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GEM D ESEL MAKINELERi NDE YANMA ODASI ELEMANLARIN N
ENERJi EKONOM SiNE ETKi LERI

OZET

Bu calismanmn anmaci, gem dizel nakinelerinde yanna odasim olusturan nmkine
parcalarindaki fiziksel durum degisiklikerinin tiiketilen yakit mktar1 tizerindeki
etkilerin belirle nektir.

Yanna odasi elemanlarinda ¢esitli nedenlerle olusan asinna, depozit biriki m,

zamanlana hatalarn gibi istenneyen duruniar, silindrdeki yanna islemni, tasart m
asanasinda ongorilen yanna sartlarindan uzakl astir naktadir. Bunun sonucu ol arak
silindrde elde edilen giice karsilik yakit tiiketi mnin artti@ bilinnektedir. Bu
calisnada neydana gelen problemn tiriine bagl1 olarak yakit tiiketi mndeki artisin
hangi pargai¢in ne seviyede d dugu deneysel darakincelennektedir.

Deneylere ait verilerin elde edil nesinde nakine dairesi si milatcrii kullanml mstir.
Kullamlan si niil at 6rde 6rnek nakine olarak SULZER RT A84 C nodel diisiik devirli
yiiksek giiclii gem dizel makinesi si mile edil nektedir. Yapilan deneyl erde, yanna
odasi elemanlarinda meydana gelebilecek mmteryal problenleri ve depozit
biriki nheri belirli oranl arda si miil ¢ edil erek ar1za modelleri ol usturul nust ur. Bu ar1za
modellerine karsilik silindirdeki yannma sartlart degisi nheri, yakit tiiketi mndeki
degisi nher ile silindir disina 1s1 kayiplarina ait veriler kullanlarak takip ettiKeri
fonksi yonlarailiskinfornd ar1 gosteren grafikler el de edil mstir. S miile edil ms ar1za
modellerinin yakit tiiketim ndeki artisa etkilerine gore birbirleri ile karsilastiril nasi
yapilarak, bir kritiKik siralanast yapil mstir.

Sonug ol arak, yanna odast elemanl arindaki sorunlarin ar1zanintipine ve problenii
parcadaki oramna bag olarak, secilen nakine modeli i¢cin 6zgil yakit harcamm
saatte  %0.011 ile % 0.398 degerleri arasinda arttird @ tespit edil mstir. Ayrica
ar1zal arinise doniist iir il eme den egzoz gazl ar1, sofut na suyu ve yaglana yad yoluile
silindr disina transfer olan 1s1 mktarn iizerindeki etkisi de yilizdesel oranlarla
belirlenmstir.
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EFFECTS OF COMBUSTION CHAMBER ELEMENTS TO FUEL
ECONOMY IN MARINE D ESEL ENG NES

SUMMARY

The purpose of this study is, deter mining the effects of the physical condition
changes of the combustion cha nmber elenents on the fuel consunption of the narine
diesel engines.

Some unwanted situations on the conbustion chanber elements due tothe reasons
such as wear, deposits for mation ti mng failures, bring about irregularitiestothe
conmbustion process taking it away fromdesigned conditions . It is known that any
trouble inthe combustion process causes an increase inthe anmount of the fuel
consunption Inthis study, the rise of the fuel consunption armount is deter mned
dependent tothetype andrate of the proble ns onthe combustion chanber ele ments
experi nentally.

An engine roomsi mulator is used to derive the datas. SULZER RTA84C nodel
slow speed high powered narine diesel engine is si mulated inthe engine room
simiator. Hrstly, the deposit fornation and materia wear problens of the
conbustion chanber elements are si mulated for sone predeter mned rates, each of
whichis called atrouble nodel inthis study. Cbhservingthe response of the diesel
engi ne operation val uesinreturnfor thesetrouble model si milations; the changesin
the combustion cha nber conditions, fuel consunptions and the heat 1oss out of the
cylinder are recorded By using these recorded datas, the graphics of followed
functions are for med. The si mulated trouble nmodels are conpared wth eachat her
accordingtothe rising effects tothe spesific fuel consunptions and listed in order
from maxi mumto mni mum

As aresult, itis deter mned that, the troubles of t he conbustion chanber elements
cause the spesific fuel consunption anincrease of %9.011to %0.398 accordingto
the type and percentage of the problem In addition, the effects of these trouble
modelstothe heat | oss by way of exhaust gases, cooling water and | ubrication oil are
deter mned as percentages.

X X



1. dRS

L1 Gris ve CGiisnamn Ammci

Geligne sirecinin en krizli donemni yasanaya baslayan dizel nakineler; hava
kirlennesi, diinyadaki meveut petrd rezervlerinin azal nast dolayist ile si mdi den
cidd seviyelere ulasacagl belli olan enerji sikintist ve nihayet gelisnesinn iist
noktalarina yaklas nast gibi biiyiik sorunlarin yaninda, halen denizcilik sekt ériinde
kullamlan ana tahrik ve enerji tireti m naksatli makineler arasinda ekonomk yakit
tiiketi mne sahip ol ma 6zellig ile en On sirada yer al naktadir. Buna ragnen hem
islet necilik agisindan, hemde dizel nakinelerin daha uzun yillar kullamlabil nesi
acisindan, diinyada mevcut petrdden iretilen yakitlarn ¢ok daha ekonomk
kullanl na zorunlulugu vardir.

Esasen tiim ic¢ten yanmali notorlar konusundaki tecriibeler, kayda deger
ilerlenel erin artik nekanik yonde degil, esas olan 1st verilisi kanununun (yanna
kanununun) 1yilestirilerek silindirlerde yakilan yakittan elde edilen veri mn
artiril nas1 yoniinde ol dugunu goster nektedir. Aym zanman da son yillarda yarat ms
oldugu ciddiyet ile lizerinde Onenie durulan c¢evre ve hava kirlennesinin
onl ennesine yonelik kurallar da, 6zellike veri mn artiril naya ¢alisil nas1 esnasinda
gdz Onlinde bulundurumasi gereken ¢ok Onemli bir faktér olarak karst mza

ctkmaktadir.

Gem dizel nakinelerinde yakit ekonomsinden bahsederken konunun {i¢ asanadan
meydana geldi g diigliniilebilir. Bunlardan birincisi nakinenintasart m asanasinda,
tasart m mihendisleri tarafindan 6ngoril nesi gereken yakit ekonomsi ve yliksek
veri ne yonelik iyilestiricc yen uygulanalarin, gelisms nodel makinelerde
kullanl mastdir. Ikincisi ise kullamlacak nmkinenin se¢i m sirasinda geminin
bul unacag calis na sartlarinin ne kadar sireile ne naksatla kullamlacagimn baki m
ve idane mnmsraflarinn Onceden belirlennesiyle ilgli asanadir. Son asana ise,
maki nenin gemye konulmasim niiteaki pislet neye bagslatil nas1 ve sonrasin igeren

daha onceki iki asanada Ongérilen sartlara en yakin sartlarda isleti mnin nakine



verim ve yakit ekonomisi agisindan ger¢ek anlanda ortaya koyan operasyonel
asanadir. Hrinci asama dizayn asanasi, ikinci ve lgiincii asana ise islet necilik

asamasi darak da kabul edilebilir.

Bu calisnmamn hedefi, islet necilik asamasinda karsilasilan yanma odasi
elemanlarindaki hatali isletim baki m planlarina uyul nanmast veya uzun siire
kullant m nedeniyle olusan nekanik hatalar, asinna ve ayarsizlikarin, Mkine
Dairesi Si miil at &rii kullamlarak si niil e edil nesi vasitast ile naki ne ¢calis na sartlarina

ve buna paralel darak yakit ekonomsine etkilerinin belirlennesidir.

Dizel makinelerde yanma konusunda son zamanlarda yapilan calis nalar, daha ¢ok
cewre korunnmsina yonelik olarak yannma sonucu at nosfere verilen egzoz
emsyonlar1 nuhteviyatinda yer alan SOx , NOx ve PM miktarlarinn, ulusal ve
uluslar arast kurallarla ( MARPOL 73/78 Sozlesmesi Annex 6) belirlenen simrlar
dahilinde tutul mas1 konusunda yogunl ag maktadir. Bu konu bu c¢aligsmamn kapsam
disinda ol masinaragnen, tutus ma geci knesi tabir edilen dizel nakine silindiri ndeki
yanna ile il gli olayin, bahsekonu egzoz gazi em syonlarinn ol usunundaki etkisi
nedeniyle ; yannma odast elemanlarinin fiziksel durunlarinntutus nma geci knesine
etkilerin gosteren egriler daha sonra yapilabilecek egzoz gazi e msyonlar ileil gli
calisnalarda faydali olabilecektir. Bu calignaya ait deneylerin yapildg nmkine
sinmiatoriinde , calisma igerisinde incelenen ariza nodellerine gore egzoz

emsyonlarindaki degisind erin de incelennesi minkiindiir.

Asinnma ( wear) konusu oOzellikle ticari gemlerde tenel tahrik unsurunu ol usturan
dizel makinelerinyanna odasi el e nanl arinda karsilasilante nel probl e nherin basi nda
gelir. Bunun yamndaki di ger bir 6nendi sorun da depozit birik mdir. Buik sorun

aym zananda birbirlerinin tetikleyicisi ve etkisin artiricr 6zelli ge sahi ptir.

Mikine parcalarindaki asinmalar su ¢ farkli asinnma  nekaniznasindan
kaynaklannaktadir: abrasyon, adhezyon ve korozyon ( silindirde yogunl agan siil fiiri k
asit nedeniyle olusan soguk korozyonu da igerir). Bu nekaniznalarin neydana
getird @ asinmayt mninmuna indir nek nmaksadiyla yapilan giincel arastir nalar;
sirtiinne yiizeylerininislennesi, sirtiinen yiizeylere uygul anabilecek kronmrseramk
vetirevi kaplana uygul amal ar1, yagl ana teknol gisi, kullanilan yakitin 6zelliK erinin
iyilestiril nesi konusundaki ¢alignalar ve entegre uygulanalar1 iger nektedir. Buna

ornek olarak SULZER RTA-T serisi gem dizel makinelerinde tribopack teknol gji



uygulanmast verilebilir. Tribopack uygulanast piston ve silindir tasarim nda ve
yaglana yad@ uygulamasinda overholler arasi sireyi uzat mak mmaksadiyla

gelistiril ms bir uygulanal ar paketidir.

Bunl arin yam nda dizel maki nel erde enerji ekono misinin artiril nasina yonelik ol arak,
silindir disinaise donlisemede transfer edilenisimn da azaltil nasina yonelik yilizey
ter mal bariyer kaplanalar1 ve izolasyon konusundaki calisnalar ile yanna olayi it
adyabatikl estirerek yakit ekonomsini artir na konusundaki arastir na ve uygul a nal ar
da yapil naktadir. Ter nal izolasyon, ter nodinamginikinci kanununa uygun ol arak
1sil veri ne katkida bulunarak yakit tiketi mni azalt naktadir. Buna paralel olarak
egzoz enerjisindeki artisturbosarjda veri ne olum u etkide bul unnakta ancak NOx

olusumunu artirict etkide bul unnaktadir.



2. i ZEL MAKi NELERDE YANMA

2. 1. Dzel Mikinelerde Yanmm Siireci

D zel nmakinelerde yakitin ki nyasal enerjisi is ¢evri m sirasinda nekanik enerjiye
dontisir. Buislemfiziksel ve ki nyasal karisik bir siireci ol usturur. Bu siire¢ not or
silindirleri igerisinde periyodik olarak tekrarlanir. Mbtorun is ¢evri m esnasinda
yanna olayina bagli olarak ortaya c¢ikan basing gidisati, notordan beklenen

perfor nansi, ekonomkligi, ter mk ve dnamk yiiklenneyi kesin darak belirler.

Dizel notorlarda, sabit haci mve sabit basingta yannamn birlestiril nesi sonucu bir
yanna gidisat1 kabul edil mstir. Bu degerlendir ne nodelinde, gercek ve teorik
indikat & diagranbar arasindaki fark bir “iyilik derecesi” olarak ele alinabilir. Tyilik
derecesi, hemisi verilisininteorik gidisinin yanma hizZlarinin sonlu olarak ortaya
ckmast nedeniyle gergege nazaran sapmmsin, hemde cidarlarinisiy dis ortana

sizdir nast ile piston ve sizdir mazlik el e manl arimnsikisan naddeyi s1zdir masi i i¢ine

alir.

Mot orun silindirlerinde meydana gelen yanna olayl bu bahsedileniyilik derecesini
ve yakit ekonomsin negatif veya pozitif olarak etkileyen aym zanmanda bu etk den
geri donilistind i olarak etkilenen bir siirectir. Yannm sirecin etkileyen fakt 6rler

senatik darak Sekil 2 1’de goril nektedir.

2.2 Yannmamn Evrel eri

H Ricardo’ya gore dizel nakine silindirlerindeki yannma siirecinin ii¢ evrede
neydana geldig farz edilir. Bu sayede dizel makinede yakitintutus nasi asag daki
sekilde tasvir edilebilir. Piiskiirt ne esnasinda sicak havayla karisan yakit zerreleri
1stnarak buharlasir. Bu baki mdan en miisait sartlara puskirtilen yakit denetinin
kenarlarindaki zerreler sahip ol nakta. denet ¢ekirdegindeki (ortasindaki) ol aylar ise
kenarl ar daki ne nazaran daha yavas ol maktadir. Tutus na evresi denet kenarlarinda,
buharlar ile havan n karis1t mndan baglar. Tutus mamnilk evresi indi kat & diagramna

¢ok fazlatesir et nez . (linkii hasil dan1st ¢ekirdek tarafindan absorbe edilmekt edir.
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yag ile Kaybedilen Isi

Tamyanna o nanasi nedeni ileisiya
cevrileneyen yakita ait ki nyasal
enerjinn artik haline gelmesi

Sekil 21 Slindirdeki yannm sirecine etki eden fakt orler.
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Sekil 22 Dzel notorda yannamnn evrel eri

Birinci ewre yakit enjeksiyonunun baslangicindan konpresyon - basing egrisi
lizerinde gorilen basingtaki ani artisin baslangicana kadar siren bir gecikne
periyodunuifade eder. Yannm odasina giren kiigiik yakit zerreleri, igerideki hava ve
yakit buharinin etkisiyle buharlas naya baslar. Buhar haline gelen yakitin hava ile
karisarak tutusabilecek bir karist molusturur ve yanna baslar. Bu esnasa nozul dan
silindire yeni giris yapan yakit zerrecikleri yanma bosluguna dagl naya ve aym
sekilde buharlasarak ve oksijenle karisarak tutus maya hazir hale gel neye devam
eder.

Tutus mamn baslangcindan sonar, alev , buharlasms yakit ve hava karist m
icerisinde hizla yayilarak basingta ani bir ylikselmeye sebep ol ur. Bu safha silindir
icerisindeki yanmamnikinci evresini ol usturur. Bu periyot al evin yayl nast periyodu

olarak da ad andirilir. Bu ewrede yannadan z yade patlana nevcuttur.

Alevin yanna odasina hizla yayil nasindan sonra basing ve sicaklik ¢ok yiiksek

derecelere ¢tkar ki, yanma olayl yakitin nozul dan ¢1kar ¢iknaz gecikne ol naksizin



henen yannasinm sagayacak bir hiza erisir. Bu seviyede basingtaki artis iz daha
yavastir ve enjeksiyonun hizzina bagidr. (giincii evre yani silindirdeki yakitin
yannmsina ait bu periyot kontrollii yannm periyodu ol arak adlandirilir. [kinci evreden
geriye kal an ve enjeksi yona devameden yakitin tanma mmnn bu evrede yannasi i deal

olan durundur.

Barf s Bl
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Sekil 23 Greekindikator diyagram

Yakittan alinan toplam enerjinin %30-65 ‘i bu faz siresince saglamr. Kontrollii
yanna fazinin baslang cinda piston Ust Qi Noktaci varindadir. Bu nedenl e kontroll i
yanna evresi ¢ogu zanan genisle ne strokunun baglangicinda yanna odast hac mnin
art naya baslanasi sirasinda gercekl esir. Basincin yiiksel nesi ve diis nesi ile ol usan
dal gal annml ar1 nedeniyle pistonun At Qi Noktaya i nnesine neden olan kuvvetler
de basinca bag olarak degisikik gosterir. Bu ylizden kontrollii yanna faz ndaki

aci 8a ¢tkan1st enerjisinin daha az d nasi istenir.

Sekil 2 2°deki teorik PO indikatér diyagram ,bu iic faz belirgn bir sekilde
goster nektedir. Bu diagram Sekil 2 3'teki gercek diagranma kargilastirilirsa teorik
PO indikatér diagraminda fazlarin birlesi erinin daha az Dbelirgnlestig
goril nektedir.



2.3 At Yanma Evresi

Onceki bdliimde bahsedilen yannm siireci konusunda, yanmaninideal sartlarda iic
ewvrede incel enebil ecegi nden s6z edil msti. Ancak yakit enj eksi yonundaki proble nler
sonucu ortaya c¢ikan koti puskiirt ne nedeniyle uygun ol nayan bir yakit deneti
tesekkiilii sonucu hatali penetrasyon derinlig elde edil nesi, yakit sicaklig ve
plskiirt ne zananlanasindaki hatalar, yetersiz hava grisi ve yetersiz hava hareketi

KRANK ACISI

Sekil 24 At yanna evresi

sonucu tasari mda Ongérilen hava hareketlerinin silindir igerisinde neydana
gel neyisi, konpresyon kayiplari nedeniyle istenilen naksi um yannma basincina
ckilamayisi, kullamlan yakitin ki nyasal igerigindeki uygunsuzluklar (yiiksek
viskozite, yiiksek karbon oranm) gibi nedenlerden dolayr ger¢ek sartlardaki yannm
olayl farkilik gostererek ART YANMA tabir edilenistenneyen bir bagka evrenin
ortaya ¢t kmasina neden olur. At yanna olayininetkisi Sekil 2 4 ‘te goril nektedir.

Art yanma sonucu silindirde yiiksek egzoz sicaklikart olusur. At yanna siiresinin
uzanasi, silindir layneri yiizeylerinde, piston tacinda ve yanna odasim ol usturan
kaver, valfler, valfsitleri gi bi el e nanlarda asirt 1sinnal ar sonucu ol usan dengesiz1sil
geril neler nedeniyle defor nasyonlara ve yannalara neden olur. PRiston
segnmanlarinda ve segman yuval arinda hi drokarbon birikirtilerinin art nasina ve bu

elemanl arinistend g sekilde ¢alis nasina engel olur. Yanna odasi cidarlarinda gesitli



yerlerde biriken hidrokarbon artiklari, tasart m asanasinda ongorilen hava akis
sekillerini de engelleyerek yannmann tama manmasinm engelleyici etkide bul unur.
Aym zananda sogut na suyuna gecen1st mktart da artacagd i¢in yakit enerjisinden
elde edilen is mktann azalarak yakit giderlerin artiria etkide bulunur. Bununla
birlikte hareketli el e nanl arda ol usan yapiskan 6zellikteki hi drokarbon birikirtilerinin
yannan nsiddetli ol dugu za nanl arda aci1 ga ¢ kan 1s1y {izerl erinde depo etnekleri ile

bu bdl gelerde elenanlara dnendi ar1zalara yol agacakisil geril neler yiikl er.

24 Tutus ma Geci knesi

Bir yama karist mbelirli bir 11 mt sicaklik degerini gectiginde tutus ma olayr baglar.
Bu sicakliktutus ma sicakli@ “ignitiontenperature” darak bilinir.

Dizel nmakinelerde yakit siw halinde puskiirtiliir. Silindire giren yakitin sicakli@
silindirdeki sikistiril ms havamn sicakligna nazaran al¢aktir ( 50-70 C derece ).
Yakit zerreleri tutus nadan 6nce kisa bir zanan aral1@ esnasinda ol dukca yiiksek bir
stcakliga kadar 1sinmasi icap eder. Boylece silindire piskirtilen yakit ancak
muayyen bir zanan sonra ates alir. Tutus na anina kadar gecen araliga “Tutus na

Geci knesi ™ periyodu adi verilir.

Bir yakitintutus na sicaklig ne kadar al cak ol ursa, tutus ma geci knesi o kadar kii¢iik
olur. Daha dogrusututusma geciknesi bil hassa silindirdeki sikistiril ms havamn ve
yakitin tutus ma sicakliklarinin farkina baglidir. Bu fark biiytik ise, yakit zerreleri
stratletutus na sicakligna kadar 1sinr ve dolayisi iletutus ma geci knesi kisa siirer.
Bahse konu fark kiiciik ise, tutusnma geciknesi periyodu uzayacaktir. Simr halinde
ise, yani stkistirll ms havamn ve yakitinsicakliklarimin esit ol dugu hallerde t ut us na
geci kesi periyodu sonsuz ol ur, yani yakit tuusmaz.

Tutus ma sicakli@, karist mn yogunluguna ve uygulanan basing seviyesine gore
degisir. Dzel nmkine silindirindeki yanna siirecinde, yakitimn tutusmasindaki
gecikne; kisnen karisim ol ustur nak ve tutusma sicakli@na ¢ikar mak i¢in gerekli
streye (fiziksel stireg), kisnen de gesitli hi drokarbon grupl arimin yannasi siiresince
1iZems ol dugu reaksi yon zincirinin 6zelli § ne (kimyasal stireg) bagidir. Bu siirecler

zarfinda silindir igerisinde su daylar neydana gelir:
Fi Zi KSEL SUREC

e Yakit spreyinin par¢al annmast ve dandactk o usumm



e Siw haldeki yakitinisinarak buharlag nasi

e Buhar haline gegen yakitin hava ile karisarak yannaya hazir hale

gel nesi
KI MYAS AL SUREC
e Agir hidrokarbonl arin daha hafif e enanlara bol iin nesi
e Boliinen elenanlarla oksijen arasinda ki nyasal tepki nelerin d us nasi

Tutusma geciknesi yakit zerrelerinin biiylikl ifiine de baglidr. Yakitin silindir
icerisine iyl bir sekilde spray edilebil nesi ve atomzasyonu biri mzanan igerisinde
silindir igerisine plskirtilen yakit zerreciklerinin 1styla karsilasan toplam yiizey
alanim artirarak tutus na geciknesini azaltia etkide bulunur. Bu sayede yakitin
sicakligimun artinl nas1 ve hava yakit karist m olusununun cabuklas nast sag anir.
Yannn odasi igerisindeki havamn en etkin sekilde kullamlabil nesi i¢in yakit sprey

denetinin yanna odast icerisine yeterli sekil de penetrasyonu da 6ne nli dir.

Silindir igerisindeki hava hareketi, yanmamn iiciincii evresinde 6nemli bir rol
oynarken aym zanmanda tutusna geciknesi periyodunda da karigt mn olus nasim
kol aylagtirir. NACA ‘da yaplan patlana deneylerinde duragan hava sartlarinda
sicakligin ve hava yogunl ugunun tesiri incelem stir. Yapilan bu deneylerde el de
edilen degerlere gore sicakligin ve hava yogunlugunun art masiyla tutusna

geciknesinin kisaldg Sekil 25 “de agikea gorilnektedir.

Ozetle tutusma geciknesinin nuhtelif deney ve arastir malar neticesinde asag daki

fakt érlere bag1 d dugu gor il miist Uir:
e Yakitin cinsine
e Havanmn Scakligna
e Havanmn Basincina
e Silindirdeki hava girdaplarinn tesekkii tine (Swrl and Squish)
e Hava cokluk kat sayisina

e Yakit zerrelerinin biiyiikl igiine

10
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Sekil 25 Hava sicakli@ ve yogunl ugunun tutus ma geci knesine etkisi

Dizel makinelerde (6zellike yiliksek devirli mmkinelerde), tutusma geciknesi
stresinde fazla zanan kaybinai nkan yoktur. Zira biitlin yannma periyodu i ¢erisi nde
cok az zanan nevcuttur. Bununicin pratikte daha biiylik basinglar kull a1 naktadir.
Yaklasik 30 at’ lik stkistir na basinct tutus na geciknesin kabul edilebilir degerlere

indirir ve bdyl ece not orun nor nal ¢alis nas1 sag anir.

Tutus ma geciknesinin dizel nakinelerde cereyan eden yanna siirecine olan etkisi
cevri mgartlarin belirleyecek sekil de biiylik 6ne mtasir. Tut us na geciknesi ne kadar
biiylik ise veya aym tutugsnma geciknesi i¢cin motorun devri ne kadar biiylik ise
,yakitin veril nesi o kadar erken baslanalidir. Bu taktirde notordaki ¢evri m Gto

cevri mne yakl ag naktadir. Tam tersi durunda ise yani kiigiik tutus ma geci knesi ve

11



ayn tutusnma geciknesi i¢in diisiik devir sayllarinda ¢cevri m Oesel Cevrim’ ne
yaklagir. Simir halinde ise yani tutus na geci knesinin sifir ol dugu durumda ¢evri m

Sabathe Cevri m halini alir.

Geci kne siiresinin nispeten daha uzun olacag durunlarda, bu siire zarfinda silindire
enjekte edilen yakit mktar1 da fazla ol acaktir. Bunun sonucu ol arak yanmam niki nci
evresinde alevin hizla yayll nast neticesinde hasil olan ani basing artist sirasinda
yanna odasi igerisinde kontrolsiiz bir yanna olayt neydana gelecektir. Basingta
meydana gelen bu ¢ok hizi yiiksel ne sonucu ol usan kontrdsiiz yanma kendisin
vuruntu tabir edilen bir giirtitiiile belli eder. Vuruntu esnasindaki giiriltii yanna
odasi igerisinde neydana gelen hetergen dengesiZlik sonucu olusan lokal ayrik
zayif karist mceplerinin bu ani basing ve sicaklik artigi sirasinda tutus na sartlarina

eris nel eri sonucu erken patlanal ar1 (detonasyon) seklinde kendini gosterir.

Yannmanmnikinci evresini ol usturan hizl1 yanna (alevin yayll nasi) fazina ait egrinin
dikig ve yiiksel ne mktarina biiyiik 6l¢ilide tutusma geciknesi siresi etki eder.
Ideal bir yanma ol mast icinikinci evrede el de edilenegriningok dik veya cok yatik
bir sekilde ol mamas1 gereklidir. Egrinin ¢ok dik ol mas1 gaz vurunt usuna neden ol ur.
Cok yatik ol nas1 ise, hem naksi numyanna basincimn diist tiglinii he mde neydana

gelen yanmanntamol nadi @ m gosterir.

25 Slindrdeki Hva Hareketi

Yanmamn ikinct evresi siiresince neydana gelen am basing artisinn hiz tenel
olarak tutus ma geciknesi siiresinin uzunlugundan etkilenir. Bununla birlikte hava
hareketi basing yiikselisinin ¢ok yliksek hizlara ulagsmasin frenler. Hava hareketi
ol nadi & nda asir1 zengin veya asin fakir dur gun karist mpaketcikleri ol usup, basing
ve sicaklikla birlike detonasyona neden olabilirler. 1yi bir hava hareketinin
sag annmasi ile he mstokiyonetrik ol arakiyi bir yakit-hava karist m el de edilir, hem

de durgun ve honojen dmayan yakit paketcikerinin o usunu azaltilir.

Hava hareketi yanmamn ii¢ilincii fazinda biiylik 6nem arz eder. (linkii bu evrede
silindir igerisinde hasil olan basing ve sicaklik yakitin nozul dan ¢ikar ¢iknaz
yannasi na sebep ol acak seviyededir ancak yakit havaicerisindeki oksijenletananen

karsilaganazsa yana naz.

12
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Sekil 26 Hava hareketlerinin yakit deneti penetrasyonuna etkisi

Hava hareketi, yanna irinlerinn atil masin ve temz hava ile yer degstir nesin
saglar. Buna ek olarak kism olarak yanms bulunan yakit ve yanna {iriinl erini
silindir i¢erisinde dagtarak yannalarim tananlanay temn edecek ol an oksijenle
bul us nal arimi sag ar. Hava hareketi sistenhi anaforlar (s wrl ve squish) seklinde veya
yiiksek tirbilansli sekilde olabilir. Bu hareket emne esnasinda kompresyon
esnasinda ve yanna siiresince yaratilabilir. Slindir igerisindeki hava hareketlerinin

yakit deneti penetrasyonuna etkisi Sekil 2 6’ da goril nektedir.

2.6 Yakit Enjeksiyonu (Piiskiirt ne)

Silindir igerisine verilecek vyakit, basinc artirll ms sekilde enjektér nozul
delik erinden yanna odasi i¢erisine piiskiirtil iir. Di zel yakit enjeksi yon sistenberi iki
sebepten dolay yliksek basinglt sistenherdir. Bunlar :

L. Yakit basincinin igerideki konpresyon basincim uygun zanmanda yenerek

igeriye gr nesi,

13



2. Icerideki havaya nazaran yiiksek yakit iz el de ederek giren yakitin hava
ile stirtlinnesinin artiritlmasi ile kolayca buharlasabileceg daha kiiclik zerreciklere

ayril nasint kol ayl astir naktir.

Bu sayede daha iyi bir yanna elde edilecek ve tutus nma geciknesinin uzanast da

engell enecektir.

Nozul dan ¢i1kan basingli yakit deneti oda igerisinde ilerleyerek i¢ kisit nhara niifuz
eder. Bu arada hava ile karisir. Yakit denetinin nozuldan ¢1ktiktan sonra yanna
odasi icerisinde ul asabildig nesafeye de net uzunlugu ( penetrasyon uzunl ugu) denir.
De net uzunlugu yannma odasimnsekline baglidr. Yakit hi¢bir sekilde yanma odasim

olusturan ele nanl ara tenmas e neyecek sekil de ayarlanr.

Yapilan arastirnalara gore silindir icerisine giren yakitin yannma odasina niifuz

derinli@ (penetrasyon derinlid) su fakt érlere bagidr:
e Piiskiirtil en yakitin basincina
e Yannm odasindaki basinca
e Yakit deneti konisinin agisina

e Enjektdr nenesi delignin asinnaya bagli olarak degisebilen kanal

uzunl uguna karsilik gelen ¢apina
e Yakitin ozgil agirli@na

Tamyannm ol abil nesi i¢in iyi bir yakit hava karist mmn ol us mas1 gereklidr. 1deal
karist myanna odasindaki sikistirilan havaile yakitintanammntenasa gegnesiyle
saglanir. Denet olusumu ve yakit penetrasyonunun burada ¢ok onendi bir etkisi
vardir. Bunun sonucunda yannma Oncesi hazrlik reaksiyonlar1 hizanarak tutus ma
geciknesi siresinin notorda dizayn asanasinda belirlenen degerde gercekl es nesi

sag anir.

Enjektér nene delik ¢apimn da danla capt lizerinde etkisi vardir. Mene delik
caplarimn art nastyla damla ¢aplart da biiylr. Me ne delik ¢apimn herhang bir
nedenle asinnasiyla yanma bozul ur ve yakit sarfiyati1 da artar.

Piskiirt ne basincinin art nas1 ve yakitin iist yiizey gerili mnin azal nasiyla danla

yaricapt kiiciil nektedir. Ayrica yanna odasi igerisindeki havanmn yogunl ugunun
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art masiyla yine danmacik yarigapt kiiciil ir. (linkli yogunl ugun art nasiyla sikisan
hava ile yakitinsirtiinnesi daha fazla o naktadir.

Danlalarin %50 sinin ¢aplarimn 15 mkronu ge¢nenesi ve geri kalamn da 50
m krondan biiyiik ¢capta bulunnanast halinde bir dizel makinesinin veri nki bir

yanna ol usturdugu deneylerle tespit edil mstir.

Ancak enjektdrlerde yannma sonucu olusan hidrokarbon birikirntileri yukarida
bahsedilen faktdrlere etki eder. Bunun neticesinde yakit enjeksi yonunda baglayan
problenterle birlike kullanlan yakita goére elde edilecek veri mdle azal ma
silindirlerde asin yiklenne ve yakit harcamnda artis, hem de hatali yanma ve
enj ekt or s1zantilart nedeniyle yannma odasim ol usturan el e nanl arda ol usanisil geril ne
farklar1 ile ciddi hasarlar neydana gelebilir. Bunun onlennesi icin silindirlerdeki
yanna iyl bir sekilde ve devanl1 olarak gézlenmelidir. Enjektcr test ve baki nhari

baki mplanlarina gére zamam nda uygul annali dir.

2.7. Yakitin Buharl as nms1

Stkistirilan hava ile silindire siratle enjekte edilen yakit danmaciklariin birbirine
strtiinnesi sonucu ve havamn sicakligndan etkilenerek danmlacik sicaklignmn
art nast ile buharlasma olur. Yanma odasina piskiirtilerek zerreciklere ayrilan
yakit,hava ile karis nadan ve yannadan 6nce buharlas nak zorundadir. Is1 transferi
nedeniyle danmlacik sicaklig hizi bir sekilde yiikselir. Sicaklik artisi g derek
yavaglar. Sikistirilan havadan danmlaci ga gecen1st mktaninnilk anki yiiksek degeri
diistis gosterir. Buna bagli ol arak buharlas na oram 6nce ylikselirken1si transferinin
azal mast ile diiser. Dandacik capt da giderek kiicilir. 25 mkron ¢apinda bir
danmlanin buharlagmasi i¢in gecen zanan 1 mlisaniyedir. Yakit damlalarimn
buharlag nas1 danmlacik ¢aplarinn biiylikltiklerine, daglim ve hizlarina, yanna
odasimn basing ve sicakli@na, yakitin ugucul uguna bagidr.

Danl acik caplart ne kadar kiigiikise, 1sinnalar1 ve buharlas nalar1 o kadar hizl1 ol ur.
Ciinkii caplarin kiicil nesiyle havayla tenmas eden ylizey mktar1 artar. Yiizeyin
blyiinesi ile, yakit ve hava arasindaki 1s1 transfer yiizeyl artarak buharlasma ve

yannayl kol ayl astirir.

DaniaciKlarin ilk mzar1 da buharlasmayr etkiler. i1k hizn art mas1, piiskiirt ne

basincinin art nasina bagidr.
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Buharlag manin ¢abuk ol nasi, tutusma geciknesi siresini olumu yonde etkiler.
Buharlasma siiresi kisaldk¢a, buna bagi olarak tutusna gecikmesi siiresi
kisalacagindan yanmamn tananlannast kolaylasir. Yakitin 1s1 enerjisinden daha
fazlais elde edilerek notor veri m yiikselir ve yakit giderleri azalir, yakit ekonomsi

sag anir.
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3. DENEYLERDE KULLAN LAN SISTEMVE YONTE MLER

3.1. Mkine Dairesi Smiil at orii

Deney sonuglarinin elde edil nesi mmksadiyla, Istanbul Teknik Uni versitesi
Deni zcilik Fakiiltesi’nde yer alan yazilim Kongsberg fir nasinca iretil ms, ana
tahrik unsuru ol arak SULZER marka RTA84 C model iki zananl diisiik devirli genis
haci nhi ve yaygin kullam nh1 deniz tipi dizel makinenin yer ald@ bir nmkine
dairesinin tiim Ozellikeri ile simile edildg Mkine Dairesi Siniilat6ri’ nden

faydal aml mstir.
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Sekil 31 Mkine dairesi si milat ériinde 1 nolu silindir goriint st

M kine dairesi simiilatériinde, tam otomasyonlu bir ticari gem nmkine dairesi
sinie edil mstir. S nilatér yazili m, nakineye ait calisna sartlarindan bir veya
daha fazlasimn  deney operatérii tarafindan secilebilecek seviyelere gore

degistiril nesine ve bu degisikige karsilik olarak nmkinenin verecegi cevabin
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gozlenerek kayit altina alinnasina i nkan tan naktadir. Buna ek olarak mnmkine
dairelerinde karsilasilabilen problenierin Onceden senaryolar haline getirilerek
incelennesi de minkiindiir. Yukaridaki resi mde ana nakineye ait 1 nolu silindir
calisma degerleri sayfasi goril nektedir. Gergek makineye ait iiretici fir na tarafindan
yayinlanan tekni k bilgler Tablo 3. I’ de goril nektedir:

Tablo 31 SULZER RTA84C dizel nakineye ait teknik bilgler

Main data RTABAC

Cylinder bors B40 mm
PiEton strole 2400 mm
Spes a2 - 102 rpm
Wean effective pregsurs at R 7.5 bar
Pieton spesd B2 mfs
Fuel specification:

Fusl il T30 cSWE0PC

7 200 =A1/M100°F
1508217, category ISC-F-RME S5

Rataed power: Propulsion Engines

Cutput I kB 3t
108 Em 82 rpm
M.
A1 Rz Rz R4
ke bhp ke bhp ke bhp ke bhp
& 24300 | 33080 | AT 040 | 23160 | 19600 | 2EE20 | AT 040 | 22160
7 29 350 | 3BETO | 19830 | Zr O30 | Z2TED | 0S40 | 19830 | 2F 00
a 2400 | 44080 | Z2 720 | 308R] | 25000 | 3E3E] | E2T20 [ 308E]
a 25 450 | JOEEH] | 25660 | 34740 | 23250 | 3B TVRD | 25660 | 34 740
10 40 500 | 5B 100 | 23400 | 3BE0] | 32600 | 44200 ( 23 400 | 3REN]
11 44 BE0 | BOE10 | 31 240 | 42 4B0 | 35 TE0 | JEE2D | 31 240 | 42 4E]
12 43 500 | 6E120 | 24080 | 4E320 | 23000 | 53040 ( 24080 | 4E:320
Erake specific fusl consumpticn Cl
pkwh | pohpn | gwwh | pohpn | g | gbnph | gk | perph
Losd 85 % 163 124 152 119 168 124 165 121
Load 100 % 171 125 165 120 1Tz 127 167 123
BWEF, biar =] 12.6 ir.8 16.E

3.2 Kiulamlan Yonte m

Dizel mmkine yanma odasiyla ilgli olarak, yazilimn paranetre degisikli§ne
miisaade et ms oldugu senaryo ve bu senaryolar i¢in sistem tarafindan kabul
edilebilir farz edilen alarm i ndi kasyonu ver ne degerleri yiizdesel olarak Tablo 3.2

de veril mstir.

OnceliKi olarak yanna odasina etki eden mmkine elemanlari problensiz konumda

iken yiiklii ve tamyol konumunda galistirilan makineye ait 1 nolu silindir ¢alis na
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degerleri kayit altina alinms ve nor nal calisna sartlarina ait ilk referans degerler

el de edil mstir.

Tablo 32 Kabul edilenaar malt li mtleri

Si MULATOR ARI ZA KABUL EDi Li R SORUN
KODU TAN M YUZDESI. ({&LA‘ARM ALT
Li M i)

EN EKTOR NOZULU ASI NMASI
M 2110 LUAS % 20
(ZAYIF ATOM ZASYON)

EN EKTOR NOZULUNDA DEPOZIT

0
Malil OLUSUMU (I KANMA) % 30

EN EKTOR NOZULU ACMA

0
M2116 BASI NA NDA DUS ME % 40

EN EKTOR NOZULU ACMA
M 2117 ¢ % 50
BASI NA NDA ARTI S

Pi STON SEGMANL ARI NDA
0
M2lal TUT MA ( GENEL) % 40
M 2120 PISTON TAQ NDA ASI NMA 9% 30

PI STON TAA NDA DEPOZI T

M 2121 Lo % 30
Bi R Ki M

M 2124 EGZOZ VALFI NDE KAQI RMA 06 30

EGZOZ VALFi NDE ERKEN

M 2126 % 30
ACQ LMA

M 2127 EGZOZ VALFI NDE GEC AQI LMA 06 30

SKAVENC HAVA PORTUNDA

M 2130 o % 30
DEPOZIT HR K M

Mit eaki ben, tabl oda belirtilen her bir senaryoicin, siste mtarafindan kabul edilebilir
farz edilen ariza, asinmm, ayarsiZik oranlarimnsonunda alar mi ndi kasyonu gel ene
kadarki bu li mtler %400 kabul edilerek 1 nolusilindir yanna odasina etki eden
parcalara ait calisna sorunlarinda % 0’ dan itibaren % 0’luk artislar yapilarak

caligtinllan naki neye ait on adet ayr1 deney sonucu kayit altina alinms ve bu veriler
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ile MS Excel ortamnda verilerin ariza oranlarina gére degisi mni gosteren egriler
olusturul mustur. Toplam ol arak Tabl o 3.2 “de belirtilen onbir adet problene iliskin
110 adet deney yapil ms olup, bir deney ortalanm darak 15 dakika st niist iir.

Deney sonuglarim gosteren sekillerin ¢ok sayida ol masi nedeni ile elde edilen

egrilere ait sekiller ekl er bdl tiniinde veril mstir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Enjektor Nozu u Asinnal anmn Yakit Ekono nisine B kil eri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdliiniinde ek harfini takiben 1 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A1, Sekil B1, Sekil C1........... )

Enj ekt 6r nozul unda %20 sevi yesine kadar neydana gel en asinna neticesinde, ar1zali
silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike ortalama basing ve
efektif ortalana basingta 1 barlik diis ne ; endi kegiic ve efektif giicte, lineer bir egriyi
olusturacak sekilde yaklasitk 200 k W azal ma neydana gel mstir. Slindir egzoz
sicakliginda 14 Cderecelik bir artis d nust ur.

Layner alt kist m iist kisim ve piston ortalana netal sicakliklarinda birbirine benzer
karekterdelineere yakin bir egri ¢izecek sekil de yakl asik ol arak sirast ile 5, 4 ve 9 C
derecelik artiglar vuku bul nustur. Buna karsilik kaver ortalana netal sicakli @ nda
%Il 4 aginma sevi yesi ne kadar lineer bir egriyi takip eden 11, 1 Cderecelik bir azal na
goril tip bu azal ma aginma seviyesi %l 4’ {in lizerine ¢1 kt1 @ nda yakl asi k ol arak sabit
bir deger iZlemstir. Bu durum silindir icerisindeki yanna nerkezinin kaverden

uzakl asacak sekilde kaydi @ n isaret et nektedir.

Egzoz, sogutma suyu ve yaglana yafZina gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelendi ginde, sirasi ile 114, 11.7, 5.5 kWdegerlerinde lineer for nda artislar

sozkonusudur.

Silindire ait ¢alignma sartlan egrileri incelend §nde, konpresyon basincinda 1 hnal
edilehilir sevi yede diizensiz azal na ve artislar, kompresyon sicakli g nda yaklasik 4 C
dereceye kadar bir azalma, ateslene basincinda 1.5 bar’a kadar azal na, naksi mum
basingta 25.5 bar‘lik bir azal ma, efektif konpresyon oramnda 1.7lik lineer bir
azal ma neydana geldig goril nektedir.

Silindir ¢alisnma zamanlart egrileri incelendi ginde tutusma geciknesinin lineer
sekilde yaklasik 2. 5 dereceileriye uzadi & ve buna paralel ol arak atesle ne za manm nin

ve mmksi mum basing zamamn da yine lineer olarak 2.5 derece ileriye kaydi g

goril ebilir.
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Silindir igerisindeki yanna evrelerinin ideal konundan uzaklasmasi nedeni ile
yanna gi disat1 bozul nus ve art yanna ol ay sonucunda yakitin hatali zamanlana ile
yannast 1st enerjisinin bir kis mmn kinetik enerjiye doniise neden yanma odasin
cevreleyen netallere gecerek buradan sogut nma suyu, yaglana yagnatransferi ve
egzoz gaz sicakli@n artirarak silindiri terk et nesi neticesinde kaybedil nesine neden

ol nust ur.

Enjekt&r nozulundaki %20 seviyesine kadarki asinna oranlari, normal calis ma
sartlarina gére 6zgil yakit harcamm lineer olarak 0,72 g'k Wh degerine; makineye
ait saatteki harcanan yakit mktarin da 0,03 ton (30kg) © a kadar artir mstir.

4.2 Enjektor Nozu unda Depozit Qusumunun Yakit Ekono nisine H kileri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdl iminde ek harfini takiben 2 nol u sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A2, Sekil B2 Sekil C2.......... )

Enjektér nozulunda 930 seviyesine kadar neydana gelen depozit biriki m
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalana basing ve efektif ortalama basingta 2 barlik diis ne ; endi kegii¢ ve efektif
glicte, lineer bir egriyi olusturacak sekilde yaklasik 460 k W azal na neydana
gel mstir. Slindir egzoz sicakli@nda yaklasik 36 C derecelik bir artis d nustur.

Layner alt kisim ist kistm ve piston ortalama ve kaver netal sicaklikarinda
birbirine benzer karekterde lineere yakin bir egri cizecek sekilde yaklasik ol arak
sirasi ile 6.5, 5 225 ve 21.5 C derecelik artiglar vuku bul nustur. Burada 6nceki
deney sonucuna gore di kkat ¢eken durumvardir ki, bir 6nceki deneyde kaver netal
stcaklignda azal ma s6z konusu iken bu deneyde kaver netal sicakliginda artis

nmeydana gel mstir.

Egzoz, sogutma suyu ve yaglanma ya@na gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelend ginde, sirast ile 295, 31, 15.2 k Wdegerlerinde lineer for mda azal nal ar

mevcuttur.

Silindire ait ¢alis ma sartlart egrileri incel endi g nde, konpresyon basincinda yakl as1 k
0. 18 bar’lik bir artis, konpresyon sicaklignda yaklasik 0.2 C derecelik bir artis,
ateslene basincinda 0.15 bara kadar artig, naksi mim basingta 8 9 bar ‘lik bir
azal ma, efektif konpresyon oraninda 0, 13 ‘liik lineere yakin bir azal na neydana
geld g goril nektedir.
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Silindir ¢alisna zanmanlarnt egrileri incelendi ginde tutus nma geciknesinin lineer
sekilde yaklasik 0,15 derece ileriye uzadi@ ve buna paralel olarak ateslene
zamammn 0, 18 dereceileri kayd & , ancak naksi mimbasing za manm mn artzaninilk
etabinda ( %9 ariza seviyesine kadar) 0,02 derece ileri kaydi @ ancak bu seviyeden

sonra sabit darak devam ettid goril nektedir.

Enjekt&r nozuundaki %30 seviyesine kadarki depozit biriki m oranlari, nor nal
caligsna sartlarina gore 6zgil yakit harcamm lineer olarak 0,16 gk Wa degerine ;
me ki neye ait saatteki harcanan yakit mktarim da ortalana olarak 0,005ton (5 kg) “ a
kadar artir mstir.

4.3 Enjektor Nozud Acma Basinandaki Diis menin Yalat Ekono nisine B kil eri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdliiniinde ek harfini takiben 3 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A3, Sekil B3 Sekil C3.......... )

Enjekt 6r nozuu agna basincinda %60 seviyesine kadar neydana gelen azal nal ar
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalana basing ve efektif ortalana basingta 0. 17 barlik diis ne ; endi kegii¢ ve efektif
glicte, e m disiik lineer bir egriyi olusturacak sekilde yaklasik 39 kW azal na
neydana gel mstir. Silindir egzoz s1cakli @inda yaklasik 19 C dereceliklineer bir artis

ol nust ur.

Layner alt kist m list kisim ve piston ortalana netal sicaklikarinda birbirine benzer
karekterde lineere yakin bir egri ¢izecek sekilde yaklasik ol arak sirasiile 2.7 3.6 ve
12 C derecelik artislar vuku bul nustur. Buna karsilik kaver ortalamm mnetal
stcaklignda 7 C derecelik bir azal na gor il niistir. Bu durumsilindir icerisi ndeki
yannma nerkezinin kaverden uzakl asacak sekilde kayd g m isaret et nektedir.

Egzoz, sogutma suyu ve yaglama ya@na gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelendi ginde, sirast ile 160, 17, 82 k Wdegerlerinde lineer for mda artislar
goril nektedir.

Silindire ait calisna sartlarn egrileri incelendi §nde, konpresyon basincinda 0. 18
bar’lik artis, konpresyon sicaklignda yaklasik 0.6 C dereceye kadar bir azal na,
ateslene basincinda 0.47 bar’lik azal na, maksi mimbasingta 13 bar‘lik bir azal na,
efektif konpresyon oramnda 0,841k lineer bir azalma neydana geldg
goril nektedir.
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Silindir c¢alisna zamanlart egrileri incelend §inde, tutusma geciknesinin lineer
sekilde yaklasik 1. 84 derece ileriye uzadi@ ve buna paralel olarak ateslene
zamammnn 1.42 ve naksi mim basing zanamn da yine lineer olarak 1.64 derece
ileriye kaydi & gorii ebilir.

Enj ekt & nozul u a¢ ma basincindaki %40 sevi yesine kadarki azal ma oranlari, nor nal
caligsnma sartlarina gore 6zgll yakit harcamm lineer olarak 0,3 g/'k Wh degerine ;
makineye ait saatteki harcanan yakit mktarim da ortalana %20 seviyesine kadar
0,005ton (5 kg) “ a; %20 seviyesinden sonra %0’a kadar 0,01 (100 kg) kadar
artir mstir.

4.4 Enjektor Nozu A¢mm Basinandaki Yiiksel nenin Yakit Ekono msine
B kilen

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdl timiinde ek harfini takiben 4 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A4, Sckil B4 Sekil C4.......... )

Enjektér nozulu agnma basincinda %50 seviyesine kadar neydana gelen artis
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalana basing ve efektif ortalana basingta 1.25 bar’lik diisne ; endikegiic ve
efektif giicte, ed m diislik lineer bir egriyi olusturacak sekilde yaklastk 282 k' W
azal ma neydana gel nistir. Silindir egzoz sicakli ginda yaklasik 21 C dereceliklineer
bir artis d nustur.

Layner alt kist m iist kisstm, piston ortalana ve kaver netal sicakliklarinda birbirine
benzer karekterde lineere yakin bir egri ¢izecek sekilde yakl asik ol arak sirasiile 2 5
2.3, 12 ve 11.3 Cderecelik artiglar vuku bul nustur.

Egzoz, sogutma suyu ve yaglama ya@na gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incel endi ginde, sirasiile 170.5, 16.6, 8 3 k Wdegerlerinde lineer for nda azal nal ar

sozkonusudur.

Silindire ait calig ma sartlart egrileri incelendi § nde, konpresyon basincinda basa mak
fonksi yonu goriint tisiinde 0. 17 bar’lik artig, kompresyon sicakli@nda yaklasik 0. 13
C dereceye kadar bir artis, ateslene basincinda 0.3 bar’lik azal ma, maksi num
basingta 5.6 bar‘lik bir azal na, efektif konpresyon oramnda 0, 14°lik lineer bir
azal ma neydana geldi g goril nektedir.
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Silindir calisna zananl art egrileri incel endi § nde tutus ma geci knesininsabit kal di g
ateslene zamammnn 0.92 ve naksi num basing zamanmn da yine lineer olarak 0. 13

derece ileriye kaydi & gorii ebilir.

Enj ekt & nozulu a¢c ma basincindaki %60 seviyesine kadark art na oranlari, nor nal
calisna sartlarina gore 6zgll yakit harcamm lineer olarak 0,12 gk Wa degerine ;
makineye ait saatteki harcanan yakit mktarini da ortalana %25 seviyesine kadar
sabittutarken; %25 seviyesindensonra %60’ ye kadar ortalana 0,01 (100 kg) kadar
artir mstir.

4.5 Hston Segman Tutmasimn Yakit Fkono nmisine B kileri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdliiniinde ek harfini takiben 5 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek Sekil A5, Sekil B5, Sekil C5.......... )

Piston segmanlarinntunast arizasinda %40 seviyesine kadar neydana gelen artis
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endi ke
ortalama basing ve efektif ortalana basingta 0. 15 barlik diis ne ; endi kegiic ve efektif
glicte,ed m disiik lineer bir edriyi ol usturacak sekilde yaklasik 33 kW azal ma
nmeydana gel mstir. Slindir egzoz sicakliginda yaklasik 4.2 C derecelik lineer bir
art1s o nustur.

Layner alt kist m st kistm ve piston ortalana netal sicakliklarinda birbirine benzer
karekterde lineere yakin bir egri ¢izecek sekilde yakl asik ol arak sirasi ile 8.8 5.2 ve
6.4 C derecelik artislar vuku bul nustur. Buna karsilik kaver ortalama netal
sicakliginda 1.3 Cderecelik bir azal na goril miistir. Bu durumsilindir igerisindeki
yanna nerkeznin kaverden uzakl asacak sekilde kaydi §im isaret et nektedir.

Egzoz, sogutma suyu ve yaglama ya@na gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelendi ginde, sirast ile 22.5, 3, 1.8 k Wdegerlerinde artislar sdzkonusudur.
Egzoza verilenisi egrisi basa nak fonksi yonu goriiniiniindedir. Suya verilenisi egrisi
art ma neyili gosteren diizensiz bir for ndadir. Yaglana yagina verilen 1s1 egrisi

parabolik bir egrinin artan kis mna benze mektedir.

Silindire ait ¢aligna sartlarn egrileri incelend §nde, konpresyon basincinda lineer
fonksiyon goriintiisiinde 1.58 bar’lik azal na , konpresyon sicaklignda yaklasik
11.3 C dereceye kadar bir azal ma, ateslene basincinda 1.61 bar’lik azal na,
maksi mum basingta lineer formda 2.4 bar‘lik bir azal ma, efektif konpresyon
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oraninda 0,03 ‘liik basamak fonksi yonu goriint isiinde bir azal na neydana gel di g
goril nektedir.

Silindir ¢alisna zananlart egrileri incelendi §inde tutusma geciknesinde 0.04
derecelik basanmak fonksiyonu goriintisiinde ileriye dogru bir kaynm; ateslene
zanannda 0.92 ve nmksi num basing zanamnda yine lineer olarak 0.13 derece

ileriye dogru kayna goril nektedir.

Piston segmanlarinintutmast arizasinda %40 seviyesine kadar neydana gelen artis
oran, nor nal ¢alis na sartlarina goére 6zgil yakit harcamm lineer olarak 0,12 g/k Wh
degerine; nmkineye ait saatteki harcanan yakit mktarin da ortalama %28 sevi yesine
kadar sabit tutarken; %28 seviyesinden sonra %#0’a kadar ortalanma 0,01 (100 kg)
kadar artir mstir.

4.6 Hston Taa As1nmmlannmn Yakt Ekono nisine H kil eri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdl timiinde ek harfini takiben 6 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A6, Sekil Bg Sekil CA.......... )

Piston tacinda asinnma arizasinda 930 seviyesine kadar neydana gelen artis
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalana basing ve efektif ortalana basingta 0. 26 barlik diis ne ; endi kegii¢ ve efektif
giicte, lineere yakin bir egriyi ol usturacak sekilde yaklasik 59. 5 k Wazal ma neydana
gel mstir. Silindir egzoz sicakliginda yaklasik 5.8 C derecelik lineer bir artis

ol nustur.

Layner alt kist m st kistm ve piston ortalana netal sicakliklarinda birbirine benzer
karekterde parabole yakin bir egri ¢izecek sekilde yaklasik ol arak sirasi ile 0. 8 1 ve
3.4 C derecelik artislar vuku bul nustur. Buna karsilik kaver ortalama netal
sicakliginda 7.1 Cderecelik bir azal na goril miistir. Bu durumsilindir i¢erisi ndeki
yanna nerkeznin kaverden uzakl asacak sekil de kaydi g m isaret et nektedir.

Egzoz, sogutma suyu ve yaflanma yagina gegerek kaybedilen 1st egrileri
incel endi ginde, sirasiile 47, 4.9, 2.4 k Wdegerlerinde ; egzoz ve yaglana yad i¢in
lineere yakin for nda, sogut ma suyuicin parabolik for nda artislar sézkonusudur.

Silindire ait ¢alisna sartlan egrileri incelend §inde, konpresyon basincinda lineer

fonksi yon goriint tisiinde 7.1 bar’lik azal ma, kompresyon sicakli@nda yaklagik 17. 8
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C dereceye kadar bir azal na, ateslene basincinda 7.1 bar’lik azal ma, maksi mum
basingtalineer for nda 8 57 bar ‘lik bir azal na, efektif konpresyon oramnda 0.6 11k
lineer fonksi yon goriintiisiinde bir azal ma neydana geldi g goril nektedir.

Silindir ¢alisna zananlan egrileri incelendi ginde tutus ma geciknesinde 0. 18
derecelik lincere yakin ileriye dogru bir kayma; ateslene zamamnda 0.18 ve
maksi mum basing zanamn da yine lineer olarak 0,46 derece ileriye dogru kayna

goril nektedir.

Piston tacinda aginma arizasinda %30 seviyesine kadar neydana gelen artis oram
nor nal calisna sartlarina gére 6zgill yakit harcamm lineere yakin bir fonksi yonu
takip edecek sekilde 0,22 g/k Wh degerine ; nakineye ait saatteki harcanan yakit
m ktarini da basanak fonksi yonu goriint tisiinde ortalana %l 5 sevi yesine kadar sabit
tuarken; %5 seviyesinden sonra %30 a kadar ortalama 0, 01t ona (100 kg) kadar
artir mstir.

4.7. Hston Tacinda Depozir Briki ninin Yakit Ekono nisi ne K kil eri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdl tinmiinde ek harfin takiben 7 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek Sekil A7, Sekil B7, Sekil C7,.......... )

Pistontacinda depozit biriki m ar1zasinda %30 sevi yesine kadar neydana gel en art1s
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalana basing ve efektif ortalanma basingta 0. 11 barlik yiiksel ne ; endikegiic ve
efektif giicte, lineere yakin bir efriyi olusturacak sekilde yaklasik 23.5 k Wartis
meydana gel mstir. Slindir egzoz sicakliginda yaklasik 3 C derecelik lineer bir
azal na ol nustur.

Layner alt kist m {ist kisim ve piston ortalana netal sicaklikarinda birbirine benzer
karekterde yaklasik olarak sirast ile 0.4 0.52 ve 1.87 C derecelik azalmal ar vuku
bul nustur. Buna karsilik kaver ortalana netal sicakliginda 3.17 C derecelik bir
yiiksel ne  goril niistir. Bu durumssilindir icerisindeki yannma nerkezinin kavere

yakl asacak sekilde kaydigi i isaret et nektedir.

Egzoz, sogutma suyu ve yaglama ya@ina gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelendi ginde, sirast ile 27.5, 3, 1.27 k Wdegerlerinde lineere yakin for nda

azal mal ar sozkonusudur.
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Silindire ait ¢alisna sartlart egrileri incelendi g@inde, konpresyon basincinda lineer
fonksi yon goriint iistinde 4. 7 bar’lik artis, konpresyon sicakli@gnda yaklagik 11.5 C
dereceye kadar bir artis, ateslene basincinda 4.7 bar’lik yiiksel ne, maksi nmum
basingta lineer for mda 3.95 bar ‘lik bir ytiksel ne, efektif konpresyon oramnda 0, 3
‘liik lineer fonksi yon goriint iistinde bir artis neydana gel d g goril nektedir.

Silindir ¢alisna zananlart egrileri incelendi §inde tutusma geciknesinde 0.04
derecelik basanak fonksiyonu goriiniiminde ileriye dogru bir kayna;  ateslene
zamamnda 0.03 derecelik  basamak fonksiyonu goriintlisiinde bir kaynma ve

maksi mimbasing zananin da 0, 14 derecelik geriye dogru bir kayma gérilnmektedir.

Pistontacinda depozit biriki m ar1zasinda %30 sevi yesine kadar neydana gelen artis
orani, nor nal caligna sartlarina gore 6zgil yakit harcamm ortalana olarak 0, 11
g k Wh degerine indir nekte ; nmkineye ait saatteki harcanan yakit mktarin da bir
art1s goril neyecek sekilde sabit tut naktadir.

4.8 Eyzoz Valfi Kaggirmasimn Yakit Ekono nisine B kil eri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdl tinminde ek harfin takiben 8 nol u sekil
olarak veril mstir. (Gnek Sekil A8, Sekil B& Sekil C§.......... )

Egzoz valfi kagirnasi arizasinda %30 seviyesine kadar neydana gelen artis
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalana basing ve efektif ortalana basingta 0. 76 barlik diis ne ; endi kegiic ve efektif
giicte, lineere yakin bir egriyi ol usturacak sekilde yaklasik 171 k Wazal na neydana
gel mstir. Silindir egzoz sicakliginda yaklasik 18.5 C derecelik lineer bir artis

ol nust ur.

Layner alt kist m {ist kisim ve piston ortalana netal sicakliklarinda birbirine benzer
karekterde yaklasik ol arak sirasi ile 275, 3.6 ve 11.87 C derecelik artigslar vuku
bul nustur. Buna karsilik kaver ortalana netal sicakliginda 11.86 C derecelik bir
azal ma  goril niistir. Bu durumssilindir igerisindeki yanna nerkezinin kaverden

uzakl asacak sekilde kaydi@n isaret et nektedir.

Egzoz, sogutma suyu ve yagdlana yagna gecgerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelend ginde, sirasiile 1585, 17.2, 8 2 k Wdegerlerinde lineer ve lineere yakin

for nda artiglar sézkonusudur.
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Silindire ait ¢aligsna sartlarn egrileri incelend §nde, konpresyon basincinda lineer
fonksiyon goriintiisiinde 5.47 bar’lik azal na , konpresyon sicakliginda yaklasik
42.3 C dereceye kadar bir azal ma, ateslene basincinda 5.6 bar’lik azal na,
maksi mim basingta lineer fornda 18 5 bar‘lik bir azal na, efektif konpresyon
oraninda 0, 781ik lineer fonksiyon goriintiisiinde bir azal na neydana geld g
goril nektedir.

Silindir ¢alisna zananlart egrileri incelendi §inde tutusnma geciknesinde 0. 13
derecelik ileriye dogrubir kaymm; ateslene zamamnda 0. 16 ve naksi numbasing

zamamnda lineer darak Q56 derece ileriye dogru kaynma goril nektedir.

Egzoz valfi kagir nas1 arizasinda %30 seviyesine kadar neydana gelen artis orani,
nor nal calisna sartlarina gore 6zgill yakit harcamm lineere yakin bir fonksi yonu
takip edecek sekilde 0.69 gk Wh degerine ; nakineye ait saatteki harcanan yakit
m ktarini da basanmak fonksi yonu goriint iisiinde kade neli artislar taki p ederek saatte

0,03 ton (300 kg) ‘a kadar arttir naktadir.

4.9 Fgzoz Valfinin Frken Acil masimn Yakit Ekono nisine H kil eri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdl timinde ek harfin takiben 9 nol u sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A9, Sekil B9, Sekil C9.......... )

Egzoz valfinin erken acil nas1 ar1zasinda %30 sevi yesine kadar neydana gelen artis
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalana basing ve efektif ortalana basingta 0. 35 barlik diis ne ; endi kegiic ve efektif
giicte, lineere yakin bir egriyi ol usturacak sekil de yaklasik 79. 6 k Wazal na neydana
gel mstir. Slindir egzoz sicakli@nda yaklasik 2 52 Cderecelik bir azal na o nustur.

Layner alt kistm Ust kist mve piston ortalama metal sicakliklarinda daha onceki
deney sonugl ari ndan farkli ol arak ar1za bagl ang cindan % 5- 18 sewvi yel erine kadar bir
azal ma, daha sonra da tekrardan art na e8ili m belirg n ol arak goriil nektedir. Buna
karsilik kaver ortalama netal sicakli@nda diizensiz salin nhar gosteren bir egri el de
edil nesine ragnen nispeten diger netal sicaklikarimn tam tersi bir eglim
goril nektedir. Bu durumsilindirigerisindeki yanna nerkezinin % 5-18 ar1za oram
sevi yesi ne kadar kaverden uzakl asacak, bu orandan sonra yon degistirerekt ekrardan

kavere yakl asacak sekilde kaydi g isaret et nektedir.
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Egzoz, sogutnma suyu ve yaglama ya@ina gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incel endi g nde; egzoza verilenisida 87 k Wliklineer bir artis olurken, sirasiile 0. 83
, 0.27 k Wdegerlerindeki sogut ma suyu ve yaglama yagina gecenisida az mktarda
azal ma o dugu goril nektedir.

Silindire ait calisna sartlarn egrileri incelendi §nde, konpresyon basincinda 0. 31
bar’lik artis , konpresyon sicakli@gnda yaklagik 0.22 C dereceye kadar bir artis,
ateslene basincinda 0.31 bar’lik yiiksel ne, naksi mum basingta lineer for nda 0.23
bar ‘lik bir artis, efektif konpresyon oramnda 0, 72°liklineer fonksi yon goriint iistinde
bir azal na neydana geldig goril nektedir.

Silindir ¢aligna zananlar egrileri incelend ginde tutus na geciknesinin % 21 ariza
oram na kadar sabit kal dg, bunun {izerine ¢1kil d @ nda basanak fonksi yonu seklinde
de 0.01 derecelik geriye dogru bir kaynma yapt1d ; ateslen® zamammnn sabit
kald g ve nmmksi um basing zamamnda lineer olarak 0,02 derece ileriye dogru

basanak fonksi yonu goriint tistinde bir kaynma goril nektedir.

Egzoz valfinin erken acil nas1 arizasinda %30 seviyesine kadar neydana gel en art1s
orani, nor mal caligsnma sartlarina gore O6zgll yakit harcamm lineere yakin bir
fonksiyonu takip edecek sekilde 0.33 gk Wa degerine ; makineye ait saatteki
harcanan yakit mktarim da basanak fonksiyonu goriintiisiinde kadeneli artislart
takip ederek ortalama olarak saatte 0. 01 ton ( 100 kg) ‘a kadar arttir naktadir. En son
ar1za kade nesinde bu mktar 200 kg ‘a gknaktadir.

4.10. Egzoz Valfinn (¢ Al nasimn Yakit Fkono nisine B kil eri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bol iiniinde ek harfini takiben 10 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A10, Sekil B10, Sekil C10........... )

Egzoz valfinin ge¢ acilmasi arizasinda %30 seviyesine kadar neydana gelen artis
neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel olarak endike
ortalama basing ve efektif ortalama basingta 0. 07 barlik yiiksel ne ; endikegiic ve
efektif giicte, lineere yakin bir efriyi ol usturacak sekilde yaklasik 16.4 k W artig
meydana gel mstir. Silindir egzoz sicakli@nn % ar1za orani na kadar ¢ok az bir artis
gosterdi g, %8 ariza oramndanitibaren izla artan sekilde ortalana 59 C derecelik
bir artis gosterd g gorilmektedir.
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Layner alt kisim iist kisi m piston ve kaver ortalanma netal sicakliklarinda daha
onceki deney sonuglarindan farkli olarak parabolik egrileri takip edecek sekilde
artiglar goril nektedir. Olgilen maksi mimartis farKlari sirastile: 7.7, 10, 14.3, 35
C derecedir.

Egzoz, sogutnma suyu ve yaglama ya@ina gecerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelendi ginde; sirasi ile, 129.5 k W*lik 1 ogaritmi k bir azal ma , 47.3 ve 241 kW
degerlerinde artan parabolik for mda yiiksel neler séz konusudur.

Silindire ait ¢alisna sartlart egrileri incelendi §nde, konpresyon basincinda 0. 36
bar’lik azal ma , konpresyon sicaklignda yaklasik 101 C dereceye kadar %9 1uk
ariza orani ndan sonra hi z kazanan bir artis, ateslene basincinda 0. 36 bar’lik azal na,
maksi mum basingta lineer for mda 0.58 bar‘lik bir azal ma, efektif konpresyon
oramnda (0 36 ‘lik bir artis neydana geld g gorilnmektedir.

Silindir calignma zanmanlart egrileri incelend §inde tutus na geciknesinin % 18 ar1za
oram na kadar sabit kal d @, bunun {lizerine ¢1kildg nda basanak fonksi yonu seklinde
de 0.01 derecelik ileriye dogru bir kaynm yaptig ; ateslene zamammmn %l 2 lik
ariza oramna kadar 0. 01 derece geri kald @, niiteakip degerlerdeilk degerin ald g
ve nmksi mum basing zamamnda %l 5-24 arasi ariza oraninda 0,01 derece geriye
dogru basamak fonksi yonu goriint iisiinde bir kayma ol dugu, bu oran haricinde sabit

kald g goril nektedir.

Egzoz valfinin ge¢ acilmasi arizasinda %30 seviyesine kadar neydana gelen artis
orani, nor nal caligna sartlarina gore 6zgill yakit harcamm %l 2’lik ariza oramna
kadarki degerlerde daha iz ol nak tizere 0. 15 g’k Wh degerine kadar azalt naktadir
Saatteki toplamyakit harcam egrisi diizensiz bir egri ol up ortalanma azal nam n 0. 004

ton (4 kg ) ddugu degerlendiril nektedir.

4.11. Emne Hava Portunda Depozit Briki mnin Yakit Fkono nisine Ftkileri

Bu deneye ait egriler, eklerde, her bir ek bdl liniinde ek harfini takiben 11 nolu sekil
olarak veril mstir. (Gnek: Sekil A11, Sekil B11, Sekil C11,.......... )

Siipiir ne hava portunda depozit biriki m arizasinda %30 sewviyesine kadar neydana
gelen art1s neticesinde, arizali silindir olan 1 nolu silindirde birbirine paralel ol arak
end ke ortalana basing ve efektif ortalana basingta 0. 08 barli k diis ne ; endikegiic ve
efektif giicte, lineere yakin bir egriyi ol usturacak sekilde yaklasik 16.6 k Wazal na
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neydana gel mstir. Slindir egzoz sicaklignda yaklasik 41. 1 C dereceliklineer bir
artts d nustur.

Layner alt kist m {ist kis1t m kaver ve piston ortalana netal sicakliklarinda birbirine
benzer karekterde yaklasik olarak sirasi ile 467, 6.1, 5.64 ve 21.63 C derecelik
artislar vuku bul nust ur.

Egzoz, sogutma suyu ve yaglama yagna gegerek kaybedilen 1s1 egrileri
incelendi g nde; sirast ile, 46.4 k Weliklineer formda bir azal ma, 28 5 ve 14 9 kW

degerlerinde lineere yakin for mda artislar séz konusudur.

Silindire ait galisna sartlart egrileri incelendi §nde, konpresyon basincinda lineer
fonksi yon goriint istinde 2. 85 bar’lik azal na, kompresyon sicakli @ nda yaklasik 3 C
dereceye kadar lineer bir azal ma, ateslene basincinda 2. 85 bar’lik lineer azal na,
maksi mimbasingtalineer for nda 3 bar ‘lik bir azal na, efektif konpresyon oram nda
0,051ik basamak fonksiyonu goriintiisiinde bir azalnma neydana geldg
goril nektedir.

Silindir ¢alisna zananlart egrileri incelendi ginde tutus na geciknesinde 0.07
derecelik ileriye dogrubir kaynm; ateslene zanmam nda 0. 06 ve naksi mumbasing

zamamnda Q13 derece ileriye dogru kayna goriil nektedir.

Siiplir ne hava portunda depozit biriki m ar1zasinda %30 seviyesine kadar neydana
gelen artisg orani, nor mal ¢alis na sartlarina gére 6zgll yakit harcamm % 1uk ar1za
oranindanitibaren artis gosteren bir basa nak fonksi yonunutaki p edecek sekil de 0. 02
o kW degerine kadar arttir naktadr.
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S TARTIS MA

Gem dizel nakinelerinde , yanna odasindaki yanna olayl, yanmann fiziksel ve
ki nyasal sireglerinin olugsmasinda degistirici etkiye sahip olan yanma odasi

elemanlarimn fiziksel duruniarindan gesitli sevi yel erde etkilennektedir.

Yannm odasi elemanlarimn tasart mesnasinda belirlenen orjinal halleri maki nenin
isleti m esnasinda kaciml naz olarak negatif yonde bozul nalara ugramaktadir. Bu
bozul nalarin kabul edilebilir li mtler dahilinde ol masi; ilgli parcamin sokilerek
degisim, temzig veya yeniden ayarlannmasim gerektir nese bile makineye ait yakit
harcanlarinda artis yoniinde degisnelere neden ol maktadir. Bu artis, deneylerdeki
ornek makineicin arizanintipine veil gli parcadaki aginnalarinoramna gore, saatte
5 ile 300 kilogram arasinda degisnektedir. Bu artisin ylizdesel ifadesi sudur ki
yanna odast elenanlarindaki problenler makinenin saatteki yakit harcamasim %

0.064 ile %3 861 degerleri arasinda artir naktadir.

Yapilan deneylerdeki simiille edilen ariza nodellerine bagli olarak o6zgil yakt
harcam ve saatteki toplam yakit harcanasindaki degisikiker yiizdesel olarak Tabl o

5. I’ de veril mstir.

Ozgiil yakit harcam egrileri incelendi ginde e mme hava portunda depozt biriki m
egrisi haricinde elde edilen tiim egrilerin lineere yakin bir formda ol duklar
goril nektedir. Buradan hareketle, silindirdeki yanna odasi el e nmanl arina bagl1 ol arak
Ozgil yakit harcamna ait degsikikerin lineer artis veya azal na gosterdiKeri
genellenesi yapilabilir. Makineye ait toplam yakit harcanamlarina ait egriler ise
genel de basanak fonksiyonu goriint tistindedir. Ancak bu egrilerin genel egili nheri
Ozgiil yakit harcamndaki artiglara paralel ol arak art na neyili goster nesine karsilik
makine dairesi simnilatér yazilimna bagli olarak baz noktalarda ozgil yakit
harcamndan bag ns1z ve diizensiz artis ve azalma pikleri yapnaktadir.Bu nedenle

toplamyakit harcanalarina iliskin ylizdesel artis ve azal nal arin hesapl an masinda
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Tablo 51 Aiza nodeline bag yakit tiiketi mndeki degisi moranlart
Ozgil Y.
Ar1za g alat Saatteki Toplam Yalat
Ha .
Tam m reamndaki Harcanmsindaki Degisi m
Degisi m

EN EKTOR NOZULU
ASI NMASI
(ZAYIF ATOM ZASYON)

%0.398 ARTS

%0.386 ARTLS

EN EKTOR NOZULUNDA
DEPOZI T OLUSUMU

(T KANMA)

% 0.088 ARTLS

% 0,064 ARTIS

ENJEKTOR NOZULU ACMA
BASI NA NDA DUS ME

% 0.050 ARTI'§

%0.064 ARTIS (%20 A O
% 1.287 ARTIS (%20 A O UZERi)

EN EKTOR NOZULU ACMA
BASI NA NDA ARTIS

% 0.066 ARTI

SABIT (%5 A0
% 1.287 ARTIS (%25 A O (ZERi)

PI STON SEGMANL ARl NDA
TUT MA (GENEL)

% 0.066 ARTI §

SABIT (%8 AO
% 1.287 ARTIS (%28 A Q UZERi)

Pi STON TAQ NDA ASI NMA

%0.121 ARTIS

SABIT (%5 A0
% 1.287 ARTIS (%5 A O (ZERi)

PISTON TAAQ NDA DEPOZIT

% 0.060 AZAL MA

SABI T

EGZOZ VALF NDE
KACI RMA

% 0.382 ARTLS

%3.861 ARTIS

EGZOZ VALF NDE ERKEN
ACI LMA

% 0.183 ARTI §

%0.064 ARTIS (%27 A O KADAR)
% 1.287 ARTIS (%80 A Q)

EGZOZ VALH NDE GEC
ACI LMA

% 0.083 AZAL MA

% 0.051 AZAL MA

SKAVENC HAVA
PORTUNDA DEPOZI T
Bi R K M

%0.011 ARTLS

%0.013 ARTLS
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arit netik ortalanal ar kullaml ms ol up, yakit harcanasi ileil gli ensaglikli gézlemn

Ozgill yakit harcanmal arimn degerlendiril nesi ile yapilabileceg ortaya gtknmaktadir.

Yapilan deneylere ait ariza si niil asyonl ar1, 6zgill yakit harcamna etkileri ac¢isindan
birbirleri ile karsilastirilirsa, en yiiksek harcanadan aza dogrusoyle bir siralana el de

edil nektedir:
1. Enj ekt & nozul unda asin ma
2. Egzoz valfinde kagir na
3. Egzoz valfinin erken agil nast
4. Piston tacinda asinnma
5. Enjekt & nozul unda depozit dusunu
6. Enj ekt &r nozul u ag na basincinin artist
7. Aston segnanl arinda tut na
8 Enjekt & nozul a¢na basincinin diis nesi
9. Emne hava portunda depozit biriki ni

Piston tacinda depozit birik m ve egzoz valfinin ge¢ acil nmas1 durunlarinda 6zgiil
yakat tiiketi mnde nor nal ¢alis na sartlarina gére bir azal ma s6z konusu ol naktadir.
Bu durunlailgli olarakiki ariza si miilasyonunda da dikkat ¢ceken nokta, bunlarin
disindaki ariza nodelerinde silindir ortalama basinct ,silindir giicii ve efektif
konpresyon oramnda azal na nevcut iken pistontacinda depozit birik m ve egzoz

valfinin ge¢ agil nast durundarinda bu degerl erde yiiksel ne goril nektedir.

Layner alt , iist ve piston netal sicaklikar1 genel olarak yannadaki bozul nma ile
art naktadir. Kaver netal sicaklikarinda ise diger netal sicakliklarinda bu artis
ol masinaragnen azal nalar da goril nektedir. Bu durumsilindir igerisindeki yanna

nmer kezinin arizaya bag ol arak yer degistird gini isaret et nektedir.

Enerji ekonomsine etkileri agisindan egzoz gazi, sogut na suyu ve yaglana yag
vasitast ile yer degistiren 1s1 mktarindaki ariza nodelerine gore artis ve azal ma
m ktarlarini yilizdesel olarak Tabl o 5. 2’ de veril mstir. Butabl oda di kkat ¢ceken nokta,
egzoz valfiileil gli ar1zalarda1si transferindeki art na ve azal nal arin her {i¢ yolla da

di gerler arizalarda d dugu gibi paralellik arz et nedi g dir.
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Tablo 52 Aizalarinsilindir disina st transferine etki oranl art

Egzoz gaz na Sogut nn suyuna Yaglamm yag na
Ariza verilenisi degisi n verilenist degisi n verilenisi degisi n
Tam m yiiz desi yiizdesi yiizdesi
EN EKTOR NOZULU
ASI NMASI
(ZAY[F ATOM ZASYON) % 4. 06 EIITIS % 2.13 al’tlS % 2. 50 aI'tlS
EN EKTOR
NOZULUNDA DEPOZI T
OLUS UMU (Tl KANMA) % 10. 51 azal na % 5. 65 azal m % 6.9 azal ma
ENEKTOR NOZULU
ACMA BASI N NDA
DUS ME % 5.7 art1g % 3. 09 artis % 3. 72 artis
ENEKTOR NOZULU
ACMA BASI NO NDA
ARTIS % 6 azal na % 3.02 azal na % 3. 77 azal ma
PI STON
SEGMANLARI NDA
TUTN'A(GENEL) %OSartls % 0. 54 artls % 0. 81 artls
Pi STON TAA NDA
ASI NMA % L. 6 art1s % 0. 89 art1s % 1. 09 art1s
PI STON TAQ NDA
DEPOZIT HR Ki M
% 0.98 azal ma % 0.54 azal na % 0.57 azal ma
EGZOZ VALFI NDE
KACI RMA
% 5, 65 art1s % 3. 13 art1s % 3. 72 art1s
EGZ0OZ VALFI NDE
ERKEN AQI LMA
% 3.1 art1s % 0.15 azal ma % 0. 12 azal ma
EGZ0OZ VALFI NDE GEC
ACILMA
% 4.6 azal na % 8. 61 artis % 10.9 art1s
SKAVENC HAVA
PORTUNDA DEPOZI T
B RIK M % 1. 65 azal ma % 5.19 art1s % 6.77 art1g
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Bu ¢alisnmada el de edilensonucglar nakine dairesi si miil at 6rii kull anil nas1 nedeni ile
teorik sonuglar olarak degerlendiril nelidir. Simiilatérdeki nmakine nodellenesini
olusturan sayisal sartlarla ger¢cek nmkinede olusan sartlar arasindaki hata oramm
icinde bul undur naktadir. Bu nedenle el de edilen sayisal oranlar bir yakl asi mol arak
disiinil nelidir.

Gem mnmkinelerininigleti mnde yanmm odast ele nanlarinda tespit edilen sorunlar,
ilgli parcamn defisim veya ilgli ayarlarin yapil nast ile en kisa sirede
g deril nelidir. Aksi taktirde arizamn ilerleyerek yol acacag diger sorunlara ek
olarak, calisnada belirtilen degerlere yakin oranlarda yakit ve enerji kaybi na neden
olacaktir. Giniiniizde tiim diinyadaki dizel nakineleri ile tahrik edilen gemlerin
sayist dikkate alind @ nda, yanna odasi elenanlarindaki arizalar nedeni ile ortaya

ctkabilecek enerji kaybimn dikkat cekecek boyutlara ulasacag asikardir.
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EkK A

YANMA ODASI ELEMANLARI NI N
Si Ii NDI R ORTALA MA BASI NA NA ETKi LERI
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EK B
YANMA ODASI ELEMANLARI NI N
Si Ii NDIi R ORTALAMA GUCUNE ETKi LERI
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SILINDIR GUCUNE ETKISI
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SILINDIR GUCUNE ETKISI

0 3 6 9 1215182124 2730
Gec¢ Acllma Orani (%)

4100
< 4000 M
Z
~ 3900
3
.O
'8 3800
o i —e— GUCG ef.
@] 3700 M
'-g 3600
% 3500 —a— GUC end.
3400 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 121518 21242730
Erken Acilma Orani (%)
Sekil B9 Egzoz valfinin erken acil masinin etkileri
SILINDIR GUCUNE ETKisi
4100
s g = = u s = u 8 &= =
S 4000
<
3 3900
8
o 3800 —e— GUC ef.
o oo 00— ¢
= 3700 -
£
3500 T T T T T T T T T T

Sekil B10 Fgzoz valfinin ge¢ acgil nasimn etkileri

49




Silindir Ort. Gicl (kW)

SILINDIR GUCUNE ETKISI

4100

4000

l—l—l_g_._._._._._._.

3900

3800

3700 A

3600

3500

—e—GUCef.

—a— GUC end.

0 3 6 9 121518 21242730
Depozit Birikim Orani (%)

Sekil B11 Emne hava portunda depozit biriki mnin etkileri.

50




EkC

YANMA ODASI ELEMANLARI NI'N

Si Ii NDI R EGZOZ SICAKILI KLARI NA ETKi LERI
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EGZOZ SICAKLIKLARINA ETKISI
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Sekil C11 Emne hava portunda depozit biriki mnin etkileri
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EK D
YANMA ODASI ELEMANLARININ
LAYNER ALT K SI MMETAL SI CAKII 3 NA ETKi LERI
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EkKE

YANMA ODASI ELEMANLARINI'N

LAYNER UST KISI MMETAL SI CAKLI  NA ETKi LERI
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EKF

YANMA ODASI ELEMANLARINI'N

KAVER METAL SI CAKLI (A NA ETKi LERi
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SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSI

280

278 \

276 \\
274

272 ‘\7 &— T kv.mt

270

Kaver Metal Sicakligi.
(deg C)

268 T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Ac¢ma Basincinda Azalma Orani (%)

Sekil E3 Enjekt6r nozul a¢na basincindaki azalmal arin et kileri

SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSi
280
~
278
B o \\
X 274 \
= ~ 272
n O e
T @ 270
T 5 \
= = 268 | e Tlm
o 266
©
X 264
262
260 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Agma Basincinda Artis Orani (%)

Sekil E4 Enyektér nozulu ag ma basincindaki yiiksel nel erin etkil eri

70



279

278,5

278

(deg C)

277,5

277

Kaver Metal Sicakligi.

276,5

SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSI

—o— T kv.mt

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Segmanlarda Tutma Orani (%)

Sekil E5 Hston segnanlarinda (genel) tut nam n etkileri

SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSi

\

N

280

. 278

2

X

g 276

w O

© 274

s &

o 272

>

©

X 270
268

—o— T kv.mt

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Asinma Orani (%)

Sekil E6 Hstontacinda meydana gelen aginnal arin etkileri

71




Kaver Metal Sicakligi.

(deg C)

282,5
282 s
281,5 P
281
280,5
280
279,5
279
278,5
278

277,5
277 T T T T T T T T T T

SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSI

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Depozit Birikim Orani (%)

—o— T kv.mt

Sekil E7 Hstontacinda depozit birtki mnin etkilert

Kaver Metal Sicakligi.

(deg C)

280
278
276
274
272
270
268
266
264
262
260

SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSi

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Kagirma Orani (%)

—o— T kv.mt

Sekil E8 Egzoz valfi kagir nasimn etkileri

72




SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSI

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Geg Acilma Orani (%)

278,86
. 278,84 /
o)
=~ 278,82
s [
A A
T
o} % 278,78 = A
g " v\ Thvm
S 278,76 = ¥
N
278,74
278,72 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Erken Agiima Orani (%)
Sekil E9 Egzoz valfininerken acil nasinmn etkileri
SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKisSi
295
g’, 290 /
X
(W]
o 285 /\
O N
£P /‘\/
(o)
% — 280 yre—g —e— Tkv.mt
[
G
X 275
270 T T T T T T T T T T

Sekil E 10 Egzoz valfinin geg¢ acil nasimn etkileri

73




285
284
283
282
281
280
279
278
277
276
275

Kaver Metal Sicakligi.
(deg C)

SILINDIR METAL SICAKLIKLARINA ETKIiSI

—o— T kv.mt

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Depozit Birikim Orani (%)

Sekil E11 Emne hava portunda depozit biriki mnin etkileri

74




EkK G

YANMA ODASI ELEMANLARINI'N

PiSTON METAL SI CAKLI (A NA ETKi LERI
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EKH

YANMA ODASI ELEMANLARINI'N

Si Li NDi R KOMPRESYON BASI NA NA ETKi LERi
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EkI

YANMA ODASI ELEMANLARINI'N

Si Li NDi R KOMPRESYON SI CAKLI (I NA ETKi LERI

Kompresyon Sicakligi (deg C)

SILINDIR GALISMA SARTLARINA ETKISi

563
562 12y

561 \\
560

559 \\ —e—Tkomp

558

557

556 T 1T 1T 1T 1T "1 "1 71
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Asinma Orani (%)

Sekil .1 Fyjektdr nozulu asinmasimn etkiler

Kompresyon Sicakligl (deg C)

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKISi

562,55
562,5
562,45

562,4 /\ /\\/”//

4

562,35 &
562,3 /\/ —e— T komp

562,25

562,2

562,15 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tikanma Orani (%)

Sekil 1.2 HFyekt 6r nozulunda tikannam n etkileri

87




Kompresyon Sicakligl (deg C)

562,4

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

562,3 -
562,2

562,1
562

561,9

561,8
561,7

561,6
561,5

561,4

561,3

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Ac¢ma Basincinda Azalma Orani (%)

—— T komp

Sekil 1.3 Fnjekt6r nozul a¢na basincindaki azal nalarin etkileri

Kompresyon Sicakligi (deg C)

562,45

562,4

562,35

562,3

562,25

562,2

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

//’\W/

/~

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Acma Basincinda Artig Orani (%)

—o— T komp

Sekil 1.4 Fnjektér nozulu agnma basincindaki yliksel nel erin etkileri

88




Kompresyon Sicakligl (deg C)

564

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

562 -
560

558
556

554

552
550

548

546

544

| &
\
\
‘\‘\‘
\
\v\ —— T komp
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Segmanlarda Tutma Orani (%)

Sekil .5 Hston segnanlarinda (genel) tut nam n etkileri

Kompresyon Sicakligi (deg C)

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

565

560

555

550

545

—o— T komp

540

535

0

3

6

9 12 15 18 21 24 27 30
Asinma Orani (%)

Sekil 1. 6 Hstontacinda meydana gelen asinnal arin etkileri

89




Kompresyon Sicakligl (deg C)

576
574
572
570
568
566
564
562
560
558
556

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Depozit Birikim Orani (%)

—— T komp

Sekil 1.7 Hstontacinda depozit biriki mnin et kileri

Kompresyon Sicakligi (deg C)

570
560
550
540
530
520
510
500
490

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Kacgirma Orani (%)

—o— T komp

Sekil 1. 8 Egzoz valfi kagir nasinmin etkileri

90




Kompresyon Sicakligl (deg C)

562,55
562,5
562,45
562,4
562,35
562,3
562,25
562,2
562,15

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

r—

I~

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Erken Agilma Orani (%)

—— T komp

Sekil 1.9 Egzoz valfininerken agil nasinmn etkileri

Kompresyon Sicakligi (deg C)

SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

680
660

640

620

600

580
560

540

—o— T komp

520

500

0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Ge¢ Acillma Orani (%)

Sekil 1. 10 Egzoz valfinin geg¢ agil nasimn etkileri

91




SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKiSi

C
o1
o)
N
Ul

Kompresyon Sicakligl (deg
ol
D
o

557,5 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Depozit Birikim Orani (%)

—— T komp

Sekil . 11 Emne hava portunda depozit biriki mnin etkileri

92




EkJ

YANMA ODASI ELEMANLARININ
MAKSI MUM BASI NC DEGERI NE ETKi LERI
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Ek K

YANMA ODASI ELEMANLARININ
TUTUS MA BASI NA DEGERI NE ETKi LERI
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SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKisSi
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SILINDIR CALISMA SARTLARINA ETKisSi
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EKL

YANMA ODASI ELEMANLARI NI'N

EFEKTi F KOMPRESYON ORANI NA ETKi LERi
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Efektif Kompresyon Orani
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SILINDIR GALISMA SARTLARINA ETKISi
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Efektif Kompresyon Orani
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Efektif Kompresyon Orani
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SILINDIR GALISMA SARTLARINA ETKISi
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Ek M

YANMA ODASI ELEMANLARI NI'N

MAKSI MUM BASI NC ZAMANI NA ETKi LERi
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SILINDIR GALISMA ZAMANLARINA ETKISi
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Maksimum Basing Zamani
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Maksimum Basing Zamani

SILINDIR GALISMA ZAMANLARINA ETKISi

15

14,95 T~

14,9 \_\
v\\\‘\ —e— Z pmax
14,85

.

(deg)

14,8

14,75 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30

Depozit Birikim Orani (%)

Sekil M7 Hstontacinda depozit biriki mnin etkileri

Maksimum Basing Zamani

SILINDIR CALISMA ZAMANLARINA ETKISi

15,6
15,5 2
15,4 //
15,3

15,2
51 -

(deg)

14,9
14,8
14,7
14,6 — T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Kagirma Orani (%)

Sekil M8 Fgzoz valfi kagir nasimn etkileri

114




Maksimum Basing Zamani
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Maksimum Basing Zamani
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Ek N
YANMA ODASI ELEMANLARI NI N
TUTUS MA ZAMANI NA ETKi LERI
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SILINDIR CALISMA ZAMANLARINA ETKISi
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Tutugsma Zamani (deg)
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Tutugsma Zamani (deg)

0,442

0,44
0,438
0,436
0,434
0,432

0,43
0,428
0,426
0,424

SILINDIR CALISMA ZAMANLARINA ETKISi

4
4
L 2
L 2
L 2
L 2
L 2

|+
TT—e
¢

\
\ ]

\/

4

—e— Z tut.

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Erken Agilma Orani (%)

Sekil N9 FEgzoz valfinin erken acil nasinmn etkileri

Tutusma Zamani (deg)

0,442

0,44
0,438
0,436
0,434
0,432

0,43
0,428
0,426
0,424

SILINDIR CALISMA ZAMANLARINA ETKISi

L 2
L 2
L 2
L 2
L 2

1+
TT—e

/
23
23
4
>\\

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Geg Acilma Orani (%)

—— Z tut.

Sekil N10 Egzoz valfinin ge¢ acil nasimn etkileri

121




0,51

0,5
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41

Tutugsma Zamani (deg)

SILINDIR CALISMA ZAMANLARINA ETKISi

oz

&
g

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Depozit Birikim Orani (%)

—e— Z tut.

Sekil N11 Emme hava portunda depozit biriki mnin etkileri

122




EkK O

YANMA ODASI ELEMANLARI NI N
TUTUS MA GEA KMESI NE ETKI LERI

SILINDIR GALISMA ZAMANLARINA ETKISI

6
=5
o /
z 4 A
E /
=
33 e
O / —e— tutgec.
T 2
€
e
S

0 T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Asinma Orani (%)
Sekil O1 HEnyjektér nozuluasinmasimn etkileri
SILINDIR GALISMA ZAMANLARINA ETKISI

2,45
P 24 //’
°
? 2,35
E A/’/’/v
=
3 2,3
0] / —e— tutgec.
g 2,25
e
E 2,2

2,15 T T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tikanma Orani (%)

Sekil O2 Enjekt 6r nozuunda tikanmamn etkileri

123




SILINDIR CALISMA ZAMANLARINA ETKISI
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Tutusma Gecikmesi (deg)
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EKP

YANMA ODASI ELEMANLARINI'N

EGZOZ i LE KAYBEDI LENISI YA ETKi LERI
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EGZOZA VERILEN ISIYA ETKISIi
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Egzoza IsI Transferi (kW)
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Sekil P11 Emne hava portunda depozit biriki mni n etkileri
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EKR

YANMA ODASI ELEMANLARINI'N

SOGUTMA SUYUILE KAYBEDI LEN ISI YA ETKi LERI
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