atilan
egzoz gazlarinin fazla degismedigi goz Oniine alindiginda, tiirbine giren egzoz gazlarinin

sicakliklarinin diismesine yol acar.
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Sekil 3.6 Turbogarj sisteminin prensipleri [3]
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Milin donmesiyle birlikte, kompresor govdesinden igeri giren havanin kiitlesi merkezkag
kuvvetine maruz kalir. Bu kuvvet, havayi, kompresor govdesinin digina dogru iter ve bu
esnada havanmn hizi ve basmci biiyiik Olclide artar. Havanin kompresoriin geperlerine
dogru sikismasiyla olusan bosluga bir miktar daha hava dolar. Kompresoriin ¢ikigina
dogru hava maksimum kinetik enerjisine ulasir ama basing hala artmaya devam

etmektedir.

Motorun silindirlerinden ¢ikan egzoz gazi, egzoz manifoldundan gegerek yiiksek hiz ile
tiirbinin daralan dairesel kivrimli govdesinden igeri girer. Egzoz gazimin tlirbin
pervanesine ¢arpmasiyla birlikte hizi ve basinct diiger. Bu esnada egzoz gazinin sahip
oldugu kinetik enerji, tiirbin pervanesine gecer. Hizim ve basincim biiyikk olglide
kaybeden egzoz gazlari, egzoz sisteminin susturucusundan da gecerek atmosfere atilir.
Diisiik hizlarda ve hafif yiiklemelerde tiirbin hiz1 30000-50000 d/d, kullanim sartlarina ve
uygulama tiirine baglh olaraktan yiiksek hiz ve agir yiikleme kosullarinda 120000-
150000d/d seviyelerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.7 Gaz kelebeginin kismi ve tam agik olmasi durumunda, motor hizinin turbosarj donme hizina ve
basincina etkisi [3]
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Sekil 3.7’ de tiitbin ve kompresér hizinin, gaz kelebeginin tam ve kismi agikhigs
durumunda motor hiziyla iligkisi goriilmektedir. Tam yiikleme kosullarinda, 3000d/d’da
ki kivriima dikkat edilmelidir. Wastegate agilana kadar turbo hiz1 artmaktadir, ancak bu
noktadan sonra bir miktar egzoz gazi by-pass yapilarak tiirbine girmesi engellenir.
Normal yiikleme kosullarinda ise turbo hizinda 2500d/d’ya kadar artig gzlenmez, bu

noktadan sonra motorun maksimum devrine kadar artis devam eder.

Hizlanma
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Sekil 3.8 Turbo olgiilerinin, maksimum turbo basincina ulagma siiresine etkisi [3]

Maksimum turbo hizi, tiitbin ve kompresor carkinin oOlgiilerine baghdir. Kiigiik
captaki carklarda wastegate daha cabuk agilmaktadir ¢linkii daha kisa siirede
maksimum basinca ulasilmaktadir. Sekil 3.8’da farkli Olgiilerdeki turbo sarjlarin
2000d/d’dan baslayan motor hizinda test sonuglari goriilmektedir. Biiyiik turbo sarjin
maksimum basinca ulasabilmesi i¢in 3-3,5 saniyeye, orta ol¢iideki turbosarjin 1,5-2
saniyeye ve kiiciik olciideki turbo sarjin 0,5-1 saniyeye ihtiyaci vardir. Olgiilerine
gore donme hizlarn ise; 60/59mm 150000d/d, 44/47mm 180000d/d, 34/34mm
270000d/d’dur.
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Sekil 3.9 A/R oran1 [12]

A/R orani kompresor ve tiirbinlerin geometrik karakteristiklerini tanimlar. Bu, girigin

kesit alaninin, turbo merkezinde olusan ¢emberin yarigapina orani olarak tanimlanir.

Kompresoriin performans: A/R deki degisimlere duyarsizdir. Ama genellikle biyiik
A/R oram diigiik basing uygulamalarinda kullamlir. Yiiksek basing uygulamalarinda
kiigiik A/R kullanilir. Tiirbinin performansi genellikle A/R deki degisimlerden biiyiik

olgiide etkilenir.

Tiirbin A/R oram tiirbinin debi kapasitesini belirlemek i¢in kullamlir. Kiigiik A/R
kullanimi, tiirbin pervanesine gelen egzoz gazi hizim arttiracaktir, pervanenin hizla
donmesi diisiik motor devirlerinde daha hizli basing tepkisi doguracaktir. Bu egzoz
basincinin artmasina ve yiiksek devirdeki giliciin azalmasina neden olur. Bunun
aksine, biiyik A/R orami kullanimi egzoz gazinin hizim diisiirecek ve tepkileri
geciktirecektir. Ama diisiik geri donils basinci yiiksek devirlerde daha iyi gii¢

verecektir.



39

ALY g - —r
! ///
+12 » Dizel Motor e -
@ i $ 7 :
%ﬁ"? O . $§/ // <
; , &
= S "
Z, +8 - YA 2
s S/
< +6 / /
-
= - =
R W X s
g BT e 40 ¢
2 +21 J N ] >
= S /! -
= 9l 130 E
- D o - - ‘--'*w -—1 €3]
g i Moo H ’;
Z oot R P
]
X 10
B .
5\ ! 0

400 800 1200 1600 1800 2200
Motor Devri (dev/dak)

Sekil 3.10 Degisik yiikleme kosullarinda motor devrinin, egzoz emisyon oranina ve yakit tiiketimine
etkisi [3]

Turbosarj bir dizel motorun yakit sarfiyatinda %14’e varan oranlarda iyilestirme
saglayabilir. Bu iyilesme farkli motor yiiklemelerinde daha iyi fark edilebilmektedir.
Sekil 3.10°de farkli yiikleme kosullarindaki yakit tiiketimindeki iyilesme
goriilmektedir. Tam yiikleme kosullarinda 1400d/d’ya kadar, % oraninda yiikleme
kosullarinda ise 1000d/d’ya kadar yakit tiiketimi dogal emisli motorlarin daha iyi

oldugu goziikmektedir.

Turbo sarjli motorlarda egzoz emisyonlar1 seviyesi, motor hizinin artmasiyla
azalmaktadir. Dogal emisli motorlarda ise hizin artmas: sonucu gerekli hava silindir

icine alinamadigindan egzoz emisyonlarinda artig goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Faydal1 yakat tiiketiminin ¢esitli motor tiiplerinde karsilagtirilmasi [3]
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Sekil 3.13 Wastegate olan sistemlerde turbo basinc [3]

Modern turbo sarjli motorlarda blow-off ve wastegate valfi bulunur. Blow-off valfinin
gorevi, turbo basincim siirekli yiiksek tutarak giiciin korunmasini saglamaktir. Turbo
beslemeli otomobillerde ayak gazdan cekildiginde turbo hala donmeye devam
etmektedir, fakat turbonun bastigi havanin gidecegi bir yer olmadig: i¢in olugan
yiiksek basing turbo pervanesine biiyiik bir kuvvet uygulayarak pervaneyi aniden
yavaglatir. Gaza tekrar bastiginizda turbo basincinin tepe noktasina gelebilmesi igin
pervaneyi tekrar hizlandirmak gereklidir ve bu esnada istenilen turbo basinci elde
edilemedigi i¢in biiyiik bir performans kaybi yasanir. Blow-off ile bunun Oniine
gecilmektedir. Gaz kelebegi kapali oldugunda blow-off hemen devreye girerek
turbonun bastig1 havayt disar1 verir, bu sayede turbonun 6nceden bastig1 hava geri
tepmeyecedi ve geri basing uygulamayacagi igin pervane yavaslamaz, tekrar gaz
kelebegi agilmaya bagladigi anda pervane yavaslamamis oldugu igin turbo basinci
hemen tepe noktasinda ulagir ve ani gaz kelebegi agilmasi veya kapanmasi

durumunda performans kayb1 yagsamamis olmaktadir.
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Wastegate valfi ise, istenilen basinca ulagildiktan sonra, egzoz gazim tiirbine

girmeden by-pass yaparak egzoz sistemine tahliye eder.

Asint doldurmanin etkinlestirilebilmesi i¢in, egzoz siibabi serbest kesitinin zamana
gore degisim degerinin arttirilmasi igin dizaynda Ozen gosterilmesi gerekir. £, > 2
sartlarinda turbosarj yontemiyle asiri doldurma igin genelde iki egzoz ve iki emme
siibab1 uygulamasi yoluna gidilir. Mekanik ve termik zorlanmalarin makul simirlarda
tutulabilmesi i¢in 1,6-1,8 smurlarinda tutulmahdir. g, >2-2,2 sartlarinda,
kompresor ¢ikisinda hava sogutucu kullamlmasi yoluna gidilir. Yaklasik olarak hava
sicakliginin 10 °C diistiriilmesi yogunlugu %3, aym 6zgiil yakit sarfiyat1 i¢in glicli %3
arttirmaktadir.

Sekil 3.16 Radyal turbosarj grubu [12]
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3.5.3.1. Turbosarj sisteminde vuruntunun engellenmesi

Turbosarj ile asirt doldurulan sistemler diizenlenirken asir1 doldurmaya ihtiya¢ olan
devirler belirlenir. Kompresoriin ve tiirbinin tasarimi buna goére yapilir. Sonug olarak
sisteme miidahale simirhdir. Vuruntu olusumu sirasinda atesleme avansi azaltilarak

onlem alinir. Ancak sisteme yine agir1 yiiklenmektedir.

Otomobillerde genellikle diisiik devirde yiiksek tork elde etmek i¢in turbosarj ile asir
doldurma uygulamasina gidilmektedir. Devir yiikseldikge, diisiik devirdeki agir
doldurma miktar1 motorun yapisini zorlamaya baslayacaktir. Yiiksek devirlere
¢ikildik¢a asinn doldurma ihtiyaci ortadan kalkacaktir. Bu nedenle yiiksek devirlerde

asir1 doldurma sisteminin devreden ¢ikarilmas: gerekmektedir.

Sistemin devreye sokulup ¢ikartilmasinda pnomatik-mekanik sistem kullanilmustir.
Sistemde tiirbine giden egzoz gazlarinin tiirbine girmeden disan atilabilecegi bir by-
pass kanali vardir. Bu kanal kompresor ¢ikis basinc: diisiikken ve gaz kelebeginin
yarattig1 kisilma etkisi azken agilir. Gaz kelebeginin kisilma etkisi gaz kelebegi agik
ve motor yiiksek devirde c¢alisirken azdir. Kompresor basincimin diisiik olmasi
motorun rolanti devrine yakin caligtigim gostermektedir. Ancak sistemin ozelligi
verimi diisiirmektedir. Bunun yaninda disiik devirden baslayan ani hizlanma
isteginde turbosarj sisteminde bir tepki gecikmesi goriilmektedir, yani sistem
gecikmeyle devreye girmektedir. Bu dezavantajlar kompresor ¢ikig basing

kontroliiniin elektronik olarak yapilmasini giindeme getirmistir.
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Sekil 3.17 Kompresor ¢ikis basinci kontrolii [3]

B, : Kontrol valfi

P, : Diyafram basinci

P, : Kompresor ¢ikis basinci
|74 : Tiirbine giren gaz hacmi
Ve : By-pass gaz hacmi

Sekil 3.17'de goriilen sistem elektronik kontrol iinitesinden aldigi sinyalle tiirbine
giden egzoz gazinin debisini ayarlamakta, dolayisiyla da kompresor ¢ikig basincina
miidahale etmektedir. Elektronik kontrol iinitesi sekilde "1" ile gosterilen kontrol
valfine gonderdigi sinyalle by-pass hattin1 kontrol eden diyafram arkasina bir basing
gonderir. Kontrol valfinde bu diyafram basinci emme manifoldu basinci ve kompresor
cikis basmci kullanilarak ayarlanir. Dolayisiyla kompresor ¢ikis basinci diisiik
oldugunda by-pass hattt kapali olmak durumundadir. Kompresor basincinin agiri
arttifn ya da motorda vuruntu sdz konusu oldugunda diyafram basinci arttirilarak
egzoz gazlarina by-pass yaptirihr. Tiirbine giden gaz debisi diisiince kompresor
basinct da diisecektir. Diyafram basincinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi

sayesinde istenilen kompresor ¢ikis basinci elde edilir.
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3.5.3.2. Turbo kompresorlii bir motorun ¢evrim analizi

Turbo kompresorlii bir dizel motorunun ¢evrim analizi yapilirken, hesaplamalarda

kolaylik i¢in asagidaki kabuller yapilir;

a. Cevrimde kullanilan hava her noktada ideal gaz kabul edilir, yani, pvV = mRT
denklemini saglar.

b. Turbo kompresor ve motorda, ¢evrime gevreden 1s1 gegisi yoktur. Yani ¢evrim
adyabatiktir.

c. Cevrimde, yanma odasinda ( V, hacmi) kalan art ( yanmis) gazin etkisi ihmal

edilir.

Sekil 3.18” de, teorik p-V diyagrami goriilen ¢evrimde, hava filtresinin direnci ihmal
edilirse, ¢evre basinci, kompresor girig basinci olarak kabul edilebilir. Kompresore
cevre basincinda giren hava, adyabatik olarak, P basincina kadar sikistirilir. Kompresor

basing oran1 A, motor sikistirma orani da r, ile gosterilirse, kompresdre girig sartlan;



Basing {bar)
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Kompresor i§i

PO = cevre
¢ 17k
V,=—<V,.Al
Fea
7:3 = TZ'evre

ve kompresor ¢ikis sartlari;

(3.20)

(3.21)
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V =y, (3.22)
r.—1
k-1

T=AfT, (3.23)

Seklinde ifade edilebilir. Kompresorde, havanin sikistirilmasi esnasinda harcanan

enerji (entalpi farki),

k Ll
Ah, =H,PO.VO.(A,(" -1) (3.24)

ifadesiyle bulunabilir. Silindire dolan hava, bir onceki g¢evrimden yanma odasinda
kalan artik gazlar ile karigarak kirlenir. Bu gazlarn silindirde, adyabatik olarak

sikigtirilmasindan sonra elde edilen degerler,

P =P.r (3.25)
V,=V/r (3.26)
T,=T."" (3.27)

ifadeleriyle bulunabilir. Kompresor tarafindan gonderilen basmngli havanin silindire

dolmasi sirasinda, piston iizerinde yapilan is,
W,.,=(R-FR)YV, (3.28)

seklinde ve silindire dolan gazlarin, 1 noktasindan 2 noktasina sikigtirlmasi sirasinda

pistona verilmesi gereken is de,

2
m2=jpdv=%—%qw*—wm] (3.29)
1
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seklinde ifade edilebilir.

Silindirdeki gazin toplam kiitlesi ile piiskiirtiilecek yakitin kiitlesi,

_hV

m = 3.30
=37 (3.30)

m,=— (3.31)
" T 14,74.H,

ifadeleriyle verilir. Yanma, sikigtinlarak sicakligi ve basinci artan hava igine yakit
enjeksiyonu ile saglamir. Yanma sonucu olusan 1siyt hesaplamak igin, piiskiirtiilen

toplam yakit miktarimn, x, kadarlik kisminin sabit hacimde, geri kalan kismininda

sabit basingta yandigini kabul edelim. Buna gore, sabit hacimde olugan 1s1 igin,

Q.,=m,.x, H =(m,.x,+m).C, (T[,-T,) (3.32)

ifadesi ve sabit basingta olusan 1s1 iginde,

Q,=m,.(1-x,).H, =[m.(1-x)+m]C, (T, -T,) (3.33)

ifadesi yazilabilir. Buna gore ¢evrime siiriilen toplam 1s1 miktari da;

0, =0.,+0, (3.34)

seklinde ifade edilebilir. 3 noktasinda, sabit hacimde yanma ile elde edilen degerler,

(3.35)
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P =P, (3.36)
2 m,

ve 4 noktasinda, sabit basingta yanma sonu degerleri,

P.=P

T, =T, o (3.37)

Ym,.(1-x,)+m,].C,

m .(l-x,)+m
v, =v3.£.[ Az x)*m] (3.38)
I, (m+m.x;)

ifadeleriyle bulunabilir. Sabit basingta yanan gazlarin, V, hacminden, V, hacmine

genislerken piston tizerinde yaptiklan is,
4

W, = [pdV =P.(v,-V,) (3.39)
3

seklinde ifade edilir. Sabit basingta yanmadan sonra, A.O.N’ya kadar adyabatik olarak

genlesen gazlarn, 5 noktasindaki durumu,

Vi=V,
V k

P = P‘"(V:J (3.40)
V k

T =T4-(7‘5‘} (3.41)

ifadeleriyle gosterilir. Bu sirada genlesen gazlari, piston iizerinde yapmis olduklari is

de,
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W, _ dv—fﬁyﬁk— | 7A Vi 3.42
o5 = [pav =" vt -V (342)
4

ifadesiyle hesaplanabilir.

Piston A.O.N' ya yaklastiginda, egzoz siibabi agilir ve gazlarin basinci, Turbo
kompresoriin tiirbin giris basincina kadar, adyabatik olarak diiser. Bundan sonra,
tirbin kanatlarinda, yine adyabatik olarak genlesen gazlarin basma, tiirbin ¢ikis

basmana ( Pratik olarak gevre basincina, P, =P, ) kadar diiser. Piston A.O.N.' da

iken silindirde bulunan gazlar, pistonun iist 6lii noktaya(U.O.N.) olan hareketiyle

tiirbine dogru siipiiriiliirler.

Tiirbin girig basinci bilinmediginden, hesaplara, genellikle, tiirbin giris basincindan baglanur.
Bunun igin, tiirbinde gazlarin genisleyerek biraktifn enerjiyi, kompresorde gazlarin
sikistirlmasinda ve silindirlere siipiiriilmesinde harcanan enerji ile esitlemek gerekir. Buna

gore,

1 Ah
Ah, = Ah,. =% (3.43)
“naem, M,

ifadesi yazilir. Bu ifadedeki Ah, degeri daha onde gosterilmisti. Ah, degeri igin,

k-1
k
Ah, = L.P().Vé. I—LEJ = % (3.44)
k-1 P, n,

ifadesi kullamilabilir. Buradaki 6 noktast, tiirbin giris degerlerini, 7 noktas ise tiirbin ¢ikis
degerlerini gostermektedir. ifade iistel fonksiyon ihtiva ettiginden, iterasyon yapmadan
hesaplanmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle, Ps, V¢ ve Ts'nin hesaplanmasinda
sayisal degerler ile bilgisayar programini kullanip, iterasyon yapilmasi gerekir.

Iterasyonda, P,, degisken olarak alinacak olursa,
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1
P n
V. =V.. —5) (3.45)
6 5 (Ps
1
3
V,= Vs.[ﬁj (3.46)
5

ifadeleri yazilarak, P, degerini bulmak icin, F, ve P, arasinda yariya bdlme yontemi
uygulanir. Her seferinde bulunan Ah, degeri, Ah, degeri ile mukayese ettirilip,
aradaki farkin tolerans degerinden kiiciik oldugu, F, degeri bulundugunda,

iterasyondan ¢ikisir. Bundan sonra, T, degeri de,

PV.T =T.(V,/V) (3.47)
6-Ve-le = 1s-\Vs/ Vg

ifadesinden hesaplanarak, tlirbin giris degerleri (6 noktasi) tamamlanmus olur. 7

noktasindaki tiirbin ¢ikis degerleri de,

b=k
1
P k
v, :VS,[;Z.J (3.48)
V. k-1
T=T.—= 3.49
/%) 0

seklinde ifade edilebilir .
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3.6. Tabi Emmeli ve Turbosarjh Motorlarin Karsilastiriimasi

Asint doldurmada, motorlara kompresor veya turbo kompresor ilavesiyle, ayni strok
hacminden daha fazla gii¢ almak esastir. Bu durum ayni silindir hacmine, kompresor
tarafindan saglanan yiiksek basingla daha fazla hava gonderip, o silindirde
yakilabilecek yakit miktarinin arttirilmasi ile saglanir. Bundan dolay1 asirt doldurmali
motorlar, aym ¢ikis giicii i¢in, tabii emisli motorlardan daha kiigiik hacimli ve hafif
olurlar. Bunun yaninda ¢aligma sartlarina baguml: olarak, kismi yiiklerde ve 6zellikle
maksimum giiciin yarisina kadar olan diisiik gli¢c araliginda, turbo kompresorlii dizel
motorun Ozgiil yakit sarfiyati, tabii emmeli dizel motoruna gore daha diisiik

olmaktadir.

Dizel motorlarinda yanma karakteristikleri, motor giiciinii, yakit sarfiyatini, egzoz gaz
emisyonlarni, titresim ve giriltiiyii etkileyen en O©nemli faktordiir. Yanma
karakteristikleri ise biiyilk Ol¢iide tutugma gecikmesine baghdir. Tutugsma
gecikmesine etki eden birgok faktoriin en basta gelenleri, silindirde sikistirilan
havanin sikistirma sonu sicaklik ve basincidir. Agirt  doldurmali  motorlarda,
gerektiginde cift kademeli kompresér kullanilarak, hava sikistirma baglangicinda arzu
edilen miktarda sikistirilabilir. Buradaki sinir, yanma esnasinda meydana gelen
maksimum basing ve sicakliga olan malzeme dayanimidir. Asiri doldurmada,
sikigirma baslangicindaki basincin yiiksek olusundan dolayi, sikigtirma sonuna
dogru, enjeksiyon anindaki basing ve sicaklik, tabii emisli bir motora gore daha
yiiksektir. Bundan dolayi, asir1 doldurma uygulanan bir dizel motorunda tutusma
gecikmesi kisalir. Bunun sonucunda da, asiri doldurmali dizel motoru, tabii emmeli
dizel motoruna nazaran daha az titresimli, sessiz ve daha diisiik egzoz gaz emisyonlari
ile ¢alisir. Yani, agir1 doldurmali dizel motorunun egzozundaki hidrokarbon, karbon
monoksit, azot oksitler ve is miktar1 daha diisiiktiir. Diger yandan, tutugsma
gecikmesinin kisalmasi ile aniden yanan yakit miktarinin azalmasi, yumusak ve
kontrollii bir yanmanin elde edilmesini miimkiin kilar. Yumusak ve kontrollii bir
yanma, giiriiltii ve titregimin kaynag1 olan, dizel vuruntusunu azaltir. Bununla birlikte,
egzoz manifoldundaki gaz tiirbini ilave bir susturucu gibi gorev yaparak, egzoz

giiriiltiisiindi, 2 ila 5 dB kadar azaltir.
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Yiiksek seviyelerde turbo kompresorlii motorlar, tabii emmeli motorlara goére, daha
yiiksek performans gosterirler. Hava yogunlugu yliksek seviyelerde dnemli dlglide
azalir ve buna bagimli olarak, tabii emmeli motorun giicii de diiser. Turbo
kompresorlii motorda ise egzoz ¢ikis basinct (geri basing) diistiigli igin, turbo

kompresor daha hizli donmekte ve motor icin gerekli havay: saglayabilmektedir.

Turbo kompresérlii bir motorun biitiin bu istiinliiklerinin yaninda, motor maliyetini
arttirmasi agisindan, turbo kompresor ile hareketli parcalarda yiiksek kaliteli malzeme
kullanma geregi bir dezavantaj olarak sayilabilir. Motor maliyetine 6nemli bir etkisi
bulunan turbo kompresor birimi, motorun en hassas ve pahal1 parcalarindan biridir.
Turbo kompresoriin donen milinin yaglanmasi, motor yag pompasi tarafindan ana yag
galerisine gonderilen, basingli yag tarafindan saglanmaktadir. Motorun stop edilmesi
sirasinda, turbo kompresor mili kisa bir siire i¢in sahip oldugu yiiksek donme hizi
ataleti nedeniyle, duruncaya kadar dénmeye devam ettigi halde, motor yag pompasi
durdugu igin, taze ve basincin yag ile beslenememektedir. Bu nedenle, motor once
rolantiye diisiiriilmeli, tlirtbinin donme hiz1 azaltilmali, daha sonra stop ettirilmelidir.
Motorun ilk harekete gegirilmesi sirasinda da, motor yag pompasindan basilan yagin,
turbo kompresor yataklarina varmasi bir hayli zaman alacagindan, ani gaz yermekten
kagimlmalidir. Bu husus, stop edilme ve ilk harekete gegirilme sirasinda kullamilmak
lizere, turbo kompresor yataklari, yaglama yag: icin bir akiimiilator ( depo ) ilavesi ile
halledilebilir.

Turbo kompresérlii bir motorda, yanma odasinda olusan ve digariya transfer edilen 1s1
miktari, tabii emisli bir motora gore daha fazla olmaktadir. Bu nedenle piston
tizerindeki 1s1 yiikii ve sogutma sistemine gegen 1s1 miktart da fazladir. Pistonun
sogutulmasi igin alt taraftan yag piiskiirtiilmektedir. Isinan yaglama yaginin, motor
sogutma suyu veya bagka bir sogutma sistemi ile sogutulmas1 gerekir. Pistonlarn
sogutulmasi ve turbo kompresore yag temini nedeniyle bdyle bir motorda, motor yag
pompas kapasitesi de daha biiyiik olmalidir. Buna paralel olarak, turbo kompresorlii
bir motorda, tabii emigli bir motora nazaran, sogutma sistemi kapasitesi de daha
biiyiik olmalidir. Bununda sebebi, dzellikle dayanikli olmasi gereken hareketli motor
pargalan iizerinde, motora siiriilen fazla enerjiden dolayi, meydana gelen anormal

termal yiikii hafifletmektir.
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Turbo kompresor, ivmeli ¢aligmalarda,motor i¢in gerekli havayr hemen aninda temin
edememektedir. Motora bir énceki ¢aliyma durumuna gore, daha fazla yakit verilince,
once motor devri ve giicii artar, daha sonra artan egzoz gazi debisi ile turbo
kompresor gerekli hiza ulaginca, motor i¢in uygun miktarda hava gonderir. Motor
devrine, turbo kompresér devrinin uyum saglamasi i¢in gegen bu siire, gegis siiresi
olarak adlandinlir. Bu siire zarfinda, silindire piiskiirtilen yakit yeterli hava
bulamadig: i¢in, eksik yanma meydana gelmekte ve bunun neticesinde de, egzozda
siyah duman (is) olusmaktadir. Bunu kismen oOnlemek igin, yakit enjeksiyon
pompasina kumanda eden ve turbo kompresor emme manifold basinci ile kontrolli
bir is 6nleyicisi (smoke limiter) kullanilabilir. Bu konunun tam bir ¢dziimii i¢in, halen

cesitli caligmalar siirdiiriilmektedir.

Turbo kompresorlii motorlarda, birim hacim bagina, iiretilen gii¢ ve disariya transfer
edilen 1sinmn, tabii emmeliye gore daha fazla olmasindan dolayi, motor pargalan
oldukg¢a yiiksek termal ve mekanik yiikler altinda ¢aligmaktadir. Bu ¢aligma sartlan,
daha kaliteli bir malzemeyi gerektirdigi icin motor maliyetinin de yiikselmesine neden

olmaktadir.

3.6.1. Asin1 doldurmamnin avantajlar

1.Daha kiigiik bir hacim ihtiyaci (az sayida silindir ve daha kisa bir motor),

2.Daha hafif bir motor, birim ¢ikig giicii basma daha kiigiik bir 6zgiil agirlik,

3.Egzoz turbo kompresorii ile daha yiiksek bir verim, (daha diizlesmis bir 6zgiil yakat
tiiketimi egrisi)

4.0Ozellikle biiyiik motorlarda, birim ¢ikis giicii bagina daha diigiik maliyet,

5.Daha kiigiik bir radyator; normal emigli motorlardan daha az bir 1s1 kaybs,

6.Egzoz tiirbini ile daha az bir egzoz giiriiltiisi,

7.Diisiik ¢evre basincindan daha az etkilenme ve diisiik kirletici degerleri.

3.6.2. Asiri doldurmanin dezavantajlar

1. Daha biiyiik mekanik ve termal yiikler,

2. Diisiik moment karakteristikleri,



56

3. Diisiik ivmelenme.
3.7. Asir1 Doldurmal Motorlarda Ara Sogutma

Asint doldurmali motorlarda, sicaklik artis1 sebebiyle, motora emilen havanin
yogunlugu ve bunun tabi sonucu olarak da emilen hava miktar1 azalmaktadir.
Doldurucu havasi yogunlugunda, dolayisiyla motor emme havasi miktarinda ve motor
giiclindeki bu azalmanin Oniine ge¢mek igin doldurucu ¢ikig havasi motora
gonderilmeden 6nce sogutulmalidir. Bu sogutma ayni zamanda sikistirma bast
sicakliklarinin, dolayisiyla genel sicaklik seviyesinin yiikselmemesi i¢in de gereklidir.
Doldurucu ¢ikis havasinin sogutulmasi (ara sogutma) sonucu, ayni doldurma basinci
icin, motora emilen havanin miktan arttigindan, ulagilan ortalama efektif basing da
biiyiimekte ve hem mekanik verim goreceli olarak biiyiidiigi ve hem de diisen

sicakliklar ile 1s1 kaybi azaldig: i¢in motor verimi de artmaktadir.

Adyabatik sikistirma sonunda doldurucudan ¢ikan havanin sicaklig,

T,..=T.(p,/ p)™" (3.50)

Seklinde artmakta, yogunluk ise;

Prws = PPy ! P (3.51)

Seklinde azalmaktadir. Ancak doldurucudaki aerodinamik kayiplar nedeniyle ortaya

(TZ,mI - 7; )

1kan ve =
g nd,ad (7~2 _ Tl )

ifadesiyle verilen adyabatik doldurucu verimi goz Oniine
alnusa, T, > T, , olmakta ve p, < p, ,, seklinde daha da azalmaktadir.
Sekil 3.19 ' de basing oranina ve adyabatik doldurucu verimine bagli olarak doldurucu

cikis havasi sicakliklari verilmigtir. Goriildiigii iizere basing orani arttik¢a doldurucu

cikis havas1 sicaklii oldukga yiikselmekte ve her durumda adyabatik doldurucu
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verimindeki % 13-14' liikk bir artig, sicaklikta % 8-10'luk bir diisme meydana

getirmektedir.

Genel olarak p,/ p, >1,5’den sonra ara sogutma ekonomik olmaya baglamaktadr.
p,/ p,>2 igin ise ara sogutma sarttir. Motor emme havasmin sicakligim 50-60 °C

ye indirmek genellikle yeterlidir. Bu sebeple, nispeten kiiglik boyutlu bir su ile

sogutma sistemi kullanarak ekonomik bir sogutma yapmak miimkiindiir.

Doldurma havasim soguturken atilan 1siy1 daha sonra egzozdan atmaya gerek
kalmamaktadir. Genel sicaklik seviyesi de diismiis oldugundan sogutma suyu ile
atilan 1s1 da azalmaktadir. Béylece motorun sogutma sistemi de kiiciilecektir. Asir
doldurmada genel olarak egzoz gazlarina daha ¢ok, sogutma suyuna ise daha az enerji

birakilmaktadir.

Hareket halindeki araglarda, ara sogutucu atmosfer olmali, hacmi, agirlig1 ve maliyeti
daima smirlandinimalidir. Pratikte ara sogutucu siklikla afir yiik tagitlarinda

kullanilmaktadir.

Tagitlardaki ara sogutma, motorun sogutma sistemine bagli bir su sogutmali 1s1
degistirici ile saglanabilir. Alternatif olarak motorun sogutma sisteminden bagimsiz
bir su sogutmal sistem de kullanilabilir. Ugiincii bir alternatif ise kompresor ile emme

manifoldu arasina hava ile sogutmali bir 1s1 degistirici yerlestirmektir.

Kompresor-motor kombinasyonunun performansi, kompresor ile motor girigi arasina

bir ara sogutucu yerlestirmek suretiyle iyilestirilebilir.

Ara sogutucu boyunca meydana gelen sicaklik diisiisii, 6lgiilen sicaklik diislisiiniin
sogutulan akigkani sogutucu sicakligina getirecek olan maksimum sicaklik diisiiline

orani olarak tanimlanan, verimlilik terimi ile ifade edilir ve

3 — 7::,\'(11 _Tasd2 (352)
Tm -T,

a asg
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seklinde formiile edilir. Burada;

T . :Arasogutucu giris durma sicakhgi

T ., : Arasogutucu ¢ikis durma sicaklig
we - Arasogutucu girig sicakligl

n.  : Arasogutucu verimidir.

P2a/P14

Sekil 3.19 Basing orani ve adyabatik doldurucu verimine bagli olarak doldurucu ¢ikis havasi
sicakliklari [7]

Bu verim degerinin bir olmasinin ¢ok biiyiik ara sogutucu gerektirdigi asikardir. Ara
sogutucu kullanimi kagimlmaz olarak basing kayiplarina neden olmaktadir. Iyi dizayn

edilmis bir ara sogutucuda bu deger %2-3 mertebelerindedir.



BOLUM 4. MOTORLARDA VERIM

Verim, elde edilen ¢ikt1 ile bu sonucu elde etmek i¢in harcanan girdi arasindaki orani
ifade etmektedir. Bagka bir ifadeyle, motordan alinan giiciin verilen giice oraninin

yiizde olarak ifadesidir.

Verim daima % 100 den azdir. Clinkii silindir i¢inde yakilan yakitin 1s1 enerjisinin

¢ogu yanmadan sonra kaybolmaktadir.

4.1. Verim Cesitleri

Verimler ¢esitli sekilde degerlendirilirse de baghcalar1 sunlardir:
a) Mekanik verim

b) Termik verim

¢) Hacimsel (voliimetrik) verim

4.2, Mekanik Verim

Fren beygir giiciiniin (faydali giiciin), i¢ gilice oran1 mekanik verim olarak

tanimlanmaktadir. Bu ifade formiile edilirse;

Mekanik verim = fren beygir giicii / i¢ gli¢

n,=N,/N, 4.1)
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Mekanik verim, piston iizerinden elde edilen giiciin krank mili ucundan alincaya
kadar olan kaybim gostermektedir. Ciinkii silindir i¢inde yanan yakitin meydana
getirdigi i¢ gii¢, krank milinden faydal gii¢ olarak alinincaya kadar birgok mekanik
kayiplara ugramaktadir. Bunun nedeni, silindir duvarlarina dayanan piston ve
segmanlarin siirtiinmeleri, yataklardaki siirtiinmeler, supap sistemleri, su, yag ve
yakit pompalan, bloverler ve agir1 doldurma diizenlerine yapilan harcamalardir. Bu

kayiplar bazen siirtiinme beygir giicii ( N, ) olarak da ifade edilir.

Mekanik verim motorun kullanim sartlariyla da ilgilidir. Ornegin; motorun bakimi,
yaglama durumu, yiikii ve sogutma suyunun sicakligt mekanik verime etki eder. Iki
zamanlt motorlarin mekanik verimleri, dort zamanli motorlarin mekanik

verimlerinden biraz daha azdir.

4.3. Termik Verim

Termik verim; yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisine karsilik, motorun bu

enerjiyi faydali is haline sokma orani olarak tanimlanmaktadir.

Yanma sonunda olusan 1s1 enerjisinin bilyiik bir kisminin sogutma ve yaglama
sistemi ile yanmig egzoz gazlari tarafindan motordan uzaklastirildigini bilinmektedir.
Bu nedenle sadece geriye kalan 1s1 motorlardan giice doniismektedir. Ornegin bir

dizel motorun 1s1 dagilimi su sekildedir:

Silindirde yanan yakitin olusturdugu 1s1 miktarini %100 kabul edilirse,

Fren beygir giicii (faydali gii¢) %37
Sogutma suyu kaybi %27
Egzoz gazlar1 kayb: %28
Siirtiinmelerle kaybolan %8

Termik verimin formiille ifadesi;

Termik verim = Faydal gii¢ (Kcal olarak) / yakitin verdigi 1s1 (Kcal olarak)
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=N,. 632 olur. (4.2)
Burada:
N, = Faydaligi¢ (BG)
632 = 1BGS’ nin Kcal olarak es degeri
B = Motorun | saatte harcadig1 yakit miktari (kg)
H = Yakitin yanma 1si1st (Kcal/kg)

u

Not: Motorinin yanma 1s1s1 10000 ile 10500 Kcal / kg' dir.
4.4. Voliimetrik Verim

Emme sistemi; hava filtresi, karbiirator, emme manifoldu, emme portu ve emme
siibabindan olusmaktadir. Bunlar belirli strok hacmine sahip bir motorun emebilecegi
hava miktarim1 azaltmaktadir. Motorun emme isleminin verimliligini dlgmek igin

kullanilan parametre voliimetrik verim olarak adlandirilir ve 77, semboliiyle gosterilir.

Voliimetrik verim kavramu yalmzca dort zamanli motorlar icin kullamImaktadir.
4.4.1. Voliimetrik verimin tanim

Voliimetrik verim, bir emme zamaninda silindir i¢ine emilen taze karigim miktarinin, bu
kangimn giris yogunlugunda silindiri doldurabilecek miktarma oram olarak

adlandirilmaktadir. Voliimetrik verim;

_2m
nV,.p;

4.3)

v

Burada,

o : Birim zamanda silindire giren taze karigim miktari

n : Devir sayist
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v,  :Toplam strok hacmi
o} : Emme havas1 yogunlugudur.

Burada 2 sabiti, dort zamanli motorlarin ¢evrim oranindan gelmektedir.

Voliimetrik verim, bir hava pompalama cihaz1 olarak diisiiniilebilecek olan silindir
sisteminin performansinin dnemli bir Slgiisiidiir. Bu biiylikliigii hesaplamak igin, giris
yogunlugunu taze karigimin emme manifoldu veya yakimindaki yoguniuk olarak
tamimlamak gereklidir. Girig basinci (p;)’ yi bu sekilde tanimladigimzda elde edilen
voliimetrik verim yalnizca silindirin ve supaplarin pompalama performansini ifade
eder. p; ‘yi emme manifoldunun giriginde 6lgmek zordur. Bununla beraber, yogunluk
motor hava girisine yakin atmosfer ortaminda daima olgiilebilir. Bu metotla dlgiilen
voliimetrik verim kapsayici (over-all) voliimetrik verim olarak adlandinilir ve silindirin
pompalama performansi ile birlikte, silindir ile hava girisi arasindaki sistemdeki biitiin

elemanlarn akig performansinin bir 6lgiistidiir.
4.4.2. Kapsayia (over-all) voliimetrik verim

Atmosferik motorlarda, hava filtresi, karbiiratér ve emme manifoldunda diisiik basing ve
sicaklik degisimleri sebebiyle, kapsayici voliimetrik verim girig kanal yogunluguna
dayanan voliimetrik verimden biiyiik bir farklilasma gostermemektedir. Bu sebeple,

kapsayici voliimetrik verim asir1 doldurmasiz motorlarda siklikla kullamlir.

Asir1 doldurmahi motorlarda ise bu verim, agi1 doldurucu ile silindirin performanslarim
ayirt etmediginden fazla bir deger ifade etmez. Boyle durumlarda seyrek olarak

kullanilir.
4.4.3. Kuru hava esash voliimetrik verim

Hava miktan ile indike karakteristikler arasindaki yakin iligki dikkate alindiginda,

voliimetrik verimi birim zamanda emilen kuru hava miktart M cinsinden ifade

etmek uygun olacaktir. p, taze karigimin birim hacmine tekabiil eden kuru hava

yogunlugu olsun. Yakit, hava ve su buhari beraberce ayn1 hacmi doldurduklarindan,
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seklinde yazilabilir. Ayrica, 4.3 denkleminde toplam strok hacmi ve devir sayist

yerine ortalama piston hizi ve piston alanini yazmak miimkiindiir. Boylece 4.3

ifadest;
e, = 4.M, 4.4
PA,.S

halini alir.

4.5. Motorlarda Voliimetrik Verimin Olgiimleri

44 denkleminden, belirli ¢aligma sartlani altindaki herhangi bir motorun mi ve P

degerlerini Slgerek voliimetrik verim hesaplanabilir.
4.5.1. Hava miktarimn ol¢iimii

Motor ile hava 6l¢iim cihazi arasina uygun bir hava soniimleme tanki yerlestirilmek

suretiyle emilen hava miktarini 6lgmek miimkiindiir.
4.5.2. Emme havasi yogunlugunun ol¢iimii

Hava, su buhari, gaz veya buhar halindeki yakit karnigimlan i¢in Dalton’un kismi basinglar

kanunu kullanilabilir,
pi=p,tp,*+Dp, (4.5)

Burada,
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p. - Toplambasing
p, -Havamnkismibasinct
p, +Yakitmkismi basinci

p, -Subuhanmn kismi basinci

Her bir bilesen yaklagik olarak miikemmel gaz davramsi gosterdiklerinden,

M,
Po__ P _ 29 _ 1 4.6)
. +p,+ M, M, M |
Pi PnmPy TPy M Ty M 1+F.§+1.6h
29 m, 18 “m,

ifadesi yazilabilir. Burada M kiitleyi, 29 sayis1 havanin molekiiler agirhgini, 18 sayisi suyun
molekiiler agirhigim, m, yakit buharmin molekiiler agiligini, F; yakit buhar kiitlesinin

kuru hava kiitlesine oram1 ve h su buharm kiitlesinin kuru hava kiitlesine oranim

gostermektedir.
Gaz kanunundan,
29. 29.p, 1
T T 29 @
i S 1+ F.—+16.h
m

¥

denklemi elde edilir.  Bu denklem, kanisim i¢indeki havanin yogunlugunun p,,T;
sartlarindaki havanin yogunlugu ile parantez i¢indeki diizeltme faktoriiniin ¢arpimina esittir.

Dizel motoru i¢in 4.7 denklemindeki F; degeri sifir olacaktir.

Pratikte, benzinle ¢alisan buji ile ateslemeli motorlarla dizel motorlan i¢in asagidaki ifade
genellikle kullaniimaktadur.
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4.8

Diger yandan, yiiksek nem hallerinde veya diisik molekiiler agirlikli yakit kullanan
motorlarda 4.7 denklemindeki diizeltme faktoriiniin ihmal edilemeyecegi Sekil 4.4' den
goriilmektedir. Sekil 4.4 aym zamanda, karbiiratorlii motorlarda diisiikk molekiiler agirlikh
yakit kullaniminin, verilen bir giris basmcindaki p, degerindeki diisiis sebebiyle, emilen

hava miktarinm azalttigini gostermektedir.
4.6. Voliimetrik Verim, Gii¢ ve Ortalama Efektif Basing

44 denkleminden m, 'y1 cekerek P =J mh(F .Q..n7) denkleminde yerine yazilirsa, dort

zamanl motorlar i¢in;
1
N = Z.J.Ap S.0,0,(F.Q,1,) 4.9
N : Glig
J : Isinin mekanik esdegeri

Q, :Birim yakut kiitlesinden elde edilen 1s1 miktan

n, : Is1l verim

F . Yakit hava oramini ifade etmektedir.

Ortalama efektif basmng, bir ¢evrimde elde edilen isin strok hacmine boliimii olarak

tanimlandigindan;

4.N
P, = s J.0,n,(FQ,n) (4.10)

4

seklinde elde edilir. Ortalama efektif basing, 1s1l verimin indike veya efektif degeri olmasina

bagli olarak indike veya efektif ortalama basing degeri olur.
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4.7. ideal Emme Isleminde Voliimetrik Verim

Gergek emme islemi ve voliimetrik verimini incelemek igin oncelikle dort zamanh ideal

emme olayim ele almak uygun olacaktir.

Ideal bir emmenin (Sekil 4.2'deki 6-7-1 islemi) izahi i¢in asagidaki kabullerin yapilmasi
gereklidir;

1. Taze kansim ve atik gazlar milkkemmel gazdirlar ve ayni 6zgiil 1s1 ve molekiiler agirhga
sahiptirler.
2. Isitransferi s6z konusu degildir(Adyabatik islem),

3. Girig basimnc sabittir ( p, =sabit),
4. Girig sicakhif sabittir ( 7; =sabit),

5. Egzoz basinci sabittir ( p, =sabit).

6 noktasinda pistonun oniindeki hacim, V,, T; ve p, sartlarindaki atik gazlarla doldurulur.

Bu noktada egzoz siibab1 kapanir ve kapali oldugu siire icerisinde emme siibabi agik kalir.

p,>p, olmasi durumunda piston hareket etmeye baslamadan once, taze kangim silindir
icine akmaya baglar ve atik gazlan p, basincina sikistinr. Eger p,<p, ise atik gazlar
silindir basinct p, degerine ulasana kadar giris borusuna dogru akar. Daha sonra piston

emme zamaninda silindir basinct p, olarak Vo den V| hareket eder (7-1).

Ideal gaz kabuliiyle taze karigim ve atik gazlarn 6zgiil 1silarmn aym oldugu kabulii ile bu

ideal ¢evrimin voliimetrik verimi;

k-1 r=Cp./p)

4.11
k  k(r.-1) @1

nvi =

olacaktir. ( p, / p;) =1 oldugunda voliimetrik verimde 1 olacaktir.
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i -
p 2
? H
K ;13
2
2
4
p 7 >~ ! 4
Y P~ 6 sa
A § \
B, —r61 “ 4a P —r7 > 1
| |
!
P V > [ Vi il
i H 1
v v,
‘c) (b)
P/ by < 1.0 Pe/pi > 1.0

Sekil 4.1 Dort zamanh ideal emme islemi (2]

4.8. Indikator Diyagramindan Hesaplanan Voliimetrik Verim

Sekil 4.1 tipik bir indikator diyagramum gostermektedir. Boyle bir diyagramla gosterilen
basing-hacim degisiminden voliimetrik verime ait basit bir ifade elde etmek igin agagidaki

iki basitlestirici kabulii yapmak gerekir;

1. Taze ve atik gazlar ideal gaz olup aym Ozgiil 1s1 ile molekiiler agirhk degerlerine
sahiptirler,
2. Emme supabi agilmaya basladiktan sonra egzoz siibabmdan kayda deger bir akis

olmamaktadir.
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Sekil 4.2 P - V Diyagraminda egzoz - emme bolgesi [9]

X ve y noktalar arasindaki emme iglemi igin,
(M, +M,).E,~M,.E,~M .E,=Q —§ (4.12)

ifadesi yazilabilir. Burada M, taze kangimun kiitlesi, M, ise silindir icindeki atik gazlarin
kiitlesi, Ey emme islemi sonunda gazlar: birim kiitlesine tekabiil eden i¢ enerji, E, emme

olayt baslangicinda birim kiitle bagina taze karigimin i¢ enerjisi, Er emme baglangicinda
birim kiitle basina atik gazlann i¢ enerjisi, Q gazlara olan net 1s1 transferi, W gazlarin piston

lizerine yaptig1 isin girig basincinin gazlar tizerine yaptigi isten farkidir. Yani,

w= [pdV-p.n,V, 4.13)
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Burada p emme esnasindaki silindir igindeki anlik basing ve V, ise strok hacmidir. 4.2,

4.11, 4.12 denklemleri birlestirerek;

7 = 1 ae.(l;(—l)+ P,-k 1 Pi (4.14)
I+ AT (r.=1)
1
k : Gazlarn 6zgiil 1s1lar1 orani

AT : AT=Q/C,.M, yani taze kansima sabit basingta Q 1s1s1 eklenmesi durumunda

taze karisimda meydana gelen sicaklik artig1

r. : Sikistirma orani

Yy 1 = V_v v

o :Piston iizerine uygulanan gercek isin p,.V, ye oramdir. Yani;

a=[pdvipy, 4.15)

p,,T,V,,r. ve k biiyiikliikleri ¢aliyma sartlarinca belirlenir. AT hari¢ 4.14 denkleminin

sag tarafindaki diger biitiin biiyiiklikler indikatér diyagramindan elde edilir. 4.15
ifadesindeki integral degeri, eger taze dolgu hava ise 1,4 eger taze dolgu yakit-hava
karisimu ise 1,37 olarak alinabilir. 4.14 ifadesi ile 4.11 ifadesini karsilastirarak ideal islem

icin,
AT:O’ oa=1, }’:1, p\y/pn px/pizpe/pi

olur. Bu degerleri 4.14 denkleminde yerine yazinca 4.11 denklemi elde edilir. k’y1
1,4 alarak 4.11 ifadesi;

e, =0,285+— L (4.16)
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seklinde yazilabilir.

4.9. Voliimetrik Verimi Etkileyen Faktorler

Voliimetrik verim; yakit, motor dizaym ve motor ¢alisma sartlan ile ilgili

parametrelerden etkilenmektedir.

4.9.1. Yakit bileseni ve yakit-hava oraninin etkisi

Kivileimla ateslemeli bir motorda emme sisteminde gazlasmis yakit ve su buharin
mevcudiyeti havamn kismi basincint karigimin basincinin altina diisiiriir. Hava, su buhari ve
gazlasms veya buharlagmg yakit kansimi i¢in emme manifold basincimi her bir bilesenin

kismi basinglarin toplami olarak yazabiliriz.

P; = Pu; + Py, + D, veldeal gaz kanunu ile;

| m, ;
o 4| M | Mo | my (M] @17)

Su buhan diizeltme faktorii, p,,/ p; genellikle 0,03 degerinden kiigiiktiir. Bazi yaygm

yakitlar i¢in bu oran Sekil 4.3 ' de [m v/ rﬁaj'nm bir fonksiyonu olarak verilmektedir.

Yakitin tamamen buharlasmas1 durumunda (r-n_y/ mi )' nin motor yakit-hava oranina esit

olduguna dikkat edilmelidir. Benzin gibi konvansiyonel siv1 yakitlarda yakit buharimn,
boylece yakit-hava oramnmn etkisi kiiciiktir. Gaz yakitlarda voliimetrik verim, emme
manifoldundaki yakit buhan sebebiyle onemli 6l¢iide azalmaktadir.
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Egdeperlik oram ¢

Sekil 4.3 Degisik yakatlar icin p,, ; / p; oramnin esdegerlik orani ile degisimi[5]

4.9.2. Buharlasan yakit miktari, buharlasma isisi ve 1s1 transferi

Is1 transferi ve siv1 yakit buharlagmast ile olusan sabit-basingh akis olay: igin stirekli akig

enerji denklemi;

[m,, By + (1= x,).my h,, +x,.m, .h_\_v} = Q+(ma.h, +mys b, ), (4.18)

A

seklinde yazilabilir. Burada x, buharlasan kiitle kesrini, a, y, L, V, B, A indisleri sirastyla

hava ozellikleri, yakit Ozellikleri, sivi, buhar, buharlagmadan 6nce ve buharlagmadan
sonrastmi ifade etmektedir. Kangimun her bir bilesenin birim kiitlesine karsi gelen

entalpilerindeki degisimi cpAT ve ~ h,,—h, , =h, ;, (buharlagma entalpisi) olarak alirsak

4.18 ifadesi,
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(Q/ Ma ) ~x,(F1A)h,,,

T,-T, = 4.19
A TE ¢, +(FlAc,, (+19)

haline gelir. ¢, , =2.c,, oldugundan yukaridaki ifadenin paydasindaki son terim genellikle
ihmal edilebilir.

Eger emilen kansima herhangi bir 1s1 transferi olmuyorsa, siv1 yakitin buharlasmasi ile
birlikte karisimin sicaklig1 da azalacaktir. [zooktanin tamamen buharlagmasi i¢in 0=1.0 da
Ta-Tg= -19°C ' dir. Aym sartlar altinda metanol i¢in ise T4 -Tg = -128° C dir. Pratikte,
isnma olay1 meydana gelirken yakit silindire giristen once gerektigi sekilde tamamen
buharlasamaz. Deneysel veriler hava sicakligindaki azalma, bu azalma denge halinden daha
fazla bir yakit buharlasmasina sebep olur, yakit buhart miktarinin artmasi nedeniyle havamn
kismi basmcinda bir diisiise yol acar. Aymi isinma degeri i¢in yakit buharlagmas: ile
voliimetrik verim bir kag yiizde daha fazladur.

4.9.3. Emme ve egzoz basinglan orani ve sikistirma oraninin etkisi

(p,/ p,) sikistrma oraninin degismesi ile birlikte emme basmncinda atik gazlarn silindir
hacminde isgal ettikleri yiizde de degismektedir. Atik gazlarca doldurulan bu hacmin
artmasiyla birlikte voliimetrik verim azalmaktadir, k = 1,3 degeri icin bu etkiler Sekil 4.5
de goriilmektedir.
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Sekil44 (p,/ p,) orammn ideal gevrim voliimetrik verime etkisi [5]

4.9.4. Motor hiza ve siibap alam ve ayarmin voliimetrik verime etkisi

Voliimetrik verime akis etkileri, emme manifoldu, port ve supaptaki taze karigimin hizina
baghdir. Sekil 4.5 dort silindirli, indirek piiskiirtmeli bir dizel otomobil motoru ile alti
silindirli bir benzin motorunda voliimetrik verimin ortalama piston hiz1 ile degisimini
gostermektedir. Benzin motorlarinin voliimetrik verimleri, daha yiiksek atik gaz kesri, yakit
buhariin mevcudiyeti, emme manifold 1sinmas: ve karbiirator ile kelebekteki akis kayiplart

sebepleri ile dizel motorlanndan daha diisiiktiir.

Sekil 4.6 'de dort silindirli benzin motorunda supap ayar ve araligmin voliimetrik verime
etkisi goriilmektedir. Emme supabimin normalinden daha 6nce kapanmas: diigiik hizlarda
geri akig kayiplarim azaltir ve voliimetrik verimi artirr. Emme supabinin normalinden daha

geg kapanmasi yalmizca ¢ok yiiksek hizlarda avantajhidir.
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Sekil 4.5 Voliimetrik verimin ortalama piston hiztyla degisimi [S]
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Sekil 4.6 Dért silindirli bir benzin motorunda siibap ayar1 ve araliginin voliimetrik verime etkisi [5]

Diisiik supap araliklar orta ve yiiksek hiz araliklarinda motorun emmesini 6nemli dl¢iide

smirlar.



75

4.9.5. Atik gaz sicakhginin voliimetrik verime etkisi

Voliimetrik verimin, sicak atik gazlar ile taze karisim arasindaki 1s1 transferi sebebiyle
azaldipy disiiniilmektedir. Bu sicakliklarm ideal ¢evrimin voliimetrik verimini
etkilememesinin sebebi, atik gazlar ve taze karigimin ayni 6zgiil 151 ve molekiiler agirhiga
sahip olduklan kabuliidiir. Béylece bu iki gaz sabit basingta karigtiginda, taze kanigimca
sogutulurken atik gazlann konsantrasyonu atik gazlarca isitilirken taze kamgimdaki
geniglemeye esittir. Boylece kangma islemi esnasinda herhangi bir hacim degisimi

olmamaktadir.



BOLUM 5. UYGULAMA

Icten yanmali motorlarda gii¢ arttirma yontemlerinden biri olan dolgu basininin

arttirilmas1 yonteminin uygulamasinin yapilmasi ig¢in Mitsubishi Lancer EVO IX

motoru test motoru olarak secilmistir. Uygulamanin sonuglarinin dlgiilebilmesi i¢in

VAMAG 9190-04 RS/S 4WD F dinamometre kullanmilmistir. Deneyde kullanilan

motorunun ve dinamometrenin 6zellikleri agsagida verilmistir.

Deney aracinin ve motorunun 6zellikleri:

Test araci
Model

Motor
Maksimum gii¢
Maksimum tork
Aktarma

Sanziman

: Mitsubishi Lancer EVO IX

: 2006

: 1997 cc, Stral1 4 silindir 16V, DOHC, TURBO, MIVEC
: 280HP 6500d/d

: 355Nm 3500d/d

:4%4

: 6 ileri manuel

Dinamometre Ozellikleri

Marka
Maksimum hiz

: VAMAG 9190-04 RS/S 4WD F
: 290 km/h

Olgiilebilen maksimum giic  : 900 HP

Dinamometre yardimiyla olgiilebilen parametreler:
Tekerlek giicii (kW / HP)

Motor giicii (kW / HP)

Tekerlek kayip gii¢ (kW / HP)

Tork ( N/m)

Maksimum hiz (km/h / MPH )

Test siiresi (s)



Hava sicaklig1 (°C)

Atmosfer basinci (mbar)

Test motorunda modifikasyona baslamadan 6nce, gii¢ arttirma yonteminin
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sonuglarnnin karsilastirilabilmesi amaciyla standart motorun dinamometrede gii¢ ve

tork Slgtimleri yapilmstir.

Coupie:
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[ Wheei Power Dissipate Power_ Ecgme Power — Couple ]
Report Power Test
Engine Power: 198.6 kW (280.1 HP) a 6951 g/m (201.2 Km/h)
Wheel Power: 146.1 kW (206.0 HP) a 5033 g/m (145.7 Km/h)
Dissipate Power: 89.7 kW (126.5 HP) a 7632 g/m (220.9 Km/h)
Engine Power: 198.6 KW (280.1 HP) a 6851 g/m (201.2 Km/h)
Max Couple: 353.4 Nm a 4845 g/m (140.2 Km/h) Engine and drive on same axle
Max Speed: 7632 g/m (220.9 Km/h) TEST GEAR: 5
Atmosphere Pressure: 996 mbar Air Temperature: 9°C
Wheei Diameter: 643.0 nm Tire size: 235/45-17
Final reduction: 42 Transmission ratio: 10:1
7141 RPM_ 2963 RPM 3910RPM 4777RPM 5467 RPM 6010RPM 6463 RPM 6842RPM 7156 RPM
Engine Power: 10.0 HP 1108 HP 1971 HP 2492HP 266.1HP 2724HP 2789HP 2784HP 2728 HP
Whee! Power: 0.GHP 84.1 HP 160.5HP 200.3HP 204.6HP 188.7HP 1833MP 181.2HP 16489 HP
Dissipate Power: 10.0 HP 26.7 HP 36.6 HP 48.9 HP 61.5 HP 736 HP 85.6 HP 7.2 HP 107.9 HP
31.7 Nm 253.2Nm 341.4Nm 3533Nm 3207Nm 3086.9Nm 2922Nm 275.6Nm 258.1t Nm

Sekil 5.1 Standart motorun dinamometre 8l¢iim sonuglar:
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Aracin modifikasyonu iki asamali olarak gergeklestirilmigtir.

Ik olarak; egzoz gazinin daha az geri tepmeyle ve daha hizli bir sekilde yanma
odasim terk etmesini saglamak ve bu sayede yanma odasim terk eden gazlarin
tahliyesi hizlandirilmak, iceri alinacak daha fazla miktarda taze hava ve benzin
karigimma yer agmak ve de yanma odasi 1sis1 diislirmek igin egzoz
manifoldu(headers) degistirilmistir. Yanmis gazlarin daha rahat atmosfere

atilabilmesi i¢in komple egzoz borulart daha biiyiik olanlar ile degistirilmistir.

Katalitik konvektor sokiiliip yerine diiz boru monte edilmistir. Arag iizerinde bulunan
standart turbo 3500d/d da 1,1 bar basing iiretmekteydi. Orijinal turbo degistirilmeden
program(ECUTECH) vasitasiyla aracin beyin(ECU) yazilimina miidahale edilmistir.
Bu islem soncunda zirve 1,7 bar, devamli olarak da 1,5 bar basing elde edildi. Ayrica
bu program vasitasiyla avans ve benzin piiskiirtme oranlarina da miidahale edilmistir.
Yiiksek basingta sorunsuz ateslemenin gergeklesebilmesi igin iridyum bujiler
kullanilmistir. Artan yakit ihtiyacini kargilamak amaciyla 550 cc yakat enjektorleri ve
8 barlik yakit pompasi kullanilmigtir. Standart intercoolerin yetersiz kalmasindan

dolay1 daha biiyiik bir intercooler(600*250*65mm) kullanilmustir.

Motorun daha rahat temiz hava alabilmesi igin iizerinde bulunan kutu i¢i hava
filtresi sokiiliip, acik hava filtre kiti monte edilmistir. A¢ik hava filtre kiti montajinda
dikkat edilmesi gereken husus; filtrenin motorun yaymis oldugu sicak havay:
emmeyecek bir konuma yerlestirilmesidir. Miimkiinse direk atmosferden hava
alabilecek bir konumda olmalidir. Bunu saglamak igin; sekil 5.10’da gosterildigi gibi
farin bir boliimiinde oluk olusturulmustur ve hava filtresinin direk havay: buradan
emmesi saglanmistir. Bu iglemler sonrasinda yapilan dinamometre 6lglimiinde aracin

motorundan maksimum 373,5HP gii¢, 384,5Nm tork elde edilmistir.
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Report Power Test
Engine Power 264 9 kW (3735 HP) 8 7506 g/m (219.9 Kmvh)
Mvheet Power 191 7 kW (270 3 HP) 8 6731 g/m (194 8 Kmv/h)
Dissipate Power B6 4 KW (121 9 HP) a 7788 g/m (225 4 Km/)
Engine Power 264 .9 KW (373.5 MP} a 7506 g/m (219.9 Knvh)
ax Couple: 384 1 Nm a 5088 g/m {147 3 Km/h) Engine and drive on same axle
ax Speed: 7787 g/m (225.4 Kmih) TEST GEAR: 5
Wmosphers Pressure: 996 mbe! Alr Tompersture: 14 °C
Mhee! Disrmote: 8430 mun Tire stow: 236045-17
Finsl reduction. 42 Traneeission rablo: 10 1
' 2125 APM 282IRPM B1BRPM 4IIORPM 4916 RPM S474RPM 6002 APM 8408 RPM 8376 RPM 7438 RPW
I ngine Fowar R2HP 1C30HP 1BB8MP 23M43MP  ZI62HP  JB1MP  3237HP 3531 HP 360 1 HP 3707 WP
Mt Powar 20MP TEEHP  1565HP  1903MP  2208HP 238THP 2448HP  2625HP 258 1HP 2084 WP
Drsspets Powe 9.2 HP 244HP  33IHP  OHP  S55HP  67IHP  TBBHP  S0BHP  1020HP 1123HP
Coule 203Mm 247 TNm M34Nm 8B 1Nm 3805Nm I7BBNn I652NM  3BBONM  JMESNm 337 6Nm

Sekil 5.2 1. Asama modifikasyon islemleri sonucu dinamometre 8l¢iim degerleri

2.Asama olarak; standart eksantrik milleri daha yiiksek dereceli(272°) miller ile
degistirilmistir, bu sayede emme ve egzoz siibaplarimin agtk kalma siireleri arttirilip
daha fazla gii¢ elde edilmistir. Yiiksek devirlerde siibaplarin pistona temas edebilme
riskini 6nlemek igin slibap yaylarn degistirilmistir. Ayrica siibaplar, siibap sapkalar
ve siibab kayidlan degistirilmistir. Arag iizerinde bulunan standart turbo ile 400 HP
in tizerine ¢ikilamamaktaydi, bunun iizerine daha yiiksek giiclere olanak veren
Garrett 3071R turbo kullamlmistir. Hedeflenen gii¢ modifikasyonun sonunda
yaklagik SOOHP civarindadir. Turbo se¢imi, tiretici firmamn saglamig oldugu turbo
kataloglarinda bulunan kompresor haritas: kullamlarak yapilmaktadir. Kompresor

haritas1 (Sekil 5.3) iizerinden segim yapilabilmesi igin hesaplanmasi gereken
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degiskenler vardir. Bunlar; hava akisi, manifold basinci, kompresor giris basing

kayb1, kompresor ¢ikis basing kaybidir.

(Not: Kullamlan turbonun haritasi Ingiliz birim sistemine gore dlgeklendirildiginden,

bu kisimda hesaplamalar Ingiliz birim sistemine gore yapilmustir.)
Hava akig kiitlesinin hesaplanmast;

w. = up 2 BIEC (5.1)
F' 60

W, : hava akisi kiitlesi (Ib/dk)

HP : Hedeflenen gii¢ (Hp)
A : hava yakit orani

F
BSFC : Faydali yakit tiiketim orani ( genellikle 0,5-0,6 arasinda veya lizerindedir)

W = 400.12.%5- =441b/ dak

Hedeflenen gii¢ i¢in, manifold basincinin hesaplanmast;

MAP. :Wa.R.(4§,0+Tm) 52)
VE.=-,
2

MAP : Hedeflenen gii¢ i¢in gerekli manifold mutlak basinct

req
: Gaz sabiti

: Manifold giris sicaklig1 ( Ara sogutucu olan araglarda 100-130F dir)

VE : Voliimetrik verim (4 siibapli araglarda %95-99,2 arasindadir)
: Devir sayis1

v, : Motor hacmi (2L.=2.61,2= 122CI)
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MAP,, = 44.639,?/.;4:)?)0+130) = 35,6 psia
0,98.7.122

Kompresor ¢ikis basincinin hesaplanmasi;

P, =MAP,,,, +AP, (5.3)

gereken kayip

AP,

oy - Bitlin kayiplar goz oniinde bulunduruldugunda 1 psia alinabilmektedir.

P,.  : Kompresor ¢ikis basinci

P, =35,6+2=37,6 psia

Kompresor giris basincinin hesaplanmast;

P

e

=P

atm

- AP,

o (5.4)

F,.: Kompresor giris basinci

B =14,7-1=13,7psia

Basing oranini hesaplanmast;

=385 74 (5.5)
13,7

Torkun tepe noktasini gormek istedigimiz devirde(5000d/d) gerekli olan hava akigim

hesaplanmasz;



37,6.0,98.w.122

W =
639,6.(460 +130)

=29,7lb/ dak

82

Bulunan degerler kompresor haritasi {izerinde gosterilirse;

GT3071R, 71mm, 56Trim, 0.50 AR

45 -

3.5 4

S (N AN D

<«

Basing oram

ufﬁ; e

(=9

|

T(SST

25

Sekil 5.3 Kompresor haritast

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi bulunan degerler, haritanin verimli kullanilabilir simirlari

icerisinde kaldigindan, bu turbonun kullanimi uygundur.

Daha yiiksek basinca dayanikli wastegate kullanilmistir. Artan gii¢ nedeniyle ara

sogutucu daha yiiksek kapasiteli (600%255,6*103) olan ile degistirilmigtir. Artan

yakit ihtiyacimi kargilamak amaciyla 750cc benzin enjektdrleri ve daha biiyiik ¢apta

benzin yolu kullamilmigtir. Yapilan degisikleri sagliklt kullanabilmek igin orijinal

beyin iizerinde yapilan degisikliliklerin yetersiz

kalmasindan dolay1 HKS
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FCOMPRO beyin kullanilmistir. Basing artmasindan dolay1r daha yiiksek basinca

dayanikli; silindir kapak contasi, civatalar kullamlmistir. Orijinal radyatér daha

yilksek sogutma kapasiteli olan radyatér ile degistirilmistir. Yapilan

modifikasyonlar sonucu 481,1 HP gii¢, 472,2 Nm tork elde edilmistir.

tim

Hp 285

248 N

Engine Power:
Wheel Power:
Dissipate Power:
Engine Power:

Max Couple:
Max Speed:

Atmosphere Pressure:
Wheel Diameter:
Final reduction:

Engine Power:
Wheel Power:
Dissipate Power:
Couple:

M0 2000 2000 WX INC MO0 IO WO 00 QN0 4000 GO0 WD U A0 AU MU S4U o0 EXO @600 GR00 Sa TOOD TAM T RO 700 W00 8200
RPM

|—-wv-dPu~ Dag?wv- Engine Power -~ Cougle l
Report Power Test

341.2 KW (481.1 HP) a 8073 g/m (233.7 Kmvh)
236.9 kW (334.1 HP) a 8015 g/m (232.0 Kmi/h)
109.3 KW (154.1 HP) a 8201 g/m (237.4 Knv/h)
341.2 KW (481.1 HP) a 8073 g/m (233.7 Km/h)

472.2 Nm a 5119 g/m (148.2 Km/h) Engine and drive on same axie

8201 g/m (237.4 Km/h) TEST GEAR: 5
978 mbar Alr Temperature: 11°C
643.0 mm Tire sixe: 235/45-17

42 Transmission ratio: 101

2134 RPM 2767 RPM 3500 RPM 4244 RPM 4888RPM 548GRPM 6070 RPM 6661 RPM 7227 RPM 7760 RPM

107HP  S43HP 2079HP 2788HP  3344HP 3882HP 4104HP 4408HP 4506HP 4682 HP
0.0 HP 68.6 HP 1700HP 227.5HP 2869HP 2085HP 3125HP 3281 HP 3237 HP 328.0HP
10.7HP  21.THP 37.9 HP 52.3HP 67.5 HP 82.7HP 7.9HP 1128HP 1269HP  140.2HP
338Nm  230.BNm 303.2Nm 4465Nm 4852Nm 4557 Nm  457.2Nm  44B82Nm  4222Nm  408.1 Nm

Sekil 5.4 Tum modifikasyonlar sonucu 8lgiilen dinamometre degerleri



Sekil 5.5 Kullamlan pargalar: Emme ve egzoz eksantrik milleri, siibap yaylar, siibap sapkalari,
hidrolik iticiler, timing dislisi

Sekil 5.6 Eksantrik millerinin montaj agamasi

84



Sekil 5.7 Siibaplarin montaj yapilmus hali

Sekil 5.8 Siibap yaylarinin montaj yapilmis hali
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Imis hali

irlestiri

5.9 Turbonun pargalarinin b

irigi

Sekil 5.10 Hava filtresi temiz hava g
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Sekil 5.11 Motorun son hali
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, motor giiciinlin arttirlmasinda  kullanilan yontemlerden, dolgu
basincimin  arttirilmasi yonteminin motorun performansinda meydana getirecegi
degisimlerin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagcla, Mitsubishi Lancer EVO IX

motoru test motoru olarak secilmistir.

Deneysel ¢aligma sonuglari, asin doldurmanin bir motorun performansim Snemli
derecede etkiledigini gostermektedir. Test motoru, dinamometre iizerinde degisik
yiik ve devir sartlarmda galistirilarak, sonuglar grafikler halinde sunulmugtur. Deney
sonuglari, asirt doldurmanin motor giiciiniin arttirilmasinda etkili bir yontem

oldugunu gostermektedir.

'Atmosferik bir motora sonradan asir1 doldurma uygulamas: koklii degisiklikleri de

beraberinde getirmektedir. Agiri doldurma uygulamasinda emme manifoldunda da
degisiklik yapma zorunlulugu olacaktir. Egzoz manifoldunun sisteme uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. ~ Asir doldurma uygulamasi, silindir basmglarim
arttiracagindan piston, biyel kollar, silindir kapak contas1 ve civatalari basta olmak

iizere bircok motor pargasinin degisimini gerektirmektedir.

Asir1 doldurmali motorlarda, sicaklik artigi nedeniyle, motora emilen havanin
yogunlugu ve buna bagh olarak da emilen hava miktar1 azalmaktadir. Doldurucu
havast yogunlugunda, dolayisiyla motor emme havas1 miktarinda ve motor
giiciindeki bu azalmanin Oniine gecmek i¢in doldurucu g¢ikis havas1 motora
gonderilmeden ©nce sogutulmalidir. Bu sogutma ayni zamanda sikigtirma bagi
sicakliklarinin, dolayisiyla genel sicaklik seviyesinin yiikselmemesini saglayacaktir.
Ara sogutma sonucu, ayni doldurma basimnci icin; motora emilen havanin miktar1

arttigindan, ulagilan ortalama efektif basing da biiyiimekte ve hem mekanik verim
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goreceli olarak biiyiidiigi ve hem de diisen sicaklik nedeniyle sicakliklar ile 1s1 kayb1

azaldi1 i¢in motor verimi de artmaktadir.

Dolgu basincimin arttirilmast hem yans ortaminda hem de giinliik kullanimda daha
fazla performans isteyen kullanicilar icin onemli bir konudur. Bu konudaki
modifikasyonlar egzoz, emme hatti ve sibap zamanlamas: ile ilgilidir. Dolgu
degisimin iyilestirilmesinin temel amaci egzoz gazlarmn silindirden atilmasin ve
silindire taze dolgunun girigini kolaylagtirmaktir. Boylece silindir hacmi sabit kaldig1

halde daha fazla yakit yakarak daha fazla gii¢ elde edilir.

Motorlarda gii¢ artirimimnm tek bir modifikasyon yontemi ile saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Yapilan her modifikasyonun getirilerinin
yaninda eksi yonlerini de diisiiniip mithendislik hesaplar ile desteklemek

gerekmektedir.
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