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OZET

Dizel veya benzinli pistonlu motorlar havacilik sektoriinde uzun yillardir yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sivil sportif hava araclarinda kullanilan en yaygin motor

tipi pistonlu motorlardir.

Pistonlu motorlar havacilikta yaygin olarak kullanilan diger motor tiplerine kiyasla
daha ytiksek gii¢/agirlik oranina sahip olmalari, alim ve igletim maliyetlerinin daha diisiik
olmalar1 gibi sebeplerden otiirii onemli avantajlara sahiptirler. Ote yandan turbosarj veya
slipersarj gibi asir1 besleme {initesine sahip olmayan atmosferik pistonlu motorlar ise
onemli bir dezavantaj olarak deniz seviyesinden daha yiiksek irtifalara c¢ikildikca
maksimum motor giiclerini kaybetmeye baglarlar. Turbosarj veya siipersarj tniteleri
sayesinde ise pistonlu motorlar yiiksek irtifalarda atmosferik motorlara gore daha yiiksek

giic tiretebilmektedirler.

Son yillarda gelisen teknoloji sayesinde turbosarj tiinitelerine sahip pistonlu
motorlarin havacilik sektoriinde de kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu tip motorlar
kendilerine yalnizca sportif hava araglarinda degil, ayrica gelismis insansiz hava

araglarinda da kullanim alan1 bulmaktadirlar.

Bu ¢alisma kapsaminda ise havacilikta ¢ok genis kullanima sahip Rotax-914 turbo
beslemeli benzinli pistonlu motorun GT Power bir boyutlu analiz programi araciligiyla
motor modeli olusturulmus ve motor test sonuglar ile kiyaslanmistir. Ayrica Rotax-914
motorunun {reticinin paylastigi test verilerinden daha da yiiksek irtifalarda da motorun
performans parametreleri farkli sicaklik ve motor hizi kosullarinda incelenmistir. Yakit
hava karisiminin 6zgiil yakit tiiketimi iizerine etkisi de ayrica ele alinmig ve ortam
kosullarina bagli en verimli yakit tiiketimine sahip calisma bolgesi gdsterilmistir. Bu
sayede Rotax 914 motorunun konvansiyonel olarak kullanildigi kii¢iik sportif insanli
ucaklarda 14000 feet’e kadar irtifalar yerine insansiz hava araglariyla birlikte 30000 feet’e

kadar daha yiiksek irtifalarda performans ve yakit tiiketimi parametreleri arastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: i¢ten Yanmali Motor, Pistonlu Motor, Havacilik motoru, Benzin,

Turbo sarj, Turbo besleme, Irtifa, Gii¢, Ozgiil Yakit Tiiketimi, Performans, IHA
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SUMMARY

Diesel or gasoline piston engines have been widely used in the aviation industry for
many years. The most common engine type used especially in civil sports aircraft are

piston engines.

Reciprocating engines have significant advantages compared to other engine types
commonly used in aviation, due to their higher power-to-weight ratio, lower purchase and
operating costs. On the other hand, atmospheric piston engines that do not have
turbochargers or superchargers begin to lose their maximum engine power at higher
altitudes than sea level, which is a significant disadvantage. Thanks to turbocharging or
supercharging units, piston engines can produce higher power than atmospheric engines at
high altitudes.

Thanks to the developing technology in recent years, the use of reciprocating
engines with turbocharger units has also become widespread in the aviation industry.
These types of engines find themselves in use not only in sportive aircraft, but also in

advanced unmanned aerial vehicles.

Within the scope of this study, widely used engine model of the Rotax 914
turbocharged gasoline piston engine, was created by means of GT Power one-dimensional
analysis program and compared with the engine test results. In addition, the performance
parameters of the Rotax 914 engine at even higher altitudes than the test data shared by the
manufacturer were investigated under different temperature and engine speed conditions.
The effect of the fuel-air mixture on the specific fuel consumption at various engine
speeds, altitudes and temperatures is also discussed and the operating region with the most
efficient fuel consumption depending on the ambient conditions is shown. In this way,
performance and fuel consumption parameters were investigated at higher altitudes up to
30000 feet with unmanned aerial vehicles, instead of at altitudes up to 14000 feet in small

sportive manned aircrafts, where the Rotax 914 engine is conventionally used.

Keywords: Internal Combustion Engine, Piston Engine, Aviation engine, Gasoline,
Turbocharger, Turbocharger, Altitude, Power, Specific Fuel Consumption, Performance,
UAV
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1.GIRIS VE AMAC

Deniz seviyesine gore irtifa yiikseldik¢e standart atmosfer basincinin ve havanin
yogunlugunun diismesine bagli olarak havadaki oksijen konsantrasyonunun da diistiigi
bilinmektedir. Yiksek irtifalarda insan fizyolojisi i¢in havada yeterli miktarda oksijen
bulunmamaktadir. Bir veya birkag kisilik yolcu kapasitesine sahip hafif sinif ugaklar ise
sivil havacilikta yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Bu tip ucaklarda genellikle kabin
basinc1 dengeleme sistemi bulunmamaktadir. Bu ugaklarda 14000 feet (feet metre
dontigiimii i¢in bkz. Ek Agiklama-A) irtifadan daha yiiksek irtifalara ¢ikilmasi durumunda
pilot ve yolcularda hipoksi olarak bilinen saglik problemi gerceklesir, oksijen yetmezligi
durumu ilk 6nce insan beynini etkiler ve biling kapanir, dolayistyla pilotlar bu durumda bir
saglik problemi yasamaya basladiklarin1 da fark edemezler. Bu sebeple havacilik otoriteleri
tarafindan bu tip ucaklarin oksijen destegi olmadan uzun siire 14000 feet lizerine ¢ikmast
engellenmistir. Ayrica 12500 feet ile 14000 feet arasindaki irtifalarda da maksimum ugus
siiresi 30 dakika ile sinirlandirilmistir. Ote yandan oksijen destegi olmadan 10000 feet
irtifadan daha yiiksek irtifalara ¢ikilmasi 6nerilmemektedir. (FAA, 2020)

Cessna 172, Tecnam P2008 gibi kiigiik ugaklar kabin basinci dengeleme sistemine
sahip olmayan ugaklara 6rnek verilebilir. Bu insanli ugaklar ve bu ucgaklarda kullanilan
Rotax 912 — Rotax 914 gibi motorlar 14000 feet irtifanin {izerindeki irtifalara hipoksi
yasanmamast amaciyla ¢ikmayacak sekilde tasarlanmis ve secilmislerdir. Ancak son
yillarda gelisen teknoloji ile insansiz hava araglarinin (IHA) yaygimlasmasiyla sivil ticari
pazarda kullanilan bu tip ugak motorlar1 iHAlarda da kullamlmaya baslanmistir. Insansiz
ucus gerceklestiren hava araclarinda hipoksi sebebiyle irtifa limiti olmadig: i¢in IHAlar
30000 feet ve daha yiiksek irtifalarda ucabilmektedirler ancak Rotax 914 gibi motorlar bu
amag i¢in tasarlanmamis olmalar1 sebebiyle iiretici tarafindan 16000 feet irtifaya kadar test
verileri paylasilmigtir, daha yiiksek irtifalar i¢in {iretici tarafindan test verileri
paylasilmamustir. Ayrica iilkemizde ve diinyada IHAlar igin hava trafik kontrol iznine tabi

olmak kosulu ile tavan irtifas: kisitlamasi da mevcut degildir.
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Bu calisma kapsaminda benzinli, tek kademe turbosarjli, sirali 4 silindirli, 1200cc
hacimli Rotax-914 motoru ele alinmigtir. (Rotax, 2020) Gamma Technologies firmasinin
teknik bir ¢o6ziimii olan 1 boyutlu igten yanmali motor modelleme ve analiz programi GT-
POWER kullanilarak Rotax-914 motoru modellenmistir. Bu ve benzeri yazilimlar
aracilifiyla icten yanmali motorlar detaylica modellenebilmektedir. Olusturulan motor
modeli {ireticinin paylastig1t test sonuglariyla kiyaslanmis, kurulan modelin sonuglari
testlerle dogrulanmis ve sapma miktar1 gosterilmistir. Calismanin devaminda ise motorun
test verileri mevcut olmayan 30000 feet irtifaya kadar yiiksek irtifalarda performans
parametreleri 1 boyutlu analizler sayesinde detaylica incelenmistir. Cesitli motor
devirlerinde, irtifalarda ve sicakliklarda yakit hava karisiminin 6zgiil yakat tiiketimi iizerine
etkisi de ayrica ele alinmis ve ortam kosullarina bagli en verimli yakit tiikketimine sahip
calisma bolgesi gosterilmistir. Calismanin amaci iilkemizde ve diinyada kullanilan insanli
ve bilhassa insansiz hava araglarinin yiiksek irtifalarda yiiksek performans ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi i¢in uygun motor se¢imi ve segilen motorun en verimli calisma bolgesinin
belirlenmesi siireglerine 151k tutmaktir. Ayrica bu ¢alismanin yalnizca Rotax-914 motoru
icin degil, diger benzer konfigiirasyondaki benzinli motorlarin da yiiksek irtifalarda yiiksek
performans kabiliyetlerinin ve yakit tiikketimi verilerinin arastirilmasi ¢alismalarinin

tamamina yol gostermesi amaclanmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mansouri ve Ommi’ye (2019) gore 1 boyutlu modelleme i¢ten yanmali motorlarin
cesitli ugus kosullar1 altinda ¢alisma ve performans karakteristiklerini incelemek i¢in en
kabul goren yontemdir. 1 boyutlu modelleme ile filtre, karbiirator, hava emis bogazi,
valfler, silindir, piston, krank mili, egzoz, turbosarj gibi tiim motor bilesenlerini
modellemenin  miimkiin oldugunu belirtmiglerdir. Mansouri ve Ommi (2019)
calismalarinda Rotax-914 motoru benzinli, turbosarjli bir hava aract motorunu GT-
POWER programinda modellemislerdir. Model analiz sonuglarim1i gercek ucus
kosullarindaki test sonuglariyla kiyaslamis ve dogrulamislardir. Bu ¢alisma kapsaminda
onemli motor performans parametrelerini 30000 feet irtifaya kadar analiz etmislerdir.
Sonuglarma gore 18000 feet irtifaya kadar motor giiciinde 6nemli bir diisiis olmasa da
18000 feet irtifadan daha yiiksek irtifalarda motor performansinda dramatik bir diisiis
mevcuttur. Bu durumun temel sebebinin turbosarj sisteminin kompresor iinitesinin
bogulma rejimine girmesi ve hava debisini daha fazla arttiramamasi oldugunu
belirtmektedirler. Ortam sicaklik degisiminin etkisini de incelemislerdir. Tirmanma fazinda
ortam sicakligmin 40°C yiikselmesi sonucu motorun maksimum giiciinde %10 diisiis
gergeklestigini belirtmislerdir. Irtifanin artmasiyla dis ortam sicakligmnin diistiigiinii, Rotax-
914 motorunun 30000 feet irtifada ISA-10 (uluslararasi atmosfer sicakligi) sicaklikta dis
ortam sicakliginin -54°C oldugunu ve bu durumda karbiiratoriin donmasi ihtimaline dikkat
edilmesi gerekliligini vurgulamiglardir. Sicak giinlerde ise Rotax-914 motorunun emme
bogazi giris hava sicaklik limiti 88°C oldugu i¢in motorun tirmanis fazinda bazi
irtifalardaki ¢alisma kosullarinin firetici tarafindan ISA+20 veya ISA+30 sicakliklarla
limitlenmek zorunda kalindigina deginmislerdir. Ortam sicakligi ve irtifanin motor giicii
tizerindeki etkilerinin farkli oldugu, irtifa degisiminin motor giicii lizerindeki etkisinin
sicaklik degisiminin etkisinden daha biiyiikk oldugunu belirtmislerdir. Rotax-914
motorunun en uygun tirmanma motor devrinin 5500 rpm (dakikadaki devir sayisi,
revolution per minute) oldugundan bahsetmisglerdir. Onlara gére bu devirde yalnizca motor
maksimum giliciini ve en iyl tirmanma performansini saglamamaktadir, ayrica
calismalarinda en diistik 6zgiil yakit tiiketimini de yine bu motor devrinde elde etmislerdir,

clinkii tirmanis fazinda 5500 rpm motor devrinde turbosarj sisteminin kompresor linitesi
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calisma bolgesinin en uygun kosulunda c¢alistigini tespit etmiglerdir. (Mansouri ve Ommi,
2019)

Yang vd.ne (2017) goére motor performansi silindir igine alinan temiz hava kiitlesel
debisinin azalmasi1 sebebiyle yiiksek irtifalarda onemli Olgiide diismektedir. Motorun
irtifada calisma karakteristiginin turbosarj sistemi, motor kalibrasyonu ve Kirlilik seviyesi
gibi bircok faktdrden etkilendigini ve turbosarj sisteminin bunlarin en 6nemlilerinden
oldugunu belirtmislerdir. Irtifada farkli turbosarj sistemlerinin ozelliklerinin ve
yeteneklerinin anlasilmasinin, irtifa adaptasyonu i¢in motor performansinin optimizasyonu
acisindan 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Yang vd. (2017) motorun ¢alismasinin {ig¢
siirina (maksimum silindir i¢i basing, turbosarj hizt ve egzoz sicakligil) bagli olarak
testlerle dogrulanmis simiilasyon yontemi kullanmis ve turbo beslemeli dizel bir motorun
irtifa adaptasyonunu incelemislerdir. Yaygin olarak uygulanan ii¢ tip turbosarj sistemini,
bu kisitlar ile sinirlandirilan operasyonel ¢alisma bolgesinde Kiyaslamiglardir. Turbosarjli
bir dizel motorun irtifada galisma bolgesinin silindir i¢i basing, turbosarj hizi ve egzoz
sicakligi limitleri ile siirli oldugunu belirtmektedirler. Motorun irtifa uyarlanabilirligi ve
farkli irtifalarda turbosarj-motor eslesmesine iliskin degerlendirme yapabilmek icin en
uygun ve kullanigh yontemin motorun ve turbosarjin ¢alisma bolgelerini degerlendirmek
oldugundan bahsetmislerdir. Onlara gore tiirbin alan1 motor ¢ikis giicii lizerinde 3 sekilde
belirgin etkiye sahiptir. Daha genis tiirbin alaninin, silindir basinct ve turbosarj hizi
limitlerinde daha yiiksek motor giicii sagladigini, ancak egzoz sicakligi limitinde ise daha
diisiik glic sagladigini tespit etmislerdir. Turbosarjin verimliliginin, tiirbin alanina kiyasla
motor performansi {izerinde daha kiiglik ama tersi bir etkiye sahip oldugundan
bahsetmektedirler. Motorun irtifa performansini yaygin olarak kullanilan ii¢ tip turbosarj
sistemi kullanarak kiyaslamiglardir. Degisken geometrili turbosarjin, incelenen tim
turbosarj sistemleri arasinda en iyi irtifa Uyarlanabilirligine sahip oldugunu, bunu sirasiyla
tahliye hattina sahip turbosarj ve sabit geometrili turbosarj sistemlerinin izledigi sonucunu
elde etmislerdir. Degisken geometrili turbosarj sisteminin {istiin olmasinin temel sebebinin
tirbin alaninda ayarlama kabiliyeti ve daha yiiksek turbosarj verimliligi oldugunu
degerlendirmektedirler. Calismalarinin sonuglarina gore degisken geometrili turbosar;j

sistemine sahip motor 2200 rpm hizinda iken 4,5 km irtifada deniz seviyesine oranla
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yalnizca %9 gii¢ kaybetmekte ve 6zgiil yakit tiikketimi ise yalnizca %3,8 artmaktadir. (Yang
vd., 2017)

Wang vd. (2013) yiiksek irtifada ¢alisan is makinalarinin dizel motorlarnin termal
verimi tizerine rakimin etkKisini detaylica incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmuslardir.
Diisiik ve orta, yiik ve hizlarda testler gergeklestirmislerdir. 0 m, 1600 m, 3300 m ve 4500
m olmak iizere dort rakimda motorun termal verimini incelemislerdir. Dort ¢alisma
kosulundaki sonuglarin, irtifanin artmasiyla test motorunun termal veriminin tutarli bir
sekilde azaldigin1 gosterdiginden bahsetmislerdir. Motorun termal verimini disiirebilecek
bazi potansiyel nedenleri de ayrica analiz etmislerdir. Wang vd.ne (2013) gore test motoru
yiiksek irtifada calisirken yanmanin baslamasi gecikmis, genlesme orani diismiis, hava
yakit karisiminin 6zgiil 1s1 oran1 azalmis, turbosarj sisteminin etkinligi azalmis, yakit
spreyinin deformasyonu ve 1s1 transferinin artmasinin motorun termal verimliliginin
bozulmasina katkida bulundugunu acik¢a ortaya koymustur. Yiiksek irtifada calisan
araglarin motor hacimlerinin genel olarak deniz seviyesinde g¢alisan araglarinkinden ¢ok
daha kiigiik oldugunu, buna ragmen bu araglarin yillarca gorev yaptiktan sonra énemli
Ol¢iide yakit tiiketimi ve toksik kirlilige sebep olabilecegini degerlendirmislerdir.
Stirdiiriilebilir kalkinma igin bu tip sorunlara ¢oziim bulmanin 6zellikle Cin, Hindistan,
Brezilya ve Kolombiya gibi bol daglik araziye sahip bazi gelismekte olan iilkeler i¢in hala
¢ok onemli oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek irtifada ¢alisan motorlarin tip onay1 veya
kullanimdaki uygunlugu i¢in 6zel yasalarin, motor {ireticilerinin yiiksek irtifa ¢aligma
kosullart i¢in ayar yapmaktan kagimmasini Onleyebileceginden bahsetmislerdir. Onlara
gore oksijen eklenmis yakit farkli bir ¢6ziim olabilir, oksijenli yakittaki oksijen
bilesenlerinin iyi kullanilmasiyla, yiiksek irtifadaki oksijen kithiginin sorun teskil etmesi bir
sekilde Onlenebilir ve boylece yiiksek irtifada caligan motorlarin verimliligi artirilabilir.
Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, yiiksek irtifada calisan motorlarin yanma ve emisyon
ozelliklerine iliskin farkli enjeksiyon stratejileri ve alternatif yakitlar {izerine yapilan

caligmalarin biiyiik deger gorecegini degerlendirmektedirler. (Wang vd., 2013)

Luongo vd.ne (2006) gore simiilasyonlarin incelenmesinden sonra, hem dort

zamanli hem de iki zamanli motorlar i¢in en uygun motor konfigiirasyonu turbosarj ve disli
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kutusuna sahip motorlar gibi goziikmektedir; dahasi turbosarj sistemlerinin, maksimum
giiciin sadece az bir agirlik artis1 ile belirli bir irtifaya kadar korunmasina izin verdigini
ifade etmektedirler. Luongo vd. (2006) galismalarinda net 6zgiil yakit tiikketimi (Brake
Specific Fuel Consumption-BSFC) agisindan dort zamanli motorlarin, hem atmosferik hem
de turbosarjli konfigiirasyonlar igin, dogrudan tahrik ile yaklagik 229-230 gr/kWh ve
sanzimanli konfigiirasyonlarinda ise 225 gr/kWh'lik minimum degerlere ulagabileceginden
bahsetmislerdir. Ayrica turbosarjli ve disli kutusuna sahip motorlarin, motorun kapladigi
toplam hacim dikkate alindiginda, dogrudan tahrikli atmosferik motorlara gore yaklasik
%40 daha diisiik bir boyut elde edilmesini sagladigina deginmislerdir. Son olarak,
turbosarjli iki zamanl disli kutusuna sahip motorlarin boyutlarinin, dogrudan tahrikli dort
zamanli dogal emisli motorlarin boyutlarinin yaklasik % 57'si kadari oldugunu ve bu
durumun timit verici bir ¢6ziim olarak goziiktligiini belirtmislerdir. Onlara gére 2 zamanl
turbosarjli ve disli kutusuna sahip motorlarda minimum bsfc, dért zamanli turbosarjli disli
kutusuna sahip motorlara gore yaklasik % 17-18 daha yiiksektir. Bununla birlikte iki
zamanli motorlarin, bsfc s6z konusu oldugunda daha iyi performanslarin elde
edilebilmesini saglayabilecegine deginmislerdir. Bunun i¢in turbosarj sistemlerinde daha
fazla modifikasyon yapilmasi gerektigini, ve egzoz ve emme portlarinin zamanlamasini
optimize ederek siipiirme siirecini iyilestirmek i¢in degisken geometriye sahip bir tiirbin

kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. (Luongo vd., 2006)

Miller vd. (2014) Rotax 914 ucak motoru igin iki farkli ara sogutucu tasarlamis ve
cesitli biiyiikliiklerde kararsiz hava akisi altinda test etmistir. Hava akis1 kararsizligini,
motor hizlarmi 1200 ile 6000 rpm arasinda degistirerek ve ara sogutucuyu motordan
ayirarak kontrol etmislerdir. Ara sogutucunun normal c¢alisma kosullarina benzer
kosullarda testler yapmislardir. Caligmalarinin sonuglari, hava akisi kararsizliginin ara
sogutucu performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Daha
yiiksek motor hizlarina karsilik gelen daha diizenli akislarin, ara sogutucunun c¢ikislarinda
daha yiiksek bir sicaklik yayilmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek sicaklik
yayilmalarinin =~ motorun  performansint  olumsuz etkilediginden bahsetmislerdir.
Calismalarinda akis kararlilig1 arttikga her iki ara sogutucunun da sicaklik yayiliminimn iki
katindan daha fazla arttigim gézlemlemislerdir. Calismalarindaki ara sogutuculardan biri

sicaklik yayilmasini en aza indirmek i¢in dahili bir akis sasirtic1 sistemi ile tasarlanmis olsa
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da, sicaklik dagiliminin hava akisinin kararliligindan yine de 6nemli 6l¢iide etkilendigini
belirtmislerdir. Ara sogutucular1 ayrica gesitli akis kararlilik seviyelerinde duragan basing
diisiisti agisindan da test etmislerdir. Bu testin sonuglarinin ayrica akis kararliligr ile giiclii
bir korelasyon gdsterdigini ifade etmislerdir. Yiiksek motor hizlarina karsilik gelen daha
kararli akislarda ara sogutucu boyunca basing diisiisiiniin, daha diisiik motor hizlarinda
basing diisiisiiniin tigte birine kadar daha az oldugu bulgusunu elde etmislerdir. Ara
sogutucudaki yiiksek basing diislisiiniin, motorun performansinin diismesine sebep
oldugundan bahsetmislerdir. Akis kararliliginin ara sogutucularin etkinligi tizerindeki
etkisini 6lgmek i¢in {iglincl bir test daha gergeklestirmislerdir. Bu testin sonuglarinin her
bir ara sogutucu i¢in farkli oldugunu, sasirtmasiz ara sogutucunun olgiilen tim akis
kararlilig1 seviyelerinde sabit bir etkinlige sahip oldugunu, akis sasirtmali ara sogutucunun
motorla birlikte kullanildiginda verimlilikte %10'luk bir artis sagladigini, ancak motor
hizindan etkilenmedigini tespit etmislerdir. Bu testlerin sonuglarinin, bu ara sogutucularin
performansinin biiyiik 6l¢iide motor hizina bagl oldugunu gosterdigini belirtmiglerdir. Bu
nedenle, ara sogutucular tasarlanirken ve test edilirken, ara sogutucularin kullanilacagi
motor hizlarindaki aralig1 hesaba katmanin 6neminden bahsetmislerdir. Sonuglarina gore
ara sogutuculardan higbiri, sicakligi 82°C'den 49°C'ye diisiirme tasarim kriterlerini
karsilayamamustir. Istenilen sicaklik diisiisiinii elde etmek igin, 1s1 esanjdrlerinin mevcut 1s1
esanjorlerinin hacminin iki katindan fazla olmasi gerektigini belirtmislerdir. (Miller vd.,
2014)

Hashmi ve Radhakrishna (2015) calismalar1 kapsaminda Rotax 914 motorunu
Ricardo-Wave 1 boyutlu simiilasyon programi kullanarak modellemistir, bu modeli test
sonuglartyla dogrulamis ve 30.000 feet irtifaya kadar simiilasyon iizerinden performans
parametrelerini incelemislerdir. Dogrulama sonuglari, test sonuglari ile simiilasyon
sonuglart arasinda iyi bir korelasyon oldugunu gostermislerdir. Sapma degerlerinin kabul
edilebilir sinirlar icinde oldugunu ve diinya genelindeki benzer referans simiilasyonlar ile
esit oldugunu belirtmislerdir. Boyle dogrulanmis bir motor modelinin ayrica valf
zamanlamasi, atesleme zamanlamasi, emme manifoldu, egzoz manifoldundaki
modifikasyonlar gibi ¢esitli tasarim kombinasyonlarinin motor performansi iizerindeki
etkilerini tahmin etmek ve motor tasarim degisikliklerine yon vermek igin

kullanilabileceginden bahsetmislerdir. Mevcut durumda modeli, havacilik uygulamalari
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icin birincil 6neme sahip olan yiliksek irtifada motor performansini tahmin etmek i¢in
kullanmiglardir. Kalkis giicii, maksimum siirekli giic ve tim motor hizlarinda 6zgiil yakit
tiketimi  i¢in  simiilasyon sonuglarinin, test sonuglariyla uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir. Onlara gore degerler kabul edilebilir araliktadir ve model, temel
performans parametreleri olan gii¢ ve tork igin de geviklikle yanit vermektedir. Krank
acisina bagh silindir i¢i basing degerini 5800 rpm'de dogrulamiglardir. Calismalarindaki
simiile edilmis basing egrisi, test verisine benzer egilimi takip etmektedir. Test ve
simiilasyon sonuglar arasindaki varyasyon %35,21 civarindadir. Bu oranin iyi bir eslesme
gibi goriindiiglinii; ancak diger dogrulanmis sonuglarla karsilastirildiginda biraz daha
yiikksek oldugunu ifade etmislerdir. Daha yiiksek varyasyonun, silindir i¢i basing 6l¢iim
tekniginden kaynaklanabileceginden bahsetmislerdir. Referans motor silindir basina iki
bujiye sahiptir ancak onlarin ¢alismalarinda silindir i¢i basing 6lglimii yapilirken basing
sensoOrii buji konumlarindan birine yerlestirilmistir. Onlara gére bu durum daha yiiksek
varyasyonunun sebebi olabilir. Irtifa yiikseldikge hava sicakligi diismesine ragmen
genellikle pistonlu motorlarin giiciiniin atmosfer basincinin diismesi sebebiyle azaldigini
belirtmislerdir. Caligmalarindaki simiilasyon sonuglari da irtifa ile gii¢ degisiminde benzer
bir egilim 6ngdrmiistiir, sirastyla 3048 m (10000 ft), 6096 m (20000 ft) ve 9144 m (30000
ft) irtifalarda maksimum motor giiclinde sirasiyla yaklasik %35, %23 ve %48 diisiis
Ongormiistiir ve bu oranlar test sonuglariyla da ortiismektedir. Bir biitiin olarak 1 boyutlu
simiilasyon modelinin, kabul edilebilir dogruluk seviyelerine sahip sonuglar tahmin
etmekte oldugunu ve potansiyel tasarim iyilestirmelerini denemek amaciyla bu sonuglara
giivenilebilecegini belirtmislerdir. Onlara gore model, motor devrindeki degisikliklere iyi
yanit vermektedir ve ayni zamanda dogru egilimi Ongdrmektedir. (Hashmi ve

Radhakrishna, 2015)

Amiel ve Tartakovsky (2016) ¢aligmalar1 kapsaminda Rotax 914 motorunu GT-
Power 1 boyutlu simiilasyon programi kullanarak modellemis, modeli test sonuglariyla
dogrulamis ve model aracilifiyla cesitli yontemlerle yiiksek irtifalardaki vuruntu riskini
azaltacak teknik ¢ozlimleri incelemislerdir. Turbosarjli bir benzinli ugak motorunda
vuruntuyu onlemek amaciyla, kalkistan 6nce veya ugus sirasinda, ¢esitli ortam ve ¢aligma
parametrelerinin ortak etkisini gergek zamanli olarak degerlendirerek vuruntu risk ve

degerlendirmesi yapan yeni bir yaklasim onermislerdir. Motor vuruntu davranisinin, hava
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platformlarinin karsilastig1 cok cesitli ortam kosullarinda biiyiik 6l¢lide degisebildiginden
bahsetmiglerdir. Bilgisayar simiilasyonlarinin ugus irtifasi, kullanilan yakitin oktan
numarasi, nem ve hava sicakliginin, u¢agin turbosarjli motorunda vuruntu meydana
gelmesi ihtimali ve sikhi@i tizerindeki etkisini gosterdigini ifade etmislerdir. Bu
parametrelerin farkli olasi kombinasyonlarinin vuruntu ihtimali ve motor giicii tizerindeki
etkilerinin, belirli bir motor hizinda ve yiikiinde tek bir denklemde Ozetlenebilecegini
belirtmislerdir. Onlara gore bu tiir denklemler vuruntu riskini degerlendirmek ve ucus
sirasinda vuruntu limitine yaklasildigini anlamak i¢in kullanilabilir. Amiel ve Tartakovsky
(2016) bu c¢alismalarinda hava platformlarinda olasi kullanima uygun, basitligi, diisiik
maliyeti ve diisiik agirligi vurgulayan gesitli vuruntu azaltma yontemlerini segmis ve analiz
etmislerdir. Ara sogutucu ile silindir i¢cine alinan havanin sogutulmasi yonteminin motorun
calismasini diizenleyerek vuruntu ihtimalini diisiirmede en 1yi sonuglar1 gosterdiginden ve
aynt zamanda motor giliciiniin korunmasini, hatta iyilestirmesini de sagladigindan
bahsetmiglerdir. Atesleme zamanlamasini geciktirmeyi ise maksimum motor giiciinii
diisiiren bir ¢oziim olarak degerlendirmislerdir. Atesleme 3°CA rotara kaydirildiginda
vuruntu yogunlugunun yaklasik %60 oraninda azaldigin1 ancak motor giiciiniin 2 kW'dan
daha az bir miktarda distiigiinii ifade etmislerdir. Turbosarjli motorlarda sabit giris hava
basinci kontroliiniin yaygin kullanimi sebebiyle silindir igine egzoz gazini geri sirkiile etme
yonteminin vuruntuyu azaltmanin ideal bir yolu haline gelemedigini, ¢linkii bu yontemde
motor giiciinde onemli 6lgiide kayiplarin meydana geldigini tespit etmislerdir. Silindir
icine su enjeksiyonu ydnteminin ise vuruntu riskini azaltma konusunda onemli bir
potansiyele sahip oldugunu ancak tek basma bir ¢oziim i¢in yeterli olamayacagini
degerlendirmislerdir. Gelecekteki arastirmalarin belirli bir platform i¢in eksiksiz bir
vuruntu yogunlugu denklemleri seti olusturmasi gerektigini ve ger¢ek zamanl uguslarda
kullanilmak tizere uygulamay1 icermesi gerektigini belirtmislerdir. Stirekli bir hava durumu
tahmini giincellemesi yerine uygun denklemleri kullanarak vuruntu egiliminin gercek
zamanli hesaplamalar1 sayesinde vuruntu olusumunu tetikleyebilecek belirli ugus
kosullarindan kaginilmasinin saglanabilecegini belirtmisglerdir. (Amiel ve Tartakovsky,
2016)

Carlucci vd. (2015) c¢alismalarinda farkli motor mimarilerini kiyaslamay1

amaclamislardir. Bu mimariler ise tek kademe turbosarj, ¢ift kademe turbosarj, tek kademe
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turbosarja ilave bir siipersarj, elektrik destekli turbosarj ve bunlarin ara sogutuculu veya
son sogutuculu motor konfigiirasyonlaridir. Calismalarina konu olan motorun ¢ok yiiksek
irtifalarda ve uzun siireler ¢alisacak sekilde karakterize edildigine deginmislerdir. Bu
nedenle AVL-Boost yazilimi ile motorun 1 boyutlu modelini olusturmuslardir.
Calismalarina konu olan konfigiirasyonlari, genel havacilik ve IHA (insansiz Hava Aract)
motoru olarak kullanilan 2 zamanli bir dizel motorun asir1 besleme sistemi olarak
modellemis, motor giicii ve oOzgil yakit tiiketimi degerlerini ise temel performans
parametreleri kabul ederek kiyaslamiglardir. Ayrica, yakit tiiketimi agisindan en iyi
performans gosteren kontrol stratejilerini tanimlamak icin elektrik destekli turbosarj
sisteminin sikistirma oranmin ara yiiklerde elektrik destekli turbosarj tarafindan firetilen
veya harcanan gii¢ lizerindeki etkisini de caligma kapsaminda analiz etmislerdir. Cift
kademeli turbosarj sistemiyle yaptiklar1 analizin, her irtifa i¢in hedef giice ulasmanin
miimkiin oldugunu gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica, hava sogutucunun iki sikigtirma
asamasindan sonra konumlandirilmasinin, 06zgiil yakit tiiketimini disiirdiigiini tespit
etmislerdir. Tek bir turbosarj sisteminin mekanik bir kompresorle birlikte kullanildigi
mimarilere kiyasla ¢ift kademeli turbosarj mimarisinin daha etkili oldugunu
degerlendirmislerdir. Sonug olarak, konvansiyonel bir yiiksek basing turbosarj, elektrik
destekli bir diisiik basing kompresorii ve tiirbinden olusan bir hibrit sliper sarj sistemini
analiz etmiglerdir. Analiz sonuglarina gore, hibrit siipersarj mimarisinin ¢ift kademeli
turbosarj mimarisinden daha diisiik bir yakit tiikketimi sagladigini ve tek kademeli turbosarj
mimarisiyle ise benzer seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan hibrit mimarinin
aynt zamanda tiim operasyon irtifalart icin giic hedeflerine ulasabildigine de
deginmislerdir. Daha karmasik, daha agir ve daha yiiksek hacimli olmasina ragmen, yakit
tilketiminde herhangi bir kayip olmaksizin elektrik destekli turbosarj sisteminden giic

cekilmesinin miimkiin oldugunu tespit etmislerdir. (Carlucci vd., 2015)

Li vd. (2015) calismalarinda D6114 dizel motorunu GT-Power 1 boyutlu
simiilasyon programinda modellemis ve farkli irtifalarda gii¢ iiretimi i¢in simiilasyon
aragtirmas1 gerceklestirmislerdir. Tiirbin enerjisi ile farkli irtifalarda gerekli kompresor
giicii arasindaki farka dayali olarak, eslestirme silirecinde yeni bir turbosarj sistemi
se¢miglerdir. Tirbinin esdeger akis alaninin gorece kii¢iik olmasi sayesinde farkli

irtifalarda kompresor basinct hedefine ulasilabildigini tespit etmislerdir. Farkli irtifalarda



11

motorun manifold basincini saglamak igin tiirbin enerjisinin genis bir aralikta degismesi
gerektigini belirtmislerdir. Baypas hatti akis hizindaki artisin, tiirbin akis karakteristigini
degistirebilecegini ve tiirbin enerjisini onemli bir sekilde etkileyecegini ifade etmislerdir.
Farkli irtifalarda simiile edilen 1 boyutlu simiilasyon sonuglarina gore, baypas vanasinin
kontrol stratejisinin baypas akis miktarina gore belirlendiginden bahsetmislerdir. Turbosarj
sistemine dayali olarak, genel sistem verimliligindeki degisikligin ve silindir igine temiz
hava emme siirecindeki bozulmanin, farkli irtifalarda gli¢ geri kazaniminin temel
sebeplerinden oldugunu tespit etmislerdir. Egzoz basincinin geri kazanimi i¢in valf kontrol
stratejisi ile birlikte yakit dengeleme yonteminin de farkli irtifalarda motorun giictinii geri
kazanilabildigini belirtmislerdir. (Li vd., 2015)

Khodaparast vd. (2018) ¢alismalar1 kapsaminda 1597 cm? silindir hacmine sahip 4
zamanli, sirali 4 silindirli bir benzinli motoru GT-Power 1 boyutlu analiz programinda
modellemis ve modeli motorun test sonuglariyla dogrulamislardir. Ardindan motoru 3
farkl1 ¢ift kademe turbo besleme sistemi ile 1 boyutlu analiz programinda modifiye etmis
ve vyiksek irtifalarda motor giiciiniin azalmayacagl konfigiirasyonu belirlemeyi
hedeflemislerdir. Calismalarinda hava aracinin bilhassa tirmanis fazinda maksimum motor
giiciinii korumak icin en uygun turbosarj kombinasyonunu se¢mek amaciyla havacilikta
kullanilan pistonlu bir motor iizerinde parametrik bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. GT20-
GT25-GT30 model olmak iizere 3 farkli turbosarj sisteminin 2li kombinasyonlarini
boyutsal olarak simiile etmisler ve bu turbosarj sistemiyle konfigiire edilmis motor giic
grafiklerini c¢esitli irtifalarda ¢izdirmislerdir. En iyi performansa sahip olan turbosarj
konfigiirasyonunun GT20 turbosarjin yiiksek basingli ve GT30 turbosarjin diisiik basinglt
turbosarj olarak kullanildigi kombinasyonun iki turbosarj arasindaki basing oranmnin 0,6

kat oldugu konfigiirasyon oldugunu tespit etmislerdir. (Khodaparast vd., 2018)

Yang vd. (2017) motor performansinin 6zellikle yiiksek irtifalarda bozuldugundan
ve diizenlenmis ¢ift kademeli turbosarj teknolojisinin, motor performansinin geri
kazanilmas: icin miikkemmel bir potansiyele sahip oldugundan bahsetmislerdir. Farkli
irtifalardaki ¢ift kademeli turbosarj sisteminin karakteristiginin anlasilmasinin, diizenleme

mimarisinin optimizasyonu ve kontrol stratejisinin haritalanmas1 agisindan Onemli
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olduguna deginmislerdir. Yang vd. (2017) c¢alismalar1 kapsaminda yayla gibi yliksek
rakimli bolgelerde ¢alisan bir agir hizmet dizel motorunda diizenlenmis iki asamali bir
turbosarj sisteminin Ozelliklerini deneysel ve sayisal yontemlerle enerji analizi yaparak
incelemisler ve ii¢ ana sonuca ulagmislardir. Cift kademeli turbosarj sisteminde irtifa
yiikseldik¢e turbo basma orani artsa dahi beslenen mevcut akis enerjisinin kismen arttigini
ifade etmiglerdir. Bununla birlikte, gii¢ geri kazanimi i¢in gereken enerji aciginin irtifa ile
onemli Olclide arttigini belirtmislerdir. Bu nedenle, yiiksek rakimlarda motorun gii¢ geri
kazanimi i¢in egzozun mevcut akis enerjisinin iyilestirilmesi gerekti§i sonucuna
ulagsmiglardir. 2. Olarak yliksek basing tiirbininin, turbosarj sistemine beslenen mevcut akis
enerjisinin ayarlanmasinda daha etkili oldugu sonucuna da ulasmislardir. Bunun nedenini
ise yliksek basing tiirbininin diisiik basing tlirbininden nispeten daha kiiciik esdeger akis
alanina sahip olmasi ve yiiksek basing tiirbininin ¢ift kademeli tlirbinin nominal etkin akis
alanina ¢ok daha biiyiik bir katkisinin olmasi ile agiklamislardir. 3. ve son olarak ise diisiik
ve yiiksek basing tilirbinlerinin irtifa degisimine tepkilerinin birbirinden fakli olmasi
sebebiyle c¢ift kademeli tlirbindeki enerji boliinmesinin, irtifa kazanimindan derinden
etkilendigi sonucuna ulagmislardir. Diisiik basing tiirbinindeki basma oraninin, toplam
basma orani ile dogrusal olarak arttigini, yiiksek basing tiirbininin basma oranindaki artigin
ise toplam basma orani ile kademeli olarak artmaya devam etmedigini ve doydugunu tespit
etmiglerdir. Bu farkli davraniglarin, analitik model araciligiyla sirali olarak baglanmis
kisma valflerinin davranisindan kaynaklandiginin anlasildigini ifade etmislerdir. Motor
performansi i¢in diizenlenmis ¢ift kademeli turbosarj sisteminin optimize edilmis mimarisi
ve kontrol stratejisinin, sonuglarla aydinlatilabilecegini belirtmiglerdir. Akis enerjisinin
ayarlanmasinda ise iki tlirbinin farkli davraniglari veya yeteneklerinden dolayi, igten
yanmali motorda diizenlenmis ¢ift kademeli turbosarj i¢in iki ayarlanabilir tiirbin
¢ozlimiinlin Onerilebilecegini, kontrol ve irtifa adaptasyonu i¢in genel akis enerjisini
ayarlarken ise yiiksek basing tiirbinine odaklanmilmasi gerektigini de belirtmislerdir. Ote
yandan diisiik basing tiirbininin kontroliiniin de, turbosarj sisteminin genel performansinin
ve dolayistyla motorun performansinin optimizasyonu amaciyla enerji dagilimint optimize

etmek i¢in gerekli oldugunu ifade etmislerdir. (Yang vd., 2017)

Perez ve Boehman (2009) calismalar1 kapsaminda tek silindirli, dogal emisli, hava
sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motor kullanarak, yiiksek irtifa kosullarina
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sartlandirilmis test ortaminda emme havasinin oksijenle zenginlestirilmesinin motor
performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Simiile edilmis irtifa kosullar1 altinda bir
dizel motorda oksijen zenginlestirme yontemi Kkullanarak, degisken faktorler (yakat
enjeksiyon zamanlamasi, motor yiikii, simiile edilmis irtifa ve oksijen hacmi orani) ile giig,
Ozgiil yakit tiikketimi, yakit verimi gibi motor performans parametreleri arasindaki iligkileri
belirlemeyi amaglamiglardir. Degisken faktorlerin  maksimum silindir i¢i basing,
maksimum yanma sicakligi ve maksimum 1s1 salinim hizi tizerindeki etkilerini de ayrica
degerlendirmislerdir. Motor maksimum giiciinilin esas olarak motor yiikiine bagl oldugunu
ve oksijenle zenginlestirilmis hava kullanimiyla iyilestirilmedigini, ancak 2600 m’ye kadar
olan irtifalarda 6nemli 6l¢iide azalmadigini, yani tavani bu sinirin altinda olan insansiz
hava araglarmin turbosarj sistemine ihtiyag duymayacagini belirtmislerdir. Yakat
enjeksiyon zamanlamasinin, %55 oraninda 6zgiil yakit tikketimini diigiirdiigiini ve bu
oranla en onemli faktdr oldugunu, oksijen hacminde %22’lik zenginlestirme yapilmasina
karsin 6zgiil yakit tiketimindeki diislisiin daha miitevazi bir sekilde %22 seviyesinde
kaldigint tespit etmiglerdir. Oksijenle zenginlestirilmemis havanin kullaniminda irtifa
yiikseldikce motorun 6zgiil yakit tiketiminin de yiikseldigini ancak oksijenle
zenginlestirilmis havanin kullanilmasi sayesinde, simiile edilmis irtifa kosullar1 altinda
irtifa arttirillirken 6zgiil yakit tiiketiminin yiikkselmesinin onlendigini ifade etmislerdir.
Benzer sonuglarin yakit veriminde de meydana geldigini, oksijenle zenginlestirilmis hava
kullaniminin irtifa arttikga yakit veriminin diismesini de 6nledigini eklemislerdir. Oksijen
zenginlestirmenin, yiiksek irtifalarda meydana gelen maksimum silindir i¢i basinglarinimn
diisiistinii hafifletmek icin de etkili olduguna deginmislerdir. Oksijen hacmi orani ne kadar
yiiksekse, sabit yiikte maksimum silindir basincindaki azalmanin da o kadar az olacagimni
belirtmislerdir. En yiiksek yanma sicakliklarinin simiile edilmis irtifanin yiikselmesi ve
oksijen hacim oraninin diigmesinden O6nemli 6l¢iide etkilendigini, ancak simiile edilmis
irtifanin artmasinin etkisinin oksijen hacim oraninin azalmasimin etkisinden daha biiyiik
oldugunu tespit etmislerdir. Bu deneylerde motor yiikiiniin ve yakit enjeksiyon
zamanlamasinin yanma sicakligi i¢in Onemli olmadigim1 belirtmislerdir. Yakitin
yanmasindan maksimum enerjiyi ¢ikarmak i¢in, yakit enjeksiyon zamanlamasinin 8,4°CA
(krank ag1s1, Crank Angle) BTDC'nin (iist 6lii noktadan once, Before Top Dead Center)
altina geciktirilmemesi gerektigini ve motor yiikiiniin de en az 0,22 MPa (% 50 gaz kolu)
olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Simiile edilen irtifa 5200 m'ye ¢iktiginda, tam yanma

icin yeterli oksijenin bulunmamasi nedeniyle maksimum 1s1 yayma oraninin azaldigindan
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bahsetmislerdir. Artan irtifa ile maksimum 1s1 yayma oranindaki artigin egiminin, oksijen
konsantrasyonu arttikga daha dik bir egime sahip oldugunu; bu durumun, maksimum
silindir i¢i basing ve yanma sicakliklarindaki artigla tutarli oldugunu belirtmislerdir. (Perez

ve Boehman, 2009)

Wilkinson ve Benway (1991) calismalarinda bir sivi sogutmali turbosarjli benzinli
itki sisteminin, diger motor ¢evrimlerine kiyasla, 6zgiil yakit tiikketimi, 6zgiil hava tiiketimi,
termal kayiplar ve diisiik gii¢ modiilasyonu anlaminda HALE smifi (High Altitude Long
Endurance), yiiksek irtifa uzun siire havada kalig) bir insansiz hava araci i¢in en uygun
secenek oldugunu belirtmislerdir. Yakit verimliligi ve giivenilirlik konularinda benzinli
sivi sogutmali motorlarin, Voyager ve Condor ugaklarinda kirdiklar1 diinya rekorlariyla
kendilerini kanitladiklarina deginmislerdir. Hem hafif hem de verimli olan turbosarj
sistemlerinin, bir igten yanmali itki sistemini 100000 feet irtifaya kadar verimli bir sekilde
calismasini saglayabildigini ifade etmislerdir. Iyi tasarlanmis ve motora uygun secilmis
turbosarj sistemlerinin yiiksek tlirbin girig sicakliklar sayesinde, yliksek irtifalarda da gii¢
tiirbininin egzoz gazinda mevcut olan enerjiyi yeniden kullanmasina imkan tanidigindan
bahsetmislerdir. Turbo beslemeli, s1v1 sogutmali, benzinli bir HALE sinifi IHA motorunun
5,0 Ib/hp.h’in altindaki bir 6zgiil hava tiketimine ve % 50'lik bir termal verime

yaklasabildigini belirtmislerdir. (Wilkinson ve Benway, 1991)

Emekli ve Ozgiil (2014) calismalari kapsaminda, ¢ift kademeli turbosarj sistemine
sahip bir dizel motorun, motor kontrolii uygulamalarinda kullanilabilecekleri bir modelini
olusturmuslar ve gergek zamanli motor verisi ile dogrulamislardir. Motor modelini, 1
boyutlu gaz dinamigi prensibine gore bilgisayar ortaminda, RICARDO WAVE paket
programi  kullanilarak olusturmuslardir. Ardindan, uygun MATLAB/SIMULINK
baglantilar1 kullanarak RICARDO WAVE paket programimdaki WAVE RT araci ile
gercek zamanli modeli yaratmislardir. Bilgisayar ortaminda meydana getirilen gergek
zamanli modeli dogrulamak i¢in motor dinamometresinde gercek zamanli siirekli rejim ve
gegici rejim testleri gerceklestirmislerdir. Yapilan benzetimlerde siirekli rejim ve gegici
rejimdeki model sonuglariin birbirleri ile uyumlu oldugunu ve genel olarak bagil hatanin

%10 seviyesinin altinda oldugu goézlemlemislerdir. Kompresor ve tiirbin modellerinin
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hassasiyetinin diisiik hava debisinin oldugu bolgelerde azaldigini; ancak o bolgelerin motor
kontrol uygulamalarinda kullanilmamasi nedeniyle modelin genel hassasiyetine etkisinin

fazla olmadigin1 belirtmislerdir. (Emekli ve Ozgiil, 2014)
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3. PISTONLU MOTORLAR

Pistonlu motorlar bir¢ok sektérde ¢ok yaygin kullanim alanina sahip oldugu gibi
havacilikta da yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle hafif ve ultra-hafif sinifta sportif
hava araglarinda pistonlu motorlar ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Son 10-20
yilda ise gelisen teknolojilerle birlikte pistonlu motorlarin teknik istiinliikleri de artmis ve
bu sebeple hava araglarinda kullanimi daha da yaygilagmistir. Bu teknik tstiinliiklerden
en Onemlileri yiiksek gilic/agirlik orani, diisiik 6zgiil yakit tiiketimi, diisiik yiizey alani,

uzun kullanim 6mrii, uzun bakim aralig1 ve yiiksek giivenilirlik olarak sayilabilir.

Havacilikta hem benzinli hem de dizel pistonlu motorlar genis kullanim alanina
sahiptir. Yalnizca hafif veya ultra-hafif sinif hava araglarinda degil, ayrica bazi gelismis
insansiz hava araglarinda da pistonlu motorlar kullanilmaktadir. Bu motorlarin biiyiik
cogunlugu 4 zamanlh calisma prensibine sahip iken, bazi kiiciik sinif insansiz hava
araglarinda 2 zamanli benzinli motorlar da kullanilabilmektedir. Bu durumun temel sebebi
2 zamanli motorlarin 4 zamanli motorlara gore nispeten daha az karmasik olmasi ve bu

sayede maliyet avantajlar1 sunmasidir.

3.1 Calisma Cevrimlerine Gore Pistonlu Motor Tipleri

3.1.1 Benzinli motorlar

Benzinli motorlar Otto termodinamik ¢evrimini esas alan motor tipleridir. Kivilcim
ateslemeli olarak da anilan benzinli motorlarda silindir igerisine yakit hava karisimi alinir
ve bu karigim atesleme bujisi yardimiyla bir anda tutusturulur ve yanma baglar. Buji bir
anda kivilcim tiretebildigi icin teorik olarak yanma esnasinda silindir i¢i hacim sabit kabul
edilir. Her cevrimde buji kiviletm iiretmekte ve yakit hava karigiminin yanmasini
baslatmaktadir. Sekil 3.1 (a) ‘da Otto cevrimi’ne ait basing hacim degisimi grafigi

gosterilmistir.
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Pressure
Pressure

V2 Volume Vi V, V3 Volume V
{a) (&)

Sekil 3.1. Dizel ve benzinli motor g¢evrimlerine ait basing-hacim degisim grafikleri

(Hernandez, 1999)

3.1.2 Dizel motorlar

Dizel motorlar ise Dizel termodinamik ¢evrimini esas alan motor tipleridir. Silindir
icerisine temiz hava alinir ve sikistirilir. Bu sikistirilmis basingli havanin iizerine yiiksek
basingh yakit piilverize halde plskiirtiiliir ve yanma baslar. Yanma enjeksiyon siiresi
boyunca devam eder, bu sebeple yanma esnasinda dizel motorlarda hacim degisiminin
gergeklestigi P-V diyagraminda da gosterilmektedir. Baz1 dizel motorlarda buji bulunsa da
bu buji kizdirma bujisidir ve soguk havalarda silindir icinde yanmanin baglayabilmesi igin
silindir i¢ini 1sitmak amaciyla kullanilir. Sekil 3.1 (b) ‘de Dizel gevrimi’ ne ait basing

hacim degisimi grafigi gosterilmistir.



18

3.2 Zamanlarina Gore Motorlar

3.2.1 2 zamanh motorlar

Sekil 3.2. iki zamanli motor ¢evrimi (Anonim, 1998)

2 zamanli motorlar bir ¢evrimi krank milinin 1 tur donmesiyle tamamlarlar. Bu
¢evrim benzinli motor 6rnegi ele alimarak Sekil 3.2°de de gosterilmistir ve sirasiyla, temiz
havanin emme portundan emilmesi ve yakit ile karismasi, silindir icerisinde pistonun alt
0li noktadan {ist Olii noktaya hareketi ile sikistirilmasi, bujinin ateslenmesiyle(benzinli
motorlarda) silindir icerisinde yanmanin gerceklesmesi, bu yanma sonucu olusan silindir
ici yliksek basing sebebiyle ise pistonun alt 6lii noktaya hareket etmesi ve bu esnada gii¢
tiretilmesi, yanmig yakit hava karisiminin egzozdan atmosfere tahliye edilmesi gergeklesir.
2 zamanli motorlarda valfler yoktur, portlar vardir. Bu portlar piston hareketine gore
sirayla acilip kapanirlar ve bu sayede karter ile silindir arasinda yanmamis veya yanmis
hava yakit karigimi siipiiriilerek transfer olur. 2 zamanli motorlarda kapali ¢evrim bir
yaglama sistemi olmadigindan yakita belirli bir oranda yag karistirilir ve bu yag da silindir

icinde yakilir. Bu yaglama orani genellikle hacimsel olarak 1:40 — 1:50 araligindadir.
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3.2.2 4 zamanh motorlar

Sekil 3.3. Dort zamanli motor ¢evrimi (Anonim, 2015)

4 zamanlt motorlar ise bir ¢evrimi krank milinin 2 tur donmesiyle tamamlarlar. Bu
¢evrim benzinli motor 6rnegi ele alinarak Sekil 3.3’de de gosterilmistir ve sirasiyla, temiz
havanin emme valfinden emilmesi ve yakit ile karigmasi, silindir icerisinde pistonun alt 6l
noktadan iist Oli noktaya hareketi ile sikistirilmasi, bujinin ateslenmesiyle silindir
icerisinde yanmanin gergeklesmesi, bu yanma sonucu olusan silindir i¢i yiiksek basing
sebebiyle pistonun alt 6lii noktaya hareket etmesi ve bu esnada gii¢ tiretilmesi, pistonun ve
krankin ataleti ile yeniden {ist 6lii noktaya hareketi ve bu esnada egzoz valfinin agilmasiyla
yanmis yakit hava karigiminin atmosfere tahliye edilmesi sirasiyla gerceklesir. 4 zamanh
motorlarda portlar yoktur emme ve egzoz valfleri vardir. Bu valfler genellikle krank
milinden tahriklenen bir kam mili aracilifiyla agilir ve kapanirlar, bu sayede silindir
igerisine temiz havanin alinmasini ve yanmis gazlarin da silindirden atmosfere egzoz
hattindan tahliye edilmesini saglarlar. 1 ¢evrim boyunca krank mili 2 tur, mili ise 1 tur

doner.



3.3 Geometrik Dizilim Tiplerine Gore Motorlar

Sekil 3.4.c. V Tip Pistonlu Motor (Celik, 2021)
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Sekil 3.4.d. Yildiz Tip Pistonlu Motor (Celik, 2021)

Pistonlu motorlar 1 veya 1°den fazla silindir sayilarina sahip olabilmektedir. Bu
cesitli sayida silindirler ise yine c¢esitli dizilimlerde tasarlanabilmektedir. Bu silindir
dizilimlerinden bazilar1 sirali motor, boksér motor, v motor ve yildiz motordur. Sekil
3.4.a’da siral1 tip pistonlu motor, Sekil 3.4.b’de boksor tip pistonlu motor, Sekil 3.4.c’de v
tipi pistonlu motor ve Sekil 3.4.d’de ise yildiz tip pistonlu motor gosterilmistir. Bu dizilim
tiplerinin birbirlerine gore ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Motor ve hava
araci platform iireticileri kendi gorev profillerine en uygun dizilimde motoru se¢cmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda siral1 4 silindirli bir pistonlu motor ele alinacaktir.

3.4 Pistonlu Motorlarda Tork Ve Gii¢ Uretimi

Silindir i¢i yanma sonucu olusan silindir i¢i yliksek basinglar sayesinde piston iist
0li noktadan alt 6lii noktaya hareket eder. Bu esnada pistonun dogrusal hareketi biyel kolu
araciligiyla krank miline iletilir ve krank mili dairesel olarak hareket eder. Krank milinin
tizerinden aktarma organlart aracilifiyla platforma hareket kazandiran bu donme
kuvveti’ne tork denir, birimi Nm’dir. Motor giiclinii ise kabaca tork’un motor devri ile

carpilmasi ve birim doniisiimii yapilmasi olarak tanimlayabiliriz. Birimi HP (Horse Power)
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veya Watt’dir. Motor giicii ve tork arasinda asagidaki gibi bir iliski mevcuttur (Heywood,
1988);

Tork(Nm)MotorHizi(rpm)
9,5488

Gug(kw) = (3.1)

3.5 Pistonlu Motorlarda Asir1 Besleme Sistemleri

Deniz seviyesinde atmosfer basinci 1 atm yani 101,325 kPa’dir. irtifa yiikseldikge
atmosfer basinci da diigmektedir. Atmosfer basincinin diigmesiyle havanin yogunlugu ve
havadaki oksijen konstantrasyonu da azalmaktadir. Bu durum havada birim hacimdeki
kiitlesel oksijen miktarnin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple atmosferik motorlar
deniz seviyesinde silindir iclerine kiitlesel olarak daha fazla oksijen alabilirlerken, irtifa
arttikga silindir i¢ine alinan oksijen miktar1 da azalmaktadir. Yiiksek irtifada atmosferik
motorlar giiclerini kaybetmektedir. Bu problem i¢ten yanmali motorlara asir1 besleme
tinitelerinin eklenmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Yaygin olarak 2 temel asir1 besleme iinitesi

mevcuttur. Bunlar turbosarj ve siipersarj liniteleridir.

3.5.1 Siipersarj sistemleri

Sekil 3.5. Siipersarj asir1 besleme {initesi (Anonim, 2021)
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Stipersarj Uniteleri Sekil 3.5°de de gosterildigi gibi krank milinden genellikle bir
kayis vasitasiyla tahriklenirler. Bu dairesel kuvvet siipersarj sisteminin kompresor
tinitesine 1iletilir ve kompresor lnitesi yiiksek hizlarda donmeye baslar. Kompresor
tinitesinin kanatciklar1 yiiksek hizda dairesel hareket ile taze havayr sikistirarak emme
manifoldundan silindirlere gonderir. Silindir i¢ine daha fazla hava alindig1 i¢in daha fazla
yakit yakilabilir, silindir i¢i basinglar artar ve daha fazla gii¢ iiretilir ancak siipersarj
initelerinin en biiyiikk dezavantaji krank milinden tahriklendikleri i¢in motor giiciiniin bir

kismini tiikketmeleri ve motorun verimini diistirmeleridir.

3.5.2 Turbosarj sistemleri

N~
(}'j (I,f ;Jil o

Sekil 3.6. Turbosarj asir1 besleme {initesi (Anonim, 2021)

Turbosarj tiniteleri ise Sekil 3.6°da da gosterildigi gibi siipersarj {initelerine benzer
olarak kompresor {initesine sahiptir ve bu sayede disaridan alinan taze hava sikistirilarak
emme manifoldundan silindirlere gonderilir. Silindir i¢ine daha fazla hava alindig1 i¢in
daha fazla yakit yakilabilir, silindir i¢i basinglar artar ve daha fazla gii¢ tiretilir. Turbosarj
linitesinin siipersarj iinitesinden farki ise kompresoriin krank milinden tahriklenmesi yerine
egzoz gazmin enerjisini kullanarak tahriklenmesidir. Egzoz hatt1 iizerine konumlu bir
tiirbin {initesi mevcuttur. Yiksek enerjili egzoz gazi atmosfere atilmadan 6nce turbosarj

linitesinin tiirbin kanatciklari tizerinden gegerek tiirbini enerjilendirmis ve dondiirmiis olur.
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Tiirbin bir mil ile kompresdre mekanik olarak baglidir. Bu dairesel hareket tlirbin mili
aracilifiyla kompresore iletilir ve bu sayede silindir igine girecek hava atmosfere atilacak,
yani kaybedilecek olan egzoz gazi enerjisi kullanilarak sikistirilmis olur. Bu sebeple
turbosarj sistemleri pistonlu motorlarin verimlerini ylikseltmektedirler. Ancak turbosarj
tiniteleri diisiik motor devirlerinde egzoz gazinin enerjisi yeterli olmadigi i¢in havay:
yeterince sikistiramamaktadirlar. Bu sebeple motor hiz1 diisiik devirlerden yiiksek devirlere
cikarken belirli bir hizdan sonra turbosarj tlirbin tinitesi enerjilenir ve silindir i¢ine alinan
hava kompresor tarafindan sikistirilmaya baglar. Tiirbinin enerjilenmeye baslamasina ve
kompresdriin havayi sikistirmaya baslamasina kadar bir siire gecer. Bu gegen siireye turbo
gecikmesi denir. Turbo gecikmesi ardindan motorun torku ve dolayisiyla giicii birden ani
bir artig gosterir. Bu durumlar otomobil gibi kara araclarinda soforlerin siiriis dinamiklerini
etkilese de insansiz hava araglarinin otonom ugus kontrol bilgisayarlar1 agisindan herhangi
bir problem olusturmamaktadir. Ayrica turbosarj sistemlerde turbo gecikmesi ve tork
patlamasini dnlemeye yonelik degisken geometrili turbosarj veya cift yollu gibi turbosarj
gibi sistemler de bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda da turbosarj sistemiyle asiri

beslemeli benzinli bir motor {izerinde ¢alisilmaktadir.

Turbosarj tiniteleri egzoz hattindan gegen egzoz gazinin enerjisinden tahriklenirken
kimi durumlarda tiirbinin daha yiiksek devirde donmesi istenmez. Bu, turbosarj iinitesinin
mekanik dayanimi igin belirlenmis olan st turbosarj devir limiti ya da kullanicinin gaz
kolu pozisyonu diisiirerek motordan o andaki gii¢ isterinin azalmasi sebebiyle olabilir. Her
iki durumda da egzoz gazinin tiirbin kanatgiklar: iizerinden gegmesini dnlemek amaciyla
kullanilan bir tahliye hatti mevcuttur. Bu tahliye hatti, i¢ten yanmali motorlar endiistrisinde
bilinen ismiyle tahliye kapagi(wastegate) acilir ve egzoz gazinin bu hattan gecerek
atmosfere atilmasi saglanir. Giinlimiizde kullanilan giincel tahliye kapaklar1 elektronik
kontrollii  hidrolik-pndmatik veya elektronik kontrollii elektromekanik sistemler

olabilmektedirler. Sekil 3.7°de turbosarj hava akis hatti ve tahliye kapag1 gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Turbosarj hava akis hatt1 ve tahliye kapagi (Anonim, 2018)

Turbosarj sistemlerinin ¢alisma bdlgeleri kompresoér ve tiirbin haritalariyla
gosterilmektedir. Turbosarj treticileri tarafindan motor irettiricileriyle paylasilan bu
haritalar, ilgili pistonlu motor i¢in uygun turbosarj sistemlerinin se¢ilmesinde kritik 6neme
sahiptir ve motor performans parametreleri lizerinde direkt etkiye sahiptir. Sekil 3.8’de
ornek bir kompresor haritas1 gosterilmistir. Bu haritada x ekseni kiitlesel hava debisini, y
ekseni ise kompresoriin basma oranmi gosterir. Ilgili pistonlu motor belirli irtifa ve sicaklik
kosullar altinda, ylik ve motor hizinda iken bu haritada belirli bir kiitlesel hava debisi ve
basma oranina sahiptir. Bu nokta ayn1 zamanda turbosarj sisteminin o anda kag¢ devirde
dondiigiinii ve kompresor verimini de belirtir. En yiiksek kirmizi renkli ¢izgi turbosarj
sisteminin asir1 hizlanma limitidir. Yesil renkli ¢izgi kompresoriin tikanma hattidir,
turbosarj sistemi bu hatta yaklasir ancak tikanir ve bu hatt1 gecemez, verim kaybeder, bu
sebeple tikanma hattindan uzakta yiiksek verim bolgesinde ¢aligmasi istenir, buna gore
turbosarj sistemi secilir. Mavi ile gosterilen en soldaki ¢izgi ise dalgalanma hattidir ve bu
hat turbosarj sistemi igin tehlikeli bolgeyi isaret eder. Bu hat iizerinde kompresor basma
orani yiiksek olmasina ragmen bunun i¢in yeterli kiitlesel hava debisi mevcut degildir.
Turbosarj bu hatta geldiginde hizinda ve kiitlesel hava debisinde salinimlar baglar, bu
salmimlar devam ederse mekanik hasarlara sebep olabilir. Bu sebeple ilgili pistonlu motor
icin dalgalanma hattindan yeterince uzak bolgede yiiksek verimle ¢alisacak kompresor
tinitesi secilmelidir. Kiitlesel hava debisi ve kompresor hizi genellikle kompresor

haritalarinda diizeltilmis veya indirgenmis olarak verilir. Bunun sebebi turbo testlerinde
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mevcut olan basing ve sicaklik sartlart ile turbosarjin ¢alistigi diger sartlardaki verileri

birbirleriyle kiyaslayabilmektir.
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Sekil 3.8. Ornek turbosarj kompresdr haritasi gorseli (Garrett, 2019)

3.6 Giris Havas1 Sogutucu Sistemleri

Her ne kadar ara sogutucu sistemler asir1 besleme sistemlerinden biri olmasa da ara
sogutucular agir1 besleme sistemleriyle birlikte kullanilirlar. Asir1 besleme yontemleriyle
sikigtirtlan hava 1sinmaktadir. Silindir i¢ine alinan havanin bir limit sicaklik degerinin
altinda kalmas1 gerekir, aksi halde silindir igerisinde vuruntulu yanma meydana gelir.
Ayrica 1sman havanin 6z kiitlesi diistiigii icin silindir igerisine kiitlesel olarak daha az
oksijen alinmis olur, bu da motorun maksimum giiciiniin diismesine yol acar. Bu problemi
onlemek i¢in ara sogutucu(intercooler) denilen 1s1 degistirici tiniteleri kullanilmakta ve
sikistirilmis hava emme manifoldundan silindir i¢ine girmeden once sogutulur. Hava ara
sogutucu tnitesinden gegerken bir miktar basing kaybi ger¢eklesmektedir ancak yine de

hava yiiksek sikistirma oranlarinda sikistirildigi ve ardindan sogutuldugu i¢in motorun
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maksimum giicii arttirilmig olur. Kimi motorlarda bir veya birden fazla ara sogutucusu
mevcut iken kimi motorlarda da agirlik ve maliyet diisirmek amagli ara sogutucu
bulunmaz. Sekil 3.9°da ¢ift turbosarj iinitesine sahip ara sogutuculu V tip bir pistonlu

motor gosterilmistir.

Bi-Turbo sistem

Turbo 2

Sekil 3.9. Cift turbosarj tinitesine sahip ara sogutuculu V tip bir pistonlu motor (Sekiz
Silindir, 2016)

3.7 Yakit Hava Karisimi ve Stokiyometri

Pistonlu motorlarda silindir igine almnan yakit hava karisimimin kompozisyonu
ozellikle benzinli motorlarda motor performansi ve yakit tiiketimi ilizerinde kritik 6neme
sahiptir. Bir gram benzini yakabilmek igin gerekli olan kiitlesel hava miktar1 14,7 gram’dr.
Bu 1:14,7 oranina benzinin ideal stokiyometrik orani denir. Silindir i¢ine giren yakit hava
karisiminda stokiyometrik orandan daha fazla yakit bulunuyorsa zengin karisim, daha az
yakit bulunuyor ise fakir karigim olarak adlandirilir. Ayrica motorun sahip oldugu yakit
hava karigiminin ideal stokiyometrik yakit hava karisimina orani ise A ile gosterilir. A 1°den
kiiglik oldugu durumlarda zengin karisimi, 1’e esit oldugunda ideal stokiyometrik karisima,
1’den biiyiik oldugunda ise fakir karigimi ifade eder. (Heywood, 1988)
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(HY)

T (HTY) (3.2)

stokiyometrik

H gram cinsinden kiitlesel hava miktarini, Y ise gram cinsinden kiitlesel yakit

miktarini ifade etmektedir.
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4. YONTEM

4.1 Motorun 1 Boyutlu Modelinin Hazirlanmasi

Rotax-914 motoru tek kademe turbosarj sistemine sahip bir benzinli havacilik
motorudur. Deniz seviyesinde 5800 rpm'de 5 dakika boyunca 115 HP maksimum gii¢

iretirken, siirekli maksimum giiclinii 5500 rpm'de iiretmektedir. Motorun temel 6zellikleri

Cizelge 4.1’de sunulmustur. (BRP Powertrain ROTAX, 2010)

Cizelge 4.1. Rotax 914 motorunun temel 6zellikleri (BRP Powertrain ROTAX, 2010)

Parametre Deger

Motor hacmi 1200 cc

Silindir sayis1 4

Silindir konfigiirasyonu Boksor

Sikistirma orant 1:9

Valf sayisi 8

Kuru agirlik 71,5 kg

Strok 61 mm

Silindir ¢ap1 79,5 mm

Maksimum gii¢ 115 HP (5800 rpm‘de)
Maksimum tork 144 Nm (4900 rpm'de)
Turbosarj Sistemi Garrett T-25

GT-Power programinda Rotax-914 motorunu modellemek icin giris hava
manifoldu, silindirler, pistonlar, egzoz manifoldlari, valfler, krank mili ve turbosarj tinitesi
ayrt ayrt modellenmis ve oOzellikleri de ayrica tanimlanmistir. Tim bu bilesenler

birlestirilerek nihai motor modeli olusturulmustur.

Rotax-914 karbiiratorlii bir motordur ve GT-Power'da karbiirator modellemek icin
Ozel bir ara¢ veya sablon bulunmamaktadir. Bu sebeple karbiiratoriin davranisini ve
performansini modele yansitmak i¢in mevcut alternatif modellenebilecek ekipmanlar

olarak enjektdr ve hava kutusu kullanilmistir. Karbiirator tim krank acist zamanlarinda
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yakiti ve havayr karistirmaktadir. Bu ¢alisma kosulunu benzetebilmek i¢in enjektdriin
krank agisindan bagimsiz bir sekilde gerekli debide devamli yakit atim1 gerceklestirmesi ve
hava kutusunda uygun debide hava ile karistirilmas1 modellenmistir. Bu sayede enjektor ve
hava kutusu kullanilarak karbiiratér davranisi modellenebilmistir. Yakit enjeksiyon
miktar1, analiz programima motor devrine bagli olarak bir tablo olarak tanimlanmistir.
Kullanilan yakit ve karbiiratér i¢in tanimlanan ozellikler Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Yakitin cinsini tanimlamak i¢in 100 oktan havacilik benzini AVGAS secilmistir.

Cizelge 4.2. Kullanilan yakitin ve karbiiratoriin 6zellikleri (I.Gamma Technologies, 2013)

Parametre Deger

Yakat Tipi NASA indolen sivisi
Yakitin yogunlugu 750 [kg/m3!

Yakitin 1s1l degeri 43.6 [MJ/kg]

Y akit sicaklig Ortam sicakligi + 15 [K]
Karbiirator Uzunlugu 130 [mm]

Rotax 914 motorunda her silindirde 1 adet emme ve 1 adet egzoz valfi
bulunmaktadir. 1 boyutlu analiz programinda valf modellemede en 6nemli konu emme ve
egzoz valflerinin a¢ilma ve kapanma profilleridir. Rotax motorunda, diger bir¢ok motorda
da oldugu gibi valfler kam mekanizmalar1 ile agilir ve kapanir. Motor iireticisinin
paylasmis oldugu valflerin hareket profili Sekil 4.1°de gosterilmistir ve analiz programinda
tireticinin paylastigr sekilde modellenmistir. Ayrica emme valflerinin ¢ap1 38 mm ve egzoz

valflerinin ¢ap1 da 32 mm’dir. (BRP Powertrain, 2010)
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Sekil 4.1. Rotax 914 motorunun emme ve egzoz valflerinin kaldirma profilleri (BRP
Powertrain ROTAX, 2019)

Gt Power 1 boyutlu analiz programinda silindirleri modellemek i¢in 1s1 transfer
ozellikleri, silindir sicakliklar1 ve yanma modeli dogru tanimlanmalidir. Silindirlerdeki 1s1
transferinin tiiriinii tanimlamak i¢in ¢ogu endiistriyel uygulama i¢in standart bir model olan
Woschni modeli kullanilmistir. Woschni modeli sayesinde krank agisina bagli 1s1 transfer
orant hesaplanabilmektedir. Woschni'nin korelasyonu, uzaysal-mekansal ortalama anlik
tasimim  1s1 akilarim1  tahmin  etmek igin en yaygin olarak  kullanilan
korelasyondur(Heywood, 1988). Icten yanmali motor modelinde yanmay1 tanimlamak igin
ise Wiebe fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon krank acisina bagli enerji salinim
miktarini hesaplamak icin kullanilmistir. Bu fonksiyon benzinli bir motor c¢evrimi igin
onceden karigtirilmis yakit ve havanin yanmasini modellemek i¢in uygun bir modeldir
(Shojaefard ve Danamanesh, 2012). Wiebe fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir (Gamma
Technologies, 2013):

(E+1)

Yanma(6) = (YV)[1—e "BV (4.1)

0 krank acis1, E Wiebe kuvveti (varsayilan olarak 2 alinmaktadir), YV yanma

verimi, WS Wiebe sabiti ve YBA ise yanmanin baslama agisidir.
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WS ve YBA 4.2,4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 numarali denklemler ile hesaplanir. D yanma
uzunlugu(derece), AA capa agisi(yakitin yarisinin yandigr nokta), BM belirli bir capa
acisinda yakilan yakitin yiizdesel miktari, BS yanma baslangicinda yakilan yakitin
yiizdesel degeri, BE yanma sonunda yakilan yakit yilizdesel degeri, BMC yanma orta
noktasi, BSC yanma baslangi¢ sabiti ve BEC yanma bitis sabitidir.

D —~(E+1)

W5 = ( BECYED _BsCYED j 4.2)
U(E

YBA=AA- BE((?’)‘EE:\A—CIB)S(C?”:E”) (4.3)

BMC =—In(1— BM) (4.4)

BSC =—In(1—BS) (4.5)

BEC =—In(1— BE) (4.6)

Bu ¢alisma kapsaminda motor performans parametreleri kritik parametrelerden
oldugu icin, motor siirtiinme kayiplart 1 boyutlu modeldeki 6nemli parametrelerdendir.
GT-Power modelinde siirtinme kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Gamma

Technologies, 2013):

FMEP =Cryep + (FocpPoc) + (FupsSur) +(Fsm .PZSI\Z/I ®) (47)

FMEP ortalama siirtiinme basinct (Bar), Crvep siirtiinme basing katsayisi, Fpcp
maksimum silindir i¢i basing katsayisi, Pp.c maksimum silindir i¢i basmeci (Bar), Fmes
piston hizina bagli basing sabiti, Smp ortalama piston hizi (m/s), Fsm.p2 ortalama piston
hizinin kare kokiine bagli basing sabitidir. Bu denklem ayrica “Chen Flynn siirtiinme
modeli” olarak anilir. Rotax motor modelinde siirtiinme hesaplama parametreleri Cizelge
4.3'e gore secilmistir (Shojaefard ve Danamanesh, 2012). Motor dokiimanlarina gore
yanma sirasi 1-4-2-3 olarak ayarlanmistir (BRP Powertrain ROTAX, 2010).
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Cizelge 4.3. Siirtinme fonksiyonu parametreleri (BRP Powertrain ROTAX, 2010)

Parametre Deger

Cremp 0,4 Bar

Frcp 0,006

Fump.s 0,08 Bar/(m/s)
Fsmp2 0,0006 Bar/(m/s)?

Calisma kapsaminda farkli irtifalarda motor performansinin da incelenmesi
amaglanmaktadir. Bu sebeple (4.8) ve (4.9) numarali denklemler sirasiyla farkli irtifalarda

ortam sicakligini ve basincini modellemek i¢in kullamilmistir (Gamma Technologies,

2013):

T =T,-0.0065AZ (4.8)

T - (eoer)
0.005R
’ Po( ) 0.00GSAZJ 49)

TO

P ortam basincidir, birimi Pa’dir. T ortam sicakligidir, birimi K’dir. Po deniz
seviyesindeki referans basingtir ve 101325 Pa’ya esittir. To referans sicakligi 288,15 K’dir.
AZ deniz seviyesinden yliksekligi ifade eder, birimi m’dir. Yer¢ekimi ivmesi de g sembolii

ile gosterilmistir, birimi m/s?’dir. R ise J/kg cinsinden gaz sabitidir.

4.2 Motor Modelinin Dogrulanmasi

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi motor bilesenlerinin tek boyutlu modellenmesi yoluyla
GT-Power'da Rotax motor modeli gelistirildi. Model dogrulamasi i¢in beygir giicii, deniz
seviyesinde maksimum siirekli giic kosulunda manifold basinglari, yakit debisi ve BSFC
gibi sonuglar iireticinin test verileriyle kiyaslandi. Ureticinin test verileri tiim sekillerde
MOTOR TEST VERISI adiyla kirmizi renkte, 1 boyutlu motor modeli verileri 1B
ANALIZ VERISI adiyla mavi renkte ve analiz verisi ile test verisindeki sapma oran1 ise

HATA PAYI adiyla yesil renkte temsil edilmektedir.
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Sekil 4.2. GT Power Programinda Olusturulmus 1 Boyutlu Rotax 914 Motor Modeli

Sekil 4.3'de deniz seviyesinde ve standart atmosfer sicakligi kosullarinda motor
devrine bagli motor giicli grafigi gosterilmistir. Motor giicii i¢in analiz sonuglar1 6zellikle
motorun yiiksek gii¢ verdigi 4500 rpm — 5800 rpm devir araliklarinda %2’den daha diisiik
hata payina sahiptir ve bu oran oldukea tatmin edicidir. 3500 rpm gibi daha diigiilk motor
devirlerinde ise analiz ile test verisi sonuglari arasindaki hata payr %8,5’e kadar
cikmaktadir. Bu da demektir ki motor devrine bagl gii¢ verisinde ¢alismanin odaklandigi
yiksek devirlerde %98’in {lizerinde bir dogruluk payr mevcuttur, tim devirlere
odaklanildiginda ise analiz sonuglart %90’1n tlizerinde bir dogruluk payma sahiptir. Bu

sebeple sonuglar maksimum hata ile en diisiik motor devirlerinde bile hala kabul
edilebilirdir.
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Sekil 4.3. Motor devrine bagli gii¢ verileri ile test ve analiz sonuglarinin kiyaslanmast

Sekil 4.4: Motor devrine bagli manifold giris basinci verileri ile test ve analiz
sonuclarinin kiyaslanmasi gosterilmistir. Tim devirlerde yaklasik %35 hata pay1 mevcuttur,
test verilerine gore model verileri daha yiiksektir, motor giicii ve diger performans
verilerini tutturabilmek ancak manifold giris basimncini daha yiiksek tutarak miimkiin

olmustur. Manifold giris basinc1 hassasiyeti modelin gelismeye ag¢ik yonlerindendir.
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Sekil 4.4. Motor devrine bagli manifold giris basinci verileri ile test ve analiz sonuglarinin
kiyaslanmast
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Sekil 4.5’de deniz seviyesinde ve standart atmosfer sicakligi kosullarinda motor
devrine bagl kiitlesel yakit tiiketimi debisi grafigi gosterilmistir. Motor devrinin
yiikselmesiyle birlikte kiitlesel yakit debisi de beklendigi sekilde artmaktadir. Tiim
devirlerde kiitlesel yakit debisi hata pay1 en fazla %1,04 olmustur. Yakit debisi ¢ok yiiksek
dogrulukla modellenebilmistir ¢iinkii iireticinin verdigi yakit tiiketimi bilgileri motor
modelinde enjektore direkt modellenebilmistir. Bu sayede tiim motor devirlerinde yaklasik

%99 dogruluk saglanmistir.
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Sekil 4.5. Motor devrine bagli yakit debisi verileri ile test ve analiz sonuglarinin
kiyaslanmast

Sekil 4.6’da deniz seviyesinde ve standart atmosfer sicakligi kosullarinda motor
devrine bagl A grafigi gosterilmistir. Yakit hava oranini gosteren A degerinin analiz ve test
verileri kiyaslamasinda en yiiksek hata payr %4,16’dir, bu oran motor devri 4500
rpm’deyken ger¢eklesmistir. Dolayisiyla A verilerine gore motor modeli tiim devirler i¢in
%096 ve lizerinde dogruluk paymna sahiptir. Bir onceki grafikte 1 boyutlu modelde yakit
hattinin yiiksek dogrulukla modellendigi kiitlesel yakit debisi verileri aracilifiyla
gosterilmisti. Bu grafikte de yakit hava karistminin bir fonksiyonu olan A’nin yiiksek
dogruluk igeren sonuglar1 sayesinde 1 boyutlu modelde hava hattinin da yiliksek dogrulukla

modellendigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Motor devrine bagli A verileri ile test ve analiz sonuglarinin kiyaslanmasi

Uretici, motor devrine bagh o6zgiil yakit tiiketimi verilerini dogrudan
yayimlamamistir. Ozgiil yakit tiiketimi, motorun 1 gram yakit kullanarak kWh cinsinden ne
kadar enerji iiretebildigini gosteren bir fonksiyondur ve motorun verimliligini isaret eder.
Motorun test verilerinde iirettigi giic ve tiikettigi yakit bilindigi i¢in bu sayede BSFC test
verileri de hesaplanabilmistir. Sekil 4.7°de deniz seviyesinde ve standart atmosfer sicakligi
kosullarinda motor devrine bagl 6zgiil yakit tiikketimi grafigi gosterilmistir. 4500 rpm’e
kadar motor test verisi sonuglar1 daha yiiksek iken, 5000 rpm ve iizeri devirler i¢in 1B
analiz verisi sonuglar1 daha yiiksektir. 4500 ile 5000 rpm arasi bir noktada ise model ile
test sonuglar1 tam olarak esittir, bu noktadan sonra model sonuglar1 ve test verileri karakter
degistirmistir. Bu durumun sebebi, motor giicti test verilerinin 4500 rpm’e kadar motor
giici 1B analiz verilerinden daha diisiik ancak 5000 rpm ve iizeri devirler i¢in ise daha
yiiksek olmasidir. Yakat tiikketimi ¢cok ytliksek dogrulukla modellenebildigi igin, 6zgiil yakit
tilketiminin model sonuglar1 motor giicii model sonuglarina paralellik gostermektedir.
Analiz verileri ve test verileri arasindaki en yiiksek hata payr %4,73’tlir. Yani motor
modelinin 6zgiil yakit tiiketimi sonuglar1 %95’in iizerinde bir dogruluk payina sahiptir. Bu
sonuglar bize motor modelinin ayrica siirtinme ve vakumlama kayiplarimin da yeterli

dogrulukla modellendigini géstermektedir.
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Sekil 4.7. Motor devrine bagh 6zgiil yakit tiiketimi verileri ile test ve analiz sonuglarinin
kiyaslanmast

Motor {ireticisi tarafindan saglanan bir diger dnemli veri ise 16000 feet'e kadar
irtifaya bagli motor giictidiir. Ortamdaki hava yogunlugunun azalmasi nedeniyle motor
giicii azalir (Yang vd., 2017). Gelistirilen modelin analiz sonuglar1 test verileriyle
kiyaslandiginda yiiksek irtifalarda motor giiclinlin analiz tarafindan dogru bir sekilde
tahmin edilebildigi goriildi. Sekil 4.8’de standart atmosfer sicakliginda 5500 rpm motor
hizinda deniz seviyesinden 16000 feet irtifaya kadar motor giicii gosterilmektedir. Bu
kosullarda motor giicindeki hata paymin en fazla %2,7 oldugu gosterilmistir. Sekil 4.9°da
ise standart atmosfer sicakligindan 10°C daha diisiik sicaklikta ve yine motor devri 5500
rpm iken deniz seviyesinden 16000 feet irtifaya kadar motor giicii gosterilmektedir. Bu
kosullarda ise motor giiciindeki hata paymin en fazla %2,92 oldugu gosterilmistir. Sekil
4.10°da ise standart atmosfer sicakligindan 20°C daha yiiksek sicaklikta ve yine motor
devri 5500 rpm iken deniz seviyesinden 12000 feet irtifaya kadar motor giicii
gosterilmektedir. Bu kosullarda ise motor giiclindeki hata paymin en fazla %1,1 oldugu
gosterilmistir. Bu 3 grafik sonuglarina gére motorun daimi maksimum giiclinii verdigi
5500 rpm’de yer seviyesinden 16000 feet’e kadar gesitli sicakliklarda 1 boyutlu modelin

dogruluk seviyesi %97 nin iizerindedir.
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Sekil 4.8. 5500 rpm’de, ISA0°C’de, irtifaya bagli motor giicii verileri ile test ve analiz
sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.9. 5500 rpm’de, ISA-10°C’de, irtifaya bagli motor giicii verileri ile test ve analiz
sonuglarin kiyaslanmasi
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Sekil 4.10. 5500 rpm’de, ISA+20°C’de, irtifaya bagli motor giicii verileri ile test ve analiz
sonuglarinin kiyaslanmasi

Motor hizina bagli motor giicii, motor hizina bagh yakit tiiketimi, motor hizina
bagli A, motor hizina bagli 6zgiil yakit tiikketimi, irtifaya bagli motor giici ve ¢esitli
irtifalarda sicaklik degisimlerine bagli motor giicii verileri 1 boyutlu olarak modellenmis,
analiz kosulmus ve analiz sonuglar1 {ireticinin paylastigt motor test verileriyle
kiyaslanmistir. Kiyaslanan tiim verilerde modelin en az %90’lik bir dogruluk payina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu dogruluk paymnin yapilacak calisma i¢in yeterli oldugu
goziikse de aslinda caligmanin en 6nemli devir araliklari olan 4500 rpm {istii devirler i¢in

model %95 dogruluk payi ile daha hassas sonuglar verebilmektedir.

Turbosarj kompresor ve tiirbin bilesenlerinin ¢alisma haritalar1 turbosarj {ireticisi
“Garrett” veya motor iireticisi “Rotax” tarafindan paylasilmamistir. Bu haritalar verim, hiz,
basma orani, hava debisi, dalgalanma ve bogulma limitleri, yliksek hiz limiti gibi veriler
icermektedir. Motorda kullanilan turbosarj sisteminin treticisi ve model ismi bilinse dahi
(Garrett T-25) ilgili haritalara agik kaynak sistemlerden de erisilememistir. Bu sebeple
motor modeli olusturma safhasinda yasanan en biyiik zorluk, incelenen tim motor
performans parametrelerinin her birini ¢esitli irtifa ve sicakliklarda da %90’in iizerinde
saglayabilecek, uygun turbosarj kompresor ve tiirbin haritalarinin belirlenmesi olmustur.

Bu durum modelin nispeten hassasiyetinin diismesine sebep olmustur. Calismanin
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odaklandigr yiiksek motor devri bolgeleri i¢cin %95’in {lizerinde dogruluk pay1 elde edilmis
ve uygun turbosarj kompresor ve tlirbin haritalar1 deney tasarimi yontemiyle ¢ok tekrarlt

sekilde analiz kosulup belirlenerek 1B analiz programinda modellenmistir.

Emekli ve Ozgil (2014) de calismalar1 kapsaminda kurduklari modelin test
sonuglari ile arasindaki bagil hata paymnin genel olarak %10 seviyesinin altinda oldugunu
gozlemlemislerdir. Kompresor ve tiirbin modellerinin hassasiyetinin diisiik hava debisinin
oldugu diisiik motor devirleri bolgelerinde azaldigin1i ancak o bolgelerin ¢aligmalari
kapsaminda odak nokta olmamasi1 nedeniyle modelin genel hassasiyetine etkisinin fazla

olmadigini belirtmislerdir. (Emekli ve Ozgiil, 2014)

Sonu¢ olarak Emekli ve Ozgiil (2014)’iin de belirttikleri gibi incelemenin
odaklandigr c¢aligma bolgesinde modelin dogrulandigt ve takip eden ¢aligmalarin

sonuglarinin da %95 oraninda giivenilir olacagi sdylenebilir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Deniz Seviyesinde Farkl Devirlerde Motor Performansi

Glig, yakit debisi ve 6zgiil yakit tiiketimine ek olarak, gelistirilen 1 boyutlu model
sayesinde deniz seviyesindeki ve daha yiiksek irtifalardaki kosullarda diger Onemli
parametreler de analiz edilebilir. Ornegin Sekil 5.1°de motor devrine bagl kiitlesel hava
debisindeki ve motor torkundaki degisimler gosterilmistir. Gortildiigii gibi, motor torku
tim devirlerde yaklasik lineer bir egri gosterse de motor devri arttikca hafif bir sekilde
azalmaktadir. Bagka bir deyisle, maksimum motor torku 3500 rpm'de gerceklesir. Buna
karsilik, motor hiz1 arttikga giris havasi kiitlesel debisi de artmaktadir. 5800 rpm motor
devrinde silindirler i¢cine alinan kiitlesel hava debisi 274 kg/h degeri ile tiim devirler

arasindaki en yiiksek debi miktarina ulasmaktadir.
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Sekil 5.1. Motor devrine bagli motor torku ve kiitlesel hava debisinin degisimi

Hacimsel verim ifadesi standart atmosfer kosullarinda ve deniz seviyesinde
motorun alabilecegi hava miktarina kiyasla mevcut sartlarda motorun silindirleri igine

aldig1 hava miktarinin oranini ifade eder. (Heywood, 1988)
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Sekil 5.2'de ise motor devri 3500 rpm’den 5800 rpm'e kadar hacimsel verim egrisi
gosterilmistir. Hacimsel verim tiim motor devirlerinde %108-%110 araliginda benzer bir
degisim gostermektedir. Bu lineere yakin egri turbosarj sisteminin tiim devirlerde benzer
etkinlikte caligabildigini gostermektedir. Turbosarj sistemi sayesinde manifold basinci
atmosfer basimncindan daha yiiksektir, bu sekilde motor sahip oldugu silindir hacminden
daha fazla havay: alabilmektedir ve motorun hacimsel verimi yer seviyesinde %100'in

tizerine ¢ikabilmektedir.
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Sekil 5.2. Motor devrine bagli hacimsel verim degisimi

Yakitin yanmasi ile elde edilen toplam ise indike is denir ve indike verim ifadesi ise
yanma verimi ile termodinamik verimin c¢arpimina esittir. Bir baska deyisle motor
veriminin siirtinme ve gaz akis kayiplart oncesi haline indike verim denmektedir. Yani
indike verim siirtlinme ve gaz akis verimleriyle ¢arpildiginda net motor verimi elde edilir.

(Heywood, 1988)

Sekil 5.3’de motor devrine bagl indike motor verimi degisimi gosterilmistir. Indike
en diisiik motor verimi 3500 rpm’de %32 iken, en yiiksek motor verimi ise 5500 rpm’de
%34 ile elde edilmistir. Bu veri de gostermektedir ki Rotax motorunun en uygun calisma

devri 5500 rpm’dir. Erbay ve Yavuz (1999) calismalarinda stirling motorunda en yiiksek
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termal verimin maksimum gii¢ bolgesinde olmadigi sonucunu belirtmislerdir. Ayni1 sonug

pistonlu Rotax motorunda da gecerligi oldugu géziikmektedir.
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w
(]

w
~

w
w

w
N

—@— INDIKE VERIM

INDIKE VERIM [%]

31

30
3500 4000 4500 5000 5500

DEVIR [rpm]

Sekil 5.3. Motor devrine bagl indike motor verimi degisimi

Sekil 5.3’de deniz seviyesinde ISA sartlarinda 3500 rpm’den 5800 rpm’e kadar
motor devrine baglh turbosarj kompresor ¢calisma bolgesi gosterilmistir. Kompresor basma
orani deniz seviyesinde biitiin motor devirlerinde yaklasik sabittir. Motorun nominal
hizindaki(5500 rpm) basma orani yaklasik 1,32'dir. Bu durumda, tahliye hatt1 agiklik ¢ap1
28,3 mm'dir. Ayrica motor devri arttikga kompresor iizerinden gegen diizeltilmis kiitlesel
hava debisi miktar1 da artmaktadir. Ote yandan motor devri arttikga kompresor diizeltilmis
hiz1 da artmaktadir. 3500 rpm motor devrinde kompresor diizeltilmis hizi1 65000 rpm iken,
5800 rpm motor devrinde yaklagik 71000 rpm'e ¢ikmaktadir. Kompresor verimi ise tiim
devirlerde yaklasik %70’dir. 3500 rpm motor devrinde turbosarj kompresor iinitesi
dalgalanma limitine ¢ok yakin ¢alismaktadir ancak motor devri arttikca ¢alisma bolgesi

dalgalanma limitinden gilivenli bolgeye gegmekte ve kompresor verimi de artmaktadir.
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KOMPRESOR VERIM HARITASI
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Sekil 5.4. Deniz seviyesinde, ISA sartlarinda, 3500 rpm’den 5800 rpm’e kadar motor
devrine bagli turbosarj kompresor ¢alisma bolgesi

5.2 Farkl irtifalarda Motor Performansi

Glig, oOzgiil yakit tiiketimi, kiitlesel hava debisi, hacimsel verim ve turbosarjin
caligma bolgesi yiiksek irtifalarda en onemli performans parametreleri arasindadir (Perez
ve Boehman, 2009). Bu c¢alismada bu parametreleri tahmin etmek ve analiz etmek igin
motor, gaz kelebeginin tamamen agik oldugu maksimum siirekli giigte, yani %100 gaz
kolunda diisiiniilmiistiir. Parametrelerdeki degisimler, motorun kapsamli bir analizi igin

deniz seviyesinden 30000 feet'e kadar 5 farkli motor devrinde sunulmaktadir.

Sekil 5.5'de gosterildigi gibi, motorun yiiksek gii¢ verdigi 5500 rpm ve 5800
rpm’de motor giicli yaklagik 18000 feet irtifadan sonra 6nemli dl¢lide azalmaya baglar. Bu
diisiis egilimi, daha diisiik hizlarda 12000 feet irtifada baslar. Ayrica 5500 rpm i¢in 30000

feet irtifada motor giicii deniz seviyesine kiyasla %51 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 5.5. Bes farkli motor devrinde irtifaya bagli motor giicii degisimi

Sekil 5.6'ya gore, irtifa yiikseldikge motor giicii azaldigr i¢in 6zgiil yakit tiikketimi
de ylikselmektedir. 12000 feet irtifaya kadar 0zgiil yakit tiiketimi yaklasik olarak sabit
kalirken, daha yiiksek irtifalarda motorun gili¢ kaybetmesi sebebiyle hizla yiikselir.
Motorun 5500 rpm’de 30000 feet’de 6zgiil yakat tiiketimi deniz seviyesine kiyasla yaklagik
%20 artar. Ayrica motor devri ylikseldikge gii¢ tiretimi arttig1 i¢in 6zgiil yakit tiiketimi de
diiser. Ozellikle yiiksek irtifalarda diisiik motor hizlarinda kiitlesel hava debisi ¢ok diistiigii
igin Ozgiil yakit tikketimi de ¢ok artmaktadir. 3500 rpm motor hizinda 30000 feet irtifada
giris hava debisi deniz seviyesine kiyasla %106 artmistir. Cok yiiksek irtifalarda diisiik
motor hizlarinda yakit tiiketimi gii¢ iiretimine oranla ¢ok yiiksek bir seviyeye gelmekte, bu
da bizlere bu motorun 30000 feet gibi irtifalarda diisiik hizlarda kullanilmasinin ¢ok da

verimli olmadigin1 géstermektedir.

Irtifaya bagl silindir igine alman kiitlesel hava debisi degisimi Sekil 5.7'de
gosterilmistir. Bu grafik ile irtifaya bagh giic grafigi birbirine ¢ok benzemektedir ¢iinkii
yiiksek irtifalarda motor giicli sinirlayici faktor silindir i¢ine alinan hava miktaridir. 5500
rpm motor devrinde kiitlesel hava debisi 30000 feet yiikseklikte deniz seviyesine kiyasla
yaklasik %44 azalmaktadir. Ote yandan bu kosullar altinda atmosferdeki havanimn
yogunlugu ise %63 oraninda azalmaktadir. Turbosarj iinitesi sayesinde yliksek irtifada

havanin yogunlugunun azalmasinin etkileri azaltilmistir. Ayrica motor devri yiikseldikce
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silindir igine alinan kiitlesel hava debisi miktarinin da artmasi durumu deniz seviyesinden

30000 feet’e kadar tiim irtifalar i¢in gecerliligini korumaktadir.
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Sekil 5.6. Alt1 farkli motor devrinde irtifaya bagl 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
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Sekil 5.7. Alt1 farkli motor devrinde irtifaya bagh kiitlesel hava debisi degisimi
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Sekil 5.8’de 5500 rpm motor hizinda, ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000
feet irtifaya kadar turbosarj kompresor calisma bolgesi gosterilmistir. Kompresoriin
caligma bolgesi boyunca, deniz seviyesinden 20000 feet'e kadar hem diizeltilmis kiitlesel
hava debisi, hem de basma oran1 dogrusal sekilde artis gosterir. Kompresor, dalgalanma ve
bogulma bolgelerinden uzakta uygun bir aralikta ve yaklasik %70 verim bdlgesinde
calismaktadir. En yiiksek diizeltilmis kompresor hiz1 160000 rpm, en yiiksek basma orani
2,81 kat ve en yiiksek diizeltilmis kiitlesel hava debisi 0,14 kg/s ile yaklasik 20000 feet
irtifada elde edilmigtir. 20000 feet ile 30000 feet arasinda ise tiirbinin enerjisinin
yetmemesi sebebiyle turbo hizi artmaya devam edememistir. Bu nedenle diizeltilmis
kiitlesel hava debisi ve basma orant da daha fazla yiikselmemistir. Dolayisiyla 20000

feet’den daha yiiksek irtifalarda maksimum motor giiciindeki diisiis hizlanmaktadir.

KOMPRESOR VERIM HARITASI
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Sekil 5.8. 5500 rpm motor hizinda, ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000 feet irtifaya
kadar turbosarj kompresor ¢alisma noktalari

Sekil 5.9°da Cesitli motor hizlarinda, ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000
feet irtifaya kadar tahliye hatt1 agiklik miktar1 gdsterilmistir. Tahliye hatt1 toplam ¢ap1 35
mm’dir. Motor devri arttik¢a tahliye hattinin agiklik miktar1 artmaktadir ¢iinkii egzoz gazi

VERIM [%)]
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enerjisinin momentumu artmakta ve daha az egzoz gazi tiirbini ¢evirmeye yetmektedir. Bu
sebeple tahliye hatti acilir ve gereksiz egzoz gazi enerjisi atmosfere tahliye edilir. Ancak
22000 feet irtifadan daha yiiksek irtifalarda tiim motor devirlerinde tahliye hatt1 tamamen
kapanir, egzoz gazinin enerjisinin kompresoriin talep ettigi enerjiyi karsilayamadigi
anlagilmaktadir. Bu durum yliksek irtifalarda motorun giic kaybetmesinin sebeplerinden

birisidir.
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Sekil 5.9. Cesitli motor hizlarinda, ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000 feet irtifaya
kadar tahliye hatt1 agiklik miktar1

Sekil 5.10°da 5500 rpm motor hizinda, ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000
feet irtifaya kadar turbosarj tiirbin calisma noktalar1 gosterilmistir. Tirbinin c¢alisma
bolgesi boyunca, deniz seviyesinden 20000 feet'e kadar hem indirgenmis kiitlesel hava
debisi, hem de basing(genlesme) orani artis gosterir. Tiirbin verimi degisiklikler gdsterse
de tiim devirlerde yaklasik ortalama %75 bolgesinde ¢alismaktadir. 20000 ile 30000 feet
arasinda ise tiirbin basin¢ oranit ve indirgenmis kiitlesel hava debisi artigina devam
edememis ve limitine ulasmistir. Bu irtifadan daha yiiksek irtifalarda enerjisinin yetmemesi
sebebiyle kompresorii daha fazla besleyememis ve maksimum motor giiciiniin diismesine

sebep olmustur.



50

TURBIN VERIM HARITASI
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Sekil 5.10. 5500 rpm motor hizinda, ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000 feet irtifaya
kadar turbosarj tiirbin ¢aligma noktalari

5.3 Standart Atmosfer Sicakhigindan Farklh Sicakhiklarda Motor Performansi

[rtifa arttikga ortam basinci ve sicakhigr diiser. Boliim 4.3.2°de bu parametrelerin
her ikisinin de etkileri dolayli olarak irtifa degisikligi agisindan ele alinmistir. Bolim
4.3.2°de irtifaya kars1 sicaklik degisimi i¢in ISA kosulunun benimsendigini belirtmek
onemlidir. Ornegin ISA kosulunda deniz seviyesi sicakligi 15°C'dir ve deniz seviyesinin
gercek sicakligi ISA'dan daha biiylik veya daha diisiikse, Boliim 4.3.2°nin sonuglari
gecerliligini yitirmektedir. Bagka bir deyisle, yilin sicak ve soguk giinlerinde ortam
sicakligindaki degisikliklerin motorun performansi iizerindeki etkisi, ISA durumuna gore
irtifa degisikligi nedeniyle ortam sicakligi degisikliklerinin etkisinden belirgin sekilde
farklidir, motor performansini ve kisitlamalar1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu nedenle
bu boliimde 1 boyutlu model kullanilarak motorun nominal hizinda(5500 rpm) 30000 feet'e
kadar ISA'dan ortam sicakligi farkinin performans parametreleri tlizerindeki etkileri

arastirilmistir.
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Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gorildigi gibi, irtifaya bagl gii¢ ve kiitlesel hava debisi
farkli sicakliklarda ayni egilimleri gosterir. Ayrica deniz seviyesinde ortam sicakligindaki
40°C'ik bir degisiklik, motor giiciinde ve kiitlesel hava debisinde sirasiyla %10,2 ve %8,8
oraninda 6nemli bir azalmaya neden olur. 30000 feet irtifada ise yine ortam sicakligindaki
40°C'lik bir degisiklik, motor giiciinde ve kiitlesel hava debisinde sirasiyla %25,8 ve %23,1
oraninda azalmaya neden olur. Bu degerler daha algak irtifalara kiyasla yiiksek irtifalarda

sicaklik farkinin motor giicii ve kiitlesel hava debisi iizerine etkisinin daha biiyiik oldugunu

gostermektedir.
IRTIFA - MOTOR GUCU (5500rpm)
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Sekil 5.11. Bes farkli ISA sicakliginda irtifaya bagli motor giicii degisimi

IRTIFA - KUTLESEL HAVA DEBISI (5500rpm)
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Sekil 5.12. Bes farkli ISA sicakliginda irtifaya bagli kiitlesel hava debisi degisimi
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Sekil 5.13’de 5500 rpm’de, ¢esitli ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000 feet
irtifaya kadar tahliye hatti agiklik miktar1 gosterilmistir. Tahliye hatti toplam c¢ap1 35
mm’dir. Ortam sicakhi@1 diistiikce tahliye hattinin ac¢iklik miktar1 artmaktadir ¢ilinkii
havanin yogunlugunun diismesi sayesinde egzoz gazinin da enerjisi ve momentumu
artmaktadir. Daha az egzoz gazi tiirbini ¢evirmeye yetmektedir. Bu sebeple tahliye hatti
acilir ve gereksiz egzoz gazi enerjisi atmosfere tahliye edilir. Ancak 22000 feet irtifadan
daha yiiksek irtifalarda tiim ortam sicakliklarinda tahliye hatti tamamen kapanir, egzoz
gazinin enerjisinin kompresoriin talep ettigi enerjiyi karsilayamadigi anlasilmaktadir. Bu
durum yiiksek irtifalarda motorun gii¢ kaybetmesinin sebeplerinden birisidir. Bu etken
yiiksek sicakliklarda daha da fazla goziikmektedir. Bu sebeple en zorlayict ugus kosullar
en yiiksek irtifada ve en sicak gilinlerde gergeklesmektedir.

IRTIFA - TAHLIYE HATTI ACIKLIK CAPI (5500rpm)
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Sekil 5.13. Cesitli motor hizlarinda, ISA sartlarinda, deniz seviyesinden 30000 feet irtifaya
kadar tahliye hatt1 agiklik miktar1

Farkli motor devirlerinde yakit hava karisimi oraniin sabit tutulmaya ¢alisilmasi
nedeniyle, Sekil 5.14’de goriildiigii gibi kiitlesel yakit debisi degisimi, Sekil 5.12'deki
kiitlesel hava debisi degisim grafigi ile benzer egilim gostermektedir. Ortam sicakliginda
40°C'lik bir artisla kiitlesel yakit debisi %9 azalmakta, 30000 feet irtifaya cikildiginda ise
ISAO sicakliginda deniz seviyesine gore kiitlesel yakit debisi %41 azalmaktadir. Sekil
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5.15'de gosterildigi gibi, ortam sicakliginda 40°C'lik bir artigla 6zgiil yakit tiikketimi
yalnizca yaklasik %2,8 oraninda artmaktadir. Baska bir deyisle, deniz seviyesinde ve
diisiik irtifalarda sicaklik farkinin motor 6zgiil yakat tiikketimindeki etkisi gorece diisiiktiir.
Ote yandan, 30000 feet irtifada ise ortam sicakhiginda 40°C'lik bir artisla, 6zgiil yakit
tiketimi yaklasik %19 oraninda artmaktadir. Bu durum bize yiiksek irtifalarda sicaklik

farklarinin motor 6zgiil yakit tiiketimindeki etkisinin daha etkili oldugunu gostermektedir.

. IRTIFA - KUTLESEL YAKIT DEBISi (5500rpm)
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Sekil 5.14. Bes farkli ISA sicakliginda irtifaya bagl kiitlesel yakit debisi degisimi

400 IRTIFA - OZGUL YAKIT TUKETIMI (5500rpm)
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Sekil 5.15. Bes farkli ISA sicakliginda irtifaya bagh 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
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Sekil 5.16’da agikca goriildiigii gibi, hava hattinda turbosarj sonrast emme
manifoldu giris havasi sicakligi, kompresdr basma oranina bagli olarak 18000 feet'de
maksimuma ulagmaktadir. Bununla birlikte, irtifa arttik¢a dis ortam sicakligi azalmaktadir.
Baska bir deyisle, irtifa degisimi ile kompresor basma oraninin giris hava sicakligini 1sitma
etkisi, ortam sicakliginin diismesinin giris hava sicakligini sogutma etkisinden daha
biiyiiktiir. Yaklagik 18000 feet irtifada kompresoér basma orani maksimuma ulastigi igin bu
irtifadan sonra giris hava sicakliginin artis1 durmaktadir ve hatta dis ortam sicakliginin
sogumasiyla birlikte giris hava sicakligi da 18000 feet irtifadan daha yiiksek irtifalarda

sogumaya baglar.

IRTIFA - GiRiS HAVA SICAKLIGI (5500rpm)
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Sekil 5.16. Bes farkli ISA sicakliginda irtifaya bagl giris hava sicakliginin degisimi

5.4 Yakit Hava Karisimina Bagh Ozgiil Yakit Tiiketiminin Arastiriimasi

Sekil 5.17°de standart atmosfer sicakliginda, deniz seviyesinde, c¢esitli motor
devirlerinde X’ya bagh &zgiil yakit tiiketimi degisimi gosterilmistir. Motor devri 5500
rpm’den 3500 rpm’e kadar azaldik¢a A azalmakta, turbo besleme {initesinin tiirbini
yeterince enerjilendirilemedigi icin kiitlesel hava debisi diismekte, yakit hava karigimi
zengine kaymakta, motor yeterince hava alamamakta ve buna bagl olarak yanmanin

idealden uzaklagmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi de yiikselmektedir. Bu durumda bir istisna



55

vardir ki o da 5800 rpm motor hizinda A 5500 rpm’dekine gore daha diisiik, 6zgiil yakit
tilketimi ise daha yiiksektir. Bu durumun sebebi de calismanin onceki boliimlerinde de
bahsedildigi gibi, motorun indike motor veriminin 5500 rpm’de 5800 rpm’e gore daha
yiiksek olmasidir. Motor 5800 rpm’de iken yalnizca 5 dakika boyunca maksimum giictinii
verebildigi ve motorun daimi maksimum giiclinii 5500 rpm’de irettigi bilinmektedir. Bu
durumda 5800 rpm motor hizi istisnasi haricinde, motor hizinin diismesiyle ve A degerinin
idealden uzaklasmasiyla 6zgiil yakit tiikketimi artmaktadir. Rotax 914 motoru i¢in en diisiik

0zgiil yakat tiiketimi degerinin 5500 rpm motor hizinda saglanmaktadir.

A-BSFC (ISAO, MSL)
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Sekil 5.17. Standart atmosfer sicaklifinda, deniz seviyesinde, ¢esitli motor devirlerinde
A’ya baglh 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

Sekil 5.18’de 5500 rpm motor hizinda, standart atmosfer sicakliginda, cesitli
irtifalarda A’ya bagl 6zgiil yakit tiiketimi degisimi gdsterilmistir. Irtifa deniz seviyesinden
30000 feet’e kadar arttikga havanin yogunlugunun diigmesine bagl olarak kiitlesel hava
debisi azaldig1 i¢cin A azalmakta, yakit hava karigimi zengine kaymakta, motor yeterince
hava alamamakta ve buna bagli olarak yanmanin idealden uzaklasmasiyla 6zgiil yakit
tilketimi de yiikselmektedir. Ozgiil yakit tiiketimindeki artis ise irtifa arttikca daha da
hizlanmistir. Bu durum onceki bdliimde anlatilan irtifaya bagli kiitlesel debisinin
degisimine paralellik gostermektedir. Rotax 914 motoru i¢in en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi

degeri deniz seviyesinde saglanmaktadir.
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A-BSFC (5500rpm, ISAO)
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Sekil 5.18. 5500 rpm motor devrinde, standart atmosfer sicakliginda, gesitli irtifalarda A’ya
bagl 6zgiil yakit tiiketimi degisimi

Sekil 5.19°da 5500 rpm motor devrinde, deniz seviyesinde, cesitli ortam
sicakliklarinda A’ya bagh ozgiil yakit tiikketimi degisimi gosterilmistir. Ortam sicakligi
arttikga havanin yogunlugunun diismesine bagl olarak kiitlesel hava debisi azaldigi i¢in A
azalmakta, yakit hava karisimi zengine kaymakta, motor yeterince hava alamamakta ve
buna bagli olarak yanmanin idealden uzaklasmasiyla ozgiil yakit tiketimi de
yiikselmektedir. Rotax 914 motoru i¢in en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degeri analiz edilen

sicakliklar arasinda en diisiik sicaklik olan ISA-10°C’de saglanmaktadir.

A-BSFC (5500 rpm, MSL)

279
278 ® ISA+30°C

277

3 276 ISA+20°C

= —8—ISA-10°C

2 275

E 274 ISA+10°C ISA

o 273 .

z 57 ISA ISA+10°C
271 ISA+20°C
270 ® ISA-10°C .
269 —8—SA+30°C

0,9 0,91 0,92 0,93

Sekil 5.19. 5500 rpm motor devrinde, deniz seviyesinde, ¢esitli ortam sicakliklarinda A’ya
bagl 6zgiil yakat tiiketimi degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Rotax 914 motoru GT POWER programi araciligiyla 1 boyutlu
olarak modellenmistir. Bir boyutlu modeli dogrulamak i¢in analiz sonug¢lar1 16000 feet'e
kadar {iretici test verileriyle karsilagtirilmis ve modelin dogruluk pay1 ortaya ¢ikarilmistir.
Motor performansi 30000 feet'e kadar farkli sicakliklarda analiz edilmistir. Bu amagla,
motor beygir giicli, giris hava debisi, 6zgiil yakit tiiketimi, kompresoér ve turbosarj
performans egrileri, hacimsel verim ve belirtilen verimdeki degisimler analiz edilmistir.
16000 feet irtifanin lizerindeki irtifalarda calisma kosullarini belirlemenin yani sira, giris
havasi kosullarmi degistirerek motor performansini iyilestirmek i¢cin GT-Power programi

kullanilabilir. Asagida farkli ugus agilarindan bazi1 gézlemler 6zetlenmistir.

Motor giicii, ortam hava yogunlugunda %43'liik bir diisiise ragmen nominal hizda
18000 feet'e kadar yalnizca yaklasik %10 azalmistir. 18000 feet’den 30000 feet’e hava
yogunlugunda %34 azalma ile motor giicii yaklasik %46 azalmistir. Bu durum turbosarj
tinitesinin 18000 feet’in iizerindeki irtifalarda motorun potansiyeli olan kiitlesel hava
miktarin1 karsilayamadigini gostermektedir. Bagka bir deyisle, turbosarj kompresoriiniin
tiirbini lizerinden gegen enerji yaklagik 18000 feet irtifada limitine ulasmis ve kompresor
tinitesinden daha yiiksek miktarda kiitlesel hava debisini, daha yiiksek basinglara
sikistiramamustir. Bu irtifadan daha yiiksek irtifalarda tahliye hattinin kapanmasina ragmen
motora daha fazla kiitlesel hava debisi saglanamamistir ve boylece irtifa ytikseldikge giris
havasi debisi asir1 bir diistis yasamustir. Yiiksek irtifalardaki performans parametreleri
kayb1 ve gili¢ azalmasi, yiiksek motor hizlarinda egzoz gazi momentumunun Yyeterli

olmamastyla iliskilendirilebilir.

ISA kosullarina gore ortam sicakligindaki 40°C'lik bir artigla giic, nominal hizda
(5500 rpm) deniz seviyesinde yaklasik %10,2, 30000 feet irtifada ise %25,8 azalmistir. Ek
olarak, ortam sicakligindaki 40°C'lik artig 6zgiil yakit tiikketimi tizerinde deniz seviyesinde
%2,8 artis gibi kiigiik bir etki gosterse de, 30000 feet irtifada bu artis miktar1 %19
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olmustur. Bu sonuglar mevcut turbosarj sistemi ile sicak gilinlerde ugus gereksinimlerine

daha fazla dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir.

[rtifanin artmasiyla ortam sicakligimin azalmasina ragmen turbosarj sisteminin
kompresor tinitesinin basma orani arttidi i¢in giris hava sicaklig1 deniz seviyesinden 18000
feet irtifaya kadar yiikselmektedir. ISA+30 kosullarinda 18000 feet irtifada giris hava
sicakligi 109°C’ye kadar ¢ikmaktadir. ISA-10 kosullar1 altinda 30000 feet yiikseklikte ise
yaklasik 40°C'ye ulasmistir.  Rotax-914 motorunda istenmeyen yanma ve motor
vuruntusunu Onlemek i¢in izin verilen maksimum giris havast sicakliginin 88°C oldugu
gdz Oniline alindiginda, motor ISA+10’dan daha yiiksek sicaklik sartlarinda 5500 rpm
motor devriyle tirmanirken, bazi irtifalarda iretici tarafindan limitlenmistir. Bu
siirlamalar sebebiyle pilot gaz kolunu diisiirmek ve motoru daha diisiikk performansta
kullanmak zorunda kalir. Bu durum da daha yavas tirmanma, daha diisiik faydali yiik
kapasitesi gibi dezavantajlara sebep olur. Bu sicaklik limiti nedeniyle sicak giinlerde
tirmanis fazinda giris havasiin sogutulmasi gereklidir. Rotax-914 motorunun uygun bir
ara sogutucu ile kullanilmasi durumunda giris hava sicakliginin tiim kosullarda 88°C’nin
altina diistiriilmesi ve motorun en yiiksek performans ihtiyaci olan tirmanma fazinda da gaz
kolu limiti ortadan kaldirilarak teknik dezavantajlarin giderilmesi ihtiyaci ortaya
konmustur. Bahse konu olan uygun ara sogutucunun tasarim parametreleri ayri bir

calismanin konusu olabilir ve bu ¢alismanin devami niteliginde gelistirilebilir.

Sonuglara gére Rotax-914 motoru ile ugak tirmanisi i¢in en uygun hiz yaklasik
5500 rpm’dir. Sadece farkl irtifalarda maksimum stirekli giicii ve en 1yi tirmanma oranini
saglamakla kalmaz, ayni zamanda tirmanma senaryosunda minimum 0zgil yakit
tilketimini de saglar. Bu durumun bir 6nemli sebebi de motorun tirmanma asamasinda
5500 rpm'deki performansi esnasinda turbosarj kompresor c¢alisma noktasinin da

dalgalanma ve tikanma hatlarindan uzakta, yliksek verimli bolgede ¢aligtyor olmasidir.

Cesitli motor hizi, irtifa ve ortam sicakligi kosullari altinda A’ya baglh 6zgiil yakit
tilketimi de ayrica ele alinmistir. Rotax 914 motoru i¢in en diisiik 6zgil yakit tiiketimi

5500 rpm motor hizinda, deniz seviyesinde ve analiz edilen en soguk kosul olan ISA-
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10°C’de saglanmaktadir. Ote yandan A 1°den daha diisiik cesitli kosullar incelenmis,
motora giren hava yakit karistminin daha da zengin karisima kaymasi da motorun verimini
olumsuz etkileyerek 6zgiil yakit tiiketiminin yiikselmesine sebep olmustur. 4 zamanli turbo
beslemeli benzinli pistonlu motorlarda zengin yakit hava karisimina sahip ¢alisma kosullari

icin A yiikseldikge 6zgiil yakit tiiketiminin diistiigii gosterilmistir.

Calisma kapsaminda Rotax-914 motoru modellenerek, pistonlu havacilik
motorunun performans parametreleri detaylica analiz edilmistir. Modeli gelistirmek ve
tyilestirmek i¢in turbosarj kompresor ve tiirbin bilesenlerinin ¢aligma bolgeleri turbosar;j
iireticisinin veya diger turbo makineler test kuruluslarinin test sonuglariyla dogrulanarak ve
turbo test sonuglart kullanilarak daha hassas ve yiiksek dogrulukla modellenebilir. Silindir
icindeki yanma ve 1s1 transfer modelleri daha yiiksek hassasiyette modellenebilir.
Kullanilan GT POWER programinda karbiiratér modelleme aract mevcut olmadigi i¢in
emme manifolduna enjektér modellenmis ve karbiirator karakteristigi elde edilmeye
calisilmigtir. Modellenen karbiirator sonuglart gergek karbiirator testleriyle karsilagtirilarak
gelistirilebilir. Daha gelismis siirtiinme modelleri de kullanilabilir. Hava aracina entegre
edilen motorun ugus goérev profili ve tirmanisinin ayrintili analiz edilebilmesi amaciyla
motor(varsa digli kutusu) ve pervane gibi tiim tahrik sistemi kapsamli bir sekilde
modellenebilir ve GT-Power'daki motor modeliyle birlestirilerek gorev profili dahilinde
cevrim kosturularak analiz edilebilir. Ayrica farkli A ve 6zgiil yakit tiiketimi kosullar
altinda cesitli gorev profillerinde analiz programinda farkli ¢evrimler kosturularak 6zgiil
yakat tiiketimi ve A’nin ilgili gorev profilleri i¢in ne kadar yakit tasarrufu sagladigi da ayn

bir calisma kapsaminda arastirilabilir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-A

Calisma kapsaminda SI birim sistemi kullanilmistir ancak havacilik sektoriinde
yaygin olarak kabul goren irtifa birimi feet oldugu i¢in irtifa birimi olarak metre yerine feet
kullanilmistir. Metre — feet birim doniisiimii istendigi takdirde asagidaki 7.1 numarali

denklemdeki gibi gerceklestirilebilir (Anonim, 1999);

ft

m=——
32808 (7.1)

Calisma kapsaminda gecen tiim feet cinsinden irtifalar asagidaki tabloda metre
birimine ¢evrilmis hali Cizelge A.1’de yer almaktadir. Ayrica Cizelge A.1’de calisma
kapsaminda mevcut olan tiim irtifalar igin standart atmosfer sicakligi, atmosfer basinci ve

havanin yogunlugu da yer almaktadir.

Cizelge A.1: Feet-Metre birim doniisiimii ve irtifaya bagli ISA, atmosfer basinci ve
havanimn yogunlugu (Anonim, 1999).

iRTIFA STANDART A:TI\/IOSFER ATMOSFER HAVANII\!
SICAKLIGI (ISA) BASINCI |YOGUNLUGU

Feet Metre °C mBar kg/m?3
1 0 0 15,0 1013,2 1,225
2 2000 609,6 11,0 9421 1,155
3 4000 1219,2 7,1 875,1 1,088
4 6000 1828,8 3,1 812,0 1,024
5 8000 2438,4 -0,8 752,6 0,963
6 | 10000 | 3048,0 -4,8 696,8 0,905
7 12000 | 3657,6 -8,8 644,4 0,849
8 14000 | 4267,3 -12,7 595,2 0,796
9 | 16000 | 4876,9 -16,7 549,2 0,746
10 | 18000 | 5486,5 -20,6 506,0 0,698
11 | 20000 | 6096,1 -24,62 465,6 0,653
12 | 22000 | 6705,7 -28,6 4279 0,610
13 | 24000 | 7315,3 -32,5 392,7 0,569
14 | 26000 | 7924,9 -36,5 359,9 0,530
15 | 28000 | 8534,5 -40,5 329,3 0,493
16 | 30000 | 9144,1 -44.4 300,9 0,458




