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ONSOZ

“Benzinli Motorlarda Kismi Yiik Karakterinin incelenmesi I¢in Bir Deney Diizeneginin
Hazirlanmas1” adli bu tez tarafimdan icra edilmis olup “cevrim atlatma” ismiyle tabir
edilen yeni bir yontemin kismi yiiklerde denenmesi amaciyla bir deney diizeneginin nasil
kuruldugunu ve bu deney diizeneginden toplanan datalarin nasil yorumlandigini ve ayrica
da kismi yiiklerde kullanilan termodinamik modelin deney motorumuza ve ¢evrim atlatma

sistemine nasil uyarlandigini anlatir.

Bu konunun tamamlanmasinda emegi gecen basta degerli hocalarrm Dr. O. Akin
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Oktay SOYLEMEZ
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BENZINLi MOTORLARDA KISMi YUK KARAKTERININ
INCELENMESI iCiN BiR DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI

OZET

Benzinli motorlarin icadindan bu yana karsilagtigi en biiyiikk sorunlardan biri
yakit tliketiminin azaltilmasidir. Yakit tiiketimini ytliksekligi temel olarak
Diesel motorundan farkli ve daha diisiik olarak gerceklesen verimdir. Yakit
tiketimini azaltmak i¢in birgok farkli yontem uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 6zellikle kismi yiiklerdeki verimi ve dolayisiyla yakat

harcamini etkilemeyi hedeflerler.

Kismi yiiklerde artan pompalama kayiplari sonucu benzinli motorlarin verimi
%10 seviyelerine kadar inmekte ve yakit tiiketimi, bu durumdan oldukga
olumsuz bicimde etkilenmektedir. Benzinli motorlarda kismi yiiklerde verimi
arttirmay1 amaglayan yontemlerden biri de strok hacmi degisken motorlardir.
Strok hacmi degisken motorlarda kullanilan yontemin degisik bir uygulamasi

olan ¢evrim atlatma yontemi bu tezde tanitilmustir.

Cevrim atlatma yonteminin ne oldugu ve neden uygulanacagi anlatildiktan
sonra bu yontemin fiziksel olarak nasil gergeklestirilecegine ve kismi yiik
rejiminde denenebilmesi i¢in bir deney motorunun nasil gelistirildigine
deginilmistir. Bu deney motoru ilk olarak olusturuldugunda yapilan deneylerde
karsilasilan sorunlar nedeniyle bir¢ok ekipmani yeniden tasarlanmis ve birgok
yeni uygulama yapilmistir. Bu deney motoru yeni haliyle olduk¢a hassas bir
sisteme kavusacaktir. Bu sayede deneyleri daha verimli bi¢imde
gerceklestirmek miimkiin olacak ve deneysel arastirma sonuclari daha dogru ve

daha gercek hale gelecektir.

Bu kisimdan sonra da kismi yiiklerde uygulanan bir termodinamik model
cevrim atlatmay tarif eder hale getirilmistir. Bu gelistirilen modelde deney
motoruna ait datalar denenmis ve bu deney motorunun termodinamik analizi

yapilmistir.

Bu termodinamik model ve bulunan datalar sayesinde deney sonuglarinin
verimliligi test edilebilmektedir. Karsilastirmalar ile teori ve pratik arasi
sapmalar belirlenebilir.

Bu tezde hedeflenen bir diger nokta da bu ¢alismanin, yapilacak daha birgok
deneysel calismaya temel olmasidir. Bu nedenle 6zellikle deneysel caligmalar

i¢in bir kaynak olmas1 amag¢lanmistir.
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PREPARING A TEST ENGINE TO STUDY PART LOAD
CHARACTER IN GASOLINE ENGINES

SUMMARY

Reducing the fuel consumption is one of the biggest problems whcih has been
faced since the invention of internal combustion gasoline engines. The high
level of consumption depends upon the low efficiency whcih is different than
the Diesel engines. To reduce fuel consumption, there has been a great deal of
methods implemented. Some of these methods specially applied to part load
efficiency.

Due to the pumping losses in part loads, the efficiency of gasoline engines
reduces to 10% and affects the fuel consumptions. One of the methods to
improve part load efficiency is “variable stroke volume” method. In this thesis,
a similar implementation of variable stroke volume method called “skip-
cycling” is presented. After this presentation, it is told why we use this method
and how we apply it.

It has been developed a single-cylinder test engine to test skip-cycling in part
loads. The first experimental results show that, some of this test engine’s part
must be developed or changed. So this development has been designed and
produced for the next experimental studies.

Next part of this thesis includes thermodynamic model within described skip-
cycling. This model is used to practise test engine data.

With this thermodynamic model and datas, we can testify the correctness of our
experimental results. We can define the problems with matching these results

Another point that is aimed in this study is to base following studies and
become a referance.

Xii



1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin icadindan beri iireticilerin en ¢ok iizerinde durdugu
aragtirma gelistirme konusu yakit tiiketiminin ve emisyonlarin azaltilmasidir.
Ozellikle benzinli motorlarda bu konuda bir¢ok arastirma ve gelistirme calismasi

yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir.

Benzinli motorlarda yakit tiiketiminin azaltilmasi ile ilgili ¢aligmalar bircok yeni
tasarim ve uygulamayi beraberinde getirmistir. Bunlara daha ileriki konularda
deginilecektir. Bu tezin temel aldigi yontem ise “cevrim atlatma” adi verilen

yontemdir ve strok hacmi degisimini esas alir.

Icten yanmali motorlarda tam yiik verimi iyi seviyelerdedir. Diesel motorunda %40-
45 civarinda bir verimden sz edilirken bu oran benzinli motorlarda %30-35 kadardir.
Benzinli motorlar i¢in bu verilen deger tam yiik kosulundaki verimi ifade eder. Asil
problemi doguran ise kismi yiiklerdeki durumdur. Benzinli motorlarda kismi yiikten
kasit; gaz kelebeginin tam ac¢ik olmadigi konumdur. Bu durum nedeniyle olusan
kisilma kayiplari, verimde 6nemli bir azalma olusturur. Diesel motorunda ise gaz

kelebegi olmadigindan bu etki goriilmez.

Benzinli motorlarda kismi yiik veriminin %10-15 seviyelerine diisiiyor olmasi, yakit
tiikketiminin istenilen seviyelerde olmamasi sonucunu dogurur. Ozellikle sehir ici
kullanimda araglarin genellikle kismi yiikte ¢alistirilmalar1 nedeniyle bu konu daha

bliyiik 6nem arzetmektedir.

Bu tez dahilinde kismi yiikte ¢alismanin test edildigi bir deney motoru tanitilacak, bu
deney motorunun nasil gelistirildiginden ve gelistirileceginden bahsedilecektir.
Ayrica kismi yiiklerde yakit tiikketiminin azaltilmasi i¢in uygulanan c¢evrim atlatma
yontemine deginilecektir. Tezin son kisminda da kismi yiiklerde benzin motorunun

termodinamik karakteristigi incelenecektir.

Bu tez, 6ncesinde yapilmis bir ¢ok calismay1 temel alir. Bunlar Dr. Akin Kutlar’a ait
olan doktora ¢alismasi (Kutlar, 1999), Dr. Hikmet Arslan’in yaptigi termodinamik
hesaplama teknigi (Arslan, 2003) ve Ars. Gor. Alper T. Calik’a ait olan yiiksek lisans
tezidir (Calik, 1999).

Bu tez de amag bashedilen calismalarin lizerine adimlar ekleyerek ileriye gitmek ve

bundan sonra yapilacak calismalar i¢in de bir temel teskil etmektir.



2. CALISMANIN AMACI VE KISMi YUKLERDEKI DURUM

2.1 Kismi Yiik Rejiminde Verimi Arttirmanin Onemi

Otto motorunun icadindan bu yana, verimi arttirmaya veya diger bir deyisle yakit
tiiketimini azaltmaya yonelik ¢alismalar, iizerinde ¢cok durulan bir konu olmustur. ilk
Otto motorunda ulasilan en yliksek efektif verim % 14 iken, 120 yillik gelismenin
sonunda % 35 smirina dayanilmistir. Kullanilan yakitin 6zelliklerinde (vuruntu
direnci, 1s1l deger, alev hizi vs.) 6nemli bir degisim olmadig siirece yakin gelecekte
tasitlarda kullanilan Otto motorlarinin en yiiksek veriminde hizli bir yilikselme
beklenmemektedir. Ancak bu, Otto cevrimli motorun gelisimini tamamladigin
diistindiirmemelidir. Asil sorun kismi yiikteki verim distikligidiir (Kutlar, 1999).

Oncelikle kismi yiik ifadesinin motor igin anlamini aciklamaya calisalim. Sekil 2.1°de

benzinli bir motora ait Basing-Hacim (p-v) diyagrami verilmistir.

Yuksek yik, yuksek basing gevrimi.

Prnax. AT
(rokeskylik) \ Dusuk ytk, yilksek basing gevrimi.
Dusuk ytk, algak basing gevrimi.
Prax. e
Dagtk yuk) N N ‘
¢ Eaziha
N
\
Yiksek yuk, gevrimi.
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Pmin.
(Yuksek yik)
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Sekil 2.1: Icten Yanmali Motorlarda Basing-Hacim Diyagrami (Kutlar, 1999)

Sekilden gortilebilecegi iizere tam yiiklerde olusan yiiksek maksimum ve minimum

basinglar nedeniyle verim yliksektir. Basing-hacim diyagramlarinda egrinin altinda



kalan alanin isi vermesi nedeniyle pozitif is ve negatif isler gosterilmistir. Tam ylikte
calismada gaz kelebeginin tam agik konumda olmasi nedeniyle kisilma kayiplari
mevcut olmadigindan verim yiiksek olmakta; kismi yiiklerde ise gaz kelebeginin
konumundan 6&tiirii olusan kisilma kayiplar1 sebebiyle maksimum ve minimum

basinglar ve dolayisiyla verim diistik kalmaktadir.

Bu agiklamadan sonra bir 6rnek vererek devam edelim. Diyelim ki tagitimiz stirekli
tam ylikte caligsin. Bu durumda tagitimizin yakit tikketimi 60 km/h sabit hiz i¢in
2.71/100 km, 90 km/h igin ise 3.91/100 km olacaktir. Teoride karsilagilan bu sonuglar
ise pratikte kesinlikle uygulanamaz. Bir arag 6zellikle sehir i¢i kullanimda neredeyse
hep kismi yiikte yol aldigina gore tasitlarin bugiin eristigi teknolojiye ragmen neden
hala sehir i¢i kullanimda yiiksek miktarda yakit tiiketimlerine sahip olduklari kolayca
anlasilir. Tiim bu sebepler nedeniyle kismi yiik rejiminde motorun veriminin

arttirllmasi ¢ok onemlidir.

2.2 Kismi Yiik Rejiminde Verim Arttirmak i¢in Uygulanan Yontemler

Kismi yiik rejiminin verime etkisini bu sekilde agikladiktan sonra kismi yiikte verim
arttirmak i¢in yapilan ¢aligmalara ve uygulanan yontemlere deginmekte fayda vardir.
Bunlar;

e Degisken siipap zamanlamasi ve a¢ilma miktari

e Egzoz gazlarimin atik enerjisinden yararlanma (asir1 doldurma)
e Adyabatik motorlar (motordan 1s1 kayb1 az)

e Degisken sikistirma orani

e Kademeli dolgulu motorlar

e Egzoz gazlarimin resirkiilasyonu

e Degisken strok hacimli motor

Bu yontemleri biraz daha yakindan taniyacagiz.

2.2.1 Degisken Siipap Zamanlamasi ve A¢ilma Miktari

Otto motorunun performansinin biiyiik oranda siipap ac¢ilma zamanina ve miktarina
bagli oldugu ¢ok uzun zaman 6nce anlagilmistir. 8011 yillarin ortasina kadar emme ve
egzoz slipaplarinin agilma zamani ve miktar1 nokta hedefler gozetilerek belirlenmistir.
Tasitta kullanilan motorun hiz ve yiikiiniin degisken olmasi nedeniyle, yukarida

belirtilen nokta hedefler ancak belli calisma kosullarinda iyi sonu¢ vermektedir.



Ornegin yiiksek hiz amach uygulamalarda siipaplar, volumetrik verimi arttirmak
amactyla (dolgu kinetik enerjisinden faydalanmak i¢in), uzun siireli agik
tutulmaktadir. Bu ise, diisiikk hiz ve yiiklerde, siipap bindirme siiresindeki artistan
dolay1, diizgiin ¢alismama ve voliimetrik verimin diismesine bagli olarak diisiik

moment gibi sonuglar dogurmaktadir.

Veya bunun tersi olarak diisiik hizlarda diizgiin ¢alisma ve yiiksek moment hedefleri
icin siipap agilma zamani ve miktar1 azaltilmaktadir. Aksi halde diisiik hizda emme
siipabmin uzun siire acik kalmasi (AON’ dan sonra kapanma) dolgu kinetik
enerjisinin diisiikk olmasi nedeniyle bir kisim dolgunun tekrar emme kanalina
itilmesine neden olacaktir. Bu ise yiiksek hizlarda dolgu kinetik enerjisinden
faydalanilamadig i¢in ve siipap agik kalma siiresinin kisa olmasindan dolayi, motor
momentinin diismesine neden olmaktadir (Kutlar, 1999).

Siipap sisteminde motorun ¢aligsmasini etkileyen en dnemli parametreler sunlardir;
- Emme siipap1 agilma zamani

- Emme siipap1 kapanma zamani

- Egzoz siipap1 agilma zamani

- Egzoz siipap1 kapanma zamani

- Siipap Kesit Alanlari

- Siipap Acilma Miktarlar

2.2.2 Egzoz Gazlarimin Atik Enerjisinden Yararlanma

Egzoz gazlari normalde egzoz manifoldundan gegtikten sonra egzozdan disari
atilirlar. Ancak eger yanmis gazlar atmosfer basincina degin genisletilirse pozitif is
miktar1 artacaktir. Boylece de verim artis1 gergeklesebilir. Bu sekilde olusan ¢evrime
Atkinson ¢evrimi ad1 verilmektedir. Yapisal olarak pistonlu motorda yanmis gazlarin
disar1 atimindan 6nce, atmosfer basincina kadar genisletmek miimkiin degildir. Ancak
egzozdan disart atilan bu faydalanilabilir enerjiyi kullanmak i¢in dolayli bazi yontem
gelistirilmistir. Boylece Atkinson ¢evriminde Ongoriilen atmosfer basincina kadar
genigletme cevrimi elde edilebilir. Bu yontemler genel olarak asir1 doldurma adini

alir.

2.2.3 Degisken Sikistirma Oram

Ideal Otto - hava c¢evriminin indike verimi sadece sikistirma oranina baglidir ve bu

oran arttik¢a, verim artmaktadir.



Gergek ¢cevrimde ise sikistirma oraninin etkisi beklenen 6l¢iide degildir. Bunun belli
basli sebepleri vardir. Bunlar; sikistirma oraniyla beraber yanma odasi yiizey alaninin
yanma odast hacmine orani artmakta ve yanma sonu sicakliklar artarak ceperle
aradaki sicaklik farkini yiikseltmektedir. Bu da 1s1 iletimini arttirarak indike verimin
diismesine neden olur. Ayrica yiiksek sicakliklar, disosiyasyon oranini arttirir ve

bdylece basing sinirlanarak indike verim artigint durdurur (Kutlar, 1999).

Sikistirma oranini sinirlayan ana etkenlerden birisi de vuruntu olasiligidir. Motorun
sikistirma orani artttkga yanma hizi artmakta ise de, artan sicakliklar nedeniyle
yakitin cinsine bagl olarak, belli bir degerden sonra vuruntulu yanma baslamakta ve
gittikge siddetini arttirmaktadir. Sikistirma orani arttik¢a vuruntunun olugsmamasi i¢in
ya daha yiiksek oktanli yakit kullanmak yada motorun giiclinii kismak gerekmektedir
(Safgoniil ve dig., 1995).

2.2.4 Kademeli Dolgulu Motorlar

Kademeli dolgulu benzin motorunda karisim buji etrafinda zengin, bujiden
uzaklastik¢a fakirlesen bir sekilde hazirlanmaktadir. Yanma odasindaki karisimin
toplam hava fazlalik katsayisi ise fakir bolgededir. Boylece kademeli dolgulu benzin
motorunda yiikk ayart kismen, Diesel motorlarinda oldugu gibi, gaz kelebegi
olmaksizin, karigimin kalitesi degistirilerek ayarlanmaktadir (yiik azaldik¢a karigim
fakirlestirilmektedir). Bu ise dolgu degisimi sirasindaki gaz kelebeginin
kisilmasindan kaynaklanan kayiplari ortadan kaldirarak kismi yiiklerdeki verimi

arttirmaktadir.

Bu  yontemin  modern  uygulamalarindan  birini = Mitsubishi  firmasi
gerceklestirmektedir. Iki farkli yanma modu kullanarak hava/yakit oranin1 40 (EGR
ile 55) civarina kadar c¢ekebilen ve bu sayede fakir karigimlarda ekonomik bir
kullanim saglayan teknolojiye sahiptir. Konvansiyonel motorlara gore yakit harcami
%40 daha azdir. Ayrica rélanti hizinin ayarlanmasinda ¢ok esnek davranmaktadir.

Emisyon miktarlar1 da oldukga diisiiktiir.

2.2.5 Degisken Strok Hacimli Motor

Bu yontem o6zellikle kismi yiiklerde pompalama kayiplarini azaltmayr amaclar. Bu
yontemin uygulamasi ge¢cmiste bazi firmalarda “silindir devreden ¢ikarma” bi¢iminde
yapilmigtir. Buna gore yol kosullarina bagli olarak yiiksek giic gerekmeyen
durumlarda motordaki silindirlerden bazilar1 devre disi kalir. Yani 6rnek vermek
gerekirse 8 silindirli bir tasitin 4 silindiri bazi ¢evrimlerde devre dis1 birakilarak 6
litrelik bir motor aktif strok alani 3 litreye disiiriiliir. Bunu gergeklestirmek igin yakit
sistemi kontrol edilir. Ayrica devre dis1 kalan silindirlere dolgu girisi olmadigindan

pompalama kayiplar1 da azalmaktadir.



Silindirlerin devre giris ¢ikislarindaki moment degisimlerini azaltmak ic¢in Once
atesleme avansi biraz azaltilarak maksimum silindir i¢i basing diisiiriilmekte ve buna
bagli moment diisiimii ger¢eklesmektedir. Tam silindirlerin devreden ¢iktig1 anda ise,
atesleme avansi basamak seklinde artirilarak strok hacmi diisiimiinden kaynaklanan
moment diisiimii karsilanmaktadir (Kutlar, 1999).

Silindirler devreye alinirken ise, ilk devreye alma ¢evriminde siipaplar harekete gecip,
dolgu degisim isini baglatmalarina ragmen bu ilk c¢evriminde yakit
puskiirtilmemektedir. Boylece gecis daha yumusak bir sekilde olmaktadir (Kutlar,
1999).

Bu uygulamanin bir adim 6tesi olarak siipaplar1 elektronik olarak kapali tutarak da
silindirleri devre digina almak miimkiindiir. Bunu uygulayan Mercedes firmasi
tasarim karmasikliklart ve devreye giris ¢ikiglar1 elektronik olarak yapmanin

zorluklarini yenemeyip bu yontemi pratige dokememistir.

Stipaplarin ~ hidrolik mekanizmalarla kumanda edilmesi de ¢ok denenen
uygulamalardan birisidir. Ozellikle Ford firmasinin bu konuda c¢alismalar1 ve
patentleri vardir.

Bir bagka arastirmaci Richard van Basshuysen de ise silindirlerin devre dist
birakilmasi ile saglanabilecek yakit tiiketimindeki azalmanin, gelecek agisindan en
onemli potansiyele sahip oldugunu vurguladigr makalesinde, ¢cevrim atlamasi olarak

tanimlayacagimiz ¢aligma stratejisini bir alternatif olarak 6nermektedir.

2.3 Cevrim Atlatma Stratejisi

Yukarida verim arttirma yontemleri igerisinde anlatilan strok hacmi degisken

motorlar yonteminde deginilen bir strateji tanimlanacaktir.

Cevrim atlatma stratejisinde amag¢ motorun yiiksek gii¢ gerektirmeyen ¢aligsma
durumlarinda motordan aliacak giiciin azaltilmasidir. Bu azaltmay1 saglamak i¢in
motorun normal dort zamanindan sonra gelen dort zamanda bir nevi bosta ¢calisma
saglanir. Motorun normal dort zamani, krank milinin 720 derece doniisiiyle
tamamlanmaktadir. Bu siire zarfinda piston ikiser kez UON ve AON’den gecer. Bu
stire zarfinda pliskiirtme, atesleme yapilmis ve motordan is alinmis akabinde de artik
gazlar yanma odasinin disina atilmistir. Bu 4 zaman tamamlandiktan sonra takip eden
dort zamanda piiskiirtme ve atesleme durdurulur. Herhangi bir is elde edilmez. Bu
bosta gecen ¢evrimin tamamlanabilmesi i¢in bir 6nceki normal ¢evrimde fazladan
yakit piiskiirtiilerek enerji kompanzasyonu yapilir. Daha fazla yakit piiskiirtiilecegi
icin gaz kelebegi daha biiyiik bir aciyla acilarak kisilma kayiplarinin azalmasi

saglanir.
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Sekil 2.2 : Cevrim Atlatma Stratejileri

Sekil 2.2°de goriildigli gibi ¢evrim atlatma icin belirgin olarak iki ayri strateji
mevcuttur. Bunlardan ilki iistte anlatildigi gibi krank milinin 720 derecesindeki
normal ¢evrimden sonra takip eden ¢evrimde is alinmayan ns (Normal-Skip> 1440
KMA’da bir kez is alinir) ve krank milinin 720 derecesinde bir kez is alindiktan sonra
takip eden iki ¢evrimde is alinmayan nss (Normal-Skip-Skip> 2160 KMA’da bir kez
is alinir) modlaridir. Bunlar gibi birgok mod olusturmak miimkiindiir: ns, nss, nnss,
nns

Tiim bu diisiinceler dogrultusunda bu stratejiyi denemek icin ITU-Motorlar ve
Tagitlar Laboratuar’1 biinyesinde tek silindirli bir deney motoru olusturulmustur. Bu
deney motoru 6ncelikle ¢alistirilmis ve daha sonra gevrim atlatilacak hale getirilmeye
calisilmistir. Bu amagla motorun emme manifolduna bir ¢evrim atlatma kelebegi
yerlestirilmistir. Bu kelebegi kullanmadaki amag; atlatilan ¢evrimlerde silindire hava
girmesini Onlemektir. Bir yandan da atlatilan ¢evrimlerde atesleme ve piiskiirtme
durdurulmaktadir. Bu islemlere elektronik olarak kumanda edebilmek i¢in bir kontrol
kart1 ile atesleme, piiskiirtme ve UON ayirt etme kartlar1 yapilmistir. Bu Kartlara
bilgisayar iizerinden kumanda edebilmek i¢in program yazilmistir. Tiim bu kontrol
islemleri Ahmet Akin tarafindan yapilmistir. Tiim bu elemanlar tek tek daha sonraki

bolumde tanitilacaklardir.

Burada en 6nemli eleman g¢evrim atlatma kelebegidir. Cevrim atlatma kelebegi islev
olarak yetersiz kalmistir. Bu yetersizligin sebebi sizdirmazlik sorunlarinin
coziilememis olmasi ve atlatilan ¢evrimlerde piiskiirtme durdurulsa bile bir 6nceki

cevrimden emme manifolduna sivasmis halde kalan yakit damlalarinin atlatilan



cevrimde pistonun asagi yonlii hareketi ile silindir i¢ine ¢ekilmesidir. Silindir iginde
bu nedenle ¢ok verimsiz bir yanma gerceklesmekte ve istenilen durumlarin higbiri

olusamamaktadir.

Bu nedenledir ki atlatilan ¢evrimlerde siipaplar kapali tutulmalidir. Siipaplara kontrol

edecek sistem de tasarlanmistir. Bu sistem ilerleyen boliimlerde tanitilacaktir.



3. TEK SIiLINDIRLi DENEY MOTORU VE EKiPMANLARININ TANITIMI

Birkag y1l 6nceki ¢alismalar dahilinde tek silindirli bir deney motoru ve ekipmanlari

gelistirilmistir. Daha sonra da tizerinde ¢evrim atlatma stratejisi denenmistir.

3.1 Deney Motoru

Deney motoru ilk haliyle bir Diesel motoru olup Tablo 3.1°deki teknik 6zelliklere
sahiptir. Yandan goriintisii Sekil 3.1°de verilmistir. Teknik resim goriiniisii Sekil
3.2’dedir.

Tablo 3.1: Tek Silindirli Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Lombardini 3LD 450

Silindir Sayisi 1
Strok Hacmi 454 cm 3
CapxStrok 85x80 mm
Sikistirma Orani 9:1
Emme Siipap Cap1 32 mm
Egzoz Siipap Cap1 27 mm

Bu deney motoru, kismi yiiklerde denenebilmek i¢in oncelikle benzinli motora
doniistiiriilmiistiir. Bu amagla konstriiktif olarak bircok degisiklige maruz
birakilmigtir. Bunlar arasindan 6zellikle pistonla ilgili olanlar olduk¢a Onemlidir.
Gerek sikistirma oraninin, gerekse yanma odasi geometrisinin benzin motoru i¢in en
uygun hale doniistiiriilmesi, biiylik oranda piston ilizerinde yapilan degisiklikler ile

saglanmistir.

Orjinal piston tlizerindeki oyuk silindir merkezinde olmayip, enjektor merkez alinarak
yerlestirilmistir. Sikistirma oranini ayarlamak icin piston tablasi 4.7 mm alcaltilmis
ve piston iizerindeki oyuk merkeze taginarak ¢ap1 50 mm ye genisletilmistir. (Sekil
3.3) Piston {ist kenarinin silindir cidarini zedelenmemesi i¢in pah kirilmistir. Piston

lizerinde yapilan bu degisiklikler ile sikistirma orani 9 olmustur (Calik, 1999).




Sekil 3.2 : Deney Motorunun Kesit Resmi
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Sekil 3.3 : Orjinal ve Degistirilmis Piston (Kutlar, 1999)

Piston disinda degisiklik yapilan diger yerlerden biri de silindir kafasidir. Normalde
merkeze yonlendirilmis enjektér emme manifolduna tasinmis ve yerine Diesel
motorunda olmayan ancak benzinli motorda olmasi gereken buji elemamn
yerlestirilmistir (Sekil 3.4).

w
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Sekil 3.4 : Deney Motoru Silindir Kafas1 Kesit Resmi (Kutlar, 1999)

N

Lok

En oOnemli degisiklerden bazilar1 da emme manifoldunda yapilmistir. Silindirin
merkezine yonlenmis bulunan enjektor, emme manifolduna yerlestirilmistir. Burada
ayrica cevrim atlatmali calismada silindire girisleri engellemek amaciyla ¢evrim
atlatma kelebegi yerlestirilmistir. Ayrica uygun boyutlu bir gaz kelebegi segilip
yerlestirilmistir. (Sekil 3.5)

Diger bir manifold olan egzoz manifolduna ise sicaklik dlgerler yerlestirilip egzoz gaz
sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. (Sekil 3.6)

11
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Sekil 3.6 : Egzoz Manifoldundaki Sicaklik Olgerler

Motora baglanan en dnemli eleman ise motorun donme agilarin1 1 KMA hassasiyetle
algilayip bilgisayara aktaran Inkremental Enkoder (agisal konum &lger) elemanidir.
Enkoder montaj1 i¢in bir flang ve alt1 adet saplama kullanilmistir. Saplamalar motorun
volan bulunmayan tarafindaki kapagin M8’lik vida deliklerine baglanmaktadir. Diger
uclarima ise enkoderin flans1 gelmektedir. Enkoder ile krank milini birbirine baglamak
icin bir ara mil yerlestirilmis olup, enkoder esnek bir kaplin ile bu mile baglanmistir.
(Sekil 3.7)

Acisal konum dlgerin iirettigi UON sinyali ile motorun gercek UON’s1 birbiri iizerine

getirerek montaji yapmak icin, dnce motor iizerinde UON isaretlenmistir.

12



Sekil 3.7 : Motora Baglanmis Agisal Konum Olger

Acisal konum Olcerin kontrol kartina olan elektrik baglantilar1 yapilmis ve {irettigi
UON sinyali ile motorun gercek UON’s1 birbiri iizerine getirilerek, montaji
tamamlanmistir (Calik, 1999).

Inkremental enkoderden gelen sinyaller acisal olarak Slgme yapmaktadir. Ancak
acisal olarak hangi UON’da bulunuldugunun (sikistirma sonu yada genisleme sonu)
da bilinmesi gerekir. Bu amacla acisal konum &lgere yardimei olan UON Ayiract

elemani vardir. Bu eleman krank milinin her doniisiinde bir sinyal tiretir. (Sekil 3.8)

3.2 Atesleme ve Yakit Piiskiirtme Sistemi

Atesleme sisteminin adaptasyonu amaciyla yapilan islem, enjektorden kalan bosluga
bujinin yerlestirilmesidir. Ayrica atesleme isleminin kontrolii i¢in bir atesleme
kontrol karti imal edilmistir. (Sekil 3.8) Bu kartin iizerinde atesleme bobini ve
ateslemeyi kontrol eden tranzistor ve diger elektriksel elemanlar vardir. Atesleme

sisteminin islev gormesi i¢in ana kontrol kartinda su bilgilere ihtiyag vardir:
e Motorun krank mili konumu
e UON bilgisi
e Motorun donme sayisi
e Motorun ¢alisma durumu
Ateslemeyle ilgili yapilan belli basli kontroller su sekildedir:
e Atesleme avansinin kontrolii
e Dwell agisinin kontrolii

e Motorun ¢alisma sekline uygun atesleme

13



Yakit piiskiirtme sisteminin kontrolii i¢in de bir kontrol kartt mevcuttur. (Sekil 3.8)
Kontrol i¢in ihtiyag duyulan veriler de ateslemeyle aynidir. Bu veriler kullanilarak
puskiirtme kontrol kartindaki giic elemanlar1 iizerinden enjektor tetiklenir ve
enjektoriin acik kaldigr siire (ms cinsinden) degistirilerek piiskiirtiilen yakit miktar
ayarlanir. Ayrica enjektoriin pliskiirtmeye baslama zamani (piiskiirtme avansi) da
kontrol edilir (Calk, 1999).

Sekil 3.8 : Piiskiirtme, Atesleme Kontrol Kartlar1 ve UON Ayiraci

3.3 Kontrol ve Kumanda Sistemi

Kumanda islemleri; atesleme ve piiskiirtme sistemleri {izerine uygulanmaktadir. Bu
islemler ana kontrol kartina komuta eden bilgisayar programi araciliiyla
gerceklestirilmekte ve kumanda atesleme ve piiskiirtme kartlarina uygulanmaktadir.
Ana kontrol karti ve kumanda programi Mak. Miih. Ahmet Akin tarafindan
gerceklestirilmistir. (Sekil 3.9 ve 3.10) Kontrol programi esneklik ve kullanilabilirlik
acisindan C program dilinde yazilmistir. Baslica kumanda degiskenleri; atesleme
avansi, plskiirtme avansi, pliskiirtme siiresi, solenoid kapanma avansi1 ve solenoid

kapanma siiresidir. Bu parametreler program vasitasiyla sayisal olarak degistirilir.

Ayrica program vasitastyla Olglilen motor parametre degerleri de goriintiilenir.
Bunlar; motorun donme sayisi, gaz kelebegi agikligi, motor suyu giris ve ¢ikis
sicakliklari, motor giicli ve momenti, yag giris ve ¢ikis sicakligl, yag basinci, ortam
sicakligl, motorun c¢alisma periyodu, ¢alkanti bilgisi, basing bilgisi, yakit tiiketim

stiresi ve emisyon degerleridir.
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Sekil 3.10 : Ana Kontrol Kart1

Sekil 3.10°da goriilen kontrol karti 8 bitlik bir karttir. Elektriksel giiciinii

bilgisayardan karsilamakta ve iizerinde Sekil 3.11°de goriilen entegreler
bulunmaktadir.
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Sekil 3.11 : Kontrol Kart1 Uzerinde Bulunan Entegreler

15



3.4 Diger Yardimc1 Ekipmanlar ve Sistemler

Ustte bahsedilen birgok motor ekipmanindan baska motor disindan tahrikli sistemler

ve yardimci 6l¢lim elemanlar1 da mevcuttur. Bu elemanlar da sirayla tanitilacaktir.

3.4.1 Motor Freni

Motorun yiiklenmesi amaciyla Motorlar-Tasitlar laboratuarinda mevcut Schenk tipi
70 kW’lik fren kullanilmistir. Motor freninin yaninda konumlandirilmis terazi
skalasindan okunan kuvvet, formiillerden yararlanilarak momente doniistiirtliir.
(Sekil 3.12)

Frenin kuvvet aralig1 hassasiyeti 0.2 N’dur. Fuko akimlar1 prensibine dayanarak
Ol¢ciim yapan frende frenleme siddeti degistirilebilir. Kontrol edilebilen parametrelere

gore ¢aligma modlar1 bulunmaktadir. Bu modlar;

e Moment ayar modunda motor freni belirli bir fonksiyona gore devir-moment
cizgisini takip eder.
e Devir sayist modunda, motor devrinin belirli bir aralikta kalmas1 i¢in motordan

alinan momentin arttiritlmasi ve dl¢lilmesi saglanir.

e Sabit devir sayis1t modunda, bir dnceki moddaki gibi motorun devri sabit tutulur

ve motordan degisik momentler alinir.

e Devrin karesiyle orantili moment modunda, gercekgei bir yiikleme saglanarak

uygun Ol¢iim olanag: olusur.

SCHENCK

, -

Sekil 3.12 : Motor Freni ve Terazi Skalas1
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3.4.2 Elektriksel Devreler

Motorun {iizerindeki kontrol elemanlarmin ve mars sisteminin elektrik ihtiyacinin
kargilanmas1 amaciyla yiiksek amperli bir akiiyle besleme yapilmistir. Motor {izerinde
bulunan merkezi bir sigortayla da gerekli yerlere yonlendirilmis elektrik

baglantilarinin merkezi kontrolii saglanmustir. (Sekil 3.13)
Elektrik sisteminde bulunan elemanlarin tamami su sekildedir:

Gili¢ kaynagi (12V batarya), Sigorta terminali, Sistemin ana salteri, Mars startert,
Mars dinamosu, Mars anahtari, Yag basinci uyari lambasi, Yag miisiri, Yakit
Piiskiirtme ve A¢gma — Kapama kelebegi gii¢c kontrol kart1, Enjektor, Atesleme bobini,
Atesleme gii¢ kontrol karti, Buji, Yakit pompasi, Sicaklik gostergesi (Su-2 adet),
Solenoid kontrol anahtar1 (A¢gma — Kapama kelebegi), Kondansator (Solenoid kontrol
anahtarinin parazit yapmasini engellemek i¢in), Solenoid (Ddner solenoid 28V, 8.4
A, C8001 A-1 tipinde), Su sicaklik algilayicisi (2 adet), Sogutma suyu devresi igin
pompa, Sicaklik gostergesi (egzoz), Egzoz sicaklik algilayicisi, Terazi (Yakit
ol¢timii), Gii¢ kaynagi1 (220V), Adaptor (220V AC— 12V DC)

Sekil 3.13 : Motor Uzerinde Bulunan Sigorta Sistemi

3.4.3 Emme Havasi Temin ve Olciim Sistemi

Deney motorunun ¢aligmasi esnasinda ihtiya¢ duydugu emme havasini emme
manifolduna génderen ve voliimetrik verimi 6l¢gmemizi ve ne kadar hava
tilkettigimizi hesaplamamiza yarayan emme havasi 6l¢iim sistemi tanitilacaktir.
Emme havasin1t emme manifolduna géndermeden 6nce haznesinde saklayan

soniimleme deposu boyutlar1 olduk¢a 6nemlidir. Genelde soniimleme deposunun
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boyutu, motorun strok hacmi arttik¢a, devir sayisi ve silindir sayis1 azaldik¢a biiyiir.
Soniimleme deposu, debi dl¢iimlerini saglikli yapabilecek kadar diizgiin hava akis
temin edecek minimum boyutta olmalidir (Cahik, 1999).

Bu diisiincelerden hareketle deney motoru i¢in minimum hizlar1 hesaba katarak

soniimleme deposu boyutu (3.1) denklemiyle hesaplanmustir.

41710%.K2.d4
Vp = 5 (3.1)
NcVsn

min

Bu denklemde K sabit bir say1 olup iki zamanli motorlarda 1, dort zamanli motorlarda
ise 2 degerindedir. Minimum devir sayis1 deney motorumuz i¢in 1000 dev/dk
alinmigtir. Paydadaki Vg degeri silindir hacmidir. d sayis1 ise emme manifoldunun
yarigapidir. Bu denkleme gore hesaplanan soniimleme deposu hacmi 0.59 m?tiir. Bu
hesaba gore deney motoru icin kullanilan emme havasi soniimleme deposu hacmi
(yaricap 48 cm ve ylikseklik 90 cm olmak tizere) 0.65 m3 olur. (Sekil 3.14)

Sekil 3.14 : Soniimleme Deposu

Bu sistemde soniimleme deposu disinda bir de emme havasi debimetresi bulunur.
Deneylerde kullanilan emme havasi debimetresi Blow-by-Meter olarak adlandirilan
ve AVL firmasmin iirettigi debi 6l¢iim aletidir. Bu alet icerisinde, hava akis hiziyla
yukart dogru hareket eden bir samandira sistemi bulunur. Debi Ol¢lim iinitesi

silindirik bir par¢a olup 6l¢lim i¢in dikey konumda kullanilmaktadir. Akisin gectigi
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kanal i¢inde ince bir tel ile baglanmis halde bulunan samandira yer degistirdiginde

indiiktif olarak Olciilen debi hacimsel hale getirilir.

Debi olgerin hassasiyeti en fazla %5 kadardir. Bu deger o zamanki kosullar i¢in

istenilen sinir diizeydedir. Ama gelecekteki ¢aligmalar icin yetersizligi agikardir.

3.4.4 Sogutma Sistemi

Deney motorunun yardimci elemanlarindan birisi de motorun sogutma {initesidir. Bu
iinite motor disindan tahrik almalidir. Motordan tahrik almasi durumunda motordan
giic cekecegi i¢in deney hassasiyeti bozacak bir etki yapacaktir. Bu amagla deney

motorunun sogutulmasi i¢in Sekil 3.15°te goriilen su sogutmali {inite kurulmustur.

Bu tinitede bir 1s1 degistiricisi, bir pompa ve su giris-¢ikis sicakliklarinin 6l¢imii i¢in
termistorler bulunmaktadir. Is1 degistirici i¢inden iki devre gegmektedir. Bunlardan
birisi motordan gelen sogutulacak suyun gectigi kapali devre, digeri de bu kapali

devreyi sogutacak olan sebeke suyunun gectigi agik devredir.

Sebeke suyunun debisinin kontrolii, elle agilir kapanir vana ile saglanmaktadir.
Ayrica kapali devredeki suyun debisinin kontrolii i¢in de pompanin 3 kademesinden
faydalanilmaktadir.

Motordan gelen ve motora giden suyun sicakliginin Olglimii i¢in termistdrler
kullanilmigtir. Bu termistorlerin Olgtiigii sicakliklar, ait olduklar1 gostergelerden
okunur.

Sekil 3.15 : Sogutma Unitesi
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Sogutma sisteminde kullanilan diger elemanlar alttaki Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Sogutma Sistemini Olusturan Elemanlar

Eleman Adi Adet Marka ve Model Aciklama

Pompa 1 Grundfos UPS 25-50 3 kademeli, h=4m, Q=3 m?/ saat
Is1 Degistirici 1 Swep M10 30 plakali, 80 kW sogutma kapasitesi
Genlesme Kabi 1

Vana 1 ECA Kiiresel 1 parmak

Sicaklik Olger 2 NTC Tipi -10 €-180 €

Sicaklik 2 LCS Djital Panelmeter 12V

Gostergesi 40 C-140
Siizgeg 2 ECA Sebeke ve Motor Suyu Devresinde

3.4.5 Yakt Olgiim Sistemi

Deney motorunda harcanan yakitin dl¢iilmesi i¢in hacimsel 6l¢lim yontemi kullanilir.
Sistemde tizeri agik ve hassas terazi iizerine oturtulmus bir 6lgme kabu ile bu kap i¢ine
daldirilmis yakit pompasi bulunur. Sistem sematik olarak Sekil 3.16’da
gortiilmektedir. Ayrica Sekil 3.17°de hassas terazi ve lizerindeki yakit kabi ile
daldirma tipi pompa goriilmektedir. Yakit 6l¢iimii, kaptan azalan yakit ve bu yakitin

azalmasi i¢in gegen siire temel alinarak yapilir.
Hesap yonteminde su agsamalardan gegilir:
e Olgiim yapmadan dnce kap icerisine belli seviyede yakit konur

e Hassas terazide belirlenen baglangi¢ degerine ulasildigi zaman kronometre

caligtirilir ve bitis degerine ulasildigi zaman da kronometre durdurulur

e Rolanti kosullarinda 10 gr yakitin tiikketimi 6l¢iiliirken normal kosullarda 30 gr

yakit i¢in gegen siireye bakilir

e Gegen zaman kaydedilir ve hesaplama yapilir
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1- Eryjektior a.
2- Enyjektir kg 10-
3- Wakat geri dormigi 11-
4. MMatometre 12-
5- Pilskirtme kortrol karta 13-
fi- Detartir 14-
7- Basmil hawa tigpd 15-
a- Il otot 1a-

Lcizal koroum dlger
UON ayrt edici

T akit pompa st

T akit kab
Elektrorik terazi
Wakett filtresi
Bilgizayar

Ak

Sekil 3.16 : Yakit Tiiketimi Ol¢iim Sisteminin Sematik Olarak Gosterimi ve

Bilesenleri

Sekil 3.17 : Hassas Terazi, Yakit Kab1 ve Daldirma Tipi Pompa

Sistemde Ol¢lim hassasiyetini etkileyen 6nemli olaylardan biri yakit kabinin istiiniin

acik olmasi nedeniyle kap iizerinden belli bir miktar yakitin buharlagsmasi1 durumudur.

Bu yakitin buharlasma hiz1 6l¢iilerek hesaba katilmistir. Ayrica yakit pompasinin

daldirilmis olmasi nedeniyle teraziye belli bir kuvvet uyguladigi anlagilmis fakat

bunun 6l¢iime ne kadar bir etki yaptig1 hesaplananamamistir. Bunun yerine 6lciilen
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deger ile gergek tiiketim degerleri belli miktarda karsilastirilmis ve buna bir de

buharlasan yakit miktar1 eklenmistir.

Sonug olarak hesaplanan 6l¢iim hassasiyeti yaklasik %2 dolayinda bulunmustur.

22



4. DENEY MOTORU EKiPMANLARININ GELISTIiRILMESI

Bir 6nceki konuda deney motorumuz ve ekipmanlari iglevleriyle birlikte tanitilmisti.
Bu ekipmanlarin bir¢ogu, sahip oldugu sorunlar nedeniyle efektif ¢alismamakta ve
yaratilan sorunlar, deney hassasiyeti kaybina neden olmaktadir. Bu sorunlardan
kurtulmak, deneyleri daha hassas ve kolay yapilir hale getirmek i¢in sorun ¢ikaran
ekipmanlar1 gelistirme ihtiyaci duyulmustur. Bu konu da tezimiz dahilinde yapilan

caligmanin en biiyiik kismini teskil etmektedir.
Sorun ¢ikaran ve gelistirilen ekipmanlara ve sistemlere bakacak olursak;
e Cevrim atlatma sistemi
e Emme havasi 6l¢iim sistemi
e Motor momenti 6l¢lim sistemi
e Data toplama ve analiz sistemi
e Yakut tiiketimi Ol¢iim sistemi
e Sogutma sistemi

Bu konu dahilinde her boliimde bir sistemin gelistirilmesine neden gerek duyuldugu
sOylendikten sonra bu gelistirme ¢aligmalarinin ne boyutta olduguna deginilecek ve
gerekirse gelecekte neler yapilmasi gerektiginden bahsedilecektir.

4.1 Cevrim Atlatma Sisteminin Gelistirilmesi

Ikinci ve iigiincii konuda bahsedildigi gibi deney motorumuz temel olarak ¢evrim
atlatma denilen ¢alisma yonteminin denenmesi amaciyla kurulmustur. Dolayisiyla bu
yontemin en giizel bicimde uygulanmasi en temel amagtir. Deneyler ilk yapildiginda
karsilagilan en biiylik zorluk ¢evrim atlatmada silindirlere giden taze dolgunun yolunu
kesebilmek icin yerlestirilmis olan ¢evrim atlatma kelebeginin  diizgiin

calismamasidir.

Cevrim atlatmanin gergeklestirilmesi i¢in daha once de deginildigi gibi atesleme ve
puskiirtme elektronik olarak durdurulmustur. Ayrica silindire giris  ¢ikist
onleyebilmek icin ¢evrim atlatma kelebegi yerlestirilmistir. Bu eleman, cevrim
atlatilacagi zaman emme manifoldunu gecise kapatmaktadir. Ancak silindire hava

girmese de bir 6nceki ¢evrimden emme manifoldunda kalan yakit damlalari, atlatilan
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cevrimde silindir igine ¢ekilerek yetersiz bir yanmanin teskiline sebep olmaktadir. Bu
yanma toplam verimi ¢ok kotii bi¢imde etkilemektedir. Bu sebepten Otiirii ¢evrim
atlatildiginda yanmanin tamamen kesilebilmesi i¢in siipaplarin kontrol edilmesi

gerekir.

Bu kontrolii saglamak i¢in genis calismalar yapilmistir. Bu konuda sirasiyla yapilan

caligmalara deginilecektir.

Stipaplarin kontrol edilmesi gerekliligi anlasildiktan sonra bu teze baslanmasindan
once bir Lisans Bitirme Grubu tarafindan calismalar yapilmistir ve belli yere
gelinmistir. Bu ¢alismaya gore silipaplara kontrol etmek i¢in bir tasarim Onerilmistir.
Bu tasarima gore yeni kam mili boyutlar1 dnerilmis ve bir kontrol kami tasarimi
yapilmistir. Tasarimin mukavemet hesaplari ve kam mili hareketinin incelenmesi

tamamlanmistir (Tiirem, 2004).

Bu tasarimin ve kam milinin siipaplart nasil kontrol ettiginin anlasilmasi icin

asagidaki sekle bakmak uygun olur.
~ Kdlbiitér

~ Basing Yayi

| > —takip edici tekerlek

kam saft” \© ~ kam mili

L
t
f
E
1

N o
Sekil 4.1 : Kam Milinin Calismas1 (Rothbart, 1956)

Sekil 4.1°de goriintiigii gibi kam mili krank milinden aldig1 hareket nedeniyle belli bir
hizda donerken takip edici tekerlegi itmektedir. Bu tekerlek, temas ettigi itici gubugu
yiikselterek kiilbiitoriin siipab1 agmasini saglar. Bu sayede agilan siipap daha sonra

yay etkisiyle kapanmaktadir.

Bu c¢alismada tanimlanan yeni mekanizma i¢in kam milinin eksenel yonde hareket
ederek, Ustlindeki sivri kismin takip edici tekerlekten kurtulmasi ve siipaplarin

acilmamas1 ongoriilmiistiir. Buna gore kam mili boyutlandirilarak sivri kismi disinda
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ayn1 yarigapa sahip olmasi saglanmig ve bu sayede eksenel hareket nedeniyle takip

edici tekerlegin bosa diismesi onlenmistir.

Kam mili eksenel yondeki hareketini +x ve —x yonlerine belli mesafedelerde
yapmaktadir. Bu mesafeler ns ve nss stratejileri i¢in degisiklik gdstermektedir.

Hesaplama sonuglarina gore ns ve nss i¢in alttaki hareketler yapilmalidir.
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P |- o -
- + - o+ -
._1.
A \
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atin ST e— '___ L Lo T ———
+ — -+ i P
Emme Egzoz  FEmme Egzoz
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+ “g -x a + %
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Sekil 4.2 : NS I¢in Eksenel Hareket Miktarlar1 (Tiirem, 2004)
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Sekil 4.3 : NSS I¢cin Eksenel Hareket Miktarlar1 (Tiirem, 2004)

Ustte gosterilen sekillerdeki x miktarlari 4 mm’ye tekabiil etmektedir. Bu

gosterimdeki hareketleri saglayacak mekanizma i¢in sadece bir Oneri getirilmis ve

25



devami daha sonraki c¢alismalara birakilmistir. Bu Oneri daha sonra tanitilacak olan

kontrol kamidir.

Bu teze baslandiginda ise bu mekanizma ile ilgili bir¢ok caligma yapilmistir.
Oncelikle {istte bahsedilen tasarimin mukavemet hesaplarinin tiimii incelenmis ve

birkag¢ ufak tefek hata disinda 6nemli bir soruna rastlanmamustir.

Daha sonra ¢evrim atlatmada siipaplar1 kontrol edebilecek diger alternatif yontemler

arastirilmastir.

Bu yontemlerden ilki solenoid valf vasitasiyla siipaplara direkt bir elektronik kontrol
uygulanmasidir. Bu yontemde siipaplar bir solenoid ile kumanda edilerek istenilen
her anda acilip-kapanirlar. Bu konuyla ilgili oncelikle iTU-Elektrik Elektronik
Boliimii Elektrik Makinalar1 Anabilim Dalindan Ogr.Gér.Dr. Azmi Demirel ile
kisisel bir goriisme yapilmistir. Siipaplarin agilma-kapanma siirelerinin kisaligi ve
stipaplarin  ¢alisma kosullar1 nedeniyle solenoid valf uygulamasinin uygun
olmayacagi anlasilmistir (Demirel, 2004).

Piyasada teorik caligmalarda uygulanan bic¢imleri olarak elektronik valf kontrol
sistemleri ise astronomik maliyetlere sahiptir.

Diistiniilen ikinci yontem konik pargalar yontemidir. Bu yontemde siipaplar, itici
cubuk kisimlarindan bir miktar kisaltilarak araya iki farkli ¢apa sahip konik parcalar
yerlestirilir. Bu pargalar sirayla farkli g¢aplart devreye girecek sekilde hareket
ettirilirse olusan bosluklar ile ¢evrim atlatilacag1 agiktir. Fakat burada biiyiik sorun
olarak cap degisimi ile olusan bosluklar sonucu kiilbiitor-itici ¢ubuk arasi temasin
kaybolarak ikisinin de islev goremez hale gelmesidir. Ayrica bu konik pargalarin nasil

devreye girip ¢ikacagi da ayr1 bir sorundur.

Diisiiniilen bir diger yontem kam mili profillerinin degistirilmesidir. Kam milinin
profilinde yapilacak degisiklik ile istenen hareket krank milinden tahrik aldigi
dislilerin orani1 degistirilerek saglanir. Profildeki degisiklik sonucu olusacak profili
takip edecek itici kadeh tekerleginin ¢apinin degismesi, bir diger deyisle kiigiilmesi
s0z konusudur. Ayrica krank milinden hareket alacag: dislilerin oranlar1 degisecegi
icin eski yerine sigmayacaktir ve dolayist ile motorun disinda bir ¢dziime ihtiyag
vardir. Bu yontemde ayrica diger bir sorun da yeni kam mil profilinin yiiksek
ivemelere ulagmasidir. Bu yontem sorunlarina ragmen calisabilecek ilk yontem olarak

ortaya ¢ikar. Bu yontemin ayrintilar1 daha sonra anlatilacaktir.

Diisiiniilen en son yontem de it-gek mekanizmasi ile kam miline eksenel yonde
hareket kazandirilmasidir. Bu yontem 3 farkli sekilde uygulanabilir. Tkinci kam mili
uygulamasinda, eksenel yonde hareket edecek kam milinin ucuna bagka bir kam mili
takarak bu yeni kam profili sayesinde istenilen hareketin saglanabilir. Burada en
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biiyiik sorun hareketin 90° dondiriilmesi gerekliligidir. Ayrica giden kam milinin
geri doniisii i¢in bir yay uygulanmasi da gereklidir. Bu yayin bulunmasi gereken

nokta kam milinin kapali olan yatagi olmalidir.

Bu yontemin diger bir uygulamasi lineer aktivator-servomotor uygulamasidir. itme-
¢cekme mekanizmalari i¢in akla gelen en hassas ve en elastik yontemdir. Kam miline
hareket, linear aktivatdr olarak gorev yapan vida-mil grubu ile iletilir. Bu mil,
servomotordan kumanda almakta ve donerek bu mekanizmaya sabitlenmis kam milini
itip c¢ekmektedir. Mekanizma esnek oldugundan ve bilgisayar kumandasi ile
calistigindan kontrolii kolaydir. Deneyler arasi gecis yapmak daha kolay olacaktir.
Mekanizma konstriiktif acidan da Sekil 4.4’teki gibi oldukc¢a kolay uygulanan bir
sistem gibi gozikmektedir. En biiylik zorluk hareketin zamaninda yapilip
yapilmayacaginin bilinmemesidir. Zamanin kisa olmasi ve bilgisayardan motora
kumanda sinyalinin gonderilmesinin dahi zaman almasiyla elektronik bir ¢6ziimiin
mekanik ¢6zlim kadar kesin olmayacagi siiphesizdir. Cevap verme endisesi, olusmasi
gereken bilyiik ve ani ivmelerin mevcut olmasindandir. En kritik nokta 3000 d/d’de
nss stratejisindeki 12 mm’lik harekettir. Bu hareketin 15 ms’de yapilacak olmasi
nedeniyle 50 g’ye yakin ivmeler olusmaktadir. Tasiyacagi kuvvet agisindan ise sorun
teskil etmeyecegi diisliniilmektedir. Yataklarda yaglama bulunmasi ve kam milinin
hareketi esnasinda profillerden bir yiilk gelmemesi ile sadece tasinacak yiik olarak
kam mili ve lizerine monteli disli ¢arkin agirliklarindan s6z edilebilir. Robotek
firmasiyla ve firma sahibi Dr. Osman Canberi ile yapilan gériisme sonucu 50 g gibi
ivmelerin bu yontemle karsilanamayacagi anlagilmistir (Canberi, 2004).
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Sekil 4.4 : Lineer Aktivator Uygulamasi
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Bu yontem i¢in diisiiniilen son uygulama bi¢imi ise kontrol kami1 mekanizmasidir.
Kam mili, eksenel yondeki hareketi; iizerine islenmis profili, krank milinin 1/4 veya
1/6 hizinda donerek, takip edici ¢ubuga aktaran bir kontrol kami mekanizmasi ile
saglanir. Mekanizma motor diginda olmali ve hareketi krank milinden disliler ile
almalidir. Baslica endise disli boyutlarinin artarak biliylimesi ile olusan yer
gereksiniminin saglanamamasi ve bunun yaninda deneyler arasi gegisin (ns>nss veya
tersi) zorlukla saglanmasidir. Ayrica konstriiktif agidan zor bir mekanizmadir.Yine de
it-cek mekanizmasi ¢alisabilecek ikinci ve son yontem olarak ortaya ¢ikar. Bu
uygulamanin ayrmtili tarifi kam mili profili degisiminde oldugu gibi daha ileride
yapilacaktir.

Ustte tarif edilen alternatif yontemler arastirilirken baska ¢alismalar da yapilmustir.

Bunlarda ilki kam mili profilinin denklemlerinin ¢ikarilmasidir.

Kam mili emme profili i¢in 3 ayri denklem ¢ikarmak gereklidir.Bunlardan ilki alt
tarafta 13.75 mm yaricapindaki ¢ember, iist taraftaki 7.309 mm yarigapl yay ve
aralarindaki iki teget ¢izgileridir. Bu durumda agilara gore su durum (Sekil 4.5)
mevcuttur:

0°—31° ve 149° —360° aras1 — Cember
31° —yay baslangici ve yay bitimi—149° — Tegetler
Yay baslangic1 — yay bitimi — Yay

; h

Tanjant Kami - Dénel takip edici

Sekil 4.5 : Kam Mili Profili (Rothbart, 1956)
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0=0°-31° ve 8#=149°-360° araligindaki tiim noktalar ¢ember {izerinde olacagi
icin girilecek agiya gore koordinatlar su sekilde tespit edilebilir:

Xx=R-cos@ 4.1)

y=R-siné@ (4.2)

Teget cizgisi bir dogru olup denklemi su olsun;

y=MX+n (4.3)

Burada m=egim’dir. Tegetin baslangi¢c noktasi sekilde gorildiigii tizere 31°°dir.
y =MX +n dogru denkleminin y’ye gore tiirevi bize egimi verir:

m=-= (4.4)

Dolayisiyla m=— . Deger yerine yazilirsa dogru denklemimiz su hali alir:

tg31°

y=-1.66x+n (4.5)

n ifadesini bulabilmek i¢in tegetin lizerindeki bir noktanin koordinatlar: bilinmeli ve
yerine konulmalidir. Burada seklimize gore tam € = 31° durumunda noktalarin degeri
bellidir. Bu noktalar (12, 7.21) noktalaridir. Bu noktalar kullanilarak n ifadesi bulunur

ve yerine yazilirsa denklemimiz son seklini alir:

y =-1.66x + 27.13 (4.6)

Bu tegetin yaya degdigi yeri bulabilmek i¢in yay1 bir ¢cember pargasi olarak kabul
edip denklemini teget denklemiyle ortak ¢6zmek ve kokleri bulmak gerekir. Yay
denklemi su sekilde yazilabilir:

X% +(y —12.991)° = 7.3002 4.7)

Teget denklemindeki y degeri yay denkleminde yerine yazilip ¢oziiliirse kokler
bulunur. Buna gore yay x=6 noktasinda baglamaktadir. Bu noktanin y degeri
y=17.165"dir. Yayin basladig1 noktay1 agisal olarak ifade edebilmek i¢in

6 =19 (17.165/6) = 70.7° oldugu bulunur.

Bu durumda teget i¢in uygulanacak ¢6ziim € =32°-70° ile 6 =110°-148°

araliklart i¢in uygulanir. Coziim yapilirken ag1 degeri, girdi olarak kullanilacaktir. Bu
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sebepten denklemimiz buna uygun olmalidir. m=tgé olup y=tgé-x ifadesi teget

denkleminde yerine yazilacak olursa su denklemlere ulagilir:

‘= 27.13 4.8)
tg6 +1.66
27.13tg o

= 9 (4.9)
tg6 +1.66

Bu denklemler & = 71° —109° araliginda kullanilacaktir:

X=R-cos@ (4.10)

y =12.991+ R -sin @ (4.11)

Burada O©nemli nokta ag¢1 degeri olarak direkt olarak 71-109 sayilarinin
girilemeyecegidir. Bunun yerine yayin baslangi¢c noktasinin yay merkezine gore olan
ac1 degerinden baslanarak bitimine kadar olan ag¢1 degerleri kullanmilmalidir. Bu
degerler ise 35°—145° araligindaki toplam 39 tane a¢1 degeri olacaktir. Bunlardan
biri mutlaka 90° olacak, geri kalan 38 tane ise 90 ° 'nin her iki tarafinda ve ondan esit
uzaklikta olacak bicimde secilecektir. Boylece kam milinin matematiksel ifadesi

olusur.

Bu hesaplardan bahsettikten sonra cevrim atlatmayr gergeklestirecek olan iki
alternatifi daha yakindan taniyalim. Bunlardan ilki kam mili profilinin degisimi ile
cevrim atlatmay1 gergeklestirecek uygulamadir. Bu uygulamayla ilgili ¢aligmalarin
timil bir Lisans Bitirme Projesinde bulunan Ogrenciler tarafindan hazirlanmis ve
bizim destegimizle sonuclandirilmistir. Tasarim asagida aciklanmaktadir (Ozgiil ve
dig., 2005).

Motorun kam mili, hareketini {izerindeki disli vasitasiyla krank milinden alan ve
iizerinde iki adet profil barindiran bir mildir. Bu profiller; emme siipab1 ve e€gzoz
stipabina hareket veren profillerdir.

Cevrim atlatma siipap diizeyinde kam profilinin degistirilmesi ile saglanabilir.
Normal durumda krank milinin yar1 hizinda donen kam mili {izerindeki profilin
118°°1ik (118° KMA (kam mili agis1)) boliim boyunca siipap acgik kalmaktadir. Her
islevsel ¢cevrimden sonra bir ¢evrim atlatma amaciyla olusturulan mekanizmada (NS
stratejisi) bu 118°’lik ac¢1 59°’ye diisecektir ve kam milinin tahrik edilmesi sirasinda
kazandig1 hizin da yariya disiiriilmesiyle ¢evrim atlatilmis olacaktir. Ayrica her
islevsel cevrimden sonra iki bos ¢evrim atlatma amach strateji de (NSS stratejisi)
118°’1lik ag¢1 39.3°’ye diismesi ve kam milinin hizinin da mevcut sisteme gore 1/3
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oraninda azalmasiyla saglanmaktadir. Bu yiizden mevcut profilin uygun yontemlerle
istenilen degerleri saglayacak sekilde degistirilmesi ve ayrica tahrik sisteminde

kullanilan ¢ark mekanizmasinin da yeniden diizenlenmesi gereklidir.

Bu c¢alismada 6ncelikle amag, hali hazirda bulunan kam mili profiline gore olusan yer
degistirme, hiz ve ivme degerlerinin sabit kalmasidir. En 6nemli olan da yer
degistirmenin ayni olmasidir. Tiim bu degerlerin tespit edilmesinde Rothbart (1956)

adli yazarin kam milleriyle ilgili eserinden yararlanilmistir.

Mevcut kam mili lizerindeki kam profilinin iizerinde 5 6nemli nokta vardir; KO, K1,
K2, K3 ve Doruk. Buradaki KO-K1 ve K2-K3 noktalar1 arasinda kam profili dogrusal
bir yapiya sahiptir. K1-Doruk ve Doruk-K2 noktalar1 arasinda ise kam profili egrisel
bir yapiya sahiptir. K3 noktasindan KO noktasina doniiste ise profilin iistiinde

herhangi bir yiikselme yoktur.

Dok E1

Sekil 4.6 : Kam Mili Profilinde Onemli Noktalar

Bu noktalar belirlendikten sonra ns ve nss i¢in ayni yer degistirme, hiz ve ivmeyi
verecek yeni kam mili profilleri Matlab programi yardimiyla bulunmustur. Hesabin
ayrintilart ilgili tezde verildiginden burada ayrintili bahsedilmeyecektir. Hesaplar
sonucunda yeni ns emme profil degerleri i¢in olusan yer degistirme ve ivme degerleri
alttaki sekillerde (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8) verilmistir.
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yMSdeneme ve yMNS
T T T T T

— yMSdeneme
---- yMNS

yMSdeneme & yNS

| | | | | |
0 40 a0 120 160 180 200 240 280 320 360
teta

Sekil 4.7 : Yeni Profil ile ns Yerdegistirme Degerleri (Ozgiil ve dig., 2005)

x10° aMSdenerme ve aM3
T T T T

— alSdeneme
---- aMs

05

aMSdeneme & aN3

I S e

-1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 40 a0 120 160 180 200 240 280 320 360
teta

Sekil 4.8 : Yeni Profil ile ns ivme Degerleri (Ozgiil ve dig., 2005)

Sekillerden goriildiigii iizere yeni profil degerleri ayn1 yer degistirmeleri sagladig igin
uygun bulunabilir. Ivmelerdeki arts ise dikkatlerden kagmamalidir.

Ayni hesaplar nss stratejisi i¢in de yapilmis ve Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki sonuglar
olusmustur.
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yNSSdeneme & yHSS

Sekil 4.9 : Yeni

aNSSdeneme & aNsS

yMSSdeneme ve yMN3S

— yMNSSdeneme
---- yNSS

35

25

a0

120

160

teta

200

aM33deneme ve aNSE

240

280

320 360

Profil ile nss Yer Degistirme Degerleri (Ozgiil ve dig., 2005)

— alSSdeneme
---- alNss

80

120

|
160

teta

|
200

240

|
280

|
320 360

Sekil 4.10 : Yeni Profil ile nss fvme Degerleri (Ozgiil ve dig., 2005)

Ustteki sekillere gore nss igin de yeni profillerin uygun yer degistirme olusturduklar

goziikiir. Ancak yine yiiksek ivmelere dikkat edilmelidir. Sekilde goriildiigii tizere

ivmeler neredeyse 4 katina ulagsmaktadir.

Egzoz profili igin de benzer hesaplar yapilmistir. ns ve nss ig¢in sonuglar teskil
edilmistir ve asagidaki Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir.
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yMSdeneme ve yNS
T T T T T T

— yMNSdeneme
---- ¥MNS

yMNSdeneme & yMS

1 |
u] 40 a0 120 160 180 200 240 280 320 360
teta

Sekil 4.11 : Yeni Egzoz Profiliyle ns I¢in Yer Degistirme Degerleri (Ozgiil ve dig.,

w107 alSdeneme ve aNS
2 T T T T T T T
— aMSdeneme
---- alE
151 -
10 -
i 4
] i
= R
[ H
=g
@
E —
T
=
T
=
m
=
©
1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 40 80 120 160 180 200 240 280 320 360

teta

Sekil 4.12 : Yeni Egzoz Profiliyle ns I¢in lvme Degerleri (Ozgiil ve dig., 2005)
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yMSSdeneme & yMSS

yNESSdeneme ve yNSS

— yMNSSdeneme
---- yNSS

120

| |
160 200
teta

240

280

320 360

Sekil 4.13 : Yeni Egzoz Profiliyle nss Igin Yer Degistirme Degetleri (Ozgiil ve dig.,

aMSSdeneme & aM3S

2005)

aMSEdeneme ve aNS3

— alNSSdeneme
---- alss

120

1 1
160 200
teta

240

1
280

1
320 360

Sekil 4.14 : Yeni Egzoz Profiliyle nss I¢in ivme Degerleri (Ozgiil ve dig., 2005)

Tiim bu sonuglardan sonra kam milini tahrik etmek i¢in bir mekanizma tasarlanmistir.

Bu mekanizma daha dnce de sdylendigi gibi krank milinden hareket alir. Bu tasarimla

ilgili sekiller asagida verilmistir. Sekil 4.15’te ns ve nss stratejileri i¢in hazirlanan

mekanizmanin montaj resmi verilmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de ise yeni kam

milleri gosterilmistir.
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"ONS KAM MILT

Sekil 4.16 : Yeni Kam Mili Profili (ns) (Ozgiil ve dig., 2005)
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]
., 1 S O " NSS KAM MILI
(]

A4

Sekil 4.17 : Yeni Kam Mili Profili (nss) (Ozgiil ve dig., 2005)

Krank milinden hareket alan kam milinin hizin1 ayarlayan disli ¢arklarin ns ve nss

icin boyutlar1 Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 : Disli Carklar (ns ve nss) (Ozgiil ve dig., 2005)

Hatirlanacag {lizere g¢evrim atlatmanin gercgeklestirilmesi i¢in uygulanabilecek bir
diger yontem de it-cek mekanizmasidir. Bu uygulamada daha once de anlatildigi gibi
kam mili eksenel yonde hareket kazanarak cevrim atlatacaktir. Bu sistemin nasil
uygulanacagin1 ve hangi hareketlerin yapilacagi bu tez calismas1 dahilinde
tanimlanirken (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21), tasarimin devami Lisans Bitirme Projesi

ogrencileri tarafindan tamamlanmaistir.
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Kam miline eksenel yonde hareket verecek olan mekanizma tasarlanmadan once
mekanizma teknigi arastirmasi yapilmigtir. Artobolevsky (1981) isimli Rus bilim
adammin 6nerdigi bazi mekanizmalar incelenmistir. incelenen mekanizmalar Sekil
4.19°da verilmistir. Bu sekildeki mekanizmalardan sol iistte goriinen mekanizma

ornek alinarak bir tasarim yapilmistir.

/]

Sekil 4.19 : Incelenen Mekanizmalar

Ayrica bu it-gek mekanizmasinin tahriki igin de bir tasarim yapilmustir. iki farkls
stratejimiz icin iki farkl it-cek mekanizmasi ve iki farkl tahrik sistemi tasarlanmistir.
Bu sistemler Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°deki hareketleri belirtilen siirelerde
yapmaktadirlar. Goriilen hareketler deney motorunun maksimum hizi olan 3000 d/d
icin yapilmistir. Gereken yollarin karsilik geldigi KMA’lar ise basit bir hesapla
bulunmustur. Krank milinin her dort devrinde yardimci mil sadece bir devir
donecektir. Krank milinin iki farkli pozisyonda gecirdigi siireler 2-440° KMA = 880°
KMA dir. Yani her u¢ noktada 440° KMA siire gecirmektedir. Ayrica bir noktadan
digerine gegis 280° KMA siirmektedir. Yani 2-:280° KMA = 560° KMA siire
gecislerde kaybedilmektedir.

880 + 560 =1440°

1440 / 4 =360°YMA
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YMA — Yardimc1 mil agis1

Islemlerden de goriildiigii gibi krank milinin her dort devrinde yardimei mil 360°

donmektedir.

+x konumunda 110° YMA

+X = -x gegisi 70 °YMA (8 mm)
-x konumunda 110° YMA

-X = +x gegisi 70 °YMA (8 mm)
Toplamda 360°YMA

Bu basit hesap nss i¢inde yapilir.

+Xx konumunda 440° KMA

+X = -x gegisi 280 °KMA (8 mm)

-x konumunda 440° KMA

-X = -2x gegisi 280° KMA (4 mm)
-2x konumunda 440° KMA

-2X = +x gecisi 280 *KMA (12 mm)

NSS’ de en kritik gegis 280 ° KMA i¢inde 12 mm lik harekettir. Bu da yardimci
milde 280/ 6 =47° i¢inde 12 mm yi saglamak demektir.

NSS stratejisi i¢in yukaridaki ag1 degerlerini toplarsak 2160° elde ederiz. 2160 / 360

= 6 oldugundan krank milinin her 6 devrinde yardimci mil bir devir donmelidir.
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KRANK MILI(MOTOR) 3000 D/D iLE
DONERKEN ZAMANLAR
NS STRATEJISINE AITTIR

180 180 YOK YOK
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Sekil 4.20 : Hareketler (ns)
KRANK MILI(MOTOR) 3000 D/D iLE
DONERKEN ZAMANLAR
NSS STRATEJISINE AITTIR
180 | 180 YOK YOK ; YOK YOK
sl Mo e e lare N =
1115 l) 1§ 16 l 1616 “OI |‘1 16
4 4D 4D a0 O :
. 280%15m: .
- | 440=24.9ms 2

Sekil 4.21 : Hareketler (nss)
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Tiim bu hesaplananlardan sonra esas alinan kam mekanizmasina gére kam milini
eksenel yonde gereken hareketi yaptiracak silindirik kam mekanizmasi tasarlanmistir.
Bu tasarimda yine Rothbart (1956) kaynagindan yogun bi¢imde faydalanilmistir.
Olugsan ylik durumlarina gore farkli kam tiplerinden se¢im yapilmistir. Diisiiniilen
tipler; radyal kam tipi, pozitif silindirik kam ve u¢ temasl kamdir. Ustte de sdylendigi
gibi silindirik kam tipi se¢ilmistir (Sekil 4.22) Daha sonra ylikselme egrisi se¢imi
yapilmigtir. Kam tasariminda en oOnemli noktalardan biri yiikselme egrisinin
secimidir. Kamda yiikselme veya diisme olan yerlerde kamin belli bir agida belli bir

yiiksekligi tirmanmasi veya inmesi istenir.

Ornek vermek gerekirse cevrim atlatma mekanizmasinda ns durumunda takip
edicinin 70° iginde 8 mm yiikselmesi, nss durumunda ise 47° iginde 12.5 mm
yiikselmesi isteniyor. Ancak bu yilikselmeyi tanimlamak i¢in ayrica yiikselme

egrisinin se¢imi mecburdur.

Simdi bu egri se¢imini sadece ns durumuna gore ele alalim. 70° boyunca 8 mm
yiikselmeyi saglamak tlizere dogal olarak akla gelecek ilk ¢oziim bunu diiz bir
yiikselme egrisi ile saglamaktir. Bekleme kismi boyunca (alt noktada) yiikselme veya
diisme yapmadan hareket eden kam, yiikselmeye diiz bir ¢izgiden baslayacak, sonra
diiz ¢izgiyi takip ederek tirmancak ve tekrar iist noktaya gelince aniden yilikselmeyi
kesip bekleme hareketine devam edecektir. Bu makul bir ¢6ziim gibi goriinse de alt
noktada bekleme yaparken yiikselme hiz1 sifir olan takip edicinin aniden yiikselmeye
baslamasi, yani sifir hizindan aniden sonlu bir hiza ¢ikmasi teorik olarak sonsuz bir
ivme degeri demektir. Pratikte sonsuz bir ivmeye sahip olmasa da ¢ok yiiksek bir
ivme ile harekete baglamasi yani sistemde biiyiik bir sok olugsmasina neden olur. Bu

ylizden diiz yiikselme egrisi pratikte kullanilamaz.

Basit harmonik egri secilirse baslangicta ve sonda yaklagik 170 m/s* lik mutlak
tvmeler olusmaktadir. Hareketin orta noktasinda ivme sifir olmaktadir. 170 m/s?’ lik
ivme baslangi¢c ve sonlarda 17 g degerinde soklara neden olmaktadir. Bu, fazla

yiiksek bir deger olmayip, ivmenin ani sekilde artmasi sorunlara neden olabilir.

Diger bir egri de sikloid egridir. Sikloid egrinin ivmelenmesi kademelidir. Bu sayede
sok etkisi azalmistir. Maksimum ivme yaklagik 200 m/s* yani yaklasitk 20 ¢
civarindadir. Bu deger basit harmonik harekete gore nispeten daha yiiksektir ama

ivme kademeli olarak arttig1 i¢in bir sorun olusturmamaktadir.

Tiim bu se¢imlerden sonra mekanizma tasarimi ve mukavemet hesaplar

sonlandirilmistir. Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te yapilan tasarimlar goriiliir.
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Sekil 4.23 : it-Cek Mekanizmas1 Montaj Resmi (Ozgiil ve dig., 2005)
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Sekil 4.25 : Yardimc1 Mil Teknik Resmi (Ozgiil ve dig., 2005)
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4.2 Emme Havasi Ol¢iim Sisteminin Gelistirilmesi

Motorda emme havasinin debisinin Olglim diizenegi; motor, emme manifoldu,
soniimleme deposu, debimetre, debimetre sinyali ve sinyal degerlendirme biriminden
olusur. Boliim 3’te eski deneyler i¢in gelistirilen ve emme havasi debisinin dl¢iildiigii

sistem tanitilmistir.

Bu sistemdeki hassasiyetin iyilestirilmesi i¢in c¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalardan en 6nemli kalemi, yeni ve daha hassas bir debimetrenin sisteme adapte
edilmesi olusturur. Bundan dnce soniimleme deposundan bahsetmek yerinde olur.

Cogu motor deneylerinde hava, motora gelmeden Once bir depoda toplanir. Bu
deponun islevi, motor tarafindan kullanilacak olan havada olusabilecek calkantilar

soniimlemektir.

Sontimleme deposunun bir tarafi motora baglidir ve motor i¢ine olan hava akisindaki
kacinilmaz calkantilar1 soniimleyecek kadar bir hacme sahip olmalidir. Hava
akisindaki c¢alkantilar 6zellikle 4 zamanl ve tek silindirli motorlarda ¢ok fazladir.
Turbo beslemeli motorlarda ise emme havasinin akigt daha diizgiindiir ve iyi
boyutlandirilmig bir lLile, soniimleme deposu olmadan da tatmin edici sonuglar
verebilir (Calik, 1999).

Bu bilgilerden sonra soniimleme deposu igin gereken hacim Bolim 3.4.3’teki
denklem 3.1°de oldugu gibi hesaplanir.

Soniimleme deposu olusturulduktan sonra sira yeni debimetrenin se¢imine gelir.
Onceki debimetrenin diisiik hassasiyete sahip olmasi bizi yeni ve daha hassas bir
debimetre kullanmaya itmistir. Bu amacla 6zellikle gaz 6l¢timlerinde basarili sonuglar

veren debimetreler arastirilmistir.

Bu arada deney motorumuzun ihtiya¢ duydugu hava miktarinin yaklasik olarak
bulunmasi gerekir. Bu hesaplama su sekilde yapilir:

Vs n
—pvs T 4.12
v (4.12)

Burada bulunan hacim m3/s birimindedir. Denklemde n, maksimum devir sayisini;
K, 2 veya 4 zamanl motoru; Vg, strok hacmini ve 7, voliimetrik verimi ifade eder.

Deney motorumuz i¢in bu hesap yapilirsa;

0.00045 3000

V=08 = =0.009m3/ s (4.12a)
2 60

olarak bulunur. Bu deger 540 1/dak veya 32.4 md/saat *e denk gelir.
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Debimetre i¢in kapasite hesabi yaptiktan sonra sira debimetrenin ¢alisma prensibini
belirlemeye gelir.

Gaz endiistrisinde en ¢ok doner pistonlu debimetreler tercih edilir. Tipik bir doner
pistonlu debimetrede, iki adet sekiz seklindeki rotorlar, bir adet harici senkronizasyon
saftina baglanmistir. Rotorlar ile govde arasinda kalan bosluk, sizdirma olasiligini
asgariye indirmek amaciyla kii¢iik tutulmustur. Her bir tam doniiste rotorlar belli
miktar bir hacmi giristen ¢ikisa nakil ederler. (Sekil 4.26)

Sekil 4.26 : Déner Pistonlu Debimetre Olgiim Diizenegi

Doner pistonlu debimetre bir pozitif deplasman 6lgerdir. Govde ile rotor arasindaki
hacim, 6lgme faktoriinii belirler ve de hacimsel debi rotorlarin dairesel hiziyla
orantilidir. Rotorlar bdylece bir sayact ¢evirerek aygittan gecen hacmi uygun
birimlerde bir sensor yardimiyla frekans sinyali yollayarak belirlerler.

Deney motorumuz ig¢in diisiiniilen debimetre Dresser marka ROOTS serisi bir
debimetredir. Sekil 4.27°de goriilen ROOTS tipi debimetreler ¢ok diisiik debilerde
caligmaya bagslayabilen ve bir kere ¢alismaya basladiktan sonra da diisiik debilerde
calismaya devam edebilen debimetrelerdir. Bu 06zellik deney motorunun rdlanti
sartlarindaki 6lgiimlerine olumlu bigimde yansir. Korozyona karsi da dayaniklidirlar.

Ayrica fazla basing kaybi1 da yaratmaz.

Bu debimetredeki hassasiyet durumuna bakacak olursak; maksimum kapasitenin
1:89’unda %1, 1:163’tinde %2 hassasiyet vardir. Ayrica ¢alismaya baslama debisi
0.0595 m3/saat olup motorumuz rolanti devirlerini de rahatca lgebilmesi igin
uygundur.

Debimetrenin olusturacagi pulse sinyallerinin siklig1 6nemlidir. Bu debimetre, yiiksek
frekanshidir. Yiiksek frekansli olmasi 6zellikle diisiik debilerde olusan m3/ pulse

oraninin biiyiimesine ve daha verimli sinyal toplanmasina olanak verir. Alcak
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frekansli tip, m3 basina 1 pulse verirken yliksek frekansli debimetre m3 basina 7060
pulse verir. Bu sayede 6l¢iim araligi boyunca daha ¢ok sinyal toplanir. Bu da 6l¢iim
hassasiyetini arttirir. Ornek vermek gerekirse 0.2 m3/saat ’lik dl¢iimde sinyal 5 saat
sonra geleceginden dl¢limii ¢cok zorlastirmaktadir. Ayni debiyi yiiksek frekanslh bir
debimetreyle yaparsak her saat icin 1412 pulse geleceginden debiyi, bilgisayara

kolaylikla ve hassas olarak hesaplattirabiliriz.

Sekil 4.27 : Dresser Debimetre

Motorumuzdan gegen havanin yaklasik 32.4 m3/saat ’e denk geldigini belirmistik.
Diistiniilen firmada bu araliktaki debimetre G65 kodlu maksimum 100 mq/ saat ’lik
debimetredir. Bu kapasitenin segilmesinin nedeni; debimetrenin kapasitesinin
azalmasiyla birlikte hassasiyetinin de azaliyor olmasidir. Ayrica ileride daha biiytlik
motorlarda da denenebilir. Bu debimetre ve sistemin tiim montaj resmi Sekil 4.28’de

goriilebilir.
4.3 Motor Momenti Ol¢iim Sisteminin Gelistirilmesi

3. boliim dahilinde bahsedildigi iizere motorun momentini 6lgmek i¢in deneylerde
motor frenine bagli durumda bulunan teraziden yararlanilmistir. Bu terazi analog

yapida oldugundan 6l¢iimler gozle takip ederek yapilmigtir.

Olgiimiin bu sekilde hassasiyetten uzak olmasi bizi yeni arayislara sevketmistir. Bu
arayislar daha hassas ve daha otomatik bir sistem istegini dogurur. Bu sistemde motor
freninden alinan kuvvet, yiik hiicresi veya kuvvet kaptorii adi verilen eleman
sayesinde otomatik olarak bilgisayardan ol¢iilebilir hale gelmektedir.
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FILTRE

DENEY MOTORU SONUMLEME
DEPOSU

Sekil 4.28 : Emme Havas1 Debisi Ol¢iim Sistemi

Yiik hiicresi elemanin ¢aligma prensibi Straingage kullanimina dayanir. Bir yiik
hiicresi normalde, ¢elik alasimli bir malzemenin tornada iglenip termik islemler
uygulandiktan sonra birgok farkli sekil almasiyla olusur. Elemanin tasarimi; 6lgiilecek
yiik araligina, yiiklenme tipine ve ¢aligsma sartlarina baglidir. Motor freninden gelen
kuvvet, yiik hiicresinin yiikiidiir ve belli deformasyonlar yaratir. Bu deformasyonlari
Olgebilmek icin yiik hiicresine Sekil 4.29°daki gibi Gage’ler yerlestirilir. Daha sonra
da genellikle dort kollu bir Wheatstone kopriisii ile iliskilendirilir (Sekil 4.30). Bu
kopriideki kollardan biri olan sicaklik kompanzasyonunun saglanmasit dnemli ve
aranan bir 6zelliktir. Genelde 16 veya 32 Gage kullanilir. Bu Gage’ler kararliligi
azaltmamak i¢in diiz ylizeylere yerlestirilir. Yerlestirmeden sonra da dis ortamin

etkisini azaltmak i¢in bir grubun iizerinde koruyucu tabaka bulunur.

Uyguf‘anan Kuvvet

Stramgagefer G {

/'

G2
Celik Eleman

Sekil 4.29 : Straingage Yerlestirilmis Yiik Hiicresi
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Yiik hiicreleri bir ¢cok farkli prensiple algilama ve 6lgme imkani saglarlar. Bunlar:
basma, ¢ekme, tiniversal, egilme ve kesmedir. Burada 6nemli parametreler; {initenin
montaji, istenilen aralikta hassas 6l¢lim yapmasi, asirt yiiklemeye dayaniklilik

gostermesi ve calisma sicakligidir.

Cok genis kullanimda yer bulan yiik hiicrelerinden biz de faydalaniyoruz. Deney
motorumuzun yaklasik kuvvetinin hesabina gore bizim i¢in 6énemli olan yiik

hiicresinin minimum yiiklerdeki durumudur.

Rs G 1-4 Sifir Denge

Rz S

Rs  Sicakiik Dengesi

Rzt Sicaklik Hassasiyet
Dengesi

Rst Gkt Crantilama

(=2 Rzt

ek crkty

Gz

G3

Rs

grireli

Sekil 4.30 : Wheatstone Kopriisiiniin Kurulmasi

Motorumuzun tirettigi en diisiik kuvvetlere bakilarak daha dnceki deneylerde 6lgiilen
en diistik ytik olarak rdlanti durumunda 7.6 N’luk bir 6l¢lim yapilacag: anlagiimistir.
Bu miktar aslinda 3.8 N’dur. Ancak yeni sistemde motor freni kol uzunlugu yariya
diisecegi i¢in 7.6 N Olciilecektir. Bu kuvvetin en iyi hassasiyetle dl¢iilebilmesi igin

nispeten diisiik kapasiteli bir yiik hiicresinin se¢ilmesi ¢cok uygun olur.

Yiik hiicrelerinin hassasiyetleri, hassasiyet sinifi adi verilen parametre ile tayin edilir.
Bu uluslararsi siniflandirma ile yiik hiicreleri hassasiyet agisindan C1, C2, C3 vb. gibi
isimler alirlar. C1 smifi 1000, C2 smifi 2000, C3 sinift 3000 boliintiiye sahiptir. Yani
maksimum kapasitesinin 1000, 2000 veya 3000°de birine tekabul eden araliklarda
olgiim yaparlar. Ornek vermek gerekirse; 50 kg kapasiteye sahip bir yiik hiicresi eger
C1 siifindaysa 50000/1000: 50 gr’lik adimlarla 6l¢iim yapar.
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Deney motorumuzda kullanmak iizere 15 kg’lik, basma ve ¢ekme kuvvetlerine hassas
bir yiik hiicresi alinacaktir. Basma ve ¢ekme istenmesinin nedeni, motor freninin hem
basma yoniinde hem ¢ekme yoniinde kuvvet iletmesi yani monte edilen motorun hem
saga hem de sola donmesi ihtimalinden gelir. C3 sinifindaki bu yiik hiicresinin deney

motorumuzda kuvvet 6lglimiinde sahip olacagi hassasiyet soyledir:

15000/3000: 5 gr *lik adimlar mevcuttur. En kiigiik kuvvetimiz 7.6 N=0.74556 kg
yada 745.56 gr’dir.

5 gr’lik adimlarin 74.556 gr icindeki payindan hassasiyet 5/745.56=%0.67 olarak
bulunur. Farkli kuvvetler i¢in nasil bir hassasiyet olusacagina bakacak olursak;

10 N=981 g yine 5 gr’lik adimlarla 6l¢iilecek olursa 5/981=%0.51
20 N=1962 g, 5 gr’lik adimlarla 6lgiilerek 5/1962=%0.25
hassasiyet vardir. Goriildiigii gibi 6l¢iilecek kuvvet arttikca hassasiyet de artar.

Deney motorumuzda kullanmay: diistindiigiimiiz yiik hiicresinin montaji gok
onemlidir. Yiik hiicresi, motor freninden gelen kolun altina yerlestirilecektir. Bu kol
sayesinde motor freninden tasinan titresimlerin yiik hiicresine olumsuz bir tesiri

olmamasi i¢in kauguk takozlar kullanilir.

Ayrica daha biiyiik motorlarda daha sonra kullanilmak iizere, motor freninin tiim
kapasitesini 6l¢ebilen 60 kg’lik bir yiik hiicresi alinacaktir. Bu yiik hiicresi, digeriyle

ayn1 boyutlara sahip oldugundan montaj sorunu yaratmaz.

Kullanilacak yiik hiicresi ve teknik resmi Sekil 4.31°de, montaj resmi de Sekil

4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.31 : Yiik Hiicresi

Montaj yaparken dikkat edilecek bir nokta, motor freninin sahip oldugu kalibrasyon

kollaridir. Motor freni hali hazirda terazi skalasina baglanirken bir kol
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kullanmaktadir. Bu kolun yatay eksendeki uzunlugu, diisey eksendeki terazi

kollariyla birleserek moment kolu olugmaktadir.

Yeni sistemde terazi kismi kaldirilacagi i¢in moment kolu degisecektir. Bu sebepten
yiik hiicresinin montajinda moment koluna dikkat edilmeli ve montaj uygun yere
yapilmalidir. Moment kolunun degisiminden kaynaklanan kuvvet degisimi ise onceki

hassasiyet hesaplarimiza dogru bicimde yansitilmistir.

Yiik hiicresiyle beraber satin alinacak indikator sayesinde yapilan 6lgiimler

goriintiilenebilecek ve ayrica bilgisayara istenilen bi¢cimde aktarilabilecektir.

Motor Freni

Motor Freni Cubugu

Kaucuk Takozlar

Kaucuk Takoz

Mesneti Yuk Hucresi

Motor Freni Cubugu

Kaucuk Takoz
Mesneti

@Y ik Hucresi

Sekil 4.32 : Yiik Hiicresi Montaj Resmi
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4.4 Data Toplama ve Analiz Sisteminin Gelistirilmesi

Boliim 3.3’te ayrintili bigimde anlatilan kontrol ve kumanda sistemi de gelistirilen
sistemler arasinda yer almaktadir. Onceki sistemde, ana kontrol kart1 ve yardime1
islemleri yapan ii¢ adet kontrol karti mevcuttu. Bu kartlar bilgisayar programiyla
kontrol edilerek atesleme, piiskiirtme islemleri gerceklestirilmekte ve diger motor

datalar1 toplanarak bilgisayara aktarilmaktaydi.

Bu sistemin gelistirilmesi amaciyla data toplama islemi ve kumanda islemi
birbirinden ayrilmistir. Bu iki islem iki ayr1 liniteyle iki farkli bilgisayar iizerinden
yapilacaktir. Boylece daha efektif kullanim ve kontrol saglanacaktir. Ayrica daha
fazla motor datasi toplanabilecek ve tiim bunlar daha hassas bi¢imde dlgiilerek

tamami belirli bir prensip dahilinde kaydedilip saklanabilecektir.

Motor iizerinden dlgiilen sensor sinyalleri genellikle analog sinyallerdir. Analog
sinyaller siirekli sinyallerdir. Sensorlerdeki analog sinyaller genellikle bir direng

degisimi seklinde gozlenir. Sinyalin durumuna gore olusan elektriksel direng degisir.

Analog sinyallerde O6nemli olan konularin basinda sinyalin iglenmesi
(sartlandirilmasi) gelir. Hemen hemen her sensérde olusan elektriksel gerilim mV
hatta daha da kiiciik seviyelerdedir. Bu seviyelerdeki ol¢limler i¢in bu sinyallerin V

mertebesine ylikseltilmesi gerekir. Bu amagcla genellikle amfiplikatorler kullanilir.

Bir diger onemli konu da sinyalin gectigi yollardaki veya bulundugu ortamdaki
giiriltidiir. Bu giiriiltiiden kasit, elektromanyetik etkiler veya titresimlerdir. Bu

etkilerin 1y1 hesaplanmasi, 6l¢iim kalitesi yoniinden 6nemlidir.

Veri toplama tinitelerini tanimlayan ortak ozellikler; kanal sayisi, ornekleme hizi,
coziinlirlik, 6lgme araligi, hassasiyet, giiriiltii, diizgiinsiizliik olup bunlarin her biri
dijitallestirilmis sinyalin kalitesini etkiler. Analog kanal giris sayisi; linitelerde hem
tekli girisler i¢cin hem de ikili girisler i¢in belirtilmistir. Tek girisli(single-ended)
kanallar tek bir toprak hattini referans alirlar. Bu tip girisler, yiiksek seviyeli sinyaller
(degeri 1 V dan daha yliksek) ve sinyal kaynagi ile analog giris donanimi arasindaki
mesafenin 5 metreden daha az oldugu durumlarda kullanilirlar. Eger sinyaller bu
sartlarda degilse ikili girisler (differential) kullamlmalidir. Ikili girislerde her giris
kanal1 kendine ait bir toprak hattini referans alir. Kablolardaki baglantilarca algilanan
ortak modlu giiriiltii yok edildigi i¢in ikili girislerde giiriiltii hatalar1 azalir (Calik,
1999).

Ornekleme hiz1 déniistiirmelerin ne siklikta olacagimi belirler. Hizli érnekleme, birim
zaman ic¢in daha fazla O6rnek noktasi anlamina geldiginden goézlemlenen sinyal
kaynagi daha iyi ifade edilmis olur (Gyorki, 2004).
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Sicaklik Olgerler tarafindan iiretilen sinyaller i¢in genelde c¢ok yiiksek Ornekleme
hizlar1 gerekmez ¢iinkii bircok uygulamada sicakliklarin degisim hizi yavastir. Bu
yiizden, diisiik hizl1 bir veri toplama {initesi ¢cogunlukla sicaklik sinyalini gézlemek
icin yeterlidir (Cahk, 1999).

(Coziiniirlik data toplama kartinin analog sinyali temsil etmek i¢in kullandigi bit
sayisidir. Coziiniirliik ne kadar yiiksekse, giris geriliminin aralig1 o kadar ¢ok adima
boliinebilir ve bu yilizden hissedilebilen gerilim degisimi kiiciiliir (Gyorki, 2004).

Tiim bu bilgilerden sonra uygulanan sisteme bir goz atalim. Olgiimlerimizi
gerceklestirmek tizere bir Analog/Digital (A/D) Converter kart1 alinmigtir. Bu kart,
motor lizerinden saglanan sensor bilgilerini, 6zel yazilimi sayesinde istenilen hizda ve
bigimde toplayarak bilgisayara aktarir. Ozellikle analog sensérlerin sinyallerini djital
hale getirmek ve bilgisayarin anlayacagi dile doniistiiriip isleme koyma anlaminda
biiyiik katk: saglar.

Bu A/D kartinin 16 adet analog girisi (8 ikili giris veya 16 tekli giris), 40 adet dijital
girig, 4 sayici/pulse Ol¢iicii, 2 adet zamanlayic1 ve 2 adet de analog ¢ikis vardir. Bu
giriglerden toplam olarak 200 kHz 6rnekleme hiziyla data toplanir. Toplanan datalarin

¢Oziiniirligl 16 bittir.

A/D kartindan toplanan datalarin kontrolii i¢in bir¢cok yazilimdan faydalanmak
miimkiindiir. Ornek vermek gerekirse; Matlab, LabView, DasyLab, Daqview, Visual
Basic gibi programlar kullanilabilir.

Sekil 4.33’te kart ve terminali goriinmektedir. Kart, bilgisayar i¢ine ayni bir ekran
kart1 veya ses karti gibi monte edilir. Ucunda bulunan sokete kablosunun bir ucu
takilir. Diger ucu ise terminale gider. Terminal eleman: {izerinde bulunan yuvalara
Olclim yapilacak sensorlerden gelen sinyaller yonlendirilmektedir. Terminal ii¢ ayri
boéliimden olusur. En sag kismi sadece analog dlgiimlere ayrilmistir. Orta kismi ise
dijital 6l¢timler i¢in kullanilir. En sol kisim da ise kartin 6zelliklerine bagli olarak
analog ¢ikis 6zelligi ile zamanlayici ve sayicilar bulunur. Analog ¢ikis 6zelligi bizim
kartimizda 6zel olarak bulunan bir 6zellik olup istendigi anda analog kontrol ¢ikti
sinyali elde etmeye yarar. Zamanlayici ve sayici boliimler ise hassas zaman 6lgme

islevlerini yerine getirir. Ayrica pulse 6l¢limii de yine bu boliimden gercgeklestirilir.

Sistemin tiimiine bakilacak olursa kolaylik olmas1 agisindan A/D kartini kullanarak
data toplamak icin Windows 2000 isletim sistemi ytiklii bir bilgisayarda DAQVIEW
programi kullanilacaktir.
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Sekil 4.33 : A/D Kart ve Terminali

Kart, terminal ve sensorlerin sematik olarak montaj resmi Sekil 4.34’te goriilebilir.

Sensorlerden Gelen

Zamanlayici
Ve Sayicilar

Digital Girig Ve
Cikislar

Sekil 4.34 : Kart, Terminal ve Sensor Kablolarinin Sematik Olarak Gosterimi
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Kumanda kart1 gercek DOS ortami gerektirdigi icin Windows 98 isletim sistemi
bulunan baska bir bilgisayarda es zamanli olarak kullanilacaktir. DAQVIEW
programiyla 16 kanaldan es zamanl istenilen hiz ve hassasiyette data toplanabilir.
Deneylerde her sensorden ayni hizla data toplanmayacagi diisiiniildiigiinde iyi bir

ozellik olarak ortaya ¢ikar. Sistemde Olgiilecek datalar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Olgiilecek Datalar

OLCUM ELEMAN MARKA.- SINYAL TiPi DURUM
MODEL

Devir Sayist | Incremental Leine& Pulse UON Ayiraciyla

Enkoder Linde 360 ppr Bir Kabloda Birlesiyorlar
Ust Olii Fotoselli 180°de Incremental Encoder ile Bir
Nokta Ayirt | Duyarga Bir Adet Pulse Kabloda Birlesiyorlar
Etme Gonderiyor
Kuvvet Motor Freni ve | Schenk Analog veya Kuvvet Degeri Yiik Hiicresi

Yiik Hiicresi, W-70 Digital Indikatorii ile Bilgisayara

Indikator LC9-K6D Aktarilabilir
Egzost NiCr-Ni Analog Egzost Hattina Bagh
Sicaklig Termoeleman
Motor Suyu | NTC Direng LCS Digital | Analog Digital Gosterge Mevcut
Giris-Cikis Termo Panelmeter
Sicakligi metresi
Egzost Garaj Tipi 4 SUN MGA- | Digital Kullanilabilir Durumda
Emisyonlar1 | Gaz Analiz 1200

Cihaz1
Yakit Coriolis Micro Digital
Tiiketimi Flowmetre Motion

CF010

Atesleme Atesleme Digital Ana Kontrol Kartindan
Avanst Kontrol Karti Aldig1 Emirle Ateslemeyi

Zamaninda Yerine
Getiriyor. Bunun I¢in
Bujiye Kumanda Ediyor.

Yakit Yakat Digital Ana Kontrol Kartindan
Piiskiirtme Piiskiirtme Aldig1 Emirle Piiskiirtmeyi
Kontrolii Kontrol Kart1 Zamaninda Yerine

Getiriyor. Bunun I¢in
Enjektore Kumanda Ediyor.

Yakit Manometre Empeo Mevcut Degil Manometre Uzerinden
Piskiirtme Okunuyor

Basinci

Emme Hava Debi Dresser G65 | Pulse Hassas Ol¢iim Yapiyor.
Havasi Olger

Debisi

Silindir I¢i Piyezoelektrik Analog Heniiz Sistemde Yer
Basing Kristaller Almiyor

Gaz Gonye Mevcut Degil

Kelebegi

Konumu
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4.5 Yakit Tiiketimi Ol¢iim Sisteminin Gelistirilmesi

Bolim 3.4.5’te bahsedilen yakit tiiketimi Ol¢iim sistemi, deney motorumuzda
harcanan yakit miktarinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilmistir. Yine ayni boliim
dahilinde kisaca bahsedilen sorunlar sebebiyle Ol¢liim hassasiyeti istenilen seviyede

degildir. Bu nedenle de bu sistemin gelistirilmesi ihtiyaci duyulmustur.

Gelistirilme ihtiyacina neden olan sorunlara bakacak olursak bunlari temel olarak iki

maddede ac¢iklamak miimkiindiir:

¢ Yakit kabimnin istiiniin atmosfere agik olmasi nedeniyle sicakligin etkisiyle kaptan

yakit buharlagmast

e Yakit pompasinin daldirma tipi pompa olmasi ve ¢alisma prensibi nedeniyle yakit
kabma daldirilmast sonucu hacminden 6tiirii tepki kuvveti dogurmasi (basitce
Arsimed prensibi)

Yakit tiikketimi Olgiim sistemini bu iki etkiden kurtarmak igin farkli bir sistem
olusturma istegi dogmustur. Iki alternatif iiretilerek iizerine diisiinceler gelistirilmistir.
Bunlardan birincisi; sistemi, Ol¢lim mantigint muhafaza ederek gelistirmeyi
amaglarken diger alternatifte 6l¢lim mantig1 tamamen degismektedir. Bu alternatifleri

tanitmadan Once varolan 6l¢iim sisteminin mantigin1 kisaca tantyalim.

Varolan 6l¢iim sistemi kiimiilatif bir 6l¢iim sistemidir. Ol¢iimde amag; belli bir
siirede harcanan yakitin bulunmasidir. Kiimiilatif 6l¢tim sistemleri hacimsel veya
kiitlesel olabilirler. Hacimsel 6l¢ii cihazlarinda kalibre edilmis hacimler mevcuttur ve
optik sistemler, dlgmenin yapilacagi hacmin baslangicinda ve sonunda isaret verirler.
Bu isaretler gerekli sayicilar1 harekete gecirir ve durdurur. Bir sayici, 6l¢iilen yakitin
tiiketilmesi esnasindaki motor déonme sayisini sayar. Ayn1 zamanda bir bilgisayar bu
aralikta ortalama fren momentini hesaplar. Tecriibelere gore tiikketim 6l¢iim zamani en

az 30s olmalidir.

Ayrica kiitlesel dl¢tim cihazlar1 da mevcuttur. Bu cihazlar bir tarti iizerine oturtulmus
ol¢ii kabindan olusur ve yakit hacmini degil, kiitlesini 6lger. Olgme islemi sirasindaki

sinyaller hacimsel 6l¢me sistemindeki gibi degerlendirilir.

Kiitlesel 6l¢timiin hacimsel 6lgiime gore avantaji, Olgiilen kiitlenin miktarinin keyfi
olarak belirlenebilmesi ve yakit tiiketim miktarindan bagimsiz olarak ortak bir 6l¢iim

periyodunun segilebilmesidir.

Sistemimiz Boliim 3.4.5’te tarif edildigi gibi 6l¢lim kabi1 ve hassas teraziden ibaret

olup kiitlesel 6l¢iim mantigina dayanmaktadir.

Sistemin eski hali hakkinda ve Ol¢iim tipi hakkinda bilgi verdikten sonra yeni

diisiiniilen alternatiflere bakmakta yarar vardir.

55



Diisiiniilen ilk alternatifte; daha 6nce sdylendigi gibi varolan sistemde degisikliklere
gidilerek olumsuzluklar1 gidermek amaglanir. Buradan hareketle 6ncelikle pompanin
tipi degistirilerek daldirma tipi pompa yerine hat i¢inde calisan kapali tip pompa
diistiniilmiistiir. Bu bize, daldirma tipi pompanin yakit kabina getirdigi tepki kuvveti
etkisinden kurtulma imkani saglar. Burada en biiyiik sorun olarak daldirma tipi

pompada rahatca halledilen “geri donen yakitin” ne olacagidir.

Diger bir konu da kabin durumudur. Ustii atmosfere acik olan kaptan yakitin zaman
gectikce buharlagmasini Onleyebilmek i¢in kapali tipte bir kap disiintilmiistiir.
Icindeki yakit miktarinin kontrol edilebilmesi amaciyla cam malzemeden olmasi ve
istege bagl olarak iizerinde Olgekler bulunmasi uygun olur. (Sekil 4.35) Bu kaba
yakit takviyesi, lizerinde bulunan takviye kapagi kismindan yapilir. Kabin i¢inde
vakum olusmamasi i¢in igeriye tek yonlii hava sokacak bir ¢ek valf uygulamasi da

yapilmistir. Sistem, hassas terazi iizerinde durmaktadir.

®Kapali Cam Kap

Kapali Cevrim Pompa

Sekil 4.35 : Diisiiniilen Yakit Tiiketimi Ol¢iim Sistemi

Bu sistemde bir¢ok sorun olugsma ihtimali vardir. Bunlardan birincisi motora giderken
cam kaba bagli olan borularin, motordan gelen titresimleri, cam kabin iizerinde
durdugu hassas teraziye yansitabilecek olmasidir. Bu titresimler hassas teraziyi

etkileyerek 6l¢iim hassasiyetinin kaybolmasina neden olabilirler.

Diger bir husus da yakit geri doniisiiniin nasil olacagidir. Yakit, artik daldirma tipi
pompa bulunmadigindan (Sekil 4.36) cam kaba sekilde goriilen bigimde bir boruyla

geri donecektir. Ancak muhtemel geri doniiste 1sinmis olan yakit, kaptaki yakit
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yogunlugunu etkileyebilir. Bu durumdan kurtulmak i¢in yakit geri doniis hattinda

sogutma uygulanmasi gerekir.

Yakit geri doniiste olabilecek bir diger etki de yakit buhari kabarciklarinin da yakitla
birlikte geri donmesidir. Bu kabarciklar eger sisteme dahil olurlarsa pompada sorunlu

bir ¢alisma gozlenebilir.

Sekil 4.36 : Kapali Tip Pompa

Tim bu etkilerden kaginmak igin diistiniilen diger bir alternatif mevcuttur. Bu
alternatifte sistemin 6l¢iim prensibi degismistir. Ol¢iim artik terazi ile degil Coriolis
prensibiyle dlgen bir flow metre ile olur. Bu flow metre ¢ok yiiksek hassasiyetlerde
Olciimler yapabilir ve Olglimleri direk olarak bilgisayara aktararak otomatiklik
saglayabilir. Ger¢ekten geligmis bir sistem olarak bu 6l¢glim yontemini OTAM-Faz ||
sisteminin yakit 6l¢iim {initesinde de gormek miimkiindiir. Sekil 4.37°ye bakildiginda
bahsedilen laboratuarda da bu tip bir 6l¢iim initesi kuruldugu goriiliir. Deney
iinitemizin bu derece karmagik bir sisteme ihtiyaci olmamasina ragmen bize uygun

bir tasarim yapabilmek i¢in iyi bir baslangi¢ noktasi olacaktir.

Sistemde ayrica sekilde goriildiigii gibi bir sogutma kismi da eklenmistir. Bu kisimda
oncesinde ve sonrasinda yapilan sicaklik Olgiimleriyle bu sistem otomatik hale

getirilip otomatik sogutulur-isitilir bicimde ¢aligmaktadir.

Goriilen birgok baglanti ve kontrol elemanina kendi {iinitemizde ihtiyacimiz

olmayacaktir. Deney motorumuz i¢in diisiiniilen sistem Sekil 4.38’de goriilmektedir.

Sistemde goriildiigii tizere Coriolis flow metre, yakit geri doniisliniin arkasinda yer
almaktadir. Yakit geri doniisiinde sicaklig1 ayarlamak i¢in bir 1s1 degistirici kullanmak

on gorilmistiir.

Coriolis flow metre hakkinda biraz daha bilgi vermek yerinde olur. Coriolis flow
metreler Coriolis kuvveti temeline dayanir. Bir tlip icerisinden belli miktarda sivi
gectiginde bu tiipte gozle goriilmeyecek boyutlarda bir titresim meydana gelir. Bu
titresimin miktar1 sivinin yogunluguna ve gecen sivi miktarma baghdir. Eger bu

titresim Ol¢iilebilirse gecen sivi miktar1 da buradan bulunabilir.
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Sekil 4.37 : incelenen Yakit Ol¢iim Sistemi
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Sekil 4.38 : Tasarlanan Yakit Tiiketimi Ol¢iim Sistemi

Daha az titresim ve daha iyi sonlimleme i¢in iki adet yanyana baglanarak Sekil

4.39°daki sistem olusturulabilirse akis miktar1 lgiilebilir.
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Sekil 4.39 : Coriolis Prensibi ile Olciim

Titresimler nedeniyle tiiplin sag ve solunda bulunan iki coil, siniis dalgasi olusturur.
Eger tiipte bir akis yoksa siniis dalgalar1 aynidir. Akis basladiginda Coriolis kuvveti
nedeniyle tiiplerde bir burulma olur ve bu burulma, gegen akigskanin kiitlesi ile

orantilidir.

Deney motorumuzda bu tipte bir flow metre kullanilacaktir. Bu flow metreye uygun
olan Transmitter ile birlikte yapilacak tiim Slgiimler bilgisayar ortamindan kontrol
edilebilecektir.

Alinmasi diisiiniilen flow metre; piyasadaki en diisiik kapasiteli flow metre olacaktir.
Bunun nedeni deney motorumuz icin Olglilen yakitin diisiik debilerde olmasidir.
Almacak flow metrenin maksimum debisi 82 kg/saat’tir. Bu da dakikada 1.37 kg
eder. Almacak flow metrede hassasiyet, maksimum kapasitesinin 1/100’iinii kadar
ayni seviyede kalmaktadir. Bu da diisiik degerlerde dahi ¢ok yiiksek hassasiyete sahip
olunacagini ifade eder. Daha diisiik kapasiteli flow metre de mevcut olmasina ragmen
sifir stabilitesi nedeniyle diisiikk debilerde hassasiyet kotiilestigi igin tercih
edilmemistir. Secilen 82 kg/saat’lik flow metrede hassasiyet olarak katalog degeri

sifir stabiliteyi 0.002 vermektedir. Hassasiyet ise soyle bulunur:

Hassasiyet: %0.10 + [(sifir stabilite/akis)x100]%akis (4.13)

Bu formiilde tanimlanan degerleri hesaplayip grafiksel bir gésterim yapmak istersek
Sekil 4.40 olusur. Bu sekilde debinin etkisiyle toplam hassasiyetin nasil degistigini
basitge gdrmek miimkiindiir. Sifir stabilitenin 0.002°lik degeri, katalog degeri olarak

verilerek 6rnek hesap yaparsak;

0.2 kg/saat’lik akis i¢in hassasiyet= %0.1+[(0.002/0.2)x100]=%1.1
0.5 kg/saat icin hassasiyet= %0.1+[(0.002/0.5)x100]=%0.5

2 kg/saat i¢in hassasiyet= %0.1+[(0.002/2)x100]=%0.2
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Gorildugii gibi debi arttikca hassasiyet de ytikselir.

Debinin Hassastyete Etloisi
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Sekil 4.40 : Debinin Hassasiyete Etkisi

4.6 Sogutma Sisteminin Gelistirilmesi

Boliim 3.4.4’te deney motorumuzda bulunan sogutma sistemi ve ¢alismasi hakkinda
bilgi verilmistir. Bu sistem deneyler sirasinda bir¢ok sorun ¢ikartarak deney
hassasiyetini etkiler hale gelmistir. Bu etkiyi en aza indirecek daha otomatik bir
sistem tasarlanmustir.

Tasarlanan sistemin meydana getirdigi olumlu durumu anlayabilmek i¢in 6nceki

sistemde ¢ikan sorunlar agiklanmalidir.

Sistem Boliim 3.4.4’te agiklandig: gibi iki ayr1 devreden olusmaktadir. Bunlardan
sebeke suyu devresi, motordan gelen suyu sogutmaktadir. En 6nemli sorunlardan biri
bu sebeke suyu devresinin debisinin kontrol edilememesidir. Elle acilir kapanir vana
kullanilarak yapilan debi kontrolii, hassas olmaktan uzaktir. Bu debinin kontrol

edilememesi sonucu, motordan gelen su az veya asir1 sogutulmaktadir.

Diger bir sorun da deneyin en basinda motorun soguk olmasi nedeniyle verim deney
sartlarina ulasmanin zor olusudur.

Tiim bu zorluklardan kurtulmak i¢in tam otomatik bir sogutma sistemi tasarlanmistir.

Bu tasarim oncesinde bir¢ok hesaplama ve denemeler yapilmistir. Bunlardan ilki eski
sistemde kullanilan sicaklik 6l¢erlerin hassasiyetinin test edilmesidir. Bunun i¢in bu

iki sicaklik 6lger 6nce 0°C *de daha sonra da 100 °C ’de denenmistir. Denemelerde ar1
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su kullanilmis, kontrol iginde bir termometre bulundurulmustur. Ol¢iim sonuglari
Tablo 4.2°deki gibi olusmustur.

Tablo 4.2: Sicaklik Olgerlerin Deneme Sonuglar

Sicaklik Olcer 1 Sicaklik Olger 2
09C *deki 6l¢iim -1°%C 1°C
100°C *deki 6lgiim 98°C 98°C
Hassasiyet %1.5 %1.5

Bu sonuglara bakilacak olursa NTC sicaklik olgerlerin yeterli hassasiyete sahip

olduklar1 ve yeni sistemde kullanilabilecekleri goriiliir.

Yapilan ikinci ¢aligma, kullanilan pompanin yeterliliginin 6l¢iilmesidir. Bu pompada
3 adet ¢aligma konumu vardir. Pompanin karakteristik egrileri mevcut oldugundan

hangi konumda ne kadar suyu ne kadar yiiksege basabildigi bellidir.

Sistemin basing kaybi ortalama olarak bulunarak pompanin yeterliligi saptanmaya
calisilmigtir. Bu hesaba gore 2 m’lik basing kaybini kompanze edebilmek ig¢in

pompanin 1. veya 2. kademede c¢aligtirilmasi gerektigi ortaya cikar.

Motordaki yaklasik sogutma ihtiyacint bulmak istersek asagidaki denklemle hesap
yapabiliriz;

G =Quw/(C-a-AT) (4.14)

Bu formiilde G;; motorun sogutma suyu ihtiyaci, Q,; su ile uzaklastirilacak 1s1, Cy;

suyun 0zgil 1s1s1, o ; suyun yogunlugu ve AT, ; sicaklik farkidir.

Motorun maksimum giicli 9 BG yada 6700 J/s’dir.

G| =6700/(4187.1000.10) =0.00016m?/ s (4.14a)

Sistemin mekanik verimini de devreye sokarsak sogutma suyu ihtiyact;
G d =0.00016/0.8=0.0002m3/ s (4.14b)
Tiim bu hesaplar ve denemelerden sonra tasarim asamasina gelinir. Onceki

tecriibelere ve ¢ikan sorunlara istinaden, motora bir 1sitma devresi eklenmesi

diisiiniilmiistiir. Ozellikle deneylere baslanmadan evvel motorun hizl bir sekilde
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rejim sartlarina gelmesi igin bu sistem elverislidir. Sistemi otomatik hale getirmek
icin termostat elemanlart kullanilmistir. Sistemden gecen suyun dl¢iilmesi i¢in Sekil
4.42’°deki tiirbinli debimetre kullanilacaktir. Bu debimetrenin iirettigi pulse’lar A/D
kartina aktarilarak bilgisayar ortaminda sogutma suyunun debisi kontrol

edilebilecektir. Tasarlanan sistemin sematik gosterimi Sekil 4.41°de gorilmektedir.

Mdotordan Cilag

Eenstans P ]

_——

Termostat

1 Filtre
™ MMotora Gidis

—

pebeleden Geliy  Sebekeye Gudiz

Sekil 4.41 : Sogutma Sisteminin Sematik Gdsterimi

Bu sisteme bakilacak olursa eski sisteme rezistans devresi eklendigi goriiliir. Bu
rezistans devresinin gorevi; motor suyunu gereken her zamanda belli sicaklik
araliginda tutmaktir. Rezistansin ucuna takili olan elektronik termostat, belli sicaklik
araliginda tutabilmek icin rezistanti acar yada kapatir. Rezistans ve termostati Sekil
4.42°de goriilmektedir.

Sistemde ilging olan bir diger nokta da mekanik termostattir. Bu termostat eski tip
araba termostatlarindandir. Iginde bulunan sicakliga hassas malzeme sayesinde
esanjore giden yol belli bir sicakliga erisildiginde agilir. Diger zamanlarda ise motor

suyu sicakligt heniiz rejim sicakligina gelmediginden motora geri basilir

S

Sekil 4.42 : Sistemde Kullanilan Rezistans(sol) ve Elektronik Termostat(sag)
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Sekil 4.43 : Sistemde Kullanilan Debimetre

Sistem tasarimi ve imalat1 bitmis haliyle Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de goriilmektedir.

Sistemin ¢alismasini daha iyi anlayabilmek igin Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°deki montaj
resimlerinden faydanilabilir. Goriildiigii gibi sistem, tekerlek montesiyle hareket eder
hale getirilmigtir.

Sekil 4.44 : Sogutma Sistemi Son Hali Onden Gériiniisii
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Sekil 4.45 : Sogutma Sistemi Son Hali Arkadan Goriintis

SEBEKEDEN
GELE

TERMOSTAT

REZISTANS

Sekil 4.46 : Sogutma Sistemi Sematik Onden Gériiniisii
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Sekil 4.47 : Sogutma Sistemi Yandan Goriiniisii

4.6.1 Sogutma Sisteminin Denenmesi

Tasarlanan sogutma sisteminin verimliligini test etmek icin birka¢ asamadan olusan
deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Ug asamadan olusan bu calisma sonucu
bahsedilen parcalarin c¢aligmasi ve sistemin stabil halde kontrolii saglayip
saglayamadig goriilmiistiir. Bu deneysel calismada motor kullanilamadigi icin biiyiik
bir kap alinmistir. Bu kap i¢ine doldurulan suya, motora basilan ve motordan ¢ikan su
devrelerinin hatlar yerlestirilmigtir. Kullanilan kap 0.025 m® hacmindedir. Bu kap
icinde sicaklik dl¢iimii termistorler ile yapilmistir. Ayrica bir de hassas termometre ile
kontrol oOlctimleri yapilmistir. Bu termometre Pt100 termometresi olup =+ 1%
hassasiyete sahiptir. Sogutma hatt1 sebekeye rijit olarak baglanmistir. Deney sistemi
Sekil 4.48’de goriilmektedir.

Deneye baslandig1 anda ortam sicaklig1 6.2 °C *dir. Deneyin ilk asamasinda elektronik
termostat devreden ¢ikma sicakligi 80 °C ye ayarlanmistir. Sebeke suyu acik degildir
ve sogutma yapilmaz. Pompa kademesi 1°dedir. Deneyin ilk asama sonuglar1 Tablo
4.3’de verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere rezistans, 1sitma gorevini basariyla
yerine getirir. Termistorler, hassas termostati ayni yonde fakat geriden takip
etmektedirler. 80 °C ye ayarlanan sistem 2.1 C saparak 82.1%C ’ye kadar 1smmustir.
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Tablo 4.3: Sogutma Sisteminin Birinci Asama Deneme Sonuglari

Sekil 4.48 : Sogutma Sisteminin Denenmesi

Stire (dakika) Hassas Termometre (%) Termistor (%)
0 11 10
3 15.3 14.9
5 15.8 18.1
9 16.8 20.8
7 21.9 18.1
15 247 20
18 27.2 22.6
o1 2 26.6
22 35.1 29.6
27 39 34
30 416 36.3
33 446 39.2
3% 48 42.8
39 515 46.3
2 53.9 48.7
P 56 50.8
48 58.3 53.4
51 59.9 55.2
52 615 56.9
57 63.2 58.6
60 65.1 60.7
63 68.4 63.9
66 69.9 65.6
69 715 67.6
72 728 69
75 73.8 70.1
78 747 71
o1 76 72.2
84 77.2 735
87 79.1 74.9
90 80.3 76.1
i 82 79.1
96 82.1 80
99 81.1 79.2
102 80.3 78.8
105 79.4 78.2
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Bu asamadan sonra elektronik termostat 70 € ’ye sabitlenerek sistemin bu sicaklikta
stabilitesi test edilmistir. Bu asamada ayrica sebeke suyu sistemi devreye alinmstir.
Sistemde hem 1s1tma hem de sogutma yapilmaktadir. Ortam sicakligi 6.4 C ve
sebeke suyunun sicaklig1 5.4 °C *dir.

Ikinci asama sonuglari ise Tablo 4.4’de yer almaktadir. Sonuglarda dikkat ¢ekici
nokta sicakligi + 5% sapmasidir ki bu kabul edilen sinirlarin i¢indedir. Termistorler
yine sicakligi biraz geriden takip etmektedirler ki bu durum onlarin hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.4: Sogutma Sisteminin ikinci Asama Sonuglari

Siire (dakika) Hassas Termometre (C) Termistor (°C)
0 735 69.7
3 72.8 69
5 717 67.8
9 70.4 66.6
12 69.1 65
15 68.6 63.4
18 67.8 62.4
o1 66 62.2
22 65.8 62.4
27 66.3 63
30 68.6 66.6
3 69.9 68.4
36 713 69.8
39 734 725
I 74.8 73.8
45 75.2 74.9
18 75 74.1
51 735 72.2
52 718 705
57 70.7 69.6

Uciincii asamada ise yine benzer kosullarda sistemin 60 stabilitesi denenmistir.
Ortam sicaklig1 6.3 C, sebeke suyu sicakligi 5.3 C *dir. Sonuglar Tablo 4.5’ dedir.

Tablo 4.5: Sogutma Sisteminin Uciincii Asama Sonuglari

Stire (dakika) Hassas Termometre (C) Termistor (°C)
0 68.2 66.4
3 56 63.9
5 63.9 61.6
9 62.4 60
12 59.7 57.4
15 58.8 56.4
18 61.7 59.3
n 62.4 60.1
o 63 61.7
27 63.2 62
30 62.8 615
3 62.1 61.1
36 61.4 60.4

67




Goriildiigii gibi sistem, sicaklik azaldik¢a daha stabil kalmaktadir. Istenen sicaklig
daha yakin olarak saglamakta ve +3%C’lik bir sapma gozlenmektedir. Bu durum

istenen sinirlarin i¢inde kalindigini isaret eder.

Daha sonra baska bir deneme daha yapilmis ve bu kez de mekanik termostat test
edilmeye calisilmistir. Bu amagla rezistansa bagli bulunan elektronik termostat devre
dis1 birakilarak rezistansin siirekli 1sitma yapmasi saglanmistir. Kullanilan kap hacmi
yartya disiiriilerek zamandan tasarruf saglanmistir. Ayn1 zamanda pompa kademesi
2’de calistirilarak daha hizli bir 1s1 transferi amaglanmistir. Sonu¢ olarak Tablo

4.6°daki sonuglar olusur.

Tablo 4.6: Sogutma Sistemi Diger Denemeler

Stire Termometre Sicakhik C
0 9.1
5 18.9
10 30.1
15 42.3
20 51.5
25 59.4
30 68.8
35 77.4
40 86.9
45 93.2

SEBEKE SUYU DEVREDE
50 96.1
55 93.1
60 90.2
65 88.4
POMPA KADEMESI :1
70 87.5
75 86.6
80 86.0
85 85.8
90 86.0
95 86.2

Tablo 4.6’dan gériilecegi iizere 90 C baz alinarak sebeke suyu devreye alinmistir.
Daha sonra hizli soguma gozlendigi i¢in pompa kademesi 1’e getirilmistir. Bu
asamadan sonra mekanik termostatin sistemi sogutmay1 basardig1 ve bunu belli bir

aralikta tuttugu goriiliir.

Tim bu verileri degerlendirmemiz gerekirse sistemin belli bir yaklagimla sogutma-
isitma  dengesi kurdugunu sdylemek miimkiindiir. Sistemde hi¢bir sizdirma
gbézlenmemistir. Cok yiiksek sicakliklarda bile malzemelerde deformasyon olmamis
ve baskaca herhangi bir sorun da ¢ikmamaistir. Sistemin, 6ngoriilen sinirlar1 yakaladig

ve basarili oldugu sOylenebilir. Sistemde gelistirilebilecek yerlerden biri sicaklik
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Olciimiinde daha hassas elemanlarin kullanilmasi olacaktir. Termistorlerde Pt100

malzeme tercih edilirse daha hassas sicaklik 6l¢timii gerceklestirilir.

4.7 Hata Analizi ve Gelistirilen Sistemlerin Hatay1 Azaltmaya Katkilari

Bu kisimda gelistirilen deney motoru ekipmanlarinin toplam hatayi, eski deneylerde

kullanilan 6l¢lim sistemlerine gore ne oranda iyilestirdiklerinin analizi yapilacaktir.

Bir deney sisteminde her bir tekil eleman ile yapilan 6l¢iimiin icerdigi belirsizlik,
sonu¢ hesabina birleserek yansiyacaktir. Sonug¢ hesabindaki toplam belirsizlik, tekil
Ol¢tim elemanlarinin olusturdugu belirsizliklerin karesi toplaminin karekokii olarak
hesaplanir (RSS — Root Sum Square).

o=%|3 ef (4.15)

Burada o ; toplam belirsizlik bilesimi, € i tekil Ol¢lim elemanina ait belirsizlik, K;

tekil 6l¢iim elemani adedi toplamidir.

Eski deneylerde Olciilen bazi biiyiikliikler ve bunlarin yeni sistemlerde ne kadar

gelistirdigine bakacak olursak;
e Yakit Tiiketimi Ol¢iimii:
Buharlagma nedeniyle olusan belirsizlik: + 1%

Kronometre okumada olusan belirsizlik: + 1%
Yakat tiketimi dlgiimiindeki toplam belirsizlik: oy, = V12 +12 =+1.4 %

Yeni sistemde buharlasma ve kronometre okuma belirsizlikleri ortadan kalkmistir.
Burada tek hata; Coriolis flow metrenin 6l¢iim hatasidir. Flow metrenin hassasiyeti
denklem 4.13’te verildigi gibi bulunur. Minimum yakitin tiiketildigi ¢evrim atlatmali
rolanti devirlerinde 0.15 kg/saat’e kadar diigmesiyle denklem 4.13’e gore hata %1.33
civarinda kalmaktadir. Bunun disindaki daha yiiksek devirlerde hassasiyet daha
yiiksek degerlere ulasmaktadir. Ornek vermek gerekirse rdlantide normal cevrimde
900 d/d’da hata %0.92 seviyelerindedir. Goriildiigii gibi yakit tiiketimi arttikca
hassasiyet de ylikselmektedir.

e Motorun Frene Uyguladigi Kuvvetin Olgiimii:
Kalibrasyon agirliklar1 nedeniyle olusan belirsizlik: + 0.5%

Terazi skalasindan okuma sirasinda olusan belirsizlik: +2.5%
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Motor kuvveti 8lgiimiindeki toplam belirsizlik: o ren =v0.52 +2.52 = +2.6 %

Motor kuvvetinin 6l¢iimii i¢in kurulan yeni sistemde {istte belirtilen belirsizlikler
olmayacaktir. Burada yiik hiicresinden kaynaklanan belirsizlik s6z konusu olacaktir.
Bu belirsizlik maksimum yiike ve Olgililecek en diisiik kuvvete gore degisir. Bu da en
diistiik yiik durumunda 0.6% kadardir. Bu miktar1 eski hassasiyetle kiyasladigimizda
oldukga iyi bir deger oldugu goriiliir. Yiik miktar1 artacak olursa hassasiyet de artar.
Ormnegin 6nceki deney sonuglarina gére 2000 d/d’da olusan 22.7 N yeni sistemde 45.4
N’a denk gelmektedir. Bu da yaklasik olarak 4630 gr’dir. Ol¢iim adimlarimiz 5 gr
olacagindan hassasiyet 5/4360=0.0011% olur. Kalibrasyon agirliklarindan

kaynaklanan belirsizlik de s6z konusu oldugu i¢in kuvvet Ol¢iimiindeki toplam
belirsizlik: oy =+0.5%+0.6% =+0.781%
e Emme Havasi1 Debisinin Ol¢iimii:

Debimetrede olusan belirsizlik: + 5%
Emme havasi debisinin 6lgtimiindeki toplam belirsizlik: cemme = i\/5_2 =15%

Yeni sistemde ¢ok daha gelismis ve hassas bir debimetre kullanilmaktadir. Bu
debimetre maksimum kapasitesinin 1/163’line kadar %2 ve 1/89’una kadar da %1
hassasiyetle calismaktadir. En diisiik debiler rélanti kosullarinda olusmaktadir. Bu
debiler, maksimum kapasite olan 100 m3/saat ’in 1/89’luk kisminda kaldiklari igin
bu aralikta hassasiyet %1 olmaktadir. Bu deger, eski degere gore cok daha iyidir.

Tiim bu degerlerin; hesaplanan biiyiikliiklere etkisine bakacak olursak;
Giig;

_F-n
10000

Ne [kw] (4.16)

Gli¢ hesabindaki toplam belirsizlik;

e = Thupi + ok =12 +0.7812 =1.27% (4.16a)
Ozgiil yakit tiiketimi;
3600-27.5
=————[g/kWsaat 4.17
b= 19 ] (4.17)

Ozgiil yakit tiiketimi hesabindaki toplam belirsizlik;
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Obe =\t + T + oz, =N12 +1.332 +0.781% =1.84% (4.17a)

Onceki deney sonuglarma gore bu deger %3.1°dir. Béylece yeni sistemin, 6zgiil yakit

tikketimini daha hassas 6l¢tiigiinii soyleyebiliriz.
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5. TERMODINAMIK ANALIZLER

Tezin bu kisminda, deney motorumuza ait termodinamik analizlere deginilecektir. Bu

termodinamikler analizlerin temeli Dr. Hikmet Arslan’a ait doktora c¢alismasinda

kismi yiikler i¢in tanimladigi termodinamik modele ve literatiirdeki diger ¢alismalara

dayanmaktadir. Hesaplamalarda, hazirlanan Excel programindan faydalanilir.

Bu konu dahilinde kismi yiiklerde ¢alisan deney motorumuzun normal dort zaman

datalar1 hesaplanacak, ardindan da ¢evrim atlatmali calisma degerlerine gecilecektir.

5.1 Kismi Yiiklerde Normal Dort Zaman

Kismi yiiklerde dort zamani ifade etmek icin kullanilan yontemin temeli, voliimetrik

verimin bagimsiz degisken olmasiyla tanimlanir. Tarif edilecek termodinamik model

su kabullere dayanmaktadir:

Termodinamik model zamandan bagimsizdir

Silindirdeki i1s gazi, sicaklikla birlikte ©6zgiil 1s1s1 degisen ve reaksiyona
girmeyen ideal gazlardir

Yanma ve 1s1 girig slireci sabit hacimde ve zamandan bagimsiz gergeklesir

Is1 iletimi ve yanma triinlerinin disosasyonu nedeniyle 1s1 kullanim katsayisi

hesaba katilmigtir

Yakitin yanma siirecindeki 1s1 girisi, yakitin alt 1s1l degeri ile tanimlanmakta

ve yanma sirasinda is gazinin mol miktar1 degisimi hesaba katilmaktadir

Bu kabullerden sonra hesaplama dncesi bilinen parametrelere bir goz atilmalidir:

Silindir ¢ap1 ve strok
Motor donme hiz1
Sikistirma orani

Hava fazlalik katsayisi
Voliimetrik verim
Silindir say1s1

Yakaita ait standart degerler
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Bu verilerden sonra hesaplama asamasina gegilir. Bu asamalarda tiim formiillere yer
verilmeyecek, sadece literatiirdeki halinden farkli olan yada verilmesi gerekli
goriilenlere deginilecektir. Hesaplamaya ait diger formiiller Arslan (2003) eserinde

yer almaktadir.

Hesaplamada ilk 6nce hava-yakit karisim miktarlari ile ilgili hesaplar yer alir. Bunlar
aynen literatiirde gectigi iizere hesaplandiktan sonra yanma iriinleri A=1 durumu

icin bulunur ve ¢evrim siireglerine gegilir.

Emme siirecinde artik gaz basinci ve sicakligi agagidaki amprik formiille hesaplanir:

pr = Po(L+0.55x107*n) ,[MPa] (5.1)

T, =[(1029—403.51+0.037n—7.38¢) +273].(1.7—0.662573,) (5.2)

Ardindan da taze dolgunun sicaklik artist ve emme sonu basinct alttaki amprik

formiiller yardimiyla bulunur:

AT =30-0.006n (5.3)
Pa =[(To+AT)(e =D pora, + PrTol/(£To) ,[MPa] (5.4)

Emme siireci sonunda da artik gaz katsayis1 ve emme sonu sicakliklar1 bulunur:

7r = Pr(To+AT)/Te (& Pa—Pr) (5.5)

Ta=(To+AT +pTe) IQ+y¢) (5.6)

Bu sekilde sikistirma siirecine kadar gelinir. Sikistirma siirecinde literatlirdeki bilinen

formiillerden faydanilmigtir.

Sikistirma stirecinden sonra homojen karisimli yanma siireci tanimlanir. Yanma

stirecinde en 6nemli parametre 1s1 kullanim katsayisidir. Asagidaki sekilde tanimlanir:

&, =0.741+2x10"°n+0.08x 7, —0.03x 7 (5.7)

Is1 kullanim katsayisi; yanma siirecinde alev cephesinin soguk silindir cidarlarinda

ugradigi 1s1 kayiplarini hesaba katmaktadir.

Yanma prosesinden sonra genisleme ve egzoz siirecleri gelir ve parametreler; bilinen
formiillerin yardimiyla hesaplanir. Buradan bizim i¢in dnemli olan motorun indike

parametrelerine gegcilir.
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Indike paremetrelerden ilki motorun indike basincinin teorik degeridir:

T a B 1 3 1 B 1
p'_e—l{nz—l(l gnz—lj nl_l(l gnl—lj][MPa] (5.8)

Cevrim atlatma sistemiyle beraber oldukca azalacagii sodyledigimiz pompalama

kayiplarinin ortalama basinci da asagidaki bicimde hesaplanir:
AD; = Pr — Pa (5.9)
Boylece ¢evrime ait gergek ortalama indike basing bulunur:

pi =Vv(pi —Ap;) ,[MPa] (5.10)

Ustte kullanilan V; teorik cevrimi gergek cevrime yaklastirmak icin kullanilan

yuvarlatma katsayisidir ve 0.94-0.97 araliginda degerler alir.

Nihayet indike giic:
R=PYHT pany (511)
30a

Bu denklemde a; iki veya dort stroklu motoru ifade eder. Strok hacmi ise;

2
Vy =%.s-i [dm?] (5.12)

Indike verim ise su sekilde yazilir:

m=-Plo A (5.13)
Hu-po-my

Efektif parametrelere gegmeden oOnceki son formiil ise 0Ozgiil yakit sarfiyati

formuladur:
b = 3600 ,[9/kWh] (5.14)
Hy -7i

Bu formiille birlikte bilinen indike parametreleri tanimlamis oluyoruz. Cevrim
atlatmanin termodinamik olarak nasil ifade edildigine ge¢gmeden once {iistte simdiye
kadar tarif edilen formiillerle, pompalama kayiplarinin etkisine biraz daha yakindan

bakmakta fayda vardir.
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Pompalama kayiplar1 denklem (5.9)’daki gibi hesaplanir. Hesaplamada Excel
programinda yapilmis olup pompalama kayiplarinin etkisi Sekil 5.1°de goriilebilir.

60 0.44
i =3 gbin

g RO 0.40
3
ot =
5 40 + "1 0,36 &
= N L —Tueen +— 3
%30 =] 032 &
20 12 e
]

20 0.28
5 RN =
210 P pompalatma L 0.24
g |
o T

0 ————— 0.20
20 40 60 80 100
Ttk (%)

Sekil 5.1 : Pompalama Kayiplarinin indike Verime Etkisi (Kutlar ve dig., 2005)

Sekilde, motorun yiikii yatay eksen olarak belirtilmistir. Diisey eksenlerden biri

pompalama kayiplarinin yiizdesini, digeri ise indike verimi gostermektedir.
Sekilden goriildiigii gibi; motorun ylikiiniin diisiik oldugu yerlerde yani kismi
yiklerde pompalama kayiplarimin yiliksek oldugu goriilmektedir. Yiikiin artisiyla

beraber pompalama kayiplar1 azalmaktadir.

Yine kismi yiik bolgesine bakacak olursak, indike verimin %19 civarinda oldugu
ancak yiikiin artisiyla beraber indike verimin arttigi goriiliir. Tam yiik konumuna
kadar artarak gelir ve tam yiikte %37 civarinda olusur. Burada bahsedilen indike
verimin briit indike verim degil net indike verim oldugu unutulmamalidir. Net indike
verim; pompalama kayiplarindan sonra kalan verimdir.

Kismi yiik bolgesinde azalan voliimetrik verim nedeniyle emme ve sikistirma sonu

basinglari, yani p; ve p. diisiik kalmaktadir. Bu nedenle de bu bdlgede pompalama

kayiplart yiikselmektedir.

5.2 Cevrim Atlatmanin Termodinamigi

Cevrim atlatma yoOntemi bilindigi ilizere kismi yiikk bolgesinde uygulanan bir

yontemdir ve baslica iki farkli strateji mevcuttur. Normal ¢alisma modunun yanisira
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ns ve nss modlart mevcuttur. Normal, ns ve nss modunun termodinamik analizi i¢in

kismi yliklerde tanimlanan iistteki modeli gelistirmek gerekir.

Normal dort zamanli ¢aligma sartinda 4 zamandan 1 tanesinde is alinmaktadir. Boliim
2’de ayrintili anlatilan ¢evrim atlatma stratejisinde ise normal dort zamandan sonra
bir veya iki ¢cevrim bos gecmektedir. Dolayisiyla ns stratejisinde 8 ¢cevrimde 1 kez ve
nss stratejisinde 12 ¢evrimde 1 kez is alinmaktadir. (Kutlar ve dig., 2005) Bu bilgiyi

bir siireligine saklayarak silindir basina giiclin nasil ifade edildigini gérelim:

R,i =Ws;i - fguc (5.15)

Burada W  ; silindirdeki indike is, fgyc (S_l) ise gii¢ strogu frekansidir (Kutlar ve
dig., 2005).

Ws,i = Pi-Vh (5.16)

Ustteki formiilde p;; ortalama indike basing ve Vj, da strok hacmidir. Ustte

bahsedilen gii¢ strogunu tanimlamak istersek;

2n|\/|
foie =k =M 5.17
gl =K (5.17)

Iste bu formiilde tamimlanan k degeri iistte verilen bilgideki ¢evrim atlatmayi
tanimlayacagimiz sabittir. Ny ; motor déonme sayisi ve K ; is strogu kesri olup soyle

tanimlanir:

_ GevrimdelsAlinanStrok

= 5.18
CevrimdekiToplamStrok (.18)

Simdi tistte verilen bilgilere donerek k degeri icin Tablo 5.1°1 hazirlayabiliriz.

Alttaki tabloya bakarak gevrim atlatma stratejisinin neden bir degisken strok hacimli
motor uygulamasi oldugunu da daha kolay anlayabiliriz. Goriildiigii gibi her ¢alisma
kosulu i¢in farkli bir strok hacmi (efektif strok hacmi) olusmaktadir. Bunlar,

cevrimde etkin olan strok hacimleridir.
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Tablo 5.1 : Is Strogu Kesrinin, Ortalama Indike Basing ve Efektif Strok Hacminin
Calisma Modlarina gore Degisimi

Calisma Modu k Sabit Gii¢ ve Hiz Efektif Strok
fcin p Hacmi
2 zamanli 1/2 Pi Vh
4 zamanl1 normal 1/4 2p; Vh/2
calisma modu
4 zamanl1 ns modu 1/8 4p; Vh/4
4 zamanli nss 1/12 6pj Vh /6
modu

Bundan sonra silindir basina gii¢c formiiliinii tekrar diizenleyebiliriz:

R =M (5.19)

Bu denkleme gore eger bir motorun strok hacmi, hizi ve giicii sabit ise;

30- Ry .
— 3L _k. pj = sabit (5.20)
Vh-Nm

k ve p; degerlerinin carpimi sabit olacak bi¢cimde bu iki degeri degistirmek
miimkiindiir. Boylece k’ya bagl olarak c¢evrim atlatmali durumda termodinamik

degerler hesaplanir.

Hesaplama sonucunda indike degerler acisindan yiik ve pompalama kayip degerleri
Sekil 5.2°deki gibi olusur (Kutlar ve dig., 2005).

Indike degerler agisindan irdeleyebilecegimiz bu sekilde yatay eksen yiikii teskil eder.
Bu yiik degerleri goriildiigli tizere 25-75 kPa arasinda degerlendirilmistir. 25 kismi
yiikleri (yani 4 zamanlit motorda pj=1bar ’1 ifade ederken bu deger arttik¢a yiik de
artma s6z konusudur. Diisey eksenlerden ilki indike verimdir. Diger diisey eksen ise
pompalama kayiplaridir. Bu kayiplar1 ifade edebilmek i¢in ortalama pompalamaya

giden basincin, ortalama indike net basinca orani kullanilmistir.

Egrilere bakacak olursak, indike verim ve pompalama kayiplar1 acisindan iki farkli
egri takimi oldugu goriilebilir. Bunlardan indike verimi isaret eden egri takimina
bakacak olursak oncelikle kismi yiiklerden tam yiike dogru gidiste indike verimin
artma egilimnde oldugu goriiliir. Ayrica ¢alisma modlar1 agisindan incelersek en i1yi

indike verimin nss modunda, en ko6t indike verimin de normal ¢alisma modunda
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oldugu goriiliir. Yani ¢evrim atlatma stratejisi normal ¢aligmaya goére nss modunda

relatif olarak %52 ve ns modunda %34 indike verim kazanci getirmektedir.

Indike Verim %

20
4

Pompalama Kayiplan Yiizde:

15
25 35 45 55 65 75
YUK (k.pi) [kPa]
— & -n-In. Ver. - -m- -ns-In. Ver. —&— Nss-In. Ver.
— -l - n-Pom. Kay. Yuz. ---lk-- ns-Pom. Kay. Yuz. —e—nss-Pom. Kay. Yuz.

Sekil 5.2 : Farkl1 Calisma Modlarinda Yiike Gére Pompalama Kayiplar1 ve Indike
Verim (n=2000 d/d)

Pompalama kayiplarini ifade eden egri takimina bakacak olursak ise dncelikle kismi
yiiklerdeki pompalama kayiplarinin tam yiike gidiste azalma egilimine girdigi
goriiliir. Calisma modlart acisindan irdelersek; en yliksek pompalama kayiplarinin
normal calisma modunda, en diisiik pompalama kaybinin ise nss modunda olustugu
goriiliir. Yani net indike basincin pompalamaya giden kismi, normal moddan ¢evrim
atlatmali rejimlere dogru azalmaktadir. Normal ¢alisma modunda net basing degerinin
kismi yiiklerde %45°1, tam yiike dogru ise %19°u pompalama kayiplarina gitmektedir.
Bu sayilar bize durumun vahametini gostermektedir. Cevrim atlatmali durumda ise ns
modunda kismi yiiklerde %27’si, 75 kPa’da ise %81 pompalamaya gitmektedir. Nss
modunda ise biraz daha iyilesme goriiliir. Kismi yiiklerde %19 pompalama kaybi
varken yiik arttikca pompalama kayb1 %4’e kadar diiser.

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi ¢cevrim atlatma durumlarinda voliimetrik verimde artma
gozlenmektedir. Cevrim atlatmali ¢alismada ilk ¢evrim normal is alinan bir ¢evrimdir
ve diger bos gececek ¢evrimi kompanze etmek igin daha fazla taze dolgu silindire
alinir ve bunu yapabilmek i¢in de gaz kelebegi pozisyonu daha agik konuma getirilir.
Bu sayede de voliimetrik verim artmais olur.
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Gorildiigii gibi indike parametreler sayesinde bu yorumlari yapabiliyoruz. Simdi

efektif parametrelere gecerek tekrar olayi irdeleyecegiz.

0.8
0.7 —
= 0.5 R
% 0.4 —
3 {}.3I ——————
(i) L L Sk
L S
{}.1 | | | | | | | | I
23 30 35 40 45 50 55 60 65 0 TS
kot (kPa)
—-4 -1 ---B-- B —h— 1ES

Sekil 5.3 : Voliimetrik Verimin Yiike Gore Degisimi (n=2000 d/d)

5.3 Cevrim Atlatmada Efektif Parametreler

Indike parametreler bulunduktan sonra efektif parametrelere gegilir. Efektif

parametrelerden ilki ortalama efektif basingtir:

Pe = Pi— Pm (5.21)

Burada pp; stirtinme ve yardimct mekanizmalara giden mekanik kayiplar ile

pompalama kayiplarini igeren ortalama mekanik kayip basincidir.

Ortalama mekanik kayip basinci, amprik formiiller sayesinde hesaplanir. Literatiirde
Kolchin ve Demidov (1984) tarafindan benzinli motorlarda kullanilmak {izere
onerilmis bir amprik formiil mevcuttur. Bu amprik formiil benzinli motorlar i¢in
onerilmistir ancak tam yiik kosullarina gore diisliniilmiistiir. Bu amprik formiil,
ortalama piston hizin1 ve g¢ap/strok oranini temel alir. Motor yiikiinii ise dikkate

almaz. Su sekilde yazilir:

Pm =0.049+0.0152w, ,[MPa] (5.22)
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Literatiirdeki diger amprik formiil ise Basshuysen ve dig. (1980) tarafindan
onerilmistir. Bu amprik formiil motorun yiikiinii ve hizin1 beraberce dikkate alir. Bu

formiil ise soyledir:

Pm = 0.0458+o.0238$+o.0038pe +0.11 ,[MPa] (5.23)

PR

Gorildiigii gibi formiil 6nerilmis ancak bir aralik i¢erisinde degistigi vurgulanmastir.
Biz de incelemelerimizin bir kisminda bu araliga dikkat ederken, bir kisminda da
ortalama deger alacagiz. Bu formiilde regresyon analizi yapilmistir. Regresyon
analizi; gbzlenen bir olayin degerlendirilmesinde, bu olayin ger¢eklesmesinde
dogrusal veya dolayli etkili olan parametrelerle bir matematiksel model kurulmasidir.
Basshuysen formiiliinde de bir sabit, iki farkli sabitle ¢arpilan iki degisken ve bir de

hata yer almaktadir.

Ikinci formiil 6nerilirken silindir hacmi ve ¢ap/strok oranina gére bir ayrim
yapilmistir. Bu ayrima gore 1.3 1, 1.46 1, 1.6 1 ve 2.6 I’'lik motorlar i¢in 6nerilmistir.
Bu motorlarda aslinda o yillarda Audi marka tasitin motorlaridir ve Basshuysen’de
bu motorlar tizerinde ¢aligip amprik formiilleri onermistir. Bizim motorumuz tek
silindirli bir motor oldugundan ¢ap/strok oranina bakilarak bize en yakin olan 1.46 1
motorun formiilii temel alinmistir. O formiil de (5.23) denklemindeki formildiir.
Simdi bu iki amprik formiilii kiyaslayalim ve sonunda bir tanesini segerek

hesaplarimiza onunla devam edelim.

Iki amprik formiilii uygulayarak sabit hizda olusan mekanik kayiplara ve pompalama

kayiplarina bakacak olursak Sekil 5.4’deki durumun olustugu goriiliir.

Bu sekle bakilacak olursa; Basshuysen amprik formiiliiniin mekanik kayiplar
acisindan belli smirlart oldugu goriilmektedir. Kismi yiik bolgesinde mekanik
kayiplar acisindan Kolchin formiiliine gore daha diisiik kaldigi goriiliir. Kolchin,
formiliinii zaten sadece tam yiikte yazmis ve kismi ylk tanimi yapmamistir.
Pompalama kayiplar1 acisindan ise fazla bir fark yoktur. Kolchin formiiliiniin sadece
hiza bagimli olmasi nedeniyle mekanik kayiplar acisindan sabit kaldigi

goriilmektedir.

Iki formiilde de kismi yiik bolgesinde pompalama kayiplarmin yiiksek oldugu, tam
yiike gittikce ise azaldig1 goriilmektedir.

Iki amprik formiilde de ortak olan hiza bagimlilig: daha iyi anlayabilmek igin farkli
hizlarda bir deneme yapilmistir. Buna gore {i¢ farkli devirde bu iki amprik formiil

denenmistir.
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Mekanik K awplar (IPa)
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Sekil 5.4 : ki Amprik Formiile Gore Kayiplar (n=2000 d/d)

Sekil 5.5’de hiza bagl olarak iki formiil sonunda olusan mekanik kayiplar verilmistir.

Her iki formiilde de hiz arttikga mekanik kayiplarin arttigi goriilmektedir. Kolchin

formiilii sabit hizda sabit mekanik kayiplar olusturmustur. Basshuysen formiili ise

degisken sonuglar dogurmustur.

Her ti¢c hizda da kismi yiiklerde Basshuysen formiiliiyle daha diisiik mekanik kayiplar

olustugu goriiliir.
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Sekil 5.5 : Hiza Bagli Mekanik Kayiplar
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Sekil 5.6’da goriildiigii gibi ise Basshusyen ve Kolchin’de pompalama kayiplari hizla
beraber degisim gostermektedir. Her iki formiilde de hiz arttikca pompalama
kayiplarinin arttigi goriilmektedir. (5.9) denkleminde verilen pompalama kayiplar
hesaplandiginda gaz basinglarinin da emme sonu basincinin da hiz ile arttig1 goriiliir.
Ancak relatif olarak artik gaz basing artiginin yiliksek olmasi nedeniyle pompalama

kayiplar1 artmistir.

oos
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w
% 007
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¥
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Sekil 5.6 : Hiza Bagli Pompalama Kayiplar

Bu sekilde iki amprik formiil arasindaki farklar belirtildikten sonra hesaplara devam
ederek diger efektif parametreleri hesaplamak igin bir se¢im yapilmigtir. Mithendislik
yaklasimi1 olarak Basshuysen formiilii; yiikii dikkate aldigi ve kismi yliiklere
uygulanabilecegi i¢in secilmistir. Bu se¢imden sonra da diger efektif parametrelere

gecilir. Efektif giic;

L LU Y (5.24)
30a

Mekanik ve efektif verim ise;
m=Pe! Pi =1-Pm/ pi (5.25)

Tle =TIm "7 (5.26)

Bu formiillere gore efektif verimin degisimi asagida incelenmistir. Bu inceleme
cevrim atlatma durumlari igin K- pg sabit tutularak ve sabit hiz igin yapilmistir.
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Cevrim atlatmali durumda mekanik kayiplarin Basshuysen formiiliiyle ifade
edilmesinde farkli bir yaklagim kullanilmistir. Bu yaklasim sayesinde mekanik
kayiplar ¢evrim atlatmali durumu da igine alacak bigimde genisler. Normal ¢alisma
kosulunda herhangi bir fark yokken c¢evrim atlatildiginda mekanik kayiplar
degisecektir. Ns calisma kosulunda normal gegen cevrimden sonra atlatilacak
cevrimde ig iretilmedigi halde kayiplar olacaktir. Bu kayiplari ifade etmek i¢in
Basshuysen formiilii gelistirilir. Ns ve nss c¢alisma modlarinda normal gecen
cevrimlerden sonra atlatilan ¢evrimlerde de mekanik kayiplar olusmaktadir. Oncelikle
Basshuysen formiiliinii bir denklem olarak diistinerek;

Pm=a-+b-n+c- pe (5.27)

Bu sekle gelen ifade iginde sabit bir a katsayisi, hizla ¢arpilan b katsayisi ve yiikle
carpilan Ckatsayis1 bulunmaktadir. Ns cevrimi i¢in diisiiniirsek iistte soylendigi gibi
is alinan cevrimden sonra is alinmayan ¢evrimi de ilave etmek icin formiil su hale
getirilmelidir;

Pm=2a+2b-n+c- pe (5.28)

Gorildiigii lizere yiikle ilgili olan kisim degismemistir. Ciinkii bu kisim sadece is
alman cevrimde etkili olacaktir. Bosta gecen cevrime etki yapmayacaktir. Nss
stratejisi i¢in de benzer sekilde;

Pm=3a+3b-n+C- Pe (5.29)

Hesaplarimiz1 bu sekilde gelistirdikten sonra sonuglari irdelemek i¢in Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’e bakabiliriz. Goriildigii gibi efektif parametrelere gegcilerek kayiplar
hesaba katilmistir. Bu asamadan sonra siirtlinme kayiplar1 gz Oniine alinarak
olusturulan yeni indike verim yiizdelerinin durumu arastirilmistir. Bu duruma goére

indike verim degerleri ¢gevrim atlatma i¢in de gosterilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi indike verim degerleri n, ns ve nss i¢in farklilik géstermistir.
En yiiksek indike verim degeri nss durumunda en diisiik indike verim ise n
stratejisinde olusmustur. N durumunda cevrim atlatmaya ge¢ildiginde indike verim
acisinda ns stratejisinde kismi yiiklerde %21.4, yiiksek yiiklerde ise %13 relatif arts
vardir. Nss’e gecildiginde ise n durumdan, kismi yiiklerde %31.2, yiiksek yiiklerde
%18 artis olusmaktadir. Goriildiigii gibi mekanik kayiplarin indike verim tizerindeki
etkisi, ylik arttikca azalmaktadir. Cevrim atlatma stratejileri ise indike verim

acisindan olumlu olmaktadir.
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Sekil 5.7 : Efektif Parametrelere Gegtikten Sonra indike Verimin ve Pompalama
Kayiplarinin Yiizdesinin Durumu (n=2000 d/d)
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Sekil 5.8 : Efektif Verim ve Pompalama Kayiplarinin Yiizdesinin Degisimi

Sekil 5.8°de ise efektif verim degerlerinin degisimi goriilmektedir. Bu sekle bakilacak
olursa kismi yiiklerden tam yiike dogru gidisle beraber efektif verim artma egilimine
girmektedir. Calisma modlar1 arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa ise pompalama
kayiplarinin en az oldugu nss durumunda efektif verim en yiiksek, n modunda ise en
diisiiktiir. Cevrim atlatmanin efektif verim {izerinde olumlu bir etki yarattig
sOylenebilir. Ns modunda n moduna gore efektif verimde kismi yiik bolgesinde %21

(n=2000 d/d)
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yiiksek yiik bolgesinde ise %12.5 artig gozlenmistir. Nss modunda ise n moduna gore
kismi ylik bolgesinde %30.8, yiiksek yiik bolgesinde ise %17.8 artis vardir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 kiyaslanacak olursa indike verimde yakalanan artis, efektif
verime, deger kaybederek yansimistir. Bu diisiisiin iki nedeni vardir. ilk neden
mekanik  siirtinmelerin paymin artmus olmasidir. Ikinci sebep ise efektif
parametrelere gegmeden Once yani mekanik kayiplar1 hesaba katmadan once
hesaplanan indike verim degerlerine gore mekanik kayiplardan sonraki indike verim
degerlerinin yiikselmis olmasidir.

Son inceleme olarak iistte goriildiigii gibi oldukga etkili olan kayiplarin, efektif
ortalama basing i¢indeki oransal durumlarini gorelim. Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de
verildigi tlizere efektif ortalama basincin yanisira mekanik kayiplar ve pompalama
kayiplar1 miktarlar1 oransal olarak goriilmektedir.

0.25 A

0.2 1 -fff!ffa!'ﬁ!ffa!fff!fi:

S 015

0.1

0.05

n ns nss

CALISMA DURUMU

Ope BEpm ppomp

Sekil 5.9 : 0.1 MPa Yiik I¢cin Basinglar (n=2000 d/d)
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Sekil 5.11 : 0.3 MPa Yiik i¢in Basinglar (n=2000 d/d)

Bu sekilleri inceledikten sonra bu sekilleri olusturdugumuz tablolar1 verebiliriz.
Ozellikle bizim i¢in 6nemli olan ¢evrim atlatmaya gdre olusturdugumuz hesaplarin
bulundugu tablolar (Tablo 5.2 ve Tablo 5.3) verilecektir. Burada Kolchin ve

Basshuysen farklar1 sayisal olarak da daha net goriilebilir.
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Tablo 5.2 : Kolchin Formiiliiyle Hesaplar

k k.pe Efektif  |Voliimetrik |Indike Verim |Efektif Verim [Deltappomp/pi'
Ortalama |Verim (Pompalama
Kolchin Basing Kayiplari %)
n 0.25 25 0.10] 0.249376] 0.26836376| 0.117546386 23.94946453
0.25 50 0.20] 0.322496| 0.296776571] 0.180154295 16.665448
0.25 75 0.30] 0.395229] 0.315128546| 0.219967929 12.14375589
k k.pe Efektif  |Voliimetrik |Indike Verim |Efektif Verim |Deltappomp/pi’
Ortalama |Verim (Pompalama
Kolchin Basing Kayiplari %)
ns 0.125 25 0.20] 0.322496| 0.296776571| 0.180154295 16.665448
0.125 50 0.40] 0.467859 0.328135423| 0.247747336 9.059274607,
0.125 75 0.60] 0.611597| 0.345443266] 0.283948071 5.157758283
k k.pe Efektif  |[Voliimetrik |Indike Verim |Efektif Verim |Deltappomp/pi'
Ortalama [Verim (Pompalama
Kolchin Basing Kayiplari %)
nss 0.0833 25 0.30] 0.395229] 0.315128546] 0.219967929 12.14375589
0.0833 50 0.60] 0.611597| 0.345443266] 0.283948071 5.157758283
0.0833 75 0.90 0.825771| 0.360827444| 0.315281826 1.916379654
Tablo 5.3 : Basshuysen Formiiliiyle Hesaplar
k k.pe Efektif Voliimetrik |indike Efektif Deltappomp/pi’
Ortalama  [Verim \Verim \Verim (Pompalama
Basshuysen Basing Kayiplar1 %)
n 0.25 25| 0.100892] 0.224748| 0.254866| 0.129808 27.49984
0.25 50 0.200633] 0.300992| 0.289777| 0.192747 18.43195
0.25 75 0.30077] 0.376931] 0.311132] 0.230735 13.11328
k k.pe Efektif Voliimetrik |indike Efektif Deltappomp/pi'
Ortalama  [Verim Verim Verim (Pompalama
Basshuysen Basing Kayiplar1 %)
ns 0.125 25| 0.200633| 0.3692443 0.309344| 0.157106 16.1584879
0.125 50 0.400647| 0.5194449 0.335341] 0.222893 8.49617804
0.125 75 0.600481| 0.6680088 0.350352] 0.259589 4.40321592
k Kk.pe Efektif Voliimetrik |indike Efektif Deltappomp/pi'
Ortalama  [Verim Verim Verim (Pompalama
Basshuysen Basing Kayiplart %)
nss 0.0833 25 0.30077| 0.5122654 0.334417| 0.169816 8.49617804
0.0833 50 0.600481| 0.7351439 0.355331 0.23615 3.24408858
0.0833 75/ 0.900356| 0.9572193 0.366991| 0.272016 0.6875979

Tablo 5.4’de de degisik hizlarda olusan kayiplar verilmistir.
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Tablo 5.4 : Kolchin ve Basshuysen Hiza Bagli Kayip Degerleri

Kolchin|nl Kolchin|n2 Kolchin |n3

Motor  |Mekanik |PompalamalEfektif [Motor  |Mekanik{Pompalama Ef.ektif[Motor Mekanik |[Pompalama |Ef.

Hiz1 Kayiplar [Kayiplari |Basing [Hiz1 Kayiplar|Kayiplari Basing [Hizi Kayiplar |Kayiplar Bas.
1000] 0.089533| 0.072728 0.1 2000 0.131] 0.075138116 0.1] 3000 0.1706] 0.077957| 0.1
1000] 0.089533]  0.06549 0.2 2000 0.131] 0.068239253 0.2 3000 0.1706] 0.071314| 0.2
1000] 0.089533| 0.058316 0.3 2000 0.131] 0.061376931 0.3 3000 0.1706] 0.064713] 0.3
1000] 0.089533] 0.05119 0.4 2000] 0.131] 0.054524377 0.4 3000 0.1706] 0.058148| 0.4
1000] 0.089533| 0.044105 0.5 2000] 0.131] 0.047730935 0.5 3000] 0.1706] 0.051611) 0.5
1000] 0.089533] 0.037053 0.6 2000] 0.131] 0.04096274 0.6) 3000 0.1706]  0.045099| 0.6
1000] 0.089533| 0.030027 0.7 2000] 0.131] 0.034214384 0.7, 3000 0.1706] 0.038605 0.7
1000] 0.089533] 0.02302 0.8 2000] 0.131] 0.027480556 0.8 3000 0.1706] 0.032124] 0.8
1000] 0.089533| 0.016026 0.9 2000] 0.131] 0.020755457 0.9 3000 0.1706]  0.025651| 0.9
1000] 0.089533] 0.009038 1 2000] 0.131] 0.014033646 1 3000, 0.1706) 0.01918) 1

Bass | nl | ‘ Bass ‘n2 | Bass ‘nB ‘

Motor ~ Mekanik Pompalama Efektif [Motor ~ Mekanik Pompalama Ef.ektif|Motor Mekanik Pompalama Ef.

Hiz1 Kayiplar Kayiplar1  Basing |Hiz1 Kayiplar Kayiplari Basing |Hizi Kayiplar Kayiplar Bas.
1000]  0.0734] 0.073728 0.1 2000 0.0972| 0.077461729 0.1 3000 0.121]  0.081225] 0.1
1000  0.0772| 0.066376 0.2 2000, 0.101] 0.070268175 0.2 3000] 0.1248 0.07436] 0.2
1000, 0.081| 0.058923 0.3 2000] 0.1048] 0.063103333 0.3 3000 0.1286| 0.067493| 0.3
1000]  0.0848] 0.051524 0.4 2000 0.1086| 0.056003284 0.4 3000 0.1324] 0.060666| 0.4
1000,  0.0886| 0.044168 0.5 2000] 0.1124] 0.048940215 0.5 3000 0.1362] 0.053872| 0.5
1000]  0.0924| 0.036848 0.6 2000] 0.1162| 0.041906984 0.6) 3000 0.14]  0.047106| 0.6
1000]  0.0962| 0.029556 0.7 2000 0.12| 0.034897089 0.7, 3000] 0.1438]  0.040362| 0.7
1000 0.1] 0.022285 0.8 2000] 0.1238| 0.027904275 0.8 3000 0.1476] 0.033632| 0.8
1000,  0.1038] 0.015026 0.9 2000 0.1276] 0.020921912 0.9 3000 0.1514] 0.026913] 0.9
1000  0.1076] 0.007773 1 2000] 0.1314] 0.013943757, 1 3000 0.1552] 0.020197] 1
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Kismi yiiklerde motorun karakteristikleri 6zellikle sehir i¢i kullanimda oldukga
onemlidir. Yillardir benzinli motorlarda sorun teskil eden kismi yiiklerde verim
disikliigii ve yiiksek yakit tiiketimi bu tez dahilinde tartisilmistir. Benzinli
motorlarda kismi yiik rejiminde verim diisiikliigiiniin temel nedenlerinden biri olan

pompalama kayiplarinin yiiksekligi irdelenmistir.

Kismi yiik rejimlerinde verimi ylikseltmek i¢in 6nerilen yeni bir yontem olan ¢evrim

atlatma yontemi tanitilmis ve uygulanmasina deginilmistir.

Bu yontemin getirecegi yeniliklerin test edilmesi i¢in kurulmus olan tek silindirli bir
deney motoru tanitilmistir. Bu deney motorunda sorunlu bicimde veya hassasliktan
uzak olarak c¢alisan ekipmanlarin gelistirilmesi amaciyla ne ¢alismalar yapildig: tarif

edilmistir.
Bu gelistirme calismalarindan sonra ne oranda bir iyilesme saglandig1 agiklanmistir.

Kismi yiik boélgeleri i¢in Onerilmis bir termodinamik model incelenmis, ¢evrim
atlatmayi tarif eder hale getirildikten sonra bu model yardimiyla deney motorumuzun

sahip oldugu degerler sayesinde motorumuzun termodinamik karakteri belirlenmistir.

Bu karakterin indike ve efektif degerleri belirlendikten sonra kismi yiiklerde verim
diistikliigi ve pompalama kayiplarmin yiiksekligi bu termodinamik hesaplamalar

sayesinde tarif edilmeye ¢aligilmistir.

Mekanik kayiplar i¢in iki amprik formiil onerilmis fakat biri iizerinde durulmustur.
Bu amprik formiillerin getirdigi yakinsama ancak belli dlciide gegerli olacagi icin
gercek kayiplart 6lgmek ancak silindir i¢i basing dl¢iimii yapildigr zaman miimkiin
olabilecektir. O zamana kadar amprik formiillerle deney motorumuzun kayiplarina

yakinsama yapmak kacinilmazdir.

Termodinamik analizin sonuclarina bakacak olursak; 6zellikle kismi yiik bolgesinde
hem indike hem de efektif verimin diisiikliigii géze carpar. Bu diisiikliigiin temel

nedeni pompalama kayiplara giden basing yiizdesinin yiiksek olusudur.

Pompalama kayiplarinin azaltildigi ¢evrim atlatma yontemi sayesinde verim artisi
saglanmistir. Pompalama kayiplarinin ¢evrim atlatmada daha az olmasmin nedeni;

atlatilan cevrimlerden Onceki normal c¢evrimde, atlatilacak c¢evrimi kompanze
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edebilmek i¢in silindir i¢ine daha fazla taze dolgu almak icin gaz kelebeginin daha
fazla acik birakilmasidir. Gaz kelebeginin daha agik konuma getirilmesi kisilma

kayiplarini ve dolayisiyla pompalama kayiplarini azaltmis, verimi arttirmistir.

Bu tez kesin olarak bu konuyla ilgili yapilmis son calisma olmayacaktir. Ozellikle
hazirlanan deney motorunda yapilacak testler ve elde edilecek datalar ve ozellikle
silindir i¢i basing 6l¢iimii, konuya 151k tutacak ve yol gosterecektir. Bu nedenle

yapilacak ¢aligmalarda deneysel kisimlara agirlik verilmesi esastir.
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