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ONSOZ

Bu ¢aligma, 1.T.U. Makina Fakiiltesi, Otomotiv Ana Bilim Dali biinyesinde yiiriitiilen
“Cevrim Atlatmali Motor” projesinin bir pargasidir. Bu proje kapsaminda giiniimiize
dek yiiriitiilmiis olan ¢esitli deneysel ve teorik calismalar gelistirilerek devam
etmektedir.

Cevrim atlatmali motorun teorik incelemesini kapsayan bu calismada; kullanilan
termodinamik model, bu modelden elde edilen sonuglarla ger¢ek verilerin
karsilastirilmasi, ¢evrim atlatma sisteminin tek silindirli ve ¢ok silindirli motorlara
uygulanmasi neticesinde elde edilen sonuglar sunulmustur.

Oncelikle, bdyle bir projeyi baslatan ve bu projede gorev alan herkese en derin
tesekkiirlerimi sunarim. Beni Otomotiv Yiiksek Lisans programina ve bu projeye
yonlendirmekle hayatima da yon vermis olan ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen
Sn. Dr. O. Akin Kutlar’a, tezimde oldugu kadar is hayatimda da bana destek olan
danigmanim Sn. Prof. Dr. Metin Ergeneman’a, ¢aligmalar1 tezimin temelini olusturan
Sn. Dr. Hikmet Arslan’a ve Sn. Prof. Dr. Rafig Mehdiyev’e, yardimlarindan &tiirii
Sn. Dr. Orhan Atabay’a, egitimim sirasinda bana is olanag1 saglamanin 6tesinde ¢ok
biiyilik destek olan Sn. Yunus Canli’ya ve basta Sn. Mehmet Mutlu olmak {izere bana
her zaman yardime1 olan tiim OTAM ailesine, hayatimin her alaninda oldugu gibi bu
calismamda da en biiyiikk destegim olan aileme ve sevgili esim Ozge Ozdemir
Ozgiimiis’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2007 Emrah (")ZGI"JMI"JS
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BENZIN MOTORUNDA CEVRIM ATLATMA METODUNUN TEORIK
INCELEMESI

OZET

[.T.U. Makina Fakiiltesi, Otomotiv Ana Bilim Dali biinyesinde yiiriitiilen “Cevrim
Atlatmal1 Motor” projesi kapsaminda benzin motorlar1 i¢in alternatif bir yiik kontrol
sistemi gelistirilmis ve patenti alinmistir. Bu yontemin amaci, motorun yiikii
azaldiginda birbirini izleyen ¢evrimlerin bazilarina yakit ve hava girisini durdurmak
ve ayni giicli elde edebilmek i¢in dolgu girisini (gaz kelebegi agikligini) arttirarak
toplam efektif verimi yiikseltmektir. Tek silindirli bir motor iizerinde yapilan
deneysel ve teorik caligmalarla, sistemin kismi yiik bolgesinde verimi arttirmaya
yonelik potansiyeli ortaya konulmustur.

Bu calismada, mevcut termodinamik model gelistirilerek ¢evrim atlatma sisteminin
tek silindirli ve ¢ok silindirli motorlara uygulanmasi teorik olarak incelenmistir.
Oncelikle termodinamik modelin, motorun normal ¢aligmasina yonelik hesaplama
adimlar1 agiklanmis ve modelden elde edilen sonuglarla gercek motor verileri
karsilagtirilmistir.  Sonuglar, modelin yeterli dogruluga sahip oldugunu ortaya
koymustur. Daha sonra model, ¢evrim atlatmali motorun hesabina yonelik olarak
gelistirilmistir. Tek silindirli motor i¢in yapilan bazi hesaplamalarla, ¢evrim atlatma
sisteminin indike ve efektif parametreler lizerindeki etkileri ortaya konmustur. Cok
silindirli motorlara yonelik yapilan inceleme, belli sinirlar dahilinde ¢ok sayida farkl
cevrim atlatma stratejisinin uygulanabilecegini ve efektif verimde onemli bir artis
saglanabilecegini gdstermistir. Ayrica, ¢evrim atlatma stratejisinin se¢iminde krank
milindeki moment degisiminin 6nemi vurgulanmistir. Son olarak bir binek
otomobilin, Avrupa sehir ¢evrimindeki yakit tiiketiminin, ¢evrim atlatma metoduyla
ne oranda iyilestirilebilecegi teorik olarak hesaplanmustir.
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THEORETICAL ANALYSIS OF SKIP-CYCLE METHOD IN GASOLINE
ENGINE

SUMMARY

A new load control method for gasoline engines called ‘Skip-Cycle Engine’ has been
developed and patented in ITU Mechanical Engineering Faculty, Automotive
Division laboratory. The aim of this method is to cut off the fuel and stop the gas
exchange in some of the consecutive four-stroke cycles. In order to maintain the
same power, the charge (throttle opening) must be increased which means higher
efficiency of the engine when the load is reduced. Experimental and theoretical
studies made on a single-cylinder engine have revealed the considerable potential to
increase the efficiency at part load conditions.

In this study, application of the skip-cycle system to single- and multi-cylinder
engines is investigated theoretically by improving the thermodynamic model. First of
all, calculation procedure of the thermodynamic model for the normal working
condition of the engine is described and the results that are obtained by using this
model are compared with the real engine data. Secondly, the thermodynamic model
is improved for the skip-cycle engine. Several information about the effects of the
skip-cycle system on the indicated and effective parameters are obtained from the
calculations made for a single-cylinder engine. Investigations made for multi-
cylinder engines reveal that under some constraints, many different skip-cycle
strategies can be applied and that a considerable increase in effective efficiency can
be obtained. Additionally, it is pointed out that the moment variation on the crank
shaft is very significant in the choice of the skip-cycle strategies. Finally, how much
the fuel consumption of a touring car in the European Driving Cycle can be
decreased by using the skip-cycle method is examined.

Xii



1. GIRIS

Sanayinin gelisimiyle birlikte gegmisten gliniimiize artan c¢evre kirliligi son yillarda
kiiresel 1sinma sorununun belirginlesmesiyle diinyanin en 6nemli giindem maddesi
haline gelmistir. Atmosfere salinan kirletici gazlarin baslica sorumlusu olarak
karayolu tagitlar1 gosterilmektedir. Son 30 yil icerisinde gerek yasal siirlamalar
gerekse iiretici firmalarin arastirmalar1 sonucunda tasitlarin ¢cevreye yaydigi kirletici
gazlarm (HC, CO ve NOy) miktarinda Onemli gelismeler kaydedilmistir.
Gilintimiizde, sera etkisi yaratan karbon dioksit emisyonu i¢in de yasal siirlamalarin
getirilmesi glindemdedir. Karbon dioksit emisyonunu azaltmanin baslica yolu enerji

doniisiim verimini artirarak yakit tiiketimini azaltmaktir.

Glinlimiiz benzin motorlarinda efektif verim tam yiikte %35 civarina ulagmstir.
Ancak benzin motoru diisiik yiik bolgesinde calistiginda verim %10-15’lere kadar
diismektedir. Bunun nedeni, benzin motorunda yiik kontroliiniin gaz kelebegi ile
yapiliyor olmasidir. Motorun {irettigi giicli azaltmak amaciyla gaz kelebegi
kapatildiginda, pompalamaya giden is artmakta ve bdylece motor iiretilen isin

disinda ek bir is yapmak zorunda kalmaktadir.

Benzin motorlarinda kismi yiik bolgesindeki verimi arttirmak i¢in degisken supap
zamanlamasi, degisken sikistirma orani, asir1 doldurma, kademeli dolgu, degisken
strok hacmi gibi yontemler dnerilmektedir. Bunlara bir alternatif de 1.T.U. Makina
Fakiiltesi, Otomotiv Anabilim Dali’nda gelistirilen yeni bir yiik kontrol sistemidir.
"Cevrim Atlatmali Motor" olarak isimlendirilen bu yontemin amaci motorun yiikii
azaldiginda birbirini izleyen ¢evrimlerin bazilarina yakit ve hava girigini durdurmak
ve ayni glicii elde edebilmek icin dolgu girisini (gaz kelebegi agikligini) arttirarak

toplam efektif verimi ylikseltmektir (Kutlar, 1999).

Bu calisma, Cevrim Atlatmali Motor ile ilgili bugiine kadar yapilmis olan
caligsmalarin devami niteligindedir. Mevcut olan termodinamik modelin gelistirilmesi
ve ¢ok silindirli motorlarda ¢evrim atlatma uygulamasinin teorik olarak incelenmesi

amagclanmustir.



2. BENZIN MOTORUNDA GERCEK CEVRIMIN MODELLENMESI

Icten yanmali motorlarda gercek cevrim siireglerini incelemek amaciyla cesitli
matematiksel modeller kullanilir. Bu modeller, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi alt

gruplara ayrilabilir.

Matematiksel Modeller
Termodinamik Modeller Boyutlu Modeller
Tek Bolgeli oo Tek BCO i
Bolgeli yo Boyutlu oydiu

Sekil 2.1: Matematiksel Modellerin Simiflandirilmasi

Termodinamik modeller, enerjinin korunumu esasina dayanirken boyutlu modeller,

akis hareketini irdeleme esasina dayanir.

Genel bélgeli termodinamik modellerde zaman faktorii goz Oniine alinmaz ve is
gazlar1 karisimina ait basincin, sicakligin ve bilesimin diizgiin dagildigi kabul edilir.
Tek bolgeli modellerde 1smin agiga ¢ikisi irdelenir ve zamana bagimlilik soz
konusudur. Cok bélgeli modeller ise yanma olaymni fiziksel olarak daha iyi bir
sekilde ¢oziimlemede kullanilir. Bu modellerde yanma odasi, yanmig ve yanmamis

bolgelere ayrilir.

Enerji, momentum ve kiitle korunumu ile kimyasal reaksiyonlarin kullanildig1 ¢ok
boyutlu matematik modeller, motor ¢evrimindeki olaylarin ayrintili incelenmesinde
ve gelistirilmesinde, yanma siirecini etkileyen faktorlerin ortaya ¢ikarilmasinda ve
kirletici gaz emisyonlarinin olusum mekanizmalarinin agiklanmasinda kullanilir

(Arslan, 2003).

Motorun indike ve efektif parametrelerinin hesaplandigi bu calismada, en basit

yontem olan ancak yeterli hassasiyette sonuglarin elde edilmesine olanak saglayan



genel termodinamik yontem kullanilmistir. Bu termodinamik model, benzin ve dizel
motorlarin tam yiik rejiminde indike ve efektif biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda
kullanilan ~ Grinevetski-Mazing yontemine dayanmaktadir. Grinevetski-Mazing
yontemi, Dr. Hikmet Arslan tarafindan kismi yiik rejimini de kapsayacak sekilde
(Arslan, 2003)’te gelistirilmistir. Bu calisma kapsaminda homojen karigimla ¢alisan
benzin motorlarinin kismi yiik rejimi ele alindigr i¢in Grinevetski-Mazing yontemi

bu cercevede anlatilacaktir.

2.1. Modelde Yapilan Kabuller

Icten yanmali motorun gercek cevrim termodinamik hesabinda asagidaki kabuller

yapilmistir (Arslan, 2003):

a. Silindirdeki is gaz1 (yakit-hava karigimi ve yanma iiriinleri); 6zgiil 1s1s1 sicakliga
bagli olarak degisen ve aralarinda reaksiyona girmeyen ideal gazlarin

karigimudir.

b. Ideal ¢evrimlerde oldugu gibi, yanma (veya 1s1 giris) siireci sabit hacimde ve

zaman faktorii gdz oniline alinmadan gerceklesir.

c. Yanma siirecindeki 1s1 girisi, yakitin alt 1s1l degeri ile tanimlanir ve yanma
sirasinda is gazinin mol miktarinda olusan degisim, molekiiler degisim katsayisi

(1) ile hesaba katilir.

d. Sikistirma ve genisleme siireglerindeki 1s1 kayiplari, politropik siireclerin

istatistiksel olarak belirlenmis iis degerleri (n, ve n,) ile hesaba katilir.

e. Yanma siireci 1s1 kayiplart (1s1 iletimi ve yanma iiriinleri disosyasyonundan
kaynaklanir), deneysel olarak belirlenen 1s1 kullanim katsayisi (fz) ile hesaba

katilir.

2.2. Modelin Girdileri

Termodinamik hesaplamalara baslayabilmek i¢in motorun bazi yapisal 6zelliklerinin
ve c¢alisma kosullarinin tanimlanmasi gerekir. Modelin girdileri olarak

adlandirabilecegimiz bu parametreler asagida verilmektedir.

a.  Silindir ¢ap1 (D)



b.  Piston stroku (S)
c.  Sikistirma orani (g)
d.  Silindir sayis1 (i)
e.  Motor donme hiz1 (n)
f. Hava fazlahik katsayis1 (1)
g.  Voliimetrik verim (7, )
h.  Cevre parametreleri
= Basing (p,)
= Sicaklik (7;)

1. Yakita (benzin) ait parametreler

= Altisil deger (H,)
= Elementlerin (C, H,O) kiitlesel kesirleri

= Yakit buharmin mol kiitlesi (m y)

Bu ¢alismada, motorun kismi yiik bolgesindeki farkli ¢alisma kosullart incelendigi
icin motor donme hizi (n) ve volimetrik verim (7,) degisken olarak alinmistir.
Ancak, yapilan tim hesaplamalarda yakit-hava karigiminin stokiyometrik (A=1)

oldugu kabul edilmistir.

2.3. Hesaplanan Parametreler

Icten yanmali motorlarin gercek cevrimleri emme, sikistirma, yanma, genisleme ve
egzoz siireglerinden olusur. Tiim bu siireclerin termodinamik hesaplar1 sirasiyla
aciklanmistir. Homojen karisimli motorlarda karisim olusumu silindir disinda

gerceklestigi icin ilk olarak karisim olayinin incelemesi yapilmistir.
2.3.1. Karisima ait parametreler

2.3.1.1. Cevre parametreleri

Asirt doldurma olmadigi zaman normal atmosfer basing ve sicakligi, cevre

parametreleri olarak kabul edilerek asagidaki degerleri alirlar.

p,=0,1 Mpa :T, =293 K



Bunlara bagli olarak havanin yogunlugu, asagidaki gibi hesaplanir.
6
p =t ko’ (2.1)

2.3.1.2. Yakit parametreleri

Motorun termodinamik hesabini kolaylastirmak amaciyla yakit-hava karisiminda
yakit, 1 kg olarak kabul edilir. Motor yakitlar1, degisik hidrokarbon karigimlarindan
ibarettir ve element bilesimleri ile gosterilir. Stvi yakit i¢in asagidaki element

bilesimi s6z konusudur.
C+H+0O=1kg 2.2)

Burada C, H ve O sirasiyla karbon, hidrojen ve oksijenin 1 kg yakittaki kiitlesel

kesirleridir.

Yakitin element kiitlesel kesri belirli ise alt 1s1l degeri H,
H, =[33,91C +125,6H —10.89(0 - ) - 2,51(9H + W )|x10°  kJ/kg yakut (2.3)

olarak ifade edilir.

Burada S ve W, yakitta kiikiirt ve su buharn kiitlesel kesirleri olmak {izere benzin i¢in
C=0855, H=0,145 ve O=S =W =0 degerleri kullanilir.

2.3.1.3. Yakit-hava karisimi parametreleri

1 kg yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar1 kiitlesel ve hacimsel olarak

asagidaki gibi ifade edilir.

[, = é(g C+8H — Oj kg hava/kg yakit (2.42)
, = L + H_O kmol hava/kg yakit (2.4b)
0,208\12 4 32

Yakit-hava karisimindaki gercek hava miktari ise

=11, kghava/kg yakit (2.5a)



L=AL, kmol hava/kg yakit (2.5b)

olarak ifade edilir.

1 kg yakit ve / kg havadan olusan taze dolgunun kiitlesi (m,) ve mol miktar1 (M),

asagidaki gibi tanimlanir.

m, =1+1=1+ 41, kg/kg yakit (2.6a)
1 1
M,=—+L=—+AL, kmol/kg yakit (2.6b)
m, m,

Burada m , yakit buharinin mol kiitlesi olup, benzin igin 110-120 kg/kmol araliginda
degerler alir.

Termodinamik hesaplarda gazlar kural olarak, kiitlesel degil, hacimsel (mol) miktari
ile gosterilirler. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan formiillerde gaz miktarlari, mol

cinsinden gosterilmistir.
2.3.2. Cevrim siirecleri

2.3.2.1. Emme siireci

Sekil 2.2’de p —V diyagram iizerinde emme siireci gosterilmistir.

P

Sekil 2.2 : Emme Siireci



Emme siireci baslamadan once, baska bir deyisle taze dolgu silindire emilmeden
once, silindir i¢inde bir 6nceki ¢cevrimden kalan artik gazlar yer alir. Egzoz siirecinde
atilamayan yanma iriinlerinden olusan artik gazlarin miktari, artik gazlar katsayisi

(7,) ile hesaplanir. Bu katsayisi, artik gazlarin miktarinin (M, ), taze dolgu miktarina

(M) oranini ifade eder.

Artik gazlarin basinci, p,, egzoz gazi karsi basinci ile baglantili oldugu i¢in motor

donme hizi ile degisir ve asagidaki ampirik formiille hesaplanabilir.
p, =p,[1+055.10% xn) Mpa Q.7)

Artik gaz sicaklhifi, 7,, motorun yik rejimi parametrelerinin (n, A, 7,) yanisira

sikigtirma oranina baghdir ve asagidaki ampirik formiille hesaplanabilir.

T, =[1302-403,51+0,037n - 7,38¢]-(1,7-0,6625-,) °K (2.8)

Denklem (2.8)’den amprik olarak elde edilen 7., cevrim boyunca yiiriitiilen
hesaplamalar sonucu tekrar bulunur (7.).7. ile 7. arasindaki fark %1’den biiyiikse,
Denklem (2.8)’e geri doniiliir ve 7, yerine 7. degeri konularak tiim hesaplar tekrar

yapilir. Bu iterasyona, aradaki fark %1’in altina ininceye kadar devam edilir.

Emme siirecindeki bir diger onemli parametre de voliimetrik verimdir, #,. Silindir
icine alan gercek hava miktarinin, strok hacmini atmosfer kosullarinda dolduracak
teorik hava miktarina orani olarak ifade edilen voliimetrik verim, emme sonu basinci,

Pa, Uzerinde oldukea etkilidir.

Emme sonunda silindir i¢inde taze dolgu ve artik gazlardan olusan yeni bir karigim
bulunur. Bu karisim, is gaz1 olarak adlandirilir. Emme ve egzoz supaplarinin agilma
ve kapanma zamanlamasiin etkisi géz Oniine alinmadig: taktirde, emme sonunda
silindir i¢indeki is gazinin basinci asagidaki formiille hesaplanir.

. (7, +ATYe -Dp, 1, + 2, T] 2.9)

¢ eT

o

Burada AT, emme siiresince motorun sicak ¢eperlerinden aldig1 ek 1sidan dolayi taze
dolgunun sicakligindaki artis olarak tanimlanir ve asagidaki ampirik formiil ile

hesaplanabilir:



AT =30-0,006n °K (2.10)

Denklem (2.9) kullanilarak emme sonu basinci hesaplandiktan sonra, artik gazlar

katsay1s1 asagidaki gibi hesaplanir.

T +AT
7/r :( 0 + J( pr j (2.11)
T, EDy =D,

Is gazinin miktar1, taze dolgu ve artik gaz miktarlarinin toplanudir ve asagidaki gibi

hesaplanir.
M, =M, +M,=M,(1+y,) kmol/kg yakt (2.12)

Karisimdaki bilesenlerin miktarlarina ve sicakliklarina bagl olarak emme sonunda

silindir i¢indeki is gazinin sicaklig1 asagidaki formiille hesaplanir.

T +AT+y.T
_Lo Al Ay, op (2.13)

T

a

I+y,

2.3.2.2. Sikistirma siireci

Sekil 2.3’te p —V diyagramu iizerinde sikistirma siireci gosterilmistir.

P

Sekil 2.3 : Sikistirma Stireci

Sikistirma siireci politropik bir siire¢ oldugu i¢in ve sikistirma politropik {issii (n;),

sabit kabul edildigi i¢in bu siirecte agsagidaki bagintilar gegerlidir.



pV."=pV. " =pV" (2.14a)
T;I/anl—l — T;Vxnl_l — 7—;1/0)11—1 (2.14b)

Sikistirma politropik iissii, #;, sikistirma adyabatik iissii, k;, yardimiyla tespit edilir.
Sikistirma adyabatik iissiinii belirlemek i¢in ise deney verilerine dayanan tablolar
kullanilir (Kolchin ve Demidov, 1984). Benzin motorlarinda »; sikistirma oranina

ve emme sonu sicakligina bagl olarak k;-0,04 < n; < k; araliginda degerler alir.

Sikistirma oranina ve emme sonu parametrelerine bagli olarak, sikistirma sonu

basing ve sicaklik degerleri asagidaki formiillerle hesaplanir.

%
P. =pa-[ V“j =p,€" MPa (2.15a)
ny =1
Vu n—1 o
T, :Ta.[ j =T,¢&" K (2.15b)

2.3.2.3. Yanma siireci

Sekil 2.4’te p —V diyagrami iizerinde yanma siireci gosterilmistir.

P

-1

Sekil 2.4 : Yanma Siireci



Bu siirecte M, miktarindaki is gazi yanarak, M, miktarindaki yanma iiriinlerine
doniistlir. Stokiyometrik yakit-hava karigimimin (A = 1) tam yanma tirlinleri; karbon

dioksit (CO.), su buhar1 (H>0) ve azot (N>) dur.

Yanmis gazlarin mol sayisi, is gazinin mol sayisindan daima fazladir. Bu durum,
yanma sirasindaki basing artisina katkida bulunur. Yanma sirasindaki bagil hacim
degisimi; yanma iirlinleri mol miktarinin, is gazi mol miktarina oranina esit olan,

molekiiler degisim katsayisi (1) ile tanimlanir. Molekiiler degisim katsayisinin ifadesi

asagidaki gibi verilir.
M, +M
=—" 2.16
# M +M, (2.16)

Yanma siirecinin termodinamik hesabi, motor tipine ve yakit-hava karigim olusturma
yontemine bagli olarak farkli sekillerde yapilir. Ancak, biitiin hesaplamalar

termodinamigin birinci kanunu (dg =du+ p.dv) ve ideal gaz denklemine

( p.dv = R.dT) bagl olarak ytriitiiliir.

Termodinamigin birinci kanununa gore; yanma siiresince agiga cikan ozgiil 1s1
enerjisi (g), silindir icindeki gazlarin 0zgilil i¢ enerjilerini arttirmaya (du) ve

genislemeye harcanir.

q=ANu+w_= (uz —u, )+ w., kJ/kg yakit 2.17)

cz

Burada, u, ve u_ sirasiyla yanma baslangicinda ve sonunda, silindir igindeki

gazlarin 0zgiil i¢ enerjileridir ve w.,, yanma siirecinde gazlarin genislemesi igin
yapilan 06zgilil is olarak tanimlanir. Ancak, yanma siirecinin sabit hacimde

gergeklestigi kabul edildigi i¢in w.. = 0 olarak alinir.

Denklem (2.17)’de yeralan gazlarin 6zgiil i¢ enerjileri asagidaki gibi ifade edilir.

u, =M, +M ) me,)< -1, kJ/kg yakut (2.182)
u, =M, + Mr)(m.cv ); -t.  kJ/kg yakit (2.18b)

Burada mcvi ifadesi, ilgili gazin ortalama molar 6zgiil 1s1s1 olarak tanimlanir.
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Yanma sirasinda agiga ¢ikan 6zgiil 1s1 miktar (g), yakit-hava karisim olusturma
yontemine bagli olarak farkli formiillerle hesaplanir. Bu calismaya konu olan
motorlarda, emme manifolduna piiskiirtme yapilir, benzin buhari hava ile tam karisir
ve boOylece homojen karigim olusturulur. Bu sekilde olusturulan karigimlarin
yanmasina homojen karigimli yanma adi verilir. Bu durumda ¢, yakitin alt 1s1l

degerine ( H ) ve bazi1 kayiplara bagli olarak asagidaki gibi tanimlanir.
q=¢.(H,—AH,) kJ/kg yakit (2.19)
Sonug olarak, yanma siirecindeki 1s1 dengesi asagidaki gibi ifade edilir.
§.(H,—AH,)=(u. ~u,) (2.20)
Burada, 4H,, eksik yanmadan kaynaklanan enerji kaybidir ve

AH, =119950(1-A)L, kJ/kg yakit (2.21)

bagintistyla tanimlanir. Ayrica, &, yanma siiresince 1s1 iletimi, disosyasyon ve soguk
silindir cidarlar1 yakininda alev cephesinin sonmesi gibi nedenlerden dolay1 olusan
1s1 kayiplarini hesaba katan is: kullanim katsayisidir. Is1 kullanim katsayisi, motor
hizina ve yiikiine (volimetrik verim) bagli olarak asagidaki ampirik formiille

hesaplanabilir.
£ =0,741+2-10"° -n+0,08-7, —0,03-7,” (2.22)

Denklemler (2.18a) ve (2.18b) ile verilen 6zgiil i¢ enerjilerin ifadeleri, denklem
(2.20)’de yerlerine yazilirsa ve gazlarin mol miktarlar1 i¢in denklemler (2.6b), (2.12)

ve (2.16)’dan yararlanilirsa, asagidaki yanma denklemi elde edilir.

VL) e, s, = e ) @23
[1 + AL, J(l + ;/,)
m)’

Burada, yakit-hava karisiminin ortalama molar 6zgiil 1sis1 olarak tanimlanan (m.c, )ic ,

karisimda sadece hava oldugu yaklasimiyla asagidaki bagintidan hesaplanir:

11



(m.c, ) =20,6+0,002638¢, kJ/kmol.°C (2.24)

Boylece, yanma denkleminde esitligin sol tarafindaki tiim parametreler

bilinmektedir. Esitligin sag tarafindaki tek bilinmeyen, yanma firiinlerinin ortalama

molar 6zgiil 1s1s1 (m.cv )iz ’dir. Bu deger, yanma iiriinlerinin CO,, H,O ve N, oldugu

g6z onilinde bulundurularak asagidaki formiil ile hesaplanir.

7 1 t t t,
(m.cv) /= A [MCO2 (chw2 )i+ My, (chHZU ),; + My, (chN2 ): (2.25)

t, Iy
2

Burada, M., , M, , ve M, olarak gosterilen yanma iiriinlerinin miktarlar
2 2 2

asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanir.

M, = % kmol/kg yakit (2.26a)
H

M, = Y kmol/kg yakit (2.26b)

My, =0,792-A.L, kmol/kg yakit (2.26¢)

Herbir yanma {iriiniiniin ortalama molar 6zgiil 1s1s1, yanma sonu sicakliina bagh

birinci dereceden bir denklem olarak verilmistir (Kolchin ve Demidov, 1984).

(me, ) =39,123+0,003349.1. kJ/kmol.’C (2.27a)
co, 7o

(me,, ) =26,67+0,004438., kJ/kmol.”C (2.27b)

(me, ) =21951+0,0014571,  kJ/kmol.”C (2.27¢)

Bu ifadeler yardimiyla (m.cv);Z ; denklem (2.25)’ten, yanma sonu sicakligina bagl
birinci dereceden bir ifade olarak bulunur. Bu birinci dereceden ifade, u ve ¢ ile
carpildiginda, denklem (2.23)’te esitligin sag tarafi ikinci dereceden bir ifade olarak

elde edilir. Denklem (2.23) diizenlenince, yanma sonu sicaklifina bagli ikinci

dereceden bir denklem ortaya ¢ikar. Bu denklem ¢oziilerek yanma sonu sicakligi
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hesaplanir. Bulunan sicaklik degerin biriminin “Celcius™ oldugu ve hesaplamalara

devam etmeden dnce “Kelvin”e ¢evrilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Yanma siireci baslangic ve son noktalarindaki ideal gaz hal denklemleri

pV.=8315-(M,+M,)-T, (2.28a)
p.V.=8315-(M,+M,)-T, (2.28b)

olarak tanimlanir.

Denklemler (2.28a) ve (2.28b) taraf tarafa boliiniip diizenlenirse yanma sonu basinci

( p,) icin asagidaki bagint1 elde edilir.

T
D. =D, .u.FZ MPa (2.29)

c

Gergekte, yanma siireci baska bir deyisle 1s1 girisi sabit hacimde olmaz. Pistonun alt
0lii noktaya dogru hareketinden dolayr hacim artar ve maksimum basing diiser.
Yanma sonundaki ger¢ek basing degeri, hesaplanan degerin yaklasik %85°1 kadardir.
Ancak, yine de ilerki boliimlerde yapilan hesaplarda p. kullanilmaya devam

edilmistir.

Son olarak yanma siirecindeki basing artis oran1 agagidaki gibi tanimlanir.

g=>z (2.30)

2.3.2.4. Genisleme siireci

Sekil 2.5’te p —V diyagrami iizerinde genisleme siireci gosterilmistir.

Genisleme siireci politropik bir siire¢ oldugu i¢in ve genigleme politropik iissii (7, ),

sabit kabul edildigi i¢in bu siiregte asagidaki bagintilar gecerlidir.
pV." =pV." =pV," (2.31a)

Tvzl/znz_1 = Ternz_l = Tbe"2_1 (2.31b)

13
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Sekil 2.5 : Genisleme Siireci

Genisleme politropik iissii (n,), genisleme adyabatik iissii (k) yardimiyla tespit
edilir. Genigleme adyabatik tssiinli belirlemek i¢in ise deney verilerine dayanan

tablolar kullanilir (Kolchin ve Demidov, 1984).

Benzin motorlarinda #n; sikistirma oranina, hava fazlalik katsayisina ve yanma sonu

sicakligina bagl olarak k»-0,02 < n; < k,-0,01 araliginda degerler alir.

Sikistirma oranimma ve yanma sonu parametrelerine bagli olarak, genisleme sonu

basing ve sicaklik degerleri asagidaki formiillerle hesaplanir.

V" 1

Dy = pz[ Zj =p.—— MPa (2.32a)
Vv, g™
V ny—1 1

T, =T |= =T 1 °K (2.32b)
v, gm”

2.3.2.5. Egzoz siireci

Sekil 2.6’da p -V diyagrami lizerinde egzoz siireci gdsterilmistir. Bu siiregte artik

gazlarin sabit basing (p,) ve sicaklikta (7,) disar1 atildig kabul edilir.
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Sekil 2.6 : Egzoz Siireci

Daha o6nce Bolim 2.3.2.1°de agiklandigi gibi denklem (2.8) ile verilen ampirik

formiilden elde edilen 7, asagidaki formiilden tekrar hesaplanir (7.).

zyz—#i—-OK (2.33)

Py /D,

T. ile T, arasindaki fark %1’in altina ininceye kadar iterasyona devam edilir.

2.3.3. Indike parametreler

Motorun indike parametreleri; ortalama indike basing (p,;), indike gii¢c (»;), indike

verim (77;) ve indike 6zgiil yakit tiiketimi (b;) olarak tanimlanir.

Sekil 2.7°de p-V diyagraminda pozitif is ¢evrimine (sikistirma, yanma ve genisleme)

ve negatif is ¢gevrimine (emme ve egzoz) karsilik gelen alanlar gosterilmistir.

Sekil 2.7(a)’da gosterilen ve pozitif ige esit olan alanin degeri, basincin hacme bagl
olarak yazilmis fonksiyonunun integrali alinarak bulunur. Bu integralin sonucu, strok
hacmine boliindiiglinde, ortalama briit indike basincin teorik degerini veren asagidaki

formiil elde edilir.

1 1 1
(p:,m‘ )bm’z = Pe a [1 TR j_ (1_ " —1) MPa (2.34)
e-1|n, -1 e” n, —1 g
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(a) (b)
Sekil 2.7 : p-V Diyagraminda (a) Pozitif Is Alan1 (b) Negatif [s Alani
Cevrim hesaplar1 sonucu elde edilen p-V diyagramint; 7, ¢, z, ve b gec¢is noktalarinda
yuvarlatarak gercek c¢evrime yaklagtirmak icin bir carpan kullanilir. Yuvarlatma
katsayisi (v) olarak adlandirilan bu garpan, benzin motorlarinda 0,94< v <0,97
araliginda degerler alir. Ortalama briit indike basincin teorik degerini yuvarlatma
katsayisi ile carpmak suretiyle ortalama briit indike basincin ger¢ek degeri asagidaki

gibi elde edilir.
(pmi )bm’z = V'(p:m' )bm’z MPa (2.35)

Sekil 2.7(b)’de gosterilen alan, negatif ise esittir. Emme ve egzoz siiregleri sirasinda
harcanan bu enerji, pompalama kayiplari olarak adlandirilir. Pompalama kayiplarinin
ortalama basinci, artik gazlarin basinci ile emme sonu is gazinin basinct arasindaki

farka esittir ve asagidaki gibi ifade edilir.
Ap,,=p,—p, MPa (2.36)

Ortalama net indike basing, ortalama briit indike basingtan pompalama kayiplarinin

ortalama basinci ¢ikarilarak asagidaki gibi bulunur.

(pmi )net = (pmt )briil - Apmi MPa (2°37)

Yalin olarak “ortalama indike basing” ifadesi kullanildiginda “ortalama net indike
basing” kastedilir ve ileriki adimlarda yapilacak hesaplarda ortalama indike basing

(pmi) kullanilmugtir.
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Indike giiciin ifadesi

Vi

N, = Lo Ty (2.38)
60-7

olarak verilir. Burada; n motor donme hiz1 (//dak), T zaman faktorii (iki zamanl

motorda 1, dort zamanli motorda 2 degerini alir), i silindir sayis1 ve Vy, silindir strok

hacmi olarak tanimlanir.

Silindir strok hacmi, agsagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

B n.D? .

7 S m (2.39)

Vi

Indike verim (7;) ve indike 6zgiil yakit tiiketimi (b;), asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanir.
)
gy =L Lo (2.40)
H,-p, 1,
b, = 3600 g/kWsaat (2.41)
Hu ’ 771'

2.3.4. Efektif parametreler

Motorun efektif parametreleri; ortalama efektif basing (p,.), efektif giic (N.),
dondiirme momenti (M,), mekanik verim (7,), efektif verim (7.) ve efektif 6zgiil

yakit tiiketimi (b,) olarak tanimlanir.

Ortalama efektif basing (pne), ortalama indike basingtan (p,;) mekanik kayiplarin
ortalama basinct (p,) ¢ikarilarak asagidaki gibi hesaplanir. Mekanik kayiplar,

stirtiinmelere ve yardime1 mekanizmalara harcanan enerjiyi ifade eder.
pme :pmt_pm MPa (2°42)

Temel olarak alinan termodinamik modelde, mekanik kayiplarin ortalama basinci
i¢cin piston ortalama hizina, baska bir deyisle motor hizina bagl ampirik bir formdil
kullanilir (Kolchin ve Demidov, 1984). Ancak, bu formiil sadece tam yiik kosullari
icin gegerli oldugundan bu calismada, hizin yam sira yiike de bagli olan, yani tiim

yiik rejimlerinde gegerli olan farkli bir ampirik formiil tercih edilmistir.
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Basshuysen (1980) tarafindan dort farkli tip motorla yapilan deneyler neticesinde

tiiretilmis olan bagintilar ve bu motorlarin 6zellikleri Tablo 2.1’de sunulmustur.

Formiillerde basing birimi bar, motor hizi birimi [/dakika olarak kulanilmistir.

Incelenen motorun &zelliklerine en yakin motor tipine ait baginti Tablo 2.1°den

secilerek hesaplamalara devam edilir.

Tablo 2.1: Farkli Tip Motorlara Ait Mekanik Kayip Ifadeleri

Strok | Sikistirma | Silindir | Strok/ Mekanik Kayiplarin Ortalama
Hacmi Oram Sayisi Cap Basinci (p,,)
1,31 8,2 4 0,96 0,628+ 0,1 86—+ 0,025-p,. £0,08
1000
1,46 1 8,2 4 0,92 | 0,458+0,238——+0,038-p +0,11
1000
1,6 8,2 4 1,016 | 0,447 + 0,236L +0,031-p,, 0,15
1000
2,61 9,2 6 1,09 0,343 + 0,249ﬁ +0,011-p, 0,14

Tablo 2.1°de goriildiigi gibi, formiiller belirli toleranslarla verilmistir. Bunun nedeni,

bir tip i¢in ayni seriden birka¢ motorla deney yapilmasi ve elde edilen sonuglarin

farklilik gostermesidir.

Diger efektif biiyiikliikler agagidaki formiiller kullanilarak kolaylikla hesaplanir.

Efektif giic:

¢ 60-7
Dondiirme momenti:

30:10° N
T n

M

e

< Nm

Mekanik verim:

g < Pue | Pu
pmi pmi

Efektif verim:

773 = 77m : 77[
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Efektif 6zgiil yakit tiiketimi:

b, = 3600 g/kWsaat (2.47)
a7,

Denklemler (2.43) ve (2.47) kullanilarak saatteki yakat tiiketim miktar1 agagidaki gibi
ifade edilir.

G,=N,-b, 107 kg/saat (2.48)

2.4. Modelin Dogrulanmasi

Kullanilan termodinamik modelin ne oranda gergek¢i sonuglar verdigini ortaya
koyabilmek i¢in Oncelikle gergek motor verileriyle hesaplar yiiriitilmiistiir. Bu
amagla, ti¢ farkli motor ele alinmistir. Bu motorlar, asir1 doldurma, kademeli dolgu
ile calisma, direk piskiirtme, degisken supap zamanlamasi gibi o6zellikleri
bulunmayan ve strok hacimleri ¢ok biiylik olmayan 4 silindirli standart motorlardir.
Bu motorlarin 6zellikleri, Tablo 2.2°de ve yumurta egrileri, Sekil 2.8 (a-c)’de
gosterilmistir. Motor I, Motor II ve Motor III’e ait tiim veriler, sirasiyla Tielkes ve
dig. (2000), Groeer ve Schmidt (1993) ve Breitwieser ve dig. (1993)

kaynaklarindan alinmistir.

Tablo 2.2: Termodinamik Modelin Dogrulanmasinda Kullanilan Motorlarin

Ozellikleri
Strok Hacmi | Silindir Cap: Strok Sikistirma Orani
Motor I 2,01 87,5 mm 83,1 mm 10,8
Motor 11 1,6 / 76,5 mm 86,9 mm 9,3
Motor 111 1,6 1 79,0 mm 81,5 mm 10,5

Cevrim atlatma sisteminin kismi yiiklerde uygulanmasi 6ngoriildiigii icin Sekil 2.8
(a-c)’de goriilen n:1000-3000 d/d ve p.:1-5 bar bolgesi ¢aligma araligi olarak
secilmigtir. Sekillerde belirtilen noktalardaki efektif basing degerlerini saglayacak
sekilde voliimetrik verim degistirilerek hesaplamalar yapilmis ve elde edilen 6zgiil

yakit tiiketimi degerleriyle gercek degerler karsilagtirilmistir.
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Ortalama Efektif Basing [bar]
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Sekil 2.8 (a): Motor I’e Ait Yumurta Egrileri

Ortalama Efektif Basing [bar]
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Sekil 2.8 (b): Motor II’ye
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Sekil 2.8 (¢): Motor III’e Ait Yumurta Egrileri

Elde edilen sonuglar, her ii¢ motor icin de diisiik hizda hesaplanan 6zgiil yakit
tilkketimi degerlerinin gergek degerlerden daha diisiik oldugunu, hiz arttik¢a bu farkin
pozitif yonde ilerledigini ve yliksek hizlarda modelin gercege kiyasla daha yiiksek
sonu¢ verdigini ortaya koymustur. Bu egilim, Sekil 2.9 (a-b), Sekil 2.10 (a-b) ve
Sekil 2.11 (a-b)’de gosterilmistir. Bu grafikler, her motor i¢in 1000 ve 3000 d/d
hizlarinda, ortalama efektif basinca bagli olarak gercek ve hesaplanan 6zgiil yakit

tiiketimi degerlerini gostermektedir.

1000 T+ ger¢ek deger 1300
+ hesaplanan deger 1200 +
1100

1000 +—
900
800

gercek deger

o
[=1
(=}

+ hesaplanan deger

()
[=1
(=}

~1
[=3
(=}

(=)
[=1
(=}

6zg|'il Yakit Tiiketimi [g/kWh]
ézgiil Yakit Tiiketimi [g/kWh]

+
700 ¥
500 600
400 + 300 ¥
+ 400 +
+ +
300 + 300 —* +—=
200 T T T T T 200 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ortalama Efektif Basing [bar] Ortalama Efektif Basing [bar]
(@) (b)

Sekil 2.9: Motor I igin (a) 1000 d/d (b) 3000 d/d Hizda Gergek ve Hesaplanan Ozgiil
Yakat Tiiketimi Degerleri
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Sekil 2.10: Motor II i¢in (a) 1000 d/d (b) 3000 d/d Hizda Gergek ve Hesaplanan
Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri
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Sekil 2.11: Motor III i¢in (a) 1000 d/d (b) 3000 d/d Hizda Gergek ve Hesaplanan
Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri

Burada yalnizca 1000 ve 3000 d/d hizlarindaki sonuclarin gosterilmesinin nedent,
gercek degerlerden pozitif ve negatif yonde en biiyiikk sapmalarin bu kosullarda
ortaya ¢ikmasidir. 1500, 2000 ve 2500 d/d motor hizlarindaki sonuglar, her bir motor
icin 1000 ve 3000 d/d hizlarinda hesaplanmis olan degerlerin arasinda kalmaktadir.

Grafiklerden de goriildiigii gibi incelenen motorlar arasinda, en 1yi sonuglar Motor II
icin elde edilmistir. Bu nedenle Bolim 4’de yapilan incelemede Motor II’ye ait
veriler kullanilmigtir. Sekil 2.12’de Motor II i¢in farkli hizlarda, ortalama efektif
basinca bagli olarak hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin gercek degerlerden

sapma miktar1 gosterilmistir.
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Hesaplanan Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerinin
Gercek Degerinden Sapma Miktar: [%o]
(=]

4 1000 ||
1500

U 42000 |]

-8 #2500 ||
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-10

Ortalama Efektif Basing [bar]

Sekil 2.12: Motor II i¢in Hesaplanan Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerlerinin Gergek
Degerlerden Sapma Miktar1 (%)

Bu boliim kapsaminda yapilan hesaplamalar ve elde edilen grafikler, bu ¢alismada
kullanilan termodinamik modelin, kismi yiik analizi ve ¢evrim atlatma sistemine

yonelik inceleme i¢in uygun oldugunu gdstermistir.
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3. CEVRIM ATLATMALI MOTOR

Tasitlarda kullanilan benzin motorlarinin yiikii azaldikca efektif verim ¢ok biiyiik bir
hizla diiser. Bunun en biiylik nedeni, diisiik yiiklerde gaz kelebeginin kapanmasi

sonucu meydana gelen kisilma (pompalama) kayiplarindaki artistir.

Sekil 3.1’de indike verimin ve pompalama kayiplarinin, yiikke bagl olarak degisimi
verilmistir. Bu grafikte, iiretilen “briit is”’e ve pompalama kayiplarina harcanan enerji
cikarildiktan sonra geriye kalan “net is”e bagl olarak iki verim ifadesi yer alir. Bu iki
egri arasindaki gri alan, benzin motorlarinda verimi arttirma potansiyelini gosterir.

Diger egri ise pompalama kayiplarina harcanan enerjinin, iiretilen briit ise oranini

ylizde olarak ifade eder.
40
3‘?- _—_’1?,: (briit) -
— 35 E—
E /
-
2 30 -
@ /
L
= 25 A
= /??i (net) _
20 40 2
\ =
30 2
=3
\ e
20 ¢
\ ®
T~ 10 =
— 3
—_— E_
—
0 =]
20 40 60 80 100 ~

Yiik [%]

Sekil 3.1: indike Verimin ve Pompalama Kayiplarinin, Yiike Bagl Olarak Degisimi
(n=2000d/d, e=9,1=1)

Grafikte goriildiigii gibi benzin motorunda, diisiik yiiklerde verimi arttirma imkan
daha ytiiksektir. Bu nedenle, benzin motorlar lizerinde yapilan bir ¢ok arastirma, bu

bolgede verimi arttirmaya yoneliktir. 1.T.U. Makina Fakiiltesi, Otomotiv Anabilim
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Dali’nda da alternatif bir yiik kontrol sistemi olan ve “gevrim atlatmali motor” olarak

isimlendirilen bir yontem gelistirilmis ve patenti alinmistir (Kutlar, 2000).

3.1. Cevrim Atlatma Sisteminin Calismasi

Motor dort zamani (emme, sikistirma, yanma-genisleme, egzoz), krank milinin 720°,
yani iki defa donmesinde tamamlanir. Normalde motordan ¢ekilen gii¢ azaldiginda
gaz kelebegi kisilir ve yakit sistemine kumanda edilerek, silindir i¢ine ¢evrim basina
giren dolgu miktar1 azaltilir. Cevrim atlatmali motorda, talep edilen gii¢ azaldiginda
gaz kelebeginin kisilip silindir i¢ine ¢evrim basina giren dolgu miktarinin azaltilmasi
yerine, ¢evrimin dort zamani tamamlandiktan sonra takip eden dort zamanda is
iiretilmeyerek, is tiretilen ¢cevrim i¢in gaz kelebegi acikligi ve dolgu miktar1 artirilir.
Baska bir deyisle, motor krank milinin dért kez donmesine karsin sadece bir kez is
tiretilir. Motorun emme ve egzoz islemi kam mili ile tahrik edilen klasik emme ve
egzoz supaplart ile yapilir. Ancak, is tretilmeyen dort zamanin yer aldig1 ¢evrimde
emme ve egzoz islemlerini durdurmak i¢in emme ve egzoz kanallarinda yer alan
solenoid kumandali kelebekler (doner supap) kullanilir. Aktiiatorler, motorun is
cevrimi sirasinda emme ve egzoz kanalindaki kelebekleri tam acik durumda tutar. Is
¢evrimi yapilmayacagi veya diger bir deyisle ¢evrim atlatilacagi zaman, aktiiatorler
emme ve egzoz kanalindaki kelebekleri tam kapali konuma getirerek kanallardaki
akis1 durdurur. Cevrim atlatma islemi sirasinda yakat piiskiirtme islemi de durdurulur.
Cevrim atlatma metoduyla, kismi yiikte gaz kelebegini agik pozisyonda tutarak
pompalama kayiplar1 azaltilir ve buna bagli olarak silindir i¢inde yanma sonu basinct

yliksek tutularak ortalama indike basing arttirilir (Kutlar, 1999).

Sekil 3.2°de normal bir dort zaman ¢evrimini takip eden bir adet atlatilmis ¢evrim
uygulamasi temsili olarak p-KMA (Krank Mili Agist) diyagraminda gosterilmistir.
Burada “»” harfi normal c¢alisan dort zamani “s” harfi ise atlatilan ¢evrimi temsil

eder.

Tanimlanan ¢evrim atlatma stratejisi motorun yiikiine ve hizina bagli olarak
genigletilebilir. Boylece ¢evrim atlatma islemine gegiste, atlatilan ¢evrim/is ¢evrimi
cok kiiciik oranlardan baslatilarak motor yiikii azaldik¢a biiyiikk oranlara dogru
gidilebilir. Sekil 3.3’te iki normal dort zamani takip eden bir adet ¢evrim atlatma
(nns) ve bir normal dort zamani takip eden iki ¢evrim atlatma (nss) halleri temsili

olarak p-KMA diyagraminda gosterilmistir (Kutlar ve dig., 2005).
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Sekil 3.3: Normal Dort Zamanli Calisma Stratejisi ile Karsilastirilan nns ve nss
Stratejilerinin p—KMA Diyagraminda Yaklasik Gosterimi
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3.2. Cevrim Atlatma Sisteminin Modellenmesi

Motorun ¢evrim atlatarak calistigit durumda normal c¢alismasina kiyasla ayni giic
tiretilirken, gaz kelebegi daha agik oldugu i¢in kisilma (pompalama) kayiplar1 daha
azdir ve dolayisiyla volliimetrik verim daha yliksektir. Bu c¢aligmada kullanilan
termodinamik modelde de, belirli bir hiz degeri i¢in, voliimetrik verim degistirilmek
suretiyle, normal ve ¢evrim atlatmali ¢aligma durumlarinda ayni giic degeri elde
edilmeye calisilmigtir. Ancak, yanmanin gergeklestigi c¢evrimlerde aciga c¢ikan
enerjiler, bagska bir deyisle basinglar, esit degildir. Enerjiler esit olmadigi halde
giiclerin ayn1 olmasimin nedeni, enerjilerin agiga ¢iktig1 birim zamanlarin farkli
olusudur. Cevrim atlatmali motorda enerjinin agiga ¢ikma frekansi, atlatilan ¢evrim
sayisina bagli olarak degisir. Dolayistyla, Boliim 2.3.3’teki normal ¢alisan motor i¢in

yapilan gii¢ hesabinda yer alan zaman faktorii (t) yeniden tanimlanmalidir.

Ik olarak, ¢evrim atlatma ile ilgili bazi parametrelerin ifade edilmesini

kolaylastiracak yeni bir parametrenin tanimlamasi yapilmistir.

_ toplam gevrim sayist 3.1)
~is cevrimi sayisi

Dort zamanli bir motor i¢in 7 =2 oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bunun nedeni, dort
zamanli bir motorda “2” devirde bir kez is liretilmesidir. Ancak, motor g¢evrim
atlatarak ¢alisirken, 6rnegin nss modunda (#=3), alt1 devirde bir kez is iiretilir (7 =6).
Baska bir deyisle zaman faktorii 7, ¢ ile genisletilmis olur. Bdylece, dort zamanl
motor i¢in zaman faktdriinlin hem normal hem de c¢evrim atlatmali calisma

durumunu kapsayan yeni ifadesi asagidaki gibi tanimlanir.
T=t-2 3.2)

Denklem (3.2) goz onilinde bulunduruldugunda, (2.43) denklemi asagidaki gibi

yeniden ifade edilir.

_p.Vh.i.n

3.3
120-¢ 33)

Sabit hiz ve gii¢c durumunda normal ve ¢evrim atlatmali ¢alisma stratejileri arasindaki

bagint1 agagidaki gibidir.

g = sabit (3.4)
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Burada p, indike veya efektif basinci temsil eder. Denklem (3.4)’ten de anlasildigi
gibi normal ve ¢evrim atlatmali ¢aligma kosullari, p,/t veya pn./t degerleri esit
olacak sekilde karsilastirilabilir. Baska bir deyisle, indike giiclerinin veya efektif

giiclerinin esit olmasi saglanacak sekilde karsilastirmalar yapilabilir.

Ileride yapilacak hesaplarda pompalama kayiplar1 ve mekanik kayiplarin da ¢ degeri
ile boliinerek karsilastirildigr goriilecektir. Hesaplanan degerlerin ¢ ile oranlanarak

kiyaslanmasinin pratikteki nedeni, syle agiklanabilir:

Ornek olarak, bir motorun normal ¢alismasi (n) ile bir normal dért zamani takip eden
bir atlatilan dort zaman (ns) seklindeki ¢aligmasi incelensin. # modu igin yapilan tim
hesaplamalar, bir 4 zaman1 kapsarken, ns modu i¢in yapilan hesaplamalar, 8§ zamani
kapsar. Sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in #s modu i¢in bulunan degerler, 4 zamana
indirgenmelidir. Bu sekilde hesaplanan degerler, “4 zaman goére normallestirilmis

degerler” olarak adlandirilacaktir.

Bu boliimde yapilan hesaplamalarda, 6zellikleri Tablo 3.1°de verilen tek silindirli
deney motoru temel alinmistir. Motorun ¢alisma kosullar1 olarak A=1 ve n=2000d/d

secilmistir.

Tablo 3.1. Cevrim Atlatma Metodunun Uygulandig1 Deney Motorunun Ozellikleri

Silindir sayis1 1

Strok hacmi 454 cm’
Cap x Strok 85 x 80 mm
Sikistirma orani 9

Supap sayis1 2

Sekil 3.4°te, n, ns ve nss modlar1 i¢in indike parametreler iizerinden yapilan
karsilagtirmalar gosterilmistir. Burada, ortalama indike basincin 4 zamana gore
normallestirilmis degerleri (pn/f), 1-3 bar arasinda degismektedir. Pompalama
kayiplarinin yiizdesi; pompalama kayiplarinin ortalama basincinin, ortalama briit
indike basinca oranini ifade eder. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi ayni yiik i¢in, atlatilan
cevrim sayisi arttikga pompalama kayiplar1 azalir ve indike verim artar. Ayrica, yiik
azaldik¢a ¢evrim atlatma sisteminin sagladig1 fayda artar. Burada p,,/t =1 bar degeri
icin indike verim, normal ¢alismaya gore, ns modunda %34 ve nss modunda %52

artarken p,,/t =3 bar degeri i¢in, ns modunda %16 ve nss modunda %23 artmugtir.
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indike Verim [%o]

Pompalama Kayiplari [%o]

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2,2 2.4 2,6 2.8 3
Pri/ t [Dar]

Sekil 3.4: n, ns ve nss Stratejileri igin indike Verimin ve Pompalama Kayiplarinin
Yiike Bagli Degisimi

Motorun ¢evrim atlatmali ¢aligmasindaki efektif parametreleri hesaplayabilmek i¢in
mekanik kayiplarin yeniden ifade edilmesi gerekir. Mekanik kayiplar, Tablo 2.1°de
belirtildigi gibi ii¢ terimden olusan ampirik bir formiille hasaplanir. Bu formiil; a, b,
c sabit sayilar olmak iizere, hiza ve ortalama efektif basinca bagl olarak asagidaki

gibi gosterilebilir:
(pm)n :a+b~n+c-(pme)n 3.5)

Burada » indisi, motorun normal ¢alisma modunu ifade eder. Bu ifade, drnegin ns
modu igin yazilirsa, ilk 4 zamanda normal ¢alisma modundakinin iki kati kadar

ortalama efektif basing olur ve denklem (3.5), asagidaki gibi ifade edilir.
(pm)n51:a+b.n+c'(pm€)ns (3°6)

Ikinci 4 zamanda ise ortalama efektif basing sifir olur ve denklem (3.5), asagidaki

gibi ifade edilir.
(p,)., =a+bn 3.7)

Denklemler (3.6) ve (3.7) toplandiginda ortalama mekanik kayip basinci, 8 zaman

icin asagidaki gibi bulunur.

(Pn) =2-a+2-b-n+c-(p,.), (3.8)
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Burada (p,, ), =2 (p,. ), oldugu goz 6niinde bulundurulursa, n ve ns modlarindaki

ortalama mekanik kayip basinglari i¢in asagidaki esitlik gecerli olur.

v ’;)'” =(p,), (3.9)

Bu esitlik, 4 zamana gore normallestirilmis ortalama mekanik kayip basinglarinin
(pn/t) aym oldugunu ifade eder. Ozetle, normal ve cevrim atlatmali calismada

mekanik kayiplar esittir.

Ortalama mekanik kayip basincinin genellestirilmis hali ise asagidaki gibi yazilabilir:
pm=t-[a+b-n]+c~pme (3.10)

Bu ortalama mekanik kayip basinci ifadesi, denklem (2.42)’de yerine yazilirsa,
ortalama efektif basincin c¢evrim atlatmayr kapsayan genellestirilmis ifadesi

asagidaki gibi olur.

_pmi_t'[a+b'n]

(3.11)
l+c

pme
4 zamana gore normallestirilmis ortalama efektif basinglarin esitli§ine gore yapilan

hesaplamalardan elde edilen sonuclar sdyle siralanabilir:

" pm/t =1 bar i¢in efektif verim, normal ¢alismaya gore, ns modunda %22 ve nss

modunda %33 artar.

" pme/t =3 bar ic¢in efektif verim, normal calismaya gore, ns modunda %13 ve nss

modunda %19 artar.

Sekil 3.5’te, pn/t =1 bar ve p,./t =3 bar i¢in n, ns ve nss modlarindaki ortalama
efektif basincin, ortalama mekanik kayip basincinin ve pompalama kayiplar
ortalama basincinin 4 zamana gore normallestirilmis degerleri ¢izdirilmistir.
Grafikte, ii¢ parcadan olusan her bir silitunun biitlinli ortalama briit indike basinci
ifade eder. Bu grafikte, ¢evrim atlatma sistemi ile efektif olarak ayni i elde edilirken
daha az enerjinin harcandigi vurgulanmistir. Harcanan enerjideki azalma, mekanik
kayiplara harcanan enerjide bir degisiklik olmadan pompalamaya giden kayip

enerjinin azalmasindan kaynaklanir.
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Sekil 3.5: n, ns ve nss Modlarindaki Ortalama Efektif Basincin, Ortalama Mekanik
Kayip Basincinin ve Pompalama Kayiplar1 Ortalama Basincinin 4 Zamana Gore
Normallestirilmis Degerleri

Pompalama kayiplarindaki azalmanin sebepleri; c¢evrim atlatmali ¢alismada gaz
kelebeginin daha acik tutulabilmesi ve atlatilan g¢evrimlerde supaplarin kapali
tutularak pompalama isinin durdurulmasidir. Yapilan deneysel ¢aligsmalar sirasinda,
supaplar kontrol edilemedigi i¢in atlatilan ¢evrimlerde kapali tutulamamistir. Bunun
sonucunda, pompalama kayiplarinda yine de azalma olmus fakat teoride
Ongorildiigli kadar azalma olusmamistir. Sekil 3.6’da, atlatilan ¢evrimlerde
supaplarin acik veya kapali olmasinin pompalama kayiplari iizerindeki teorik etkisi

“I” €c_ 9

gosterilmistir. Burada ns ve nss modlar i¢in kullanilan ve “o” lissleri sirasiyla,
atlatilan cevrimlerde supaplarin “ag¢ik” veya “kapali” olmast durumlarini ifade
etmektedir. Grafikte, p,/f=1 bar icin n, ns', ns®, nss' ve nss® modlarindaki
pompalama kayiplar1 ortalama basincinin 4 zamana gore normallestirilmis degerleri
verilmistir. Sonug olarak, atlatilan ¢evrimlerde supaplar acik da olsa, kapali da olsa
ns ve nss modlarinda pompalama kayiplart » moduna gore daha azdir. Ancak,
atlatilan g¢evrimlerde supaplarin ac¢ik olmasi durumundaki pompalama kayiplari,

supaplarin kapali olmasi durumundaki pompalama kayiplarindan daha fazladir.
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Sekil 3.6: Atlatilan Cevrimlerde Supaplarin A¢ik veya Kapali Olmasi Durumlarinda
Pompalama Kayiplar1 Ortalama Basincinin Degisimi (p,,../f=1 bar)

32



4. CEVRIM ATLATMA SISTEMININ DORT SILINDIRLI MOTORDA
UYGULANMASI

Cevrim atlatma sistemi ile ilgili bugiine dek yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar,
tek silindirli bir motor iizerinde gergeklestirilmistir. Bu boliimde, dort silindirli bir
motorda cevrim atlatma sisteminin uygulanmast durumu incelenmistir. Yapilan

hesaplamalarda Tablo 2.2°de 6zellikleri verilen Motor II temel alinmustir.

4.1. Farkhh Cevrim Atlatma Stratejileri ve Bunlarin Efektif Parametrelere

Etkileri

4 silindirli bir motorda ¢ok sayida farkli ¢evrim atlatma stratejileri uygulamak
miimkiindiir. Motorun farkli ¢alisma noktalar1 da goz oniinde bulunduruldugunda
inceleme alanmi sayisiz kombinasyonu kapsar. Bu nedenle c¢evrim atlatma, Tablo
4.1°deki stratejilerle sinirlandirilmis ve bu stratejiler, secilen ¢alisma bolgesinin

sadece u¢ noktalarina uygulanmustir.

Tablo 4.1°de, 4 silindirin herbirinde ard arda gergeklesen 4 ¢evrimi kapsayan farkli
stratejiler gosterilmistir. Tablonun sol bdliimiinde, aktif (1) ve pasif (o) ¢evrimleri
belirten 16 farklt durum yer almaktadir. Sagdaki boliimde ise bu stratejilere baglh
olarak ¢ ve efektif strok hacmi (ESH) degerlerinin degisimi verilmistir. Normal
cevrimden baglayarak atlatilan ¢evrim sayisi arttikga ¢ degeri artar ve ESH azalir.
Strok hacminin #’ye orani olarak ifade ettigimiz ESH, efektif olarak kullanilan motor
hacminin 4 zamana gére normallestirilmis degeri olarak tanimlanabilir. Ornegin 8n8s
modunda, tamamlanan 4 c¢evrimin sadece 2’sinde silindirler aktiftir, yani 4 ¢evrim
tamamlandiginda efektif olarak 3200 cm’’liik hacim kullanilmus olur. Bu da ortalama

olarak ¢evrim basmna 800 cm”’liik hacmin efektif olarak kullanildig1 anlamma gelir.

Bu motorun normal calisma kosullarinda, inceledigimiz bolgedeki (py.. I-Sbar,
n:1000-3000d/d) en disik efektif verimi, p,,.=1,3bar ve n=3000d/d noktasinda ve
en yiiksek efektif verimi, p,,.=4,7bar ve n=1000d/d noktasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu iki u¢ noktada Tablo 4.1°deki farkli stratejiler uyglanmistir.
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Tablo 4.1: 4 Silindirli Bir Motorda Ard Arda Gergeklesen 4 Cevrimi Kapsayan
Farkli Cevrim Atlatma Stratejileri

1. Silindir | 2. Silindir | 3. Silindir | 4. Silindir

112|341 ]2(3|4|1|2|3[4]|1|2]3]4 Strateji t ESH [cm’]
tleje oo oo 16n0s 1,00 1600
N I N NN 15nls 1,07 1500
ofrfjrfrjol | frofrfr]r] 14n2s 1,14 1400
oftf{tf{ryolrf{fr]olrft|fufrifr|1]1 13n3s 1,23 1300
ofjtf{tfltjolr|{rfr]olr|t|t]of1|1]1 12n4s 1,33 1200
olo|tft]ofjt{t{rjojt|{r]|tjolr]|r1]l 11n5s 1,45 1100
oloft|tjolojrift]ojt|t|t]of1|1]1 10n6s 1,60 1000
oloft|t|o|ojrift]ojofi|t]of1|1]1 9n7s 1,78 900
oloft|t|o|oji|t]ojo|i|1]olo|1]|1 8n8s 2,00 800
olofoft|o|oji|t]ojofi|1]olo|1 ]|l 7n9s 2,29 700
ojloflo|1|o|ojoft]ojofi|1]o|lo|1]|1 6n10s 2,67 600
ojlo|lo|1|o|o|ofi]o|o|o|1]o|lo|1]|1 5nlls 3,20 500
ojlolo|1|o|o|o|I]o|o|lo|I]o|lo|o]1 4n12s 4,00 400
o|lolo|lolo|o|o|I]o|o|lo|I]o|lo|o]|1 3nl3s 5,33 300
o|lo|o|lo]lo|o|o|olo|o|o|1]o|o|o]1 2nl4s 8,00 200
o|lolo|lolo|o|o|o]o|o|o|lo]o|o|o]1 Inl5s 16,00 100

Daha once de belirtildigi gibi, cevrim atlatmali ¢alisma ile ilgili hesaplamalar, ayni
Pme/t degerini elde edecek sekilde voliimetrik verim degistirilerek yiiriitiiliir.
Tanimlanan iki noktada yapilan hesaplamalarda, atlatilan c¢evrim sayisi belli bir
degere ulastiginda, voliimetrik verimin teorik maksimum degeri olan 1’1 gegtigi
saptanmistir. Bu durum, her ¢alisma noktasinda atlatilabilecek maksimum ¢evrim
sayisinin bir sinir1 oldugunu gostermektedir ve bu smurt belirleyen de voliimetrik
verimin degeridir. Voliimetrik verimin pratikte ulasabilecegi maksimum deger
yaklagik olarak 0,9°dur. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda, voliimetrik verim 0,9’a

ulasana kadar ¢evrim atlatilmistir.

Sekil 4.1°de, her iki calisgma noktasi icin efektif strok hacmine bagli olarak
voliimetrik verimdeki artis gosterilmistir. Efektif strok hacmindeki azalma, atlatilan
¢evrim sayisinin artmasi anlamina gelir. Sekil 4.1 incelenerek, her iki ¢calisma noktasi
i¢cin de atlatilabilecek maksimum ¢evrim sayis1 belirlenmistir. Grafikte de goriildigi

gibi, yiik arttik¢a atlatilabilecek maksimum ¢evrim sayis1 azalmaktadir.
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Sekil 4.1: Iki Farkl1 Calisma Noktasinda Volumetrik Verimin ESH ile Degisimi

Sekil 4.2, belirlenen iki farkli calisma noktasinda, atlatilan ¢evrim sayisina bagl
olarak efektif verimin degisimini gostermektedir. Iki egri arasindaki alan, segilen
bolgedeki diger calisma noktalarinda, farkli ¢evrim atlatma stratejileriyle elde

edilebilecek efektif verim degerlerini gostermektedir.

0.40

n=1000rpm | |p, = 4.7bar||N_ =6,3kW

Efektif Verim
(=)
e

0,10
n=3000mpm | |p, = L.3bar||N, =5,0kW
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ESH [cm’]
Sekil 4.2: Tki Farkl1 Calisma Noktasinda Efektif Verimin ESH ile Degisimi
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Sonug olarak, 4 zamanli 4 silindirli bu motora ¢evrim atlatma uygulanmasiyla, kismi

yiik bolgesinde asagidaki teorik sonuclar elde edilmistir:

" pme/t =1,3bar (n=3000d/d) icin efektif verim, normal calismaya gore %45
arttirilabilir. Buna bagl olarak da 6zgiil yakat tiikketimi %31 oraninda azaltilabilir.

" pme/t =4,7bar (n=1000d/d) icin efektif verim, normal caligmaya gore %10

arttirilabilir. Buna bagl olarak da 6zgiil yakit tiiketimi %9 oraninda azaltilabilir.

» (Calisma araligindaki diger noktalarda, yukarida verilen oranlar arasinda kalacak

degerlerde iyilesme saglanabilir.

4.2. Cevrim Atlatma Stratejilerinin Moment Degisimine Etkisi

4 silindirli bir motorda, uygulanacak cevrim atlatma stratejisi belirlenirken goz
oniinde bulundurulmasi gereken bir parametre de krank milindeki momentin
degisimidir.

Sekil 4.3 (a), normal c¢alisan 4 silindirli bir motorda her bir silindirin 4 zaman
boyunca krank mili iizerinde yarattifi moment etkisini gostermektedir. Sekil 4.3

(b)y’de ise, 4 silindirin krank mili iizerinde yarattigi toplam moment etkisi

gosterilmistir.

150

100 +— = A A

Moment [N.m|
h
o

0 ; —/-\ ; ;
ISO\MO 450 40 630 720

-50

KMA [derece]

Sekil 4.3 (a): Normal Calisan Motorda Her Bir Silindirin Krank Mili Uzerinde
Yarattigi Moment (p,,e =1 bar, n =1000 d/d)
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Sekil 4.3 (b): Normal Calisan Motorda 4 Silindirin Krank Mili Uzerinde Yarattig1
Toplam Moment (py,e =1 bar, n =1000 d/d)

4 silindirli bir motorda ¢ok sayida farkli ¢evrim atlatma stratejileri uygulamanin
miimkiin oldugu daha oOnce belirtilmisti. Her bir strateji de kendi i¢inde farkh
alternatiflere sahiptir. Bu alternatifler, kullanilan termodinamik modelle elde edilen
sonuglar1 etkilemezken, krank milindeki momentin degisimi iizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir.

Ornek olarak 878s modunun dért farkli uygulamasi incelenmis ve 16 zaman

stiresince krank milindeki momentin degisimi Sekil 4.4 (a-b-c-d)’de gdsterilmistir.

200
150
E.IOO
Z
s
£, || |
-
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h0 0 1080 1440 00 60 2520 28180
-50

KMA [derece]

Sekil 4.4 (a): 4 Silindirin Birlikte nsns Seklinde Calismasi Durumunda Krank
Milindeki Momentin Degisimi (p,./t =1 bar, n =1000 d/d)
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Sekil 4.4 (b): 4 Silindirin Birlikte nnss Seklinde Caligmasi Durumunda Krank
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Milindeki Momentin Degisimi (p,./t =1 bar, n =1000 d/d)
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Sekil 4.4 (¢): 1 ve 3 Nolu Silindirlerin Siirekli Devrede 2 ve 4 Nolu Silindirlerin
Stirekli Devre Dis1 Olmast Durumunda Krank Milindeki Momentin Degisimi

(Pme/t =1 bar, n =1000 d/d)
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Sekil 4.4 (d): 1 ve 4 Nolu Silindirlerin Siirekli Devrede 2 ve 3 Nolu Silindirlerin
Stirekli Devre Dis1 Olmasi Durumunda Krank Milindeki Momentin Degisimi
(Pme/t =1 bar, n =1000 d/d)

Grafikler, ¢evrim atlatma stratejilerindeki farkli alternatiflerin moment degisimi
tizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir. Bu konu, titresim problemleri
acisindan ileride daha detayli bir bicimde incelenebilir. Burada yapilan inceleme ise,

bu konuyla ilgili bir 6n ¢alisma niteligindedir.
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5. CEVRIM ATLATMALI MOTORUN BINEK OTOMOBILDE
UYGULANMASI

Bu boéliimde, Avrupa Standartlarinda (EEC 70/220) tarif edilen sehir i¢i ve sehir disi
cevrimlerinde bir otomobilin ne kadar yakit tiikettigi teorik olarak hesaplanmaya
calisilmig, motorun normal ve ¢evrim atlatmali ¢aligmasi durumunda elde edilecek

sonuclar karsilastiriimistir.

Yapilan hesaplamalarda Tablo 2.2°de 6zellikleri verilen Motor II ve bu motorun ait
oldugu ara¢ (Golf III) temel alinmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

Tablo 5.1°de verilmistir (Schenk, 1993).

Tablo 5.1. Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler

Bos kiitle + 75 kg siiriicii (m) 1080 kg
Aks aralig1 (/) 2470 mm
Agirlik merkezinin arka aksa olan mesafesi (/) 1567 mm
Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (/) 555 mm
Aecrodinamik direng katsayisi (c,,) x Kesit alani (4) | 0,59 m”
Statik tekerlek yaricapi (r) 260 mm
* Dinamik tekerlek yarigap1 (R,) 275 mm
* Havanin yogunlugu (o) 1,2 kg/m’
* Yakitin yogunlugu (p,) 0,76 kg/litre
* Yuvarlanma direng katsayist (fz) 0,015
Vites cevrim oranlari (is) ve *Verimleri (7,)
1. vites 3,45; 0,92
2. vites 1,96 ; 0,93
3. vites 1,25; 0,94
4. vites 0,89; 0,95
5. vites 0,74 ; 0,96
Diferansiyel ¢cevrim orani (i,) ve *Verimi (77,) 3,38 ; 0,92
* On aksin atalet momenti (Jry) 1,75
* Arka aksin atalet momenti (Jz 4) 1,75
* Motorun atalet momenti (J,,) 0,2

* Degeri tecriibi olarak secilmis veri

Ilgili standartlarda tanimlanmis olan sehir i¢i ve sehir dis1 ¢evrimlerine ait veriler
Tablo 5.2 (a) ve (b)’de verilmistir. Hesaplamalar, standartlarda belirtildigi gibi, 4

sehir i¢i ¢evrimini takip eden 1 sehir dis1 cevrimi i¢in yapilmistir.
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Tablo 5.2 (a) Avrupa Sehir I¢i Cevriminin Verileri

Operasyon ivme [m/s*] | Hiz [kmh] Siire [s] Vites
Rolanti 0 11 N
Ivmelenme 1,04 0-15 4 1
Sabit Hiz 15 8 1
Yavaslama -0,694 15-10 2 1
Yavaglama -0,926 10-0 3 N
Rolanti 0 21 N
Ivmelenme 0,83 0-15 5 1
Vites Degistirme 15 2 1-2
Ivmelenme 0,94 15-32 5 2
Sabit Hiz 32 24 2
Yavaglama -0,764 32-10 8 2
Yavaglama -0,926 10-0 3 N
Rolanti 0 21 N
Ivmelenme 0,83 0-15 5 1
Vites Degistirme 15 2 2-1
Ivmelenme 0,62 15-35 9 2
Vites Degistirme 35 2 2-3
Ivmelenme 0,52 35-50 8 3
Sabit Hiz 50 12 3
Yavaglama -0,521 50-35 8 3
Sabit Hiz 35 13 3
Vites Degistirme 35 2 3-2
Yavaslama -0,992 35-10 7 2
Yavaglama -0,926 10-0 3 N
Rolanti 0 7 N
Tablo 5.2 (b) Avrupa Sehir Dis1 Cevriminin Verileri
Operasyon ivme [m/s’] | Hiz [kmh] Siire [s] Vites
Rolanti 0 20 N
Ivmelenme 0,83 0-15 5 1
Vites Degistirme 15 2 1-2
Ivmelenme 0,62 15-35 9 2
Vites Degistirme 35 2 2-3
Ivmelenme 0,52 35-50 8 3
Vites Degistirme 50 2 3-4
Ivmelenme 0,43 50-70 13 4
Sabit Hiz 70 50 5
Yavaglama -0,694 70-50 8 (4+4) Sve4
Sabit Hiz 50 69 4
Ivmelenme 0,43 50-70 13 4
Sabit Hiz 70 50 5
Ivmelenme 0,24 70-100 35 5
Sabit Hiz 100 30 5
Ivmelenme 0,28 100-120 20 5
Sabit Hiz 120 10 5
Yavaglama -0,694 120-80 16 5
Yavaglama -1,042 80-50 8 5
Yavaglama -1,389 50-0 10 N
Rolanti 0 20 N
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Cevrimlerde araca ii¢ temel direng kuvveti etki eder. Bunlar; yuvarlanma (Fj), riizgar
(F1), ve ivmelenme (Fz) direng kuvvetleridir ve asagidaki formiillerle hesaplanirlar

(Giiney, 2005).

Fy=fr-m-g (CRY)
FL=%~ph~cw-A-V2 (5.2)
F,=41-a-m (5.3)

Burada g yercekimi ivmesi ve a aracin ivmesidir. A ise ivmelenme sirasinda donen
kiitlelerin toplam kiitleye ilave getirdigi direnci ifade eder ve asagidaki bagintidan

bulunur.

rxR,

{JW SR S W 1 7 }
A=1+

(5.4)

m

Aracin hiz, ivme ve vites degerlerine bagl olarak araca etkiyen toplam direng
kuvvetleri bulunur. Boylelikle, cevrimi dogru bir sekilde takip edebilmesi i¢in aracin
saglamas1 gereken kuvvetler hesaplanmis olur. Sehir i¢i ve sehir dis1 ¢cevrimlerinde

zamana bagli olarak aracin hizi ve yere aktardigi kuvvet Sekil 5.1 (a) ve (b)’de

gosterilmistir.
— 1800
R Y B S + 1500
e B e o L e o ) + 1200
NN N Uy U N Y RN, Sy U Z
B
B Y | ISR S (o { N IO SR SR H]
[ e
-
M

40 50 60 70 30 | 20 [100 110 120 130 140 150 16(

Zaman [n]

Sekil 5.1 (a) Sehir I¢i Cevriminde Hiz Profili ve Aracin Sagladigi Kuvvet
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Sekil 5.1 (b) Sehir Dis1 Cevriminde Hiz Profili ve Aracin Sagladigi Kuvvet

Tekerlekle yol arasinda kuvvet baglantis1 oldugundan, ¢evre kuvveti yola iletilirken

daima bir miktar kayma olur. Kayma (S), kuvvet baglant1 katsayisina () bagh

olarak Sekil 5.2°den bulunabilir. Kuvvet baglanti katsayisi, tekerlek ¢cevre kuvvetinin

(Fy) tekerlek yiikiine (F>) oramidir.

asfalt! (kuru)

i

'
S 7
v g ,//,/'/__1,x

//

kuru killi tarla
killi kum

nemli killi kum

1slak killi kum

¢amur
balcik

(5.5)

Sekil 5.2. Cesitli Zeminlerde Kuvvet Baglantis1 — Kayma Egrileri (Giiney, 2005)
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On akstan tahrikli ara¢ igin, tahrik tekerleklerinin yiikii asagidaki bagintidan

hesaplanir.
F,, = by _a.h -mg (5.6)
’ I gl

Bu calismada incelenen seyir kosullarinda kuvvet baglant1 katsayis1 kiigiik degerler
almakta ve Sekil 5.2°deki egrinin (kuru asfalt i¢in) lineer bolgesinde kalmaktadir. Bu

nedenle kayma ile kuvvet baglant1 katsayisi arasinda su baginti kabul edilmistir.
S=0,1-p, (5.7)
Tahrik tekerleklerindeki gii¢ gereksinimi, araca etkiyen toplam direng kuvvetine (2)
ve aracin hizina (V) bagh olarak asagidaki formiilden hesaplanir.

r
Ny=—7——=-2ZV 5.8
Bu gereksinime karsilik motorun iiretmesi gereken efektif giic asagidaki formiilden

elde edilir.

N, = Ny
‘ reasry

(5.9)

Denklem (5.1)’den (5.9)’a kadar olan formiilasyon kullanilarak ¢evrimin herhangi bir
noktasinda motorun iiretmesi gereken gii¢ hesaplanabilir. Motorun hiz1 da aracin

hizina bagl olarak asagidaki formiilden hesaplanir.

n=%-i6~iA-V (5.10)

o

Boylelikle, termodinamik modelde yakit tiiketimini hesaplayabilmek icin gerekli
olan iki parametre, hiz ve efektif giic, elde edilmis olur. Yapilan hesaplamalara

iliskin bazi 6nemli noktalar asagida siralanmistir.
» Roélanti hiz1 1000 d/d kabul edilmistir.

= Rolanti noktast i¢in efektif giiclin sifira esit olmasi saglanacak sekilde hesap

yapilmistir.
= Vites degistirmeler siiresince motorun rélantide oldugu kabul edilmistir.

= Kalkista ve vites degistirmelerde debriyajdaki kayma hesaba katilmamistir.
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» jvmelenme bélgeleri 1 saniyelik araliklara boliinerek hesap yapilmistir. Bu 1

saniye boyunca yakit tiilketiminin sabit kaldig1 kabul edilmistir.

* Yavaslamalarin vitesin takili oldugu boliimlerinde yakit tiiketiminin sifir oldugu

kabul edilmistir.

= Cevrim atlatma rolanti ve sabit hiz bdolgelerinde uygulanmis, bu noktalarda
miimkiin olan en fazla sayida ¢evrim atlatilmistir. ivmelenmelerde ise cevrim

atlatma uygulanmamustir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar, normal ve ¢evrim atlatmali
calisma kosullar1 i¢in Tablo 5.3’de verilmistir. Sehir ¢evriminde elde edilen
sonuglara ek olarak, aracin 90 km/saat ve 120 km/saat sabit hizlarda seyrederken

tilkettigi yakit miktarlar1 da hesaplanmistir.

Tablo 5.3. Normal ve Cevrim Atlatmali Caligma Kosullarinda Hesaplanan Yakat
Tiiketimi Degerleri

Yakit Tiiketimi (1t/100km )
Normal Cevrim Atlatmal Azalma (%)
Sehir Ici 7,3 5,5 24
Sehir Dis1 5,2 4.7 10
Karma 6,0 5,0 16
90 km/saat 5,4 4,6 15
120 km/saat 7,0 6,3 10

Bu c¢alismada hedeflenen, aracin yakit tiiketimi degerlerini yiiksek dogrulukla
hesaplayan bir model olusturmak degil, motorun normal ve ¢evrim atlatmali ¢calisma
kosullarimi kiyaslamaktir. Sonugta, ¢evrim atlatmali motorun binek otomobillere
uygulanmas1 durumunda yakit tiikketiminde dikkate deger bir azalma saglanabilecegi
teorik olarak ortaya konmustur. Beklenildigi gibi, motorun rolanti ve diisiik yiik
bolgesinde daha c¢ok calistigi sehir i¢i c¢evriminde daha fazla iyilesme

saglanmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, benzin motorlarinin kismi yiik bolgesindeki verimini arttirmaya

yonelik olarak gelistirilen ¢evrim atlatmali motorun teorik incelemesi yapilmistir.

Termodinamik modelin, motorun normal c¢alismasina yonelik hesaplama adimlari
acitklanmis ve modelden elde edilen sonuglarla gercek motor verileri

karsilastirilmistir. Sonuglar, modelin yeterli dogruluga sahip oldugunu gdstermistir.

Cevrim atlatmali motora yonelik hesaplar1 yapmaya olanak saglayacak sekilde
termodinamik model gelistirilmistir. Tek silindirli motor i¢in yapilan bazi
hesaplamalardan yararlanilarak c¢evrim atlatma sisteminin indike ve efektif
parametreler lizerindeki etkileri ortaya konmustur. Atlatilan ¢evrimlerde supaplarin
acik kalmasi ve kapali tutulmasi durumlar1 incelenmis, her iki durumda da motorun
normal calismasina gore pompalama kayiplarinin azaldigir belirlenmistir. Ancak,
supaplarin acgik kalmasi, kapali olduklar1 duruma gore pompalama kayiplarini bir

miktar arttirmaktadir.

Cok silindirli motorlara yonelik yapilan inceleme, ¢ok sayida farkli ¢evrim atlatma
stratejisinin uygulanabilecegini gostermistir. Ancak, atlatilan c¢evrim sayist ¢ok
arttirildiginda voliimetrik verim pratikte ulasilabilecek maksimum degerini (0,9)
asmaktadir. Bu, her ¢alisma kosulu i¢in atlatilabilecek c¢evrim sayisinin farkli bir
sinirt oldugu anlamina gelir. Belirlenen calisma araliginda (pj..1-5bar, n:1000-
3000d/d) yiritiilen hesaplamalar neticesinde, motorun calisma kosullarina bagh
olarak %10 ile %45 arasinda efektif verim artis1 saglanabilecegi ve buna bagli olarak
da 6zgiil yakit tiikketiminin %9 ile %31 arasinda azaltilabilecegi teorik olarak ortaya
konmustur. Cok silindirli motorlarda ¢evrim atlatma stratejisi belirlerken dikkate
alinmas1 gereken parametrelerden birinin de krank milindeki moment degisimi
oldugunu gosteren bir 6n c¢alisma yapilmistir. Bu konu, titresim problemleri

acisindan ileride daha detayli bir bicimde incelenebilir.

Bir binek otomobilin, Avrupa sehir ¢evriminde ne kadar yakit tiikettigi teorik olarak

hesaplanmaya calisilmig, motorun normal ve ¢evrim atlatmali ¢alismasi durumunda
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elde edilecek sonuclar karsilastirilmistir. Cevrim atlatmali motorun binek
otomobillere uygulanmasi durumunda yakit tiiketiminde dikkate deger bir azalma
saglanabilecegi teorik olarak ortaya konmustur. Yakit tiiketimindeki azalma
bekleneildigi gibi; motorun rolanti ve diisiik yiik bolgesinde daha ¢ok c¢alistigi sehir
ici cevriminde (%?24) sehir dis1 ¢gevrimine gore (%10) daha fazla olmaktadir.

47



KAYNAKLAR

[1] Arslan, H., 2003. Otto motoru kismi yiiklerinde miminum yakit tiiketimi,
Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[2] Basshuysen, R. v., Schmaedeke, W. und Vogt, R., 1980. Reibungsverluste von
Fahrzeugmotoren Unterschiedlicher Groesse und Zylinderanzahl, M7Z
Motorentechnische Zeitschrift, 41, 509-511.

[3] Breitwieser, K. v., Henschel, J. und Arnold, G., 1993. Der Neue
Vierventilmotor mit 1,6 / Hubraum von Opel, MTZ Motorentechnische
Zeitschrift, 54, 420-433.

[4] EEC 70/220, 1970. Measures to be taken against air pollution by emissions from
motor vehicles.

[5] Giiney, A., 2005. Tasitlarda Gii¢ Aktarimi Ders Notu.

[6] Groeer, H.G. und Schmidt W., 1993. Neuer Motor fiir den Golf, MTZ
Motorentechnische Zeitschrift, 54, 363.

[7] Kolchin, A. and Demidov, V., 1984. Design of Automobile Engines, Mir
Publishers, Moscow

[8] Kutlar, O.A., 2000. Dort zamanli motorlarda ¢evrim atlatma sistemi, /ncelemeli
Patent, No: TR 2000 03902 B.

[9] Kutlar, O. A., 1999. Dort zamanli Otto(Rochas) ¢cevrimli motorlarda kismi yiikte
yakit tiiketimini azaltmak i¢in yeni bir yontem: Periyot atlatmali motor,
Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[10] Kutlar, O.A., Arslan, H., Calhk, A.T., Mehdiyev, R. ve Ergeneman, M.,
2005. Dort zamanli kivileim ateslemeli motorlarda kismi yiikte yakit
tilketimini azaltmak i¢in yeni bir yontem (Cevrim atlatmali motor),
Ulusal Isi1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, Trabzon, 7-9 Eyliil.

[11] Schenk H., 1993. Katalog der Automobil Revue, 552-553, Hallwag AG, Bern,
Switzerland.

[12] Tielkes, U., Menne, R.J., Hiigen, S. und Hansen, J., 2000. Die Neue
Ottomotoren-generation Duratec HE von Ford, MTZ Motorentechnische
Zeitschrift, 61, 646-654.

48



OZGECMIS

Emrah Ozgiimiis 1980 yilinda Karabiikk’de dogdu. ilkdégrenimini Karabiik’de,
ortadgrenimini Istanbul’da tamamladi. 1999 yilinda I.T.U. Mimarhik Fakiiltesi
Mimarlik Boliimiinde okumaya hak kazandi. Yabanci Diller Yiiksek Okulunda bir
yillik hazirlik egitiminin sonrasinda bir y1l devam ettigi Mimarlik Boliimiinden, 2001
yilinda Ugak Miihendisligi Boliimiine yatay gegis yapti ve 2004 yilinda lisans
egitimini tamamladi. Aym yil 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Ana Bilim
Dali, Otomotiv Programinda yiiksek lisans egitimine bagladi. 2005 yilindan beri
Otomotiv Teknoloji Ar-Ge Merkezinde ¢alismaktadir.

49



