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111
OZET

Icten yanmal: motorlarda asiri doldurma oldukca eskiye
dayanir. Teknoloji gelistikce asiri doldurma yOntemleri de
gtinimizdeki konumunu artirmigtir. Ilk zamanlarda  motorlardan
mekanik hareket alan ve 1950’ lerden sonra egzos gdazlarinin
hizindan faydanilanilan turbo sarjlar gelistirilmistir. Gilic
yoninden Dizel Motorlarinda 6zellikle agir ig makinalari ve

kamyonlarda turbo sarj vazgecilmez metod olmustur.

Gug; Dizel Motorlarinda 2% 50° lere varan oranlarda
artmstir. Bu rakamlar benzinli motorlarda bititiin glicliklere
ragmen % 35’ lere kadar ancak artmistir. Turbo sarjda
iceriye alinan hava sogutulursa yani intercool uygulanirsa
sistemin daha da verimli calistigi ortaya  c¢ikar. Bu
uygulamada MERCEDEZ BENZ firmasinin Onemli caligmalari

bul unmaktadar.

Boliimler ana hatlariyla icten yanmali motorlarin
tanitilmasi, yanma oda51 icerisindeki hava  hareketleri,
turbo sarj uygulamalar:i, icten yanmali motorlarda vuruntu ve
yanma olay: ve detayli bir sgekilde turbo sarj sistemi

uygulamalari ile anlatilmistar.

Turbo sarjin termodinamigine’ de genisce yer wverilmistir.
Klasik karbiiratdrli benzin motorlarinda turbo sarjin motor
performansina etkisi detayli olarak avantajlar ve dez

avantajlar yoniinden tartisilmstir.

Son boliumde karbiratorlii Opel 2000 E Moloru tizerinde
intercooling turbo sarj uygul amasi ve sonuclar
degerlendirilmis, grafikler cizilmistir. Gucin % 37’ lere

kadar arttigy gozlenmistir.
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ABSTRACT

In Internal Combustion Engines; supercharging belongs to the
fairly old periods. As the thecnology made progress, the
methods of supercharging had replaced in our age. At
the first times; turbo charges taking the mechanic movement
from the engines and after 1950 s wutilizing the speed of
exhaust gasses had been developed. In consideration of
power; in the diesel engines; especially in the machines of
hard work and in the " trucks (lorries) turbo charge had

become an ungiveable method.

Power; in the diesel engines; had increased at the rates of
50 percent. In the petrol engines - these numbers - in spite
of all difficulties had only increased only 35 percent. If
absorbing air in the turbo charge is cooled or intercool is
carried out; the productivity of the system about working
better is come to 1light. In this exersise (application);

Mercedes Firm (Company) has got the important stadies.

The parts with the main lines; by means of introducing of
Internal Combustion Engines; the air movements in the
Combustion chamber, the exercises of turbo charge,
detonation of combistion in the internal Combustion

system had been explained in detail.

(Apart from these) the thermodynamics of turbo charge had
been extersively given place. In the pelrol engines with the
classic carbtirator; the influence (effect) of the turbo
charge to the performance of the engine had been discussed
in detail in consideration of advantages and

disadvantages.
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In the last part; theexercise of Intercooling turbo charge
and the results had been valued; the graffies were drawn.
While the power of the engine was increasing to the rates of

37 percent; It had been watched.
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BOLUM 1

ICTEN YANMALI PISTONLU MOTORLARDA ASIRI DOLDURMA
1.1. GIR1S

Icten yanmali pistonlu motor; buginki modern dinyamz ig¢in,
oldukca eskimis ve Ozellikle gevre kirlenmesine kiicliimsenemez
boyuttaki etkileri nedeniyle; problemli bir makina
goriintimiinde ise de; alternatiflerine karsi, teknik ve

ekonomik olarak uygulanabilirlik agisindan {Ustin oldugundan;

hentiz yerini korumaktadar. Ayrica; mevcut geligme
egilimlerinden anlasilacag: gibi, ozellikle kara
tasitlarinin, kuctik deniz ve hava tasitlarinin tahrik
edilmesinde, en az 20 - 30 yi1l daha yerini koruyacaga
benzemektedir.

Gergekten, alternatiflerden biri olarak diisiiniilen gaz
turbinleri bugin ucaklarda % 90’1 asan oranda kullanilirken
gemi tahrikinde ve elektrik iretiminde adgirlikli olarak buhar

turbinleri, daha az oranda gaz turbinleri ve dizel motorlara



BOLUM 1

ICTEN YANMALI PISTONLU MOTORLARDA ASIRI DOLDURMA

1.1. GIRIS

Icten yanmali pistonlu motor; buginki modern dinyamz ic¢in,

oldukca eskimis ve Ozellikle cevre kirlenmesine kiictimsenemez

shle 3
boyuttaki katkilari nedeniyle; problemli bir makina
goriintiminde ise de; alternatiflerine karsi, teknik ve

ekonomik olarak uygulanabilirlik ac¢isindan iustin oldugundan;

henuz yerini korumaktadur. Ayrica; mevcut gelisne
egilimlerinden anlasilacagl gibi, Ozellikle kara
tasitlarinin, kilcik deniz ve hava  tasitlarinin tahrik
edilmesinde, en az 20 - 30 yil daha yerini koruyacaga
benzemektedir.

Gercekten, alternatiflerden  biri olarak diistintilen gaz
turbinleri bugln ucaklarda % 80’1 asan oranda kullanilirken
gemi tahrikinde ve elektrik Uretiminde agirlikli olarak buhar

ttirbinleri, daha az oranda gaz tiurbinleri ve dizel motorlar:
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kullanilmaktadir. Dizel motoru verim acisindan buhar ve gaz
tirbinlerinden tistin olmakla beraber, yer tutma problemleri
nedeniyle, 30000 BG’nin tsttndeki gicler icin buhar tirbini
tercih edilmektedir. Ancak, sivi yakit maliyetinin yapay
olarak cok yiiksek tutulmadig: durumlarda gerek yliksek verimi,
gerekse daha da ucuz olan agir yakitlari da kullanabilme
6zelligi nedeniyle dizel motoru elektrik tiretiminde de

avantajli duruma gelebilmektedir.

Tasitlarin tahrikine gelince, bugin demiryolu tasimaciliginda
elektrikle tahrik, Ozellikle yerlesimin ve elektrik aglarinin
yogun oldugu tilke ve bdlgelerde esas olmaskla beraber, geriye
kalan btiytik bir bosl uk biitiintyle dizel lokomotifler
tarafindan doldurulmaktadir. Diistk tonajli gemilerin, kicik
ve hizli deniz aracglarinin ve kciik ucaklarin tahrik
edilmesinde de pistonlu motor %100’e varan bir oranda

kullanilmaktadar. [11]

Karayolu tasimaciliginda benzin veya dizel motoru
kullaniminin %100 oldugu s6ylenebilir. Gerek gaz tirbini,
gerekse distan yanmali pistonlu motor olan stirling motoru
icten yanmali pistonlu motora ciddi rakip olamamislardir.
Gaz tirbini bugin agir yiuk tasitlarinin tahrikinde diustik bir
oranda kullanilmakla beraber, imalat ve isletme maliyetinin
yiiksekligi, verimin diusikligd ve hava kirlenmesine pozitif
ybnde esasta biiytik bir katki saglayamamasi nedeniyle,

pistonlu motorun yerini alamamistir.

Kiugtik boyutlu ve ytiksek kapasiteli aki kullanarak veya yakit
hiicreleri ile dogrudan elektrik elde ederek tasitlarin
elektrikle tahrik edilmesi yontinde calismalar yapilmakta ise

de, bu calismalarin kisa zamanda bir SONUG vermesi



beklenmemektedir.

Bugiin dtinyada, tiuketilen akaryakitin yaklasik % B0 kadar:
deniz ve kara tasimeciliginda icten yanmali pistonlu motorlar

tarafindan tiketilmektedir. Bu arada, bu motorlar tarafindan
Uretilen ve c¢evre kirliligi doguran, gHrdlttinin ve egzoz
gazlarindaki zehirli bilesenlerin (6&zellikle CO ve NOx)
toplam kirlilikteki payir da sehirlerde % 60’a varmaktadir. Bu
bakimdan, bugiine kadar Omir, glivenilirlik ve wucuz 1imalat
acisindan yapilan ve oldukca da basarili olan arastirma ve
gelistirmeler, petrol fiyatlarinin 70°’1li yillardan sonra
hizla artmasiy ve cevre kirliliginin artik mutlaka kontrol
altina alinmayir gerektirecek boyutlara wulasmas: nedeniyle
verimi arttirma ve daha temiz bir egzoz gazi elde etme  yOntine

kaymistair.

Yanma odalarinmin gelistirilmesi, egzoz gazlarinin motordan
ciktiktan sonra ayrica temizlenmesi, volumetrik ve  mekanik
verimin arttirilmasi yaninda asiri doldurma da bu sahada c¢ok
iyi sonuglar vermektedir. Asiri doldurma bir yandan birim
hacim ve agirliktan alinabilen giicii artirip motor boyutlarin
kidcultidrken, diger taraftan wverimi arttirmakta ve egzoz
gazindaki kirletici bilesenlerin miktarlarini  azaltmaktadir.
Asiri1 doldurma sayesinde, benzin motoruna gére c¢ok daha
ekonomik calisan dizel motoru, hizi arttirilarak ve boyutlari
kiicul ttilerek, binek araclarina uygulanabilir duruma
gelmistir. Yuk ve yolcu tasivan araclarda % 100’e varan dizel
motoru kullanimi, binek otomobillerinde bugin % 20-30’a
ulagsmistir. Gemi ve lokomotif dizellerinde asiri doldurma %
100 gibidir. Ytk ve vyolcu tasitlarinda 1ise asiri doldurma

oranl klictimsenmiyecek boyutlara ulasmistir. (11

Icten yanmali motorlarin asirl doldurul masina iliskin
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calismalar bunlarin ortaya c¢ikisi ile baslamstir. Daha
1985°de Gottilieb DAIMLER kendi benzin motorunun asiri
doldurulmasi igin bir patent almistir. Daimler’in sisteminde

pistonun alt yizu komprestr olarak kullanilmstir. [8]

Burada, karterde sikistirilan hava piston tzerinde bulunan
tek ybnli bir siipaptan gecerek silindire dolmaktaydi. Ancak
beklenen giic ve devir sayisi artislarina erisilememistir.
Rudolf DIESELL 1986’da dizel motorunun asiri doldurulmasi ile
ilgili bir patent almistir. Diesell de pistonun alt yizint
kompresér olarak kullanmig, ancak sikistirilan havay: bir
depoda topladiktan sonra silindire gondermistir. Diesell’ in
asiry doldurmali motoru normal emmelisine gbre % 30 fazla gli¢
vermekle beraber, kullanilan deponun hacmi kiictk tutuldugu ve
bu nedenle sikistirilmis havanin basinci geredginden  biiytik

oldugu ic¢in, verimde % 30’a yakin bir disme gOrilmtistir. (8]

Yukseklikle yogunlugun azalmasi sonucu motor gtictinde ortaya
cikan diismenin problem dogurmasi nedeniyle asiri doldurma
6zellikle wucak motorlarinda (benzinli) hizla gelismistir.
Daha 1910’larda 5 km ytikeeklikte % 40’a varan gic kaybim
karsiliyabilecek kapasitede asiri doldurma sistemleri
gelistirilmis bulunmaktaydi. Ancak bu sistemler mekanik
tahrikli sistemlerdi. Egzoz tirbini ile asiri doldurma
sistemleri ile ilgili calismalar 1905’'lerde baslams ise de,
basari kazanms uygulamalar 1920 - 1925’lerde ortaya cikms,
ancak ozellikle ucak motorlarina uygulanabilecek  olgunluga

1938 - 1940’larda erismistir.

Egzozt gazl tiurbinli dol durucunun tarihcesi yukarida
anlatildigr gibi bu ylizyilin basinda olusmus bilhassa
yikseklerde ucan ucaklarda gic azalmasina neden olan distk

hava basinci (her 1000 m de takriben %10 gtic dtstsi) neéeni
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ile hava tasimacilidinda dtstintlmistur.

Ek olarak elde edilen basin¢ly hava, her zaman yanma icin
gerekli oksijeni bulundurdugundan ilk turbosarzlar ortaya

cikmistar.

1920’11 yillarda motor dolumunun, giicii artirma etkiei  varig
arabalarinda veteri kadar erken farkina varilmistair. (Ilk

Mercedes Benz - kompresorli yaris arabasi 1820 - 19385 [1]

1978’11 yillarda devamli pahalilik gosteren yakitlar,
URETICILERI : Yakit tiketiminde tasarrufa
Guc ve dondiurme momentini (Md) ytikseltimeye
Yapi itibariyle kicultmelere
Agirlik nedeniyle daha hafif olanlara
Ekzozt gazi niteliginin midsait tutulmasi

na sevketmistir.

Bu etkenler yeni motor konstriikksiyonlari yapmaya  zorlamistir.
Bu da ekzoz gazi hizinin meydana getirdigi enerjiyi Dbir
tiurbinin hareketinde kullanma fikrini dogurmus ve

benimsenmistir.

Biiytik hacimli motorlarin kullanilmasinin glnimizde bir cok
mahzurlu vyanlari giindeme gelmistir. En Onemlisi yakit
ekonomisi yani diinya Petrol Pazarlarinin sinirly olmasi fazla
yvakit tiketimine sahip araclarin cazibesini azaltmakta wve
bunun yanisira c¢evre kirliliji mobtor igerisindeki | karbon
miktarinin artmasi (Yanma Odasinda)  Onemli sorunlar  olarak
ortaya cikarmstir. Urelici firmalar bunlarin ontine
gecebilmek ic¢in sikistirma oranini  artirabilme yollari ve
atesleme sistemlerinin daha iyilestirilmesi ve

yuksekliklerden etkilenmeyen benzin injeksion sistemleri



gelistirmislerdir. Bu yeni konstriikksiyon motorlar ekonomik ve
maximum dogaya attigr CO % 1 dir. Cevre kirliligi yOninden
kurgsunsuz benzin ve katalizér kullanilarak COve diger zararla
gazlarin atmosfere  atilmasinin onune gecilmistir. Bu
teknolojide araclar 1985 modelin Uzerinde araclardir .Ama
Tirkivede 2 milyonun tzerinde arac eski teknolojiye sahip
yakit yontinden ve atmosfere attigi zararla

gazlar yobniinden standardin tizerindedir.

Intercooling agiry doldurma adindaki bu c¢alismamiz klasik
atesleme ve normal emisli karbtiratdre sahip araclarda giici
yukseltmek ve ayni zamanda ekonomikligi saglamak cevreye
atilan =zararli gazlari da en minimuma indirmek amaciyla

yapilan bir ¢alismadir.
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1.2. ASIRI DOLDURMALI (SUPER CHARGE) MOTORLAR

Harici bir komprestr kullanarak, silindirine bir cevrimde
doldurulan hava miktarinin arttirildigy motorlara asiri
doldurmali motorlar denir. Bu motorlar da kendi aralarinda
kompresorid dondurmek icin  gerekli giic kaynagina gore

siniflandirilabilirler.

I. Mekanik Asiri Doldurmali Motorlar :
Kompresorud dondurmek icin motor krank milinden veya harici
bir kaynaktan gtic aliniyorsa, bu motorlar mekanik asiri

doldurmali motorlar olarak isimlendirilebilirler.

II. Turbo Asiri Doldurmali ( Turbo Charge) Motorlar :

Komprestri dondiurmek icin egzoz gazlarinin ener jisinden
yararlaniliyorsa, bu tiur motorlara da ttirbo asiri doldurmala
motorlar denir. Bu motorlarda, genellikle, turbin ve
kompresor birimlerinin bir arada kompakt olarak bulundugu,
tudrbo kompresor olarak isimlendirilen asiri doldurma

mekanizmasi kullanaluir.
1.2.1. Supap Sistemleri

Icten yanmali motorlarda emme ve egzoz supaplari
silindir bloku veya silindir kapagina c¢esitli sekillerde
yerlestirilirler. Bunlar L,T,I ve F tipi olarak

isimlendirilirler. Sekil 1.1.
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Sekil 1.1. Motorlarda supap sistemleri.
(a) ve (b) klasik kafa tipi
(c) L kafasi
(d) F kafasa
(e) Kire takkesi
(f) CFR standart deney motoru kafasi

(g 2 zamanli motor kafasi



BOLUM 2

2.1, MOTORLARDA TUTUSMA

Yanma olayinin baslamas: cesitli sekillerde olabilir. Olay

burada iki kisimda ele alinacaktar.

1> Disaridan ateslene,

2) Kendi kendine tutusma.

Z2.1.1. Disaridan Atesleme:

Yanici karisim molekiillerinin ener jileri herhangi bir sekilde

arttairilirsa, bu molekuller aktif ogelere (H, O, OH, {€CH CHO

gibi) ayrilirlar. Aktif Ogeler ise kararli molekiillere 151
veren egzotermik reaksiyonlar'dogururlar. Bibylece olusan 1s1
birikimi o bdlgede reaksiyonlar, Wankel motorlar, gaz
turbinleri, jet, ramjet, ocaklar, bekler ve bazi roket
motorlarinda yanma bu sekilde baslatilmaktadir. En cok

kullanilan atesleme vasitalary buji, fitil, pilot alevi ve
elektrikli direnctir. (Kizgin bujid Bilinen en klasik &rnek

olan buji ile ateglemede, iki eleklrod arasinda tegeklill eden
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kivileam ytksek hizli (buytk kinetik ener jili) elektron
huzmesinden ibarettir. Iste karisim molekiillerine carparak

ener jilerini ytikselten bu elektronlardir.

Karisimin yeterli enerjiye ulasarak tutusmasi sonucu olusan
parlaklasmaya alev, alevin tutusmams  karisimla temas
sinirina da alev cephesi denir. Alevin rengi baslangi¢

karisiminin terkibi ve yanma verimiyle ilgilidir.

Karisim, hendz alev cephesi olusmadan tutusma sartlarina
gelir ve  yanarsa bu olaya kendi kendine tutusma
(autoignition) denir. Eger kendi kendine tutusma veya
dsaridan (buji, kizgin ylzey v.s.) atesleme sonucu tutusma
olayinda basing ylkselmesi cok ani oluyor ve alev cephesi ses
tistii hizla hareket ediyorsa buna vuruntu denir. Bu kavramlar

Ontumiizdeki boliumlerde daha detayli olarak ele alinacaktar.
2.1.2, Kendi Kendine Tutusma:

Reaktif bir karisim belirli bir basinc ve sicakliga UL?Slp bu
sartlarda bekletilince bir siire sonra kendi kendine
tutusabilmektedir. Mesela, dizel motorlarnda  ve bazi
roketlerde goritlen tutusma sekll bOyledir. Olayin gelisimi
sOyle izah edilebilir. Yanici ve yakici maddelerin bir arada
stz konusu sartlara ul asmasi halinde reaksiyonlar
bagslayabilir. Bu sartlar tutusmanin basladigr sartlar olsa
bile karisim bir stre bu sartlarda tutusmadan kalabilmekte wve
daha <conra evplozyon gériilmektedir.  Konu edilen streye
tutusma gecikmesi (TG) denir. Bu stire zarfinda gelisen
kimyasal olaylarin detaylari bilinmemekle birlikte, reaksiyon
hizini son derece artiran bazi ara irinlerin ortaya c¢iktigina

inanilmaktadir. [1]
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Reaksiyon kinetigine gore reaktif bir sistemde  sicaklik
artinca molektillerin o&teleme  hareketlerine ait kinetik
ener jileri artar. Dolayisiyla molekiiller carpismalarin
reaksiyona dontgme ihtimali de fazlalasmis olmaktadir. Basing
artisi sistemdeki molekil sayisinin fazlalasmasi demek
oldugundan sonu¢ olarak reaksiyon hizinmi artirici rol oynar.

(Reaksiyon hizi denkleminde ¢ = p /RT esitligi kullanilirsa

derisiklik basin¢ cinsinden yazilmis olur.)

Kendi kendine tutusmay:r belirtmek 1icin asagidaki deneyi

incelemek faydali olacakturr.

Bir t aninda bir silindire hava - yakit karisimini belirli
bir HFK, T, p sartlarnda dolduralim. Sekil 2.1 <{(a). Piston
yardimiyla hizli bir sekilde karisimm t aninda p R T
gsartlarina sikistiralim ve pistonu artik  hareket
ettirmeyelim. Ayrica olayir bir basing verici - oséiloskop
yardimyla izleyelim. Goriillecedi gibi, bir sure sonra
basincin tistel bir artis gosterdigi ve nihayet diklestigi
izlenir. Basincin diklestigi noktada gbtzle gOrilntir bir isima
(alev) tezahlir etmektedir. Bu olay Sekil 2.1 (b deki
diyagramda 1 nolu egri ile belirtilmistir. Olay patlama ile
sona erdigi icin infilak (explozyon) tabiri kullanilabilir.

Eger reaksiyonlardan dogan 1si1 az ise veya 1s1 kaybr fazla
ise kendi kendine  tutusma  ani bir basing¢ si¢cramasi
olugturmadan sOnebilir. Bu, sekilde Z2 nolu egri ile
belirtilmistir. Bu olayda infilak voktur, Eger karisim
reaktif dedilse hic bir On reaksiyvon olmayacadindan bir sire
sonra soguma etkisi ile 3 nolu egri seklinde bir degisim

izlenecektir.

Eger basing verici yerine bir termoeleman veya  termokulp
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kullanilsaydi T degisimi bulunabilirdi. ‘Benzer sekilde CO
analizord veya i1sik verici (foto-diod, fotosel v.s.) ile Dbir
Urinin veya 1sima siddetinin zamana gore degisimi elde
edilebilir. Bu degisimlerle 1ilgili egriler Sekil 2.2.° de
gortilmektedir. Tabii TG siresi bu egrilere gore de
tariflenebilir. Ancak bugtin icin en kisa tepkime stiresi
(cevap zaman - response time) pioze elektrik basing¢
vericilerle (PEBV) saglanmaktadir. Deney teknigi yOntinden
elverisli olmalar1 da PEBV’ ler icin ayri bir tercih
sebebidir.

Genellikle sikistirma olay: esnasinda On reaksiyonlar
olusmaktadir. Ama bunlar TG tarifinde ihmal edilir ve TG
baslangic sikisitirma sonu kabul edilir. Diesel motorunda bu

yakitin puskirtme baslangicina tekabtil eder. TG’ nin sonu
kesin degildir. Arastirma hedefine gdretesbitedilir. Mesela

basing egrisinin 45° egime ulastigi nokta veya 1500° K
sicakliga erisilen nokta v.s. gibi.
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Sekil 2.1 a) Tutusma Gecikmesi Olayinin Fiziki Tasviri,
b) Tutusma veya StHnme ile Sonuclanan Reaksiyon

Egrileri

Kendiliginden tutusmay: etkileyven fakidrler deneysel olarak

tesbit edilmistir. Bunlar;

1. Sicaklik (T)
2. Zaman (t, veya TG
3. Derisiklik (c )
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3.1. Hava ~ Yakit orani veya HFK
3.2. Basing veya yogunluk
3.3. Tirbulans veya homojenlik
3.4. Cidarlar, katalizérler, inert bilesenler, sicaklik
gradyenti
4. Yakit - Oksidant Cinsi

~9

d1
de
(coy)

(coy)

n
T
|
1
1

|

A ——

Sekil 2.2. Bazi Onemli parametrelerin kendiliginden tutusma

olayindaki seyri

Daha Unce gtrdugumtiz 1s11 explozyon ve =zincir reaksiyon
teorileri, bu faktérlerin kendiliginden tutusmaylr ne tarzda
etkiledigini gb&steren bagintilar bulmayl amaclamaktadirlar.
Bu arayis hentiz cevaplari kesin olarak verilmemis olan su
sorulari icermektedir: Tutusma olayinin kendisi nedir? Ustel
reaksiyonun cereyan sekli nasildir? Onemli faktorler
hangileridir? Cesitli tutusma olaylarinda goriilen fiziksel

gelismeler nasil izsah edilebilir?

Literattirde Sekil 2.4. ile gematize edilen deneyler
gerceklestirilmistir. Bugtine kadar yapilan benzer deneylerden

elde edilenler soyle 6zetlenebilir:
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1. Kendiliginden tutusma olayi bir hava reaksiyon stiresi ve
bunu takip eden bir hizl:i reaksiyon sitresinden ibarettir. Bu
sirelerin uzunlugu ve maksimum reaksiyon hizi yakitin cinsine

ve deney sartlarina baglidar.

2. Belli bir yakit genis bir baslangi¢c sicakligi, sikistirma
orani ve H/Y orani bandinda basin¢- =zaman egrisi karakterini

muhafaza eder.

3. Verilen bir yakit ig¢in

a) Baslangic sicakligr arttikca TG azalir.

b) Sikistirma orami arttikca TG azalur.

c) Diger degiskenler sabit kalmak kaydiyla, en kisa TG
siiresi stokyometrik yakit - hava oranina yakin bir noktada

gerceklesir.

4. Vuruntuya karsi daha mukavim olan yakit daha uzun TG
silresi veya daha yavas reaksiyon hizi g&sterir. (veya her

ikisi birden)

5. Her kendiliginden tutusma olayr mutlaka vuruntu denecek

siddetle basin¢ yltikselmesi veya basin¢g dalgasi olusturmaz.

Dizel motorlarinda tutusma disaridan olmadig: i¢in bu
motorlar tabii olarak kendiliginden tutusmalil motorlardair.
Ancak c¢ok yiksek basing gradyan ve maksimum basincla
sonuclanan kendiliginden tutusma olavlari dizel vuruntusuna
(diesel knock) sebep olurlar. Benzin  motorlarinda  ise

atesleme disaridan yapilldidindan kendiliginden tutusma,
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deneylerde gbzlenebilen gelisme sudur: Olayin-
gerceklesmesinden 6nce, ilk Once dtstk hizli sonra ylksek
hizli reaksiyonlar olusmaktadir. Disidk hizli reaksiyonlarin
daha sonra zincir reaksiyonlarina ortam hazirlayacak aktif
bilegenler meydana getirdigi dustintilmektedir. Yakitin cinsine
bagli olarak reaksiyonlar bir explozyona gider veya gitimez.
Bu reaksiyonlarin toplam siresi pistonun UON’ y1 gecmesine
firsat verecek kadar uzunsa o zaman basing ve sicaklik disger
ve sistem explozyona gitmez. Sistemin explozyona  gitmesi
halinde, explozyon &ncesi reaksiyonlarin hepsine birden On
Reaksiyonlar denir. Vuruntuya daha mukavim yakitlarda On

Reaksiyonlar daha yavas veya TG stiresi daha uzundur.

Soguk Alevler :

Tutusma o6ncesi On Reaksiyonlarin oldugu dtsik basingc ve
sicakliklarda, yanma odasinda veya kabinda alev
gortinttistindeki bir tir 1sima biuttin karisim hacmine sirayet
etmektedir. Buna soguk alev denilmektedir. Bu olayin erken ve
molekiillerin sadece bir kismiyla sinirli kismi bir zincir
reaksiyon veya fotograf tekniginin bir yaniltmasi olabilecegdi
dusiintil mek tedir.

2.2. BENZIN MOTORLARINDA YANMA

Benzin motorlarinda yanma olayini farkli kilan en Onemli
6zellikler karisimin tesgkili ve ateslemenin (buji iled
disaridan saglanmasidir. Bir yandan karbtratorli olan
motorlarda olduk¢a homojen bir karisim csaglanabilirken diger
yandan tutusma sonrasi alevin ilerleme hizi, kendiliginden
tutusma ve buji harici kaynaklardan tutusma gibi hususlar c¢ok

onemli yanma problemleri cikartabilmektedir.



17
2.2.1. Tutusma ve Alevin Ilerlemesi

Kullanilan vyakitlarin (cogu defa benzin) 6zelliklerinden
dolayyr benzin motorlari diye tabir edilen Otto c¢evrimine gbre
calisan motorlarda cok ylksek sikistirma oranlarina
cikilamaz. Dolayisiyla kendi kendine tutusma olmayacagindan
atesleme ic¢in harici bir kaynak gereklidir. Hemen hemen  btitin
benzin motorlarinda atesleme kivilcim olusturan bir buji

yardimi ile yapilir.

1. Bolimde teorik cevrimler anlatilirken yanmanin ani  oldugu,
yani yanma olayinin baslamasi ile bitmesi arasinda gecen
siirenin sonsuz kilcttk oldugu varsayilmistir. Halbuki yanma
gelisme Ozelligine sahip ve belli bir zaman alan bir
strectir. Ozellikle yliksek motor devirlerinde pistonun hiz:
milisaniye oOlceginde oldugundan pistonun katettigi mesafe
itibariyle yanmanin tamamlanmasi icin gecen sitire hic de  kiclk
bir sire degildir. "Yanma tamamlanmasi" ifadesi fiziksel ve
kimyasal bakimdan ~izaha muhtactir. Burada sadece yukarida
bahsedildigi sekliyle tutusma sonrasi alevin btttn silindire

sirayet etmesi anlaminda oldugunu belirtecegiz.

Benzin motorlarinda atesleme buji ile vyapildigindan atesleme
sisteminden saglanan enerji elektronlar vasitasiyla  civardaki
karisim molekiillerine aktarilarak buji tirnag: civarinda
yuksek enerjili bir niuve tesgkil edilir. Motor ¢ok soguk iken
bbyle bir ntivenin teskil edilmemesi veya saglanan enerjinin
cidarlardan transfer olan enerjiden az olmasi halinde; sonme
olusmasi mumkindtir. Olayin baslangicinda buji civarinda nemli
1s1 kayba ol dugundan reaksiyonlar yavas gelisir ve
dolayisiyla kimyasal reaksiyon sinir olarak kabul edilen alev
cephesi yavas ilerler. Yanan karisim miktar: az oldugundan

basin¢ ykselmesi de c¢ok kiictiktir. Daha sonra reaksiyonlar
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hizlanir, ortamdaki aktif moleklll sayisi ve dolayisiyla
basin¢c ytkkselir. Aciga c¢ikan enerji miktari cidarlardan
transfer olan 1s1 miktarini hizla gecmeye baslar. Bu safhada
ytiksek ttirbtilansly hava hareketleri sebebiyle de alev
cephesinin kiiresel sekli bozulur. Oncekine nazaran c¢ok daha
bilytik olan girintili c¢ikintili alev cephesi ylzeyi Dbiraz
sonra da anlatilacad: gibi molektiller diftzyonu  hizlandirarak
yanmamig gazlarin basin¢g ve sicakliginin da ytikselmesine
sebebiyet verir. Oyle ki yanmanin sonlarina dogru bu c¢ok
yiksek basing¢li gazlarin alev cephesinin etkisine girmesi
hemen hemen ani, yani sabit hacimde olur. Son safha ise
tiurbtilans etkilerinin olmadigr cidarlara yaklastikca alevin
ilerlemesinin yavaslamasi ve  nihayet artan 1s1 kayb1

sebebiyle sOnmesidir.

Yukaridaki izahtan benzin motorlarindaki yanmaya has  iki

onemli sonug¢ cikartilabilir:

1> Silindir icerisinde cok disiik reaksiyon ve alev hizi  (bkz.
Alevin Ilerlemesi) ve vyaklasik olarak sabit basing yanma
karakteri gosterdiginden, cok ytiksek reaksiyon ve alev hizi
ile hemen hemen sabit basin¢ yanma karakteri gbstereninden,
cok ylksek reaksiyon ve alev hizi ile hemen hemen sabit
basing yanma karakteri gidsterenine kadar ¢ok degisik yanma

Ozelligi gosteren karisim bdlgeleri vardir.

2) Cok distik bir degerden (10 m/s” nin altinda) ‘oldukca
yilksek dedgerlere kadar (60 m/s civarinda) degisen bir sinira
sahip alev hizi, yanmanin tamemlanmasimin piston  hareketinin

zaman Olceginden bir stre aldigim gdsterir.

Bu siire zarfinda piston ¢nemli bir mesafe kat eder. Motor

verimi bakimindan maksimum basincin piston UON' y1 5-10
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derece gectigi anda olusmasi arzu edildiginden belirli bir
sirede gerceklesen yanma olayir benzin motorlarinda verim
dolayisiyla  performans acisindan  son derece oneml i
olmaktadir. Motorlarda stireli bir yanmanin sebep oldugu glic
kayiplari zaman kayiplari (time losses) olarak bilinir. Bu
kayiplari en aza indirmek icin ateslemenin yukaridaki
maksimum bacsinc pozisyonunu sadglayacak sekilde erken

yapilmasi gerekir. Buna atesleme avansi denir.

Bu aciklamalar buji tirnagindan cidara  kadar alevin

ilerlemesi olayinin Onemini ortaya koymaktadar.

Alevin Ilerlemesi:

Alev cephesi sicakligi 2000 - 3000° K’e ulastiginda yakin
civarda bulunan molekillerin reaksiyona girmesi c¢ok kolay
olmaktadir. Bu sicakliklarda kimyasal dengeye ulasilmakta,
sicaklik ve konsantrasyon gradyanlarindaki artisla birlikte
aktif molekil ve radikaller c¢ogalmaktadir. BOylece alev
cephesinden yanmamis gazlara dogru olan 1si1 transferi ve
aktif molekul diftizyonu neticesi kimyasal gazlarin yanmams
gazlara sirayet etmesi alevin (alev cephesinin) ilerlemesi
olarak adlandiriluir. Diger taraftan yanmamis karisim
sicakliginin artmasi veya pistonun sikistirma yapmasil
neticesi artan basin¢ konsantrasyon gradyanlarinda ve aktif
molektl miktarindaki artisi daha da hizlandirir. Boylece

alevin ilerlemesi c¢cok hizli olabilir.

Alev cephesinin kendine normal ydnde vyanmamis gazlara dogru
kimyasal reaksiyonla sadglachdr ilerleme hizina yanma  hizi,
ayni dogrultuda ancak alev cephesininkine ters ybnde yanmamis
gazlarin ilerleme hizina ise gaz hizi veya karisim hiza
denir. Karisim hizinmin potansiyel kaynagi, stibap girisinden

itibaren ki turblilansly ortam artan yanmis bOlge basincinin



20
yanmamis bolgedeki karisimi sikistirmasi ve en Sneml isi

pistonun yanma stiresince silindir gazlarini sikistirmasidir.

Yukarida hizlar vektorel olarak sirasiyla Vy ve Vs ile
gosterilecektir. Eger siurtiklenme hizi Vk =/= 0 ise o zaman Vy
hiza alev cephesinin gérilen (izafi) hizir olamaz. Alev
cephesinin sabit bir referans noktasina gére goérilen (izafi)
hizina alev hizi denir. O halde Va alev hizi olmak kaydiyla

bu ti¢ hiz arasinda ;

Va = Vy + Vs

vektorel esitligi yazilabilir. Strtiklenme hizi Vs = 0 ise
yanma hizi alev hizi olacaktir. Diger yandan ayni dogrultuda
ve ters yondeki yanma ve karisim hizlari mutlak degerce esit
ise (Vy = = Vg ) o zaman Va = O olarak yan alev cephesi
hareketsiz (stationary) gorilecektir. Sekil 2.3. (a), (b)) ve
(c) de bir yanma odasinda laminer alev cephesinin olusumu ve

hareketi sematize edilmektedir.

buji ile ategleme alev cephesi tegkili

Sekil 2.3. (a) (b) () Alev cephesinin daimi ve laminer akis

halinde dizlemsel ilerlemesi
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(d) Tiurbilansli alev cephesinin yapisi

Turbiilansli gaz karisimlari alev hizini laminer akis haline
kiyasla Onemli Olc¢ide arttirir. Laminer alev hizi 1-2 m/s
mertebesinde iken tiurbtilansli alev hizi 15 - B0 m/s civarinda
olabilmektedir. Bu artis, Sekil 2.3. (d)’ de de gosterildidi
gibi tirbiilans olayinin alev cephesi - yanmamis gaz temas
yiizeyi laminer duruma gore c¢cok c¢ok artacak, yanmis gazlar ile
yanmamis gazlar arasindaki 1s1 degisimi ve diftizyon olayi
daha yogun hale gelecektir. Dolayisiyla her iki durumla
ilgili temas alanlari orani A/A arttikca alev hizi da

artacaktar.

Ozellikle benzin motorlarinda alev cephesinin bittin karisima
sirayet etmesi siiresini ifade eden yanma suresi yanma
stresini ifade eden yanma siresi yanma verimi bakimindan son
derece Onemlidir. Yanma siliresinin hesaplanmasinda gergekte
buji tirnagindan buraya en uzak noktaya kadar olan mesafe

esastir. Ancek genellikle silindir capi esas alinarak;

Yanma Suresi = Silindir Cap: = D
alevhiza Vq

seklinde hesaplanir. Bu deger codgu defa 2 / 6 m/san (veya 30
7 60 KMA)’ dar. Va = 1580 m/s arasindadir ve gercekte sabit
degildir.

Alev Hizinin Olc¢iilmesi:

Alev hizi yangin olarak fotograf teknikleriyle Olcgtilmektedir.
Saniyede binlerce kere c¢ekebilen gelistirilmis kameralarla
veya alev hizi Olcimi icin ©6zel dizayn edilmis cihazlarla
(sabit hizli elektrik motoru - lenz - fotograf filmi gibi)

alevin ilk atesleme anindan bitin yanma odasini katetmesine
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kadar gecen stire i¢indeki konumu tesbit edilebilmektedir.
Ancak yanma odasindaki siddetli 1sima optik sistemde bazi
yaniltici goOrintiilere sebep olabilmektedir. Ayni sebep, yanma
olayinin kimyasal yapisi ve yanma hizi hakkinda bilgi verici
nitelikteki alevin rengi ile ilgili detaylarin belirlenmesini

de engelleyebilmektedir.

Sekil 2.4. Alev cephesinin zamana bagli profilini tesbit

etmek icin kullanilan 6zel cihaz

Kare film seritleriyle c¢ekilen filmler alevin karakteri ve
seyri hakkinda oldukca aydinlatici olmakla birlikte, alev
hizinin belirlenmesi icin yorumlanmalar biraz zor olmaktadar.
Onun icin kare film geritleri vyerine sirekli (eksiz) film
seritleri kullanilmaktadir. Bdylece alev cephesinin zamana
gore degisen profili net olarak goriilmekte, bu profilin egimi

de tabi olarak alev hizini vermektedir. Bu sayede bir benzin

- a " s - . - .- . LI} ~ * - ~a
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goridlen sistemle alev hareketinin resmi ¢ekilebilmektedir.

Pozisyon - zaman egrisinin e@iminden alev hizi bulunabilir.

Ikinci bir metod, silindire degisik pozisyonlarda noktalanms
iyonizosyon detektorleridir. Bir ana gdvdenin ortasindan
gecirilmis ve govde ile izole edilmis telden ibaret  sistem
alev cephesinin ulasmasi halinde bir zaman Olcliciye sinyal
verebilecek elektrik devresi seklinde dizayn edilmistir.
Referans olarak alevin ulastigir baska bir pozisyon ve zaman
alinirsa (bir baska iyonizosyon detekitri olabilir) alevin
hizi olciilebilir. Detayli bir analiz icin silindire bir cok
dedek torin monte edil mesi gerektigi acikca

anlasilabilmektedir.

Yukaridaki tekniklerle yapilan Olc¢iumlerde, sonuglar alevin
yerel anlik hizi (m/s) veya alevin atesleme noktasindan
itibaren maksimum hareket menzilinin belli bir ytizdesine
ulasma zaman olarak ifade edilir. Mesela, % 10, % 50, :% 95°
lik mesafeleri katetmek icin gecen sure gibi. Genellikle zor
olmakla birlikte alev cephesinin boyutlu yayilma sekli
kabaca tahmin edilebilirse yukardaki oranlardan yanan ytizde
'karlslm kidtlesi de bulunabilir. Ancak bunun karisimin homojen
olmasi esasina bagli olacad: ve yanma odasinin sekli ile de
alakali oldugu aciktir. Sekil 2.7. ve 2.8.° de alev hiza

Olciimleriyle ilgili bazi neticeler sunulmustur.

2.2.2. Alev Hizinin Performansa Etkisi: »

Maksimum basing aninda pistonun pozisyonunun motor verimine
etkisine isaret ederek, alev hizinin yiiksek olmasinin arzu
edildigi belirtilmistir. Teorik olarak piston UON’ da iken
olusacak sonsuz yanma hizi (sifir yanma stresi) en biylk
indikatér diyagram alanini vereceginden yanmanin piston UON’

da iken baslayip bitmesi istenir. Sekil 2.8. (a) Ancak
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yanmanin belirli bir sire alan bir olay olmasi, piston UON’
da iken maksimum basincin olusmas:i: icin, ateslemenin piston
UON’ ya gelmeden epey Once yapilmasini gerektirir. Sekil 2.5.
(b). Diger yandan ateslemenin, silindir gazlarinin en ylksek
basincta oldugu zaman (piston UON’ da) yapilmasi istenirse o
zaman piston yanma stiresince UON’ dan wuzaklasacaktir. Sekil

2.5.(c

Yukarida bahsedilen son iki durum indikatdr diyagramindaki
net is alaninin azalmasina sebep olacaklarindan motor verimi
duser. Birinci durumda yanma erken basladigindan ytkselen
silindir basinci piston uzerine kuvvet wuygular ve pistonun
hareketi gticlesir. Bu durumda indikator diyagram ideal
indikatdr diyagramina benzemekle birlikte genisleme  strokunda
is alanindan onemli 6lctide kayip olmaktadir. Erken atesleme

indikator diyagramw Sekil 2.6.(a)’ da gosterilmistir.

Atesleme, piston UON’ da iken yapilirsa bu kez bir yandan
yanma olayi tamamlanmaya dodgru gidip basinci yiukseltici etki
yaparken diger yandan piston UON’ dan wuzaklasarak Dbasinci
diistiricii etki yapar. Basing yeterince yiksek bile olsa
pistona etkisi piston c¢ok asadida iken gercekleseceginden
faydali bir is olusmaz. Keza piston UON’ dan cok uzak ve 1isi
transferi kayiplari fazla oldugundan netice erken ateslemeye
kiyasla daha buytik gtic ve verim kaybidir ve bu durum Sekil
2.6.(b)’ de gtsterilmigtir.

Goriildiugi gibi yanma olayinin kisa sirede tamamlanmasi, bir
diger ifadeyle alev hizinin yiiksek olmasi motor perﬂorman51
acisindan ¢ok oSnemli olmaktadir. Pratik olarak sonsuz  bir
yanma hizina ulasilamayacagindan Sekil 2.6.” da (b)) ve (c)
konumlaryi arasinda olan ve Cekil 2.6. (a) ve Sekil 2.6. (b

egrilerinden daha iyi ve teorik egrive mimkin mertebe yakin
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bir diyagram verecek atesleme zamani secmeliyiz. Bu sekilde
secilen ve pratik olarak miimkin en yliksek verimi sadglayan
atesleme avansina optimum atesleme avansi (OAA) denir. OAA”
na ait temsili piston konumlari Sekil 2.5. (d) ve indikator

diyagrami da Sekil 2.6.(c) egrileri ile gOsterilmistir.

Guc ve verim dusisine sebebiyet veren esas olay atesleme
anindan yanma sonuna kadar gecen siirede pistonun krank mili
ac1sl cinsinden kat ettigi mesafedir. Bu deger ne kadar fazla
ise gtic ve verim o derece dusitkk olur. O halde bu donme
miktarinin veya giic ve verimin asagidaki iki sebebe bagla

oldugu sdylenebilir:

1. Alev hizi,

2. Atesleme noktasi ile en uzak nokta arasindaki mesafe.

Alev hizina etki eden faktdrler biraz sonra izah edilecektir.
Ancak vanan bolgenin sicakligr, gaz vodunlugu ve yanms ve
vanmamls bolgeler arasindaki izafi gaz hareketlerinin olayin

hakim faktorleri oldugunu belirtelim.

Alev hareket mesafesi ise yari kiresel (bkz. Sekil 7.185 (a) )
yanma odalari silindir kafasinin ortasina yerlestirilmis Dbuji
veya yanma odasinin her iki yanina vyerlestirilen iki ayr:

buji ile kisaltilabilir.

Sekil 2.5. a) Teorik durum, vanma UON’ da baslayip sona erer.
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b) Atesleme, yanma UON’ da bitecek veya maksimum
basinc UON’ da olusacak kadar erken yapiluir.

c) Atesleme, piston UON’ da iken yapilirsa,
maksimum basin¢ veya yanmanin sona ermesi
pistonun UON’ dan uzaklasmis bir konumuna
tekabtl eder.

d) Optimum atesleme avansi maksimum basing UON’
dan5 - 10 sonra olusur. Pratik olarak maksimum
verim durumudur.

1 Piston yukari, % Piston UON® da,¥ Piston asagi, ¥YB: Yanma

baslangic, YS: Yanma sonu,
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Sekil 2.6

a) Erken

b) Gecikmis (UON’ da)

c) Optimum atesleme durumlarinda bir benzin motoruna ait
indikator diyagrami. CFR motoru D/H = 8,26-11,43 cm, E = 6, n
= 1300 devsdak, T = 860 R, pi = 0,96 bar, pc = 1,007 bar, Y- H
= 0,0782, m = 0,554 g/cev, Hu = 43960 kj/kg.

Daha 6nce konu ettigimiz yanma zaman kayiplari tam gazda, en
iyi gtic yakit - hava ayarinda ve optimum atesleme avansi
degerinde bile % 5 mertebesinde olabilmektedir. Nitekim bu
sartlarda motor verimi % 32 den % 30,5 degerine
digebilmektedir. Fakat kisim 7.6.3" de bahsedilecek olan
faktorler olumsuz ydnde gelisirse bu kayiplar cok daha . yuksek

degerlere ulasar.

Atesleme avansinin muhtelif degerleri icin, maksimunm ve
ortalama indike basinglarla maksimum basincin olustugu piston

pozisyonlari Sekil 2.7.’ de géslerilmistir. Motorun verimini
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ifade edebilecek clan ortalama indike basingla mak simum
basincin farki AA degerlerinde maksimum oldugu gbriulmektedir.
Maksimum basincin UON’ dan biraz sonra gereklesmesine imkan

veren AA degerinde bu basin¢ en ytksek degerine ulasmaktadir.
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Sekil 2.7. Atesleme avansinin bazi calisma parametreleri

tizerindeki tesiri

Benzin Motorunda Piriizltiltik :

Cok kisa zamanda baslayip sona eren bir yanma olayr verimi
artirmakla birlikte yanma zamaninin kisa olmasi sebebiyle  cok
hizli bir basin¢ artis demektir. Motor parcalarinda aym
yuklenmeye ve siddetli titresimlere sebep olan bu olaya
ptrtizltildk denir. Vuruntu ile bir arada gerceklesen erken
tutusmada bir esit ptirtizlulik belirtileri ortaya koyar.

2.2.3 Alev Hizina Etki Eden Faktoérler

Piston Hizinin Etkisi :

Piston hizi artinca belirli bir stirede pistonun kat edecegi
mesafe (veya KMA esdegeri) tabii ki artacaktir. Eder artan
piston hizlarinda yanma stiresi sabil kalsa, o zaman her
degisik hizda yanma siresince pistonun katettigi mesafe veya
krank donme acisi farkli olurdu. Halbuki piston hizi arttikca

yanma slresine karsilik gelen KMA hemen hemen sabit
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kalmaktadir. O halde alev hizi, artan piston hiziyla hemen
hemen ayni oranda artmakta ve yanma stiresi kisalmaktadir.
Bunun yegane sebebi piston hizindaki artisin silindir

icerisinde sgebep oldugu siddetli turbiilans hareketleridir.

Sekil 7.11 (a)’ da alev hizinin piston hiziyla degisimine ait

bazi egriler verilmistir.

Sekil 2.4.’ de de izah edilmeye calisildigyr gibi, tirbilansla
alev hizi kictik ©&lgekli vortekslerin (girdap  hareketleri)
alev cephesi ytizeyini artirmasinin bir sonucudur. Silindir
boyutlari Olcegindeki girdap hareketleri biutun alev  cephesini
blinyesine alacagindan alev cephesinin seklini bozamaz ve
dolayisiyla alev hizinin artmasinda etkili olamaz. Keza
tutusma baslangicinda alev nivesi cok kictk oldugundan

turbiilansin alev cephesine etkisi cok kucukttr. Onun icindir

ki baslangicta alev hizi cok dustiktur.
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Sekil 2.8. Alev hizinin motor hizi ve Yskit/Hava orani ile

degisimi
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Alev yolu

Emme ve Egzos Basinclarinin Etkisi :

Hem emme hem de egzos basincindaki artislar reaksiyon  hizim
artirdigindan alev hizi da artar. Ugak motorlarinda asiri
doldurma yapilmamasi halinde irtifa artis kaydettikce avansin
artirilmasinin gerekli olmasi giris basincinin
azalmasindandir. Ayni durum ytiksek kesimlerde gaz tirbini
yanma odalarinda stnme (blow off) olayinin goridlmesine de

sebep olarak gosterilebilir.

Yakit 7 Hava Oranminmin Etkisi :

En kisa yanma stresi saglayan karisim yakit ~ hava oram
maksimum cevrim sicakligi saglayan yakit ~ hava oraninin
hemen hemen aynisidir ve bu az =zengin bir karisim ifade
etmektedir. Bu yakit hava oraninda alev cephesi reaksiyonlar
nisbeten  yliksek sicakliklarda  gercekleseceginden aktif
partikiillerin yanmamis bdlgeye dogru difizyonu hizlanacaktuir,
Sekil 2.8.(b).

Yakit ~/ hava orani azaldikca faydali ise dontisebil ecek
kimyasal enerji azalacagindan alev sicakligr ve dolayisiyla
alev iz duser. cok fakir karisimlarda ateslememe
(misfiring) veya alev nivesinin hic ilerlememesi gibi bir
sonu¢la karsilasilabilir. Karisim zenginlesmesi halinde ise
muhtemelen ekstra yakitin ortamdan c¢ektigi 1s1 veya yanma
veriminin azalmasi sebebiyle alev hizi diismektedir. Ancak  her
haliikarda minimum yanma siiresi veren yakit - hava orani

yakitin cinsine gore degisir.

Artik Silindir Gazlarinmin Etkisi

Artik silindir gazlari seyreltici etki yaptigindan reaksiyon
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sirasinda hem kimyasal aktivite hem de taze dolgu basinci

azalir ve alev hizi duser.

Egzoz basincinin emme basincina orani arttikca artik gaz
miktari arttigina gore egzoz basincinin dusik olmasti alev
hizini arttirmak suretiyle de motor verimine katkida bulunur.
(Azalan egzoz basincinin indikatdr diyagramindaki negatif
alany azaltacagini, yani egzoz gazlarinin egzoz stroku
sirasinda  piston  tizerinde daha az etki yapacagini

hatirlayimz.)

Ayrica hava giris sicakligi, havadaki nem miktarir ve motor
calisma sicakliginin da alev hizi Uzerinde ikinci derecede

onemli etkilerinin olabilecegini belirtmek gerekir.

2.3. BENZIN MOTORLARINDA VURUNTU
2.3.1. Vuruntunun Teorisi

Kendiliginden tutusma olayi anlatilirken benzin motorlarinda
bu olayin istenmeyen bir durum olusturdugu belirtilmisti.
Cinkd benzin motorlari buji ile ateslemeli oldugundan,
atesleme olayi disaridan kontrol ediliyor ve bir alev  cephesi
olusturuyor demektir. Boyle bir ortamda kendiliginden tutusma
gibi bir ikinci tutusma olayir tabii olarak alevin kapladigi
bblge disinda meydana gelecektir. Renzin motorlarinda normal
alev nlvesinin (buji ile olusturulan) sirayet ettigi: hacim
disinda kalan ve alev cephesi ilerledikce basing ve sicakligl
yikselen taze karisima son gaz denir. Son gaz bolgesinde

meydana gelen ve c¢ok hizli basing yliksel mesi sonucu
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duyulabilir bir ses olusturan kendiliginden +tutusma olayina

da  benzin motorlarinda vuruntu denir. Olay style
gelismektedir:
Otto motorunda  dolgu sikigtirilip buji tarafindan

ateslendikten sonra;

1) Bir taraftan pistonun heniiz sikistirmaya devam etmesi,

Z2) Bir nggggggp//ézﬁ ilerleyen alev cephesinin taradig:
btlgelerdeki yanmis gazlarin genisleyip yanmams bdl geyi
sikistirmalari sonucu yanmamis dolgu kisminin 1sinmasina ve
oradaki On reaksiyonlarin hizlanmasina yol acar. Eger normal
alev cephesi ulasmedan yanmamis kisim TG stresini tamamlarsa

kendi kendine tutusma olur ve ikinci bir alev cephesi

tesekktil eder. Sekil 2. 8.

Vuruntu ntivesi cok kisa bir stirede  yanmamis kisma
yayilmaktadir. Vuruntulu kismin alev hizi Vv = 800 - 700 m/s’
dir. Halbu ki normal alev hizi Va = 25 - 40 m/s nmertebesinde
kalmaktadir. Bu sebeple vuruntulu halde enerji ¢ok buytik bir
hizla aciga c¢ikmakta ve basinc ok dik bir sekilde
yiikselmektedir. BOylece motorun cidarlari ve diger parcalar:
titregsime maruz kalmaktadir. Vuruntu halinde ortaya cikan
nispeten yumusak bir ceki¢ sesi tonundaki ‘"sikirti"  basing
dalgalarinin girisimi sonunda ortaya c¢ikmaktadir. Vuruntulu
halde yanma odasindaki gaz icinde ¢ok biylk bir basing

gradyani dogmakta ve gaz hizlari cok artmaktadir. Dolayisiyla

tirbiilans ve 1s1 iletimi fazlalagsmaktadir. Bunun sonucu
pistonun ve supaplarin isil ytikti artmaktadir. Bu sartlarda
isletmeye devam edilirse  supap veya  pistonda  mekanik

tahribata, delinmelere rastlanabilir.
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{1k Alev Cephesi

Ategleme

Sekil 2.9. Son gaz bodlgesinde alev ntvesinin tesekkiulu

Vuruntu olayr daha ziyade basin¢ artisinin son safhalarinda
ortaya c¢ikmaktadir. Clinkid vuruntuya sebebiyet veren sartlar o
noktaya yakin olusmaktadir. Ancak basing 1iyice yilikseldikten
sonra da vuruntu meydana gelebilmektedir. Buna sebep olarak,
alev cephesi yanma odasini tam taramadan pistonun UON’ y1
gecmis olmasi ve maksimum basinca  vuruntudan oOnce ulasmis

olabilecedgi gdsterilebilir.

Sekil 2.10’ da vuruntulu calisan bir motora ait basing zaman
diyagramp gorilmektedir. Vuruntusuz halde  basing egrisi
maksimum noktayi yumusak bir sekilde dtnerken vuruntulu halde
cok siddetli basinc titresimleri gbzlenebilmektedir. Ayrica
ulasilan maksimum basin¢ degeri de vuruntulu halde daha

yuksektir.
Vuruntunun siddeti iki sebebe baglidir:

1. Kendiliginden tutusmaya maruz kalan son gaz miktarina,

2. Kendiliginden tutusma olayinin olustugu reaksiyon hizina.

Kolayca anlasilabilecedi belli bir reaksivon hizinda  vuruntu
ne kadar erken baslarsa o kadar daha c¢ok son gaz olaya

istirak eder ve vuruntunun siddeti de o denli fazla olur.
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Benzin motorlarindaki her tutusma olayi vuruntu
olusturmayabilir. Cunkt tutusma bir baslangic ifade ederken
vuruntu gelisme seyri ve sonuclariyla karakterize edilen bir
olaydir. Geligme safhasinda vuruntu nivesinin baslattig:
reaksiyonlarin hizi bu ntivenin genisleme hizini asarsa, sonug
normale gore cok yitksek bir maksimum basing, ylksek frekansli
basing degisimleri, basin¢c farklari ve disaridan duyulabilen
bir ses olur. O zaman gelisme vuruntu olarak adlandirilir.
Aksi takdirde ¢ok daha distik (150 - 2850 m/s) civarinda bir
alev hizi olusur ve basing¢ sinyalleri vuruntu dlcen
cihazlarla algilanamayacak kadar zayif kalir. Bdyle bir

kendiliginden tutusma vuruntu degildir.

p (bar)

~40 -0 i 0 40 650 (")

Sekil 2.10. Vuruntulu calisan bir benzin motoru silindir

basincinin osiloskopla gbsterimi

Vuruntu, meydana getirdigi fiziksel degisimlerin herhangi Dbir

sekilde  algilanmas: ile anlasilabilir. Bu degisimler

sunlardir :

1. Vuruntu sesi (Cekic - ¢ivi Lemasindakine benzer Dbir
sestir)

2. Normalden daha yiiksek maksimum basing (40 - 50 atm)

3. Cok siddetli basing yukselme hiz (dp ~ db)
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4. Yiuksek frekansli basing dalgalanmasi.

Vuruntu sesi daha siddetli bir ses veya girtilti kaynad

olmadigi middetce vasita kullanicilar tarafindan rahatca
duyulabilir. Dolayisiyla ses, kesin olarak guvenilir
olmamakla birlikte en basit ve pratik isarettir. Basing

yuikselme hizina orantili olarak elektromagnetik potansiyel
tireten bir bobin kullanarak basing ytikselme hizi kontrol
edilebilir Sekil 2.11.(a). Piezoelektrik kuvars kristal
basingla orantili elektromotor kuvveti olusturacagindan,
basin¢c degisimini osiloskop ekranindan takip etmek  mumkundur
Sekil 2.11.(b). Ayni meksatla silindir gazlariyla temas eden
bir diyaframa baglanmis uzama geycleri (strain gauge) ve

diyaframla arasinda belli bir mesafe bulunan kapasitorler

kullanilabilir. Bunlar da sirasiyla basinc degisimine
orantili uzama ve kapasitor boslugu degisimleri
olusturacaklardar. Sekil 2.11. (o). ve (d). Basing

degisimlerini bir ekrana aktarabilecek metodlar (b, c ve d
tabii olarak basin¢ dalgalanmalarini da  gosterebilecektir.
(Siphesiz bunun icin cihazin tabii frekans basinc

dalgalarinin frekansindan btiytik olmalidir.)

Butiin bu sinyal cihazlari bujli benzeri bir muhafaza icinde
silindire monte edilir ve iletken kablolar ana govdeden 1izole

edilir.

Sekil 2.11. Vuruntu Sinyal Birimleri
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(a) Manyetik Esasl, Kay. (7.7,
(b) Piezo Elektrik Kristal, Kay. (7.8),
(c) Uzama Elemanli (Straing Gauge), Kay. (7-9),
(d) Kapasitif Esasl.

2.4.2 Vuruntuya Etki Eden Faktoérler

Bir benzin motorunda degisik tirden c¢ok sayida parametre
vuruntu olayinda su veya bu derecede Onemli olabilmektedir.
Ancak bunlar icerisinde \Uclison derece etkilidir; calisma
parametrelerinden sikistirma orani ve giris basinci 1ile  yakit

kalitesi (0OS)

Vuruntuya etki eden calisma parametreleri ve etkileri

asagidaki gibidir:

Sikistirma Oram :

Yiiksek sikistirma orani tabii olarak sikistirma stroku
sonunda daha ylksek silindir basinci demektir. Dolayisiyla
motorun vuruntu temaylli artar. Diger sartlar sabit kalmak
kaydiyla her motorun vuruntusuz c¢alisabilecegi maksimum Dbir
sikistirma orani vardir. Eger tasarimla ilgili bir yenilikten
sonra vuruntusuz calisalabilecek sikistirma orani artiyorsa o

motorun vuruntuya direnci artirilmis demektir.

Giris Basinci :

Giris basinci artinca maksimum ¢evrim basinci P3 ' de artar.
Boylece tutusma gecikmesi azalir ve motorun  vuruntu temayulli
artar. Diger yandan artan giris basinci alev hizim da
artirir ki bu wvuruntuyu azaltici yonde etki vyapar. Ancak
netice olarak tutusma gecikmesindeki azalma cok daha

etkilidir ve bunun sonucunda artan giris basinci ile motor
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daha c¢cok wvuruntu yapar.

Motora gaz vermek veya asiri doldurma yapmak giris basincini
artirdigindan vuruntu ihtimalini de artirir. Ancak vuruntuya
aninda miidahale etmek bakimindan gaz azaltmak suretiyle giris
basincini diistirmek sikistirma orani ve daha sonra goéridlecegi
tizere oktan sayisina mildahale etmekten +tabii ki c¢ok daha

pratik ve kolaydir.

Atesleme Avansi :

Motor belli bir hizda calisirken AA artirilirsa sikistirma
stroku ve yanma olayinin, basinci ortaklagsa olarak artirma
stireci daha ©nce baslamis olacak demektir. Bu, atesleme
sonrasi silindir basincinin erken atesleme durumunda  daha
ytiksek olmasiyla sonuclanir. Erken ateslemeye ragmen yaklasik
adyabatik bir sikistirma kabul edilebilirse ayn: zamanda
sicaklik da artacaktir. Bu iki artisin ortaklasa etkisi
motorun vuruntuya direncini azaltmak olacaktir. Diger yandan
ateslemenin oldugu andaki basincin erken atesleme durumunda
daha dustik olmasi vuruntu olayl Uzerinde misbet bir etki
vapar. Fakat neticede basing ve sicaklik artisinin : etkisi

daha onemli oldugundan artan AA’ nin vuruntuyu artirdig:

sonucuna varilir.
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Sekil 2.12 Atesleme Avansinin Vuruntu ve Performans
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Sayisina Etkisi

Otomobil Motoru, Tam Gaz, E = 10, Tg = 38 C, Kay.(7.10)

Sabit AA icin yanmanin uzamasina sebep olan herhangi bir
degisiklik AA’ nin azaltilmas:y gibi bir etki yapar.
Dolayisiyla diger degiskenlerin degerlerindeki degismelere
karsi (mesela motor hizi) avans Oyle ayarlanmali ki maksimum
basinc pistonun ayni pozisyonunda elde edilsin. (0O halde
basin¢c - zaman egrisinde motor performansi bakimindan hedef,
maksimum basincin olustugu piston pozisyonunun
optimizasyonudur.) Fakat motorlar icin bbylesine genis

kapsamli bir veri paketi sunmak zordur.

Atesleme avansi vuruntu kontroltinde en  c¢ok kullanilan
mekanizmalardan biridir. Benzin motorlarinda atesleme sistemi
degisik motor hizlarinda ayni maksimum basin¢ piston  konumunu
saglayacak sekilde tasarimlanir. $Sekil 2.12.° de muhtelif
motor devirlerinde  avans agisinin vuruntuya | etkisi

goriil mek tedir.

Motor Hizi :
Motor hizi vuruntuya etkisi en kompleks olan degiskenlerden

birisidir. Motor hizi;

a) Alev hizini (tiurbilans etkisi),
b) Sikistirma siresini azaltmak,
c) Son gaz basin¢ ve sicakligini artirmak,

d) Maksimum basinci degistirmek
suretiyle vuruntuya etki eder.

(a) sikkinda ifade edilen etki olumludur. Yani motor hizi

artinca turbilans hareketleri artar. Dolayisiyla alev hizi da
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artar. Netice olarak vuruntu temayuli azaluir.
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Sekil 2.13 Motor hizinin vuruntuya etkisi
Artan motor hizinin sikistirma stiresini azal tmasi gene

vuruntu temayulini azaltar.

Son gaz sicakligiy motor hiziyla artmakta, dolayisiyla vuruntu
ihtimali de artmaktadar. Ayrica son gaz bol gesindeki

reaksiyonlar icin fazla zaman verilmemis olur.

Hem maksimum basing hem de volumetrik wverim artan motor
hiziyla ©nce artar sonra azalir. Artista wulasilan maksimum

nokta vuruntu icin en emniyetli noktaduir.

Netice olarak diger parametreler sabit kalsa bile, motor hiz:
yukaridaki parametreleri degistirdiginden, hizdaki artisin
vuruntuya toplam etkisi c¢ok net olmayabilir. Ancak Sekil
2.13> de de gordldugd gibli o6zellikle dusiik sikistirma
oranlarinda motor hizi artisinin vuruntuyu azaltici etkisi

net gorinmektedir.

Emme Havasi Sicakligi @
Artan emme sicakligi alev hizini azaltip, reaksiyon slresini

kisaltacagindan wvuruntu temayiilti artar. Ancak sicaklik -
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buharlasma iliskisi gO0z Oniine alindiginda, yakit turd ve
manifold tasariminin vuruntuya etki derecesinin bu faktorlere

bagli olarak degisecegini sdylemek mimkundur.

Yakit 7 Hava Orani :

Vuruntuya en yatkin Y/H orani en kisa reaksiyon stiresi veren
Y/H oranidir. Sekil 2.14, Sekilden anlasilacagi gibi
stokyometrik Y H oranindan baslayarak vuruntu temaytil t
oldukca genis bir fakir karisim bandinda azalmaktadr. Cok
fakir karisimlarda ise maksimum sicaklik dilsmekte ve alev

hizi azalmaktadar. Dolayisiyla vuruntu ihtimali artma

temayilid gosterir.

Egzoz Basinci @

Artan egzoz basinci sikistirma sicakligini artirmak suretiyle
vuruntu temayulini artirirken, artik gaz miktarindaki artis
ve maksimum silindir basincindaki disme ile temayuli azaltir.
Netice olarak etkisi vuruntuyu biraz artirici yondedir. [Z2]

Konstraktif buytkliuklerin etkileri ise sOyledir:

15

_:l: || ’ [ ’ /! .
MaRRlyzans

Y/ll)_../ S7CIR

Sekil Z.14. Yakat ~ Hava oraninin vuruntuya etkisi ugak

yakiti £ = 7, n = 1800 dsd, T_ = 100°¢c, T = 120°C
q
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Motorun Biytiklugii ¢

Benzer motorlarda (ayni mekanik tasarim O©zelliklerine sahip
fakat farkli btiyiikliikte - (similar or rated engines) motor
devir sayisi biyiiklikle ters orantilidir. Dolayisiyla  buytk
motorlarda alev hizi daha dustktir. Ancak ©nemli olan belli
bir yanma stiresinde pistonun kat ettigi mesafe oldugundan,
motor hizlari ve alev hizlari arasinda esit fakat ters oran
kabul edilirse her iki motorda krank agisi1 olarak donme
miktari ayni olur. Bu sebeple alev hizi bakimindan motor
buiytkltigintin etkisi olmaz. Fakat buytik motorda alevin kat
edecedi mesafe daha fazla oldugundan yanmanin tamamlanmasi
i¢in daha fazla zaman gerekir ve vuruntu ihtimali  artar.

Farkli buytklikte ve ayni devirde calisan motorlar icin de

durum aynadir.

Silindir cap1 buyudik¢ce hacim ~/  sogutma yuzeyi , orani
artacagindan silindir cidarlari daha sicaktir. Bu dé gene
vuruntuyu artirici yonde etki yapar. Bu durum buyik otto
motorlari imal edilmemesinin en onemli sebeplerinden biridir.
Sadece ¢ok yiiksek oktanli gaz yakit yakan bazi otto motorlara

buytik silindir capli: motorlar olarak imal edilebilir.

Silindir Geometrisi @

Oyuk piston kafasi ve acisal hareket veren (shrouded) (giris
supaplari vuruntuyu O©6nemli Olg¢iide azaltir. Her ikisi bir
arada vuruntu bakimindan en uygun kombinasyonu olusturur.
Oyuk pistonlarin vuruntuya olumlu etkisi, son gazin buiundugu
kenarlardaki dar hacimli b&lge icin hacim ~/ sogutma ylizeyi
oraninin cok ktictik olmasindandir. Pistonun gekliyle alakal:
olmamasna ragmen Sekil 2.185.(c)’ deki Ricardo (L) tipi
silindir yapisi son gaz bdlgesindeki hacim ~/ sogutma ylizeyi

alan oraninin kucik tutulmasini esas almaktadir.
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Yar1 kiresel yanma  odasi, silindir kafasa merkezine
yerlestirilmis buji veya her iki yanina yerlestirilmis cifte

buji de vuruntu azaltici geometrik Ozelliklerdir.

Bundan baska asagidaki faktorlerin vuruntuya etkisi s0z

konusudur.

Yakit Cinsi ve Kalitesi :

Sadece oktan sayisinin parametre olarak ele alinmasi halinde,
artan oktan sayis: ile vuruntu ihtimalinin azalacagi
asikardir. Dolayisiyla oktan sayisi belli bir calisma
parametresi veya tasarim parametresinin vuruntuya etkisinin
belirlenmesinde kriter olarak alinabilir. Bu etki, o
parametrenin degismesi halinde vuruntuyu bertaraf edecek
gerekli oktan sayisi veya performans sayisi ile ifade edilir.
(Performans sayisi, giris basincinin badgimli degisken olarak
alinmas: halinde, vuruntusuz ortalama efektif basincin,
izooktan kullanilmasi halindeki wvuruntusuz ortalama basinca
oranidir.) Ancak biitiin badimsiz parametrelerin vuruntuya
etkisinin oktan sayisi ile belirlenmesi pahali ve zaman alici
bir metoddur. O bakimdan daha ziyade vuruntuyu mutlaka bir
ybnde  artirdiga bilinen diger bagimlai parametreler
kullanilir. Bunlar vuruntuyu daima artiran, artan sikistirma

orani ve artan giris basinci degerleri olabilir.

Kizgin Ytizeyler ve Yanma Artiklarai :

Ozellikle yanma veriminin iyi olmadigi ilk c¢alisma sirasinda
motor icerisinde bir ¢ok vyamma artiklari birikebilir. Bunlar
hem efektif sikistirma hacmini azaltir; hem disiik 1s1l
iletkenlige sahip olduklarindan sogutma wverimini dustirdr ve
hem de biinyeleri 1s1 tuttuklarindan akkor hale gelip Dbir

tutusturucu kaynak fonksiyonu icra ederler. Her ¢ sebep de
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neticede vuruntuya katkida bulunur.

Kizgin nokta tutusmasi adi verilen yanma sekli egzost, buji
v.s. civarinda kizgin yuzey veya buralardaki kizgin
birikintiler sebebiyle olmaktadar. Tutusma sikistirma

strokunda hasil oldugundan yanma sonu sicakliklari daha da
yiukselir. Dolayisiyla supaplar buji ve piston asiri derecede

1sinir. Hatta pistonda delinmeler, egzoz supabinda yanma

gbridlebilir.
Kizgin ytizey tutusmasi tam  ylizeyde olmaktadir. Kizgin
birikintiler halinde ise tutusma yizeyden biraz otede

olusmaktadir. Cinku birikinti O2 moleklinii absorbe edip hemen
yanindaki karisimi cok zenginlestirmekte ve tutusma
Ozelligini kotilestirmektedir. Halbuki birikinti kizgin
oldugu icin 1sima 1ile c¢evresini 1isitmaktadir. Bdylece Y/H

orani uygun olan biraz ilerideki bir nokta tutusabilmektedir.

Sogutucu Akiskan Sicakligi ¢

Sogutucu akiskan sicakligy arttikca sogutma  etkisi
azalacagindan son gaz sicakligi artar. Bu vuruntu temaytiltnu
artarar.

Z2.3.3 VYuruntunun Zararlari

Vuruntu Sesi ¢

Vuruntunun basladigi noktadan itibaren silindir icerisinde
degisik yOnlerde hareket eden basing dalgalara surucu
tarafindan bir ses olusturur. Sesin siddeti, ses hizindaki
dalgalarin icerisinde yavildiga silindir yanma odasinin
buytklik ve sekline baglidir. Ucak motorlarinda pervane sesi

vuruntu sesinin duyulmasini engeller.
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Motor Parcalarinda Tahribat :

Son gazin ani yanmasl tabii olarak ani bir basing¢
yikselmesine sebep olur. Piston uzerine ani ytik wuygulanmasi
yiksek gerilmelere ve yerel mekanik tahribata sebep olabilir.
Uzun stiren vuruntulu calisma halinde piston, piston kafasi ve
hatta segman ve supaplarda bile termik veya mekanik tahribat
gbriilebilir. Asiri hallerde ise piston eriyip delinebilir ve

motor calisamaz hale gelir.

Vuruntudan zarar gorebilecek parcalar iyi sogutulmalari
halinde, wvuruntu uzun ., sire devam etse bile bir téhribata
ugramazlar. Bu demektir ki tahribatin esas kaynagr basinctan
ziyade yerel 1si transferi ve sicakliktir. Vuruntu halinde ek

sicaklik artisina basin¢ dalgalari sebep olur.

Yitksek Seviyede Yerel Isi Transferi :

Vuruntunun olustugu son gaz bdlgesinde basing¢ ve gaz
yogunludgu cok ytiksektir. Bu sebeple s6z konusu bdlgede sicak
gazlar basincin etkisiyle segmanlardan sizabilir. Bir arada
olusan yiuksek basing ve kesif sicak gaz akisi, gilindir
gazlarindan piston ve segmanlara Onemli bir mikta{ 1S1
gecisine sebebiyet verebilir. Uzun sitiren siddetli wvuruntu bu

parcalarn erimesine sebep olur.

Basin¢ dalgalarinin hareketi sirasinda buji Uzerinde Onemli
bir miktar 1s1 birikimi olur. Bunun iki Snemli sonucu vardir.

Birincisi, bujinin elektriksel ve termik karakteri bozulur ve
tamamen is gbremez hale gelebilir. Digeri ise bujinin  akkor
hale gelerek erken tutusmaya yol acan bir kaynak rol

oynamasidir.
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Erken Tutusma :

Karigsimin, buji ateslemeden 6nce kizgin bir nokta  tarafindan
tutusturulmasi erken tutusma olarak bilinir. Vuruntu sonucu
asiri i1sinan buji bdyle bir kizgin nokta fonksiyonu icra
eder. Erken tutusma bir tir asiri erken atesleme gibidir ve
Sekil 2.16.° daki 2. egri ile gosterilen basing seyri,'ch ve
verim kaybiyla sonuclanr. Siddetli erken tutusma motor guctniu

sifira indirebilir.

Egzozda Karbon @

Ozellikle kisa egzoz borulu motorlarda vuruntunun gtin
1sigindaki belirtisi gri egzoz gaz kimeleridir. Gece ise
parlak yesil isimadir. Normal yanma sonucu gece aynl 1Sima
parlak mavi renkli oldugundan vuruntu halinde yanma
kimyasinda bir farklilik oldugu anlasilmaktadir. Muhtemel
beklenti yanma gazlarinda ¢ig karbon bulundugudur. Bu, normal

yanma halinde ancak zengin karisimda rastlanan bir durumdur.

Glic ve Verim Disiisii :

Yaygin kanaatlerin tersine, erken yanma ile bir arada olmayan
vuruntu giic bakimindan c¢ok mahsurlu degildir. En iyi glg¢
konumunda calisan bir motor yakit kalitesi degistirilmek
suretiyle vuruntuya sokulursa verim % 1 - 2 kadar disebilir.
Bu durumda vuruntuyu tekrar bertaraf etmek icin avans  Dbiraz
geciktirilir. Biraz geciktirilmis bir avansla calisan bir
motor, yakit kalitesi vuruntu  olusturulacak ' gekilde

dedgistirilirse daha cok giic Uretir.
2.3.4. Erken Tutusma

Erken tutusmanin, herhangi bir tutusturucu kaynagin bujiden

once sebebiyet verdigi wve Dbliyiik verim kaybiyla sonuclanan
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tutusma sekli oldugunu bilivoruz. Bu kayip tabii olarak erken
yanmaya baslayan silindir gazlarinin piston tzerine
uyguladiga basing sonucu olusan negatif isten
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla Sekil 2.14° deki erken
atesleme durumunu gdsteren diyagramdaki kayiplarin c¢ok daha
asirisi ile sonuglanan bir yanma olur. Ancak silindire uzak
son gaz bOlgesinde buji atesledikten sonra meydana gelecek

bir tutusma da erken tutusma olarak bilinir. [13]

Erken tutusma cok yiksek avans etkisinde oldugundan neticesi
vuruntuya sebep olan asiri: son gaz bolgesi sicaklik ve
basincidir. Halbuki wvuruntu da erken tutusmaya sebep
olabilmektedir. Dolayisiyla bu olaylardan herhangi birinin
bir defa ortaya c¢ikmas: tehlikeli bir ardisik etkilegim
stireci olusturur. Bu ise motorun glctinin sifira inme§i gibi

bir sonu dogurabilir.

Erken Tutusmanin Sebepleri :

Erken tutusmaya kizgin nokta veya ylizeyler sebep olmaktadar.
Uygun olarak secilmemis veya siirekli ve siddetli wvuruntulu
ortamdaki bir buji onde gelen bir erken tutusma  sebebidir.
Keza kizgin ytizeyler de erken tutusmaya yol acar. Isil
iletkenlikleri c¢ok diisitk olan karbon birikintileri, hem ytizey
sicakliginy artirarak hem de alevsiz yanma neticesinde yakin
b8lgedeki karisim tutusma sicakligini cikararak erken tutusma

meydana getirirler.

Asiri doldurmali motorlarda duvarlardan 1s1 transferi daha
yiksek oldugu icin erken tutusma temavili de daha fazladar.
Ancak yitiksek oktanli yakitlar distik oktanlilara kiyasla erken

tutusmaya karsi cok daha mukavimdir.
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Erken Tutusmanin Zararlari :

Yiksek glicli motorlarda erken tutusma yliksek gaz sicaklig:
olusturacagindan piston kafasinin asiri derecede 1sinmasina
sebebiyet verir. Yiksek basin¢ sicak gazlarin segmanlardan
gecmesine sebep olacagindan, pistonda kismi erimeler
goriilebilir. Giris basinci veya ortalama efektif basinci
nisbeten dusiik motorlarda ise vuruntu ile bir arada olmayan
erken tutusmanin fazla bir tahribata yol actigdr  stiphelidir.
Ancak erken tutusmanin sebap oldugu gtic ve verim kayb:

olduk¢a ciddi boyutlardadir.

Erken Tutusmanin Anlasilmasi @

Erken tutusmanin anlasilmasi i¢in bir metod motorun
durdurul masidir. Motor kisa bir stire daha c¢alismaya  devam
ederse erken tutusma var demektir. Ancak bu metod her zaman
kesin netice vermez. Mekanik bir ariza s6z konusu degilken
ani bir glic kaybir olmasi daha emin bir teshis yoludur. Denge
basinc¢li tip ytiksek hizli bir basing verici ile elde edilen
indikator diyagram erken tutusmanin anlasilmasi icin en

guvenilir metoddur.

2.3.5. VYuruntuya Karsi Tedbirler

Vuruntuya etki eden faktoérler Kisim 2.4.1.° de izah
edilmisti. Bu faktodrlerde birbirine bagimli veya bagimsiz
olarak, vuruntuyu artirdiklara istikamete ters olarak
vapilacak bir degisiklik vuruntunun kontrol tinde etkili
olacaktir. Bu tip bazi degisiklikler asagida siralanmistir:

[14]

1. Diistik Sicaklik

1.1. Sikistirma orani kicul tiilijr.
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1.2. Asiri doldurmadan kaginilar.

1.3. Emme havasi sicaklidi diisurulir.

1.4. Sogutucu akiskan sicakligi ktctl tulur.

1.5, Yanma odasi ve silindir cidara sicakliklari

dusurul ur.

Yanma odasi tasariminda vuruntuya mukavemet bakimindan aranan

ozellikler sbdyle siralanabilir:

1.8.1. Kicik silindir cap:i

1.8.2. Supap acikliklarindan yiiksek giris hizi

1.5.3. Alev menzilinin silindir capina oraninin kiictk
ol masa

1.B.4. Son gaz bolgesinde vuruntu olusturacak sicak
noktalarin varligina imkan vermemesi.

1.5.8. Ozellikle son gaz bSlgesinde sogutma etkisi

saglayacak dar hacimler olmasi.

1.6. Yiuk azaltilir. Yani gaz kelebegi tam gazdan kismi
gaza getirilir. BdOylece dolgunun c¢evrim basina verdigi
ener ji, dolayisiyla cidar sicakliklari azalir. Bu ise karisim
ve son (art) gaz sicakliginr disurir.

1.7. Atesleme avansi kictltilur. Yani atesleme UON’ ya
vaklastirilir. Bu sayede yanmis gazlarin pistonla  beraber
yanmamis kismi sikigtirarak On reaksiyonlari hizlandirmas:i
geciktirilmis olur.

1.8. Buji sicak noktalara, 6zellikle 860° K mertebesindeki
egzoz supabina yakin konulur. Sekil 2.15.(a) ve (b) vuruntu
bakimindan sirasiyla iyi ve kot buji konuml arin:
gbstermektedir.

1.9. Alevin son tarayacadi yanmamis art (son) gaz kismi

iyi sogutulur. Bunun icin bu kismin piston ve silindir kafasi
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arasindaki boslugu ince tutulur. Hem sicaklik gradyanti
azaltilir; hem de aktif Ogelerin cidarlarda sona erme

reaksiyonlari arttirilir. Sekil 2.15.(c)

Motor dizayn edilirken 1. ve 2. 0Ozelliklerin tayininde
vuruntudan daha 6nemli olan parametreler vardir. Mesela gic.
Dolayisiyla vuruntu kontroliinde daha ziyade son ucu  dikkate

alinir. [1]

Sekil 2.15. Vuruntu Mukavemeti Bakimindan Yanma Odasi

Sekilleri ve Buji Konumlari.

2. Yanmamis Son Gaz Yogunludunun Diiglirtilmesi :

2.1. Gaz kelebegi kismi acikliklara getirilir. Serbest
hale gelecek enerji azaltilms olur. (Diusuk yike gecis
demektir.)

2.2. Asiri doldurmadan kaginilir.

2.3. Sikistirma orani diistiriil ur.

2.4. Atesleme avansi kiiciiltiulir. Bu sayede yanmamig son
gazin yanmis gazlar tarafindan sikistirilmasi geciktirilmis

olur.



3. Yanmamis Karisima Az Zaman Verilmesi :

3.1. Alevin yanma odasini kisa siirede kat etmesi " mimkiin
olmalidar.

3.2. Karisimin tirbilansi arttirilmalidir. Bdylece alev
hizi da artacaektuzir.

3.3. Motor hizi arttirilarak hem tirbtilansin artmasi, hem
de sikistirma esnasinda On reaksiyonlara verilen  zamanin

kiculmesi saglanir.

4. Reaktif Olmayan Karisim :

4.1. Yakitin kimyasal TG stiresi (bkz Kisim 2.2.2.) bir
baska deyisle OS biiyiik olmalidar.

4.2. Karisim zengin veya fakir bdlgede secilirse TG siresi
artacaktuir.

4.3. Sekil 2.16° da TG’' nin Y/H oranina baglilid
gorilmektedir. Kademeli dolgu vyapmak suretiyle son gaz
btlgesi icin en az reaktif olacak Y/H oranmi temin edilebilir.

4.4. Giris havas:i rutubeti arttairilir. Bu On reaksiyonlari
engeller. Ozellikle cok iyi atomize olmus az miktarda su veya
alkol piskirtilidrse sikistirma isi azaltilms olur; on
reaksiyonlar Onlenir.

4.5. Yakita wvuruntu Onleyici katkilar konulabilir. Bu
katkilar zincir reaksiyonlarindaki aktif Ogeleri yok ederek
zinciri parcalamaktadirlar. Kursun tetraetil [Pb(C2H5)4],
anilin (CGHsNHz)’ etil iyodid (CszoH) bu tip katkilardir.
KTE genellikle etilen dibtromid wve elilen diklorid ile
katilar. Béyiece dogan kursun bilesiklerinin buharlagma
Ozellikleri fazla oldugundan egzozdan disariya atilarlar.
Ancak KTE’ nin insan sagligina zarar verdigi bilinmektedir.
Bu sebeple bazi tilkelerde yasal sinirlamalar konularak ancak

belirli oranlarin altinda katilmasi mecbhur kilinmistir. [2]
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Sekil 2.186. Slklstlrma.Aparatlnda i.Oktanin TG Egrisi
2.3.6. Vuruntusuz Otto Motorlari

Otto motorlarinda vuruntunun Onemli bir problem olmasi,
cozimu icin gerekli teknolojik arastirmalari daima  gtindemde
tutmustur. Vwuruntu bir tiur kendiliginden  tutusma olay:
olduguna goére cozim son gaz bblgesinin kendiliginden tutusma
gartlarina gelmesini engellemektir. Bugline kadar yapilan
arastirmalarda olumlu sonu¢ vermis bazi wuygulama &rnekleri

asagida izah edilmistir.

Hesselman Motoru :

Yakit ptsktirtmeli bir motordur. Yakit sikistirma strokunun
sonuna dogru pusktrtiiltir. Yanma olayr karisim ve buharlasma
ile birlikte olagelmektedir. ©Oyle ki puskirtmeyi kontrol
etmek suretiyle son gaz balge=inde kotu bir karisim
olusturarak kendiliginden tutusma engellenir. Genellikle adgir
yakitlar kullanilar, dolayisiyla buharlasma yavastuir.

Sikistirma orani 7 civarinda sabit tutulur, Sekil 2.17. [7]
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Sekil 2.18. Texaco tipi yanma odasi

Texaco Yanma Odasi @

Yakit gene sikistirma strokunun sonlarna dogru
puskirtulmektedir. Silindire girigste havaya tegetsel bir
hareket wverilerek girdap olusturmasi saglanir. Pusk tirtme,
yanma ile birlikte ve yanmayl kolaylastiracak sekilde
yapilir. Bu tip yanma odalariyla (Sekil 2.18) vuruntu
olmaksizin 12° ye ul asan sikistirma oranlarina
ulasilabilmekte son derece genis bir buharlasma ve oktan
sayisl bandinda c¢alisilabilmektedir. En 6neml i mahsuru
puskirtme ayarindaki en kictik bir degisiklik halinde derhal
vuruntuya girmesidir. Bu motorlarin ticari kullanila

bilirlikleri heniiz ispat edilebilmis degildir.
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Béliinmiis Yanma Odasi

Benzin motorlarinda kademeli dolgu tegkil edebilmek icin
yakit ktctik bir yanma odasina gonderilip atesleme de Dburada
yapilmaktadir. Ana yanma odasi fakir karisima sahip
oldugundan kendiliginden tutusmaya sebep olacak on
reaksiyonlar baslatamaz. Bu tip motorlar ticari sahada heniz

kendilerine yer bulabilmis degillerdir. Sekil 2.19

Kademeli Dolgu Motorlari :

Kademeli dolgu motoru ifadesi esasen yukarida bahsedilen ve
cok zenginden c¢ok fakir karisima kadar genis bir karisim
bandr temin eden motorlarin hepsi icin kullanilabilen bir
ifadedir. Ancak burada &zel olarak, biri fakir digeri =zengin
karisim temin eden 1iki ayri karbtratérli motorlar izah
edilecektir. Sekil 2.20.° de de gétrildigi gibi iki ayra
karbiratérle silindir icinde 0,9’ dan 1,2* ye kadar degisen
HFK degerleri olusturulmaktadir. Atesleme zengin karisim
tarafindan yapilir. Ortalama HFK degeri (1,1 normal
motorlara gore fakir oldugundan ekonomiklik te saglanms

olur. [7]

Sekil 2.19. Bolinmis yanma odasi
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Sekil 2.20. Cift karburatorli kademeli dolgu motoru

Iki ayri karisimin temin edildigi motorlarda zengin karisim
hazirlayan karbiiratdr yerine enjektor kullanilmasi da  yaygin

bir uygulamadir. [11]

2.4 ICTEN YANMALI MOTORLARDA BAZI GUC ARTIRMA YONTEMLERI

TURBOSARJ (Asiri doldurma): Hacimsel Verimin artirilmasi yolu
ile motor gticintin artirilmasinda son asama TURBOSARJ dir. Bu
usulde yapilan sey emme manifoldundaki basinci kompresétrle
artirarak emme zamaninda silindire daha fazla karigsimin

girmesini saglamaktir. [14]

Sekil 2.21 Goriuldugu gibi benzin motorlarinda emme manifoldu
basinci, surttnme kayiplary yliziinden, belli bir devirden
sonra giderek azalir. Bunun sonucu olarak, silindire ; dolan
karisim da devir arttikca azalacagindan motor glictt belli bir
devirden sonra artik daha fazla artmaz ve aksine azalmaya

baslar. [14]

Turbosarj devri 120.000 d-d vya kadar c¢ikabilir wve emme
manifoldu basincini genel olarak 10 libresing (0.7kg/cm
kadar artirarak silindirlere ytksek devirlerde daha cok

karisim dolmasini saglar. [14]
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Sekil 2.21. Emme manifoldundaki basincin motor devrine gbtre

degisimi

Sekil 2.22 de goridldugud gibi % 60 oraninda bir artis
saglayabilir. Ozel vyapili motorlarda ise ara sogutucu
kullanip kompresérlerden cikan havayr sogutarak ve basinc
artisini da 14 libs/inc ye cikararak motor gtictinde % 100 e

varan bir artis saglanabilir. [14]

2300 cc lik bir FORT motorunda 4 silindirli normal emisle
calisirken 80 HP  Turbosarjla 145 HP ve  turbosarjla
sogutulunca ise 175 HP gtic verir. [14]

145 HP gtic normal olarak bir V8 Motordan elde edilebilir.
Ayni1 glic turbosarjla 4 silindirli bir motordan elde edilince
disiik gliclerde ve rdlantide 4 silindirli motora gbre daha
EKONOMIKLIGI aciktir. Avyrica turbo motor daha hafiftir.
TURBOSARJ karbiratorlit motorlarda da  kullanilmakla  beraber,
bilgisayar kontrolld yakit enjeksiyonlu sistemli motorlara

¢ok daha uygundur. [4]
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Sekil 2.22. Normal emigli motora gdre turbosarjli motorda

glic artisa.

Turbogarj 11 bir motor kullanildiginda ara¢ agirliga da
azalir. Bunun yaninda, normal emisli motora gore daha iyi bir
hizlanma, daha rahat bir stirtis ve frenleme ve daha ekonomik

bir calisma saglanir. Normal emisle calistiginda 4000 d/d ile
calistiginda 88 HP gtic veren 2300 1tk bir Fort Motorunun
turbolu tipinin gtic ve moment egrileri Sekil 2.23 te
gorilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi turbo eklendiginde
Motor giicli %60 daha fazla artisla 145 BG ne cikmaktadir. Bu
da 4 silindirli bir motorda gtintimtizde kullanilan V8 Dbir

motorun verdigi glicten daha fazladir.
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Sekil 2.23 Turbosarjli motorun giic ve moment egrileri
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2.4.1. Ara sogutuculu tip (INTERCOOLING TURBO )}

Turbosarj komprestrinden cikan basincli havanin sicaklid:
max. 1500° C yi gecen degerlere ylkselebilir ve bu yiuksek
sicaklik detanasyon tehlikesini artirir. Detanasyon motoru
tehlikeye sokacagindan avansi distirmek detanasyonu Onleyecek
sekilde azaltilmasi gerekir. Bu ise motor glclini dustirdr;
ekzozt gazi sicakligi artairir.Fordun 2Z300cc motorunun MUSTANG

SVO modelinde Sekil 2.24° de gortldugl gibi, turbosarj motor

arasina bir ara sogutucu konularak kusur giderilmistir. [14]
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Sekil 2.24. 25 Ara sogutuculu 2.3 cc Fort Mustang SVO

motorunun giuc ve moment edgrileri ve motor

Fort’ un yaris motorlarindan elde ettigi deneyimlerdeﬁ, ara
sogutucu takilinca kompresdrden ¢ikan havanin sicakliginin %
B0 kadar azaltilabildigi gorulmistir. Daha soguk ve daha
yogun hava ates avansinin artirilmasi izin vererek yanmanin
daha verimli olmasiny saglar. Bu da turbosarj basing artisim
10 lib. /in (0. 7kgs/cm ) 14libscm (0.89%kg cm ) ye c¢ikarilmasina
imkan saglar ve aym tirbosarjli motorun glici % 40 daha
artarak 145 HP den 175 HP ye cikar (Sekil 2.28). Fort MUSTANG
SVO modelinde kullanilan bu ara sogutuculu turbosarj sistemi

bilgisayar kontrollu olarak calisir ve =zamansiz max. asirl
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doldurma ytizinden detanasyon meydana gelerek motorun hasara
ugramas: riski olmadan degisik calisma kosullarinda en  ytksek
gticin elde edilmesine imkan saglar. Bilgisayar alcak hizlarda
turbogar j1 sinirlayarak emniyetli bir sinirda tutar ve  yiksek
hizlarda ise max. sarz a 1izin verir. Ayrica oktan sayisina

gore de avansi ayarlar. [14]

2.5. DOLGU BASINCININ ARTIRILMASI

Emme stiresince bir kompres®r yardimiyla dolgunun silindirlere
sevk, silindire sokulan dolguyu ve dolayisiyla yanma sonu
aciga c¢ikan enerji seviyesini artirir. Motor gitct, birim
zamanda tiketilen yakit enerjisinin termik verimle c¢arpilmasa
sonucu elde edilen degere baglidir. Bu deger, strok hacmi ve
hizi sabit bir motorda, dolgunun basin¢ altinda silindire

sevkedilmesi yoluyla artirilabilir.

Asiri doldurmada, artan ortalama gaz basincinin dogurdugu
daha fazla siirtinme kaybi ortaya ¢ikmasina ragmen, mekanik
verim net giic artisindan dolayir daha yiksek olur. Otto
motorlarinda asiri1 doldurma ve sikistirma sonu basing ve
sicakligin arttiginda vuruntu meyli olusur. Ozel gi¢c artirma
amaclara yaninda ytiksek irtifalarda calistirlan Otto
motorlarindaki gtic kaybinin Onlenmesi icin asiri1 doldurma
yaygin kullanim@ saglar. Motor wvuruntulu c¢aligsma sartina
girmesini engel lemek icin dol gunun su ve alkol
partikiilleriyle sogutulmasi, sikistirma orani, hafa fazlalik
katsayisi, asir1 doldurma basinci degerlerinin isabetli
secilmeleri, Otto motorlari icin ©nem tasir. Asiri doldurma
yoluyla dizellere nazaran Otto motorlarinda glic daha azdir.
Bu belli sinirlarin disina Cikamaz ama otomobil motorlarinda

yaygin olarak kullanilir. [10]
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2.6. ASIRI DOLDURMA YONTEMLERT

Agsiry doldurma enerjisinin elde edilmesine bagli olarak

uygulanan asiri doldurma ySntemleri sunlardir:

1. Enerjisi dis kaynaktan saglanan asiri doldurma
2. Mekanik asiri doldurma

3. Turbo sarj
Eksoz turbo kopresérleriyle asirr doldurma yapilarak vyakit
sarfiyatini azaltmak ta miumkindir. Bugiin 4 zamanli Otto
motorlarinda, wucak motorlarinda pratik olarak turbo sarj
uygulanir. Buna karsilik 2 zamali Otto motorlarinda  basarila
degildir. [13]

2.7. TURBO SARJIN USTUNLUKLERT (3]

1. Daha dustik hacimli yer kaplar (Dusitk silindir sayisi daha

kisa bir motor).

2. Daha hafif bir motor (Kw basina diigen daha az agirlik).

3. Eksoz turbo sarji ile daha ylksek verim daha dustik yakit

sarfiyati.

4. Cikis glicinde kw saat basina daha diisiik maliyet. Ozellikle

daha biiytik motorlarda (Benzinli ve dizel).

5. Daha kiictuk sogutma radyatérid (Ayni giicteki normal emisli
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azaltildigindan daha sessiz bir motor.
7. Deniz seviyesinden vyiiksekliklerde diistik hava basin¢larinda
normal emisli bir motora nazaran daha yuksek volumetrik verim

saglar.

8. Daha temiz eksoz gazi (Normal emisli motora nazaran daha

fazla hava fazlalik kat sayisi).

8. Motor dsha az vuruntulu calisir (Yanma daha yumusak olur).

2.8. TURBO SARJIN USTUN OLMAYAN YANLARI [3]

1. Daha yliksek mekanik ve 1sisal yiuklenme (Motorun extern

parcalari daha fazla yik ve sicakliga dayanabilmelidir).

2. Kompresyon basing orani ytiksek olan turbo sarj bir motorda
ivmelenme, ayma cikis gticiindeki normal emisli bir motora

nazaran daha yavastir.



BOLUM 3

3. ASIRI DOLDURMANIN NEDENLERI, USTUN ve ZAYIF TARAFLARI

Icten yanmali pistonlu motorlarda

H Pne vm
Ne = ! (30

A

glc ifadesine bakacak oclursak, VH motor hacmini  blytitmeden
efektif glc (Ne) arttirilmak istenivor sa n motor d&nme

saylsinin veya Pme ortalama efektif basincin arttirilmasi
gerekecedgi gortlur. Devir sayisi motorlarda bugin, 5000 -
6500 d/dak ile belli bir sinira ulasmistir. Devir sayisi
artisi ile birlikte ortaya ¢ikan yanma veriminin azalmasi:
(6zellikle dizel motorlarinda), volumetrik verimin  dtsmesi
gibi problemlerin yani sira, piston - Dbiyel ve stipap
mekanizmalarindaki atalet kuvvetlerinin asiri derecede artisi
da ¢ozulmesi gereken bir dider problemdir. Piston -  biyel
mekanizmasinin  gidip -~ gelen parcalarinin atalet
kuvvetlerinin maksimumu UON (iist 61U nokta)’® da olusmaktadair.

Bu deger

’
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mgg : Gidip gelen kitleler
r : Krank yari capi

A : Biyel egikligi (r/D
Wm : Acisal hiz ([T n/30)
olmak Uzere

Fi = mgg 1 ¥m2 (1 + A)(3%

(%) Burada A motor zaman sayisina ve secilen birimlere bagla
faktsr olup, érnegin VH : 1, P_ kg-cm?, n: dsdak ve Ne: BG

icin 4 zamanlilarda A = 900, 2 zamanlilarda A = 450’ dir.

Seklinde olup, goriuldtigi gibi hizin karesi ile  degismektedir.
Halen mevcut, S0 - 100 BG' 1k motorlardaki piston ve Dbiyel
agirliklary ile 7000 - 8000 d-dak’lik hizlarda atalet
kuvvetleri en biylik yanma basincindaki gaz kuvvetleri
mertebesine erigmekte ve  mekanizmayr  UON’ da cekiye
calistirmaktadir. Artan devir sayisi 1ile birlikte silindir
asinmasinin artmasinin yani sira, bir yay kitle sisteminden
olusan sipap mekanizmasinin dogal frekansinin giderek daha
yuksek devirlere kaydirilmasinin geregi de ortaya
cikmaktadar. Modern motorlarda, hig bir ara parca
kullanmakesizin dogrudan kam tarafindan kumanda edilen stpap
mekanizmalari ve ayrica, silindir basina 4 stipap kullanilarak
kiitleler azaltilmistir. Ancak bunlarin yeterli olmadid:
durumlarda kullanmilan daha sert sipap yaylari nedeniyle

asinmalar ve mekanik zorlanmalar artmstir. (6]

Asina doldurma  yapilarak ortal ama efektif basincin
artirilmasi, beraberinde gene  cOzumd  gerektiren bazi
problemler getirmekle beraber., bugiinki telnolojinin  durumuna
daha uygun bir yol olarak kendini kabul ettirmistir. Asiri

doldurma ile silindir icine normal emme basincinin 1,5 vya da
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4 kat:i kadar basincta hava gbndererek birim hacimden alinan
glic arttirilirken maksimum sicaklik ve basinclar da artms
olacagindan motoru daha saglam ve agir yapmak ve nitelikli
malzeme kullanmak gerekecektir. Ancak kazanilan gl¢c artis:
her zaman agirlik artisinin Ustinde olmakta ve bircok durumda
birim gilic basina maliyet kabul edilebil ecek boyutlarda
kalmaktadir. Ornegin, 3 1. strok hacmindeki 5 silindirli bir
Mercedes Benz dizel motorunda asiri doldurma sonucu % 7’ 1lik
agirlik artisina karsi % 43" lik glic artisi elde edilmistir.
Yakit ttiketimindeki azalma ise % 6 kadardir. Buglin, yuksek
dénme sayili tasit benzin motorlarinda ortalama efektif
basinclar 8 - 10 kg/'cmz mertebelerindeyken, asiri1 doldurmal:
dizel motorlarinda 11 - 13 kg/cm2 lik, hatta orta glclt gemi
dizellerinde 20 kg/cm2 lik ortalama basinclar, &mUr acisindan

herhangi bir sorun dogurmadan kullanilabilmektedir. [8]

Asiri doldurmanin en iyi uygulama alam buldugu yer ktcuk
tasit dizelleri olmustur. Bunlarda asiri doldurmasiz olarak
ancak 5 - 6 kg/cm2 lik ortalama  efektif basinclara
erisilirken asiri doldurmayla 8 - 10 kg/cmz ye c¢ikilmakta,
ayrica 4500 - 5000 dsdak ya ytikseltilen hizlar sayesinde 1.5
- 2 1 strok hacminde ve BO - 90 BG glticinde kugik, hafif wve
bu siniftaki benzin motorlari kadar Omirltd dizel motorlara
imal edilmektedir. Bu motorlar sgehir ici sgartlarinda benzin
motoruna gére % 30 , uzun yol sartlarinda % 10 - 20 kadar

daha ekonomik calismaktadair.

Asiri doldurmanin dsttn ve zayif taraflarini asagidaki gibi

Ozetlemek mimkindur :

- Aynm1 glic icin daha az silindir savisi ve daha ktictik motor

hacmi,
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- Daha hafif yap:,
- Egzoz tirbini 1ile asiri doldurma (ETAD) durumunda daha
yuksek toplam verim, 0Ozgtil yakit tuketimi egrisinde

dizel tme.

Verim artisi birkac yonden saglanmaktadir. Motor cevriminin
verimini yuksek tutabilmek icin egzoz gazlarinda birakilmasa
gerekli atik enerji daha sonra piston Uzerinde pozitif is
yapacak sekilde kullanilmakta, termik wverim btytimekte ve

ccccc

motor hacmi kuctildiglinden mekanik verim ytukselmektedir.

Ayrica hava fazlalik katsayisi her zaman btiytik
tutulabildiginden dizel motorlarinda indike verim de
artmaktadir.

Ancak benzin motorlarinda, asiri doldurma durumunda vuruntu
sinirinli  asmamak icin  sikigtirma  oran: distirtl dugtinden,

toplam verimde azalma olacaktuir.

- Motor gucintn dis ortam basincina bagimliligl cok
azalmaktadir.

- Sogutmaya giden 1s1i gbreceli olarak azaldigr icin sogutma
sistemi kuciilmektedir. (% 20 kadar)

- Buyuk motorlarda maliyette azalma mumkindr.

- Egzoz emisyonunda iyilesme gorilmektedir. Dizellerde hava
fazlalik katsayisi biyudugil, sicakliklar ylkseldigi ve
tutugma gecikmesi azaldigr icin CO, HC ve is emisyonunda
disme  olmaktadair. Ancak yuksek si1caklik seviyeleri

nedeniyle NOx emisyonu artmaktadir. (131

ETAD durumunda gerekli egzoz  susturucusunun da hacmi

kidctil mektedir.



Bunlara karsi asiri1 doldurma bazi istenmiyen durumlari da

beraber getirmektedir;

- Basin¢ ve sicakliklar arttigr icin mekanik ve termik
zorlanmalar artmaktadar. Piston ve egzoz sipabinin
sogutulmalari gerekebilir. Bu elemanlar icin daha  dikkatli
bir tasarim gereklidir ve bttin bunlar maliyette bir artis
getirecektir. Ancak, biiylik motorlarda malzemeden ve isleme
tezgahlarinin boyutlarindan yapilan tasarruf, bu maliyet

artisini karsiliyabilir.

- Tasit motorlarinda, ETAD durumunda, yliksek motor devir
sayilari ve ytiklerindeki egzoz gazi enerji seviyesine gtre
tasarimlanms asiri doldurma sistemi algak devir ve yiklerde,
tiurbin performansindaki disme nedeniyle, gerekli doldurma
basincini saglayamamaktadir. Bu bdlgelerde ortaya c¢ikan k&tu
moment karakteristigi tasitlar icin istenmeyen bir durum
dogurmaktadir. Ayni moment boglugu tasitin ivmel enmesi
sirasinda, egzoz turbininin ataleti nedeniyle, ortaya
cikmaktadir. Bu dezavantajlarina karsin, kticukligu, hafifligi
ve basitligi nedeniyle tasitlarda hemen tamamen ETAD sistemi

kullanilmaktadir. (3]



BOLUM 4

4. ASIRI DOLDURMANIN TERMODINAMIGI

4.1 - Mekanik Tahrikli Asiri Doldurma Sistemi

Sekil 4.1’ de mekanik tahrik durumunda motorun

doldurucunun ideal P - V diyagramlari cizilmistir.

ve
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Sekil 4.1 - Motor milinden mekanik olarak tahrik edilen bir

asiri doldurma sistemine ait motor ve doldurucu P -~ V

diyagramlary

Burada :

is : Motor sikistirma baslangici
2’s : Motor emme baslangica

8s : Egzoz baslangici

0 : Egzoz genisleme sonu

pa : Atmosfer basinci
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P1d : Doldurucu giris basincy (bu basing pratikte

atmosfer basincindan emme havasi filitresi, emme susturucusu
vb. kayiplari kadar daha dustiktir.)

Pzd : Doldurucu sikigtirma sonu basinci

Pem : Motor emme stipabi ©niindeki basin¢ (bu basing Pzd

doldurucu ¢ikis basincindan emme kanalindaki veya
vargsa ara sogutucudaki kayiplar kadar daha
dustiktur. )
P15 : Sikistirma basindaki silindir basinci (bu basing
emme sipabindaki kisilma kayiplari kadar Pem’ den

daha dusiktur.)

Ve : Olid hacim
VH : Strok hacmidir.
Doldurucu tarafindan (Pzd) basincina kadar sikistirilan

doldurma havasi bu ba51n¢ta (3d) noktasina kadar, vyani oOlu
hacim de dahil olmak tizere silindire sokulmaktadair. Dol durma
sirasinda disariya 1si kaybi olmadigr kabulii ile doldurucu

tarafindan yapilan adyabatik is

K Pzd (k-1k
wd-ad=P1dv1dk—l[_[ P ] ]
1d
¥iga ~ Mg b, ) =mC (T, - T,)
= me Tld a - Tzd/Tld)
mT = PV/R , R = Cp(k—o/k)’

)

Adyabatik sikistirmada TZ/T1 = (Pz/P1) ile

(k-1k
k

wd_ad = PV'E~TTT— P_-— [Pz/Px] ] P2 > P1 oldugundan
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W, <O
Birimler : P : N/m°, V:m’, m: kg, W: NmCj> dir.

Bu is motor milinden alinmaktadir ve isareti (-) negatiftir.

Motor tarafindan ise .asiri doldurma basinci altinda,
pistonun AON (alt o6l nokta)’ ya olan hareketi (2’s)
homkabihrah (Pzd) basinci ile baslamaktadair. (1s)- de
sikigtirma ile basliyan is cevrimi Bs egzoz basindan sonra O
genisleme sonuna kadar devam etmektedir. (0 - 2+ arasl

dolgu dedisimi cevriminin sabit basinctaki egzoz kismidir.

Gorildugl gibi dolgu degisimi isi (2°s - 1s - 0 - 2-s

alani) pozitif (+) olup, toplam cevrim isi;

W =S PdV + (P -P >V
¢ 2d 1d H

seklinde is cevrimi ve dolgu degisimi c¢evrimi islerinin

toplam olacaktuzr.

Motorun verdigi toplam is artms gibi gorinmekte ise de,
doldurucu isi (negatif) motor milinden alindigindan ve bu is

dolgu deg@isimi iginden (tarali alanlar kadar),

> | )V,

seklinde biiyiikk oldugundan, sonucta toplam motor isi

P -P

2d 1d

w
’ d-ad

kuctilmektedir. Bu nedenle motor milinden yapilan mekanik
tahrikli asiri doldurmada toplam motor veriminde her zaman
bir diigme gériulecektir. Verimdeki azalma sikistirma  sonu
basinci (Pzd) btiyliditkce ©nemli degerlere ulasabilir. Ornegin

Pme = 1.8 MPa’' lik ortalama efektif basinc elde etmek icin
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gerekli ytksek Pzd/P1d sikistirma oranlarinda motor c¢ikis

mili glcindeki azalma % 30' lara varabilir. [6]
4.2, Egzoz Tirbini ile Tahrikli Asiri Doldurma Sistemi
4.2.1. Motor, doldurucu ve tirbinin P - V diyagramlara

Egzoz gazi kullanan tiirbin ile tahrik durumunda tirbinin isi
motor milindeki faydali isten degil, egzoz gazlarinin
silindiri kisa bir siirede terkedebilmesi ig¢in egzoz gazinda
birakilmak zorunda kalinan enerjiden elde edilmektedir. Sekil
4.2 de egzoz tirbini, doldurucu ve motorun P - A
diyagramlari bir arada verilmistir.

Egzoz gazlari (Bs) noktasinda egzoz siibabinin acll@a31yla,
once (3t) noktasina kadar genislemekte ve (Pat) basinci ile
tirbine girmektedir. Titirbin icinde is yaparak P4tUrbin cikis
basincina kadar genisliven egzoz gazlari atmosfere
atilmaktadair. (P4) basinci tiurbin c¢alisma sartlarina bagl:
olarak P atmosfer basincinda veya bunun biraz tistiinde

[o )
degerler almaktadir.
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Sekil 4.2. Egsoz turbini, doldurucu ve motorun P - V
diyagramlari

( N motor, -- —-- tirbin, - - - doldurucu)

Tirbine dogrudan bagli olan doldurucu (1d) den aldigy
atmosfer havasinin basincini (Pzd)’ ye kadar ylkselttikten
sonra, emme periyodu sirasinda (2’s - 1s) boyunca silindire
sokmaktadir. Egzoz karsi basinci ttrbin giris basincina
yaklasik olarak esit (Peg = Pat) kabul edilirse havanin

silindire girisi (Pz - Pat) basin¢ farki altinda olmektadur.

Atmosfer havasinin :1klst1r11ma51 sirasinda tirbin tarafindan
saglanan is (3t - 4 - 4" - 3") alanidir. Doldurucunun yaptid:
ig ise, motor 6lU hacmi de doldurulduguna goére, (1d - 2d - 3d
- 4d) alani olup, bu tirbin isine esittir. Egzoz gazlarinin
akis yonu doldurucudan tirbiine dodgru olduduna gdre her zaman

(P2 > P5 > Pat)’ dir. Bu durumda gortildugi gibi motor dolgu

d
degisimi isi alan (1s-1’s-Z"s-2's) alani pozitif olup bu is
net olarak motor cevrim isine katilmaktadir. Bu nedenle ETAD

durumda toplam motor veriminde genel olarak artma gortilur.
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4.2.2. Egzoz gazlarinin isi

Sekil. 4.3.° de egzuz gazlarinin teorik olarak
yapabilecekleri ig (8s - 4 - 0 alamy ile  verilmisgtir.
Doldurucunun isi ise gene (ld - 2d - 3d - 4d) alanidir.
Doldurucu isi toplam dolgu degisimi isinden (2°’s - 1s = O -
2vs alarm) biuyuk olmakla beraber bu is artik egzoz

gazlarinin enerjisinden karsilandid:i icin verim diismesi s0z

konusu degildir. [18]

p .
Pss ? fas \\\\*i s
33 '2 5 15,24 [
177
2 2 . 3 .
ve Vi 4 e

Sekil. 4.3. Egzoz gazlarinin ve doldurucunun isgi.

Egzoz sipabinin (8s) noktasinda acgilmasiyla (4) noktasina
kadar genigliyen egzoz gazlarinin teorik olarak

yapabilecekleri is

4
W =48 Pdv -P(V -V )
eqg 4 4 5
59 8

olup, Bs-4 genisleme edgrisinin adyabat oldugu kabuliiyle;



yazilip bu integral alinirsa;

RT P RT P

(k-1 'k (k-1v K

o ) I R | Pfs]'l]

S8

olur. Egzoz gazlarinin enerji seviyeleri genel

doldurma isinin gerektirdiginin ¢ok tstindedir. Sayisal

ornek vermek gerekirse;

T = 1200 K, P = 0,8 MP ,
eg 58 a

P, = 0,1 MPa (10°N / m_ =1 bar)

motor degerleri ve
R = 287 J/kg K, k =1,4

egzoz gazl dedgerleri ile 1 kg egzoz gazi basina
W, =+ 2,38 10°3/kg elde edilir.

Buna karsin Pzd = 0,2 MPa - lik bir doldurma basinci

gerekli doldurucu isi (4.1.)” in degisik yazilms
olan;
sz k-9 k
W =C T [—[ - ] ]
d-ad p 1d P 1d

ifadesinden, egzoz gazlarinin sabit basin¢ Ozgil 1isisi

1005 J/kg K degeri icin;

ol arak

bir

icin

sekli
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wd-ad = 0,65 10" J/kg bul unur.
Goérilmektedir ki teorik olarak elde edilebil ecek isin
yalnizca % 27 kadari doldurma isi icin yeterlidir. Ancak,

pratikte doldurma isi icin, egzoz gazlarinin enerjisinin %
100’tinden vyararlanilamaz. Gercekten, ister egzoz gazlari
tdrbine  gonderilmeden once  atmosfer basincina kadar
genisletilerek, biit tin ener jileri kinetik ener jiye
cevrildikten sonra bir aksiyon ttrbininde kullanisain,
isterse, bir diger asiri durum olarak, egzoz gazlari egzoz
basinciy ile tirbine gbtnderildikten sonra tirbin icinde
atmosfer basincina kadar genislesinler, gerek egzoz
stipabindaki gerekse tirbindeki genisleme ve turbilans
kayiplari1 oldukca btiytik degerlere ulasmaktadir. Egzoz
siipabindaki genisleme verimi 0,8, tirbinin toplam verimi 0,7
, doldurucunun toplam verimi 0,8 alinirsa, egzoz gazlarinin
toplam enerjisinin ancak % 45’ 1 doldurma icin hazar
demektir. Yukarida verilen ©&rnek durumunda bu defa kalan

isin % B9 kadari doldurmada kullanilacaktar.

Bbylece egzoz gazlarinin genislemesiyle elde edilebilecek en
bliyik tirbin glcii ile doldurucu icin gerekli glic arasindaki
farkin, 6zellikle yiitksek agiri doldurma oranlari veya  ytiksek
giclerde pek fazla olmadigir anlasilmaktadir. Ayrica. motor
bosta veya diigtik ytkte calisirken alcak bir hizda donmekte
olan tirbinin, ani glic isteklerine cevap vermek \izere,
ytiksek devirlere hizla c¢ikabilmesi icin belli bir yedek
giciin bulunmasi gerekmektedir. Yedek giic durumu diisiik
doldurma dereceleri igin oldukca iyidir. Ornegin, P55 = 0,42
MPQ, Pzd = 0.105 MPa icin, diger degerler oOnceki Ornekteki

gibi kalmak uzere W teorik egzoz gazlar:i isinin  yalnizca

d-ad
% 3’ U tutmaktadir. [6]
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4.2.3. Egzoz gazlarinin ener jilerini kullanma yollari

Egzoz sipabyr acildiginda egzoz gazlari sahip olduklari
basin¢ ve  sicakliktan dolayi icerdikleri ener ji ile
silindirden cikarlar. Teorik olarak egzoz gazlarinin bu

ener jilerini tc¢ sekilde kullanarak ttirbini tahrik edebiliriz.
(1) Tam genisletmeli tahrik

Tam genisletmeli Lahrikte egzoz gazlari egzoz sipabindan
ciktiktan hemen sonra P4 turbin c¢ikis basincina kadar
genisletilerek, biittinliyle kinetik enerjiye c¢evrilmektedir.
Bu gazlar daha sonra bir aksiyon turbinini tahrik ederler.
Ancak bu durumda egzoz stipabinin silindir ve egzoz kanali
taraflarindaki basinc farki, (P59 - P4) gibi ¢ok Dbiuytk  bir
deger alacagindan stpaptaki hozlar ses hizi mertebelerine
ulasir ve kisilma kayiplari cok biytik olur. Bu nederie bu

metod hic kullanilmamaktadir.
(1i) Tam basincli Tahrik

Tum basingla tahrikte egzoz gazlari basincglar: hig
dustriil meden, (Pss) basinci ile tirbin girisine getirilir ve
(P4) basincina kadar genisleme reaksiyon turbini icinde
olur. Bu metod ancak 4 zamanli motorlarda uygulanabilir. Bu,
pistona fazladan bir is (Sekil. 4.3.’ teki Bs - 1ls - 2’s -
5's alani1) yaptirmak anlamina gelmektedir. Pistona bu is
yaptirilsa bile 6lU hacimde (Pss) basincinda egzoz gazlari
kalmaktadir. Ayrica bu durumda bitin genisleme ttrbin icinde
oldugundan, ttirbin verimi dismektedir. Bu bakimdan bu yol da
optimum bir yol degildir.
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(iii) Yari genisletmeli tahrik

Genel olarak en iyi ¢ozidm ilk genislemeyi yaklasik olarak,
doldurma basinci (Pzd) ' ye kadar yapmak ve (Pst) tdrbin giris
basinciniy bu seviyede tutmaktir. Akisin doldurucudan  ttrbine
dogru gerceklenebilmesi icin 4 ve 2 zamanlilarda her zaman
(Pzd > Pst) sarti saglanmalidir. 4 zamanlilarda egzoz
zamaninin sonuna dogru ve ancak kismi yliklerde, (Pat) > nin
bir miktar (Pzd) ’ nin Usttne c¢ikmasina izin verilebilir. Bu
sekilde stipab bindirmesi sirasinda bir miktar geri suptirme
(egzoz gazinin silindire tekrar geri donisi) ve gene bir
miktar piston pompalama isi gbze alinarak turbin guctl
arttirilabilir. [15]

Egzoz gazlarinin genisleme kayiplari motor-turbin P - 'V
diyagramini Sekil 4.4’ deki gibi degistirmektedir. Teorik
olarak (5s - 4 - 0) alanina denk bir enerjiye sahip olan
egzoz gazlari, genislerken yaklasik (5s - 3t - 1s) alam
kadarlik enerji strtunme ve turbilans kayiplari nedeniyle
i1siya cevrilmektedir. Bu nedenle genisleme sonucu ulasilan
gercek sicaklik (T3t), izantropik bir genisleme olsaydi
erigilecek olan sicaklik (T3’t)’ den daha buyiktir. Bu durum
Sekil 4.5’ de egzoz gazlarinin siipabta ve turbin icinde

genislemesine ait T - s diyagram tlzerinde gdsterilmisgtir.
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Sekil 4.4. - Egzoz genisleme kaybi nedeniyle tiurbin giris

sartlarinin degismesi
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Sekil 4.5. Motor ve tirbin gikisi arasinda egzoz gazlarinin

antropilerinin degisimi

Kayiplar nedeniyle, genisleme sirasinda 5-—>3’ —>4’ yolu
yerine 5—>3—>4 yolu izlenmektedir. Genisleme sonunda

egzoz gazlarinin toplam antropisinde (S4 - 85 lik ve
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sicakliginda (T4 - T4..)’ lik bir artis ortaya cikmaktadur.
Gercek genislemeyi veren bu T-s diyagram tizerindeki

basinclar da gercek durumu yansitacak sekilde kismen statik

basing (Pswt) ve kismen toplam basing (Pt'p) olarak
. L=

alinmislardir. Toplam basing statik basinc ve kinetik

ener jinin toplami olup, V_  silindir gazlarinin hzi, th

- -

tiurbin giris hizi, VW tirbin c¢ikis hizi, olmak Uzere;

= P + 0.5 v2
58 Lop 58 stat 5
P = P + 0.5 v?
3t top 3t stat ty
P = P + 0.5 v?
4 top 4 stat t¢
dir. Pratikte silindir gazlarinin ve egzoz gazlarinin

tirbinden cikis hizindan faydalanilamadigr i¢in, basinclar

(P P L) olarak alinmistir.

» P
%5s stat 3t top 4 sta
(Tst) sicakligr, bazi basitlestirici kabullerle yaklasik

olarak bulunabilir. Bu kabuller;

- Egzoz sipabinin acilmasi ile gazlar (Pse) basincindan Pat) ’
ye kadar izantropik olarak genislerler. Ancak, bu genisleme
sonucu sicakliktaki diisme daha sonra aerodinamik kayiplar
sonucu yeniden kazanilir. BOylece gazlarin i¢c enerjileri

degismemektedir. [6]

- 11k genislemeden sonra silindir gazlari piston tarafindan
(Vsa) hacminden stuptiriilerek yine (Pat) basincinda, VYeg egzoz
sistemi hacmine kadar sikistirilirlar.

Egzoz sisteminin hacmi i¢cin (V =V - V_ ) yazabiliriz.
ey at S
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Ic enerji kaybi olmadigina gére U59 silindir gazlari1 Ic
ener jisi;
58 3t 3t 3t

U = U + P (V -V )/ m Cjskg) (4.6
58 ey

yazilabilir. Burada (meg) egzoz hacmindeki gaz ktitlesi olup,

bu ifade;

u=h- Pv

ve b6zgil hacim (v = V/m) ile, antalpiler (h': j-kg) cinsinden

-P v =h -P v +P (v -v_ )
58 58 58 It 3t at at 3t 58
h -h =P v (1 -P P )
58 at 5s 58 at Ss
seklinde yazilirsa, burada;
h=C T, R=C -C , C/C =k
P P v PV
kullanarak;
RT . F;t
= 5 -
Tss Tst - C [ 1 P ]
p 58
den
k-1 Pat
T " To |17 (- =) |
Ss
elde edilir. Eger egzoz genislemesi sirasindaki 181

kayiplari ihmal edilecek olursa bu sekilde bulunan sicaklik,
izantropik genisleme ile erisilen (Tg~t) sicakligindan 80 -
100° K daha biiyik cikmaktadir.
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4,2.4. Tirbin ve doldurucunun gtici, sistemin toplam verimi

Isi kayipsiz (adyabatik) turbin isi Sekil.4.4.’ deki (3t - 4
- 4" - 3" alani olup, bu alanin degeri;
Kk p Gk
— — _ __4__ )
Wt_ad = Reg Tat —— [ [*Zt] ] (jskgy (4.10)

veya (mt : kg) tirbin gaz: icin

p -1y k

4
tead =M Cpeg Tat []. [ F;t ] ](j) (4.11)

=
1

dir. Burada (Req) egzoz gazinin gaz sabitidir. Ayni sekilde

(md : kg) doldurucu havasi miktari icin, doldurucu isi;

: (k-1yk
k Pzd

= — |1 - 2
Varaa =M RWT0 =1 [1 [ P ] ] (4.12)

veya, daha ¢nce (4.9 ifadesi 1ile verilmis olan doldurucu
isi
(.}: - 9/ k

— -— Zd L
Waaa = My Copn Ty [1 [ 5 ] ] (4.13)

yazilabilir.

Gerek doldurucu ve gerekse tirbindeki 1s1  kayiplarini  k
adyabatik Us yerine n politropik ts dedgeri kullanarak hesaba
sokabiliriz. Ancak bundan dzha &nemli olan, mekanik ve

aerodinamik kayiplari iceren hir doldurucu ve tirbin  verimi
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tanimlamaktir. Doldurucu verimi (nd) ve doldurma havas:

debisi (md) ise doldurucu icin gerekli glic;

p (n-yn 1
_ [ 2d
Nd = md Cph Tld [1 [ B ] ] nd (w (4.14)

ve turbin verimi (nt), egzoz gazi debisi (mt) ise, tirbin

mil glicil;
P4 {(r-9/n
N =m C T P - [———] ] n (4.15)
t t peg 3t P t
at

olur. Sistemin toplam verimi ise

ns - nt nd
seklinde tanimlanmaktadair.
Rejim halinde ¢alismada ttirbin ve doldwucu glcleri esit

olacagindan, (4.14) ve (4.15) ifadelerinin esitlenmesi ile

sistem verimi;

) (n—l)/n
2d, stal
md Cph Ta [1 [—-—-TD——]
= e (4.17)
s,tot,stat p (r-4n
m ¢ T (1 - %—ﬂ) |
t peg 3t at,tot

elde edilir. Bu tanimlamada, doldurucu c¢ikisindaki yiksek
hizlarin motor tarafindan kullanilamadigy ve tiurbin

¢cikisindaki kinetik enerjieinin ise  atmosfere atildig
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gerceginden hareket ederek doldurucu c¢ikis basinci ve  tirbin
cikis basinci statik alinmstir. Ayrica, doldurucu giris
basinci ve giris sicakligi, atmosfer sartlarina (Pa, Ta) esit
alinarak, verimin, filitre ve  susturucu kayiplari veya
doldurucu havasinin giriste 1sinmasi nedeniyle, yapay ©olarak

biuiytik gortinmesi Snlenmis olmaktadar.

ns,tot,stat gbsterimi basing degerlerinin yukarida
aciklandiglr sekilde kismen total (toplamd ve kismen statik

alinmakta oldugunu ifade etmektedir.

Santrfiij doldurucularinin verimleri daha O©Once bahsedildigi
gibi basing orani ve debiye bagli olarak genis bir aralikta
degismektedir. En iyi deger olarak 0.85 gibi degerlere
erismek olanaklidir. Sekil 4.6 da MAN firmasinin Urettidgi
bir doldurucunun veriminin, c¢esitli calisma sartlarinda,
degisimi gérilmektedir. Sekil 4.7’ de ise gene ayny  firmanin,
aynty dis capa ancak farkl: genisliklere sahip, bir seri
doldurucu  garkinin verim egrileri zarf1 verilmistir.
Gorildugu gibi verim genisce bir debi aralidir icin en 1iyi
verime sahip carkin verimine gore, ancak % 4 kadar
dedismektedir. Bu da her bir carkin en iyi verim egrisinin,
stabil c¢alisma sinirina yeterli uzaklikta kalmasi ile
saglanabilmektedir. Béylece, aym ana geometriye sahip
carklar tzerinde yalnizca bazi yapisal dedisiklikler ygparak,
tek bir doldurucuya % 70 ile % 100 arasinda degisen pominal
debiler icin c¢ok az bir verim degismesi ile kullanmak  mumkin

olmaktadir. (19]
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Sekil - 4.6. MAN NA tipi bir turbo - doldurucu tinitesinin

doldurucu karakteristigi

120

CTiivsma sinirlae:

e —— - ——————————

Sekil 4.7. MAN doldurucu serisinin en buyik verim egrileri

zarfi

Doldurucu verimine benzer olarak tirkin verimi de Pat/P4

basing oranina ve meg egzoz debisine, dolayisiyla motor

caligma sartlarina, bagli olarak degismektedir. Sekil 4.8’ de
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tipik bir ttrbin verimi degisimi verilmistir.

”t/”topt
1.0
023
9 £ 083
2.3
YN
2.
049
Q35
030
U - ’_ I'Dl
s 29 25 32 13 o

Sekil 4.8. MAN NA 57 tipi tirbinin veriminin degisimi

Ornek alinan tirbin MAN NA B7 Lipi eksenel tirbindir. Mekanik
tirbin wverimi 1ile adyabkatik Lirbin veriminin carpimlari
toplam ttrbin verimi olarak alinmis ve bu deger tiurbin
karakteristigi icinde basin¢ oranina gdre beliren optimum
verim ile karsgilastirilmistir. Eksenel tiirbin icin ©Onemli bir
parametre olan Qt ~/ T3t0.B gdreceli tirbin debisinin (Qt ;
hacimsel tiurbin debisi) basin¢ oranmi arttikca belli bir sinir
degere wulastigr goriilmektedir. Bu  sinmir degerde  tiirbin
kanatlari veya yoOnlendirici kanatlari arasinda ses hizina
erisilmekte ve tirbin giris basinci arttirilmadikega, tirbin
debisi, dolayisi ile tiurbin giicii daha fazla artmamaktadir. Bu
aeorodinamik blokaj olay:i eksenel tirbinlerin gliclerine sinir
getirmektedir. Ancak, kanat boylari ve acilarr ile oynanarak

(Qt ~ T3L0.5) ’nin sinir deg@erine ulastigi yer nominal tasarim
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tipik bir ttrbin verimi de@isimi verilmistir.

"/ Meopt
1.00
033
0. 083
2.3
l ) de
PN
049
023
030 00y,

Sekil 4.8. MAN NA 57 tipi turbinin veriminin degisimi.

Ornek alinan tiirbin MAN NA 57 tipi eksenel turbindir. Mekanik
turbin verimi ile adyabatik tirbin veriminin carpimlari
toplam turbin verimi olarak alinms ve bu deger turbin
karakteristigi icinde basing oranina godre beliren optimum
verim ile karsilastirilmstir. Eksenel tirbin icin Onemli bir
parametre olan Qt TatO.B gbrecell turbin debisinin (Qt ;
hacimsel turbin debisi) basin¢ orani arttikg¢a belli bir sinir
degere ulastigr gorilmektedir. Bu sinir degerde tirbin
kanatlari veya ydnlendirici kanatlaryr arasinda ses hizina
erisilmekte ve turbin giris basinci arttirilmadikca, turbin
debisi, dolayisi ile turbin gtici daha fazla artmamaktadar. Bu
aeorodinamik blokaj olay:i eksenel turbinlerin glclerine sinir
getirmektedir. Ancak, kanat boylari ve acilaryr 1ile oynanarak

(Qt 7/ T,,0.8) ’nin sinir degerine ulastid yer nominal tasarim

3t
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noktasina gore bir miktar kaydirilabilir.

Radyal tiurbinlerde ise, Onemli kriter turbin girisinde ses
hizina erisilmesi degil, santriftij kuvvet etkisiyle artan
toplam cikis, basinci ile, turbin cark: giris basinci
farkinin azalmasidir. Azalan basin¢ farki ile debi de
azalacaktir. Bu bakimdan, radyal turbinlerde basin¢ oranindan
daha cok donme sayisinin verime etkisini ilk plana c¢ikarmak
daha uygundur. Sekil 4.8.° da MAN NR 20 radyal turbininin

verim karakteristigi verilmistir.

TR )
- /—__\
0s8
2%
33.72
3 .
I
26 ,7
28 0,/19; = sbr. .
- ,«\'/: tant
= y
20
1100 1200 1200 a0 150

Sekil 4.9, MAN NR 20 tipi turbinin veriminin de@isimi.

(nt) ttirbin donme sayisi olmak tizere (nt /s TBtO'S) gtrecel i
doénme hizi arttikca ayni debiyi verecek basing oranimin ( t =
Pm / P4) artmasi, yani ttirbin giris basincinin  biiytimesi

gerektigi gortlmektedir.

Sekil 4.10.’ da toplam sistem veriminin  motor calisma



N gt ) e =

Cp, Cv (6zgil isilar)

Jskg K

87



5. MOTOR VE ASIRI DOLDURMA SISTEMLERI

5.1. MOTOR VE ASIRI DOLDURMA SISTEMLERTNIN ANA BUYUKLUKLERININ
BELIRLENMESI '

Burada istenilen motor giiciine goére, sirayla,

- Ortalama indike basanc (Pmt>

Bu basinci verecek olan yakit debisi (my)
- Secilecek hava fazlalik katsayisi (A’ vya bagli olarak
gerekli hava debisi (mh)

Bunlara badli olarak doldurma basinci (Pzd)

belirlenmelidir. Bundan sonra, basinc orani ve hava debisi

kullanilarak, doldurucu ve tirbin hesaplari yapilabilir.

5.1. Motor gtici, Ortalama Indike Basing ve Hava Miktara

Arasindaki Iliski
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(4.2) ifadesi ile verilmistir :

¥W=JPdv + (Pzd - de) VH
Bu isin, strok hacmi boyunca, sabit bir c¢evrim basinci
(ortalama indike basing Pmt> ile elde edildigi dustniiltp,
cevrim isi;

W=P  V (Nm/cevrim) (5.1)
seklinde yazilabilir.

5.1.2. 4 zamanli motorda hava debisi ve volumetrik verim

Ote yandan motorun hacimsel debisi, 4 zamanli motor icin,

iki devirde bir emme periyodu olduguna goére

3
cevrim m -
m 120 H s cevrim s (3.2

ve herhangi (0O) referans sartlarina gore ktitlesel debi

L Qm Po/ R T0 (5.3
yazilabilir. Gergekte silindir icinde referans sartlarindan
(referans sartlari normal emmeli motorlarda atmosfer veya
emme siipabi girisi sartlari, asiri1 doldurmalilarda doldurucu
cikis sartlari veya gene emme stpabir girisi sartlarir olarak
alinabilir) farkli sartlar bulunmaktadir. Bu nedenle motor
havasi debisi de referans sartlarindaki debiden farklidir.
Bu farklilik bir vdlumetrik verim tanima ile belirlenebilir.

(6]
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Volumetrik verim

nv = mm / mOm (5.4)

seklinde mm gercek hava debisinin referans sartlarina gore

olan hava debisine orani ile tanimlanmaktadair.

Sekil 5.1 de normal emmeli, Sekil 5.2’ de ise  asiri
doldurmali motorun P - V diyagraminin gaz degisimi kism

verilmistir.

basincindan daha diisitk bir P15 basinci vardir.
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Sekil 5.2 - Asiri doldurmali motorun gaz degisimi diyagram
Normal emmeli motorda:

Egzoz stroku sonunda silindirde kalan artik gazlarin referans
basincindaki hacimleri (Vr), sicakliklarir (Tr)> ise, bunlarin
kiitlesi

mr = P0 Vr / Rr Tr (5.5

emme stroku sonunda, referans basincindaki silindir havasi

miktari ise
ms = P0 (VF + Vr) / Rs Ts (5.6

olurlar. Bir strokta motora emilen gercek hava VF .faydali

strok hacmindeki miktardar :
mm =ms - mr = VF pO / Rs Ts (5.7

Referans basincindaki silindir havasi miktar:i
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m =PV AR T) (8.8
om o H o o
olmak tUzere, (B.7) ve ((B.8* i (5.4’ de kullanarak

volumetrik verim icin;

n = VF To /(VH TS) (5.9
bul unur.

Asiri doldurmali durumda ise:

Artik egzoz gazlari bir sikistirma egrisi boyunca asiri
doldurma igin referans basinci alinabilecek olan (Pzd)’ ye
kadar sikistiriliyor kabul edilmektedir. (Sekil 5.2 Uzerinde
2' noktasi) Artik egzoz gazlarinin sicakliga, referans
sicakligindan btiyiik oldugundan (Tr > To)’ normal emmeli
motorda her zaman n, > 1°’dir. Asiri doldurmali motorda ise,
Pzd > Pat oldugu zaman, egzoz ve emme sipablarinin birlikte
acik kalma sireleri (stipap sUperpozisyonu) yeterli derecede
biyiikse, artik gazlar asirr doldurma havasi tarafindan
tamamen siiptirdlerek dlsérl atilirlar ve Vr giderek sifira
yaklasir. Bu durumda volumetrik verim 1’ den biiyiik degerler
alabilir. Ancak Pzd ile Pat arasindaki fark cok az ve siipap

siperpozisyonu yoksa Vr > VC olacak ve volumetrik verim 1’e

yakin ve 1'den kiicitk degerler alacaktir

Asiri doldurmali 4 =zamanli motorda gaz degisimi gercekte

Sekil 5.3.’ deki gibi olmaktadir:

- Egzoz stipabi acilinca silindir basinci hizla Pat tirbin
giris basincinin altina diiser.

- Silindir gazlarinin piston tarafindan suplirtilmesi sirasinda
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giderek artan gaz hizlari nedeniyle egzoz stpabindaki  kisilma
kayiplary artmakta ve silindir basinci ytikselmektedir.

- UON’ ya dogru piston hizi azalmakta, basin¢g  ylkselisi
yavaslamakta ve basin¢ daha sonra dismeye baslamaktadir.

- Ancak, bundan sonra egzoz stipabi kapanmaya basladigr ic¢in
kisilma kayiplari iyice artmakta, silindir basinci yeniden
yikselmektedir. Silindir basinci UON’ da veya buradan biraz
sonra doldurma basincinin Usttine de cikabilir.

- Emme, daha dogrusu doldurma stroku sirasinda emme

stipabindaki kayiplar nedeniyle silindir basinci her zaman
doldurma basincinin altindadir. Emme stroku sonunda, emme
stipabir yeteri kadar ge¢ kapatilarak, doldurma havasinin
dinamik basincinin statik basinca dontismesi ve  silindir

basincinin biraz daha ytikselmesi beklenmektedir.

o, : —

N/

oo - AN

Sekil. B5.3. 4 zamanl: asiri doldurmali motorda gercek bir

dolgu degisimi cevrimi

5.2. MOTOR ve DOLDURUCUNUN BIRLIKTE CALISMALARI

Motor ve doldurucunun birlikte calisma noktalari her calisma
sartinda ikisinin de debisinin esit oldugu noktalardir. Motor
debi karakteristigi 2 veya 4 zamanli icin farkli, doldurucu

debi karakteristigi ise hacim siiplirmeli veya santrifij



94

doldurucu icin farkli oldugundan bir calisma sarti icin baska

bir motor - doldurucu c¢ifti en uygun olabilir. (18]

5.2.1. 4 Zamanli Motor, Mekanik Tahrikli Hacim Siiptirmeli

Doldurucu
Sekil B.4° de ust tuste cizilmistir. Birlikte calisma
noktalari, her iki karakteristigin kesistigi noktalardir.

Burada yatay eksen hacimsel debi olup bu debi 4 zamanli motor
icin (5.10) ifadesine gtre, doénme sayisi ile dogrudan
orantily degigmektedir. Bu nedenle yatay eksen  motorun
calisma sartlarindan birini belirliyen devir saylsinl da
gbstermektedir. Birlikte calisma egrisi Uuzerinde, motorun
buttn calisma devirlerinde doldurma basing orani hemen hemen
sabit kalmaktadir. Motorun bir diger calisma parametresi de
motor ytikd wveya bunun &8lclisi olarak ortalama efektif
basinctir. GOruldigu gibi tam ytkte, yani en blyiuk calisma

devri ve en bliylkk ortalam efektif basingta gerekli P2 /s P1d

d
doldurma oranini verecek sekilde tam ytk (TY) noktasina gbtre

tasarimlanmis hacim  stpurmeli doldurucu diger calisma
noktalarinda da hemen hemen ayni basinc oranini
saglamaktadzir.

5.2.2. 4 Zamanli Motor, Mekanik Tahrikli Santrifiij Doldurucu

Santrifiij doldurucu halinde ise durum buttintiyle farkladir.
Sekil 6.4’ de 4 zamanli motorun mekanik tahrikli santrfiij
doldurucu ile birlikte calismasi verilmistir. Doldurucu devri
birden biyuk bir cevrim orani ile motor devriyle orantili
olup, gordldlgy gibi artan veya azalan motor devriyle
doldurucunun sagladigr (birlikte c¢alisma) basin¢ orani da

degismektedir. [86]
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Sekil

5.4, 4 Zamanli motor ve mekanik tahrikli hacim

stpirmeli doldurucunun birlikte calisma noktalari

- - Doldurucu karakteristigi
-—- Motor karakteristigi

-, —-.Birlikte calisma



6. EGZ0Z TURBINI - SANTRIFUJ DOLDURUCU ve MOTORUN BIRLIKTE
CALISMAST

6.1. Tirbin ve Doldurucu Birlikte Calisma Noktalara

Bolim 4.° de egzoz gazlarinin enerjisinin turbine

iletilmesinde

- Tam genisletmeli tahrik
- Tam basing¢li tahrik
- Yari genisletmeli tahrik

seklinde cesitli metodlarin kullanilabilecegi, ancak
bunlardan yari genislemeli tahrikin en uygun oldugu goriilmis
idi. Yari genislemeli tahriki de iki turlid gerceklestirmek

miimk Undur :
- Sabit basincla tahrik

Egzoz siipabinin acilmasiyla birlikte, egzoz gazlari (P53>
basinciyla silindiri terk eder ve egzoz kanali i¢inde,
basinclari giderek azalip, genislerler. Bu tahrik seklinde,

her silindirden c¢ikan egzoz gazlari dnce  ortak bir
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toplayicida toplanirlar ve burada basinclar dengelenir. Denge
seviyesinde olmaktadir. Gazlar bir genisletme ltlesinden
gecirilerek enerjilerinin bir kismi hiz enerjisine c¢evrilir.

Bir kisim genisleme de reaksiyon turbini icinde olur. [6, 15]
- Darbeli basin¢la tahrik

Burada her silindirin egzoz gazlarinin basing ve hiz
dalgalari, uygun atesleme zamanli Dbaska silindirlerinki ile
bir araya getirilmeye c¢alisilir. Boylece egzoz gazlarinin
ener jileri, bir toplayiciya gerek kalmadan, kismen basing ve
kismen hiz enerjisi seklinde turbine iletilir. Bu durumda da
bir egzoz karsi basinci var olmakla birlikte bu basing sabit

degil, degiskendir.

Basit olmasi, dsha az vyere gerek duyul masi ve yiik
degisimlerine daha hizli cevap verebilmesi acisindan en  ¢ok
kullanilan metod budur. Bu metodta turbine giris sartlarinin
efektif deferleri, sabit basingla tahrikteki sartlarin (Pat’

Tat) belli bir katsayi ile carpilmasiyla bulunabilir.

Turbin, doldurucu ve motorun kararli bir sekilde :birlikte

calismasi sirasinda asadidaki sartlar gerceklenmektedir :
1 - Turbin ve doldurucunun efektif glcleri esittir :
Nt = Nd (6.1

2 - Tirbin debisi doldurucu debisinden yakit miktari kadar

farklaidir



7. ASIRI DOLDURMALI MOTORLARIN MOMENT KARAKTERISTIKLERINI
IYILESTIRME YOLLARI

Asiri doldurmali motorlarin gerek sabit devir - degisken
moment, gerekse devrin karesi ile degisen moment ile
calismasy durumunda motor momenti acisindan ortaya bir

problem cikmamaktadir. Buna karsin, alcak devirlerde de motor
momentinin yuUksek olmasi istenen tasit tahriki durumunda,
egzoz tirbini ile yapilan asiri doldurmada, en yuksek motor
momenti ile alcak devirlerdeki motor momenti arasindaki fark
cok blyumektedir.(0.8-0.9 MPa)’ 11k ortalama . efektif
basinclar icin bu fark pek fazla degildir. Ancak cogu kez ek
Oonlemler alarak motor moment karakteristigini diizel tmek
gereklidir. Bunun ig¢in sistemin yapisindan bir degisiklik
vapilmadan, bazi biiyiikliiklerin uygun bir sekilde
degistirilmesi yoluyla doldurma basincinmin azalan devirle
birlikte olan azalmasi yavaslatilabilecegi gibi, sisteme  bazi
yapisal degisiklikler getirerek de doldurma basinci sabit

tutulmaya calisilabilir. [3]
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7.1 Yapisal Olmayan Onlemler

Yapisal olmayan onlemler tirbin tahrik metodunun seciminden,
ttrbin, doldurucu ve motor karakteristiklerinin istendigi
sekilde, birbirlerine gore kayik secilmesine kadar
uzanmaktadir.

(i) Tahrik metodunun sec¢imi

Motor devrinin vyariya inmesiyle, yaklasik olarak, motor
havasy ve tiirbin debisi de yariya inmektedir. Tirbin

debisini veren

*

ifadesine bakilirsa (mt)’ nin yariya inmesinin, (wt P‘t)

(34l

nin yariya inmesi anlamina geldigi gortiltir. Sekil. 7.1, de

goéridldugi gibi, bu durumda; (P2 /P1d) orany da azalmaktadir.

d
Ancak dikkat edilirse, basin¢ oranindaki bu azalma (¢ = 0.8
icin % 28 kadar iken.(¥ = 2.2) icin % 40’ a kadar
yiksel mektedir.
Darbeli basincla tahrik durumunda tidrbin debisinin

azalmasinin basin¢ oranina etkisi daha azdir. Cilinkd daha
once de bahsedildigi sekilde, alcak devirlerde de istenilen
motor momentini sagliyabilmek amaciyla, motora gdnderilen
yakit miktari azaltilmadigindan egzoz basincinin tepe degeri

pek degismemis, buna karsin devrin azalmasi nedeniyle, birim
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zaman icindeki sayilari

Q k‘?
4

|
!
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Sekil 7.1 - Darbeli basincla veya sabit basincla tahrik

durumunda parametrelerin basinc oranina etkileri

azalmstir. Egzoz birlesme noktalarindaki iki tepe deger
arasindaki zaman uzayinca buradaki basinc P4 turbin  ¢ikis
basincina kadar diisebilmektedir. Birlesme noktasindaki en
ktick ve en biytik basinglar arasindaki fark Dbuyldikce (w
ktctilmekte (3 ise bliytimektedir. Bdylece darbeli basincla

tahrikte turbin debisi azaldikca;

- (Ate)’ in diusmesi sonucu, Cyt Pat) sabit basincla , tahrik

durumunda oldugundan dahs az dismekte ve basing orani da daha
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az digmektedir. (Ornegin, Sekil 7.1’ de Z noktasi yerine 2’
noktasina ve 3 noktasi yerine 3’ noktasina gelinir).

- () Dbiyumis oldugundan (¢}’ de blyuUmustur. Bu da ayrica
basin¢ oranindaki dtismeyi azaltmaktadir (Ornegin, $Sekil 7.1°
de 3’ noktasi yerine 3" noktasina gelinir).

(ii) Turbin ve doldurucu o sekilde tasarimlanabilir ki,
sistemin verimi en buyik motor yukiindeki hava debisi ic¢in
degil, daha diisiik bir debi icin en fazladir. Bdylece en btiytk
motor momenti de daha alcak devirlere kaydirilms olur (% S50
- 60 Nmax gibid. Yalnizca bu o6nlemin yetmedigi durumlarda
motorlarda ek tedbirler alarak maxsimum momenti daha dustk
devirlere kaydirmak gerekebilir. Bu amacla motora gonderilen
yvakit ytksek devirlere gelindikc¢e azaltilir ve motor giderek
buytuyen bir hava fazlalig:i ile calisir. Bu durumda motordan
alinabilecek en buytik glicten vazgecilmelidir. Ayrica
,doldurma sisteminin verimi de isteyerek distik tutu%maktadlr.
Sekil 7.2 de darbeli basin¢ tlrbini ile asiri  doldurulmus
VOLVO TDO6 motorunun karakteristikleri verilmistir. GérUldUgU
gibi en ytiksek motor momenti (1400 d-dak) civarinda olmustur
ve (1150 drdak)’ vya kadar sabit kalmaktadir. Bu devrin
altindaki calismada ve ozelikle buralardaki ivmel enme
sirasinda doldurucu havasinin yetersiz kalmasi nedeniyle is
olusmakta BOSCH skalasina gore verilmis olan (% 40’ 11k
sinir asilmaktadir. Bu durum sekilde kesikli cizgilerle
gosterilmistir. (% 40)° lik is s1nirini tutturabil mek
amaciyla yakit ayar koluna, doldurucu c¢ikis basincina gére
calisan bir reglilatdr ile, ayrica kumanda edilerek yakit
- miktari azaltilmaktadir. Moment egrisinde bu nedenle hizla
bir disme gorilmektedir. Yiiksek devirlerde ise kisilan yakit
miktari sonucu is ¢ok azalmakla beraber Gzgiil vyakit tiketimi

artmistir. (6]

{ EK@G“E-“M ‘q\%ziw‘;;\
m@&‘&m ASYON WERKEL
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7.2 Yapisal Onlemler

Motor ve ozellikle doldurma sistemi Uzerinde, alcak
devirlerde motor momentinin dusmesini tnleyecek sekilde, bazi

yvapisal degisiklikler yapmak mitmktindur.

SUpap bindirme suresinin wuzatilarak (6.1) ifadesine gtre,
toplam tirbin debisindeki motor doénme saylsinin payl
azaltilabilir. Ancak suptirme havasinin 4 zamanli motorun
debisindeki pay1 zaten sinirli oldugundan; bu sekilde elde
edilen diuzelme pek fazla olmaz. Buna karsin; tirbin Uzerinde,
doldurma basincina oldukgca etkili yapisal degisiklikler

yapmak mimkUndtr.
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gic, Ozgll yakit tikelimi karakteristikleri

BOSCH skalasina gdre is degerleri

(1) Egzouz gazi kacirilmasi (Sastegale)

Burada

sekilde, motoru Once biuyiik boyutlu

glicten vazgecmek degil, tam tersine asiri doldurma

yapilan

is,

yaplisal

Asgiry doldurulmus Volvo TD 98 motorunun moment ,

ve
olmayan ¢&nlemlerle  gorildiigi
tutup sonra verebilecegi
sistemini
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buytuk boyutlu tutup yviksek donme sayilarinda saglayabilecegi
hava miktarinin bir kismindan vazgecmektedir. Bunun icin

Lirbin alcak donme sayilarinda da istenilen (P2 /P1 ) oranini

d d
saglayacak gtcte yapilir. Ancak yuksek motor devirlerinde,
secgilen bu oranin sabit kalmasini saglamak icgin, egzoz

gazinin bir kism tirbine g&nderilmeden atmosfere atilir.

Sekil 7.3 de boyle bir sistemin semas: verilmistir. Bu
sistemde (Pzd) doldurucu ¢ikis basinci (KS) kacirma supabini
pistonun bir yiuziune etki etmektedir. Pistonun &teki yliziine
ise yay kuvveti etki etmektedir. Doldurucu ¢ikis Dbasinci
belli bir degeri astiginda yay kuvveti yenilmekte ve  supabin
acilmasiyla egzoz gazlarinin bir kism atmosfere atilarak
tiurbin gicU sabit tutulmaktadir. Bu sekilde olduk¢a genis  bir
debi araliginda motor doénme sayisindan ve ylikiinden bagimsiz
olarak sabit bir (Pzd) elde edilmektedir. Sekil 7.4’ te boyle
bir sistemin karakteristigi verilmistir. Bu sistem, 2.8 1’
lik DATSUN benzin motorunda kullanilmaktadir. Goriildigi gibi,
asagr yukari (2000 d.dak)’ lik moltor devrine karsilik gelen
/F’1 = 1.8

d d
olarak sabit tutulmustur. Doldurucu genig bir aralikta (0.7)°

(0.0B8 kgr/s)’ lik hava debisinden itibkaren (Pz

lik bir verimle calismakta, en disik verim (0O.65 degerinde
kalmaktadir. Ancak agikca gorilmektedir ki, doldurucu (nd =

0.7) ve (P /P = 2.2) ile ve
2d  1d
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kararlilik sinlrindan uzak calisilabilecek sekilde

tasarimlanmis olmasina karsin oldukca distik bir performansla

calistirmaktadir.
Bu doldurucu ile elde edilen motor momenti Sekil 7.5’ te
verilmistir. Sekilde ayni motorun normal emmeli durumda

verdigi moment de g¢izilmistir. Normal emmeli motor en  blyik
momentini (4000 dsdak) da verirken asiri doldurmali motor
(2800 drdak)® da vermekte ve genig bir donme saylsl
araliginda bu degeri korumaktadir. Benzin motorlarinin asiri
doldurul masinda bazen gaz kelebegine ek olarak  doldurucunun
girisine bir ikinci kelebek konularak dusitk yiklerde hava
doldurucunun i¢ine hapsedilir ve doldurucunun c¢ektigi glic
diistik bir seviyede tutulur.Bdylece donme sayisinin diusmesi
dnlenerek ivmelenme yetenegi arttirilir. Sekil 7.6 da Dboyle

bir sistem sematik oclarak verilmistir.
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Sekil 7.6. Iki kelebekli doldurma sistemi
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{ii) Tiurbin kesiti daraltirilmasi

Burada, diigiik motor donme sayilari ve vyiklerinde tirbin
glicinli arttirmak amaciyla turbin giris kesiti mekanik olarak
daraltilmaktadir. Daha once de gorildigud gibi belli bir

tirbin debisi icin tirbin kesiti azaltildiginda;

ifadesine uygun olarak (:pt Pst) buytumekte ve turbin gtci de

bliyliyerek (Pzd/de) oranit artmaktadir (Bak; Sekil. 7.1.).

Motora bagly olmadan calisan bir tilirbin durumunda giris
kesiti daraltilirsa debi azalacaktir. Ancak; motora bagli
olarak calisma sirasinda ayni miktar egzoz gazi daha kuciik
bir kesitte motor tarafindan pompalanarak gecirildigi icin

tiurbin giris basinc: (Pat) bu debiyi saglayacak sekilde
biytimektedir. Sonuc olarak motorla birlikte calismada tirbine
es deger kesit alaninin daraltilmas: tirbin glictinde  bir
artmaya neden olmaktadir Daha dogrusu bu artma debideki

azalma sonucu olan gtic dismesini karsilamaktadir,

Turbin giris kesiti daraltilmasi genel olarak giriste
haraketli yonlendirici kanat kullanarak saglanmaktadir
(Sekil. 7.7.). Ancak hareket édebilir kanat sistemi bir
yandan karisik ve pahal: duruma getirmekte diger taraftan
Ozellikle eksenel tirbinlerde hareketli kanat ile govde
arasinda birakilmas:i gerekli olan genisleme bosluklari  dtistik
sicakliklarda etkili olarak verim dismesine neden  olmaktadar.

Radyal tirbinlerde
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durum bu acidan daha iyidir. Ayrica kesitlerin daraltilmasi
durumunda sistemin optimum tasarim noktasindan uzaklasmasi da

ek bir verim kaybi getirecektir. [21]

Sekil 7.8’ de bir motor ile birlikte calisan ve

ayarlanabilir tiurbin giris kesitine sahip sistemin
karakteristigi wverilmistir. GOorildigu gibi motor debisi
azalmasina ragmen tirbin giris kesitinin daraltilmasi ile
basin¢ oranini yeniden yikseltmek mimkiin olmaktadir. Bu
sirada sistem wverimi bazi noktalar disinda cok fazla
dusmemektedir. Sonucta Sekil 7.9 da gorilebilecegi gibi
alcak donme sayilarinda kesit daraltilmasi ile motor

momentinde belli bir iyilesmeye ulasilmistir.

Sekil 7.7. Hareketli yonlendirme kanatlari ile yapilan

kesit daraltilmas:



110

275k . (d/d3%) 2200 2400

Sekil 7.8. Turbin giris kesitinin doldurucu performansina

etkisi

i

qe) Turbin giris kesiti % 100 acik
(x) - Turbin giris kesiti % 25 acik
(y) - Tirbin giris kesiti % 40 acik

(z) - Turbin giris kesiti % 50 acgik
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Sekil 7.9. Sekil 8.8’ deki doldurucu ile calisan motorun

moment karakteristigi

(iii) COMPREX sistemi

COMPREX sistemi. daha Once goriilen nedenlerden dolavyi, dusiik
yuk ve donme sayillarinda ETAD’ a gore ¢ok daha yuksek basing
oranlari saglayabilmektedir. Bu ©zelligi nedeniyle, COMPREX

sistemi buglin tasit motorlarinda daha sik kullanilmaktadar.

!
nun B

Sekil 7.10 - 3.58il.. 1.6.1. VW motorunda egzoz tirbini -
santrfiij doldurucu ve COMFREX sistemi

ile elde edilen basinc oranlari
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Sekil 7.10* da 3.5i1., 1.6 1, VW motorunun ETAD’ 11 ve
COMPREX sistemle asiri doldurmali durumlari icin, doldurucu
basin¢ oraninin donme sayisi ile degisimi, Sekil 7.11' de ise
ortalama efektif basincin degisimi verilmistir Goriul dugu
gibi COMPREX sistemi alcak ddnme sayilarinda daha ylksek
basing orani ve buna bagli olarak daha yliksek ortalama basinc
saglayabilmektedir. Ayrica gerek yakit ttiketimi gerekse BOSCH
skalasina goére verilmis is degerleri de Comprex sistemde daha
iyidir. Noktali verilen egri Comprex sistemin ideal olarak
saglamasi gereken cortalama efektif basin¢c egrisidir. Sekil
7.12’ de Comprex ve tirbinli sistemin basin¢ ylikselis hizlari
gorilmektedir. Comprex sistemde basing iki katlE hizla

yikselmektedir. (6, 21]

S
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Sekil 7.11. 3. Sil.. 1.6 1, VW motorunda egzoz tiurbini -
santrfudj doldurucu ve COMPREX sistemi ile elde

edilen ortalama efektlif basinclar
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Sekil 7.13’ de ise sb6z konusu motorun her iki sistem 1ile

sagladigyr glic ve moment karakteristikleri verilmistir.

PIRN /"I /
21 L,
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Sekil 7.12. 3.8il1., 1.6.1, VW motorunda egzoz tirbini

santrifuj doldurucu ve COMPREX sistemi ile elde edilen

basinc yiikselis hizlari
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Sekil 7.13. 3.8il., 1.6.1, VW motorunda egzoz tirbini
santrfij doldurucu ve COMPREX sistemi ile elde edilen

motor glicleri ve momentleri [18]



BOLUM 8

8. ASIRI DOLDURMANIN MOTOR VERIMINE VE EGZ0Z EMISYONUNA
ETKISI

8.1 Asiri Doldurmanin Motor Verimine Etkisi

Asiry doldurmanin motor verimine etkisi, doldurucu giict

ortalama efektif basin¢ cineinden yazilirsa daha acik olarak

gortilebilir. Doldurucu glci (Nd : W) ise, bu glici verecek

olan ortalama basinc (Pmd : N/mz), motor buytklukleri (Nm

d-s , VH : ma) cinsinden

P = —— (8.1

olarak yazilabilir.

Doldurucu gictt, ayrica (4.14) ifadesi ile
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1 Pad  Lk-gx
Nd = - m, Cph T1d [ - [——;———] ]
ﬁ 1d
Seklinde verilmis idi. Doldurucu debisi (md i kgred), motor

bliyUklukleri (v : m, n_: dss) cinsinden

md = VH nm pld nv = VH hm nv P.ld /RT1d>

yazilirsa, (8.1.) ifadesi;
" c p (k-1 %

h 2d
p = Y p P [1 - [ ] ] olur.
md Ny 1d R P 1d

2 zamanli motorda dolgu degisimi c¢evrimi bulunmadig:r ig¢in

geri kazanilan gtic de yoktur. Bunlarda iyl bir suptrme
yapabilmek icin, hava miktari 4 =zamanlilarda daha fazla
tutul dugundan doldurucu gticu (P""e = 1)’ da bile motor gtcinin
(% 25’ ni bulabilir. Bu nedenle 2 zamanli motorlarda mekanik
tahrik daha ¢ok diistik basincli stiptirme icin kullamilar. (3]

Yukarida yapilan, P - V diyagraminin is c¢evrimi kisminin her
iki doldurma sekli icin de ayn: oldugu kabulii pratikte pek
dogru degildir. Ctinki ETAD halinde egzoz gazlari (Pld)’ den
daha bliytik olan (Pat) basincina karsi aktiklarindan, egzoz
acilma basinci (PSS)’ i mekanik tahriktekinden daha ytiksek
tutmak gerekebilir. Bu nedenle umulan  verim kazancina

erisilmiyebilinir.

Normal emmeli motor ile verim karsilastirilmasi

Asiri1 doldurma ile ortalama efektif basinc blyUmektedir.
Buytiyen (Pme)’ le mekanik verimde goreceli olarak arttigindan
(ayni glc icin motor boyutu kictluyor) mekanik tahrikli asira
doldurulmus motor ile normal emmeli motor arasindaki  verim
farki, mekanik tahrikli asiriy doldurulmus motor ile egzoz

tirbini ile asiri doldurulmus motor arasindaki farktan daha
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azdir. Kismi ytiklerde, mekanik verimin karsilayacaglr etkisi

azaldigindan, normal emmeliye gbre olan verim kaybi buylr.

ETAD halinde ise daha Once bahsedilen nedenlerden dolay:
alcak yltkk ve donme sayilarinda bile verim normal emmeli
motordan yiuksektir. Sekil 11.2° de bir seri motorda elde
edilmis dzgil yakit tiketimi degerleri verilmistir. Mekanik
tahrikle asiri1 doldurmali ve 6 silindirli motorda asiri
doldurma tnitesi yari yikte devreye girmektedir. Bu noktadan
once bu motorun verimi 9 silindirli normal emmeli motordan
daha ytkksektir. Sekil 9.3’ te ise normal emmeli ve ETAD® 11

iki motor karsilastirilmiglardar.
Benzin motorlarinda asiri doldurmanin verime etkisi:

Benzin motorlarinda asir: doldurma  yapildiginda vuruntu
ortaya cikmamasi icin ytikselmis bulunan sikistirma sonu
basinclarini yeniden eski seviyelerine getirmek amaciyla,
sikistirma orani disttk tutulmaktadir. Benzin motorlari icin
gecerli olan (7 - 10)* luk sikistirma oranlari: seviyesinde,
termik verim sikistirma orani ile hizla bir sekilde
degistiginden, asiri doldurmali benzin motorlarinda belli bir

verim kaybi gtze alinmalidir.

m =VH nmPldnvPld/ RT

d 1d
yazilirsa, ( 8.1) ifadesi
n, <, Loy
Pmd = — de B [1 ~ [ B ] ] (8.2
d 1d
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olur.
Mekanik tahrik ile ETAD arasinda verim karsilastirilmasi:

Mekanik tahrikte doldurucu gticit dogrudan motordan c¢ekilmekte,
ancak dolgu degisimi sirasinda kismen geri kazanilmaktadir. 2
zamanli motorda doldurucu isinin geri kazanilmasi s6z konusu
ol madigi icin karsilastirma 4 zamanli motor icin
yapilacaktir. Karsilastirmada her 1iki tahrik sekli icin
(Pzd)’ (Tzd) ve (Md)’ ler ayni alinacaktir. Boylece doldurucu
glicleri ayni olmaktadir. Her 1ki motor icin hava fazlalik
katsayilary da ayny: alinmaktadir. Motora giris sicakliklari
(T2 > ve hava fazlalik katsayilari ayni olunca her iki

d
motorun termik zorlanmalari da ayni olacaktair.

Mekanik tahrikle (MT) asiri doldurmada ve ETAD durumunda (P -
V) diyagraminin 1is c¢evrimi kisminin degismedigi, (Pem)’
lerdeki farkin her iki tahrike ait (P - V) diyagramlarinin
dolgu degisimi kismindan kaynaklandigi kabul edilecek olursa;
her iki tahrik seklinin ortalama efektif basin¢c fark: (Pme)

icin Sekil 8.1° den

P =P ETAD - P MT =P - (P ETAD - P MDD (8.3
@ me 3 3

me m md

veya (P3 MT = Fud = P0 = atmosfer basinci1) kabuli ile;
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v -
| v
| Ve A R
Sekil 8.1. Dolgu degisimi ve doldurucu cevrimleri
P =P - P ETAD + P (8.4
me md 3 0

yazilabilir.Her iki motor icin hava miktar. ve hava fazlalik
katsayis: ayni alindiklarina gbre bunlarin tukettigi yakit
miktarlari da aynidir. Boylece ozgtl yakit tiketimi farki gtic
farki ile orantili olmaktadir. Farklari ETAD  buytkliklerine

oranlarsak:

Ne P be P - P ETAD
me - md 3 (8.5

Ne ETAD P _"ETAD " Tbe ETAD F ETAD

me

olacaktir. Tablo 8.1 de Olgulmis bazi tipik degerler

verilmistir.
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Tablo 8.1. Mekanik tahrik ve ETAD durumunda 8lc¢ulmis bazi

dedgerler
(MP ) 0.9 1.4 1.8
me ETAD a
P (MP ) 0.076 0.24 0.53
md a
Nd ~ Ne () 7.8 17 30
P be
me
= % 4.5 13 23
PmeEITAD be ETAD

Gortildugl gibi ETAD ile (1.8 MPQ) > lik bir ortalama  efektif
basing elde edilirken, doldurucu ortalama basing (0.53 MPQ) ’
a ul asmaktadar. Boylece; mekanik tahrikte doldurucu
tarafindan motordan c¢ekilen gtic (% 30)° u bulacak ve ortalama
efektif basing (1.27 MPQ) > a dudsecektir. Ancak dikkat
edilirse mekanik tahrik ile ETAD arasinda ozgul yakit
tuketimi farki ancak (% 23)°’ dur. Bunun nedeni mekanik tahrik

durumunda, dolgu degisimi sirasinda c¢ekilen gtctin (2% 7)

kadarinin geri kazanilmasidir. Mekanik tahrikte gercek
ortalama efektif basing 1.27 MPG’ dan daha fazladair. Clink U
kazanilan gilic mekanik tahrikte daha fazladir.Sekil 8.1’ de
goriildigu gibi hizl: bir sekilde degistiginden, asirl
doldurmali benzin motorlarinda lelll bir verim gbze

alinmalidir. (6, 101
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Sekil 8.2Z. Mekanik tahrikle asiri doldurmali, egzoz  turbini
ile asiri doldurmali ve normal emmeli motorlarin

Ozglil yakit tiketimleri
8.2 Asiri Doldurmanin Egzoz Emisyonuna Etkisi

Asiry doldurmanin egzozo emisiyonuna etkisi, hava fazlalik
katsayisinin degismesi nedeniyle, c¢alisma sartlarina gore
degisik olmaktadir. Mekanik tahrik durumunda, kismi yilklerde
ve dusitk devirlerde asiri doldurmal: motor normal emnel 1ye
gbre daha buyik ha&a fazlaligyr ile galisirken, Dbiiyilk yiklerde
her iki motorun hava fazlalik katsayilari birbirine

yaklasmaktadirlar. ETAD durumunda ise durum tam tersinedir.
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8.3. Egzoz tirbini ile asiri doldurmali ve normal emmel i
motorlarin 6zgul yakit ttketimleri
—————————— 6 sil ETAD,

- - - - - 9 gil normal emisli

Is emisyonu

Dizel motorlarinda hava fazlalik katsayisinin tUzerinde en
fazla etkili oldugu emisyon is emisyonudur. ETAD  durumunda,
yiksek yiklerde, hava fazlalik katsayisi hemen her zaman is
sinirinin istiinde kalmaktadir. Bunlarda, is sinirindan daha
once termik ve mekanik zorlanma sinrina gelinmektedir.
Gercekten, ornegin calisma yeri yiiksekligin artmasi ile disen
hava yogunlugu nedeniyle motora daha az miktarda hava gitse
bile, az hava ile yanma sonucu artan egzoz sicakliklarina
bagli olarak tirbin donme sayisi (tirbin glcW) artacagindan,
azalan hava miktari otomatik olarak karsilanmaktadir. Ancak
bu durumda genel 1si1 sevivesi viukselmistir. Alcak motor  yiikd
ve ddnme savilarinda ve &zellikle hizlanma sirasinda ise,
daha Once bahsedildigi gibi, durum tam tersinedir ve ETAD’ 11
motorlar buralarda, azalan turbin giicine bagli olarak azalan

hava debisi nedeniyle, kolaylikla is sinirina girebilirler.
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CO, CH, NOx emisyonlari

Birim gtic basina CO, CH emisyonlarir asiri1 doldurma  sonucu
azalirlar. Bunun nedeni sicakliklarin asiri1 yiukselmesidir.
NOx icin ise bu azalma ancak doldurma havasi sogutulup genel
sicaklik seviyesi normal emmel i motorun seviyesine
indirilirse mimkin olabilir. Cinki, ylksek sicaklik ve
okeijen konsantrasyonu CO, CH tzerine azaltici yonde etki
ederken NOx' de durum tam tersinedir. Sekil 11.4° de hava

sogutmali bir kamyon motorunda c¢esitli yiklerde Olciulmus

emisyon miktarlari verilmigtir. Gorildiugid gibi, Co, CH
emisyon larinda O©Onemli azalmalar elde edilmistir. NOx
emisyonu ise doldurma havasai nin sogutulmasiyla
azaltilmaktadir. Dikkat edilirse ara sogutma CH tUzerine

olumsuz etki etmektedir. Ancak, ara sogutmali durumda bile,
artan gticle birlikte artan sicakliklar nedeniyle CH emisyonu

yeniden diusmistdur.

flormal emmali 151r1 doldurmaly

Sekil 8.4 - Hava sogutmali bir kamyon motorunda asiri

doldurmanin egzoz emisyonuna etkisi



124

(1)~ Asiri doldurma yok,
(2)- Ara sogutmasiz asiry doldurma,

(3-4) Ara sogutma var.

Asiri doldurmanin benzin motorlarinda emisyona etkisi:

Benzin motorlari yuksek glic istendiginde hava fazlalik
katsayisi1 = 0.9 - 0.95, yuksek verim istendiginde 1ise hava
fazlalik katsayisi = 1.05 - 1.10 gibi degerlerde
calistirilmaktadir. Hava fazlalik katsayisini 1’ den  kicuk
olmasi durumunda CO, emisyonlari artmaktadir. NOx emisyonu
ise hava fazlalik katsayisi = 1 civarinda bir maximuma
sahiptir. Bu nokta NOx emisyonuna etkili olan sicaklik ve
oksijen konsantrasyonunun birlikte en yliksek degere ulastiga

noktadir. Ara sogutma o©lmadan yapilan bir asiri doldurma,
sicaklik seviyesini yukselteceginden, NOx emisyonuna oclumsuz

etki edecektir. [2, 6]

Benzin motorlarinda emisyon kontrolu katalizdr kullanlp egzoz
gazlarinm silindirden ciktiktan sonra temizleyerek
yapilabilir. Her u¢ bilesene de etkili clan katalizérlér hava
fazlalik katsayisi = 1’ de tam etkilidirler. Diger ‘taraftan
hava fazlalik katsayisina 1.1 «civarinda secerek CO, CH
emisyonlarina daha yanma sirasinda Snemli dlcide azaltmak ta
olanaklidir. NOx emisyonunu azaltmanin bir yolu ise, ategleme
noktasini UON’ ya yaklastirarak (atesleme avansini azaltarak)
yanmayl geciktirmek ve bir yandan sicaklik seviyesini
disturiirken diger yandan yuksek sicaklik bolgesine oksijen

konsantrasyonunun azalmis oldugu yanma sonuna kaydirmaktuir.

Ancak, gerek katalizor kullanarak gerekse buylik hava :fazlallk

katsayilariyla calisip; atesleme noktasini UON’ ya
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yaklastirarak egzoz emisyonunda elde edilen liyilestirmeler
beraberinde gi¢ kaybi getirmektedir. Asiri1 doldurma benzin
motorlarinda bu glic kaybini yeniden kazanmak icin bir yol
olarak kullanilabilir. (6]



BOLUM 9

8. ASIRI DOLDURMA HAVASININ SOGUTULMASININ TEORISI

Adyabatik sikistirma sonunda doldurucudan c¢ikis sicaklig:

k-1-k

T, ,=T,(P,/P) (9.1

seklinde yiikselmekte, yogunluk ise

k-1/k

T, =T ®/P) (9.2)

seklinde azal maktadir. Ancak dol durucudaki aerodinamik

kayiplar nedeniyle ortaya cikan ve (3.9) ifadesiyle verilen

nd - ad = (T2 ad - T1) / (’I‘2 - T1)

adyabatik doldurucu verimi de g&z &ntine alinirsa
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Sekil 9.1 - Basing ocranina ve adyabatik doldurucu verimine

bagli olarak doldurucu cikig sicakliklari

olacak ve yogunluk

Pz < PZad

seklinde daha da azalacaktir.Sekil 9.1’ de basing oranina ve
adyabatik doldurucu verimine bagli olarak doldurucu cikis

sicakliklary verilmistir.
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Ornedgin;
T = 283 K, P =1,5, n = 0,765 icin T = 46,5 K
1 2 1 d-ad
T = 283 K, PP =1,5, n = 0,860 icin T = 42,5 K
1 2 d-ad
T =313 K, PP =1,5, n = 0,765 icin T =50.0 K
1 2 1 d-ad
T =313 K, PP =1,5, n = 0,860 ig¢in T = 45.0 K
1 2 1 d-ad
T = 293 K, P, P = 3.0, n = 0,765 icin T =142 K
1 2 1 d-ad
T = 283 K, P, P = 3.0, n = 0,860 icin T =126 K
| 2 1 d-ad
T =313 K, P, P = 3.0, n = 0,765 icin T =152 K
1 2 1 d-ad
T =313 K, P /P = 3.0, n = 0,860 icin T =134 K
1 2 1 d-ad
olmaktadir. Goruldtgd gibi basin¢g oran: arttikca Ccikis
sicakligr oldukca yiikselmekte ve her durumda, adyabatik

doldurucu verimindeki (% 13 - 14)’ liuk bir artis sicaklikta

(% 8 - 10)’ luk bir disme getirmektedir.

Doldurma havasi yogunlugunda, dolayisiyla motor havasi
miktarinda ve motor glicinde azalmanin Oniine geg¢mek icin ¢ikis
havasi motora gonderilmeden ©nce sogutulmalidir. Sogutma,
aynt derecede, sikistirma basi sicakliklarinin dolaylsiyla

genel sicaklik seviyesinin yukselmesi icin de gereklidir.

Doldurucu ¢ikis havasinin sogutulmasi (ara sogutma) sonucu,
aynl doldurma basinci i¢in, motor havasi miktari arttigindan,
erigilen ortalama efektif basinc da biuytimekte ve hem mekanik
verim goreceli olarak biliyldigii, hem de disen sicaklik ile 1s1

kavbr azaldigy icin motor verimi de artmaktadir. [13]

Genel olarak (PZ/'P1 > 1.8 den sonra ara sogutma ekonomik
olmaya baslamaktadir. (P2 7 P1 > 2) icin ara sogutma sart

—_ e R oy
gibidir. Giris havasinin sicakligini (50 - 60 O’ a indirmek
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genellikle yeterlidir. Bu bakimdan nispeten kicik boyutta bir
su ile sogutma sistemi kullanarak ekonomik bir sogutma yapmak
mimk tin olmaktadir. Sogutma suyu 1s1i degistiriciye (45 - 50°
C)’ ta girer ve (55 - 60° ©° ta cikar. Sogutma araci olarak
hava kullanarak doldurucu ¢ikis havasi sicakligini ortam

sicakliginin (15 °C) ustine kadar distirmek mimkindir. [8]

Doldurma havasini soguturken atilan 1siy: daha sonra egzozdan
atmaya gerek kalmamaktadir. Genel sicaklik seviyesi de dismus
oldugundan sogutma suyu ile atilan 1si1 da azalmaktadar.
Boylece motor sogutma sistemi kiicuilecektir. Ortalama efektif
basin¢ arttikca, ara sogutma ile atilan 1s1 miktar: da
arttigindan, motor devresinden atilan 1s1 azalmaktadar.
Ornegin, (1.3 MPa)’ lik ortalama efektif basinca sahip bir
lokomotif motorunda doldurma havasinin sogutulmas: sirasinda
atilan i1s1 toplam yakit enerjisinin (% 5.2)’ si ve motor
sogutma suyu ile atilan is1 (% 15.8” i iken, (Pme = 1.77
MPa)’ lik bir gemi motorunda bu oranlar (% 12.2) ve (% 10.6)°
dir. Ancak dikkat edilirse her iki motorda da sogutmaya  giden
toplam 1s1 oldukca azalms, (% 21 - 22) mertebelerinde
kalmistir. Asiri doldurmada genel olarak egzoz gazlarina daha

¢cok, sogutma suyuna ise daha az enerji birakilmaktadir.

Su ile sogutma durumunda doldurma havasin: sogutmak icin
gerekli sogutucu hacmi, doldurma havasi: wve sogutucu akiskan
arasindaki kicik sicaklik farki nedeniyle, btytk tutulmak
mecburiyetindedir. Ancak sogutma ile atilan toplam 1isinin
dismis olmasi nedeniyle toplam sogutucu hacminde belirli bir
artis olmamaktadir. [6]

Yaklasik olarak, doldurma havasinin sicakligindaki her (10°
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G’ lik diusme yogunlugu (% 3 kadar arttirmaktadir. Bu da
gicte (% 3’ 1liuk bir artis demektir. Ayrica, sicaklik
seviyesinin dismesi sonucu 06zgil vyakit tiketiminde de (%
0.5’ 1ik bir disme gorilmektedir. Ayrica yakit tiketim
miktary korunacak olursa gucteki artma (% 3.5 u
bulmaktadir. Bunlara ilave olarak, eger doldurma havasini
soguttuktan sonra sicaklik seviyesini yeniden sogutulmamis
duruma c¢ikaracak sekilde ilave yakit kullanilacak olursa, ara’
sogutma ile elde edilecek giu¢ artisini, her (10 0’ 11k

sogutma icin (% B)’ e c¢ikarmak mumktundir.

Tablo 10.1’ de (Pme = 1.76 MPa)’ 1lik bir MAN gemi motorunda,
ara sogutmanin etkisini gormek amaciyla, doldurma havasinin
motora giris sicakliginin (40 °0 yiuksel tilmesi durumunda,
cesitli buytikliklerin nasil degistigi gosterilmisgtir.
Sonuclar motor cevriminin nimerik olarak hesabi sonunda elde

edilmisgtir;

- 1. kolonda yakit miktari ve tirbin giris kesiti sabit
tutulmakta ve dondurucu cikis basincinin (motora giris
basinci) degismesine izin verilmektedir. Gorildigud gibi motor
havasi miktari azalmakta, buna paralel olarak,  yakit
degismedigi halde, tirbin giris sicaklig: (egzoz cikis
sicakligi) yikselmektedir. Tirbin kesiti sabit kalmasina
ragmen, (Ta) buytidiigli icin (tPa) ve (£) Dbuyumekte ve
dolaysiyla (P2d ) ve Pem ) buytmektedir. Ancak sogutmaya

giden 1s1 da biliyigtinden ortalama basingclarda ve verimlerde

azalma ortaya cikmaktadar.

- 2. kolonda yakit miktari ve doldurucu c¢ikig basinci sabit
tutulmustur. Turbin giris sicakligi artmis olmasina ragmen

doldurucu ¢ikis basincinin (tirbin kesiti artirilarak) sabit
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tutulmas: nedeniyle motor havasi miktari artmams, tersine
daha da azalmistir. Sonucta sogutmaya giden 1s1 ve verimler

azalmaktadar.

- 3. kolonda (my) azaltilarak turbin giris sicakliga
digiriilmis ve sogutmaya giden 1s1 sabit tutulmustur. Tiurbin
glici distuginden ortalama basinclarda blytk bir azalma

gbzlenmektedir.

- 4. kolonda yakit miktari azaltilms ve ttrbin gticinde
gortil ecek disme turbin kesiti daraltilarak yeni
kazanilmstuir. Bu sekilde doldurma basinci sabit
tutulabilmistir. Ancak verimlerde ve ortalama basinclarda
diisme gozlenmektedir. Dikkat edilirse efektif verimdeki
azalma (% 2) kadar olup bu, daha o&nce verilen ve deneysel
verilerden elde edilmis olan, her (10° ©° lik giris
sicakligr artisina karsi verimdeki (2% 0.5)’ 1lik azalmaya, c¢ok

uygun diismektedir. [86]



BOLUM 10

10.1. ASIRI DOLDURMANIN MOTOR PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERY

Turbosarz buji ile ateslemeli motorlarda turbosarz sikistirma
ile ateslemeli motorlardan ¢ok zordur. Bunun icin de bir c¢ok
model uygulanir fakat buna ilaveten daha genis bir hava veya
karisim akimina ¢ok hizli cevaba veya ¢ok dikkatli atesleme
oncesi ve atesleme esnasinda kontrole ihtiyac gosterir.
Benzinli motorlarda yakit ekonomisi turbosarz ile yeterince
gelistirilememistir. Erken ve kendi kendine ateslene,
sikistirma ile ateslemeli motorlara cranla daha fazla ortaya
¢cikmaktadir. Boylece kisa bir stire de atesleme i¢in
yeterlidir. Turbosarzlar, benzinli motora giren 1s1 ve
basinci artirirlar ve dolayisiyla ateslemeyi takip eden tim
stroklarda tamamiyle yuksektir. Sinirla kendi kendine
atesleme isinde 1s1 ve basincin etkisiyle hiz sabittir. Sabit

basing orani Sekil 4.9.° da gbsterilmistir. [4]
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Sekil 10.1. Doldurma sicakligi ve doldurma basincinin hava /

yakit oranina etkisi

Yiksek oktanli yakitlar ve zengin karisimlarin ikisi  birlikte
yuksek 1s1 ve basincin ikisini birlikte artarir. Ategleme
ayarlama siresinin azalmasi, basin¢ ve isilarin daha fazla
kontroline sebeptir. MNeyazik ki burada glg ve ekonomi
ilisecek ve yiiksek olacaktir. Bu problemler nedeniyle artan
1s1, motorda ve turbosarz icinde cevrilir. Yol basing
oraninuin fazla miktarda dtsmesi kendi kendine ateslemeyi
engeller. Ayni zamanda ateslemenin tim sartlar altinda
serbest kontrole sebep‘ olur. Bu cekim arasi sogutma
kullanilabilir. Fakat fayda saglamadigindan nadir kullanilar.

(4]

Sikistirma ateslemeli motorlarla karsilastirilmas: da, diistk

basin¢ oranlari diistik 1siya neden olur. Dolayisiyla buytik  bir
fazlar asiri doldurma sistemi icin ek sogutma sistemine
ihtiyac yoktur. Bundan baska fazlar arasi sogutma slresinin
hacmi gecici bir imkana sahiptir. Bu da benzin motorlarinda
kisa zamanda yakma ve bitirme cck tnemlidir. Son olarak artan
isinin c¢ok Onemli bir kism da yakit buharlastiricida

kaybolur. Bu olay dizel motorlarinda meydana gelmez. [7]
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Egzoz bosaltim kapisi (sistemi) Sekil 4.10 da gbrilen
sistemde kuctik turbin kullanimina misaade eder. Cunkd
maksimum akis icin yeterince uzun degildir. Hizlanma
esnasinda turbosarz kemeri diisitkk baslangi¢ noktasindadair.
Baslica gliclik ucuz sistemlerle ytksek 181yl kontrol
etmektir. Degisebilen tiirbin bdlgeleri ve turbin cikis
kontrollerinin ve basincin kontrol edilmesini saglar.
Degisebilen karbon bolgesi yeterince c¢ikis kapisindan iyi

degildir. BOylelikle kullanim tam diizgtin degildir. [4]

Tipik olarak % 30 ytkselisle 1,5 bar’® 1lik basincta ve
maksimum glic % 60’ a vardiginda performans sekilleri

degisiktir. (17, 201

_’\? Turbosgarj
— /3 —

/ Gikis supapl

1L

O]

140"'OR |

Sekil 10. 2. Basinci artirma ve basinca duyarl:i kontrol

sistemi

Benzin motorlarinda asiri doldurma halinde c¢cevrim basina
giren hava agirligi ve bu sebeple giic artar. Silindire alinan
karisim miktari artar. Bu artma karbiratdrden sonra konulmus

olan bir kompresdr vasitasiyla silindirlere basilir. Eger
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kompresor - karbtiratorden Once konulmus ise iceri basilan hava
miktari artacak, havanin artmasinda karsilik depodan c¢ekilen
yakit miktari da artma gdsterecektir. (4]

Karbtirator ve ara sogutmaya tabi bulunan sicakligin artma
stiresinin kisaltildigi ve alev hizinin artirdigyr ic¢cin yanmay:
‘hizlandirir. Bu haldeki tesir tturbulansin artmasiyla aynidir.
Motoru yiiksek gilclid benzin motorlarinda tirbulans zaten
yeterlidir. Asiri doldurma bunu c¢ok artirir. Boylece motor
karisim oranina daha hassas hale girer zengin ve  fakir
hallerdeki c¢alisma araliklari daralir. Asiri doldurmalarda
iyi netice ig¢in tirbilans derecesinin tercihen en ideal

durumdan yiksek olmasi lazimdir. [14]

Yogunlugun ve sicakligin yikselmesi tabi olarak vuruntu ve
erken yanma meylini artairar ve benzin motorlarinda
kullanilabilecek asiri doldurma derecesini tehdit eder.
Burada genel birsey sdylenemez. Bazi yakitlarin sicakliga
digeri ise basinca daha hassastir. Bu sebeplerle oktan sayisi
normal metodlarla tayin olunan yakitlar asir: doldurma

halinde farkl: neticeler arzeder. Bitin ucucu benzin
yakitlarinda kimyevi bakimdan tam yanmaya karsilik gelen % 850
- 60 zengin karisim kullanildigr takdirde wvuruntu ve  erken
atesleme meyili ¢ok azaltilabilir. Bu husus iki suretle

ortaya cikar: [21]

a. Btitun bu tip yakitlar ve bilhassa yiksek oktan sayili
olanlar ayni sicaklik sartlarinda fazla zengin halde c¢ok az

vuruntu meyli arz eder. Bu, Sekil 10.3.’ de gbsterilmigtir.

b. Fazla yakitin buharlasmasi, gizli 1sis1, emme sicaklig:

alcaktir. Yaris otolarinda kullanilan alkol gurubu yakitlarda
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bunun rolu buytiktiur. Buharlasma gizli isisi nisbeten alcak

olan hidrokarbon yakitlarda cok Snemli bir faktdr degildir.

Yanma ve genisleme esnasinda silindir cidarindan olan 1s1
kaybi asiri doldurma ile orantili olarak artmaz. Mesela aym
giris sicakliginda mutlak 2 atmosfer basincinda asiri
doldurmada sogutucu ortama gecen toplam 1s1 sadece % 70
artar. Bu termik verimin biraz arttigini gotstermekteyse de
hallerin cogunda bu sekilde o©labilecek herhangi bir teknik
verim artmasi bu kadar fakir bir karisimla
calistirilamadigindan dolay1 zenginlegstirme gerekecektir.
Ayn1 sebeple egzoz sicakligr yikselir ve bilhassa egzoz

supapl daha kotid sartlarda calisir.

15 \ Benzen

u L [/

13 o
\A
12 <
11 . = 150 oktan
10 NN_/r,
9 R 7 150 oktan
8 ﬁ
7 ~ ¥ u,
g L% fakir % zenzin

60 40 40 tem 20 48. 60 B0 Karisim oruny

Sekil 10.3. Muhtelif yakitlar igin karisim orani
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Sekil 10.4. B0 - 100 oktan sayilarinda muhtelif sikistirma
oranlarindaki indike ortalama basingclarin asiri doldurmali

ve doldurmasiz hallere karsilik gelen egriler.

Sekil 10.5° de sarfiyat egrileri cesitli

sikistirma
oranlarinda ortalama basincin fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Sekildeki grafik incelenecek olursa asiri

doldurmali ve doldurmasiz motorlarin Ozgil vyakit sarfiyata

ayni sikistirma oranina sahip olan motorlarda birbirine c¢ok
yakindir.
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Sekil 10.5. Cesitli sikistirma oranlarinda asiri doldurmali
ve asirl doldurmasiz durumlarin faydali glice indirgenen yakit

sarfiyati. Bir silindirli bir motor.

Alev ylizeyinin 6niindeki yanmamis karisimin icerisinde  meydana
gelen olaylar ve bununla ilgili olarak vuruntu O©zellikleri
asirli doldurma ile esasli olarak etkilenir. Asiri doldurma
arttikca basincinartmasina paralel olarak karisimin sicaklig:
da artacaktir. Bu da motorca elde edilecek maksimum gticl

etkileyerek sinirlandiracaktir. [4]
10.1.1. Asiri doldurmanin pratik simirlara:

Misaade edilen maksimum asirr doldurma umumiyetle termik
zorlanmalarda ekonomiklik siniri ve mukavemet dusinceleri
ile verilmistir. Otto motorunda kullanilan yakitin Ozelligine
gore dedismekte olsa bile benzinle calisan Otto motorlarinda
agsirl doldurmayr etkileyen (sinirlayan) olay vuruntudur.
Vuruntunun meydana gelmesinin sebebi ise silindir

icerisindeki sicaklik ve basinctir. Bu iki wunsurun artmasi
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fazladar.
Aynl benzin kursun tetraetilsiz kullanildidi zaman grafikteki
degisme ayni olmaktadir. Yalniz aralarinda 0.4 atalik bir

basin¢ farki gozlenmektedir. [4, 16]

Bu grafikten su sonuca varabiliriz:Benzine kursun tetraetil
atildig: zaman vuruntuya karsi mukavemeti arttirilms
olacaktir. Sunu da belirtelim: Emilen havanin sicaklid
sikistirma sonucu sicakligini etkileyecektir. Bundan dolayi

basincin distriilmesi gerekir.
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Sekil 10.7. Vuruntu sinirinda elde edilebilen maksimum

ortalama basinci

Sekil 10.7.” de goriilen grafikte kursun tetraetil ilave
edilmis ve edilmemis bir benzin i¢in benzin/benzol karisim
icin (tam ¢izgili egriler kurgsun tetraetil ilave edilmis 87
oktan sayili ve kursun tetraetilsiz 73 oktan sayili bir
benzine ait) gbsterilmistir. Benzol kursun tétraetilli
benzinde oldugu gibi 87 oktan savisi elde edilinceye kadar

ilave edilmistir. [21]
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10.1.1.1. Atesleme avansi ve vuruntu simirai:

Maksimum gictin vuruntu ile sinirlanmasi, ayni zamanda secilen
atesleme avansina da baglidir. Atesleme ne kadar erken
yapilirsa; dolgu basinci vuruntu sinirinda o kadar kticuk

secilmel idir.

Vuruntu sinirinin atesleme avansina badgliligr Sekil 10.8.° de
gosterilmigtir. Secilen atesleme avansi vuruntusuz calismayi
saglayacak sekildir. Ateslemenin tesiri {ic hava fazlalik
katsayis:i icin gosterilmistir. Yiiksek gic elde edebilmek icgin
atesleme avansi vuruntuyu Snleme maksadiyla ktictiltilmelidir.
Bu hareket yakit sarfiyatinin artmasina sebeb olmaktadir.

Motorun ¢alistigr yere gore en iyi sartlar secilmelidir.

=
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Ategleme Avansa Doldurma havasi gizazlii:

Sekil 10.7. Atesleme avansi ile vuruntu sinmirinda emilen hava
i¢in misaade edilen basing¢ ve sicaklik arasindaki baginti
a) Emilen havanin sicakligi sabit

b) Emilen havanin basinci sabit

Erken atesleme vuruntu meylinin artmasinin sebebini  vuruntu

olayl baslamadan Once alt karisimin sicaklik ve basincinin
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artmasi olarak gosterebiliriz. Alev  ylzeyinin erken
yayilmasindan dolayi 6liu nokta civarinda basing ve sicaklik
yukselmesi ¢ok seri olur. Olayin bu sekilde izahi tecriibe
olarak sabit olan dolgu sicaklidi ile miisaade edilen atesleme
arasindaki bagintiya uyum saglamaktir. Sekil 10.8.b.’ deki
edgrilerde bir misal yardimiyla atesleme avansi gece alindikga
daha yiksek dolgu sicakligina misaade edebil ecedi

gosterilmistir. [14]

10.1.1.2. Sikistirma ve vuruntu siniri:

Misaade edilen maksimum sikistirma orani kullanilan yakitin
detanasyon mukavemeti ile sinirlandirilmigstir. Daha Once de
belirtildigi gibi basing¢ arttikca sicaklikta artacaktur.
Vuruntunun baslangicinda yanmamis yakitin basing ve sicaklig
oldukca ylkselmistir. Bu durumda sikistirma olayina devam

edildigi takdirde vuruntu meydana gelecektir.
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Sikig tirma arunl S1alr tirmu orani
Sekil 10.8. Vuruntu ile Sekil 10.98. Sikistirma orani
sikistirma orani dolgu ile ortalama efektif basing

basing arasindaki baginti arasindaki baginti
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Yukarida verilmis olan her iki sekilde  c¢esitli asiri
doldurmada 87 ve 73 oktanlik iki yakit icin 100 °C  emme
havasi sicakliginda misaade edilen en buyuk dolgu
basinclarini gostermektedir. a’, b’ egrilerine karsilik gelen
ortalama basinglarin 6neml i bir sekilde azaldigini
gostermektedir. Bunun icin belirli bir yakitla calisirken
emilen havanin basing ve sicaklig sikistirma derecesi
karisimin hava fazlalik katsayisi sabit tutulmali sadece

atesleme noktasi degistirilmelidir. [11]
10.1.1.3. Karisim orani ve vuruntu siniri:

Karisim orani da vuruntu bakimindan maksimum gucd sinirlar.
Ciinkd en kuvvetli vuruntu stokiyometri karisim orani
civarinda (ekseriya hava fazlalik katsayisi1 1 den Dblyik
oldugu tarafa) meydana gelir. Kisaca biytik hava fazlalik
katsayilarinda ve hava eksikliginde vuruntusuz calisma
mumkindir. Bunun i¢in en bUyUk termik =zorlamanin ve en
kuvvetli vuruntu meylinin hikim strdigd mintika  haricinde

(hava fazlalik katsayilari A = 0.85 ile A = 1.2 arasinda)

buytik asiri doldurmalara miusaade edilebilir.
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Sekil 10.10. Cesitli dolgu sicaklik ve basingclarda vuruntu
sinirinin hava fazlalik katsayisina bagliliga. a ve b d

o]

emilen havanin sicakligi sabit (20 C, ¢ de ise emilen

havanin basinci sabit.

Sekilde verilmis olan grafiklerdeki degerler yaklasik olarak
alindigindan kesin bir rakam ifade etmez. Sekilde a ve b ile
basincin muhtelif karisim oranlarinda, vuruntu tizerindeki
tesiri gosterilmistir. Hava fazlaliginin cevresinde
vuruntusuz isleme siniri genel olarak c¢ok dardir. Ctinku
ekseriya % 20 hava fazlalik katsayisinda iken yumusak c¢alisma
sona ermektedir. Bunun icin cogunlukla motoru zengin
karisimlarla yiiksek sarfiyat sayilari ile isletmekten  baska
care olmaz.

10.1.1.4. Hacmin siiptirildiigii ve stiptirtilmedigi hallerde termik

zorlama:

Vuruntu olayi gibi termik zorlamalar da; bilhassa piston ve
supaplarin termik zorlamasi da maksimum asiri doldurmaya

sinirlar. Termik zorlama <silindirin vapilisina ve sogutma
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sekline o kadar kuvvetli baglidir.

Fakat termik zorlama, silindirdeki kizan yerlerin vuruntuya
tesir etmesi bakimindan O©Onemi buytkttr. Bunun i¢in  kizgin
emme ve egzoz organlari Onitinden havay:r akitarak o©6lid hacm

siptirmek termik zorlamayi azaltair.

Ayrica bir cevrimde silindire alinan dolgu miktari
arttigindan dolay: bir ¢evrimde daha fazla yakit  yanacaktir.
Bu yanma sonunda meydana gelen 1s1 artacagindan motorun daha
sicak caligsmasina sebeb olacaktir. Diger bir husus ise
motorun donis devridir. Motor devri arttikca birim zamanda
silindirlerde meydana gelen yanma sayisi da artacak ve
parcalar tizerinde daha fazla 181 birikimine meydan
verilecektir. Bu sicak ¢aligmalar motorda detanasyon olayin:

meydana getirir. (1, 4]
10.2. ASIRI DOLDURMANIN MOTOR PERFORMANSINA ETKILERL

10.2.1. Moment - Devir {(md - n) grafiginin incelenmesi

o] Agiri doldurmali
----- igi>:r doldurmasiz

Momunt ( md )}
I
o

400 300 1200 1600 5500 2400 22003290 3600 4000
Davir a ( devir/dak )

Her asiri doldurmali motor icin moment egrisi Onemlidir.

Ciunkid motorun her yiik ve devir altindaki c¢alismasi motor



146

momentini etkilemektedir. Dondirme momentinin denklemi Md =

716.2. Nern dir.

Buradaki Ne ile gosterilen motor glct ise;

P . L. n. H .Z
me '
Ne = 5500 dir.
Denklemde verilen P ortalama efektif basinci ifade

me
etmektedir. Ortalama basinci iceri alinan dolgunun basinci

etkilemektedir. Silindirlere alinms olan dolgu, yanma
sonunda ortaya cikan basinci etkilemekte, buna paralel olarak
da glic artmaktadir. Gticun artmasi dodndirme momentinin
artmasina sebeb olmaktadir. Yani asiri1 doldurmali motorlarda

moment, asiri doldurmasiz motorlara gtre daha fazladir.

Alcak hizlarda motorun moment i daha yuksektir. Motor
baslangicdaki agir ylku kaldiracak glcte olmalidir. Aksi
halde motorun durmasina sebeb olunur. Asiri1 doldurma ile
motorda ek bir moment saglandid: Sekil 10.12° de
gosterilmistir. (13, 14]
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10.2.2. Gug - Devir grafiginin incelenmesi

He

60 Ne -~ . N
50 7

40

,
(& 4
D
™

30 ’
20
10

100 800 1200 1600 2000 2401 2800 3600 4000

pavir n ( dev/:idak)

Sekil 10.12’ de gbrildigd gibi beygir gtcid devir adedi
ytikseldikce artmada wve 3600 dak -1 de en tHst noktaya
varmaktadir. Daha sonraki devir artmalarinda ise dismektedir.
Herhangi bir hizda bu egriler uzerinde okunan deger, jikle
tamamen acik ve motorun 1sinmis oldugu anda elde edilen
glictir. Su husus ta Onemlidir: Strtinme beygir glici ki;
gazlarin silindir icine ve disina pompalandigir zaman sivi

sirtinme kayiplarini da icine alir ve alcak hizlarda bu az

olmasina karsilik yliksek hizlarda fren guciuniin yarisidir.

Md - n grafigini incelerken wverilmis olan gl¢c denkleminde
ortalama basincin ytkselmesi 1ile belirli bir gl¢c artmas:
saglandigr belirtilmigstir. Buradaki ortalama  basing her
istenildigi zaman ve g¢ok yiliksek degerlerde arttirilamaz.
Cunkid benzinli motorlarda asiri doldurmayi sinirlayan Dbirgok
faktor vardir. Bu hususlar asiri doldurmanin pratik  sinirlar:
adlr konunun basligr altinda incelenmistir. Kisaca asiri
doldurma ile benzinli motorlarda bir miktar gli¢ artisi
saglanmaktadir. Motor maksimum glici verdikten sonra devir

artmaya devam ettiginde stirtinme kayiplariy sebebiyle glcte
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disme baslamaktadir. Maksimum gtctin alindigr devirde motor

uzun sire calistirilamaz. [1]

10.2.3. Ozgil yakit sarfiyati - Devir (b - n) grafiginin

incelenmesi

300
700

Uziil yukit 500

300

10C 3C0 1200 1500 2200 2iCC 2230 223C 3650 1Q0C

Cevir a [ iev/dai)

Sekil 10.13. be - n grafigi

Bir motor icin 1800 dev-sdak yakit sarfiyati minimum ve termik
verimi maksimumdur. Devir adedi yiikseldigi takdirde yakit
sarfiyati ve verim gayet az bir degisme kaydeder ki bu da

arzu edilen bir karakteristik olmakla beraber c¢ok  yliksek

hizlarda yakat sarfiyat edgrisi yikselmektedir. Yiuksek
hizlarda tasiti hareket ettirmek icin ihtiya¢ duyulan gtic
artmaktadir. Buna karsilik motor verimi dusmektedir. Asari
doldurma ile bir miktar da olsa yvakit ekonomisi

saglanmstair. (4]
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Sekil 10.14. Benzinli motorlarda turbosarzli ve normal
emisteki” 8zgUl yakit tiketimi

Sekil 10.14’ de turbosarzli ve dogal olarak emilen buji ile
ateslemeli motorun ozgil yakit tuketimini  karsilastarair.
Turbosarzli motor gelismis yakit tiketim sistemine sahiptir.
Fakat alt tiuketim fazladir. Aracin tiketim tesiri suruciye
baglidir. .

10.2.4. Hava fazlalik katsayisi ve dolgu miktarinin motor

performansi Uzerindeki etkileri

Yanma degisimine tesir eden olaylar yani aki yuzeyinin
ilerlemesi ve  yanmamis karisimdaki reaksiyonlar asir:
doldurulmus motorlarda farkli tesirlere  baglaidir. Alev
yuzeyindeki yanma asiri dol durmadaki yuksek basing
sicakliklarla c¢ok az etkilenir. Bu sebeble artan asiri
doldurma ile verimlerin hava fazlalik kalsayisi ayni ise
asirl  doldurulmamis motor ve  kisilma ile calisan

motordakinden pek az farklidir. Bu sebebden silindir Ii¢
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cevrimine. indirgenen yakit sarfiyati asiri doldurulma

az etkilenir. Bunun icin asiri doldurma halinde verim ve
sarfiyat pek az degisir. Asil buyuk degismeye maruz kalan
faktor guctur. [18]
nv
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Sekil 10.15. Ortalama indike basincin, Ozglil yakit
sarfiyatinin ve verimlerin muhtelif asiri doldurmalarda hava
fazlalik katsayisina bagliligi
Sekil 10.15.’ de goruildugii gibi c¢esitli asiry doldurmalarda
ortalama basincin hava fazlalik katsaylsina veya karisim
oranina bagliligi sabit kalmaktadir. Maksimum . glic A = 0.85
hava fazlalik katsayisina karsilik gelen hava azliginda elde
edilmektedir. Hava fazlalik katsayisa arttirildig: zaman
motor glciinde hissedilir derecede  bir disme meydana
gelmektedir. Bu durumda asiri doldurmanin saglamis oldugu glic
ortadan kalkmaktadair.
Maksimum gic A\ = 0,85 hava fazlalik katsayisina karsilik

gelen durumda saglanmir. Yakit sarfiyatinin

ile

pek

minimum degeri
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asirl doldurulmamis bir motorda oldugu gibi A = 1,1 e
tekabll eden hava fazlaliginda elde edilmektedir. Bu
sonuclardan hesaplanan igcverim 2i nin ideal makinanin verimi
2u ile karsilastirilmasi gosterilmektedir. Asiri doldurulmus
motorun iyilik derecesi, asiri1 doldurulmamis motorda oldugu
gibi yalniz yliksek hava fazlalik katsayisina da Onemli Dbir

glic dismesi gdzlenmektedir.

Bir Otto motorunda Olciilen gtic artmasi ile dolgu arasindaki
durumu karsilastirirsak 88 egrisi doldurma basincina olan
lineer baglilig:r gostermektedir. GL/GLo egrileri art gazin
sikistirilmasi dikkate alinarak hesaplanan ve Olctilen dolguya
intibak saglamaktadir. Kuvvetli dolgu artmasi buraaa ozel
emme ve egzoz akimlarinin bir sonucudur. Ortalama basincin
hesaplanan ve Olctilen artmasi Pe-Peo egrilerinde

gosterilmistir. Sekil 10.16.

Bu egrilerden anlasilacagi izere pozitif dolgu degisimin, hem
de gtliciin artmasina sebeb olan mekanik kayiplarin azalmasi ve
mekanik verimin artmasi ile gug¢ tizerinde tesiri

gorilmektedir.
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Sekil 10.16. Bir Otto motorunda emilen hava agirliginin ve

ortalama fren glclintin asiri doldurma ile artis:

Asiry doldurmada fazla dolgu, ©6lUd hacmin suplrdlmesi veya
boruda bulunan egzoz gazlarinin sikistirilmasa sonucunda
iceri alinacak dolgu miktar: arttirilmis olur. Olud hacmin
supurul medigi zaman maksimum guci veren isleme noktas: A =

0,85 hava fazlalik katsayisinda elde ediliyordu. Olu hacmin

suptirilmesinde en kiciik sarfiyati A = 1,1 isleme noktsi
karsilastirilirsa (Sekil 10.17) ayni motorda yakit
sarfiyatinin azalmasiyla birlikte giic biraz daha fazla

artirilabilmektedir. Kisaca bir motorda normal sekilde &lu
hacm siiptirtil ebil ecek duruma getirebil mek icin belki

kompresorin bile degistirilmesine ihtivac olabilir. [4]



153

311 hecim siipirmeli

2 -1500
kz/cm /Pe (m=15
20
ortalume efektif basing ] /! ! | l Pe Eesaplamesi

75 ‘—-—u_ri SO

o Tl
E Pei 1o -
Lo 00 Nt a0
- A N I i
Q < '\\l ﬁb! i
: R
o 100 |
0y o 0,6 0,81.0 1.2 Z.4 1.6 1.8 2.3
“wo
S Hava fazlalik katsayisi
Mo
D o~
“ o @
joo I T B ]

Sekil 10.17. Bir Otto motorunda 6li hacmin sitipturtilen ve

sonucu

{benzinli

mevcuttur,

siplril meyen, ortalama basing ve 6zgiil yakit

sarfiyat degeri.

1.4 cc

motorlarda yiiksek

olarak

Bundan baska General

klasi

uygulanmistar.

(9]

model inde

da

k
Daha

Benzinli motorlarda en carpici

de

sikistirma

% 35

Mot or
karbtiratorl u)

bir

lere

cok

(4]

ve ideal

basari

varan

Buick’s

inter

ile

oranlarina

V6

ornek
gecmis (Benzinli klasik karbiratorlid) motor Ford 2.3 cc
sarjli 1978 model Mustang Capri, merkiiri modellerinde;

Ford

seri

uygulanmistair.

cikilmistar.
gic

dolayisiyla da yuksek yakit tasarrufu saglanmaktadair.

cool

modellerde

(8]

1978
turbo
de

tretime

turbo

ayrica

Bunun

yikselmeleri

model inde

uygul ama



BOLUM 11
DENEYSEL CALIGMA

11.1. GIRIS

Bu  Dbd&lim tasitlarda kullanilan karbiratorlu benzinli
‘motorlarda normal emisli durumlarda iken "Intercool turbo"”
uygulanarak motora asiri doldurma yaptirildiginda  bulunacak
sonuclarin karsilastirilmasina yonelik deneyleri kapsar.
Deneyler icin Gazi Osman Pasa Universitesi Zile Meslek VYiksek
QOkulu Motor Attlyesi’ nde bulunan Karbiratérlti Opel 2.0 E
motoru kullanilms normal emisli ve Garret T-04 B 'Turbosarj
Turbini kullanilarak ikinci bir radyatérle turbosar] dan
cikan havayi sogutarak denemeler 3 halde de (Normal emisli
turbo sarjli inter-cool 1) alinarak gtic ve yakit  tiketimi
cinsinden karsilastirilmistir. Deneylerle 1ilgili bazi Onemli

kavramlaril su sekilde tarif edebiliriz.:

a) Standart ortam: 730 mm Hg hava sicakligi 10 °C bagil . nem

oraninin % B0 oldugu atmosferik sgartlar.
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b) Efektif gti¢c: Belli bir standart ortamda motordan

alinan efektif gu¢ (BG).

c) Sikistirma orani(e): Silindir o6li hacmininin silindir
hacmine orani.

d)} Deneme araliklara::

Devir Basing
900 dd 1.0 atm Turbosar jli
1500 dsd 1.1 atm Turbosarjli Sogutmali
2000 dsd 1.2 atm Normal emisli
2500 dsd
3000 d-d
3500 d-d
4000 d-d
4500 d-d

e) Motorun, buji, avans (Statik dinamik) supap ayari

kompresyon, dewilmeter, CO orani ayarlari yapilmistuir.

OPEL 2000 KARBURATURLU
‘(KLASIK ATESLEMELID

i INTERKOLING
ASIRI DOLDURMA
SEMASI

HAVA TUPU

)
TURBOSARJ

MOTOR DN HAVA TUPU

HAVA TUPU

INTERKOLING
S0GUTUCU

.

HAVA TUPY

13

i

Sekil 11.1 inter - cooler (hava tipli) sematik sistemi

Denememizde kullanilan turbosarj tirbin doldurucu: GARRET



156
T-04-T0O4 B serisi turbosarj [8]

Kullanilan turbosarj parca listesi Sekil 11.2 de verilmistir.

T-04B Turbo - Sarjin Parca Listesi [8]

NO Parcanin Ad:i Miktari
1 Kompresdr gdvdesi (muhafazasi) 1
2 Govde civatasi (5/716-18) 6
3 Kilitleme plakasi (saci) 3
4 Kelepce (Baglanti saci) 3
5 Turbin gdvdesi (Muhafazasi) 1
6 Civata (5/16-18) 6
7 Kilitleme plakasi (saci) 3
8 Kelepce (Baglanti saci) 3
9 Kompresdr carki kilitleme somunu 1
10 Kompresdr cark: 1
11 Milli turbin cark tertibati 1
12 Piston sekmani 1
13 Civata (1/4"-20) 4
14 Kilitleme plakasi (saci) 2
18 Arka plaka 1
16 Bask1 yay:i 1
17 Kece bilezik 1
18 Piston sekmani 1
19 Baski bilezigi 1
20 Baski rulmani 1
21 Rul man (yatak) pA
22 Tesbit segmani 4
23 Merkezi muhafaza 1
24 Cark zirhi 1
25 Pim yay z
26 Turbo-sar jin model ve tipini gosterir

plaka 1
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Sekil 11.2. T-04 Parca listesi (Deney setinde kullanilan

GARRET marka turbo - sarj).
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- Intercool hava borusu, intercool sogutucu, radyator,
karbirator giris haznesi (Zile Mesl ek Yiuksek Okulu
AtOlyesinde yapilmistair.)

- Motor glicini 0Ol¢gmek ic¢in kullanilan gi¢c Ol¢idm  dinamo

metresi olarak kullanilan Frony Freni kullanilmstuir.

“reniteme |
nzpuclary

Sekil 11.3. Frony Freni (Glic dinamo metresi). [7]

a) Frenleme Diski (Volan) r = 200 mm.
b) Kuvvet kolu R = 66 cm.
c) Dik uzaklik P = 60 cm.
d) Ayar civatasi 2135 cm

- Denemede kullanilan diger cihazlar.

a) Bilgisayarli motor test cihazi, Takometre, avansmetre,
devilmetre

b) Eksoz karbon &lcme cihazi

c) Yakit tiketim test cihazi

d) Termometre, Barometre

- Denemede kullanilan baslica formiiller.

Pe = AP = p.g. Ah
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Su icin yodgunluk p = 13595.1 kgrcm

Hav A

Nb = -—%Té—— => Volandaki moment F.r => F.r = P.R
. ) P.R

Baskil bagintisindaki moment = P.R F = =

Volan tzerinden alinan gticlin formulu N = KuVEiAilol

Zaman

olduguna gore;

F = Kuvvet,

Yol = Volan Cevresi (2nr),

n = Devirdeki yol = Znrn. )

Zaman d/d cinsinden verildiginden istenilen glic HP cinsinden

yazilirsa

F.2.n.r.n

Nb = 60. 75

F kuvvetinin yerine -—E%E—— esitligini yazarsak;

P.R.n .2nr

r P.R. 2.
S

Nb 5075
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2n

Formiil tindeki 6075

sabit degerlerini sadelestirir;

2.314 _ 1
60. 75 716

y1 o formilde yerine yazarsak;

1 _ P.R.n
716 716

Nb = P.R.n. = HP olgr.

Nb =Efektif gic
= Baskil denge agirliginmi karsilayan gic [kgl kuvvet

Volan ekseni ile baskil arasindaki uzaklik [ml

Motor devri [dev./dak]

o
i
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12. 2 Deney diizeneginin hazirlanmasi

Motorun Prony freni, c¢ikis kasnagina yerlestirilir. Orada
transmisyon tertibati 171 devir cikacak sekilde ayarlanir.

- Yakit tiketimi tertibati yerlestirilir.

- Devir Olc¢um cihazi baglanir.

- Motor calisma sicakligina getirilir.

Co orani cihazi sisteme takiluir.



BOLUM 12

SONUC VE IRDELEME

Benzinli motorlarda asiri doldurma gtc ve verimi artirmak
icin kullanilmaktadir. Gu¢ artisinin saglanmasi iceriye
alinan dolgunun artirilmasina (hacimsel debinin) baglaidar.
Anlatilan yontemlerle iceriye alinan hava miktarr artirilar.
Havanin fazlalasmasina bagli olarak yakitin emilis: de
artar. Dolayisiyla emme supabinin aglmasiyla =ilindire giden
dolgu miktari arttigindan emme sonu basincy da ayni oranda
artacak ve yanma sonu basincinin artmasina sebeb olacaktir.
BOylece tim stroklarda belli bir artis sadlanmis olur. Asiry
doldurma intercooling sistemi anlatildig: gibi dizel
motorlarinda yiiksek glic saglamis ve diisik yakit sarfivata

elde edilmistir. [8]

Dizellerde oldugu gibi bkenzinli motorlarda  Ozgiil yakit
tuketimi eklerdeki grafiklerden anlasilacad gibi dizel
motorlarindaki gibi dusmemistir. -Buna karsilik efektif glic

oranlt % 36’ lara kadar arttigi gozlenmistir. Yakit ekonomisi
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direk olarak saglanmamistir. Fakat; tim grafik sonuglari
gdsteriyor ki; guctin artmasiyla dolayl: olarak yakit
tasarrufu da  saglanmaktadar. Asina doldurma gsistemi
karbiratdrld motorlardan baska enjeksiyon yakit sistemw ile
donatilmis motorlarda da yaygin olarak kullanim alani
bulmustur. Bu sistemlerde elektronik entegral devrelerle ve
deneyler sonucu  bulunan muhtelif yerlere sensétrler
yerlestirilerek vuruntu daha fazla kontrol altina alinms ve

yanmanin en ldeal bir bicimde olmasi saglanmistair., [13]

Yakit yanmadan disari atilmasi en aza indirilmistir. Boylece
tilkelerin milli sorunu olan zararl: ve zehirli egzoz emisyon
gazlari da en aza indirilmistir. Asiri1 doldurmayla dolgu
iceriye daha hizli girecektir. Bundan dolayr: emme supabinin
acilma avansi bir miktar azaltilabilir. Bu olaylara badgl:
kalinarak stUpap bindirme zamanp da kisaltilarak kismen de
olsa egzoz gazlariyla disari kagabilecek karisim ’Amiktarl

azaltilms olacaktar.

Asiry doldurma yliksek hizli motorlar i¢in de kullanilarak
devire uygun karisim silindire alinmasini saglar. Karisimin
normal emisle meydana gelebilecek olan eksik dolgu olma olay:
da oOnlenmis olur. Boylelikle motorun calisma  esnasinda
istikrar saglanms olur. Asiri doldurma yontemlerinde en
kullanisli ekonomik ybntem (verimli) turbosajdir. Turbosar jla
birlikte motora gOnderilen hava sogutulursa glictin yllkseldigi
gbzlenir. Benzinli karburatérlid asiri doldurmalarda dikkat
edilecek hususlar bulunmaktadir. Sikistirma oraninin cok
ybksek olmamasi ve asiri doldurma basincinin fazla olmamasi

istenir.
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Bu calismada Opel 2000 E motoruyla uygulanan asiri doldurma

ana hatlariyla;

1, 1.1, 1.2 atm. de hava gonderilerek motor gictintn ve  yakit
tiketimi belli devirlerde incelenmistir.(800, 18500, 2000,
2500, 3000, 3500, 4000, 4500) normal emisli sistemdeki  gtictn
bariz tistine c¢ikildigr gdridlmistir. Fakat yliksek hizlara
cikildiginda grafikte  kirilmalarin olustugunu  yani glc
dismelerinin meydana geldigini gormekteyiz. (Ek A, 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7, &

1, 1.1, 1.2, atm. de hava gtnderilerek bir de sogutulursa
(Denetimizde max. sogutma 9 °0) grafikte goérilen bazi
kirilmalarin da en aza indirildigi ve glctin sogutulmamis olan
asiri doldurmaya gtre daha da arttigi gérilmtstir. (Ek A, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22) Eklerdeki
grafiklerden gdrtldugd  gibi ol oktanli stper benzin
kullanildiginda sistemin daha iyi sartlara JClktlQl
gbril mistir.

Eklerdeki grafiklerden de goritllecedi gibi stiper benzin
" kullanildiginda normal benzine g&re azalma gbrilmis ve glicte

normal benzine gore arttig: gériil misttr.

Ek A, 10, 11, 12’ de gorildugi gibi 1 - 1.1 -~ 1.2 atm. de
soJutulmada en fazla gicl almaktayiz. Sogutulma yapilmazsa
vuruntu artacagindan glcln kirilarak dusecsgl gdrilmektiedir.

Ek A, 13, 14’ de gértildigd gibi 1 - 1.1 - 1.2 atm de
sogjutmalida sogutmasiza gbre glctin arttig: goriil midstur

{(Normal benzin).
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Ek A 21’ de gtrildugt gibi en ylksek gtic 1.1 atm. basincda
yapilan stper benzinle sogutmali asiri doldurmada devre glre
motor gliclt dlizenli olarak artmakta ve maksimum gtic 4500
devirde meydana  gelmektedir. Basing 1.2 atm.’ ye
¢ikarildiginda glicde dusme gbzlenmektedir. Bu da mevcut
motorumuzun sikistirma orani 871 oldugundan 1.2 atm.
basincdaki asri doldurmada sogutma yapilsa da vuruntu meydana

geldiginden gticte azalma olacaktuir.

Ek A 22° de slper benzinli sogutmasiz asri doldurmlai
sistemdeki -devre gdre glic degisimi gbriilmektedir. Burada
gorildugl gibi glicler sogutmasiz sisteme gére daha dusuktur.
Oyle ki aslrlidoldurma51z olarak elde edilen gicler asiri
doldurma yapildiginda elde edilen gliclerden daha  ytksek
cikmaktadar.

Ek A’ da bulunan grafikler incelendiginde max. glic motorda
dizenli calisma ve min. yakit sarfiyati slper benzinle
yapilan asiri doldurmali ve 1.1 atm. basingta meydana
gelmektedir. Benzinli motorlardaki vuruntudan dolayir asiri
doldurmanin daha  ylksek basingclarda  yapilmasi | mtimk Un
degildir. Asri doldurmanin daha ytiksek basinclarda yapilmasi
icin motorun silindir dizayninda, atesleme sisteminde ve
sikistirma oranlarinda dedigiklikler yapll masi ve
arastirmanin bu  6zelliklerin  uygunlastirilarak yapilmasi
gerekir. Bizim laboratuvar imkanlarimiz kisitli oldugundan
ancak mevcut sistemle sogutmali ve sogutmasiz olarak

deneylerimizi taparak bu sonuclari elde etmis bulunmaktayiz.
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e e gy "

Ek Bl OPEL 2000 E karbiratdérlu intercooling turbosar j

gor untim

genel

Ek BZ Turbosarj hava deposu, motor, sogutmasiz sistem |



Ek B3 Turbosarj depo monometire ve prony freni genal goérinim

Ek B4 Intercooling yapilmakta olan (sogutulan) ve %makllk

gostergeleri gOriinumu !



Ek B5 Yakit tuketimi sistemi, depo, sogutma sistemi, devir

sayacl, gliclin okunmasi

Ek B6 Komple giic 6lctimi (Ilgili formile konulan agirlik kg

Finsinden 16, TURSEKDERET I buieod
nOKUHANTASYOM



