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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BUJI iLE ATESLEMELI MOTORDA SIKISTIRMA ORANI DEGIiSiKLiGININ
MOTOR PERFORMANSI VE EGZOZ EMISYONLARINA ETKIiSi

Tarik DENIZ

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim dali

Danisman: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Icten yanmali motorlarda yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlarmin iyilestirilmesi ile
ilgili arastirmalar giiniimiizde yogunlasmistir. Isletme parametrelerinin motor
performansi iizerindeki olumlu etkisini arttirmak icin ¢aligmalar yapilmaktadir. Buji ile
ateslemeli motorlarda, gercek sikistirma orani silindire alinan karistm miktarina gore
degiskenlik gosterdiginden, geometrik olarak tasarlanan sikistirma orami ancak tam
gazda ve belirli motor hiz1 i¢in gergek sikistirma orani olarak elde edilebilmektedir. Bu
durum buji ateslemeli motorlarda performansin ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi

i¢in silindir dolgu miktarina gore degisken sikistirma oranini gerekli kilmaktadir.

Bu ¢alismada, buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve sikistirma orani 8,5/1
olan bir motorun sikistirma orani degistirilmis ve sikistirma orani1 degisiminin motor
performans1 ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Standart
motoru, degisken sikistirma oranli motora doniistiirmek icin silindir kapagr 0,5mm
araliklarla bes kez taglanmistir. Sikistirma orani degistirilen motorun sikistirma orani
8,5/1 ile12,72/1 degerleri arasinda degistirilebilmektedir. Sikistirma oraninin 8,5/1°den
11,28/1’e yiikseltilmesiyle tam yiikte 6zgiil yakit tiiketiminde %14,5’e kadar iyilesme
elde edilmistir. Ayn1 sikistirma orani araliginda CO emisyonlarinda %27’e kadar

azalma elde edilirken, HC emisyonlarinda maksimum %18 artis belirlenmistir.

2009, 61 sayfa
Anahtar Kelimeler: Buji ile Ateslemeli Motor, Sikistirma Orani, Yakit Ekonomisi,

Egzoz Emisyonu.
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

EFFECT OF THE VARIATION OF COMPRESSION RATIO ON ENGINE
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSION ON SPARK IGNITION ENGINE

Tarik DENIZ

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Advisor: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Studies on improving fuel economy and exhaust emissions in the internal combustion
engines have been gained more importance. Currently, the improvements of the effects
of operating variables on the engine performance is a subject of study. The designed
geometrical compression ratio can be realized as an effective compression ratio at the
wide open throttle for a certain engine speed since the effective compression ratio
changes with the amount of mixture into the cylinder in spark ignition engines. So, this
condition of the spark ignition engines force designers to change their geometrical

compression ratio according to the amount of charging into the cylinder.

In this thesis, the compression ratio of a four-stroke and single cylinder spark ignition
engine with compression ratio of 8.5/1 has been converted to the engine with variable
compression ratio and the effect of compression ratio variations on engine performance
and exhaust emissions has been investigated. In order to convert the standart engine to
the engine with variable copmression ratio, the cylinder cover was grinded five times
with 0,5mm steps. By doing so, engine compression ratio was changed between 8,5/1
and 12,72/1. Especially at full load, improvement in specific fuel consumption was
achieved by up to 14,5% with compression ratio changing from 8.5/1 to 11,28/1. Also,
CO emissions were reduced by almost 27%, HC emissions were increased by up to 18%
at the same compression ratio range.

2009, 61Page

Keywords: Spark ignation engine, compression ratio, fuel economy, exhaust emissions.



TESEKKUR

Bu caligmanin ger¢eklesmesinde yapmis oldugu ¢ok degerli katki ve yonlendirmeler ile
bana biiylik destek veren ve elinden gelen yardimi esirgemeyen kiymetli hocam Sayin

Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN’ e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarimin her asamasinda kiymetli fikirlerinden yararlandigim Yrd. Dog.
Dr. Ibrahim MUTLU’ya, motor testlerinde ve tezin yazim asamasinda biiyilk emegi
gecen ve deneysel galigmalar sirasinda bikmadan, yorulmadan hep yanimda olan Ogr.
Gor. Ilker SUGOZU ne, ayrica manevi destegini esirgemeyen, ¢aligmalarimla bugiinlere

gelmemi saglayan ¢ok kiymetli aileme en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tarik DENiZ
Afyonkarahisar, 2009
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler

A Alan (cm?)

b Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

B. Yakit tiiketimi (kg/h)

d Silindir ¢apt (mm)

F Kuvvet (N)

H Kurs (mm)

L Moment kolu uzunlugu(m)

my Tiiketilen yakit miktar1 (gr)

Mgy Motor momenti (Nm)

n Motor hiz1 (d/dak)

P Basing (bar)

P. Efektif motor giicti (kW)

Pine Ortalama efektif basing (kPa)

r Krank yaricapt (mm)

s Piston konumu (mm)

V. Yanma odas1 hacmi(cm?)

Vi Kurs hacmi(cm?)

Vi AON’Vdan sonra emme supabinin kapanmasina kadar pistonun
taradig1 hacim(cm?)

Vi Toplam silindir hacmi(cm?)

Vi Silindir hacmi(cm?)

A\ Sikistirma sonu hacmi(cm?)

€ Sikistirma orant

€g Gergek sikistirma orant

€ Kritik sikistirma orani

Nt Termik verim

s Voliimetrik verim

o Yakit fazlalik katsayisi(Esdegerlik orani)

A Hava fazlalik katsayisi

0 Krank agis1 (°)

A Yakat tiikketimi siiresi (s)
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2.Kisaltmalar

AA Atesleme avansi

AOS Aragtirma oktan sayisi

AON Alt 6lii nokta

AVCR Otomatik degisken sikistirma oranli motor
(Automatic variable compresion ratio)

CFR Yakit arastirmalar1 komitesi (Cooperative Fuel Resarch Committee)

CH,4 Metan

CO Karbonmonoksit

CO, Karbondioksit

DSO Degisken sikistirma oranh

DSOM Degisken sikistirma oranli motor

EGR Egzoz gaz1 resirkiilasyonu

ESEK Emme supabinin erken kapatilmasi

ESEGK Emme supabinin ge¢ kapatilmasi

EO Ekivalans (esdegerlik)oran

EY Eksik yanma

GKA Gaz kelebek agiklig

HC Hidrokarbon

HFK Hava fazlalik katsayisi

H/Y Hava/ Yakit oram

H, Hidrojen

H,O Su

KA Kivileim ateslemeli

KEY Kismi eksik yanma

KMA Krank mili agis1

LPG Likit petrol gazi

N, Azot

NOy Azotoksit

OA Otto-Atkinson

oS Oktan sayist

0O, Oksijen
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O.E.B Ortalama efektif basing

OYT Ozgiil yakat tiiketimi

SO Sikistirma orani

SO, Kiikiirt dioksit

TTY Teorik tam yanma

TY Tam yanma

UON Ust 6lii nokta

UONO Ust 6lii noktadan 6nce

UONS Ust 6lii noktadan sonra

VCH Degisken sikistirma yiiksekligi( Variable compresion height)
VCR Degisken sikistirma orani ( Variable compresion ratio)
VR/LE Krank yaricapr/kurs boyu degisken motor ( variable R/L engine)
Y/H Yiizey/Hacim orani
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1.GIRiS

Giliniimiizdeki ekonomik kosullar, gerek fertleri gerekse {ilkeleri ihtiyaglarini en
ekonomik sekilde karsilamaya zorlamaktadir. Bu yiizden gilinlik hayatimizda
kullanildigimiz motorlu tasitlarin daha tasarruflu c¢alismalart ve calistirilmalart
konusundaki aragtirmalar giderek hiz kazanmistir. Bu ise, tagitlarin yapiminda,
servisinde ve kullaniminda yakit tasarrufunu etkileyen faktorlerin bilinmesi ve tasarrufu

olumsuz yonde etkileyenlerden kaginilmasiyla gerceklesebilir.

Tasarruf amaciyla, enerji tiilketim alanlarinda uygulanan iki O6nemli faktor vardir:
Bunlardan birincisi, mevcut sistemin isletme kosullarin1 degistirilmesidir. Ikinci ve daha
onemli olan1 ise, enerji tiiketim sisteminin veriminin artmasidir. Motorlu tasitlarin yakit
tasarrufu bu agidan ele alindiginda gerek tasit yapimcisinin ve gerekse de tasit

kullananin gayret gostermesi gerekmektedir (Sekmen 2003).

Yakit fiyatlarinin de8isken olmasi ve artan tasit sayilari ile birlikte ¢evre kirliliginin
insan saglhigimi tehdit edecek seviyeye gelmesi, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlari
konusunda yapilan arastirmalarin hizlanmasina sebep olmustur. Iyi bir yakit ekonomisi
ve emisyon i¢in, motorun degisik calisma sartlarinda maksimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Her bir isletme parametresinin yanma tizerindeki etkisi farklidir.
Dolayistyla miimkiin olan ¢ok sayida parametreden, yakitin en verimli bigimde enerjiye

dontigiimiinii saglayacak sekilde yararlanilmalidir (Celik ve Balc1 2002).

Bilim ve teknolojideki yenilik ve gelismelerle, motorlarin tasarim ve isletme
parametrelerinin iyilestirilmesine ve yakitin en verimli sekilde yakilmasina

calisilmaktadir (Borat vd. 1994).

Enerji tiiketimi géz Oniine alindiginda, otomotiv sektorii ilk siralarda yer almaktadir.
Gliniimiiz ekonomik sartlar1 miisteri talebinin yakit sarfiyati az olan tasitlara yonelimini
artirmigtir. Bugilinlin tagitlari, emniyet, seyir ozellikleri, i¢ giiriiltli, konfor, emisyon
ozellikleri ve en Onemlisi yakit sarfiyati agisindan kiyaslandiginda bu yonelimin

sonuglari kolayca goriilebilmektedir.



Yakit ekonomisinin iyilesmesinde etkili olan bir¢cok etken mevcuttur. Bu etkenler, lastik
Ozelliklerinin  gelistirilmesi, tasit boyutlarinin  kiigiiltiilmesi, hafif malzemelerin
kullanilmasi, aerodinamik direng, daha verimli tagitlarin yapimi, gelistirilmis motor ve

aktarma organlar1 6zellikleri olarak siralanabilir (Sekmen 2003).

Buji ile ateslemeli motorlarda sikistirma oraninin artistyla sikistirma sonu basing ve
sicakliklar yiikselmekte ve yanma hizinmi artirmaktadir. Yanma hizinin artmasiyla motor
performansi da yiikselmektedir. Sikistirma oraninin yanma iizerindeki etkisi ele alinirsa,
bu parametrenin degisken hale getirilmesi ile degisik caligma sartlarinda Onemli
kazanglar elde edilebilir. Sikistirma oranmin vuruntuya neden olmayacak kadar
yiikseltilmesiyle birlikte c¢ikis giicli artmakta ve yakit ekonomisi saglanmaktadir
(Sekmen vd. 2007).

Motorun performansini artirmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla sikistirma
oraninin degisken hale doniistiiriilmesi c¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar, yanma
odas1 hacmini degistirerek, biyel boyunu degistirerek, piston yiiksekligini degistirerek,
krank mili ana ve biyel muylu ¢apini degistirerek, silindir kapagin1 hareket ettirerek
gerceklestirilmektedir. Bu motorlarda sikistirma orani, silindir basincina veya motor

yiikii ile hizina bagli olarak degistirilmektedir (Celik 1999).

Bu calismada, buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, sikistirma
orani 8,5/1 olan bir motorun sikistirma orami degistirilerek ve tam yiikte motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Motorun
sikistirma oranmin degisimi silindir kapaginda yanma odasi hacmi kiigtiltiilerek
saglanmistir. Sikistirma oraninin 8,5/1 ile 12,72/1 degerleri arasinda ve silindir kapag:
0,5 mm araliklarla bes kez taglanarak saglanmistir. Taslama miktar1 supaplarin agilma
miktariyla sinirhidir. Sikistirma orani degisimi tam yiik ve degisik motor hizlarinda
(1500, 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 d/dak) deneysel olarak incelenmis ve standart

motorla karsilastirilmasi yapilmaistir.



1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Yanma

Yanma, yakitin oksijenle reaksiyonu sonucunda ve biiyiik miktarda 1s1 enerjisinin agiga
ciktig1 bir kimyasal reaksiyondur. Yanma olay1 ise, yakit ile oksijen molekiillerinin
elektron  baglanti  diizenlerinde  meydana gelen de8ismenin  sonucunda
gerceklesmektedir. Reaksiyon sonucunda kimyasal yapilar1 farkli olan maddeler olusur.
Kimyasal reaksiyona giren maddelere bilesen, reaksiyon sonucu olugan maddelere iiriin

ad1 verilir. Ornegin;

CH4+202—>C02+2H20 (11)

denklemi ile verilen reaksiyonun bilesenleri metan (CHy4) ve oksijen (O;), iirlinleri ise

karbondioksit (CO, ) ve su (H,O)dur.

1.1.2 Yanma Cesitleri

Yanma islemi sirasinda, eger yakit icerisinde bulunan biitiin yanabilir bilesenler tam
olarak oksitlenir ve karbonun (C) tiimii karbondioksite(CO,), hidrojenin (H;) tiimii suya
(H,O) ve varsa kiikiirdiin (S) tiimi kikiirt dioksite (SO,) doniisiiyorsa yanma tam
yanmadir. Bu yanmada minimum oksijen miktar1 kullanilir, egzozda oksijen (O,)

goriilmez. Hava fazlalik katsayis1 (HFK)> 1’dir.

Yanma sonu iiriinleri arasinda yanmamis yakit veya H,, CO gibi bilesenler varsa yanma

islemi tam degildir. HFK<1 halidir.

Yanma i¢in yeterli olan oksijenin bulunmamasi, yanmamasinin tam olmamasinin agik
nedenlerinden biri, fakat tek nedeni degildir. Diger bir nedeni, yakitin ve oksijenin bir
arada oldugu siire i¢inde yeterince karigmamasidir. Yanmanin tam olmamasimin bir

baska nedeni de yiiksek sicakliklarda 6nem kazanan ayrismadir.



Hidrojen atomlarinin oksijen atomlarin1 ¢ekim kuvveti, karbon atomlarina oranla daha
biiyiiktiir. Bu nedenle yakit icerisindeki hidrojen, ortamda tam yanma igin gerekli olan
oksijenden daha az oksijen bulunsa bile, tiimiiyle suya doniisiir. Buna karsilik karbonun
bir boliimii yanma sonu iiriinleri arasinda CO veya C parcaciklar1 olarak goriliir (Gok

2008).
1.1.3 Hava-Yakit Miktarina Ait Tanimlar

Yanma olaymda kullanilan hava-yakit miktarini tespit etmek igin ¢esitli tanimlar ve

terimler kullanilmaktadir. Bu tanimlar arasinda gergekte basit baglantilar mevcuttur.
1.1.3.1 Hava-Yakit Oram
Hava-yakit orani, motorun tiikettigi hava kiitlesinin yakit kiitlesine oranidir.

Hava Havamnkiitlesi m,,, (1.2)
Yakit  Yakitinkiitlesi  m

yakit

1.1.3.2 Hava Fazlalik Katsayisi, Esdegerlik Orani

Birim miktardaki yakit i¢in kullanilan gercek hava miktarinin teorik tam yanma (TTY)
icin gerekli minimum hava miktarina oranidir. HFK olarak isimlendirilir ve A ile

gosterilir.

(H/Y)gergek

HFK()) = ais

(1.3)

teorik
Ingilizce literatiirde hava fazlalik katsayisinin (HFK) tersi olan esdegerlik orani (EO)
kullanilir ve @ ile gosterilir. Bunu yakit fazlalik katsayis1 seklinde de diistinmek

mimkindiir.

Stokiyometrik Hava / Yakit orani

Esdegerlik Orani(®) = (1.4)

Ger¢cek Hava/ Yakit oram



Yine esdegerlik oranin1t HFK cinsinden ifade etmek gerekirse;

1
Esdegerlik O D)=—— 1.5
sdegerlik Orani(®) K (1.5)

seklinde yazilmaktadir. Eksik yanma (EY) enerji kaybi ile sonuglandigindan, pratikte
yanmanin tam olarak ger¢eklesmesi igin teorik hava miktarindan daha fazla hava
kullanilir. Bu durumda HFK 1°den biiyiik olur. Buji ile ateslemeli motorlarda HFK, 0,8
ile 1,2 arasinda degismektedir. HFK 1’in {izerine ¢iktik¢a karisim fakirlesmekte,1’in
altina diistiik¢e karisim zenginlesmektedir (Celik 1999).

1.1.4 Buji ile Ateslemeli Motorlarda Yanma

Buji ile ateslemeli motorlar Otto ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Teorik ¢evrimde yakit
ve havadan olusan karisim sikistirilir, ateslenir ve sabit hacimde yanma gerceklestirilir.
Yanma iiriinleri genisler son olarak genisleme (is) zamaninin sonunda egzoz islemi yine

sabit hacimde gerceklesir (Sekmen 2003).

Buji ile ateslemeli motorlardaki gercek yanma olayi ile teorik yanma olay1 arasinda ¢ok
yonden farkliliklar vardir. Teorik olarak sabit hacimde olmasi gereken yanma, ideal
olmayan sebeplerden dolayr sabit hacimde gerceklesmez. Cilinkii yanma i¢in mutlaka
belirli bir zamana ihtiyag vardir. Bu zaman karistmin homojenligine, uygun oranda
olmasina, ateslemenin ideal olmasina, motor hizina, atesleme avansina, motor
sicakligina baghdir. Alevin yayillma hizi yanabilir karisimin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine ve tiirbiilans siddetine baglidir. Biitlin bu etkenler yanma hizin1 dogrudan

ya da dolayl etkilediklerinden tam ve ideal yanma ger¢eklesemez.
Buji ile ateslemeli motorlarda yanma islemi indikatdr diyagrami iizerinde krank mili
acisina (KMA) gore silindir basimcinin degisimi Sekil 1.1°de goriilmektedir. Ancak

safhalar ¢ok belirgin bir sekilde birbirinden ayrilamazlar (Celik 1999).

Yanma islemi ti¢ sathada incelenir:
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Sekil 1.1 Yanma olayinda silindir basincinin KMA’na bagli degisimi (Celik 1999).

Birinci sathada, buji elektrotlar1 arasinda kivilcim olustugu andan bir alev ¢ekirdeginin
olustugu ana kadar gecen siiredir. Diger bir ifade ile buji elektrotlar1 arasinda kivileim
caktiktan sonra silindir basincinda sikistirma basincinin iizerinde kayda deger bir artis
goriilene kadar gecen siiredir. Tutugsma gecikmesi siiresi; buji kivilcim enerjisine,
kivilecimin uygulanma siiresine, buji elektrotlar1 arasindaki i1sinan boélgenin hacmine,
karigim oranina ve buji 6nilindeki akis hizina baglidir. Bu safhada yanan karisim miktari
az olup, toplam miktarin %]1'i kadardir. Bu nedenle diyagram iizerinde basing artis

goriilmez.

Ikinci faz alev cephesinin baslangici ve basincin yiikselmeye baslamasindan sonra
kuvvetli bir alev cephesinin silindir duvarlarina yayilarak silindir basincinin maksimum
oldugu noktaya ulagana kadar gegen siiredir. Genisleyen alev cephesinin yanma odasi
hacmini kusattig1 karisimin enerjisinin agiga ¢iktigi periyottur. Hizli basing yiikselme
stiresi; yanma odasinin sekli ve bujinin konumu, silindire alinan hava-yakit karisiminin
homojenligi, silindirdeki hava-yakit karisiminin orani, sikistirma ve emme tiirbiilansina

ve yanma odasindaki tiirbiilans siddetine baglidir.



Uciincii periyot maksimum silindir basincindan genisleme (is) zamami esnasinda
baslayip, egzoz supabi acilincaya kadar devam eden yanma siiresidir. Bu periyotta alev
cephesi en uzak silindir duvarina kadar ulasir, fakat hala silindirdeki taze karisimin
%25°1 yanmamig olarak bulunabilir. Bu faz esnasinda ag¢iga c¢ikan enerjinin biiyiik bir
kismu silindir duvarlarindan, silindir kapagindan ve piston tepesinden kaybedilir ve es
zamanli olarak, piston alt 6lii noktaya (AON) dogru ilerledikge hacim artacagindan

yanma hizi da yavaglar ve silindirdeki basing hizla azalmaya baglar (Sekmen 2003).

1.1.5 Yanmaya Etki Eden Parametreler

Motorun her tiirlii ¢alisma sartlarinda maksimum verimin elde edilmesi i¢in atesleme
zamanlamasinin uygun secilmesi gerekmektedir. Avansin se¢imini etkileyen onemli
faktorler yanma hiz1 ve tutugsma gecikmesidir. Bunlara etki eden faktorler de genellikle
sicaklik, basing, karisim orani ve tiirbiilans siddetidir. Dolayisiyla sicaklik, basing ve

tiirbiilans1 etkileyen her parametre yanma hizina da etki etmektedir.

1.1.5.1 Sikistirma Orani

Sikistirma orani artig1 atesleme anindaki karisimin basing ve sicakligini artirmakta ve
artik gaz miktarim1 azaltmaktadir. Dolayisiyla karisim daha kolay ateslenilir. Yanma
olaymin baslangi¢ sathasinin siiresi kisalir ve ikinci safhadaki yanma hizi da
artmaktadir. Ancak sikistirma oraninin yiiksek degerlere ulagsmasi vuruntuya sebep
olmakta, verimi azaltmaktadir. Yine yanma odas1 yiizey/hacim oraninin artirdigindan

hidrokarbon emisyonlarini artirmaktadir (Sekmen 2003).

1.1.5.2 Yanma Odasi1 Sekli

Tirbiilansin siddeti, emme manifoldunun ve yanma odasinin gekline bagli olarak
degismektedir. Yanma odasinin sekli kiiresel veya kiiresele yakin ise toplam alev yolu
kisalacagindan yanma i¢in gerekli krank mili agis1 daha kiiciik, basing artma hiz1 daha

yiiksek olacaktir. Ayrica yanma odasina konan bujinin konumu ve buji sayisi da yanma

stiresini etkilemektedir (Celik 1999).



1.1.5.3 Motor Hiz1

Motor hiz1 arttik¢a yanma igin gerekli siire azalmakta, silindirdeki karigimin tiirbiilansi
ve dolayisiyla yanma hizi artmaktadir. Yanmanin verimli olmasi i¢in atesleme avansi
motor devrine bagli olarak degistirilmektedir. Fakir karisimlar daha diisiik alev hizina
ve hafif zengin karigimlar ise en yiiksek alev hizina sahiptir. Karigimin yanma hizi,
motor hizindan kuvvetli bir sekilde etkilenebilir. Hiz artistyla birlikte yanma odasi

igerisindeki karisimin tiirbiilans1 artmakta ve yanma siiresi kisalabilir (Sekmen 2003).

Hires and Tabaczynsik yaptiklar bir aragtirmada, motor hiz1 ile yanma siiresi arasindaki
bagintiy1r krank mili agis1 cinsinden dlgmiislerdir. Bu ¢alismada, motor hizinin dort kat

artmasiyla yanma hizinin 1,6 kat arttig1 belirlenmistir (Salman 1996).

1.1.5.4 Emme Basinci ve Sicakhigi

Silindire alinan hava-yakit karistminin basinci artarsa, alev cephesinin ilerleme hizi
azalmakla beraber sikistirma sonu sicakligi da arttigindan alev hizi ve yanma hizi
artmaktadir. Kismi yliklerde emme basinci diistiiglinden yanma hizi azalmaktadir. Bunu
karsilamak i¢in de atesleme avansi arttirilir. Belirli bir yakit i¢cin emme sicakliginin
artmasi reaksiyon siiresini kisaltmaktadir. Yine sikistirma oranmin artmasi sikistirma
sonu basing ve sicakligini artirdigindan reaksiyon siiresini kisaltmaktadir. Aym
zamanda bu hava-yakit orani vuruntu egilimi en yiiksek olan karigimdir. Reaksiyon
stiresi uzun veya reaksiyon hizi diisiik olan yakitlarin vuruntu direnci daha yiiksektir

(Celik 1999).

1.1.5.5 Artik Gazlarin Miktari

Silindir i¢inde kalan artik gaz miktarinin artmasiyla silindirdeki kullanilabilir oksijen
miktar1 azaldigindan yanmis gazlarin sicakligi azalmakta, dolayisiyla yanma hiz1 da
azalmaktadir. Motor yiikii azaldik¢a artitk gaz miktar1 artmakta, sikistirma oraninin

artmasiyla azalmaktadir (Sekmen 2003).



1.1.5.6 Hava Fazlalik Katsayisi

Hava fazlalik katsayisi (1), yanma hizini, dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 miktarini, basincin
ve sicakligin degisimini etkilemektedir. HFK 0,9-0,95 degerleri arasinda yanma hizi
maksimumdur. HFK 0,7 gibi bir degerin altina diisiiriildiiglinde ¢aligma sartlarina baglh
olarak kolaylikla tutusma sinir1 digina ¢ikilmaktadir. HFK'nin 0,8-0,9 gibi degerlerinde
birinci ve ikinci safha siiresi kisalmakta ve basing artma hizi biliylimektedir. Fakir
karigimlarda (A=1,1-1,2) ise, tutusabilmenin iist sinirmma yaklasildigindan motorun
yapisina bagli olarak atesleme ve yanma, ¢evrimden ¢evrime degisim gosterir. Karisim

fakirlestikce ateslemenin saglanamadigi ¢evrimlerin sayisi giderek artar (Celik 1999).

1.1.6 Buji ile Ateslemeli Motorlarin Egzozunda Olusan Kirleticiler

Hava kirliliginin 6nemli nedenlerinden biri olan motorlu tagitlarin egzoz emisyonlari;
agirlikli olarak, azotoksitler (NOy), karbonmonoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbonlar1
(HC) icermektedir. Sekil 1.2°de goriildiigli gibi i¢ten yanmali motorlar tarafindan
tiretilen hava kirliligi yakitin yanmasi veya buharlagsmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu

kirletici emisyonlar canlilar ve ¢evre acisindan zararli ve tehlikeli etkilere sahiptirler.

Sekil 1.2 Motorlu tasittaki kirletici emisyon noktalari (Erduranli vd. 2001).



Buji ile ateslemeli motorlarin egzozundan ¢ikan kirletici gazlar, NOy, CO ve
yanmamis hidrokarbonlardir. Miktar bakimindan az olmasina ragmen azotoksit
emisyonlari ile hem miktar ve hem de olumsuz etkilerinden dolayi
karbonmonoksit ve yanmamig hidrokarbon emisyonlari buji ile ateslemeli

motorlarda tehdit altinda bulunan kirleticiler sinifina dahildirler.

Kirletici gazlarin olusumu ve miktarlari, motorun ¢alisma sartlarina ve motor tasarimina
bagl olarak degismektedir. Egzoz ile atilan yukaridaki kirleticilerden baska; karter
havalandirmas1 yoluyla atilan gazlar, yakit deposundan buharlasan ve motor stop
edildigi zaman karbiiratér samandira kabindan ¢ikan yakit buharlari, atmosfere atilan
diger kirleticilerdir. Giinlimiiz motorlarinda egzoz haricindeki kaynaklarin havayi

kirletmesi biiyiik 6l¢iide kontrol altina alinmistir (Sekmen 2003).

Egzozdaki yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlar1 ¢esitli kaynaklardan meydana
gelmektedir. Sikistirma ve yanma zamaninda artan silindir basincinin etkisiyle yakit
buharlar, silindir ve yanma odasi1 igerisindeki oyuk ve bosluklara, yanma odasi
cidarinda birikmis kuru tabakalar1 arasina girmektedir. Yanma sirasinda alev cephesinin
giremedigi bu kisimlarda reaksiyona katilamayan yakit buharlari silindir basincinin
diismesiyle birlikte ortaya g¢ikarak egzoz gazi ile birlikte disar1 atilirlar. Diger bir
kaynak, silindir cidarinda olusan yag film tabakasidir. Yiiksek basinglarda yakit
buharlarin1 yok ederek biinyesine almakta, basincin diismesiyle geri ¢ikarak, HC

emisyonlarinin artmasina yol agmaktadir (Sekmen 2003).

HC emisyonunu olusturan kaynaklardan birisi de yakitlarin eksik yanmasi veya
tutusamamasi sonucu meydana gelirler ve yaklasik olarak motora giren yakit miktarinin
%1-1,5’ini olustururlar. Yanma odasini ¢evreleyen dar bosluklarin sikistirma esnasinda
hava-yakit karisimi ile dolmasi, yakitin yag tabakalari iginde absorbsiyonu, kalintilarin
yag filmi etkisi gostermesi, silindir i¢inde sivi yakit kalmasi ve supap yatak
bosluklarinda karisim sizmasi seklindeki mekanizmalar en énemli HC kaynaklardir.
Buji ile ateslemeli motorlar, genellikle stokiyometrik oranlar civarinda c¢aligtirirlar

(Erduranli vd. 2001).
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Karbonmonoksit, yakitin eksik yanmasi sonucu olusmaktadir. Zengin hava-yakit
karigimlarinda yeterli oksijen bulamayan karbon tek oksijen ile birleserek CO
olusturur. Ayrica, yiiksek sicakliklarda karbondioksitin, ayrisarak CO olusturdugu
bilinmektedir (Sekmen 2003).

CO emisyonlar1 yiik ve hiz degisimlerine biiylik oranda duyarsiz olup hava-yakit
oranina kars1 daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en énemli faktor
hava fazlalik katsayisidir. Karisim zenginlestik¢e, yanma odasina alinan yakitin igindeki
karbonun (C) tamamin1 CO; seklinde yakacak oksijen bulunmadigindan, CO orani hizli
bir sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi yiiklerde yakit ekonomisi
acisindan stokiyometrik orandan biraz fakir karisimlarla ¢alismakla birlikte, tam yiikte
belirli bir kurs hacmi i¢in emilen havadan tam olarak yararlanmak amaciyla zengin
karisimla ¢aligirlar. Dolayisiyla buji ile ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontrolii

onemli bir faktordiir.

Hava yakit karisimi icindeki azotoksitler (NOy), yanma odasi sicakligt yaklasik 1800°C’
ye yiikseldiginde N, ve O;’nin birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800°C’nin {istiine
yiikselmez ise, N, ve O,, NOy gazini meydana getirmeden egzoz sisteminden disari
atilir. NOy’in olusumu, 1800°C’nin {izerinde kalis siiresi yeterli O, veya N, miktara

baglidir (Erduranh vd. 2001).

Calisma sartlarinin degisimi sirasinda hava- yakit karigimi, atesleme avansi, egzoz gazi
resitkiilasyon (EGR) orami gibi faktorlerin degisimi yanmay1 kotiilestirerek kirletici
emisyonlar1 artirmaktadir. Bu faktorler icinde hava-yakit oran1 en biiyiik etkiye sahiptir

(Celik 1999).

Sekil 1.3°de hava fazlalik katsayisi ile egzoz emisyonlar1 arasindaki iligki verilmistir.
Farkli motorlar arasinda CO, NOx ve HC emisyonlar1 ategsleme zamani, yiik, hiz ve
belirli hava-yakit oran1 gibi degiskenlere bagl olarak farklilik gostermektedir. Zengin
karisimlarda motor kararli ¢alisitken egzoz emisyonlar yiiksektir. Karigimin
fakirlesmesiyle emisyonlarin iyilestigi, fakirlesmenin artmasiyla emisyonlarin arttig

gorilmektedir (Erduranh vd. 2001).
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Sekil 1.3 Hava-yakit oranina bagli egzoz emisyonlarinin degisimi (Sekmen 2007).

1.1.7 Buji ile Ateslemeli Motorlarda Vuruntu

Buji ile ateslemeli motorlarda, motorun sikistirma oraninin yiiksek olmasi, diisiik
oktanli yakit kullanilmast veya yanma odasindaki karbon birikintilerinden dolay1
kotiilesmektedir. Silindir igerisine alinan hava-yakit karisimi kendi kendine veya yanma
odasinda olusan sicak noktalardan dolay1 bujide kivileim ¢akmadan once ateslenmesi
olaymma vuruntu denilmektedir. Bu tiir bir olay motor parcalarmmin asirt derecede
1sinmasina, kisa zamanda asinip, arizalanmasina ve motor veriminin diismesine yol

acabilir (Sekmen 2003).

Vuruntu, silindirden kaynaklanan akustik titresimler (vuruntu sesi), basing, sicaklik
yiikselmeleri ve yanma hizinin artmasi seklinde kendini belli eder. Bu nedenle bu
bliytiklikler 6lctildiiglinde belli smirlarin asilmasi durumunda vuruntunun baslamis
oldugu kabul edilir. Genellikle, vuruntunun varligi motor sesi dinlenilmek suretiyle
tespit edilir. Silindir basinglarinin Sl¢iilmesi de vuruntunun belirlenmesinde daha dogru

bir metot olarak kabul edilir (Celik 1999).
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1.1.8 Vuruntuya Etki Eden Faktorler

Buji ile ateslemeli bir motorlarda degisik tiirden ¢ok sayida parametre vuruntu olayinda
etkili olabilmektedir. Ancak, bunlar igerisinde sikistirma orani, giris basinci ve yakitin

kalitesi vuruntuyu 6nemli derecede etkilemektedir (Celik 1999).

Sikistirma orani ve yakitin oktan sayisi, vuruntulu yanmaya neden olan en 6nemli
etkenlerden biridir. Motorun verimini arttirmak i¢in sikistirma oranini arttirmak gerekir.
Ancak, artan sikigtirma orani, yanma hizini artirirken, sicakliklarin artmasi nedeniyle
yakitin cinsine bagl olarak, belli bir degerden sonra vuruntulu yanma baslamakta ve
gittikce siddetini artirmaktadir. Sikistirma orani artik¢a vuruntunun olusmamasi igin ya
daha yiiksek oktanli yakit kullanmak veya ortalama efektif basinci azaltmak, yani
motorun giiciinii kismak gerekir. Oktan sayis1 artisgtyla vuruntu olmadan sikigtirma

oranini artirmak miimkiindiir (Sekmen 2003).

Silindire emilen karisimin basinci ve sicakligi artinca, sikistirma sonu basinct ve
sicakligi da artacagindan tutugsma gecikmesi azalir ve motorun vuruntu egilimi artar.
Diger yandan artan giris basinci alev hizim1 da artirir. Fakat artan giris basinci alev
hizin1 da arttirdigindan bu durum vuruntuyu azaltict yonde etki gosterebilmektedir.
Sonug olarak tutusma gecikmesindeki azalma ¢ok daha etkili oldugundan artan giris
basinci ve sicakligl ile motor daha ¢ok vuruntu egilimini artirici yonde etki etmektedir

(Celik 1999).

Radwan (1992) tarafindan yapilan arastirmada, bazi parametrelerin vuruntuya olan
etkilerini incelemistir. Artan emme basinciyla kritik sikistirma oraninin azaldigi yani
vuruntu temayiilliiniin arttigini tespit etmistir. Emme havasi sicaklifinin artmasi ise
vuruntu temayiiliinii daha az arttirdifini belirtmistir. Ateslenme avansinin kritik
sikistirma oranina etkisini incelemek i¢in; VCR ( Variable compresion ratio)
motorunda, motor sabit hizda iken atesleme avansini degistirilerek deneyler yapmuistir.
Sonug¢ olarak atesleme avansi arttikca kritik sikistirma oraninin azaldigini, vuruntu

meylinin arttig1 belirlemistir.
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Atesleme avansi, vuruntu kontroliinde en ¢ok kullanilan mekanizmalardan birisidir. Buji
ile ateslemeli motorlarda atesleme sistemi, degisik motor hizlarinda ayni maksimum
basing piston konumunu saglayacak sekilde tasarlanir. Sabit motor hizinda atesleme
avansi artirilirsa maksimum basinglar iist 6lii noktaya dogru kaymakta ve basing ile
sicaklik degerleri de ylikselmektedir. Bu sirada yanma hizi ve basing yiikselme hizi da
artarak on reaksiyonlar i¢in kalan siire kisalmakta ise de artan sicakliklarin etkisi daha
onemli oldugundan atesleme avansi arttikca vuruntu temayiilii artmaktadir. Sadece
oktan sayisinin parametre olarak ele alinmasi halinde, artan oktan sayisi ile vuruntu
ihtimalinin azalacagi agik¢a bilinmelidir. Atesleme avansinin kritik sikistirma oranina
etkisini incelemek i¢in yapilan deneysel g¢alismada, degisken sikistirma oranli bir
motorda, motor sabit hizda iken atesleme avansi degistirilerek deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucunda atesleme avansi arttikca kritik sikistirma oraninin azaldigi, vuruntu

egiliminin arttig1 belirlenmistir (Sekmen 2003, Taylor 1985).

Hava-yakit oranindaki degisim, alev hizinin, alev ve duvar sicakliginin ve son gaz
reaksiyon siiresinin degismesine neden olabileceginden vuruntuya da etki etmektedir.
Vuruntuya en yatkin hava-yakit orani, en kisa reaksiyon siiresi veren hava-yakit
oranidir. Vuruntu egilimi olduk¢a genis bir karisim araliginda azalmaktadir. Cok fakir
karisimlarda ise maksimum sicaklik diismekte ve alev hizi azalmaktadir. Dolayisiyla
vuruntu ihtimali artma egilimi gdstermektedir. Karisim zenginlestikge alev hizinin
artmasiyla vuruntu egilimi azalmaktadir. Hava-yakit oraminin vuruntuya etkisini
incelemek i¢in yapilmis olan bir ¢alismada, karisim fakir karisimdan stokiyometrik
orana dogru yaklastik¢a vuruntu egiliminin artigin1 belirtmistir (Sekmen 2003, Taylor
1985).

Motor hizinin vuruntuya etkisi en karmasik olan degiskenlerden birisidir. Motor hizi
artikca yanma odasi i¢indeki hava hareketleri ve yanma hizi artmakta vuruntu egilimi
azalmaktadir. Motorun hizi artinca tiirbiilans hareketleri artar, dolayisiyla alev hizi da
artmaktadir. Sikistirma siiresini azaltmasi gene vuruntu temayiiliinii azaltir. Son gaz
sicakligi motor hizi ile artmakta, dolayisiyla vuruntu ihtimali de artmaktadir. Hem
maksimum basing hem de voliimetrik verim artan motor hiziyla dnce artar sonra

azaltmaktadir. Sonug olarak; diger parametreler sabit kalsa bile, motor hiz1 yukaridaki
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parametreleri degistirdiginden, hizdaki artisin vuruntuya toplam etkisi ¢ok net
olmayabilir. Motor hiz1 ile kritik sikistirma orani arasindaki iliskiyi belirlemek igin
yapilan bir deneysel calismada, artan motor hiziyla birlikte kritik sikistirma oraninin

arttig1 ve vuruntu meyilinin azaldig tespit edilmistir (Celik 1999, Taylor 1985).

Yanma odast hacmi de vuruntuya etki eden 6nemli faktordiir. Yanma odasi hacmi
kiigiildiikce, ¢ceper yiizey alaninin hacime orani artar, 1s1 transferi (soguma) daha iyi olur
ve vuruntulu yanma ihtimali azalir (Celik 1999 ). Ricardo tarafindan yapilan bir
calismada, kurs/¢ap oran1 yaklasitk ayni olan motorlarda silindirlerin ¢aplari
degistirilmek suretiyle vuruntunun bagladig kritik sikistirma oranlari (gx) belirlenmistir.
Silindir cap1 biiyiidiikge vuruntu egilimi artmaktadir. Cizelge 1.1°de silindir ¢apina gore

kritik sikistirma oranlar1 verilmektedir (Safgoniil vd.1995).

Cizelge 1.1 Silindir capina gore kritik sikigtirma oranlar1 (Safgoéniil vd.1995).

Silindir ¢cap1 (mm) 71 | 89 | 140 | 216
Kritik sikistirma oram1 | 7,9 | 7,3 | 6,2 | 5,4

Oyuk piston kafast ve agisal hareket veren giris supaplari vuruntuyu onemli olgiide
azaltmaktadir. Oyuk pistonlarin vuruntuya olumlu etkisi, son gazin bulundugu
kenarlardaki dar hacimli bdlge icin hacim/sogutma ylizeyi oraninin ¢ok kiiclik
olmasindandir. L tipi supap mekanizmasina sahip silindir kapaklarinda da son gaz
bolgesindeki hacim/sogutma yiizeyi alaninin kiigiik tutulmasi esas alinmaktadir. Bu
bolgedeki 1s1 transferinde etkili olan parametrelerden en 6nemlileri birim hacim basina

diisen sogutma yiizeyinin biiyiikliigii ve hava hareketleridir.

Sogutucu akigkan sicakligi artikga sogutma etkisi azalacagindan son gaz sicakligi

artmakta, dolayistyla motorun vuruntu egilimi artmaktadir.

Supap bindirmesi sirasinda emme supabindan giren karisim egzoz gazlarini siipiirerek,
egzoz supabini ve silindire alinan karigimin bir kismini sogutmaktadir. Diger sartlar
ayn1 kalmak sartiyla, supap bindirme siiresi uzadik¢a, vuruntu egilimi azalmakta, kritik

ortalama basing artmaktadir (Sekmen 2003).
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1.1.9 Sikistirma Oraninin Performansa Etkisi

Sikistirma orani, buji ile ateslemeli motorlarda motor performans ve verimini etkileyen
en Onemli parametrelerden biridir. Artan sikistirma oraniyla sikistirma sonu basing ve
sicakliklart yiikselmekte, dolayisiyla yanma hizi da artmaktadir. Yanma hizinin
artmastyla birlikte motor performansi da yiikselmektedir. Sikistirma oraninin yanma
tizerindeki etkisi ele alinirsa, bu parametrenin degisken hale getirilmesi ile degisik

calisma sartlarinda bazi kazanglar elde edilebilmektedir (Sekmen 2003).

1.1.9.1 Geometrik Sikistirma Orani

Icten yanmali motorlarda yakit ekonomisini iyilestirme calismalar1 yogunlagmustir.
Sehir i¢i ¢evriminde, motor daha ¢ok kismi yiiklerde calismakta ve kismi yiiklerde
gercek sikistirma orani, geometrik sikigtirma oranina gore ¢ok diistiiglinden sikistirma
orant ¢ok kii¢iik olan bir motor gibi verimde olduk¢a Onemli bir diisiis ve yakit
tilketiminde artig goriilebilir. Bu disilisii azaltmak icin kismi yiiklerde motorun
geometrik sikistirma oraninin yiikseltilmesi gerekir. Bunun i¢in, motorun tam yiik
bolgesinde standart sikistirma orani ile calistirllmasi ve yiik azaldik¢a sikistirma
oraninin artirtlmasini saglayacak sekilde degisken hale getirilmesi gerekir (Sekmen

2007). igten yanmali motorlarda temel silindir geometrisi Sekil 1.4’te goriilmektedir.

----------------- —TON

- AON

130
AON

Sekil 1.4 Igten yanmali motorlarda basit silindir geometrisi (Sekmen 2003).
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Ideal motorda, sikistirma baslangicindaki silindir hacminin (V;), sikistirma sonu

hacmine (V;) oran1 seklinde tanimlanan geometrik sikigtirma orani (g);

s hitVe W (1.6)
o7 V.
esitligi ile gosterilir.
Herhangi bir krank agisinda toplam silindir hacmi (Vy),
ﬂ'dz
V,:VC+( 7 J(1+r—s) (1.7)
olup,

krank ekseni ve piston pimi ekseni arasindaki mesafe(s) ise,

s=r.cos@+~1°—r*sin* @ (1.8)

L:1+%(g—1[R+l—cose—\/R2—sin29D (1.9)

4

esitlikleri ile hesaplanabilmektedir.

Gergek motorda ise sikistirma alt 6lii noktada (A.O.N) degil, emme supabi

kapandiktan sonra baslamaktadir. Bu nedenle ger¢cek motorun sikistirma orani(e,);

V,—V, +V
gg:h k c _
V

c

(1.10)

olur. Vi, alt 6lii noktan sonra supaplarin kapanmasina kadar pistonun taradigi hacimdir

(Sekmen 2003).
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1.1.9.2 Sikistirma Oranimnin Giice ve Yakit Ekonomisine Etkisi

Sikistirma orani, motorun giiciinii ve verimini etkileyen en Onemli parametrelerden
biridir. Sikistirma oraninin artmasiyla sikistirma ve yanma sonu basing ve sicakliklar
yiikselmekte, dolayisiyla ortalama efektif basing artmaktadir. Sikistirma oraninin
vuruntuya neden olmayacak kadar yiikseltilmesiyle birlikte ¢ikis giicli artmakta ve yakit

tikketimi azalmaktadir (Celik 1999).

Caris and Nelson (1958) yaptiklar1 caligmada, buji ile ateslemeli bir motorun kurs hacmi
5300 cm’ olan V8 bir motorun sikistirma orant 9/ 'den 20/ I'e kadar artirilmis ve artan
sikistirma oraniyla birlikte motor giiciiniin de arttig1 belirlenmistir. Sikistirma oran1 17/1
degerinden sonra motor giiclii azalmaya baslamistir. Motorun yiiksek sikistirma
oranlarinda vuruntu yapmamasi i¢in yakit igerisine 6zel katki maddeleri katilmistir.

Sekil 1.5’de sikistirma oranin motor giiciine etkisi goriilmektedir (Sekmen 2003).

120 1 l
e Efektif giig

§ =—O==Indike giig -

110
= T
= /
3]
o /
i" 100
g /t?——“‘r’“—'—’!—\g
Z g —

80 r

8 10 12 14 16 18 20

Sikistirma oram
Sekil 1. 5 Sikistirma oraninin motor giiciine etkisi (Sekmen 2003).

Stone (1989) motorlu tasitlarda yakit ekonomisi tizerine bir deneysel ¢alisma yapmustir.
Buji ile ateslemeli, 2,2 litrelik bir motorun kismi gaz ve sabit devirde (2500 d/dak)
sikistirma oranini degistirerek test etmistir. Deneyler sonucunda, sikistirma oraninin
7,5/1°den 10/1’e yiikseltilmesi ile motor giicliniin %19 civarinda arttigin1 ve 6zgiil yakat

tikketiminin %18 oraninda azaldigini tespit etmistir.
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Sekil 1.6 Sikistirma oraninin motor giicii ve yakit ekonomisine etkisi (Sekmen 2003).

Sikistirma oraninin artigi hem indike hem de fren 6zgiil yakit tiikketimini azaltmaktadir.
Genisleme kursunun son kismindaki diisiik sicakliklar sonucu sogutma kayiplarinin
azalmasiyla artan termal verimden dolayr sogutucuya olan 1s1 kaybi sikistirma orani
artis1 ile azalmaktadir. Ayrica, sogutmaya olan 1s1 kayb1 motor hiziyla azaldigi igin
indike ozgiil yakit tiiketimi motor hizi artis1 ile azalmakta, daha sonra bir miktar
artmaktadir. Diger taraftan fren 6zgiil yakit tiiketimi diisiik hizlarda daha diiz olup
yiiksek hizlarda artmaktadir. Bu fark, motor hiziyla artan siirtiinme ve pompalama

kayiplarindan kaynaklanmaktadir.

Sikistirma orani artisiyla birlikte artan siirtlinme ve 1s1 kayiplarindan dolay: indike 6zgiil
yakit tliketimi, fren 6zgiil yakit tiiketiminden daha hizli bir sekilde iyilesmektedir. Bu
etkilerden dolayr her motor i¢in uygun bir sikistirma orant mevcut olmaktadir.
Sikistirma oraninin motor giicii ve yakit ekonomisine etkisini incelemek i¢in yapilan
deneysel calismada; kurs hacmi 4700cm’ olan bir V-8 motoru ii¢ degisik sikistirma
oraninda (8/1, 10/1, 12/1) test edilmistir. Sikistirma oraninin artmasiyla motor giicliniin

arttig1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin azaldig belirlenmistir (Ferguson 1986, Sekmen 2003).
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Matsumato et al. (1977) yaptiklar1 ¢aligmalarinda degisik yanma odalarinin ve degisik
sikistirma  oranlarmin egzoz emisyonlarina ve yakit ekonomisine etkilerini
incelemislerdir. Yapilan deneylerde dort degisik yanma odasi ve ii¢ degisik sikistirma
orant (8/1, 9/1, 10/1) kullanmislardir. 4 silindirli, 1,6 litrelik, karbiiratorlii bir motor
tizerinde yapilan testler sonucunda artan sikigtirma oraniyla yakit ekonomisinin

tyilestigi ancak NOy ve HC emisyonlarinin arttigini tespit etmislerdir (Celik 1999).

Marsee et al. (1977) tarafindan yapilan bir ¢calismada, sikistirma oraninin artirilmasiyla
yakit ekonomisine katkisinin arastirilmasi igin iki tasitin sikistirma oranlari, emisyon
seviyeleri ve performansi sabite yakin bir degerde tutularak, bir birim artirtlmistir.
Tasitlarin fakir karisimla ¢alismalarini saglamak amaciyla, motorda diisiik hava-yakit
orant i¢in ayarli bir karbiirator, tlirblilans akishi bir manifold, atesleme zamanini
ayarlayan bir sistem ve egzoz gazi resirkiilasyonu donanimi kullanilmistir. Bu testler

sonucunda yakit ekonomisinde %4,2’lik bir artis elde edilmistir (Celik 1999).

1.1.9.3 Sikistirma Oraninin Termik Verime Etkisi

Buji ile ateslemeli motorlarda olusan islemleri en iyi agiklayan model olan Otto ¢evrimi,
termik verimin sikistirma orani ile termik verimdeki degisimin nasil arttigin1 gosterir.

Otto ¢evrim ifadesi;

p=1-— (1.11)

dir.

Stokiyometrik oran tam yanma i¢in kimyasal olarak en uygun orandir. Eger karisim
zengin ise esdegerlilik orani1 (® >1) birden biiytik, karisim fakir ise esdegerlilik orani

(® <1) birden kiigiiktiir. Hava-yakit ¢evrimi, Otto cevriminin gelistirilmis halidir ve
gazlarin gergek termodinamik Ozellikler gdstermesine izin vermektedir. Bu g¢evrime
gore sikistirma oraninin esdegerlilik oranina bagl olarak verime etkisi Sekil 1.7 de

gorilmektedir.
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Sekil 1.7 Termik verimin sikistirma oranina bagl olarak degisimi (Celik 1999).

Sekil 1.7'de gorildiigii gibi karisim fakirlestikge (d—0), belirtilen sikistirma oraninda
verim artar. Bagka bir ifadeyle, fakir karisimlardaki gazlarin 6zellikleri Otto ¢evrimi
icin kabul edilen ideal gazlarin Ozelliklerine ¢ok yakindir. Bu sebeple motorun
maksimum verimi fakir karisimlarda gergeklesmektedir. Sikistirma orani artiginin
istenmeyen etkilerinden biri silindir basincinda ayni sekilde artis saglamasidir. Yani
piston-segman ile silindir duvari arasindaki siirtiinme, sikistirma ve genisleme 1s1
kayiplar1 artmakta dolayisiyla mekanik verim azalmaktadir. Sonug olarak, sikistirma

orani termik verimi artirirken mekanik verimi azaltmaktadir.

Ancak, gergekte termik verim Otto ¢evrimiyle belirlenen seviyede artirilamamaktadir.
Bunun baglica nedenleri, sikistirma ve genisleme zamanlar1 esnasinda mekanik
sirtinme ve 1s1 transferi olmasi, yanma isleminin ani olarak olusmamasi, egzoz
supabinin genisleme zamani tamamlanmadan 6nce agilmasi ve kullanilan yakitin Otto

cevrimi i¢in Ongoriilen ideal gaz 6zelliklerini gdstermemesidir.
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Caris and Nelson (1958) yaptiklar1 bir ¢aligmada, sikistirma oranin1 9/ 1’ den 25/ 1' e

3 V8 motoru

kadar degistirmiglerdir. Deneylerinde 7 adet kurs hacmi 5300 cm
kullanmiglar ve yanma odalar1 diiz silindir kapagi ve oyuk piston aracilifiyla elde
etmiglerdir. Tam yiikte 2000 d/dak' da avans ve hava-yakit oran1 maksimum ekonomiye
gore ayarlanarak yaptiklart deneylerde, motorun maksimum termal verime 17/1'lik
sikigtirma oraninda ulagtigini tespit etmislerdir. Sikistirma oraninin daha da
artirllmasiyla termal verimin diismeye baslandigi gozlenmistir. Tam yiikte yiiksek

sikigtirma oranlarinda vuruntuyu 6nlemek i¢in i-oktan (CgH;g) icerisine kursun tetra etil

(Pb(C,Hs)4) ve mangan igerikli katk: ilave etmislerdir (Celik 1999).

1.1.9.4 Sikistirma Oraninin Siirtiinme Giiciine Etkisi

Buji ile ateslemeli motorlarda sikistirma oranmi yiikseldik¢e sikistirma basinct ve
maksimum basing ayni Olglide artmaktadir. Bunun iki etkisi vardir; birincisi daha
yiiksek olan basinglar daha yiliksek kuvvetleri ve bilhassa pistonda daha yiiksek
siirtiinmeleri dogurmaktadir. Ikinci ve daha 6nemli etki ise, ayn1 dayanim derecesinin
saglanmast i¢in hareket eden parcalarin daha agirlasmasi ve toplam siirtlinme
kayiplarini artirmasidir. Bu da motorun mekanik verimini diisiirmektedir. Kismi ve tam
yiikte, degisik hizlarda motorun dinamo ile dondiiriilmesiyle sikistirma oraninin
siirtinme giicline etkisini arastirmak amaciyla yapilan bir ¢calismada, artan sikistirma

orant ile siirtiinme giliciinlin de bir miktar artig1 belirlenmistir (Sekmen 2003).

1.1.9.5 Sikistirma Oraninin Voliimetrik Verime Etkisi

Motorun biitlin degiskenleri sabit kalir, yalniz sikistirma oran1 degistirilirse voliimetrik
verim degisir. Ancak yapilan deneysel c¢alismalarda, sikistirma oranmin artmasiyla
voliimetrik verimin azaldigir gibi arttigi da goriilmiistiir. Cilinkii sikistirma oraninin
arttirilmasi bir yandan sicaklik seviyelerini artirdigi i¢in voliimetrik verime olumsuz bir
etki yaparken diger taraftan artik gazlarin miktarin1 azalttig1 i¢in voliimetrik verimi

artirict yonde etki etmektedir (Celik 1999).
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1.1.9.6 Sikistirma Oraninin Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Sikistirma oraninin yanmayi etkilemesi sonucu motorun emisyon seviyelerinde de
degisiklikler olmaktadir. Sikistirma oranindaki artislar HC emisyonlarini artirmaktadir.
Yiiksek sikigtirma oranlarinda genisleme zamaninin sonlarinda gaz sicakliklarinin ¢ok
diismesi sonucu silindirdeki HC oksitlenmesinin daha az gergeklesmesi, daha diisiik
egzoz sicakliklar1 nedeniyle egzoz sisteminde daha az oksidasyon olmasidir. Ayrica,
yanma odast yiizeylerindeki ve piston bdlgelerindeki yarik ve oyuk kisimlarin

hacmindeki artiglar da HC emisyonlarini artirmaktadir.

HC emisyonlarini etkileyen 6nemli parametrelerden biri yanma odasi-yiizey alanidir.
Sikistirma oran1 artisiyla birlikte artar ve HC emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Yanma odasi i¢inde alev yiizeye yakin bdlgelerde sogur ve soner. Bu,
yanmamis bir HC tabakasi birakir ve bu tabaka yanmis gazlarla birlikte egzozdan atilir

(Erduranli vd.2001).

Civil (1987) buji ile ateslemeli motorda egzoz emisyonlarina benzindeki metanol
karigiminin ve sikistirma oraninin etkileri baslikli bir ¢calisma yapmistir. 4 zamanli, tek
silindirli, standart yakit oktan sayisini tespit etmekte kullanilan, sikistirma orani
degisebilen, buji ile ateslemeli bir motor iizerinde sikistirma oranin egzoz emisyonlarina
etkisini incelemistir. Sikistirma oraninin etkisi baslica dort degisik oranda (7/1, 8/1,
8,5/1 ve 9/1) arastirllmig, hava-yakit oran1 ise zengin bir karisima tekabiil eden bir
noktada sabit tutmustur. Sikistirma oraninin degistirilmesi sonucu motorun vuruntu
yapmamasi ic¢in atesleme avansimni da buna bagli olarak degistirmistir. Sikigtirma
oraninin artirtlmastyla CO oraninda ¢ok azda olsa bir artis gozlemlemistir. Ayrica CO
oraninda sikistirma orani ile belirgin bir degismenin s6z konusu olmadigini belirlemistir

(Celik 1999, Civil 1987).
Felt and Krausse (1971) yaptiklar1 calismalarinda buji ile ateslemeli, 383 CID V-8

motorda sikistirma oraninin emisyonlara etkisini incelemislerdir. 9,5/1 ve 7,6/1

sikistirma oranlarinda yaptiklar1 deneyler sonucunda, yiiksek sikistirma oranli ¢aligmada
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ayni giligte, NOy ve CO emisyonlarmin degismedigini, HC emisyonlarinin ise arttigi

belirlemislerdir.

Adams et al. (1987) tarafindan yapilan bir ¢alismalarinda, 4 silindirli 4 zamanl,
1780cm3 kurs hacmine sahip benzin enjeksiyonlu bir motorun silindir kapagina
yardimci oda eklenmesiyle yapilan degisken sikistirma oranlt motora sahip VW marka
tagitta yaptiklar1 testlerde, tasitin egzoz emisyon seviyeleri katalist kullanmaksizin
arastirmiglardir. Testler sonucunda NOy ve CO emisyonlarinda azalma gdzlenirken,
sikistirma orani ile birlikte artan n/hacim oranindan dolayr HC emisyonlarinin arttigt

belirlenmistir.

Wardznski and Rychter (1991) tarafindan yapilan bir ¢alismalarinda, sikistirma oraninin
NOyx emisyonlarina etkisi incelemistir. Artan sikistirma oraniyla birlikte NOy

emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 1.8 Standart bir tasitla degisken sikistirma oranli bir tagitin egzoz

emisyonlari agisindan karsilastiriimasi (Erduranli vd. 2001).
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1.1.9.7 Sikistirma Oram ile Hava-Yakat iliskisi

Gerek sikistirma orani, gerekse hava- yakit oran1 motorun giiclinii etkileyen ve ayrica
vuruntuya sebep olabilecek dnemli parametrelerdir. Motorun uygun sikistirma orani ve
hava-yakit oranit ile c¢alistirnlmasi durumunda vuruntu olmadan maksimum gii¢

ekonomik bir sekilde elde edilebilmelidir.

Motordan iyi bir performansin elde edilmesi, yakitin verimli kullanilmas1 ve
emisyonlarin, biitlin ¢alisma sartlarinda siirekli olarak kontrol edilmesiyle
gerceklesebilir. Bunun temini i¢in motor fakir karisimlarla calistirilabilir. Fakir
karigimla caligmada, ¢alisma dengesizligi ve asir1 1sinmadan gelen problemler olmadan
yanma diizeltilebilirse hem emisyonlar diiser hem de yakit ekonomisi iyilestirilebilir.
Bununla birlikte fakir yanma; alevin soénmesi ihtimaline kadar biiylik problemlere de yol

acabilir. Bu problemler, sikistirma oraninin artmastyla asilabilir (Sekmen 2003).

Gruden (1979) tarafindan yapilan ¢alismada, motorun hava-yakit orani ve sikistirma
oraninin bir fonksiyonu olarak fakir karisimla ¢alisma ve vuruntu sinirt belirlemistir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda fakir karisimla ¢alismak miimkiindiir, 6zellikle fakir
caligma limitini yiikselten yiiksek tiirblilansli yanma odali motorlarda bu durum daha

belirgindir (Sekmen 2003).

1.1.9.8 Sikistirma Orani - Atesleme Avansi iliskisi

Sikistirma orani artirildiginda, atesleme anindaki karisimin basinci, sicakligini artirirken
artik gaz yogunlugu ise azalmaktadir. Bununla birlikte karistmin ateslenebilmesi igin
uygun kosullar olusur hem de yanma olayinin baslangic fazinin siiresi azalir, ana
fazdaki alevin yayilma hiz1 yiikselir. Diger taraftan sikistirma oraninin artirilmasi,
yanma odas1 Yiizey/Hacim oraninin artirdigindan karisimin biiyiik miktar1 bagil olarak
yanma odasi1 ¢eperleri yakininda toplanacagindan son sathanin siiresi artmaktadir. Bu

durum uygun atesleme avansi (AA) ile azaltilabilir.
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Sikistirma oranmin artig1 ile olusacak vuruntu, belli bir noktaya kadar atesleme
avansinin degisimi ile kontrol edilir. Artan sikistirma oranlarinda maksimum verimi
elde etmek i¢in bir miktar azaltilmas1 gerekir. Buji ile ateslemeli motorlarda sikistirma
oraninin ve hava giris sicaklifinin artirilmas1 daha fakir karigimlarin yakilmasini
mimkiin kilmaktadir. Fakir karisimlarda alevin yayilma hizinin diismesi ve gecikme
periyodunun uzamasi nedeniyle atesleme avansinin artirilmasi gerekebilmektedir (Celik

1999).

1.1.10 Degisken Sikistirma Oranh Motorlar

Degisken sikistirma oranli motorlar (DSOM), basit ve sade olarak standart motor
tizerinde gerceklestirilecek degisikliklerle yapilabilmekte ve sikistirma oraninin motor
performansina ve g¢aligma parametrelerine etkisinin incelenmesinde yararlanilan bir
aragtirma motoru olarak da kullanilmaktadir. Ayrica bu motorla vuruntuya dayanikli
alternatif yakitlarla ilgili denemeler yapilabilmektedir. Sikistirma oraninin kolayca

degistirilebilmesi sayesinde deneysel calismalar kisa siirede tamamlanmaktadir.

Icten yanmali motorlarin performansi, yakitin ekonomisi ve emisyon seviyelerinin
diisiik seviyelerde tutulmasi motorun degisik yiik kosullarinda siirekli kontrol
edilmesine baghdir. Bu da performansa etki eden parametrelerin calisma sartlarina gore
kontrol edilmesiyle gerceklesebilmektedir. Buji ile ateslemeli motor verimine etki eden
en Onemli faktér olan, sikistirma orani giiniimiizde 8/1’den 12/1°’e¢ kadar
cikarilabilmekte, vuruntuya dayanikli katkili yakitlar kullanildiginda bu oran daha da
artirtlmaktadir (Celik 1999).

Buji ile ateslemeli bir motorun sikistirma orani degerini tespit etmek i¢in, vuruntuya en
cok yatkin olan diisiik hiz-maksimum yiik konumlu c¢alismasindaki kosullar dikkate
alinmakta ve motorun vuruntusuz ¢aligmasi saglanmaktadir. Yanma veriminin, yakit
ekonomisinin ve emisyonlarin iyilestirilmesi i¢in kismi kelebek agikliklarinda sikistirma
oraninin artiritlmasi, motorun yiiksek yiik ve diisiik hiz ¢alismasinda olusan vuruntu ve
sert calismay1 Onlemek i¢in de sikistirma oraninin azaltilmasi gereklidir. Bunun icin de

sikigtirma oram ylike ve hiza gore degisebilen motorlara ihtiya¢ vardir (Sekmen 2003).
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Degisken sikistirma oranli olarak kullanilan ilk motorlardan birisi Harry R. Ricardo
tarafindan 1919 yilinda yapilmistir. Yakit muayenesi ve 6zellikle detanasyon olciilmesi
i¢cin kullanilan bu buji ile ateslemeli motorun silindir ¢ap1 114,3 mm, kursu 203,2 mm
dir. E35 olarak anilan bu motorda sikistirma oraninin degistirilmesi biitlin silindirin
krank miline gore yiikseltilip algaltilmasiyla saglanmistir. Sikistirma orani 3,7/1°den

8/1’e kadar degistirilmistir.

Bu konuda yapilan ilk motorlar genel arastirma yerine sadece detanasyon dlgiilmesine
tahsis edildiginden performansin yiiksek olmasina ehemmiyet verilmemis, daha ziyade
motorun iyi islemesi istenmistir. Daha sonralart sikigtirma orani araligi artirilan ve
gelistirilen bu motorlar, CFR motoru (Cooperative Fuel Resarch Committee) adiyla
taninmis ve yakitlarin vuruntu dlgiimleri i¢in standart donanim haline getirilmistir. Bu
alandaki ¢aligmalar giderek yakit ekonomisi ve performansi artirmaya yonelik olmustur.
Degisken sikistirma oraninin dizel motora uygulanmasindaki amag¢ ise sogukta ilk
hareketi kolaylagtirmak, daha iyi relanti ¢alismasi ve maksimum silindir basincin

artirmadan ¢ikis giiciinde artis elde edilmesidir (Celik 1999).

Buji ile ateslemeli bir motorun sikistirma oranini degisken hale getirmek i¢in, ya sabit
sikistirma oranli motor {izerinde bir takim degisiklikler yapmali ya da motor ilk bastan
degisken sikistirma oranli olarak tasarlanmaktadir. DSOM arastirma motoru olarak

kullanilmakla beraber tasit tizerinde uygulanmis calismalar da mevcuttur (Sekmen 2003).

Iyi bir degisken sikistirma oram mekanizmasimn asagidaki sartlart saglamasi
gerekmektedir:

e Sistem basit, kii¢lik boyutlu ve hafif olmalidir.

e Herhangi ciddi bir tasarim problemi olugturmamalidir.

e Sikistirma oraninin tiim araliklarda degisimi miimkiin olmalidir.

e Pistonlu motorlarda kullanilabilmelidir.

e Sikistirma orani hassas olarak ayarlanabilmelidir.

e Diger motor parametrelerinde istenmeyen degisikliklere neden olmamalidir.

e Motorun dengesi klasik bir motora gore kotiilesmemelidir.

e Motor dmri kisalmamalidir.
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Bu motorlarda sikistirma oraninin degisimi, silindir basincina veya motor devri ile yiikiine

bagli olarak otomatik ya da disaridan ayarlanabilmektedir (Celik 1999).

Motorun kismi yiik performansini artirmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla
sikistirma oraninin degisken hale doniistiiriilmesi ¢esitli sekillerde yapilmaktadir.
Bunlar, yanma odas1 hacmini biyiitip kiiciilterek, biyel boyunu veya piston
yiiksekligini, krank mili ana veya biyel muylu capmi degistirerek, silindir kapagini

hareket ettirerek veya baska sekillerde olabilmektedir. Sekil 1.9 (Sekmen vd. 2007).
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Sekil 1.9 Sikistirma orani degistirme metotlar1 (Sekmen vd. 2007).

Pouloit (1977) yaptig1 calismada degisken kurslu, 5 silindirli bir arastirma motoru
tasarlamistir. Motor, giiclinii gaz kelebeginden ziyade piston kursunun degisimiyle
kontrol etmistir. Piston kursunun degisimiyle birlikte motorun sikistirma oranini
istenilen araliklarda tutabilmek miimkiin olmustur. Bu motorla yaptig1 test sonuglarinda,
standart motorlarla karsilagtirildiginda; gaz kelebegi kisilmasi ve siirtlinme kayiplarinin

azaltilmasi ile birlikte diistik giiclerde yakit sarfiyati saglamistir.
Dartnell (1978) gelecegin yakit ve motorlart baglikli bir ¢alisma yapmistir.

Calismasinda Ingiliz Teknik Konseyi tarafindan yapilan bir arastirmada arastirma oktan

sayis1 (AOS), sikistirma orani ve yakit ekonomisi arasindaki iligkiyi incelemistir. Kurs
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hacimleri 1100cm’ ile 4235 cm’ araliginda bulunan 17 farkli motoru, dinamometrede ve
tasit tizerinde deneye tabi tutmustur. 1300-1600 cm’lik motorlarda 7,6/1-8,0/1
sikistirma oraninda AOS' nin 90 olmas1 gerekirken 8,5/1-9,0/1 sikistirma oraninda
AOS' nin 97 olmas1 gerektigini belirlemektedir. Sikistirma oraninda 0,9—1,0 birimlik
artisin, AOS' nda 7 birimlik artmay1 gerektirdigini belirtmistir. Bu durumda 1300-1600
cm”liik motorlarda birim sikigtirma orani basma %4,4—13,3'lik, birim AOS basma da
%0,6—1,7'lik yakit ekonomisini tespit etmistir. 17 adet motor i¢in genel ortalama
yaparak sikistirma oranindaki birim artig ile %7,7 ve AOS' ndaki birim artis ile %

1,3'liik yakit ekonomisi saglandigini belirlemistir.

Adams et al. (1987) c¢alismalarinda degisken sikistirma oranli motor ile yanma
islemini optimize etmek amaciyla 4 zamanli, 4 silindirli ve kurs hacmi 1780 cm? olan,
benzin enjeksiyonlu bir motorun silindir kapagina bir yardimci yanma odasini
eklemislerdir. Sikistirma orani 9,5/1-15/1 araliginda devir ve yiike bagli, otomatik
olarak degistirmislerdir. Boylece motorun yanma odasi, ana ve yardimci oda olmak
tizere ikiye ayirmiglardir. Degisken sikistirma oranli motora doniistliriilen tasit ile
yaptiklar1 denemelerde, kismi yiiklerde yakit ekonomisinde %12'ye varan

iyilesmelerin elde edildigi sonucuna varmigslardir.

Wirbeleit et al. (1990) tarafindan gelistirilen degisken sikistirma oranli motorda
kompresyon yiiksekligi i¢cin degisken piston (VCH; variable compression height)
kullanmigslardir. Motorda piston pimine bagli bir i¢ piston ve i¢ pistonun disg kismina
yerlestirilen dis piston bulundugunu ve kismi yiiklerde dis piston gelistirilen hidrolik
sistem tarafindan otomatik olarak yukar1 itilerek sikistirma orani artirildiginm
belirtmiglerdir. Yanma basincinin belirlenen degeri astiginda ise dis pistonun asagi
cekilerek sikistirma oranimin azaltildigina deginmislerdir. VCH pistonlu V-8
motoruyla performans 6l¢iilmiis sabit devir (n=3000 d/dak), degisik yiiklerde yapilan
motor testleri sonucunda; kismi yliklerde maksimum silindir basinci ve 6zgiil yakit
tiiketiminde, 6nemli iyilesmeler elde etmislerdir. Ozellikle diisiik yiiklerde 6zgiil yakit

tiilketimindeki iyilesme %10-11'e ulasilmistir.
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Wardznski and Rychter (1991) yaptiklar1 g¢alismalarda, sikistirma orant motorun
caligmasi esnasinda da degistirilebilen bir mekanizmaya sahip tek silindirli bir aragtirma
motoru tasarlamiglardir. Motoru VR/LE (variable R/L  engine) seklinde
adlandirmislardir.  Sikistirma oraninin degistirilmesi, kinematik krank yarigapinin elle
degistirilmesiyle saglamislardir. Biyel ile biyel muylusu arasina eksantrik bir digli
yerlestirmislerdir. Kinematik krank yaricapmin kisalmast ve wuzamasini krank
muylusuna bagli eksantrigin acisal pozisyonunun degisimiyle ayarlamislardir. Kurs
hacmi 650 cm3, sikistirma oranmi 6,13/1 ile 9,61/1 arasinda degistirilebilen VR/LE
motorunun performansin1 Slglip ve deneyler sonucunda motor giiciiniin ve termik

verimin arttig1 belirlemislerdir.

Rychter et al. (1991) yaptiklar1 deneysel c¢alismada, sikistirma oraninin degisimi
kinematik krank yaricapmin degistirilmesiyle saglanmaktadir. Motorun silindir ¢ap1
196,85 mm, krank yaricapt 107,95 mm, biyel kol uzunlugu 406,4 mm ve eksantrik boyu
4,3 mm’dir. 6 silindirli ve sikistirma oran1 12,93/1 ile 25,20/1 arasinda degisebilen tiirbo
sarjli bir dizel motoru ile deneyler yapmislardir. Deneyler sonucunda kismi yiiklerde
yakat tiiketiminde yaklasik %2 azalma goriilmiistiir. Tutusma gecikmesinde 0,35 ms ve

yanma giiriiltiistinde 6 dB'lik bir azalma gormiislerdir.

Boggs and Hilbert (1995) Otto- Atkinson (OA) ¢evrimli motorunda, yakit ekonomisi ve
emisyon neticesi ile donanim tasarimi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel
calismalarinda, 1.6 litrelik bir 1-4 motoru OA c¢evrimine gore c¢alisacak sekilde
tasarlamislardir. Motorun sikistirma orami 9,5/1-15,5/1 arasinda kademeli olarak
degistirmislerdir. Emme supaplarimin da sabit olarak ge¢ kapanmasinmi saglamiglardir.
OA motorunun sikistirma oranini degisken yapmak icin sikistirma yiiksekligi degisken
piston kullanmiglardir. Sistem i¢ ve dis piston olmak {iizere iki ana elemandan
olustugunu vurgulamislardir. Dis piston i¢ pistonun ilizerinde asag1 yukari kaydigini ve
boylece sikistirma yiiksekliginin degistigini belirtmislerdir. Dis pistonun hareketi
hidrolik sistem tarafindan silindir basincina gore kontrol edildigine deginmislerdir.
Sikistirma oraninin; tam yiikte 9,5/1'e ayarlandigi, yiik azaldik¢a artirildigr ve kismi
yikte 15,5/1 degerine ulastigmi gormiislerdir. OA motoruyla yaptiklar: testler

sonucunda; OA motoru standart motora gore %10 egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) ile
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1500d/dak' da 2,62 bar'lik ortalama efektif basingta 6zgiil yakit tiikketiminde %15
oraninda iyilesme gosterdigini, kismi yiliklerde OA motorunda standart motora gore;
NOy ve CO emisyonlarinda %50 oraninda azalma gozlenirken HC emisyonlarinda %60

oraninda artis gézlemlemislerdir.

Yiicel ve Karel (1998) deneysel calismalarinda, sikistirma orani degistirilebilen tek
silindirli Ricardo motorunun, devir sayisina bagli olarak, motor performans ve emisyon
davraniglarini farkl sikistirma oranlari i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerini
tam ylikte gaz kelebegi acik konumunda ve atesleme avansi iist 6lii noktadan Once
25°C’ ye ayarlayarak yapmislardir. Deneylerde motor torku, devir sayisi, yakit tiikketimi,
hava tiiketimi, egzoz emisyonlar1 ve silindir basincini 6lgmiislerdir. Bu verilerini analiz
edilerek Ricardo motorunun performans ve emisyon davranisg grafiklerini devir sayisina

bagli olarak elde etmislerdir.

Blair (1999) dort zamanli motorlarda tasarim baslikli ¢alismalarinda; teorik yakit-hava
¢evriminde motorun sikistirma orami 10/1 iken sikistirma indeksi standart 1,4
degerinden 0,1 araliklarla l,l'e kadar kii¢iiltmiistiir. Genisleme indeksi ise standart 1,4
degerinden 0,025 araliklarla 1,5 degerine kadar artirarak c¢alistirdigi simiilasyon
programinda ortalama efektif basin¢g ve indike termal verime etkilerini incelemistir.
Sikistirma indeksindeki azalma ve genisleme indeksindeki artis indike termal verim ve

ortalama efektif basinci sirasiyla %6 ve %15 kotiilestirdigini gozlemlenmistir.

Celik (1999) yapmis oldugu calismada, buji ile ateslemeli bir motorun sikistirma
oraninin degisken hale doniistiiriilmesi ve performansa olan etkilerini arastirmistir. Bu
calismada buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, sikistirma
orani 5/1 olan bir motorun sikistirma oranini degisken hale doniistiirmiis ve degisken
stkistirma oraninin kismi yiliklerde motor performansina etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Standart motoru degisken sikistirma oranli motora (DSOM) doniistiirmek
icin yardimci yanma odali silindir kapagi kullanilmistir. DSOM’ un sikistirma oranimi
4/1 ile 10/1 arasinda degisebilecek sekilde tasarlamis ve motor calisirken sikistirma
oraninin degistirilebilmesini saglamistir. Yapilan deneysel calisma ile DSOM ile

standart motorun karsilastirilmasini yapmistir. Sonugta DSOM” un kismi yiiklerde 6zgiil
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yakit tiiketimi, standart motora gore kismi yiik, yiiksek hiz durumunda %29 azaldigim
gozlemlemistir. Ayrica DSOM’ un CO emisyonlarinda yaklasik %10 azalma elde
ederken HC emisyonlarinda yaklasik %25 artis kaydedilmistir.

Birch (2001) Saab’da degisimler baslikl1 bir ¢calisma yapmistir. Bu calisma ile degisken
sikistirma oranli motorlarin tasarimi konusunda c¢alismalarini1 siirdiirmiistiir. Saab
tarafindan Subat 2000'de 1,6 1'lik 5 silindirli degisken sikistirma oranli bir motor imalati
yapildigin1 ve gelistirilme ¢alismalarinin devam ettigini agiklamistir. Silindir kapag ile
silindirin birlesik oldugu ve monohead kapak olarak bilinen bu motorda blok klasik
motorda oldugu gibi krank milini tasimaktadir. Monohead kapak hidrolik bir sistem
araciligiyla krank mili ekseninin bir tarafindan yukar1 dogru en fazla 4°C ye kadar
egilerek sikistirma orani 14/1 ile 8/1 arasinda degistirilebildigine deginmistir. Degisken
sikistirma oranli ve siiper sarj SVC tasarim ile 200 Nm/1 6zgiil moment ve 150 HP/I
ozgiil glic elde edilebildigini belirtmistir. Diisiik yiiklerde en iyi yakit ekonomisi
miimkiin olan 14/1 sikistirma oraninda saglanabildigini ve yiiksek ytiklerde vuruntu
problemi olmamasi i¢in siiper sarj ile motor performansini yiikseltmek tizere sikigtirma

orani 8/I' e diisiiriildiiglinii agiklamistir.

Erduranli vd. (2001) yaptiklar1 deneysel ¢alismada sikistirma orani degisiminin buji ile
ateslemeli motorlarin egzoz emisyonlarina etkilerini aragtirmiglardir. Sikistirma orani
artistyla NOx ve CO emisyonlarinda azalma gozlenirken, yiizey/hacim oraninin

artmasindan dolayt HC emisyonlarinda artig gézlemislerdir.

Abd Alla (2002) dort zamanl buji ile ateslemeli bir motorun bilgisayar simiilasyonu
baslikli bir deneysel ¢alisma yapmistir. Bu calismasinda 4 zamanl buji ile ateslemeli
motor performansini etkileyen esdegerlik orani, ategsleme zamanlamasi, sikistirma orant,
sikistirma ve genisleme indeksi gibi parametreleri incelemek {izere bir simiilasyon
modeli gelistirmistir. Bu modele gore sikistirma orani artiginin (5/1 ile 11/1) araliginda,
indike ve termal verimler arttigin1 ve 6zgiil yakit tiiketiminde yaklasik %21,5 azalma

oldugunu belirtmistir.
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Celik ve Balc1 (2002) yaptiklar1 deneysel caligmalarinda, motor performansini etkileyen
en onemli parametrelerden biri olan sikistirma oraninin motor giicti, yakit ekonomisi ve
egzoz emisyonlarina olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerini; buji ile
ateslemeli, tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali, sikistirma orami 4/1 ile 10/1
arasinda ayarlanabilen degisken sikistirma oranli bir motorda yapmuglardir. Sabit kismi
yiik ve hizda sikistirma oraninin artmasi ile birlikte motor giiclinde %29 artma, 6zgiil
yakit tiikketiminde %23 azalma elde etmislerdir. Ayrica CO emisyonlarinda %20 diisme

kaydedilirken HC emisyonlarinin %38 oraninda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Sekmen (2003) yaptig1 calismada buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve
sikistirma oran1 4,6/1 olan bir motorun sikistirma orani degisken hale doniistiirmiis ve
sikistirma orani degisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Standart motoru, degisken sikistirma oranli motora
dontistiirmek icin silindiri asagi- yukar1 hareket ettirmistir. Sikistirma orani1 degisken
hale doniistiirtilen motorun sikistirma oran1 5/1 ile 13/1 arasinda degistirmistir. Kismi
yiiklerde 6zgiil yakat tiikketiminde %39’ a kadar iyilesme elde edilmistir. Ayn1 sikistirma
oran1 araliginda CO emisyonlarinda %29’ a kadar azalma elde edilirken, HC
emisyonlarinda maksimum %25 artis belirlemistir. Ayrica sikistirma oraninin atesleme

avansl, hava-yakit oran1 ve egzoz gaz sicakligina etkilerini incelemistir.

Moorthi and Rudramoorthy (2007) yaptiklar1 deneysel caligmalarinda degisken
sikistirma oran1 (DSO / VCR) teknolojisinin, uzun stiredir buji ile ateslemeli motorlarin
yakit ekonomisini gelistirmede bir yontem olarak algilandigina deginmislerdir.
Sikistirma oranini degistirmek igin, agiklik hacminin degistirilmesi suretiyle geometrik
sikistirma oranlarinin degistirilmesinin bazi metotlar1 gerekligini belirtmislerdir. Bunu
yapmanin birka¢ yolunun oldugunu ifade etmislerdir. Bunlar; silindir kafasinin yerini
degistirerek sikistirma oraninin etkilenmesi, ikinci bir piston valfi kullanilarak yanma
odasinin hacminin degistirilmesi, piston yuvasinin yiiksekliginin degisimi, baglanti
cubuklarinin geometrisinin etkilenmesi, krankshaft’in yerinin ve krankshaft eksenlerinin
yerlerinin degistirilmesini igeren gesitli patentler ve tasarimlar sunulmustur. Ayrica bu
teknolojilerin potansiyelinin maliyet ve tiiketim kar1 yoniinden degerlendirilmesi

gerektigini belirtmislerdir. VCR’ yi yapabilmek i¢in kullanilan geometrik yaklasimlari
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ve ¢Oziimleri ve daha Onceki arastirmalart gézden gegirmisler ve ileride DSO’nun su

anki motor tasarimina ne katki saglayacagini kestirebilmislerdir.

Shaik et al. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, degisken sikistirma oranli motorda otomobiller
icin ileriki glic kaynagina genel bir bakis bashikli bir calisma yapmislardir. Bu
calismada, degisken sikistirma orani1 (DSO / VCR) teknolojisinin, uzun siiredir buji ile
ateslemeli motorlarin yakit ekonomisini gelistirmede bir yontem olarak algilandigini,
sikistirma oranim1 degistirmek icin, agiklik hacminin degistirilmesi suretiyle geometrik
sikistirma oranlarinin  degistirilmesinin bazi metotlar1 gerektigine deginmislerdir.
VCR’yi yapabilmek i¢in kullanilan geometrik yaklasimlari ve ¢oziimler ile daha 6nceki
arastirmalart gbzden gecirmisler ve ileride DSO’nun su anki motor tasarimina ne katki

saglayacagini kestirmektedirler.

Sekmen vd. (2007) yaptiklar1 calismalarinda buji ile ateslemeli, dort zamanl, tek
silindirli bir motorun sikistirma oranini degisken hale doniistiirmiisler ve sikistirma
oran1 degisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Sikistirma oranit degisimini silindir asagi-yukar1 hareket ettirilerek
saglamiglardir. Sikistirma oraninin artirilmastyla (7/1-11/1) motor giiciinde artma ve
0zgiil yakit tikketiminde iyilesme elde edilmistir. Ayni1 sikistirma orani araliinda karbon
monoksit (CO) emisyonlarinda azalma elde edilirken, sikistirma orani artig1 yanma
odas1 yiizey/hacim oranini1 artirdigindan hidrokarbon (HC) emisyonlarinda artis

gbzlemlemislerdir.

Harne and Marathe (1987) degisken sikistirma oranli iki zamanli motor baslikli bir
calisma yapmislardir. Yapilan bu calismada iki zamanli, tek silindirli bir motorun
silindir kapagimi degistirerek, yerine bir dokme demir kovan iginde hareket eden
yardimci pistona sahip bir silindir kapag: takmiglardir. Sikistirma oranini yanma odasi
hacmini degistirmekle ayarlamiglardir. Yardimer piston bir taraftan silindir basincinin
etkisi altinda iken diger taraftan yay kuvvetine direndigini, silindir basinci belirlenen
basinct astifinda pistonun disar1 dogru hareket ettigini ve sikistirma oranini azalttigini
belirtmislerdir. Bu motorda yaptiklari denemelerde, yardimci piston ve yaymn

silindirdeki basing degisimine aninda cevap verememesi yiiziinden bazen yeterli
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sonuclar elde edememislerdir. AVCR (otomatik degisken sikistirma oranli motor,
automatic variable compression ratio) seklinde adlandirilan, tek silindirli, hava
sogutmali, standart sikistirma orani 7,6/1, kurs hacmi 50 cm® olan bu motorla yaptiklar
testler sonucunda; kismi yiiklerde 6zgiil yakit tiikketiminde azalma kaydetmislerdir. Tam
yiikte diisik hizlarda ise vuruntulu calisma nedeniyle ozgiil yakit tiiketimindeki

iyilesmenin daha az oldugunu gézlemlemislerdir.

Lurial and Taitel (1982) tarafindan yapilan calismada Otto ¢evrimine gore calisan 4
silindirli, 1098 ¢cm’ hacimli bir Austin motoru Otto-Atkinson (OA) prensiplerine gore
calisacak sekle donistiirmiislerdir. Donilisiim i¢in motorun sikistirma orani ve emme
supab1 zamanlamasini degisken hale getirmislerdir. Sikistirma oranini degistirmek i¢in
ti¢ ayn silindir kapag1 kullanilarak yanma odas1 hacmini kiigiilterek sikistirma oraninin
iic kademe artirlmasim saglanuslardir. Standart motorun yanma odast hacmi 44,5 cm’
iken, 1 nolu OA motorununki 25,5 cm3, 2 nolu OA motorununki 22 ¢cm® ve 3 nolu OA
motorununki de 13 ¢cm’ oldugunu belirtmislerdir. Emme supaplarinin kapanmasini
geciktirmek i¢in standart kam mili lizerine yeni emme kamlar1 yapmiglar. Bu kamlarla,
emme supabi acgilmasinin standart motorda oldugu gibi a¢ildigini, ancak kapanma
zaman geciktirildigini vurgulamiglardir. 2000 d/dak'da degisik yiiklerde yapilan deney
sonuglarina gore yakit ekonomisinde %10 iyilesme elde edildigini belirtmislerdir.

Ayrica CO ve NOy emisyonlarini standart motora gore daha az bulmuslardir.

Tuttle (1982) deneysel calismasinda gaz kelebeksiz buji ile ateslemeli motorlarda emme
supabinin erken veya ge¢ kapatilmasi ile yiik kontrolii ile pompalama kayiplari, yakit
tiketimi ve diger c¢alisma parametreleri iizerindeki etkilerini ag¢iklamistir. Emme
supabinin ge¢ kapatilmasit (ESGK) ile yiik kontrolii uygulanan motorun, kelebek
kontrollii motora goére kismi yiikte daha diisiik o6zgiil yakit tiiketimi, daha diislik
pompalama kaybi ve daha diislik azotoksit (NOy) emisyonlar1 verdigini belirtmistir.
Emme supabimin erken kapatilmasi (ESEK) ile yiik kontrolii uygulanan motorun
kelebek kontrollii motordan daha yiiksek seviyede hidrokarbon (HC) emisyonu

verdigini, fakat ESGK uygulanan motor ile benzer faydalar1 sagladigini belirlemistir.
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Blakey et al. (1991) ¢alismalarinda silindir hacmi 2 litre, 16 supapli, 4 silindirli bir
motorda, iki kam mili yardimiyla birbirinden bagimsiz iki emme supap sistemini
kontrol ederek emme supabi ge¢ kapanmasiyla (ESGK) yiik kontrolii yapmislardir.
Sikistirma oranim1 degisken hale doniistiirmek icin silindir kapaginda yardimci yanma
odas1 olusturulmus ve sikistirma orani 10/1 ile 13/1 arasinda degistirmislerdir. Yardimci
pistonun pozisyonunu motor yagini kullanan bir hidrolik sistem tarafindan kontrolii
saglanmistir. {1k degisken sikistirma oran1 mekanizmasi sistemin tepki siiresini 6lgmek
ve tasarimi gelistirmek amaciyla yapmislardir. Piston ile yardimer silindir arasindan gaz
kagagin1 6nlemek i¢in piston iizerine iki adet dokme demir segmani takmiglar ve piston
tepesinde ise yiiksek hizli hidrolik yag sizdirmazlik kecesi kullanilarak silindire yag
sizintist Onlenmistir. Gelistirilmemis bir kontrol sistemiyle bile kabul edilebilir

oldugunu gostermisler ve gelistirilmeye ihtiyaci oldugunu belirtmislerdir.

Bayindir ve Yiicesu (1999) yaptiklar1 ¢alismada tek silindirli, dort zamanli, hava
sogutmal1 ve sikistirma orani 6/1 olan buji ile ateslemeli bir motorda, etanol hacimsel
olarak %10, %20 ve %30 oranlarinda normal benzinle karistirllmis ve motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkilerini test etmiglerdir. Yapilan ilk testte
karisim motora g¢evre sicakliginda (T,) alinmis, sonraki testlerde dolgu sicakligi
kademeli olarak T, + 6 °C ve T, + 12 °C olacak sekilde artirilmistir. Her ii¢ dolgu
sicakliginda ve dort farkli yakit ¢esidiyle motora tam gaz - degisik yiik - devir testi
uygulamislardir. Test sonuglari, karisimdaki etanol miktar1 artisina bagli olarak,
ozellikle yliksek motor hizlarinda motor momentinde bir azalma goriildiigii, fakat dolgu
sicakliginin artmasi ile motor momentinde bir miktar artis oldugunu gostermistir.
Karisimdaki etanol miktar1 ve emme manifoldu karisim sicaklig artisina bagli olarak

HC ve CO emisyonlarinda azalma oldugu goriilmiistiir.

Dinler ve Yiicel (2002) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada, farkli silindir
hacimlerine sahip ve farkli markalarda benzinli motorlar kullanilarak LPG’nin egzoz
emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deneylerde farkli silindir hacimleri ve markalarda;
4 zamanl, 4 silindirli, buji ile ateslemeli ve karbiiratorlii motorlar kullanilmistir. Birinci
motor 1600 cm’ hacimli Ford marka, digeri ise 850 ¢cm’ hacimli Reliant markadr.

Emisyon deneyleri sabit motor hizinda motor yiikii % 0 (yiiksiiz) -% 100 (tam ytiik)
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arasinda % 20 degistirilerek yapilmistir. LPG ile ¢alistirilmada tam yiik haricinde CO
emisyonunda bir artis olmadigi gézlemlenmistir. Orta yiikler hari¢ LPG ile ¢aligmada
daha az CO emisyonu olustugu kaydedilmistir. Yine LPG ile calistirilma esnasinda
hidrokarbon konsantrasyonu dalgalanmaktadir. Yiiksiiz durumdan yiikli duruma
gecilirken hidrokarbon emisyonu artis gostermekte ve benzin ile ¢alismaya oranla

hidrokarbon emisyonlarinda artis kaydedilmektedir.

Choi et al. (2005) yaptiklar1 deneysel calismada sikistirma orani degistirilebilen, tek
silindirli bir motor liretmislerdir. Bu motoru performans ve emisyon karakteristiklerini
arastirmak icin kullanmiglardir. Atesleme avansi, maksimum tork degerini verebilecek
sekilde ayarlanan bu motor, 1400 d/dak’da ve 8/1 sikistirma oraninda test edilmistir. Bu
calismada, ¢ift yakithh (LPG+hidrojen) ¢alismanin termik verim, performans ve egzoz
emisyonlar1 {lizerine etkisi incelenmistir. Sonug olarak, ¢ift yakitli ¢calismada hidrojen
oraninin artmastyla, stokiyometrik hava- yakit oranina kadar termik verimde diisme
daha sonra artis gdzlemlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise hidrojen oraninin artmasiyla
azalmistir. Egzoz emisyonlar1 acisindan degerlendirildiginde, hidrojen katkisinin CO
emisyon miktarin1 etkilemedigi, ancak zengin karigimli ¢alisma sartlarinda, oksijen
miktarinin azaldig goriilmiistiir. NOy emisyonlarinin en yiiksek degerine %10 hidrojen

+ %90 LPG ve hava fazlalik katsayis1 0,9-1,15 olan ¢alisma sartlarinda ulasilmistir.

Mustafi et al. (2006) yaptiklar1 caligmalarinda, buji ile ateslemeli bir motorda benzin ve
dogal gazin performans kiyaslamasi baslikli bir ¢alisma yapmislardir. Tek silindirli
degisken sikistirma oranli Ricardo E6 motoru ile yaptiklari ¢alismada sikistirma
oranmin 8/1°den 11/1’e yiikseltilmesiyle motor ¢ikis giiciinde yaklasik %22 iyilesme

elde etmislerdir.

Celik ve Balki (2007) yaptiklar1 deneysel calismada diisiik giiclii bir motorda farkli
sikistirma oranlarinda LPG kullaniommin performans ve emisyonlara etkisini
incelemislerdir. Bu calismada, tek silindirli bir motorun sikistirma orani 5/1°den 9/1°e
artinlmistir. LPG ile calistirilarak performansini artirma olanaklar1 deneysel olarak
arastirilmistir. Standart sikistirma oraninda yapilan deneylerde LPG ile c¢alismada,

benzine gore Onemli bir giic kaybi1 olmadan, 0Ozgiill yakit tiiketimi ve egzoz
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emisyonlarinda azalmalar tespit edilmistir. Maksimum sikistirma oraninda, LPG ile
calismada; benzine gore giigte %32 artig, 6zgiil yakit tiiketiminde %60 azalma, CO, HC
ve CO, emisyonlarinda sirasiyla %91, %23 ve %5 azalma elde etmislerdir. Sonug
olarak; diistik giiclii motorlarda yiiksek sikistirma oraninda LPG kullaniminin, motor
performansint  6nemli Olglide artirdigimi  ve egzoz emisyonlarmi azalttig

gbzlemlenmistir.

Yousufuddin and Mehdi (2008) yaptiklar1 deneysel calismada, LPG yakith degisken
sikisgtirma oranli  kiviletm ateslemeli (KA) motorun performans ve emisyon
karakteristiklerini incelemislerdir. Yakit olarak LPG’nin propan halini géz Oniinde
tutmuglardir. Caligmalarinda, tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali, degisken
sikistirma oranli, buji ateslemeli motorun, farkli sikistirma oranlarinda, LPG yakit1 ile
performans ve emisyon karakteristiklerini degerlendirilmislerdir. Elde edilen sonuglar,
LPG yakit sistemi ile ¢aligan motorun, yiliksek yiik durumunda ve giicte daha etkili bir
sekilde calistigini gdzlemlemislerdir. Orijinal yakitla (benzin) kiyaslandiginda, motorun
yakit olarak LPG kullanan bir motora donilismesiyle, ortalama CO ve HC

emisyonlarinda azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Ozcan and Yamin (2008) yapmis olduklari calismada; degisken kurs uzunluklarinda ve
sikistirma oranlarinda LPG yakitli, dort zamanli buji ateslemeli motorun performans ve
emisyon karakteristiklerini aragtirmiglardir. LPG yakitli, dort zamanli, su sogutmali,
buji ile ateslemeli motorun degisken kurs uzunluklarina ait bir bilgisayar benzetimi
yapilmig, motor kapasitesi ve ayrica sikigtirma orani, motorun kurs uzunlugu
degistirmislerdir. Gelistirilen karsilastirma modeli sabit ve degisken kurslu motorlarin
her ikisi i¢in de literatiirden deney sonuclarim1i dogruladigin1i goriip, motorun
performansi her kurs uzunlugu/sikistirma orani kombinasyonunda karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonucunda degisken zamanli motorlarin yakit ekonomisi ve giic

konularindaki faydalarini ve iistiinliiklerini agik¢a géstermislerdir.
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1.1.11 Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin amaci, buji ile ateslemeli bir motorda sikistirma orani degistirilerek
motor performans ve egzoz emisyonlarina etkilerinin deneysel olarak incelenmesidir.
Bu amag i¢in, buji ile ateslemeli, dort zamanl, tek silindirli, hava sogutmali, sikistirma
orant 8,5/1 olan bir motorun sikistirma orani degistirilerek, tam yiikte motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Motorun
sikistirma oranmin degisimi silindir kapaginda yanma odasi hacmi kiigiiltiilerek

saglanmistir.

Sikistirma oranmin 8,5/1 ile 12,72/1 degerleri arasinda ve silindir kapagi 0,5 mm
araliklarla bes kez taslanarak saglanmistir. Taslama miktar1 supaplarin acilma miktari
ile sinirlidir. Sikistirma orani degisimi tam yiik ve degisik motor hizlarinda (1500, 1800,
2100, 2400, 2700 ve 3000 d/dak) deneysel olarak incelenmis ve standart motor degerleri
ile karsilastirma yapilmistir. Sikistirma orani degistirilen motor ile sikistirma orani
degisiminin motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkileri arastirilmistir. Bu
calismada ozellikle tam gaz yiiklemedeki parametreler (6zgiil yakit tiiketimi, motor
momenti ve giicll) motor hizina ve sikistirma oranina gore incelenmis olup standart
motor degerlerine gore farkliliklar: belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada, standart motor

gore, CO emisyonlarinda ve HC emisyonlarinda olusan farkliliklar tespit edilmistir.
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2. MATERYAL ve METOD

Sikistirma orani degistirilen buji ile ateslemeli motor lizerinde yapilan deneysel

calismalar agsagida belirtilen materyal ve metotlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.1 Materyal

Bu calismada, sikistirma orani degistirilen motorun degisik yiik ve hizlarda motor
performansina, egzoz emisyonlarina ve diger motor performans parametrelerine olan
etkilerini arastirmak icin deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deneyler Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Uygulama Laboratuarinda yapilmistir.

Deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 2.1’de ve deney diizeneginin genel

goriiniisii ise Resim 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Deney tesisatinin sematik goriiniisii
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Resim 2.1 Deney diizeneginin genel goriintisii
2.2 Deney Motoru
Deneylerde, buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, HONDA

GX 120 UT1 SX4 motoru kullanilmistir. Teknik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Deneyde kullanilan motorun genel goriiniisii Resim 2.2°de gosterilmistir.

Resim 2.2 Deney motorunun goriiniisii
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Cizelge 2.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka model Honda GX 120 UT1 SX4

Motor tipi 4 zamanl1 buji ile ateslemeli, tistten
valfli, egimli silindirli, yatay saftl

Silindir ¢ap1 60mm

Motor kursu 42mm

Silindir sayisi 1

Kurs hacmi 118cm’

Sikistirma oram 8,5/1

Maksimum tork 0,79kg.m(2500d/dak)

Maksimum motor hizi | 3600d/dak

Maksimum ¢ikis giicii | 4BG

Atesleme sistemi Elektronik Ateslemeli

Cahistirma sistemi

Otomatik mekanizmali

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Hava filtresi

Yart kuru, yag banyolu,

elamanli, silikonlu filtre

cift

Yakiat kapasitesi 2,51

Yakat cinsi Kursunsuz benzin
Ozgiil yakit tiiketimi | 230gr/HP-h

Yag kapasitesi 0,61

2.3 Sikistirma Oraninin Degisken Hale Doniistiiriilmesi

Sikistirma oranin1 degisken hale doniistiirmek icin ya motor imal edilirken degisken
sikistirma oranli olarak tasarlanmali veya mevcut motor ilizerinde bazi1 degisiklikler
yapilmalidir. Bu calismada buji ile ateslemeli motorun sikistirma oranini degistirmek
icin silindir kapagi ve supap sisteminde degisiklikler yapilmistir. Sikistirma orani

degisimi, silindir kapagi 0,5 mm araliklarla bes kez taglanarak degistirilmistir.
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2.4 Mekanizmanin Tasarimi

Bu ¢alismada motorun performansini artirmak ve yakit ekonomisi saglamak amaciyla
sikigtirma orani, motorun yanma odas1 hacmi kiigiiltiilerek degistirilmistir. Yanma odasi
hacmi supaplarin ve {ist kapagin maksimum taslanma mesafesi kadar 0,5mm araliklarla
bes kez taglanip deneyler yapilmistir. Sikistirma orani degistirilen tek silindirli buji ile

ateslemeli motorun silindir kapagi ve motor blogu Resim 2.3’de goriilmektedir.

(@) (b)

Resim 2.3 a. Motorun silindir kapagi, b. Motor blok resmi

2.5 Deneylerde Kullanilan Olgii Aletleri

Motor deneylerinin yapimi sirasinda kullanilan cihaz ve 0l¢li aletlerinin tanitimi ve

ozellikleri asagida agiklanmistir.

2.5.1 Dinamometre ve Motor Deney Seti

Motor testlerinde kullanilan dinamometre sont sargili DC motor olup maksimum giicii
30 kW ve maksimum devri 7500 d/dak kadar frenleme yapabilmekte ve elektrikli bir
fan tarafindan sogutulmaktadir. Deney seti ilizerinden motor yiikii, hiz1 ve yakit
tiketimleri Olciilebilecek donanima sahiptir. Dinamometrenin deney motoruna

baglantist Resim 2.1°de gosterilmistir.
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Dinamometre kontrol paneli iinitesi Resim 2.4’de goriilmektedir. Bu kontrol paneli
tizerinde test esnasinda motor ile ilgili; devir, volt ve amper degerleri goriilebilmektedir.
Resim 2.5’de goriildigi gibi yiik degeri ise Loadcell Amplifier LCA-D tipi

dinamometre ile ol¢iilmektedir.

Resim 2.5 Loadcell Amplifier LCA-D goriintiisii
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2.5.2 Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz1

Deneylerde emisyonlarinin belirlenmesinde Bosch BEA 350 EU marka cihaz
kullanilmistir (Resim 2.6). Cihaz ile CO, CO,, HC degerlerini hacimsel olarak
6l¢ebilmektedir. Egzoz emisyon cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti Cizelge 2.2°de
verilmistir. Yanmis gazlarin analiz edilmesi ile hava-yakit oran1 veya hava fazlalik

katsayisi da belirlenebilmektedir.

Cizelge 2.2 Egzoz emisyon cihazinin 6l¢tim aralig1 ve hassasiyeti

Olgiilen gaz Olgiim aralig1 Hassasiyet
CO 0-9,99 (%) +0,01 (%)
CO; 0-19,99 (%) +0,01 (%)
HC 0-2500 (ppm) + 1 (ppm)

Resim 2.6 Egzoz emisyonu 6l¢iim cihazi
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2.5.3 Kronometre

Deney esnasinda olgiilmekte olan parametrelerde meydana gelen yakit tliketimini
Olcebilmek ve yakit tiiketim siiresinin tespit edilebilmesi i¢in Sporline WS 3107 SL

marka ve 1 salise hassasiyetinde dijital bir kronometre kullanilmistir.

2.5.4 Terazi

Deneylerde motorun tiikettigi yakitin agirligm 6lgmek icin DENSI / PC100W-30SS
30010 marka, elektrikle ¢alisan, 2 gram hassasiyetinde Ol¢lim yapabilen dijital terazi

kullanilmistir.

2.6 Metot

Deneylere baslamadan once motor ayarlar1 kontrol edilmis, 6lgme islemlerine motor
calisma sicakligina ulastigi zaman baglanmistir. Deneylerde kursunsuz benzin
kullanilmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazlarinin kontrolii yapilarak kalibre edildikten sonra
asagida belirtilen deneyler gergeklestirilmistir. Motor tam gaz konumuna getirilerek
dinamometre ile yiiklenmis ve 1500 ile 3000 d/dak arasinda motor hizi 300 d/dak
araliklarla 1500,1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000d/dak sabit hizlarda ve tam gazda giig,

moment ve 6zgiil yakit tiikketimleri ve egzoz emisyonlar: 6lgiilmiistiir.

Sikistirma oram1 degistirilen motorun sikistirma oranina bagli olarak motor
performansindaki degisimi incelemek i¢in maksimum momente kadar olan aralikta
yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 Olgiilmiistiir. Sikistirma orani 8,5/1°den 12,72/1°e

kadar degistirilmistir.
2.7 Deneylere iliskin Ol¢iim ve Hesaplamalar
Kursunsuz benzin kullanilarak sikistirma orani degistirilen buji ile ateslemeli motorda,

yapilan deneylerde elde edilen verilerden hesaplanan sonuglara ulasirken kullanilan

formiiller asagida siralanmistir.
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2.7.1 Motor Momenti ve Giicii

Motor belirtilen devirlerde ve yiikte calisirken dinamometre gostergesinden kuvvet
degerleri okunmustur. Her bir yiik i¢in gostergede okunan kuvvet degeri, dinamometre
moment kol uzunlugu (0,38 m) ile ¢arpilarak o yiikteki motor momenti hesaplanmistir.

M,=m981.L (2.1)

olarak hesaplanir.

Deney sirasindaki motor giicii ise, motor momenti ve motor hiz1 tespit edilip, gii¢

formiiliinde yerine yazilarak belirlenmistir.

m.981.L.n
P=—""""" (kW 2.2
¢ 9549 k) >
seklindedir.
Ortalama Efektif Basing;
p =120P yp, 2.3)
o/

seklinde hesaplanir.
2.7.2 Yakit Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Deneylerde yakit olarak kursunsuz benzin kullanmilmistir. Yakit tiiketiminin
6l¢iilmesinde hacimsel yontem kullanilmigtir. Deney seti yakit 6lgme borusundaki 10ml
yakit1 tiikketme stiresi kronometre ile tespit edilerek, saatteki yakit tiiketimi kg/h olarak
hesaplanmistir. Olgekli kap ve dijital tart: aleti kullanarak deney ortaminda yakitin

yogunlugu 0,735gr/cm’ olarak bulunmustur.
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Benzinin yogunlugu=0,735gr/ cm’ alindi g1 zaman,

10m1=0,011 — 0,011 yakit=0,735.0,01=0,00735kg’dur.

Ozgiil Yakit Tiiketimi;
600.m,
=— (gr
e P A g

et

seklinde hesaplanir.

2.7.3 Egzoz Emisyonlarimin Olgiilmesi

(2.4)

Bosch BEA 350 EU marka egzoz emisyon cihazi belli bir siirede kendini kalibre

etmektedir. Olgme isleminde 6nce analizdriin egzoz probu motorun egzoz ¢ikis

borusuna takilmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda, egzoz emisyon cihazi ekraninda

emisyon degerlerinin siirekli degistigi goriilmiistiir. Motor normal c¢aligma kosullarina

getirildikten sonra degisik hiz ve tam gazda HC, CO, emisyonlar1 ve hava-yakit

degerleri ol¢lilmiistiir.

2.7.4 Egzoz Gaz Sicakhgmin Olgiilmesi

Egzoz gaz sicakligi deney setine ait bir K tipi termokupulun egzoz borusuna

baglanmasiyla oOl¢iilmistlir. Sikistirma orani degistirilen motor calisma sicakligina

getirildikten sonra degerler dl¢iilmiistiir.
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3. BULGULAR

3.1 Motor Performans Degerleri

Bu ¢alismada, buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, sikistirma
orant 8,5/1 olan bir motorun sikistirma orami degistirilerek ve tam yiikte motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Buji ile
ateslemeli bir motorun sikigtirma orani (8,5/1-12,72/1) degistirilerek motor giicii, 6zgiil
yakit tiiketimi, motor momenti ve egzoz emisyonlarina etkilerini belirleyebilmek
amaciyla dinamometre iizerinde deneyler yapilmistir. Silindir kapaginda yanma odasi
hacmi silindir kapagi 0,5 mm araliklarla bes kez taslanarak saglanmistir. Sikistirma
oraninin 12,72/1 oldugu deneylerde vuruntu probleminden dolayr deneyler (8,5/1-

11,28/1) sikistirma oranlar1 aralifinda yapilmstir.

3.1.1 Motor Momenti

Sikistirma oraninin artirilmasiyla birlikte sikistirma ve yanma sonu basing ve sicakliklar
yiikselmekte, dolayisiyla efektif basing artmaktadir. Sikistirma oranimin vuruntuya
neden olmayacak kadar ylikseltilmesiyle birlikte ¢ikis giicli artmakta ve 6zgiil yakit
tikketimi azalmaktadir (Sekmen vd. 2007).
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Sekil 3.1 Sikistirma oraninin motor hizina bagli olarak motor momentine etkisi
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Sekil 3.1°de tam yiikte farkli sikistirma oranlari i¢in motor hizina bagli olarak motor
momentindeki degisim goriilmektedir. Tam ylikte motor hiziyla motor momenti 6nce
artmakta maksimuma ulastiktan sonra azalmaktadir. Sikistirma oranmi artisiyla birlikte
motor momenti hem artmakta hem de diizlesme egilimi gostermektedir. Sikigtirma
oraninin 8,5/1’den 11,28/1’e yiikseltilmesiyle maksimum momentin elde edildigi motor

hiz1 2400 d/dak i¢in tam yiikte %17 artis belirlenmistir.

Sekil 3.2°de sikistirma oraninin 1500 d/dak ile 3000 d/dak motor hizlar1 arasindaki
motor momentine etkisi goriilmektedir. 3000d/dak motor hizinda sikistirma orani
artistyla motor momentindeki artis daha fazla olmustur. Diisiik sikistirma oranlarinda
yiiksek hizlarda oldukga diisiik olan motor momentleri yiliksek sikistirma oranlarinda

onemli bir artis gostermektedir.

12 Motor hiz1
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Sekil 3.2 Sikistirma orani artisinin motor momentine etkisi
3.1.2 Motor Giicii

Sekil 3.3°de tam yiikte motor giiciindeki degisim farkli sikigtirma oranlar1 i¢in motor
hizina bagl olarak goriilmektedir. Tam yiikte motor hiziyla birlikte motor giicii 6nce
artmakta maksimuma ulastiktan sonra azalmaktadir. Sikistirma oraninin artisiyla motor

giiclindeki artigla birlikte maksimum giiclin elde edildigi motor hizi i¢in tam yiikte
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%17,7 artig belirlenmistir. Sikistirma orani artigiyla birlikte yanma hizi artmakta ve

maksimum basincin olugma yeri iist 6lii noktaya yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.3 Sikistirma oraninin motor hizina bagli olarak motor giiciine etkisi

Sekil 3.4’de tam yiikte motor giiciindeki degisim farkli sikistirma oranlarma bagl
olarak goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda her g¢alisma durumunda artan
sikistirma oraniyla motor giiciiniin arttig1 belirlenmistir. Bu artis diisitk motor hizlarinda

daha az, yiiksek hizlarda daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.4 Sikistirma oran1 artisinin motor giiciine etkisi
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3.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 3.5°de farkli sikistirma oranlari i¢in 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim tam yiikte
motor hizina bagli olarak goriilmektedir. Motor hiziyla baslangigta azalma gosteren
0zgil yakit tiiketimi daha sonra artmaktadir. Sikistirma oran1 11,28/1 igin diisiik motor
hizlarinda yiiksek olan 6zgiil yakit tiikketimi yiiksek hizlarda azalmaktadir. Bu durum,
diisiik motor hizlarinda voliimetrik verim ve vuruntulu g¢alisma ihtimalinin yiiksek,
yiiksek hizlarda yiiksek tiirbiilans, kisa 1s1 transfer siiresi ve diisiik voliimetrik verimden

dolayt vuruntu ihtimalinin ortadan kalkmasindan kaynaklanmaktadir (Sekmen vd.

2007).
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Sekil 3.5 Sikistirma oraninin motor hizina bagli olarak 6zgiil yakit tiikketimine etkisi

Sekil 3.6°da tam yiikte 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim farkli sikistirma oranlarina
bagli olarak goriilmektedir. Artan sikistirma oraniyla birlikte motor giicli arttifindan
Ozgiil yakit tiiketimleri de azalmistir. Yakit ekonomisindeki bu iyilesme yiiksek
sikistirma oranlarinda belirgin bir sekilde olmaktadir. Sikistirma oraninin 8,5/1°den

11,28/1’e yiikseltilmesiyle tam yiikte 6zgiil yakit tiiketiminde %14,5’e kadar iyilesme

elde edilmistir.
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Sekil 3.6 Sikistirma oran1 artisinin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi
3.2 Egzoz Emisyonlar:
3.2.1 CO Emisyonlar
Motor hiziyla ilk 6nce CO emisyonlar1 azalmakta daha sonra yiiksek devirlerde emisyon

degerlerinde bir miktar artma goriilmiistiir. Sikistirma orani artig1 yanma verimini de

artirdigindan CO emisyonlarinda bir miktar azalma olmaktadir (Sekmen vd.2007).
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Sekil 3.7 Sikistirma oraninin motor hizina bagl olarak CO emisyonlarina etkisi
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Sekil 3.7°de farkli sikistirma oranlar i¢cin CO emisyonlarindaki degisim tam yiikte
motor hizina bagl olarak goriilmektedir. Sikistirma orani artistyla maksimum motor
momentinin elde edildigi motor hiz1 icin tam yiikte %27 azalma tespit edilmistir. Buji
ile ateslemeli motorlarda maksimum CO ilk calistirma veya yiik altinda ivmelenme gibi
zengin karisimla calistiginda olusmaktadir. Ancak, motor stokiyometrik veya fakir
hava-yakit karisimi ile c¢aligsa bile bir miktar CO emisyonu yayilmaktadir (Sekmen

vd.2007).

3.2.2 HC Emisyonlar

HC emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan birisi yanma odas1 ylizey/hacim oranidir.
Sikistirma orani artisiyla birlikte yanma odasi yiizey/hacim orani arttifindan ve
genisleme kursunun sonuna dogru diisiik silindir sicakliklarindan dolayr HC emisyonlari

da artmaktadir (Sekmen vd. 2007).
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Sekil 3.8 Sikistirma oraninin motor hizina bagl olarak HC emisyonlarina etkisi

Sekil 3.8’de farkli sikistirma oranlari i¢in HC emisyonlarindaki degisim tam yiikte
motor hizina bagl olarak goriilmektedir. Motor hiziyla birlikte HC emisyonlari
azalirken sikistirma oraninin 8,5/1°den 11,28/1’e yiikseltilmesiyle maksimumum motor

momentinin elde edildigi motor hiz1 2400 d/dak i¢in tam yiikte %18 artis belirlenmistir.
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4.TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali, sikistirma
orant 8,5/1 olan bir motorun sikistirma orani degistirilmistir. Sikistirma orani
degistirilen motorun sikistirma orani 8,5/1 ile 12,72/1 arasinda degistirilmistir. Ancak
vuruntu probleminden dolayr deneyler sirasinda maksimum11,28/1 sikistirma oraninda
motor ¢alistirilmistir. Motorun sikistirma oranmin degisimi silindir kapaginda yanma
odas1 hacmi kiictltiilerek yapilmis ve silindir kapagi 0,5 mm araliklarla bes kez

taglanarak saglanmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda sikistirma orani degistirilmemistir.

Sikistirma oranin artmasiyla tam gaz yiiklerde 6zgiil yakit tiiketiminde 6nemli derecede
tyilesmeler elde edilmistir. Sikistirma orani degisimi ile birlikte ortalama efektif basing
artmakta, dolayisiyla motor momenti ve giicli artmakta, Ozgil yakit tiiketimi
azalmaktadir. Sikigtirma oranmnin 8,5/1°den 11,28/1’e yiikseltilmesiyle o6zgiil yakat

tilketiminde %14,5 e kadar iyilesme elde edilmistir.

Tam gaz yiiklerde sikistirma oranmin 8,5/1°den 11,28/1’e ylikseltilmesiyle maksimum
momentin elde edildigi motor hiz1 2400 d/dak i¢in tam yiikte %17 artis belirlenmis ve
ayni sikistirma oranmi araliginda ve maksimum motor hizinda %17,7 civarinda motor

giiciinde artig elde edilmistir.

Sikistirma orani artistyla birlikte HC emisyonlarinda artma, CO emisyonlarinda azalma
gozlenmistir. Sikistirma oraninin 8,5/'den 11,28/l'e yiikseltilmesiyle tam gazda HC
emisyonlarinda ortalama %18 artis olmaktadir. Ayn1 motor yiikii ve aynm sikistirma

orani araliginda CO emisyonlarinda ortalama %27’lik bir azalma gozlemlenmistir.

Sikistirma oram artistyla maksimum basincin olusma yeri U.O.N’ ya yaklastigindan
maksimum momenti elde etmek icin atesleme avansinin azaltilmasi gerekmektedir.
Sikistirma oraninin artmasiyla birlikte yanma verimi arttiindan motor parcalarina
gecen 1s1 transferi zamani kisalmakta ve genisleme kursunun sonuna dogru yanma

islemi tamamlandigindan egzoz gaz sicakliklar1 diismektedir.
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Degisken sikistirma oranli motorlarin otomobil motorlarinda kullanilmasiyla 6zgiil
yakit tiikketiminde 6nemli derecede azalma elde edilebilir. Sikistirma oran1 motor yiikii
ve hizina gore, hidrolik veya elektronik kontrollii, otomatik olarak degistirilebilir.
Sikistirma oraninin degisimine paralel olarak atesleme avansinin degistirilmesi
gerekmektedir. Gelismis bir atesleme sistemiyle sikistirma orani arttifinda atesleme
avansi azaltilabilir, azaldiginda artirilabilir. Yine sikistirma orani degisimi supap

zamanlamasini degistirmemeli veya bunu karsilayabilecek sistemler tasarlanmalidir.

Degisken sikistirma oranli motorlara degisken supap zamanlama sistemleri birlikte
uygulanabilir. Bu iki sistemin birlikte uygulanmasiyla 6zellikle sehir i¢i ¢aligmalarinda
yakit ekonomisinde daha biiylik iyilesmelerin olacagi agiktir. Degisken sikistirma oranli
sistemlerin buji ile ateslemeli motorlara uygulanmasiyla gerek birey, gerek iilke
ekonomisi ve gerekse c¢evre Kkirliliginin Onlenmesi agisindan saglayacagi kazancglar

thmal edilemeyecek kadar 6nemlidir.
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