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ANTOR 3LD 510 DiZEL MOTORUN TEK DONGULU MR-1 T iPLi YENIi
YANMA ODASI VE EMME PORTU GEOMETR iSiNi UYGULAYARAK
MODERNIiZASYONU

OZET

Bu ¢alismada, ANADOLU MOTOR fabrikasinda uretilen 3 LD 510 motorun ilk

olarak standart parcalarla performans karakteristik leri belirlenmistir. Daha
sonra motorumuzu gelgtirmek igin 2 farklh motor pargasinin tasarimi

gerceklsstirilmi stir. Bunun i¢in optimum yanmay! saglayan yanma kanunu
cikarilarak MR-1 yanma odali piston tasarimi yapilmstir. Tasarlanan yeni
MR-1 yanma odali pistonun motora takilarak, motorumuzun optimum yakit
ayar degerleri (puskurtme avansi, enjektor puskirtme basinc ve enjektor
cikint yuksekligi) tespit edilmistir. Daha sonra ise yeni emme portu geometrili
silindir kafamizin tasarimini gergeklsstirdik. Silindir kafamizin tasariminda

motorumuzun volumetrik verimini artirmasini ve yanmay! iyilestirmesini kriter

olarak ele aldik. Boylelikle motorumuzun performansni artirip, 6zgul yakit
tiuketiminin ve is emisyonunun dimesini sagladik. Tasarimi yapilan her
parcada ve motor konfigirasyonunda performans karakeristiklerinin ve is

emisyonunun d&erleri belirlenerek, standart motorumuzun degerleri ile

karsilastirma yapilmistir. Bu sekilde yapilan gelstirmenin orani ortaya

ctkmistir.

Deney motorunun yuklenmesi Borghi-Saveri marka veip bir elektromanyetik

fren ile yapiimistir. Deneyler sirasinda ilk olarak test edilen stadart motorun

performans deserleri alinarak referans olarak kabul edilmis, daha sonra test
edilen MR-1 tipli pistonlar ve yeni emme portu georetrisine sahip silindir
kafas! ile alinan test dgerleri, bu referans deser ile mukayese edilmtir.

Boylece elde edilen gsfiirmeler takip edilmi stir.

En son olarak yapilan gektirmeler kademe kademe bir tablo halinde
gOsterilmistir. Ayrica bundan sonra 3 LD 510 dizel motor Uzemde
yapilabilecek gelgtirme calismalari icin 6nerilerde bulunulmustur.
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MODERNIZATION OF THE ANTOR 3LD 510 DIESEL ENGINE AP PLYING
OF THE NEW (MR-1) SINGLE SWIRL TYPE COMBUSTION CHAM BER
AND INTAKE PORT GEOMETRY

SUMMARY

In this study, firstly standard 3LD 510 engines th&a produced in ANADOLU
MOTOR performance characteristics are determined. h addition, two different
engine parts are re-designed to improve the motorgformance like increasing
the power and fuel economy. For this reason, combtign law that provides the
optimum combustion is found. Furthermore piston wih MR-1 combustion
chamber is redesigned in according to optimum comtstion law. Optimum
engine fuel adjustment and setup (injection advancgenjector injection pressure
and injector pin height) of the engine with MR-1 type piston is determined.
Later, new intake port of the cylinder head is degined. Criterions, in the
cylinder head design process are improving and enhaing of the volumetric
efficiency and combustion regime. Consequently, thengine performance is
increasing on the other side the specific fuel conmption and soot emission is
reduced. Engine performance characteristic and soamission are obtained for
all the engine configuration then compare with thestandard-reference engine.
The improvement ratio of the engine modernizations determined.
Borghi-Saveri electromagnetic engine brake type isised to load the engine in
the tests. Firstly, the standard engine configuratin performance characteristic
and soot emission limit is obtained and then accepd a reference value. All
engine configuration with MR-1 piston and new intale port cylinder head
performance characteristic and soot emission alsa@determined to compare to
each other. In this way, improvement level of moderization is followed.

Finally, the improvement that obtained is shown ste by step on the table.
Additionally, advices are given that apply on the BD 510 diesel engine
improvements.
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Calsmanin Amaci

“Anadolu Motor” fabrikasinda bangictaitalya-LOMBARDINI lisansi ile 40 yili
askin bir stredir tretilmekte olan silindir hacmi &820) cri, giicli 8-17 BG
aralginda dgisen 4 tip tek silindirli hava sutmali ANTOR Dizel motorlari, dizel
jenerator, su pompalari (motopomp), capalarda ifiditir) ve bahge traktorlerinde
gug ihtiyacini kapilamak icin kullaniimaktadir. Anadolu Motor fabriain tretim
lisans siresi bittikten sonra, ANTOR dizel motarldzerinde firma bunyesinde bir
Ar-Ge bolimu ve bolime Iga yeterli laboratuar olanaklari olmagindan fazla bir
gelistirme yapilamanstir. Bu nedenle aradan gecen zaman ilesgeliteknolojiler
karsisinda ANTOR motorlar performans, yakit tiketiminigyon (is, duman
olusumu), titrgim ve gurdlth seviyesi yoninden Avrupa Standartiam altinda
kalmistir. Bununla birlikte yeni teknolojiler ile galnis yabanci tretim motorlar
kargisinda yurtici ve yurt@l pazarlarda rekabet glcuni kaybetmeygdalpaistir.

Bu calsmada, Antor firmasinirgu an igin en ¢ok uretmioldusu, yurtici ve
yurtdisinda rekabegansi en fazla olan 3LD 510 motorunun, performansantirilp,
yakit tiketim dgerlerinin digurilmesi icin bir yontem olarak “Tek Donguli Yanma
OdasI” (MR-1 yanma odasi) yonteminin uygulanmasakaerilmgtir. S6z konusu
olan bu ¢cakmada motorun mevcut yapisi, ana boyutlari ve tekadlikleri temel
alinarak $ cevriminin matematik modeli ojturulmustur. Bu matematik modelden
yararlanilarak teorik incelemeler yapilarak, ydkatsa kagim olusumu ve yakiimasi
sureclerini optimum seviyede tutacak emme portu MB-1 tipli yanma oda
geometrisi geltirilmistir. Volumetrik veriminin, motor performansina etkii
incelemek ve volumetrik verimi artirmak icin onerilhazirlanmgtir. Ayrica yakit
puskirtme sisteminin (puskirtme basinci ve avaoepimum dgerleri tespit
edilmistir. Calsmada yeniden tasarlangmiMR-1 pistonu ve emme portu
kullanildiginda ki motorun gercek cevrimleri termodinamik y&mnte hesaplanm
ayrica performans ve 0Ozgul yakit tiketiminin dewayisina bgi olarak
karakteristikleri ¢ikartilny ve standart karakteristiklerle kdastiriimistir.



2.DiZEL MOTORLAR

2.1.Dort Zamanlh Dizel Motorlari [3, 4, 6]

Dort zamanh dizel motorlarda cevrim, pistonun éteé hareketi ile okan 4
zamanda bir b#a ifade ile krank mili her iki devrinde meydanalrgektedir. Bu
zamanlar gagida aciklannytir.

2.1.1.Emme Stroku

Bu strokta piston UON’ dan AON’ ya hareket ederlue sirada emme supaplari
aciktir. Pistonun AON’ ya hareketi sirasinda silinterisinde atmosfer basinci
altinda bir algak basing alonaktadir. Bu algcak basing sebebiyle silindire tdakgu
alinir. Dizel motorlarinda bu dolgu tamamen havadiasmaktadir. Piston AON’ ya
vardginda silindir icerisine taze hava tamamen dalnolur ve emme supaplari
kapanir. §ekil 2.1)

Sekil 2.1 Emme Stroku

2.1.2.Sikistirma Stroku

Bu strokta, silindir icerisindeki taze hava pistanAON’ dan UON’ ya hareketi
sirasinda siktirilir. Bu strokta emme ve egzoz supaplar kapgalmaktadir.
Sikistirma hareketi ile silindir icindeki dolgunun basiwe sicakig artar. Sekil 2.2)



Sekil 2.2 Sikistirma Stroku

2.1.3.Yanma ve Gengleme Stroku

Bu strokta basinci ve sicakliartms dolgunun tizerine UON’ ya gelmeden 6nce
enjektorden silindirdeki sikirilmis hava tzerine yiuksek basingla yakit puskurtalir.
Paskartulen yakit, yiksek sicaklik ve basincinsgfle kendilginden tutgur ve
yanma meydana gelir. Bu yanma sonucunda basinan atgazi (hava-yakit
karisimi) pistonu UON’ dan AON’ ya dgru iter ve bu hareket biyel vasitasiyla krank
miline iletilir. BOylece dgrusal hareket, donme hareketine cevilmlur ve § elde
edilir. (Sekil 2.3)

Sekil 2.3 Gengleme Stroku



2.1.4.Egzoz Stroku

Genkleme sonunda AON’ da bulunan piston yanma sonuagaolgazlarin gari
atilmasi amaciyla AON’ dan UON’ ya gau hareket eder ve yangngazlari acgilmy

olan egzoz supabindan silindirinsithia atar. Bunun sonunda emme supaplari tekrar
acthir ve yeni bir termodinamik ¢cevrim far. (Sekil 2.4)

Sekil 2.4 Egzoz Stroku

2.2.Karma Ideal Cevrimin Termodinamigi [4]

Icten yanmali motorlarda, pistonun hareketi sonuemmodinamik bir gevrim
meydana gelmektedir. Fakat bu cevrim pek cok actgamodinamik cevrimden
farkhdir. Bunun sebebi cevrimde meydana gelen kisay olaylarin coklgu ve
karmaikhgidir. Cevrimin ve veriminin kolayca incelenip, hpemabilmesi icin bu
termodinamik c¢evrimin ideal bir ¢cevrim olgu kabul edilir. Bu amaclasagidaki
kabuller yapiimaktadir.

1. Cevrimde kullanilansigazi havadir.

2. Cevrimdeki hava her safhada ideal gaz gibi davr&tenge ideal gaz
kanunlari gecerlidir.

3. s gazinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sabittir.
4. Termodinamik cevrim kapal bir sistemde meydanangé&tedir.

5. IsiI giris ve ciksl sistemin gercek sinirlari Gzerinden 1sI gegoluyla
olusur.

6. Kapall sistemde meydana gelen termodinamik oldgiainirdir.

Karma ideal ¢cevrim gercek dizel cevrime en yakiaidcevrimdir. Bu tip ¢cevrimde



yanma olayinin bir kismi sabit hacim altinda gelesgiken diger bir kismi da sabit
basin¢ altina gercelmektedir. Ayrica bu cevrimdes icikisinin sabit hacimde
gerceklgtigi kabul edilir. Bunlara ek olarak sgtirma ve genileme glerinin de
adyabatik oldgu varsayilir. Sekil 2.5'de ideal karma cevrim icin p-V ve T-s
diyagramlari gosterilmektedir.

‘ A p=Sabit 1>
3 3 3

L

V=Sabit

Y

— -
Sekil 2.5 p-V ve T-s Diyagramlari

p-V diyagraminda

1-2: adyabatik (izontropik) sigirma

2-3: sabit hacimde yanma

3-3": sabit basincta 1s1 ggfi

3’-4: adyabatik (izantropik) gegieme

4-1: sabit hacimde 1s1 ¢cgari‘dir.

2.2.1.Motor karakteristik buyuklukleri

_V; (2.1)

Sikitirma orani:® = v,

(2.2)

_Rk_
Basing aryy orani: W= EZ B

SO [0,

Sabit hacimde gazlarin 6zgul 1sisi (Kcal / kg.Kc):



Sabit basingta gazlarin 6zgul isisi (Kcal / kg.K,):

= Ce (2.3)

Adyabatik degisim katsayisi: g

2.2.2.Tysicakliginin bulunmasi

P-V diyagraminda g0sterilen 1 ve 2 noktalari adedyabatik sikirma meydana gelir;

PVF = BV (2.4)
Ideal gaz kanundan;
PV, = GRT (2.5)
PV, = GRT (2.6)
(2.4) denklemiu sekilde yazilabilir;
PV = R,V &7
(2.5) ve (2.6) dgerleri yerlerine yazilirsa;
T, =T, (\\:_:)k_l (2.8)
Sikistirma orani é = &) yerine yazilirsa;
2
(2.9)

T, =T
Ifadesi bulunur

Bdylece dizel motorun sigirma orani ve silindir icinde kalan gazlarla besalgeri
alinan havanin sicakl (T,) bilinirse T, degeri kolaylikla hesaplanabilir.



2.2.3.T3 sicaklginin bulunmasi

p-V diyagraminin 2 ve 3 noktalarl arasinda silingarsindeki gazlarin durumlarinda
degisiklikler meydana gelir (yanma) bu noktalardaki gamt ideal denklemlerinden
yararlanilarak;

PV, = GRT. (2.10)
PV, = GRT (2.11)
yazilabilir.

V, =V,oldugundan;

;0

-
—3 =2 puradan da;
PZ T3

P P
T, =—2T,burada — = woldugunda
P, P,

T, =T,w=T, " wolur.

Bdylece bir dizel motorun basing arbrani bilinirse o dizel motor igin sTdeseri
hesaplanabilir.

2.2.4.T3 sicaklginin bulunmasi

P-V diyagraminin 3 ve 3’ noktalari arasinda gazi sabit basingta hal
degistirdiginden dolay! ideal gaz kanununa gore;

PV, = GRT (2.12)

PV, = GRT,ifadeleri yazilabilir.

Burada hal dgisimi sabit basincta®, = P,) meydana geld@inden dolayi,



V., \A
Buradan;T, = T3V—3 burada 6n gegieme orani (Vi = p) oldusundan;
3 3

Ta = Tep olur.

Basing ary orani da yerine konulursa;

S (2.13)

S (2.14)

2.2.5.T4 sicaklgimin bulunmasi

P-V diyagraminin 3 ve 4 noktalari arasinglgazi adyabatik olarak geter.
PV, =PV, ise PV,"V,"" =PV,V,"" yazilabilir.

Bu noktalar i¢in ideal gaz denklemlerine gore;

PV, = GRT,

P,V, =GRT, oldugundan

GRT,V,“" =GRTV, ™ yazilabilir.
V3' k-1 k
Buradan dar, =T, (V—) =T,wp"“yazilir.
3

2.2.6.ideal Karma Cevrimin Termik Verimi ( 7,)

Ideal karma cevrimin termik verimiy(); gevrime giren isidan ¢evrimden gikan isinin

ctkariimasi ve sonucun cevrime giren isiya bolunyreeselde edilir. Bunlar
matematiksel ifadelerlgdyle gosterilir:

Verilen 1si:

Q=6(L-T)G (2.15)

Q=¢(T-T)G (2.16)



Burada G ile gosterilen buyukluk cevrimdeki toplatolgu miktaridir. Hesaplar
genelde 1 kg dolgu icin yapifgindan G = 1 kg alinir.

Cikan 1si(egzoz yardimiylagari atilan 1si);

Q=¢(L-THG @17)
Termik verim:
_ verilenier-giikanis_ Q +Q; -Q, (2.18)

' verilenier Q+Q

Ifadesinde (2.11), (2.12), (2.13) denklemleri yénke yazilirsa;

— ¢, (T;—T,)+ Cp(Tg' -T,)-¢(T,-T)
6, (T, ~T,) +c(T, -T,) olur.

t

c
— P
Gerekli sadelgirmeler yapildiktan ve politropik U&“E) yerine yazildiktan

sonra;
Tl(Ti_l)
n, = T, (2.19)
tT T T olur.
T,(2 -1 +kT,(> -1
2(T2 ) 2(T2 )

Daha o6nceki dgerler yerlerine yazilirsa;

k —
n =1- I';L_l wo” -1 bulunur.
e w=1+kw(p-1)

2.2.7.1deal Karma Cevrimin Ortalama Basinci (Py)

Ortalama basing strok hacmi boyunca yapitam toplam strok hacmine bolimu ile
hesaplanir.

P, ./ burada Q; toplam verilen s miktaridir.
1~ Va2
Q =Q +Q, (2.20)



Q=c(L-T)+¢(T-T (2.21)
Daha once hesaplangnolan T, =T,e**, T, =Twe"", T, =T,wpe "yerlerine
yazilirsa;

Ortalama indike basing:

p =p & lw=D+ku(o-D)

- olur.
e-1 k-1

2.2.8.P; sikistirma sonu basinci

p-V diyagraminin 1-2 noktalari arasinda adyabatlsisrma meydana gelir.

PV, = PV," ifadesinden

V.
P, = P (-%)* yazilir.
: 1(v2) y

V,
=\71oldugundan P, = P& bulunur.
2

2.2.9.P3 sabit hacimde yanma sonu basinci

Ps;basinci, Rbasincinin w ile yani basing grarani ile ¢carpiminagétir.
P, =wP, ‘den P, = Pwe* olur.

Ayni zamanda P basinci Bbasincina gttir. Cuinkil sabit basingta is giri

olmaktadir.

2.2.10.P4 gensleme sonu basinci

p-V diyagraminin 3’ ile 4 noktalari arasinda adyébgensleme meydana gelir.

k
PV, =PV, “den P, = P{%J olur.

4

V .
\74 =0 gengleme orani olarak tanimlanirsa;
A

10



1
P, = P,(=) bulunur.
A 3(5)

2.2.11.Egzoz sureci sonu sicakh (T,)

Bu noktada piston icerisinde farkll fazlarda farnghpida dolgu bulunmaktadir. Bazi
kabuller sonucu;

(2.22)

Buradaki ifadeler:
Adyabatik Us: k,
Gensleme sonu sicald: T,
Gengleme sonu basinck,

Egzoz gazi basincP,

2.3.Dizel Motorlarda Yanma ve Yanma Odasi Tipleri [5]

ANTOR 3LD 510 motorlagekil 2.6'da goruldgu tzere direkt puskartmeli dizellere
grubunda yer almaktadir. Silindirik geometrili yaamodasi piston Uzerinde
konumlandiriimgtir. Direkt puskurtmeli dizeller termodinamik veriagisindan iyi
ancak performans ve emisyon agisindan yeterli sdeiydgildir. Asagida deisik
prensipteki dizeller hakkinda kisa bilgiler veritm.
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Sekil 2.6 Standart 3LD 510 ANTOR Dizel Motorunun Kesit Resmi

2.3.1.Common Rail Direkt Puskurtmeli Dizeller [10-13]

Common Rail direkt puskurtmeli dizellerde gecenyylia 30. yillarinda Hesselman
tarafindan onerilmgi piston Gzerinde yer alan “acik” tipli yanma odagometrisi
kullaniimaktadir. Duvarlari esasen silindirik gedrny® sahip olan bu yanma
odasinin 6zelfii, cok delikli enjektérden puskirtilen yakit demeti mimkin
oldugu kadar yanma odasi duvarlarina carpmamasi ve yadas hacmindeki hava
ile homojen kagabilmesisartlandir (“Hacimsel Kagtirma” yontemi). Busartlari
sgilamak icin yanma odasi geometrisi daha gdracim alanina (acilda) sahip
olmahdir. Sekil 2.7" de direkt puskurtmeli dizel motorlardaviaa yakit kargiminin
olusumu ve yanmanin fazlari gosterilimektedir. Direktskiirtmeli dizellerde
homojen hava-yakit kasimi olusturmak icin capi 0.10-0.20 mm civarinda (5-8)
delikli enjektoriin yardimiyla yakiti direkt olargnma odasi hacmingia basincta
(700-2000 bar) puskiartmek gerekmektedir. Byartlarda yakitin  tutgma
gecikmesinin kisa olmasi, yanma hizinin isgriadeserlere ulamamasi icin
kullanilan yakitin setan sayisinin yiuksek (>46)admstenilmektedir. Yakitin setan
sayisinin yuksek olmasi nedeniyle bu tip motortatese standart dizel yakitlariyla
normalsekilde calsabilir ve setan sayisi diik olan baka tip petrol ve bitkisel esasli
yakitlarla calgabilmesi icin motorun yapisinda ciddigigmler yapmak gerekir.

12



(c)Yanmanin ters {8) Yanma sonu
(a) Puskirtme () Tutugma dénerek silindir (d) PUsktirtmenin sonu driinleri

cidarlarina ilerlemesi /i
o /
. v T

Yanma odasi /
e ]

basinci

Genigleme
basinci 8

Plsklirtme
baglangici

B 4

. : s
60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Krankmilinin Hareketi & (deg)

Sekil 2.7 Direkt Puskurtmeli Dizel Motorun Yanma Fazlari

Sekil 2.8'de piston Uzerinde yanma odasi olan diggkskirtmeli dizel motorunda
bes delikli enjektorden puskurtilen yakitin tgtoa anindaki fotgrafi gosterilmgtir.

Bu sekilden gorildgi gibi, yakit demetinin sivi fazi deliklerin hemeaninda,
buhar fazi ise sonrasinda yer almaktadir. Yakititustnas: dgal olarak buhar
fazinda gercekkerek yanma odasinda dncedenstltulmus hava dongusi yoninde
alev cephesi meydana gelmekte ve yakit demetiniarduyakin ucunda ise buhar
fazinda olgan is (duman) yer almaktadir. Tokyo Teknik Univesinde yapilngi
olan deney sonuclari neticesinde tespit edtimki, ilk 6énce yakit demetinin buhar
fazi “piroliz” islemine (parcalanmaya) maruz kalarak serbest karfors)
olusturduktan sonra tugarak yanmaktadir. Yakitin puskirtme basinci armtike
demetin sivi fazi yakiak 30 mm civarinda bir uzunlukta puskirtiime bitetek
sabit kalmakta, buhagma, piroliz ve oksitlgme (yanma) surecleri ise epey
hizlanmaktadir. Puskirtme basinci 500 bardan 1%0@ lartirildginda, tutgma
gecikmesi yaklsgtk sabit kalmasina gamen, esas yanma siresi ters orantida azalarak
(basinc gradyani artarak) is emisyonu 4-5 kat azkiaalir.

13



Yakit Demetinin
Sivi Fazi

Buhar Fazi

Is (Duman) /

Sekil 2.8 Direkt Puskurtmeli Dizel Motorunda B®elikli Enjektérden Puskirtilen
Yakitin Tutisma Aninda Fotgrafi

Alev Cephesi

Direkt puskartmeli dizel motorlarinda yakit puskiieg basincinin artiriimasiyla
verimin artirilmasi ve is emisyonununsditilmesi bilinmektedir. Fakat ginimuze
dek mevcut olan plancirh mekanik yakit puskirtmistesnlerinde puskirtme
basincini 800 barin Uzerinde artirmak sistemin mi&k&ayiplarini artirdgiindan
motor performansini ve verimigini distirmektedir.

BOSCH, SIEMENS, DELPHI vb. gibi Bhca firmalar tarafindan gatirilen
Common Rail sistemi (ortak yollu elektronik yakitigktrtme sistemi) ile dizel
motorlari, ticari amaclh yolcu ve yikstdarina ilaveten, binek otomobillerde de
yaygin olarak kullaniimaktadir. Common-Rail sisteotdukca pahali olup mevcut
motorlardaki uygulamasinin devam etmesi yuksek yetii Ar-Ge calsmalari
gerektirmektedir. Cok yuksek basingta yakit puskartmkani sgladigindan dolayi
bu sistem daha avantajli olup, puskirtme basin©02Rara kadar artirilsa bile
motorun mekanik kayiplari goreceli olarak artmaradkt Ancak c¢ok yiksek
puskirtme basinglarinin kullaniimasi Common Ratlesnini hem dretim teknolojisi,
hem de servis ihtiyaci bakimindan pahatitnaktadir. Dger taraftan yuksek
basin¢ta puskirtme sonucu yanma odasinda birik&rtiryaaniden tutgmasi ve
yanma gleminin &ir hizlanmasi silindir icindeki basin¢g ve sicgkh da
yukselmesine neden olgundan, cevre icin is emisyonundan daha zararletiail
etkisi olan, azot oksit (NOx) emisyonu ve gurilltitnaakta, motor 6mri ise
azalmaktadir. Bu durumda, NOx emisyonunu ve guyiltstandartlarin 6ngorgu
sinirlara indirebilmek icin, EGR ve katalizator igilgok pahali ek sistemler
kullanmak gerekmektedir. Bu ylizden tez konusu tekdgli stasyoner motorlarin
Common Rail sistemi uygulayarak géilmesi makul olmamaktadir.
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2.3.2.COMMET Tipli On Yanma Odali Dizel [9,12,13]

On yanma odali dizel motorlarinin, duman ve guréhiisyonunu artirmadan silindir
basina digen guci artirabilme avantaji okglu bilinmektedir.Sekil 2.9'da Il. Dinya
savgindan sonra Ricardo tarafindan geliimis ve son 10 yila kadar piyasada
bulunan, mevcut yanma odasi geometrileri icerisifadéa dikkat ¢cekici, COMMET
tipli 6n yanma odall dizelin yakit-hava kami olusum semasi ve yanmaleminin
anlik fotazraflari gosterilmgtir.

rrdifh. 5 /_ -
- —— - —) e

g A=
Lé—;//i\_\ I
V L

Sekil 2.10 COMMET tipli On Yanma Odali Motorda Yakit-hava Kkam Olusumu
Semasi ve Yanma Prosesinin Fgtaflari

On yanma odali dizel motorlarin en galis 6rnesi olan bu motorun 6zefli yanma
odasinin piston Uzerinde bulunan kisminin sekizedreolmasidirSekil 2.10 ve
2.11’ de ki fot@raflardan da goéruldit gibi bu geometri nedeniyle yanmgeminin

ikinci asamasinda 6n yanma odasindan silindire ylksek Ipégdaurtilmekte olan
yanms drtnler birbirinin tersi yonunde cift dongl harglausturmaktadir.

15



1. Asama

1. agama: Sicak tiwbilans odasmda kasith hava altmda 6n vanma

2 agama: Piston iizerindelka cift déngili yamma odasmda tam
yanma

Sekil 2.11 COMMET tipli On Yanma Odali Motorda Yanmanigaimalari

Peugeot XUD 2.5; 3 supaph 3 supaph Comet yanma odah
Comet tip yanma odasi drmegi Kubota motoru

Sekil 2.12COMMET Tipli On Yanma Odali UretilngiMotor Ornekleri

Ayrica Sekil 2.12° de COMMET tipli yanma odasi kullanilgn8 supapli motor
ornekleri gosterilmitir. Sekil 2.13'de bu motorun yike (ortalama efektif &g,
Pme [bar]) bah olarak 06zgul yakit tiketiminin ¢ [g/BGsaat]) dgisimi
gosterilmitir. Sekil 4'de kasllastirma amaciyla ajilmis 6n yanma odali ve direkt
puskirtmeli dizel motorlarin da karakteristikleanimistir. Buradan goruldgi gibi,
COMMET tipli yanma odasina sahip olan dizel mog@kit ekonomisi bakimindan
diger iki dizel motorla kiyaslanginda ortada yer alirken, guc¢ bakimindan, fazla
duman Uretmeden %10-13 avantajlidir. Ricardo burdurpiston tzerindeki sekize
benzer yanma odasinda turbulansl ¢ift dongulelignoasi ve boylece silindirdeki
havanin tam olarak kullanabilmesiyle aciklgimi Sonraki deneylerle tespit
edilmistir ki, COMMET motorunun azot oksit ve gurilti ewyoslar da diik
olmaktadir. Fakat 20. yuzyilin 50’li yillarinda Bleurer tarafindan meydana atilan
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MAN-M-Proses adli yeni bir yakit-hava keimi olusumu ve yakilmasi yénteminin
motorda performans ve emisyon bakimindan COMMEIT digel motorlariyla ayni,
verimlilik ve ¢ok yakitllik agisindan ise dahaiirsoldygu goralmigtar.

On YO'I Dizel Direkt Piiskiirtmeli T

Dizel R
be | o o)
gBGsaat k! — T
s o =,
it
Y s o s A L4 i
T 4 T L ]
. Commet YO'I
136 : e
L] 2R S 42 49 sp 63 IO 1T R4 Bohar Dizel

Sekil 2.13 Cssitli Dizel Motorlarinda Yiike Bal Olarak Ozgul Yakit Tuketimi
Degisimi

2.3.3.M.A.N. M-Process Yanma Odali Dizel Motorlari [12]

Sekil 2.14'te M.A.N. M-Proses yakit-hava kami yontemininsemasi gosterilngtir.

Bu yontemde yakitin %95’i hava ile kgmadan dnce piston Uzerindeki yarim kire
geometrili yanma odasi duvarina sivanarak pistormaklgl yardimiyla
buharlgmakta, dger %5'i ise daha kicuk tufma gecikmesi ggayarak yanmanin
patlamaseklinde aniden gerceldmesini 6nlenmektedir. Puskurtllen yakitin sadece
kicuk bir kisminin kendi kendine kolaylikla tgébilmesi, bgka tip yanma
odalarindan farkli olarak, dik setan sayili yakitin kullaniimasina imkan
sgilamaktadir (setan sayisi yakitin kengilden tutyma kabiliyetini temsil eder).
Bu yilizden setan sayisi @ik kerosen ve benzin gibi yakitlar da bu motordai ay
etkinlikle kullanilabilmi ve béylece cok yakitlihk 6zefli sagslanmstir. Ayrica bu
yontem dizel motorlarinda hakim olan ‘puskirtileakygin mumkin oldgu kadar
yanma odasi duvarina carpmamasl!’ felsefesini destitenistir. Sekil 2.15’ te bu
yorumu destekleyici yakitin duvara sivanarak yaksm esasi fofgaflarla
gosterilmitir. Motorun performans ve emisyon gilerinin iyilestiriimesi icin,
yakitin hava ile kagmadan ©6nce yanma odasi duvarlarina sivanarak piston
sicaklgiyla buharlatiriimasinin daha faydali olg@unu tespit etnstir.
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Adr swirl

Fuel swirl

Sekil 2.14M.A.N.- M Tipli Dizel Motorunda Yakit-Hava Kagimi Olusumunun
Semasi

Sekil 2.15M.A.N.- M Tipli Dizel Motorunda Yakit-Hava Kagimi Yanmasinin
Anlik Fotograflari

M.A.N.-M-Proses yontemi COMMET ydntemine gore daleai bir adim olsa da
yakit tioketimi acisindan direkt puskidrtmeli dizel otorlarina Ustunlik
sgilayamamgtir. Cunku yakitin tutgmadan énce buyidk bir kisminin buhatlalma
islemine maruz birakilmasi yanma hizinisidliérek § cevriminin termodinamik
kayiplarini artirmaktadir. Ancak burada vurgulannggseken onemli bir noktdster
COMMET, isterse M.A.N.-M tipli yanma odalari kulldsin, yakitin puskirtme
basinci 200-300 bar'dan yuksek olmamalidir. Bundalay! bu tip motorlarda ¢cok
da pahali olmayan mekanik yakit piskirtme sistarkidianiimaktadir.

LiteratUr analizi sonucunda proje konusu olan diaetorun gelktirilmesi icin Direkt
Puskirtme ve M.A.N. M-Proses yontemlerinin avantggiraflarini kendi icinde
birlestiren ve yakit tlketimi dgerlerini direkt puaskidrtmeli dizel motorlarin
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seviyesinde tutabilecek alternatif ¢6zim yolu delnhenin daha uygun olaga
distndimektedir.

Yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel catnalarda Direkt Puskurtme ve M.A.N. M-
Proses yontemlerinin avantajli taraflarini kendnde birletirmis bir yakit-hava
karisimi olusturma ve yakma yontemi olarak, tek donguli yanmaso@nerilmgtir.
Tez konusu motorun getirilmesinde uygulanmasi 6ngorilen bu yontem hadéin
bilgiler asagida verilmitir.
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3. ANTOR 3LD 510 DiZEL MOTORUN PERFORMANSININ
GELISTIRILMEST SIRASINDA YAPILAN TASARIM CALI SMALARI

3.1.ANTOR 3LD 510 Motorun Optimum Yanma Kanununun belir lenmesi

Motorun silindirine puskurtilen yakitin yanma hinirveya “yanma kanununun”,
volumetrik verimin ve yakit puskirtme avansinin arah performansina, azot oksit
(NO) ve gurulti emisyonlarina etkisini teorik ollrargtirmak ve yanma odasi,
emme portu ve vyakit puskirtme sisteminin optimunrapeetrelerinin teorik
degerlerini belirlemek amaciyla ANTOR 3 LD 510 motowmana boyutlar ve

teknik 6zellikleri temel alinarak bir matematik nabalusturulmustur.

1) Yanma sirecinde yakitin yanan kesrini veya "yan@waukunu” belirleyen Vibe

denklemi

x:1—exp[—6,90{ai]mﬂ} (3.1)

2) Termodinamgin I. kanunu
du = ¢, (H, - AH,) gdx- dQ,- pdV (3.2)

3) Ideal gaz denklemi

4) Piston hareketine lga olarak silindir hacminin d&simi denklemi

_ vV, e -1
V_(g—1)E(1+ 2 jx
xM1+ %j—[cosa +/1L\/1—)Ib2 sin® a j}
b b (3.4)
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Bu denklemlerde:

X - yanan yakitin kesri;

m - yanma hizinin ggsimini gosteren Vibe parametresi;

oz, krank mili acisi IKMA) olarak yanma siiresi;

dU - gazlarin i¢ enerjisi, (kJ/kg;

Hu — yakitin alt 1sil dgeri, (kJ/kGaki);

AHu — yanmamy yakitin 1sil dgeri (HFK -A<1 halinde), (kJ/Kgh);
g—bir cevrimde kullanilan yakit miktari, (kg/ceviim

gdx — yanan yakitin kitlesel miktari (Vibe fonksiyo ile hesaplanan “yanma

kanunu”);

&q - yanma urunlerinin disosyasyonu nedeniyle 1gik&atsayisi;
dQu- sasutmaya giden isi, (kJ/kg);

dV- silindir hacmi dgisimi,(m®);

p, G, R —§ gazinin basincl, kitlesi ve gaz sabiti, (MPakddkg K);
V', — silindirin strok hacmi, (f);

€ — sikstirma orani;

Ap — krank mili yaricapinin biyel uzurguna orani;

a - krank mili dénme acisI’{MA)

5) “Genisletiimis Zeldovi¢c mekanizmasi” esasinda NOspolonu denklemi

dMNozz(l_ﬁz) Rl(R2+R3) «
d a 6 n B OR, + R, + R,
3
107 0P  ymolick M A
M  RTy (3.5)

Burada, R, R; ve R; sirasiyla O+M=NO+N, N+Q=NO+O ve N+OH=NO+H
reaksiyonlarinin olgum hizlari; B=NO/[NO] gercek azot oksit miktarinin denge
miktarina orani; [NO], [N], [OH], [&, [O], [N2], [H] bilesenlerin denge
konsantrasyonlari, (kmol/kg.); R=8,314 evrensel gaz sabiti, (kJ/kmid); p, T,

sirasiyla gaz basinci (MPa) ve yerel sicakliktiy. (K
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6) Yanma gleminde basin¢ gradyaninin maksimungeténe (dp/a)max (MPa/san)

bagli olarak motor gurultistunt desibel cinsinden [dB(Belirleyen ampirik bginti
G=87+0,85(dp/t)max dB(A) (3.6)

Bu bainti M.F.Russell tarafindan LUKAS Industries NoGenter'de ¢gtli dizel
motorlari kullanilarak motor gurdltist ile basingadyani arasinda var olan
baglantinin deneysel olarak aciklanmwerileri esasinda elde edilgtir. Bu
denklemden de goérulgu gibi, motor gardltisti yanma zamani basing gradyan
(veya yanma hizinin) maksimumggei ile lineer olarak dgsmektedir.

Matematik modeldeki Vibe denklemi parametrelerim, (@,) belirlenmg degerler
arasinda d#stirerek motorda istenilen yanma kanununu teorikkiadaelde etmek
mamkuindir. Bu ise yanma sireci ile ilgili deneyséhrak yapilmasi zor olan

optimizasyon ¢agmalarini bilgisayar kullanimi ile 6nemli derecedaxaylastirir.

"Yanma Kanunu", x

Sekil 3.1 Farkli Yanma Hizlarinda, Yanan Yakitin Kitlesel Ke¥anma Basinci ve
Sicaklgin ve NO Olgumunun KMAa' ya Bagli Olarak Dgisim Grafikleri

Yanma hizini belirleyen Vibe parametrelerinin matorperformans ve emisyon
degerlerine etkisini incelemek icin dnerilen matematilodelin yardimiyla bir dizi
hesaplamalar yapilgtir. Bir 6rnek olarakSekil 3.1' de Vibe parametreleri m = 0,5,
1,0, 1,5 ven, = 50° degerlerinde yanan yakitin kutlesel kesri (x), yannasibci ve

sicaklgin (p, T) ve azot oksit (NO) ajumunun KMA @) basli olarak teorik
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degisim grafikleri gosterilmgtir. Buradan goraldgl gibi, girt hizli yanma (m=0,5)
gerceklatirildi ginde yanma basinci p=19,5 MPa civarinda olmaktat aksit
emisyonu ise ¢ok yuksek glerler ulgmaktadir (NO=1050 ppm). Daha gk hizh
yanma kanunu (m=1,5) gerceftieldi ginde ise yanma basinci p=14,5 MPa, azot
oksit ise NO=750 ppm ¢erlerine ulair. Siphesiz, bu durumda motorun performans
kalitesi de d@al olarak kotulgmektedir.

Bir cok durumlarda yanma hizini gifterek NO emisyonunu Euro Il veya IV
standardi seviyesine ytaemak mumkin olmagi taktirde, motor performansinin
daha da kotlukgmesi pahasina yakitin puskurtilme avansini optinammdiguk
deserlere alinmasi gerekir. Bazi hallerde eksiedt avans, yani UON’ den sonra
yakitl puskirtmek zorunda kalinir. Yakitin tgtua ani (bska bir deysle, yakitin
puskirtilme avansi) ve yanma hizinin motorun peréms ve NO emisyonuna

etkisini incelemek icir§ekil 3.2 de bir dizi hesap sonuclari veriktai.

Tutusma
an, ’KMA 1 -5 —-A—~0 —-X-5 —-0O—10

700
500
300

1.8

1,7
1,6
1,5
1,4

Pre, MPa

1,3
260
245
230
215
200
185
170

be, JRNN

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Vibe Parametresi m

Sekil 3.2 Farkh Tutwma Avanslari i¢cin Azot Oksit, Ortalama Efektif Bagive
Ozgul Yakit Tuketiminin, Vibe Parametresi m'yegeOlarak Degisimi.
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Bu sekilde tutyma aninin farkh dgerlerinde (-5, 0, 5 ve 16KMA) yanma hizini
belirleyen Vibe parametresi m'ye #a olarak NO, Re ve Rk’ nin degisimi
gosterilmitir. Buradan goruldgl gibi, en yuksek performans gileri m’ nin en
kicuk, tutgma avansinin ise en bulyuk gaelerinde, bgka bir deysle, en hizli
yanma gercekkgirildi ginde elde edilir. Azot oksit emisyonu da en yuksek
degerlerine bu rejimlerde uggr. NO=700 ppm’ e @t bir sinir dgerini (yaklaik
Euro Il standardina uygun maksimum sinigeteni) kabul edersek, tugma ani
(veya avansi) 16KMA esit oldugunda gecekigirilecek tim yanma kanunlari ile
NO emisyonunu bu sinir gerine ulgtirmak mumkin dgldir. Tutusma ani< 5
°KMA olursa ancak bir yanma kanunu gercglililerek NO emisyonunu standardin

Ongordigu sinir dgerinin altinda tutmak mumkanddr.

Sekil 3.2" den gorildgu gibi, NO=700 ppm sinir g¢erini gsmamaksartiyla motorun
Pme =1,49 MPa ve 220 g/kwWh’ e gt performans dgerlerini G¢ farklh yanma

kanunu (m=0,65, 1,2 ve 1,95) ile elde etmek mimkind

3.1.1.Elde Edilen Yanma Kanunlari

3.1.1.1.Asirt Hizlh Yanma

m=0,65 parametreli yanma kanuragiri hizli olup Direkt puskirtmeli veya
“hacimsel kagimli” dizellerde gecekligirilebilir. Bu halde is emisyonunu dirmek
icin yakit puskirtme basincini yiksek seviyede Q8lBar) tutmanin yani sira, yakiti
Uc (6bn+ana+art), hatta bazi hallerde dort kadenj@h+ana+2art) puskirtmek
gerekmektedir. Bwartlari ise Common Rail elektronik yakit puskurtreistemi
uygulamakla gercek$irmek mimkunddr..

3.1.1.2.Dusuk Hizh Yanma

m=1,95 parametreli yanma kanudilstik hizli olup MAN — M-Proses dizellerinde
geceklatirilebilir. Bu tip dizellerde tek veya iki delikienjektoriin yardimiyla yakit
alcak basing altinda (<500 bar) yanma odasinirlarmiaa d@ru puskurtilerek %95’
e varan miktari duvara sivanir ve mikro kalinltkh tabaka (film) olgturur
(“tabakall kargma”). Deneysel ¢calmalarla tespit edilngtir ki, yakit tabakasinin
duvarla dgrudan temasta olmasi isI transfer katsayisinigirzatsebep olur ve
sikistiriimis hava sicakfii nispeten duvarin yalkdeik 2 kat digik sicaklikta olmasina
ragmen (< 400°C), yakitin yeterince cabuk buhamaasi gercekkgirilebilir.
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Buharlgma diguk sicaklik ortaminda gercektesinde ise yakit dgal hidrokarbon
yapisini koruyup piroliz prosesine maruz kalmazylBée “hacimsel kagimli”
motorlardakinden farkli olarak “tabakali kanali” motorlarda tutgmadan dnce is

olusumu buyik 6lcide engellengmlur.

Paskdrtilen yakit demetinden koparak duvara sivanagn% 5 civarinda yakit
damlaciklari yanma odasinin sicak boélgesinde —ayd&kimerkezinde yer al@indan
dolay1 cabuk tutgur ve duvar Uzerinden buhagtaakta olan yakiti tutima
gecikmesine gramadan yanmaya sevk ederek sirecin aniden patkamakterli
gerceklemesi 6nlenmyi olur. Bu durumda yakitin puskirtilme hizina ve tavina
bagll olarak yanma sirecinin performans ve NO emisybakimindan arzu edilen
bir zaman zarfinda gercektaesi kontrol altinda tutulabilir. Goéralgu gibi,
“tabakali kargma” yontemiyle motorun ayni performansgdderinde NO ve is
emisyonunu dgiirmek icin yuksek basin¢g altinda cok kademe ile ityak
puskirtmesine gerek yoktur. Ancak MAN — M-Prosesiisan motorlarda esasen
tek delikli enjektorler kullanildy icin devir sayisi n>2500 d/dak olan motorlarda
m=1,9 karakterli yanma hizi yakit tasarrufu acisindanmli desildir. Bu sebepten
dolay! yuksek hizli motorlarda MAN — M-Prosesle igah motorlar tercih

edilmemektedir.

3.1.1.3.0ptimum Hizli Yanma

m=1,2 parametreli yanma kanumasiri (m=0,65) vedusik (m=1,95)hizli yanma
kanunlariyla kanlastirildiginda daha avantajhi olgu disinulmektedir. Clnki bu
halde,Sekil 3.2’den de goruldgil gibi, tutsma (veya puskirtme) avansini artirarak,
NO emisyonunu fazla artirmadan, motorun performalegerlerini iyilestirme
imkanlari daha gestir. Ayrica bu tip yanma kanunu devir sayisi n>250@ak olan
motorlarda problemsiz kullanilabilir. Bu ylizden dibe parametresi m=1,2...1,5 ve
0,=50...60 °KMA olan yanma kanunu optimumhizli kanun olarak
degerlendirilmistir. Asagida bu kanunu gerceklEmek icin ©6nerilmg yanma
odasinin Ozellikleri ve 3 LD 510 motorda uygulanmdsakkinda bilgiler

verilmektedir.
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3.2.Optimum Yanma Kanununu Gergeklestiren MR-1 Yanma Odasi [10-13]

Optimum hizli yanma kanununu gercekienek icin gelstiriimis MR-1 yanma
odasinin (T.C. TPE Patentsvaru No: B.14.1.TPE.0.07.01.03-2004/01674) Ornek
bir semasiSekil 3.3’ de gosterilmtir.

Sekil 3.3 Tek Donguli Konik Geometrili MR-1 Yanma Odasinimék Semasi

Emme sirecinde, allmis motorlarda oldgu gibi, kiviimli emme portunun
yardimiyla silindire doldurulan taze hava ile sikma strecinde de hizini belli bir
seviyede koruyabilen turbilansli bir dongi harebé&igturulur. Sikstirma strecinin
sonuna yakin belirli bir avans acisinda (en az 3aafa 5) delikli (5) enjektorin
yardimiyla digiuk basingta (200-250 bar) yakit yanma odasi gogun (3)
duvarlarina dgru puaskartaltr. Paskdrtilen yakitin sivanmasi iduvarin yiuzey
alanini artirmak ve bdylece duvarlarin sigakidan faydalanarak yakitin cabuk
buharlgtiriimasi gerceklgirmek icin yanma odasi ogunun koni acisi & belli
degerlerde tutulmahdir.

Ayrica, nispeten djilk basingta puskurtilen yakitin givenli olarak duvguzey
alanina sivanmasini ve hizla buhgriasini temin etmek icin pistonun stkima
strokunda oypun icine sikgtirllan havanin d§ey yonundeki istenilen baski hizini,
oyugun en kucuk capinin (d) silindir capina (D) oraroptimum sinirlar arasinda
tutmakla elde edilir. Yakitin duvara sivanma alanmumkin oldgunca artirmak
icin yanma odasi oyunun (X-X) simetri ekseni Uzerine yegtgilmis enjektor (5)
deliklerinin yonlendirilme acisiy], piston UON’ da oldgu an puskurtiilen yakit
demetinin Ust dikenari (UYD) ile pistonun (2) yizey alani (PYA)kasik ayni hat
Uzerinde yer alma esasina gore belirlenir. Bunsntaklgl (300-350°C) desisen
yanma odasl! duvarlarina sivanan yakit,sakimis hava sicakfiindan (650-806C)
yaklasik iki kat distik sicaklikta olan bu ortamda daha hizli bulkabdir. Ayrica
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yakitin buharlemasi dguk sicaklikta gercek$gigi icin yakit buharlarinin piroliz
islemine @ramasi ve is) olusumu blyuk oranda engellenir. Buhar haline gelmi
yakitin yanma odasinin en sicak boélgesine - manked@ru yoneltmek ve buradaki
hava ile kagip cabuk tutgarak yakilmasini temin etmek icin gjun (3) dibine koni
acisi B belli bir aralikta tutulan koni ¢ikintisi (4) yegtirilir. Oyugun duvarlari ile
dibi birbiriyle motorun siktirma oranina b#i olarak yanma odasi hacminden
belirlenen bir yaricapla (R) bigarilir.

Bu nedenle yanmalemi bliylk oranda yanma odasi gyaun merkezinde ofur ve
alev cephesinin, klasik yanma odalarinda gldwibi, sguk cidarlarin yakininda
sonmesi engellenir.Sekil 3.4’ te goruldgu gibi yanma odasinin oguna
puskdrttlen yakit, pistonun sicagklile buharlaip yuksek hava hareketleri ve koni
cikintisi sayesinde yanma odasinin en sicak bobd@sipiston merkezinde yanmaya
baslar. Boylece, cok delikli enjektor ve yuksek pudkie basinglari yerine, en ¢ok
uc ve dort delikli enjektor ve dguk puskirtme basinglarn kullanilarak tam yanma
sglanir ve eksik yanma urlnleri olan C (PM- partikilhdde), CO ve HC epey

azaltilabilir.

Yiiksek Basmeh Piiskintine - Diigitk Hava Doniisi

Sekil 3.4 MR-1 ve Common Rail Direkt Puskurtmeli MotorlaiYanma Odalarinda
Optimum Yakit-Hava Kagimi Olusumu
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Ayrica, ¢evrim baina puskurttulen yakitin buyik bir kismi (yayla %90) yanma
odas! duvarinin araghyla buharlaip hava ile kastirildiktan sonra yakilgh icin
yanma sirasindaki basin¢ artuzi (aniden yanma) bir élctide frenlenir ve boglec
hem NQ emisyonunun agi engellenir hem de motor c¢ok yakitlilik yetgnhe
kazanmg olur. Boylece dizel motorunun Onerilgniyanma odasiyla c¢allmasi
durumunda farkli yakitlar kullaniiginda hem performans ve ekonomigederin
yukseltiimesi, motor maliyetinin ve servis ihtiyam azaltilmasi hem de emisyon
degerlerinin ¢evre lehine iyikgiriimesi sa&lanms olur.

Sekil 3.5 ANTOR 3LD 510 Motoru i¢in TasarlangiOptimum Yanma Kanunu
Saglayacak MR-1 Yanma Odasinin Gergek ve Teknik Resmi

3.3.Verimi Artiracak Yeni Silindir Kafasinin Tasarimi

3.3.1.Volumetrik Verim [2]

Cevrim baina elde edilensi 6ncelikle emme strokunda silindire alinan dolgu
miktarina bghdir. Aerodinamik kayiplar sebebiyle silindire dem havanin basinci
emildigi ortam olan atmosferinkinden daha sdkitir sicaklgl ise cok daha
yuksektir. Silindire gig sirasinda gazlar emme kanali, emme supabi velisilin

cidari gibi motor elemanlariyla temasta bulunur.@emanlar motorda gergcekén
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yanma sebebiyle sicaktirlar ve bu sebeple emilégudan ygunlugu(d,) atmosfer
sartlarinda bulunan ayni gazingmlugundan(@,) daha kuguktir. Emme strokunun

sonunda silindirde okansartlardaki dolgu girligini ayni hacmiggal eden atmosfer

sartlarindaki dolgunun@rligina oranina volumetrik verim denir I&]\ﬁ:i olarak
2

ifade edilir. Emme strokunun sonundaki dolgununudwr motor hizina ve yuk
durumuna bgi oldugundan volumetrik verim dgsken bir karakteristiktir. Modern
4 zamanli motorlarda yapilan hesaplamalarda ortalaniumetrik verim 0,80-0,85

olarak alinabilir.

3.3.2.Volumetrik verimi etkileyen buyuklikler:

1. Emme sonu silindir basinci blyudikce yani emme ssiice olan
aerodinamik kayiplar azaldik¢a volumetrik verimnaaktadir. Emme sonu
basinci silindir kafasi konstriksiyonunagbalarak motor donme sayisinin
karesi ile azalir. Cunkl ayni supap acik kalmalaigin gaz hizi dénme
hiziyla, basin¢ kaybi da hizin karesi ilegdo orantili olarak artmaktadir.
Sekil 3.6'da da goruldgil gibi disik donme sayilarinda emme havasinin
ataletinin dgiuk olmasi dolaysiyla yiksek donme sayilarinda isglrka

kayiplarinin artmasi sebebiyle volumetrik verimlamktadir.

ny 100

0.75

.

0.5v | I 1 |
[ | [ |

025 pr——b——d -1
l l I |
[ l l I

0.00 . . ; L L

0 1000 2000 3000 4000 5000  ny [d/dak]

Sekil 3.6 Devir Sayisinin Volumetrik Verime Etkisi

2. Egzoz surecinde meydana gelen aerodinamik kayiptator dénme

sayisinin karesi ile artmaktadir. Aerodinamik kégmm artmasi sonucu
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MNv

artik gazlarin basinci artar. Bu, silindire dahataze dolgunun girmesine
dolayisiyla volumetrik verimin dinesine sebep olur.

Egzoz sonu sicalgh arttikca volumetrik verim azalir. Bunun sebebiaa
sicaklik ile birlikte emilen dolgunun ganlugunun artmasi ve dolayisiyla

iceri daha az dolgu alinabilmesidir.

Emme sonu sicalgh azaldikga volumetrik verim artmaktadir. Bunun
sebebi, emme silrecinde alinan dolgunugUkiUsicaklikta daha az yer
kaplamasi ve daha ¢cok dolgunun emilebilmesine &laagamasidir.Sekil

3.7 de emme havasi sicgkhin volumetrik verime etkisi gosterilstir.

A
100 ———y—— 3 ——T—— 77
| | I | ]
090 | == _.4_____1_._..___1.______.:
| |
080 |b—— Lt 1 = 1
| ] | | |
0.70 | S I ,‘
’ T T T T T T —“;
|
S SN S S S S
| | | | |
0.50 I 1 ] i 1 I

40 60 80 100 120 140

Tcm: T2«:l [OCY]

Sekil 3.7 Emme Havasi Sicakiinin Volumetrik Verime Etkisi

Sikistirma oraninin arginin volumetrik verim Gzerinde pozitif ve negatif
etkileri bulunmaktadir. Pozitif etkisi; sgtirma basincinin agliyla birlikte
artik gazlarin azalmasi dolayisiyla emme sireciddea fazla dolgu
alinabilmesidir. Negatif etkisi ise artan stkima orani ile birlikte ortalama
sicakliklarin artmasi, bunun da dolgunugyalugunun arttirmasi yani daha

az dolgu alinabilmesidir.

Sekil 3.8'de volumetrik verim lzerine etkiyen yuldau belirtilen ve belirtiimeyen

batin parametrelerin toplam etkisi ayni diyagrameriide ortalama piston hizina

bagli olarak sematik olarak gorilmektedir. Ortalama piston hizbah olmayan

statik etkiler volumetrik verimi %100 den A gilusu seviyesine dgurmektedir.

Emme havasinin silindire gkisirasinda emme kanalindan emme gazlarina olan 1si
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iletimi nedeniyle s, A dogrusu seviyesinden Bggsi seviyesine inmektedir. Bu
disUs Ozellikle alcak motor donme sayilarinda silindkidartik gaz miktarinin
artmasi sonucu emme havasinin daha fazla isinredsniyle daha fazladir. Emme
supabindaki ve kanalindaki surtinme kayiplarinitomdénme sayisinin karesiyle
artmasi sonucuy, egrisi C egrisi seklini alir. Yuksek motor hizlarinda, emme
supabindaki akihizinin kritik aks hizini gmasi sonucuy, hizla dgmekte ve C
egrisi D egrisine donigmektedir. Emme havasinin statik basincinin arttasi
amaclyla, emme supabinin biraz daha ge¢ kapanmasndnda, 6zellikle yiksek
motor donme sayilarindg, artmakta ve E @isi seklini almaktadir. Fakat guk
donme sayilarindan emme manifoldunagrdo olusan geri aky nedeniyle 7,
azalmakta ve F gisi seklini almaktadir. Sonugta emme ve egzoz supaptarin
acllma, kapanma ve birlikte agik kalma zamanlarimefirlenmesi sonucuy, bir

miktar daha artarak G gasi seklinde ortalama piston hizina gha olarak

degismektedir.

%l A

100 .

A | U, piston huzindan bagimsiz statik etkiler

95 | Emune havasina ! isviletimi_ __ = -
=
B Emme kanalindaki | siirtiinme kayiplar:

/
90 L Geri akig [
A
F Kritik akis (bogulina
85 | $ (bogulma)
80 I )
Emme supab: 8ntindeki statik basing artig \ b
75 4 e .} - 2o D
0 20 40 60 80 100 Uy [%]

Sekil 3.8 Volumetrik Verimin Ortalama Piston Hiziyla Bigimi
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3.3.3.Volumetrik verimin glce etkisi

Volumetrik verim emme ve egzoz sureclerinin etk@gle alakalidir. Bir motorun
gucu direk olarak volumetrik verimiyle ilgilidir. alumetrik verimin argi, bir
cevrimde yakilan yakit miktarinin amti dolayisiyla bir cevrimde yapilagin artisl

demektir. Bugu sekilde de ifade edilebilir;

- ”vvhph .
™ HYO '
W = n‘we Hu; (3-7)
Burada;

m, : Yakit kitlesi

V, : Strok hacmi

P, - Havanin ygunlugu

N, . Efektif verim

H, : Yakitinaltisil dgeri

HYO: Hava- yak oraniveW: fs'dir.

Bu ylUzden bu tip motorlarda volumetrik verigngevrimi parametrelerini etkileyen

ana faktor olarak sayiimaktadir.

3.3.4.3 LD 510 Motorda volumetrik verimi artirmak icin ya pilan calismalar

Volumetrik verimi artirmak icin deneysel olaraksagidaki gelitiriimelerin

yapilmasi ongoralmyidir:
1) Silindir kafasi emme portu geometrisinin optimuntehgetirilmesi,

2) Emme ve egzoz kam profilleri arasi acinin (Supapdibne agisinin)

guncellatiriimesi,

3) Emme mani foldu ve egzoz susturucusunun ataletji lzkskisi yapmak icin

yeniden tasarlanmasi yekillendirilmesi,

Yukarida sayllan maddelerden, emme ve egzoz moféicilar gtincellgiriimesi

icin calsmalar yapilmgtir. Fakat yapilan hesaplar sonucunda elde edikem k
profileri ANTOR fabrikasinda bulunan kam profil zgahinda imalati
gerceklgtirilemedigi icin  kam profillerinin - volumetrik verime ve motor

performansina etkisi incelenemetiti Yeni tezgah alimindan sonra bu proje
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Uzerinde cabmalar devam edilecektir. Proje esnasinda zamarsrtliknlmasi
sebebiyle de sadece silindir kafasinin emme pogomgtrisi optimum hale
getirilerek, volumetrik verimin agina gidilebilmitir. Boylelikle havanin algini
kolaylastiracak olan daha kavisli ve purizsiz bir emmeytasarimi yapilnstir.
Silindir kafasinin emme manifoldu geometrisi iytlalerek volumetrik verimin,

standart motordasp, = 085olan d&eri aagida tasarimi gosterilerekli ile

volumetrik verimiz, = 087duzeylerine ¢ikartingtir.

Sekil 3.9 Volumetrik Verimi Artiracak Olan Silindir Kafasireime Portunun Kesiti

Yukarida gosterilen 3 LD 510 Motorun silindir kafa® emme kanali magasinda
yapilmasi gereken @aimler ssagida gosterilmytir.
+ ile saretli mavi boyali kisimlar macaya eklenecek alanla
gOstermektedir.
- ile isaretli pembe boyali kisimlar ise macadan ¢ikarkadanlari

gostermektedir.
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Sekil 3.10Std. ve yeni emme portu macalari (soldaki stddaki yeni)

Kesit resmi yukarid§ekil 3.9'da verilen emme portunugekil 3.10’da imal
edilmis hali gorilmektedirSekilden de cok rahat anléacazl gibi emme portu daha
kavisli ve purizsuz hale getirilerek, havasahki kolaylatirmistir.

Sekil 3.11 Volumetrik Verimi Artiran Silindir Kafasiniimal Edilmi Hali

Yukarida yapilan d&siklikler sonucu emme portunun volumetrik verimiiedtg
sadece deneysel gaha ile kaydedilmgtir. Elimizde hesaplamali akdinamgi

(CFD) programlari olmadi icin bulgular matematiksel olarak grolanamamtir.
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4. HESAPLANAN PARAMETRELER

Asagida tablo 4.1'de termodinamik hesabi yapsirlan Antor 3LD 510’un teknik
ozellikleri verilmistir

Tablo 4.1 ANTOR 3LD 510 Dizel Motorunun Teknik Ozellikleri

Parametreler Sembol Dger Birim
Silindir Sayisi i 1
Efektif Glg Ne 10.43 [BG]
Nominal Devir Sayisi n 3000 [d/dak]
Sikistirma Orani € 17.5
Hava Fazlalik Katsayisi A 151
Volumetrik Verim n, 0.85
Piston Stroku S 90 [mm]
Piston Capi D 85 [mm]
Ortalama Piston Hizi Wp 9 [m/s]

4.1.Yakit

Dizel motorlarda termodinamik @erler bulunurken, hesap kolagindan dolayi
kullanilan yakit miktar1 1 kg olarak kabul edilDizel motorlarda kullanilan yakitlar
hidrokarbon kagimlarindan olgan yakitlardir. Sivi yakitlar icin dizel yakitinin
kitlesel olarak icegi %87 C, %12.6 H ve %0.04 geklindedir. Yakitin isil dgeri
hesaplanacak olursa; (kukurt ve su buhar miktatafak alinmgtir.)

H, =[3391C +1256H -10890 - S) - 251(9H +W)] (10° [kJ/kg] (4.1)
H, ={(33.91)(0.870) (125.6)(0.126) (10.89)(0:08)-2.51910.126y (|01

H, = 4204%J/kg = 42.045\J / kg bulunur.
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4.2. Is Gazi

4.2.1.Hava Miktari

Teorik olarak 1 kg yakitin yanabilmesi icin gerekexva miktari;

Lo 1 (C+H o;
== (=2
0208 12 4 3 4.2)

__1 (0870, 0.126 0.00
° 0.208 12 4 32

L, = 0.494 kmol hava/kg yakit

l :i(gg.kgH _oj
0.23\ 3

| = 1 ( .870
° 0.23

+8[(0.126) (0.04)

|, =14.29¢ kg hava/kg yaki$eklindedir.

Buradan yakitin molar kutlesi;

_ g (4.3)
Ho L
U, _14295_ 2894 kg/kmol olarak bulunur.
0.494

Hava fazlalik katsayisu = 15blarak secilmitir. Buna goére silindire alinan taze
hava miktari;

(4.4)

(4.5)

| = 14.2995 [ (151) =21.586 kg hava/kg yakit

36



4.2.2.Yanma Sonu Uriinlerinin Bilesim Miktar

Stokiyometrik yakit-hava kanminin (A =1) tam yanma Urinleri: karbon dioksit
CO;, su buharn KO ve azot N bilesimleridir. Fakir yakit-hava kagimi A >1)
kullanildiginda yukarida siralananlarin yani sira oksijerd®vardir. Buna goére sivi

yakitin yanma urtin miktart;
- 4.6
MZ_MCOZ+MHZO+MOZ+MN2 ( )

M, :%+%+o.2oau ~1)L, +0.7921L, (4.7)

M, = %%0'172% 0.208(151-1)(0.494) + (0.792(151)(0.494)

M, =0.779kmol Grin/ kg yakit

4.2.3.Taze Dolgu Miktari
Silindir icerisine alinan birim taze dolgu 1 kg yake bu yakiti yakmak icin gereken

havadan olgmaktadir.
m =1+ (4.8)
m, =1+ 21.585= 22.586kg dolgu/kg yakit

1
M, :Rﬂ (4.9)

(Buradam yakitin molar kitlesidir. Dizel yakiti igim, =180kg/ kmoldur.)

M, = 1_813C +0.746=0.751kmol dolgu/kg yakit

4.2.4.Molekiler Degisim Katsayisi
Yanma sirasinda Bd hacim deisimi; yanma urtnleri mol miktarinin, yakit-hava
karisimi mol miktari oraninasg olan, yakit-hava kagiminin kimyasal molekiler

degisim katsayisiy, buyukligu ile tanimlanir.
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O
+7—

H
4 3

=S
m
1

ALy +—

m,

N

M
Ho=—% veya A >licin  H, =1+ "dir.

I“Il
0126, 004 1
+ —

My =1+ 4 32 1§0 =1.0360larak bulunur.
151)(0.494)+ —
153(0494)+

4.3.Cevre Parametreleri

Asir doldurma olmadgnnda normal atmosfer basing ve sicgakbevre parametreleri

olarak kabul edilirler.

T,=29FK  , B =0.IMPargr,
Taze dolgu ygunlugu( 0,);

_ k10" (4.10)
Po =
287(T,

_o1me

=———— =11%qg/m’
Po 28701297 g

4.4. Artik Gaz Parametreleri
Dizel motorlarda artik gaz basii®i= (105- 125)P,, artik gaz sicaki
T, =600...900°K sinirlari arasinda olmaktadir.

P =0.115MPa, T, =820°K olarak kullanilacaktir.

4.4.1.Artik Gazlar Katsayisi

_R(1,+AT)
"TTR-R) (4.11)
_ (0.115 [ (293+ 20) 0,032
" 8300]@75)0(0.086 -0.119
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4.4.2.Gercek Molekuler Degisim Katsayisi
:M ve |\/|r = erl
M,+M

r

BuradaM, egzoz surecinde atilamayan gaz miktaridir.

_M,+M, _ My(4 +y,) _1.036+0031
M, +M,  M,(d+y)  1+0031

=1.0350larak bulunur.

4.5. Mevcut Motor icin Termodinamik Cevrim

4 .5.1.Emme Sireci:

Volumetrik verim 1, = 085 kabul edilerek emme sonu basinci; (gikma

oranig =17.5)

p = (T, +AT)(e-1)Rp, + PT,
2 T,

(4.12)

Burada AT taze dolgunun emme suresince motorun sicak cepelda aldgl ek

Isidan kaynaklanan sicaklik artlir. Dizel motorlar icin bu dger ain doldurma

olmadgl durumda AT =10...40 K aralgindadir. BuradaAT =20°K olarak kabul
edilmistir.

_ (293+20)(175-1) [ 0L 085+ (0.115 [ 293

P, = 0.086MPaolarak bulunur.
17.5029¢

Emme sonusigazi sicakfi ise;

T,+AT+y T
T —-_0 rr

2T vy % (4.13)
T, = 293+ 20+ (0.029L 830 =3287=329K gy
1+0.02¢ '

4.5.2.Sikistirma Sdreci:

Sikistirma adyabat Ussk(), sikstirma oranig =17.5) ve emme sonusigazi
sicaklgl (T, =329K ) i¢in nomograftan§ekil 7.1) okunur. k, = 137). Sikstirma
politrop ussu () adyabat tssungiealnir. (n, = k)
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Sekil 4.1 Sikstirma Adyabat Ussik, i¢in Nomograf

Sikistirma sonu basinci ve sicaili

(4.14)

R=RE"

(0.086)0(L7.5)**" = 432MPa

Pc:

T =T, "

T, =329017.5)*" = 948K olarak bulunur.

Yakit-hava kagiminin ortalama molar 6zgul isisi;

(4.15)

(MG), = =20.6+ 2.638110 1,

T, —273=948-273=675C

tC

22.38Kkj/ kmoldeg

=206+ 26381031675

tC
fo

(mg)
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Tablo 4.2 Yanma Sonu Uriinlerinin Ortalama Molar Isil Kapesit

éE“' Blcan tuliy iz d capacily of cembustivn preducts, kdjikmole degl, of diesel J'.uuzl ul

s

EE 1 J 1.1 i 1.3 i I.d 1 1.4 I 1.5 1.¢ 1.8 1 2ol I a.2 | 2.6 I 2.6
0] 22 {84 22,061 21,058 21,870 21,794 21.728 21,870 21.572 21,493 21.428 21.874 21,328

100 | 22,565 | 22.388 | 22.275 | 22.169 | 22.073 Ji 09 | 24.920 | 21.812 | 21.717 | 21.040 | 24.574 | 21.519

200 | 22,808 | 22.742 | 22,002 | 22.482 | 22 379 | 22,280 | 22.240 | 22.077 | 21.970 | 24.882 | 24 21.745

23,324 | 23.942 | 22,088 | 22.858 | 22,945 | Zx.g47 | 22 22.415 | 22 22.202 | 22421 | 22.052
00 [ 23950 | 23, 55-!5 23.200 | 23.249 | 23,428 | 23.002 | 22.080 | 22,774 | 22,648 | 22.544 | 22.457 | 22.384
: 23

60 | 35524 | 250100 | 24.003 | 24.828 | 24.602 | 24.578 | 24.481
‘116 | 25067 | 250837 35618 | 25,452 | 25.296 | 25475 25.071

005 | 26.805 | 26.664 | 26427 | 26.237 | 26.080 | 25.948 | 25.838
a0s i

1600 | 26.175 2? 8?3 27.648 | 27.400 242 | 27.040 | 24. 26,663 | 26.468 | 26.308 | 20173 | 206.059
1700 | 28.432 | 28.42% | 27.863 | 27.041 440 | 27282 | 27,435 | 26.888 | 28.600 | 26.526 | 28.389 | 26.272
5 . . . . . 26.587 | 26.469
1900 | 28.B05 | 28.575 | 28.306 | 2B.076 27.704 | 27.552 | 27.296 | 27 26,921 | 26.781 | 206.058
OO0 | 20,407 | 28.78% | 28.508 | 28 275 073 | 27.898 | 27.743 | 27.4 27.274 | 271 28. 26,835
B 28, 252 28,033 25.020 27, Gi3 27.451 27.278 27.130 27,006
2200 | 26,503 | 29.18D | 28.888 2B.G48 44l 28. 260 28,1 7.8 27.649 27,442 a1, 27.14
2300 | 29.680 | 29.342 | 29.057 | 28.815 005 | 26.422 | 28.2010 | 27.0M | 27.774 | 27.595 | 27.444 | 27.347
2400 | 26.854 | 29.540 | 20.222 | 28,970 764 | 28.580 | 28.417 | 28.444 | 27.924 | 27.743 | 27.581 | 27.462
Z5000 | 30.041 | 29.086 | 20,375 | 29.127 013 | 28,726 | 28,582 | 28,280 | 28,004 | 27.881 | 27.728 | 27.508
2600 | 30.164 2‘3 Bi6 | 20,523 | 20.272 056 | 28,808 | 28,702 | 28.424 | 28.199 | 2B.015 | 27.800 | 27.720
27000 | 3034 20. 604 29.412 194 25, 004 28,837 28.557 28331 28144 27.988 27,856
ZHOD | 30,451 30 08T | 200799 | 29.546 | 20.320 | 29.435 | 28.900 | 2B.684 | 28.456 | 28.260 | 28.111 | 27.978

Artik gazlarin ortalama molar 6zgul 1sis1; Havaddak katsayisid = 151ve sikstirma sonu

sicaklgl t. = 675°Cigin Tablo 4.2’den yapilan interpolasyon ile;

(mc,)'c = 24.12kJ/ kmoldegolarak hesaplanir.

Is gazinin(yakit+hava+artik gaz kami) ortalama molar 6zgul I1sist;

(MG)'* =——[(mg),“ +y,(mg)" " |

1+y, [ (4.16)

(Mg, = m[2238+ (0.029 0(2412)] = 2243J / kmoldeg'dir.

4.5.3.Yanma Silreci

Is gazinin 1sil dgeri;

Hy = 4.17
ML) (*.17)

oo - 42045
0752001+ 0.029

=5425kJ / kmol

Yanma urtnlerinin sabit hacimdeki ortalama molagidasisi;
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(MG)"~ = [qu(m%q)" MG, 9"+ My(me)" i+ M )" | (4.18)

Mo, =0.0725
M, o =0.063
M, =0.041€

M,, =0.5544
(MGeg,)"," =39.123+ 0.003344,
(MGyy )", =26.67+ 0.004438,
(MGg,)",* =23.723+ 0.00158,

(mQ,NQ)“ ' =21.95H% 0.0014542,
Buradan;

(m )"t 1 0.072501(39.123+ 0.0033491,) + 0.063J(26 .67+ 0.0044381,) +
“ 0.767| 0.04160 (23.723+ 0.001551,) + 0.5544[1(21.951+ 0.0014571%,)

=23.042+0.001821,
olarak bulunur.

Yanma urinlerinin sabit basinctaki ortalama molagi 1sis!I ise;

(MG,)", = (mg)""+8.315

(mc,)"; =31357+0.001821,, g
Dizel motorlarin sabit hacimdeki basin¢ arorani a =1.8...2.2 aralgindadir.
Buradaa =1.8alinacaktir.

Ist kullanim katsayisi ise , =0.70...0.8&ralginda dgismektedir. Burada

&, = 080kullanilacaktir.

+[(mcv)t'otc + 8.3150’} [, +2270a — u) = :U(mcp);'otc i, (4.19)

080054250+ [22 43+ 8.315(11.8] 1675+ 22700 (1.8 - 1.035) =
1.0350(31.357+0.0018201 ) [,
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2. derece denklem ¢ozulgiindet, =1968C olarak bulunur. T, =224T°K))

Sabit basingta hacim atttise;

M,
aT

C

p =
_ 1.035C 2241: 136
1.8C94¢
Maksimum yanma basinci;

P,=aP

4 C

P, =180432= 7.78MPa’drr.

4.5.4.Genigleme Sureci

Gengleme orani;

s=%
0
175

0=——-=1287
1.36

&3 70 1.8
LT

(4.20)

(4.21)

(4.22)

L& & Lz =1

e b
=

Sekil 4.2 Gensleme Adyabat Ussik, icin Nomograf
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0=1287, T,=224TK ve A= 151 icin nomograftan ekil 4.2) okunan adyabat
ussu k, = 128dir. Politropik usn, ‘nin degerik, adyabatik tsstune goérgagidaki

sekilde kabul edilir:

n, = k,—(0.01...0.02

Buna goren, = 127alinir.

Gengleme sonu basinci;

P
p =_z 4.23
b o ( )
778
=———=0303MPa
° (1287)"
Gengleme sonu sicalgi ise;
TZ
T =T (4.24)
b :ﬁ =1124&K bulunur.

4.5.5.Artik gaz sicakligi kontrolu

Bu slrecte artik gazlarin sabit basingga drtik gaz basinci vg, artik gaz sicak$i)
disari  atildgr  kabul edilir.Hesaplarin  Bkngicinda T, =600..900°K
aralgindanT, =830°K olaraksecilmgti. Bu deser, hesaplar sonucunda elde edilen T

degeri ile kakllastirilacaktir.

T =_h
" IR
3Er (4.25)
T = 1124 _ g0k
,[0.303
0.115
T.-T, 820-814

A=—"—"[100- A=——"-[100=%076
T, 814

r

Hata %5'ten kicuk oldtundan kabul edilebilir seviyededir.
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4.5.6.indike Parametreleri

4.5.6.1.0rtalama indike Basing

Ortalama indike basincin teorik gai;

P ap 1 1 1
P=—la(p-1D+ 1- - 1-
. g_l[<p )+ 0 ) o O ) (4.26)
432 180135 1 1 1
T 18(1.35-1)+ 1- - 1- = 0.890MPa
| 17.5—1[ 4350+ 571 C iz a7 17.5137-1)}

Emme ve egzoz suresince pompalama kayiplarinataara basinci;

AP=P-P (4.27)

AP =0.115-0.086= 0.029MPa

Gercek indike basing;
R=UR™-AP.

Burada v, teorik cevrimin gegi noktalarinda yuvarlatarak gercek cevrime
yaklsstirmak icin  kullanilan  yuvarlatma  katsayisidir.(Biz motorlarda
0=0.92...0.9)

Buna goreP = 0950J0.890- 0.029= 0.816MPaolarak bulunur.

4.5.6.2.Indike Gig

Strok Hacmi;

nD? . _ m(0.085

Vi, = 7

[{0.090)= 5.111¢ mi = 0.51 (4.28)

N = RO

. 4.29
' 30r ( )

Burada i silindir sayisi, n devir sayigi,ise ¢cevrim zaman sayisidir. (4 zamanl motorliar i¢

r=4tr.)
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N, = 0.816L 051C1C3000

: =1041kW =1416BG bulunur.
3004

4.5.6.3.indike Verim
n SN 4.30
" H, o, @, (4.30)

;= 0.816[14.295[ 151 _
' 42.045[11.1900.85

4.5.6.4.Indike Ozgiil Yakit Tiiketimi

, = 3600
T (4.31)

3600

=5 oaeinas - 2009/ kKWh=151/BGh

4.5.7.Efektif Parametreler
4.5.7.1.0Ortalama Efektif Basing
P=P-P, (4.32)

Burada P, mekanik (strtinme ve yardimci mekanizmalara gidenjpompalama

kayiplari iceren ortalama mekanik basingctir.

P, =0.089+ 0.0118W, (W, ortalama piston hizidir.) (4.33)
P,=0.089+ (0.0118)] (95 0.199Pa

P, =0.816-0.195= 0.62IMPa

4.5.7.2 Efektif Gug

AN

Ne
3007

N, = 202 gg éil[SOOOZ 792kW =1077BG (4.34)
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4.5.7.3.D6ndlirme Momenti

M, = 3010° N, _30010° _ 792 _ 25 21N
T n V4 300C
4.5.7.4 Mekanik Verim
=P_0808_
P 0.803

4 .5.7.5.Efektif Verim
ne :,7m m)i

n, = 0760042= 032

4.5.7.6.Efektif Ozgul Yakit Tuketimi

b, = 3600 19
H. .
3600

" 4204£00.32

4 .5.7.7.Saatteki Yakit Tuketimi

G, =N,(h10°

G, = 792[127100° = 215kg/ h

4.6.Modernize Edilen Motor i¢cin Termodinamik Cevrim

4.6.1.Artik gaz ve cevre parametreleri;
T =850°K

P =0.118VPa

T, = 298K

P, =0.1IMPa olarak kabul edilmtir.
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4.6.2.Emme Sireci:

Motorumuzun emme portu macasi geometrisinde yapittaiisiklik ile emme ve
egzoz portlarinin duvar ylzeyleriningl@ma glemiyle purtzsiuz hale getirilmesi
sayesinde volumetrik verinyy() 0.85ten 0.87’e ¢ikngtir. Boylelikle her iki portun
formu da daha akici hale getirilgtir. Bunlar dsinda motorun performansina ve is
emisyonuna etki eden etmenler motorun yan elemanlarveya genel ayarlarinda
yapiimstir.  Sikstirma oraninda herhangi bir gegiklige gidilmemi ve
& =17.5kalarak hesaplara dahil edilgtir. Bu bilgiler isiginda emme sonu basinci;

_ (T, +AT)(e-1)Ry, + P,

P, T formulunden; (buradaAT =20°K olarak kabul
€ 0
edilmistir.)
p = (298+20)(175-1)LO1L 087+ (0.118[298 _ 0.088VIPa olarak bulunur.
17.50029¢

4.6.2.1.Artik Gazlar Katsayisi
_ R, +AT)
" T(eR-R)
y = (0.118 C(298+ 20)
" 85000 @7.5)0(0.089 - 0.11§

=0.031

4.6.2.2.Gercek Molekuler Degisim Katsayisi

— M2+Mr
M,+M, ve M =yM,

BuradaM, egzoz surecinde atilamayan gaz miktaridir.

_M,+M, _ M,(4+y,) _1036+0031
M,+M, M,l+y)  1+0031

=1.0350larak bulunur.

Emme sonusigazi sicakfi ise;

T 2T tAT+yT
a 1+yr

T _ 298+20+ (0031850

a =334Kdr.
1+0.031
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4.6.3.Sikistirma Sireci:

Sikistirma adyabat Ussk(), sikstirma oranig =17.5) ve emme sonusigazi
sicaklgl (T, =334°K ) icin Sekil 4.1'de bulunan nomograftan okunurk, & 1.37).
Sikistirma politrop Usstirf ) adyabat Gsstngiealinir. (n, = k)

Sikistirma sonu basinci ve sicakll
R=RE"
P.=(0.089 0(175)"** = 442MPa

T =T, %"
T, =3340(7.5) %" =96FK olarak bulunur.

Yakit-hava kagiminin ortalama molar 6zgul isisi;

(Mg, " =20.6+ 2.638110 1,
t, =T, —273=963-273=690°C

(mg); =206+ 2.63810° 0690= 2242kj/ kmoldeg

Artik gazlarin ortalama molar 6zgul 1sisl;

Hava fazlalik katsayish = 15 sikstirma sonu sicakh t. =690°C icin Tablo

4.2’den yapilan interpolasyon ile;

(mg,) ¢ = 24.18kJ/ kmoldegolarak hesaplanir.

Is gazinin(yakit+hava+artik gaz kami) ortalama molar 6zgul 1sisi;

L P l c ol
(me)',* =1 [(MG),© +y,(mg)"* |

t 1
mg)'s, = 2248+ (0.03) (415 =2247kJ/ kmoldeg'dir.
(MG, = -=:[2248+ (003) D(24.19) gdir

4.6.4.Yanma Sireci

Is gazinin 1sil dgeri;

H

u

me =
M, @+)7)
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42045

wm = =5426kJ/kmol
0.7510@1+ 0.03))

Yanma Urunlerinin sabit hacimdeki ortalama molagibzsisi;

(M6)"," = [ Moo, (Macq)",+ Mo MG 9"+ My( mey)” ;¢ My( mg)” ;]

2

Mo, =0.0725
M, o =0.063
M, =0.041€

M, =0.5544

(MGeo )", =39.123+ 0.003348,

(MG,,0)", " =26.67+ 0.004438,
(MG,,)", " =23.723- 0.00158,

(mq,Nz)"TOtZ =21.95% 0.001454,

Buradan;

(e =L 0.07250(39.123+ 0.003349t,) + 0.0630(26.67 + 0.004438 1, ) +
%)t = 0767| 004160123723+ 0.001551, ) + 0.554401 (21.951+ 0.0014571,) |olarak
= 23042+ 000182,

bulunur.

Yanma urinlerinin sabit basinctaki ortalama molagi 1sisI ise;

(mg,)" "= =(mg)", “+8.31F

(mc,)" =31357+0.00182%, drr.

Dizel motorlarin sabit hacimdeki basin¢ srorant a=1.8...2.2 aralgindadir.
Burada standart motora gore gglilmis motorun basing astioraninin daha iyi
oldugu 6ngorusu ilea = 2@linacaktir. Modernize edilen motordaki yeni yanma

odasi (MR-1 50°) tasariminin st kullanimini iytleecesini de g6z o©ninde
bulundurularaké, =0.84olarak alinacaktir.
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t

c ot
- = c
+ 8.31&] [ﬂC +227Qa - ) = ,u(mcp)to [ﬂz

szwm +|:(m(R/)t0

084[ 54260+ [2247 +8.315[ 20| 690+ 2270C (1L.8-1.035 =
1.0350(31.357+ 0.001821t,) Cit,,

2.derece denklem c¢ozilgiindet, = 2079FC olarak bulunur. T, =2352K)

Sabit basingta hacim agttise;

- AT,
e

c

_ 103502352 _ 126
2.0096C

Maksimum yanma basinci;

P,=aP P, =200442= 883MPa’dir.

z C

4.6.5.Genisleme Sireci

Gengleme orani;

s=%
0

5=17°_1385
1.26

0=1385, T, =235ZK ve A = 151ic¢in Sekil 4.2’ de bulunan nomograftan okunan
adyabat ussik, = 128dir. Politropik Gsn, ‘nin degerik, adyabatik tssline gore

asagidakisekilde kabul edilir:
n, = k,—(0.01...0.02

Buna goren, = 127alinir.

Gengleme sonu basinci;

P

R, =2

b 5n2
883

b:W

=0.314MPa

Gengleme sonu sicaldi ise;
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T

Tb = anz—l
b =i1227_1 =1157K bulunur.
(1389

4.6.6.Artik gaz sicakligi kontrolu

Bu slrecte artik gazlarin sabit basingga drtik gaz basinci vg, artik gaz sicak$i)
disari atildgl kabul edilir. Hesaplarin gngicindaT, =600...900°K aralgindan
T, =850°K olarak secilmjti. Bu deser, hesaplar sonucunda elde edilermi&eri ile

karsilastirilacaktir.

T,-T -
A:r—rD]_OO_,A:M)D]_OO:%]_B
T 835

r

Hata %5'ten kiguk oldtundan kabul edilebilir seviyededir.

4.6.7.indike Parametreleri

4.6.7.1.0Ortalama Indike Basing

Ortalama indike basincin teorik gi;

R ap 1 1 1
P'=——la(p-D+ 1- - 1-
| 5—1[ (p=1) n2—1( ) nl-l( =)
. 442 200126 1 1 1
R = 20(L37-1)+ 1- - 1- ~ 0.942MPa
| 17-5—1{ ( )" 157-1 $ 1357 T 1371 17.5137‘1)}

Emme ve egzoz siresince pompalama kayiplarinataont basinci;
AR=R-PR
AP =0.118-0.088= 0.030MPa
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Gercek indike basing;
R=UR™-AP.

Burada v, teorik cevrimin gegi noktalarinda yuvarlatarak gercek c¢evrime
yaklsstirmak icin  kullanilan  yuvarlatma  katsayisidir.(Biz motorlarda
0=0.92...0.9)) Buna gore;

P = 09500.942- 0.030= 0.864MPaolarak bulunur.

4.6.7.2 Indike Giig

N = RO
' 30r
N, = 0.864C g?éil[BOOOz 11.02kW =1499BG bulunur.

4.6.7.3.indike Verim
_ PRI, A
mE
H, 0p, [,

_0.864[14.295[ 151 _

n = =044
42.045[1.1900.87

4.6.7.4.Indike Ozgul Yakit Tiketimi
b = 3600
Hu Ij7i

_ 3600
' 42.04E000.44

=196g / kWh=144g/BGh

4.6.8.Efektif Parametreler
4.6.8.1.0Ortalama Efektif Basing

P=P-P

e I m

Burada P, mekanik (strtinme ve yardimci mekanizmalara gidenjpompalama

kayiplari iceren ortalama mekanik basingtir.

P, =0.089+ 0.0118W, (W, ortalama piston hizidir.)
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P =0.089+ (0.0118)1 (% 0.199Pa

P, =0.864-0.195= 0.669MPa

4.6.8.2.Efektif Gug

_ PV, 0

Ne
300

N = 0.669L 05113000 _ 855kW =1161BG

€ 304

4.6.8.3.D6ndirme Momenti

_30010° N, _30010° _ 855 _ 27 16Nm

Vi1 n V4 300C

M

e

4.6.8.4.Mekanik Verim

g =P 20869 _
P 0864

4.6.8.5.Efektif Verim
Me =N,
N, = 0770044= 034

4.6.8.6.Efektif Ozgul Yakit Tuketimi

b, = 3600 5
Hu |]]e
3600

=~~~ [0°=253y/kWh=186g/BGh
®  4204:0.34 0 %

4.6.8.7.Saatteki Yakit Tuketimi
Gy =N, [b,[10 3

G, = 855[1253[10°° = 216kg/ h

Mevcut motor ve modernize edilen motor icin tekmiriler gagida verilmitir.
(Tablo 4.3)
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Tablo 4.3Mevcut Motor ve Modernize Edilen Motorun Kéastiriimasi

Mevcut Mevcut Modgrmze Modernize .
. Edilen : % Degisim
Birim Motor Motor Motor Edilen (deneysel)
(Deneysel) (Teorik) (Deneysel) Motor (Teorik)
Devir Sayisi | [d/dak] 3000 3000 3000 3000 -
Efektif Gug [BG] 10.43 10.77 11.43 11.61 %9.6
?\;I’g‘ri‘érr:ze Nm] | 24.77 25.21 27.03 27.16 %9.1
Yiflfl'ﬂ l.ﬁé?i‘rjr'“ [g/BGh]| 282.7 271.0 258.0 253.0 %-8.8
ingtglg;ns?ng MPa] | 0.797 0.816 0.854 0.864 %7.2
Efglgﬁ"g;“s?ng [MPa] | 0.602 0.621 0.659 0.669 %9.5
Mekanik Verim 0.76 0.76 0.77 0.77 %1.3
Efektif Verim 0.30 0.32 0.33 0.34 %10.0
Indike Verim 0.40 0.41 0.43 0.44 %7.5
Volumetrik Verim 0.85 0.85 0.87 0.87 %2.4
Hi’:t:;!j“k 1.51 1.51 1.51 1.51 -
Sikistirma Orani 17.5 17.5 17.5 17.5 -

Yukaridaki tablodan da anliédigl gibi teorik ve deneysel veriler birbiri ile colakin
cikmaktadir. Buradan yapilan kabullerin ve alinabitterin, gercek cevrim ile

OrtUstigl anlgilmaktadir.

4.7.Volumetrik Verimin ve Hava Fazlalik Katsayisinin Motor Parametrelerine
Etkisinin incelenmesi

4.7.1.Hava fazlalik katsayisinin etkisi

Volumetrik verimz,, = 083de sabit tutularak, hava fazlalik katsayisinin

desisiminin; maksimum yanma basincina, efektif glice fektd 6zgul yakit

tiketimine etkisi incelenngiir.

55



Hava Fazlalik Katsayisinin; Maksimum Yanma Yanma Sonu Basinc
basincina, Efektif Glice ve Ozgul Yakit Tiketime etk isi Efekiif Gig
B Ozgiil yakit tik.
11,0 + | | + 300
L
105 F o - - - 295
1001 | | 1 290
(=] | |
@ 95 + ‘ + 285 =
o] | | <
% 9,0 F--- - - oo ool S m b - 280
2 85 - LT ST . 275
Q80 + : l + 270
7,5 + ; ; + 265
7.0 i i 260
1,40 1,45 A (hfk) 1,50 1,55

Sekil 4.3 Hava Fazlalik Katsayisinin Motor Parametreleritiest

Sekilden 4.3' de gorule@e gibi hava fazlalik katsayisinin agmtiile maksimum
yanma basincinin gsmedigi, efektif 6zgul yakit tiketiminin hizla gtiigl bunun
aksine ise efektif glicin az da olsa grtgortlmektedir. Hava fazlalik katsayisinin
artigl dogrudan ortamda bulunan,Gogunlugunu da artirdsl igin yanma verimli
olmakta ve ayni gug ihtiyaci icin gerekli yakit nak azalmakta dolayisiyla 6zgul

yakit tiketimi de d§mektedir.

4.7.2.Volumetrik Verimin Etkisi

Hava fazlalik katsayisi=1,51'de sabit tutularak, volumetrik veriminggminin;
maksimum yanma basincina, efektif glice ve efekgfibyakit tiketimine etkisi

incelenmgtir.

Mak. Yanma Basinci
Efektif Gug

—— Ef. Ozgiil Y aktt Tik.
r 300

r 295

Volumetrik verimin; mak. yanma basincina,
ef. glice ve ef. 6zgul yakit tiketimine etkisi

Pz,Ne (MPa,Bg)
N
[0}
o
be (g/kwh)

0,75 0,80 0,85 0,90
ny (volumetrik verim)

Sekil 4.4 Volumetrik Verimin Motor Parametrelerine Etkisi
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Sekil 4.4’ den anlglabilecesi gibi, volumetrik verimin artmasi ile efektif giest
lineersekilde artmaktadir. Bunun aksine ise efektif 6zgakit tiketimi azalmakta ve
maksimum yanma basincinda ise az da olsa bir yileseardir. Buradasu sonug

cikmaktadir: volumetrik verimin agtiile yanma diizene girgive verimi artmgtir.
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5. KULLANILAN MOTOR-D iINAMOMETRE DENEY DUZENE GI,TEST
CIHAZLARI VE OLANAKLARI

Icten yanmali motor testleri gonlukla motor dinamometresinde gercakildir.
Test motoru, test yagana veya zemine monte edilir ve motorun krank igikis!
dinamometrenin rotoruna glanir. ANTOR’ da motor testleri volan tarafinda
bulunan ilk hareket mekanizmasinglaaman dgli ve kaplin grubu ile
dinamometrenin rotoruna glanarak yapiimaktadi§ekil 5.1’ de kullanilan
elektromanyetik motor freni temsili olarak elemanite beraber gorulmektedir.

11 ] 9 3101 4 2 7 1.Rotor kanadi
| i 2.Rotor
R e ] Y 3.Stator
Eaan 4.Elektrik Bobini
e = \\ 5.Rotor-Stator yatagi
e 6.Stator tablasi yatadi
] i ==
=
g
1 o I e ‘; S
st i
oo e 2 ] 2y
S 6
_ X Fegf s
N e
H—:” 2 e
ir Lgi'x - ¥
: 71 TR i |
. = o 7.Motor Kaplini
l 'r 8.Sogutucu suyu girisi
I 1] A 9.Sofutucu suyu gikisi
| 10.5u kanallan
] { 11.Hiz{devir) sensirii
L ! 12.Dinamometre tahlasi
3

Sekil 5.1 Eddy Akim Dinamometresi

DusUk surtinmeye sahip yataklar tarafindan destekleoin, statora

elektromanyetik, hidrolik veya mekaniksel surttiniledbgslanabilir. Stator, rotorun

yaylarla ve pnématik ile dengelenerek yik kolu irmden 6lculir Sekil 5.2

dinamometrelerin ¢alma prensibini gostermektedir.
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— Yiik Olger

Motor @
ﬁ“ Yiik Kolu ;

b

Sekil 5.2 Dinamometrenin Cajma Prensibi

5.1.Deneylerin Amaci:

1) Motorun efektif momentini (M), ortalama efektif basincingf efektif giiciini

(Ne) ve 0zgul yakit tiketim ¢ karakterlerini tam ve kismi yukte belirlemektir.

2) Tam ve kismi yuk hallerinde motorun volumetrik wemi (n,) ve hava fazlalik

katsayisiniX) tayin etmektir.

5.2.Deney Siiresince Olguilmesi Gereken Parametreler
Deney suresince direkt olarak olcilen parametsighdaki gibidir:

- Motor hizi (Krank milinin devir sayisn, d/d),
- Kuvvet (, kgf),
- Gug Pe, BG),
- Yakit tuketimi (miktarG, g ve slré\tyay, S),
AHemme MmH0),
- Oda (atmosfer) sicalg, basinci ve kal nemi toga °C, Poda KPa,NEMogs %),
- Yag sicaklpl ve basincit(as, °C, pyas, bar),
- Egzoz gaz sicakdi ve kasi direnci fegs °C, AHeg, MmH0),

- Egzoz gaz duman koyutu (k ve/veya Bosch),
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Test stiresince bu parametreler Motor Deney Formkéyat edilir (bak Tablo A.1)

ve hesaplanan parametrelerin belirlenmesinde kiillan

5.2.1.Yuk ve Gictn Olglimu
Deneyler icin kullandiimiz motor,sekil 5.2’ de goérulecg gibi Eddy-akimli

dinamometreye @anmstir. Uygulanan yik ve motorun hizi, dinamometrenin
direnci ve yakit pompasinin puskirtme hizi ile kohedilmistir. Yakit ptsktrtme
hizi, yakit pompasinin uzaktan kumandasi ile agarlgtir. Dinamometrenin direnci
ise elektromanyetik alan ganlugunun, dinamometre kontrol Gnitesi tzerindeki
digmelerden ayarlanmasi ile elde edgrae takip altina alinngtir. Motorun guct
dinamometre lzerinde I1siya dgmektedir ve bu i1sida §atma suyu ile

uzaklgtiriimakta ve dinamometrenirgia Isinmasi engellenmektedir.

Motorun krank milindeki moment, dinamometreye kapkn grubu ile iletiimekte ve
dinamometrenin kuvvet kolunda yik olarak gozukmeiteMotor momentiyle
orantili olan yik “LOAD CELL" ile ol¢ulur.

Motor hizi ise motor dinamometresinin Uzerine takalde olan takometre ile

Olculmustar.

5.2.2.Yakit Tuketiminin Olguimii

Kutlesel yakit tiketimi; cam tipun belirlenegidik araliginda gegen zamanin
kronometre kullanilarak olgtilmesi ile hesaplagtmi Kullandgimiz test
dizenginde,Sekil 5.3’ de goruldgu gibi terazi Gzerindeki cam kavanozun dizel
yakit dolu iken maksimumgarligi 200 gr’ dir. Motor ¢akirken 200 gr dan &ayan
ibre, yakitin 150 gr’ a diinesiyle, kronometre otomatik olarak gecen zamani
saymaya bgar ve ibre 100 gr’ 1 gosterginde durur. Busekilde 50 gr’ hik yakitin

kac saniyede tuketildini ekrandan gosterilir.
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Sekil 5.3 Kutlesel Yakit Tiketimi Olglimii

5.2.3.Hava Tuketiminin Olgimu

Hacimsel hava tiketimi, rotary tip gkaetre ile dl¢ulir. Akygmetre ile motorun
emme mani foldu arasindaki yikselme tanksmletre icinde diizgun bir aki
olmasini sglar. Bunun gerekliii sunun icindir: emme supabinin hareketlerindeki
degisimlerin getirdigi hava akg titresimlerini dnlemektir. Belirlenen hava hacminin
alinmasindaki zamanin, kronometre ile belirlennsagesinde hava ttketimi
Olculmistar. Asagidaki Sekil 5.4’ de kullanilan alsmetre ve yukselme tanki

gorulmektedir.
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Sekil 5.4 Hacimsel Hava Tiiketimi Olgimii

5.2.4.Emme Hava Sicakiginin Olgimu (Cevre Sicaklgi)

Basit bir termometre ile ¢cevre hava sicgkolculur.

5.2.5.Egzoz Sicaklginin Olguimii

Egzoz borusunun, egzoz manifolduna yakin bir yeyewsstirilen termokupul ile

egzoz sicak#n olculir.

5.2.6.Emme ve Egzoz Basincinin Olgiimii

Emme ve egzoz (geri) basinglarinin élgimi basit Bumanometreleri vasitasi ile
yapimstir.

5.2.7.Duman Koyulugu (is) Olgtimii

Duman koyulgu daSekil 5.5’de goruldgi gibi Bosch markali duman koy@u
Olciim cihazi ile yapilmgtir. Bu cihazin kumandasi da, ANTOR mekanik ve tikek
bakim teknikerleri ile pnématik olarak uzaktan kohedilebilir hale getirilmgtir.
Bu sekilde, cihazin is 6lgiiml ve kendisini temizlem@ashamen

otomatiklestirilmi stir.
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Sekil 5.5 Bosch Duman Koyulgu Ol¢iim Cihazi

5.2.8.Yag Basinci ve Sicakfii Olcuimii

Yag basinci ve sicalgl, yag seviye cubgunun oldgu delige bir tane basing ve

sicaklik probunun yerg@iriimesi ise dlculmigttr. Ayrica y& sicaklgl daima kontrol

PR S e

ol
]

Sekil 5.6 Yag Sicaklgini Sabit Tutan Y@ Radyator
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5.2.9.Yakit Puskirtme Avansinin Olguim

Puskirtme avansi Techno Test markall bir avansitasa vasitasiyla olgulngtiir.
Avans tabancasinin kablolarindan iki tanesi akigiaimarak sonuclarin dijital
ekrandan okunmasi @anmstir. Diger bakir catal ug ise aparatiyla yakit emme
borusuna monte edilgtir. Boylelikle boruda olgan basing farklarinin meydana

getirdigi titresimlerle avans Ol¢ulmgidr.

Deney dizeng ile ilgili Sekil 5.7’de de goruldgi gibi ssagidaki ek donanimlarda
yapimstir:

» Deney odasi havalandirmasi icin iki tane fan komgtar. Bir tanesi igeri hava

alirken dgeri ise kirli havayi dyari atmak icin kullanilngtir.

* Kumanda odasinin havalandiriimasi ve motora enhidefa sicakfiinin sabit
tutulmasi icgin klima tesisati yaptirilgtir.

» Test esnasinda gaicaklgini t,,,=90°C civarinda sabit tutmasi i¢in 6zel bir

sogutma sistemi eklenrgtir

» Deney sirresince motor ylkutneghalarak puskurtilen yakit miktarini ayarlayan

ve sabitleyen kumanda (gaz) kolu test dugerde ilave edilmgtir.

AyricaSekil 5.8 ve 5.9’ da motor test kumanda odasinimegor test diizergnin
ve kullanilan laboratuarin fogoaflarina yer verilmgtir. Resimlerden goéruldiu gibi
kumanda odasi ile test diizgnbirbirinden bir kapi ve camla ayrilgtir.
Dinamometrenin ayarlamasi ve motorun gaz ayakdlivasitasi ile kumanda
odasindan yapilarak, laboratuardaggadigorevlilerin emniyeti gdanmaya
calisiimigtir. Ayrica motor ile dinamometreyi birbirine glayan kaplin seti de bir

muhafaza ile kontrol altina alingtir.
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1.Motor 9. Yiikselme Tanki 14.is dlgiim cihazi kumandas 21.Taze hava girig fam

2.Dinamometre 10.Gaz Sayan 15.0inamometre kantrol iinitesi 22 Pnématik egzoz gazi vanasi

3.Yakit Pompasi 11.Hava glrisgl 16.¥aqh radyatar 23.Helebek vana

4.Kaplin Grubu 12.Atmaosfer basino ve 17.Yakit giris borusu 24.Kirli hava cikis fam

5.Mn|§ Motom nem {i.“;_er 18.Yakit iill_,j.f:l' *lf:l'i.‘lzi]' 25.5usmnmncu

6.Akii (hatarya) 13.Emme ve egzoz basmg  19.Motoryakit gidig borusu

7.Egzoz borusu manoemertresl 20.0uman koyulufu (is) dlgiim

8.Hava Filtresi cihazi

Sekil 5.7 Motor Deney Duzeng ve Kumanda Odasi
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Sekil 5.9 Motor Test Duzeng ve Laboratuarinin Gorugi
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5.2.10.Motor Deneylerinin Yapilisi

IIk 6nce bazi hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir.

1.

Mekanik, elektrik, yakit, y& su ve hava [@@antilarinda, sizinti ve kacaklarin

olup olmadg! kontrol edilir.
Test motorunun yaseviyesi kontrol edilir.

Dinamometre kontrol tnitesi, elektrik panosundaahaari kaldirilarak acik

konuma getirilir.
Mars motorunun aki dantilari yapilir.
Motorun yakit ve dinamometrenin su devreleri vanatian acilir.

Motor calstirilir ve bir middet bgta calstirildiktan sonra ANTOR’ deki motor
rodaj cgizelgesine gore devir ve yukleri ayarlaBu.sirada da ygi radyator
calistinlarak ya sicaklgi sabit tutulur.

Bu hazirlik ayaklari yapildiktan sonra motor ol¢iioktalarina (hiz ve yik)
ayarlamak icin hazirdir. Burada dikkat edilecekusjsnotorun yakkak 1 saat
kadar caktirihp, rejim haline getirilmesidir. Bgartlarda motor 50 gr yakiti 83

sn. yakiyor olmalidir.

5.3.Deney Sonrasi Hesaplanan Buytukltkler

Asagida olcllen parametreler esasinda hesaplanan paedenia formulleri

verilmistir:

- Gug¢ duzeltme faktori

f _( 99 j("% [(toda + 273}0'5
poda 298 (51)

~ G (duzeltiimg)

Pe = Pe*fa BG ve Pe=Pe/1,36 kW (5.2)
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- Moment

_ 30[11000CP,

Md
rln

N'm ve Mg =M4*9,81 kgfm

— Saatteki yakit tiketimi

_36LG

ykt .
At

kg/h

— Efektif 6zgll yakit tiketimi

, - 1000CG,,

e

g/kWh (g/BGsaat)

e
— Emilen havanin ygunlugu

phava = 10R00 po k /r‘r13
2870t + 273

oda

— Saatteki hava tiketimi

— 3600Dvhava DIohava
hava At

kg/h

hava

— Volumetrik verim

n = 10°* G
! 30* n* phava * Vstrok

— Hava fazlalik katsayisi (HFK)

G

A=—"22  (£,=14,45 KQ navdKQ_yakit - teorik hava miktar)

(., UG

o ykt

— Ortalama efektif basing

o < 120P o
Y

*
strok n

Burada,

P, - efektif giic,kW n - motor hizi, d/dVsyox Strok hacmi, drh
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hava (Vstrok = 510 cni motor strok hacmi)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)



- Efektif verim

~ 3600
e H.b, (5.11)
Burada,

Hy: dizel yakitinin alt 1sil deeri (Dizel yakiti icinH, = 42,44 MJ/kghe - 6zguil yakit
tuketimi, g/kwWh.

— Mekanik kayiplarin ortalama basinci

P, = 0,089+ 0,0118D%CS MPa (S=0,09 m - piston stroku) (5.12)
— Ortalama indike basing

Pi = e+ pn MPa (5.13)
- Mekanik verim

Nm=Pe/Pi (5.14)
— Indike verim

Ni= NeMm (5.15)
- Indike 6zgl yakit tiketimi

b = 3600 wh 5.16)

u i

Deney sonug¢ tablosunda (bak Tablo A.2) hem 6lcléen Hde hesaplanan

blyuklukler yer almaktadir.

5.4.Deney Sonuclariyla Motor Karakteristiklerinin Belir lenmesi

Motor-Dinamometre test sonuglarinin analizini yagmea boylece yapilngi
gelismelerle motor parametrelerinin iy§ime seviyesini gorebilmek icin deney
sonugclarina dayanarak motorun bir takim karakigkestni belirlemek

gerekmektedir. Bu karakteristiklerden en 6nemligi ye hiz karakteristikleridir.
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YUk karakteristikleri motorun sabit bir hiz rejingde (genellikle maksimum guc ve
moment dgerlerine uygun gelen hiz rejimlerind® ve ny d/dak motorun yukuna
O’la (rélanti) maksimum dgerleri arasinda %10-20 arasindgigigrmekle cikarilir.
Bu karakteristiklerle motorun yakit piskirtme gisii@in optimum ayarlari (yakit
pompasinin maksimum debisi — “tam gaz” ayari, yplgkirtme avans ayari vb.),
farkl yuk rejimlerinde motorun verimli ¢glp calsmamasi ve egzoz gaz emisyon

degerlerin seviyesi belirlenir.

Hiz karakteristikleri yakit debisi kontrolt kolungabit bir pozisyonunda motorun
hiz rejimini minimum dgerinden maksimum gerini yaklgik %10 gmak 200-300
d/dak aralgl ile degismekle ¢ikarilir (=2200-3000 d/dak Yakit debisi kolunun
“tam gaz” pozisyonunda c¢ikarilginiz karakterisfii ile motorun maksimum gug,
moment ve minimum 6zgul yakit tiketimi,gba bir dgisle motorun maksimum
performans ve ekonomik gerlerini belirlenir. Bu karakterigie giic-moment

karakteristgi olarak da adlandirilir.

Motor Deney sonuclarina (tablo A.2) dayanarak matoftik ve hiz
karakteristiklerini grafikseklinde ¢izmek icin “.exe” dosyasinda bilgisayaz jni
hazirlanmgtir. Bir 6rnek olaralgekil 5.10'da std. 3LD510 motorun gligc-moment ve

yuk karakterisgi gosterilmitir.

HIZ KARAKT ERISTIGE GG, MOMENT, BZG1L
AR T TOKET M

TIE EEEEEEE  CREEEEEEEEEE Ao YUK KARAK TERISTIGH (n = 3000 die): HFK iz ve Szoll
: takit tiketimi
A T e
v L ' | ' ' ' 1 1 O
7 - D Lk ; Lo g
: : T A E
4 L2001y P~ S B
= : : Vim e L
£ 1,0 po-teodeedeed-od SRISEEREERES JF-
= | : »
o oo T T [A]
= . - - -
00 T—
0 550
300 7oy N R R R R
o B e e e O R
L e s :
Em' %' 350 e R B e EE EEN e
8 20 T = S A
] : 200 -
in] e EEEEEEEEE EE e EEE i
19[‘ ‘l- . i 15':' T T T T T T T T
170 @1 2 3 456 7 8 9101112

i 2400 2600 2800

.o

3000

Sekil 5.10Std. 3LD510 Motorun Hiz ve Yuk Karakterigti
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6.3 LD 510 MOTORDA YAPILAN OPT iMIZASYON TESTLERI

Yukarida verilen grafikte std. pargalar (std. pmste silindir kafasi) kullanilan 3LD
510 motorun performans gerleri ve 6zgul yakit tiketim grafikleri bulunmakir.
Bu testten sonra motorumuzun pistonu, hesaplararbize optimum yanmayi
sgilayacaini disindigimiz MR-1 40° lik piston ile dgstirilerek testlere devam

edilmitir.

6.1.MR-1 Yanma Odasi Uygulama Cakmalari

MR-1 40° yanma odal piston kullanimi ilgagida verilen optimizasyon testleri

yapiimstir.
i. Yakit puskirtme avansinin etkisi,
ii. Yakit puskirtme basincinin etkisi,

lii. Enjektdr memesinin yanma odasina gbére pozisyonunun

etkisi,

6.1.1. Yakit Piskiirtme Avansinin Etkisinin incelenmesi

Sekil 6.1 de vyakit puskirtme avansi etkisinin fdastirmasi gosterilngiir.
Karsilastirilan parametreler efektif guc PBG), is emisyonu (k) ve 0zgul yakit
tuketimidir (k, 9/BG saat). Testler statik puskirtme avansinin 28%5°, 20°, 17.5°
ve 15° KMA dgerlerinde yaratalmgtar. Sekil 6.1 de gorildiglu gibi, her ¢
parametre g6z onune aligchda en iyi sonuclar 17.5° KMA da elde edigtm Bu

avans dgeri daha sonra yurutilen deneylerde sabit tutgtomu
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Avansa gore giig ve is emisyonu dedisimi

250

2,00

1,580

1.00

0,50

z2m 24900 2800 2300
Drevirn, did

+ 0,00
3000

—#— MR-1 25,0 KMA
—o—MR-1 22,5 i
—I- NR-1 20,0 KA

—a— MR-1 47 .5 KA

MR-1 15,0 KA

is km

Avansa gire Oz giil Yakm Tiiketimi

O zgiil Yakit Tiiketimi & ., 9/Bgsaat

Dewir &, did

2000

—B—MR-1250kMo
——MR-1Z225kMa
—m— MR-1 20,00k M,
—— MR-1 17 Skhie

MR-1 15.0KMA

Sekil 6.1 Yakit Puskiurtme Avansi Etkisinin Kalastirmasi.

6.1.2.Yakit puskurtme basincinin etkisinin incelenmesi

Sekil 6.2° de yakit puskirtme basinci etkisinin ¢astirmasi gosterilngiir.

Paskirtme basinct 200-160 bar arasindgistalmistir. Burada sozi edilen

puskirtme basinci enjekt@niesinin ilk agilma basincini tanimlamakta§ekil 6.2

den goruldigu gibi enjektor agilma basincinB90-190 bararasinda olmasi uygun

sonuclar vermektedir. Bu ger standart yanma odall motor i¢in olan puskirtme

basinci ile aynidir. Buna gore enjektor acilma rm@msein dgistiriimesine gerek

duyulmamstir.
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Piiskiirtme Basmcmm giice ve is emisyonuna etkisi
11,0 &0 —m— 200bar
DTY=Y SRS JEpRESpR SRR SRR sopnfep R 1as —&— 190bar
180bar
108 +== e mmmn
b 4.0 #— 170har
A0 fmmmmmmSmmmme e dame e naas
—+— 1G60bar
=T T 3 SRS, 28 _
2 E
g 100 gg-Tumemmenpfoaans 0
L
= Of B te e et eadni i man T mp s nnannanaasnnsnahasasasnannnnnnnn <8
E s L 28
Q.ﬂ- - ____'_ __-_:"ﬁ-.' i -"'. o I
2.4 J_,.?,'Z-f‘“\"'"xi T ; v
o2 _":_.__.____.____.?"‘::.___1.-.__;:\__\_. _____ I R ey 2 1.5
3 B —_ —— Pl *
Q0 ; - =i } 10
2200 2400 2600 2800 3000
Devin nr, didd
Piiskiitme Basmglanna gire Oz giil Yakn Tiiketimi
=0 : H :
=T e] P SRR —— R —— AR R——
o i " 1
& ! A #- 200kar
= : : : y —a—190bar
& M) Femmencaccanaaaaa e e — T T T
= § 180har
z : : A +170bar
= : : A
= L PR T A O DO DO © o T - e LR —+— 160bar
§ : 7 ="
: ‘__.-" 1
2.1 - 1A
5 80 - +' ......... -.é:_.,_,.. ............. Prosessesnsennees
i T : :
170 + ' . :
2200 2400 2800 2200 3000
Dreavin i, did

Sekil 6.2Yakit Puskiurtme Basinci Etkisinin Kaastirmasi.

6.1.3.Enjektér memesinin yanma odasina gore pozisyonunuetkisinin
incelenmesi

Sekil 6.3 de enjektdor memesinin yanma odasina gore pozigyom etkisi
karsilastirmall olarak gosterilmgtir. Bu kasilastirmadan gorulege gibi enjektor
memesinin yanma odasi igcineglo yaklgtiriimasi 6zellikle digik motor hizlarinda
olmak Uzere is emisyonunu 6nemli Olgide azaltmaktdgenzer iyileme 6zgll

yakit tiketiminde de gérilmektedir.
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Enjektir viikseHidinin giice ve is emisyonuna etkisi

—m— 4 BOmim
—a— 4 10mm
3,88mm
3,860mm
—— 3, 38mm

Giig, BG
isk,m”’

Dresir e, did

Enjektir Yiiksekliginin Oz giil Y akit Tiiketimine Etkisi
]

—8— 4 B0 rrim
—— 410 rmm
3,85 mm
3,60 rmm
—— 335 mm

Ozgiil ¥ akat Tiiketimi b ., 9/BGsaat

Devirn, did

Sekil 6.3 Enjektor Memesinin Yanma Odasina Goére Pozisyonikisi.

S0z konusu iyilgme yakit demetinin yeni getirilen yanma odasi duvarina, 6nceden
de 6ngoruldgl gibi, sivanma oraninin artmasindan kaynaklanndaktBu testlerin
sonucu olarak enjektér memesinin standart yanmé tida gére 1,25 mm yanma

odasi icine dgru yaklgtiriimasi uygun bulunmgiur.
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Tablo 6.1 MR-1 40° Pistonlu Optimum Ayarl Motor ile Std. Naa Oda Pistonlu
Motorun Performans Ozelliklerinin Kgtastiriimasi.

(e i ) OIGUL ¥ AKIT TUKETIiM| is, k
Matar hiz Po BG b, GJEIG saat !
podid Jstdvo |l Mravo | % Iaw vo |Medvol % [ vo Mrdvol %
3000 10,43 10,95 s2 | 2074 1975 | -50] 148 o84 | -576
2500 10,10 10,61 7.1 2035 1850 -84 1,38 o074 | -464
2600 870 10,45 77 | 1974 17649  [104] 1,389 o7 | -515
2400 9,38 10,34 102 | 1932 1727 |1o08] 194 099 | -452
2200 &89 983 105 | 1974 1721 lazo] 501 192 |-362

HIZ KARAKTERISTIGI: GU, MOMENT, GZGUL YAKIT
TUKETMive IS

O — bJ LD e (O~ 00D
m

170 t t t
2200 2400 2600 2800 3000

h, did

Sekil 6.4 MR-1 40° ile Std. Yanma Oda Pistonlu MotorlarinfBenans
Ozelliklerinin Kaslilastiriimasi

Sonu¢ olarak; yukarida ¢ madde altinda gergBklen deneysel caymalar
neticesinde MR-1 40° yanma odali ve optimum ayaglapiimg motor ile standart
yanma odali motor performans 6zellikleri §éastirmal olarakTablo 6.1 ve Sekil
6.4’ de gosterilmitir. Buna gbére motor dénme hizinaghaolarak gic %5.2-10.5,
0zgul yakit tiketimi %5-13 ve is emisyonu ise %36abaliklarinda iyilgmistir.

Bu bakimdan s6z konusu motorun g@lilmesinde 6ngorulen hedeflere gillanistir.
Fakat daha dnceden belirtiggdigibi, MR-1 yanma odasina sahip iki farkli pisteiR-
1 40° ve 50° hazirlantir. Ayni calsmalar yakit puskirtme avansi, basinci ve

enjektorin konumu ayni kalmak kaydiyla MR-1 50tqda tekrardan yapilacaktir.
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6.1.4.MR-1 50° lik pistonun etkisinin incelenmesi
Alinan test sonuclart MR-1 40° ile mukayese edikesenuclarSekil 6.5'de

verilmistir.Bu sonuclara gore gic ve dzgul yakit tuketigisendan en iyi sonuglar,
MR-1 50° pistonlu motorda elde edilgtir.

Gl ¢ veis EGRIsI
) P S S e S PSSO P EEbEEE LT S LR e 65

—m—hR-1 507
—a—hiR-1 407
—4+—5td. Fiz

isk, mi'

2200 3400 2E00 200 2000
D ewirn, did

Ozgid Yakit Tiiketini

—m—hiR-1 507
—a—hiR-1 40"
—4— 5td. Pi=s

dzgil Y akt Tiiketin &, 9B gsaat

20 2400 2600 2300 3000
Devir n, di

Sekil 6.5MR-1 40° ve MR-1 50° Yanma Oda Pistonlu MotorlaP@rformans vés
Emisyonu Dgerlerinin Kasllastirmasi

MR-1 50° yanma odasl ile motorun elde edjlrou gelitiriime seviyesi mevcut 2
supaplh silindir kafasi ile elde edilebilinecek &n seviye olarak teorik hesap

sonuglari ile értgmektedir.

6.2. Emme Portu Deistirilmi s Silindir Kafasinin Etkisinin incelenmesi

Bu gline kadar yapilan testler optimum yanma karsaglayan pistonlarin ile elde
edilmis en iyi ayarlari ile yapilmgtir. Bu bélimde ise, iki MR-1 yanma odali piston

ile daha dnceden emme portu geometrisi belirlefienis kafasinin beraber takili
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oldugu motor konfiglirasyonlarinin testleri yapiktnr. Yapilan testler sirasi ile

asagida gosterilmytir.

1. Standart silindir kafasi ile standart pistonunikié calstigi durum

2. Standart silindir kafasi ile MR-1 40° lik pistonbirlikte calstigi durum

3. Emme portu dgstirilmis silindir kafasi ile MR-1 40° lik pistonun birlikte
calistigl durum

4.  Standart silindir kafasi ile MR-1 50° lik pistonbirlikte calistigi durum
Emme portu dgstirilmi s silindir kafasi ile MR-1 50° lik pistonun birlikte

calistigl durum.

Motorun Gii¢ ve is bakimndan Kargilagtnimas:
- _m_Def. Sil. Kaf + hiR-1 50°
= —_
n:l. _'E —— Std. Sil. Kaf + MR-150°
e £ - .
= - —a— Deg. Sil. Kaf + MR-1 40
@ Std. Sil. Kaf + MR-140°
—- 5td. Sil. kaf + Std.pis.
A t t t 0o
2200 2400 2G00 2200 000
Devir {n, dxl)
Ozgiil Yaknt Tiiketimi K argilagtumasi

210

05

200 —— [eq. il Katf + MB-1 50
= —a— 5Std. Sil . Kaf. + MB-1 507
E 195 —a— Dy, Sil. Kat +MiR-1 40"
@ )
I Std. Sil. Kaf. + MR-1 40°
&
a2 —- 5td. Sl Kaf. + Std. pis.

185

120

175 1 t t t i

2200 2400 2600 2200 2000
D ewir sayrs (did)

Sekil 6.6 Degisik Motor Konfigiirasyonlarinin Performans i&Emisyonu
Degerlerinin Kagilastirmasi

Tek birsekil altinda toplanan bu testlerdgimsonuclar cikngtir (Sekil 6, 6).
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En yiksek giice 5. kademe olan MR-1 50° lik pistoewene portu déstirilmis
silindir kafasiyla caktigl zaman ulgiimis daha sonra ise emme portggérilmis
silindir kafasi ile MR-1 40° lik pistonun birliktkeullanildigi zamanki 3. kademe
gelmektedir. Buradan tasarimini ygptniz emme portu dgstirilmis silindir
kafasinin, volumetrik verimi artirmasiyla motor fpemansi ve 6zgul yakit tiketimi
Uzerine olumlu katkilar ya@ini gorebiliriz.

En diuk is emisyonu; std. silindir kafasi ile MR-1 4@K pistonun ¢aktigi durumda
yani 4. kademede ajmaktadir. Daha sonra ise std. veigerilmis silindir kafasi ile
MR-1 50° lik pistonlu motor konfigurasyonlarininliganasartlarinda goralmektedir.
Is emisyonu karlastirmalari 3000 d/d baz olarak incelentiri Bunun nedeni soz
konusu motorun uygulamadgidikli olarak 3000 d/d da ¢amasidir. Buradan s6z
konusu MR-1 50° lik piston ile gestirilmi s silindir kafasinin birlikte oldgu
durumdaki motor konfigiirasyonunun is emisyonu bakdan da iyi oldgu sonucu
ctkmaktadir.

Ozgl yakit tiiketimi dgerlerini kasilastirirsak; en diiik tiiketim emme portu
degistirilmi s silindir kafasi ile MR-1 50° lik pistonun c¢aligi durum gelmekte ve
yine bu pistonun std. silindir kafasi ile galmlmasi hali de 2. en duk tiketim
degerlerini vermektedir. Bu karastirmalar da ayni is emisyonundaki gibi 3000 d/d
baz alinarak yapilmstir. Is emisyonunda belirlimiz gibi dezistiriimis silindir kafasi
ile MR-1 50¢ lik pistonun 6zgul yakit tiketimineushlu etkisi acik¢a gorilmektedir.
Tablo 6.2 vesekil 6.7° de ise standart motor ile MR-1 50° yanadli piston ve
emme portu iyilgtiriimi s silindir kafali konfigirasyonunun motor karaktékeri
karsilastirmall olarak gosterilngtir.

Tablodan gorulege gibi 3000 d/d icin glcte %9,6 agtgorulirken, 6zgul yakit

tiketiminde ise %8,7 lik bir azalma s6z konusudur.
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Tablo 6.2MR-1 50° Piston ve Emme Portu §girilmi s Silindir Kafali Motor ile
Std. Yanma Odali Motor Performans Ozelliklerininrgiastiriimasi

el CEGOL YART TUKETIMI
hdotar buzi By B he qEGaA
gl lewr v g e loeleSein lopy v | oggmd win ok o |
20m 10 4% 114 i J7T.A j&a T A7
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Sekil 6.7 MR-1 50° Piston ve Emme Portu §gtirilmi s Silindir Kafali Motor ile
Std. Yanma Odali Motor Performans Ozelliklerininrikastiriimasi

6.3.MR-1 50° Yanma Odali Piston ile Dgistirilmi s Silindir Kafali Motorun
Omiir Testlerinin Yapiimasi

Yukarida c¢ikan sonuglagiginda motorun omur testlerine MR-1 50° lik pistonlu
degistirilmis silindir kafasinin birlikte oldgu motor konfigirasyonunda devamina
karar verilmgtir. Cikan sonuclara gbére bu motorun seri Uretimigecilip

gecilmeyecgine karari ¢ikacaktir.
Omur testinin gagidakisartlarda yapilmasi karagiariimistir.
1. Omur testi minimum 200 saat yapilacaktir.

2. Buamacla bu gtine kadar deneylere tabi tutglmator MR-1 50° yanma odal
yeni pistonu kullanilarak segmanlar ve silindinrsdlarak yenileri ile montaj

edilecek ve 15-20 saatlik gilirma testine tabi tutulacaktir.
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3. Tum testlerde statik yakit puskirtme avansi 17,8aeplarak ayarlanacak ve
enjektér alindan 1,75 mm tornalanarak, enjektér esnmn ucu yanma
odasinin icine daha fazla sokulymlacaktir. Enjektor altina 0,50 mm’ lik bakir
pul koyuldigundan, enjektér memesinin ucu yanma odasina 1,25gimmis

olacaktir ki bu da testler sirasinda b@douz optimum uzakliktir.

4. Omir testi ANTOR’ da kabul gérmgimetotla yapilacaktir. 200 saat bittikten
sonra motorun piston-biyel-krank, supap mekanizmalzarcalarinda ve
enjektdorde meydana gelebilecekiramalar, problemler kayit edilerek Kalite
Kontrol Departmani tarafindan raporlanacaktir. Bapor dgrultusunda
gerekirse uygun onlemler alinarak galalara devam edilecektir.

6.4.MR-1 50° Yanma Odali ve Tashih Edilm§ Silindir Kafali Motorun Omiir
Deney Sonuglari

Yaptigimiz 200 saatlik mar testi far1 ile tamamlanmgtir. MR-1 50° yanma odali
ve deistirilmis silindir kafali motorun 6mur testi sonuclarina dagrak kalite
kontrol departmani bir rapor hazirlagm. Elimizde standart 3 LD 510 motorun 200
saatlik 6mur testi raporlari olmaglicin kagilastirmalar ve ret gibi sonuglar,
ANTOR’ da bulunan 100 saatlik 6mur testi raporlamiaganan izafi duruma gére
yapilimstir. Ama genel dgiince motorun sgukli sonuclar verdii ve kullanilabilir
oldugu yonundedir. Motorun dmur testi yuratimu, blowtbgti ve kalite kontrol
Olciim tablolari Tablo A.3-6'da verilrtir.

200 saatlik 6mur testi sirasinda ¢ok blyuk bir stxweya motorda ariza ile
kargilasmamstir. Bu testler sirasinda sadece kulbitdiigaa borusu

degistirilmi stir. Testler esnasinda is emisyonu dl¢cimlerindemeshinamadii icin
is emisyon cihazi yetkili servisine gonderilip rubakimi yaptiriimgtir. Bunun
yaninda kalibrasyon veyahut dahaudobir ifade ile dgrulamasini yapilngtir.
Cihaz servisten geldikten sonra 6nceki yapilarleetekrarlanarak emisyon
degerlerinde dgisiklik olup olmadgi incelenmgtir. Sonuclarin dnceki élcimlere

yakin deerler verdgi goralmustar.

Motor sokilirken ilgili parcalarin resimleri cekiigtir. Onceki resimlerden farkli
olarak enjektdrin meme ucunda kurumun ¢ok faziadrek topak olgturmadgi

goralmastar.
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Ilgili resimler gagida verilmitir. Emme portu dgistirilmi's silindir kafasi ile MR-1

50° lik pistonun 200 saatlik 6mur testi sonrasiméaridir.

Sekil 6.8 Emme Portu D&stirilmi s Silindir Kafasi ile MR-1 50° lik Pistonun
Beraberilk Calismasi

Ik calisma aninda enjektorden gikan yakit demetinin pigierinde plskurtil
noktalar ve hava donguisu sonucu yakitingoyuiginde yayildgl alanlar ¢ok rahat
Sekil 6.8 de gorulmektedir.

Sekil 6.9 Emme Portu Dastirilmi s Silindir Kafasi ile MR-1 50° lik Pistonun
Beraber Cabmasi 200 Saat Sonra
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200 saat sonra piston Uzerindeki izlerdengldegl gibi pliskirtme yanma odasi
oyugunun i¢ine puskurttldiii ve yanmanin piston merkezindgkiéettigi Sekil 6.9’
de ki fotgzraftan anlailmaktadir. Silindir cidarlarinda alev sénmesirazla

olmadg olusan kurumun az@ndan anlglmaktadir.

Sekil 6.10Emme Portu Dgistirilmi s Silindir Kafasiilk Calisma Anindaki Hali

Ik calisma anindan sonra silindir kafasi ve supaplarigigeyinde olgan kurum

tabakasi cok acigekil 6.10’ da gorulmektedir.

/
Sekil 6.11 Emme Portu Dgstirilmi s Silindir Kafasinin 200 Saat Sonraki Hali
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Sekil 6.11’ den anlgilacaz! gibi piston oturma ylizeyi ve yanma odasinstltan
hacmin silindir kafasinin alt ylizeyinde glurdusu izler cok rahat belli olmaktadir.
Yanmanin bu resimden de cikartilgcgibi piston merkezinde oftugu acgikca

silindir kafasi alt yizeyindeki kurum izlerindenrgtimektedir.

Sekil 6.12 Emme Portu Dgstirilmi s Silindir Kafasinda Kullanilan Enjektoriitk
Calismadan Sonraki Hali

Sekil 6.13Emme Portu Dgstirilmi s Silindir Kafasinda Kullanilan Enjektoriin 200
Saat Sonraki Hali
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Sekil 6.11 ile 6.12 kaulastirldiginda 200 saat sonra enjektor ucunda (cikintisi) ¢cok
fazla bir kurum olgtugu gorilmemektedir. Enjektor puskirtme basing testiohel
enjektor gnesi 195 bar civarinda acilgtir. Bu deggerde 200 bar lik ilk cajma
basincina gore oldukca iyidir. Puskirtme basininiés gozle yapilan muayene

sonucu enjektor deliklerinin herhangi birinde tiksnveya damlama gortlmegt.

84



7. SONUCLAR VE TARTI SMA

1) Bugune kadar yapilan ¢gnalar, MR-1 50° yanma odali pistonun emme portu
degistiriimi s silindir kafasi birlikte caktigi motor durumu ile elde edilen
sonuclarla kamlastiriimistir. Karsilastirma neticesinde gegstirilmis silindir
kafasi ve MR-1 50° yanma odali piston ile yakitetiki ve gic acisindan
iyilesme sglandigl gorulmdtur. Gucte % 9,6 hk bir agisgilanirken, 6zgul
yakit tuketiminde ise %8,7 lik ve ayni zamandanmssyonunda ise %30 luk bir

azalma oldgu Sekil 6.6 ve Tablo 6.2’ den gorilmektedir.

2) Bu sonuclarin dgerlendirilmesi ile 6mur testlerinin MR-1 50° lik gton ve
desistiriimis silindir kafasiyla yirutilmesine karar veriktii. Omir testi
sirasinda herhangi bir ariza hali s6z konusu olgtamiKalite kontrol
departmani tarafindan yapilan incelemeler, blowdegtleri ve motorun
sokilmesinden sonra yapilan gozle inceleme netidesherhangi bir sorun

olmadgi kararina varilmtir.

3) Elde edilen bu sonuglara goregggirilmis silindir kafasi ve MR-1 50° pistonlu

motorun seri Uretime gecirilmesi tavsiye edilmekted

4) Gelecekte 3LD510 motorun MR-2 yanma odali ve ikngidti 4 supapli
silindir kafali bir versiyonunda Uuretilerek hem woletrik verim art
sglanmak hem de yanma veriminin artirilmasi planlakgaghr. Su an igin
yaptgimiz calgmalar, bu proje icin taban nitginde olup teknik, motor bilgisi
ve test tekrii acisindan teknik elemanlarin weketin gelsimini sglamak

icindir.
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EKLER

Tablo A.1 Motor Deney Formu

MOTOR DENEY FORMU

ANADOLU
MOTOR |Tarih: Deneyi yapanlar:
MOTOR TiPi LD510 o Avans: 17,5 "KMA Motor iizerindeki de gisiklikler: |
MOTOR No 326326 - E 47 mm Rolanti devri 1140 d/d 1|Silindir kafasi std.
CAP 85 mm E g spec. (... - ..... ) °KMA Yiikstiz maks. devir 3320 did 2|Piston std.
] — - -
Sz e -
YAKIT CINSI E. Diesel Yakit 6lgim kutlesi 50 g 5|Biyel std.
YAG CINSI W 20/50 Blow-by en yiilksek degeri: 250 ?/h |Hava 6lgiim hacmi 1m’ Not:
Dinamik
Yakit Pusk.
Motor hizi Yik Kuvvet Gig tiketimi Emme havasi Yag Egzoz Oda sartlar Avansi
n F P Sure tyae | Stre thaval H emm Lemme p 3 t 3 Leg: H eg: Is {ode P od: NeMyge pii
did % kagf BG s s mm H,0 T bar < e mm H,0 ko m™ Bosch, % T kPa % ‘KMA
3000 100
2800 100
2600 100
2400 100
2200 100
Motor hizi IVME, m/s? 4
n X Y Z Y
did max min max min max min
2800 »
2600 U v
2400 Z
2200
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Tablo A.2 Motor Deney Sonu¢ Formu

ANADOLU MOTOR DENEY HESAP FORMU
MOTOR
o o Tarih: Deneyi yapanlar: 0
MOTOR TiPI LD510 ° Avans 17,5 KMA Motor {izerindeki degisiklikler:
MOTOR No 326326 = g 47 mm Rolanti devri 1.140 d/d 1]Silindir kafasi std.
CAP 85|mm ?;xg % spec. (o = .. ) °KMA Yiiksiiz maks. devir 3.320 d/d 2|Piston std.
STROK 90|mm g Basing | 200 bar 3|Krank mili 980 gr. ile dengelenmis
HACIM 510[cm spec. (190 - 200) bar 4|Kam mili std.
YAKIT cinsi E. Diesel |yogunlu gu 840 kq/m3 Yakit élctim kitlesi 50 g 5|Biyel std.
YAG CiNSI W 20/50 Blow-by en yiksek degeri: 250 ?/h JHava 6lcim hacmi 1m Not:|Standart hava filtresi devrede.
HIZ - YUK GUC - MOMENT YAKIT KUMANDA ODASI
Gl Su
diizeltme Olgiim Gevrim Ozgiil yakit Sicak- Bagil | buhar
Motor hizi Yik Kuvvet Glc faktoru GUC MOMENT suresi basina Debi tiketimi lik |Basing | Nem | basinci
n F P fs P M4 Ot ekt Vyakt G yaku be foda Podga | N€Mug: | Psubuhar
d/d % kgf BG - kW BG Nm kgfm s mm/gevrim kg/h g/kWsaat | g/BGsaat T kPa % kPa
1 3000 100 HVALUE! | ##HHHHHE| #HHHH | #HHHH | #TH H#VALUE! | ###H#H#H | #itHH#H# | #HHHHH HHHHH
2 2800 100 HVALUE! | ##HHHHHE| #HHHH | #HHHH | #TH H#VALUE! | ###H#H#H# | #itHH#H# | #HHHHH HHHHH
3 2600 100 HVALUE! | #HH#HHHE| #HHHH | #HHHH | #TH #VALUE! | ###H#H#H | #itHH#H| #HHHHH HiHHHH
4 2400 100 HVALUE! | #HHHHHE| #HEH | | HVALUE! | ## | #HHHHH | HiHHH
5 2200 100 #HV ALUE! | ##H#H#HHHE| #HHHH | #HHHH | #TH #VALUE! | ###HHH#H | #HHH#H#| #HHHHH HHHHH
ANADOLU! | MOTOR DENEY FORMU
MOTOR ITarih: Deneyi yapanlar:
MOTOR TiPI LD510 ° Avans 17,5 "KMA Motor iizerindeki degisiklikler:
MOTOR No 326326 = E 47 mm Rolanti devri_ 1.140 _ d/d 1 Silindir kafasi std.
CAP 85 mm ;é 2 spec. (..... - .....) ’KMA Yiiksiiz maks. Devir 3320 did 2 Piston std.
STROK 90 mm S Basing 200 bar 3 Krank mili 980 gr. ile dengelenmis
HACIM 510 em® | spec. (190 - 200) bar 4 Kam mil std.
YAKIT CIiNSI E. Diesel 840 kg/m® Yakit élguim kiitlesi 50 g 5 Biyel std.
YAG CiNSI W 20/50 Blow-by en yiiksek degeri: 250 ?/h |Hava 6lgiim hacmi 1m Not:|
Yakit Pusk.
Motor hizi Yk Kuvvet Guc tuketimi Emme havasi Ya g Egzoz Oda sartlari Avansi
n F P Siire 0t ya | Stire Otpaval OH emme | temme P yas tyes teg: OH eg: Is tode Pode | N€Moge | Ope
d/d % kgf BG s s mm H,0 T bar T T mm H,0 k,m™* Bosch T kPa % °KMA
1 3000 100
2 2800 100
3 2600 100
4 2400 100
5 2200 100
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Tablo A.3 Segman Ol¢lim Raporu

3LD 510 Segman Takimi Standart Mumuna
1?0 Saa(t}so:ra I.T.0 galigmas g

. . aligmig L08ize 200 saat sonra Hnug
Parca No / Adi :Dlcilen Yer Resim Olgisi Segman

d1 @ @ 85 85 @ 85 oK

42 @ @77 B il w77 86 Ok
j‘;':‘ﬁ?srﬁég;m al 3 010028 356 357 (o]%s

- - -0,010 -0,022

Krom h 2 1,99 1 96 Ok

51 03~05 045 050 RET

d1 @ i A5 a5 i A5 Ok

d2 & @77 e @77 e i 77 96 0l
2.11.802560 |31 351008 3,53 357 0K
2.Kompresyon |hi 2 -boin 0,022 1985 199 Ok

s 03~05 0,50 0,50 RET

d1 @ Gl 85 a5 7 85 Ok

dz @792 79,2 7952 Ok
2.11.802559 |3 2 g 100,35 284 274 0K
Yai siyinci hi o U038 3 gas T og 0K

51 025~05 040 0,55 RET
NOT:

Yukanda 3 dlgisd ret cikan segman seti 200 saat caligan bir motor igin kanaatimize gore OK dir,

Ginkd elimizde 200 saatlik dmir testi sonunda elde olunan resim dlgdleri veya spekler yoktur Bu yizden
wukandaki kargilagtirmalar, 100 saatlik dmir testi sonunda elde edilen dederler ile kargilagtinlarak verilmigtir.

Tablo A.4 Silindir Olgiim Raporu

Standart Silindir Olgtim Dederleri

Standart Olgilen Resim Olgiisg Standart i Standart i Sonug
Silindir Yer Test Oneesi Qg | [Test Sonras) Olgi

Silindir Cap_Ust 850017 = 7 85 0.023 RET
Silindir Capt iOrta @ g5 01 00 @85 0.018 S |@8s0.021 Sarth OK
Silindir Cap (Al @85 0.017 g @ 85 0.0 Sartlh oK
Silindiriklik 0,010 0.002 g 0,002 ok
izgi agilan a0® ~ 120* 112* = 112* Ok
Ra 05~10p 0.65p ~N 0.34p RET

Not: Elimizde 200 saatlik dmir testi sonunda saflanmasi gereken spekler almadin igin bitdn sonuglar 100
saatlik dmir testi sonundaki resim dlgdler ile kargilagtinlrmgtir.
TecrObi bilgilerirmize gore bu dederler 200 saatlik bir caligma sonundaki motordan alinacak normal dederlerdir,
Onun igin motor baganh gordlmektedir.
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Tablo A.5 Blow-By Olciim Raporu

ANADOLU
MOTOR

i.T.0 AR-GE calismalarinda kullanilan 3 LD 510 Goetze segmanli motorun Blow-by Test ¢alismasi

1.0lgam 200gim | 3.0lgim | 4.0lgdm | 5 Olgim B Olgim
Spesifikasyon degeri | 05.07.2007 |19.07.2007 |20.07.2007 | 23.07.200 [24.07.2007 | 2607 2007 Sonug

250 It'h 199 Itrh 204 1t 216 It/h 218 t/h [ 220 Ith 228 It 0K

Tarihlere gore ortalama blow-by degerleri verilerek, motorun ¢ahgirken silindirinin ne oranda aginmaya maruz
kaldigini gostermesi acisindan giizel bir drnek tegkil etmektedir.

Yukanda verilen spesifikasyon dederi, standart bir motorun dinamometreye baglamp, tam yiikte rejim haline
geldikten sonra dlgiilen degerleridir. Bu durumda iken 3 LD 510 motorun yag sicakhd 140-145°C" yi, egsoz
sicakhgida 650°C yi bulmaktadir. Bu durumda iken blow-by test élgiimleri standart motorlarda 2641t'h degerinde
cebri olarak yaijl radyatar ile 90°C de sabit tutulmasi ve dolayisi ile egsoz sicaklifininda max. olarak 585°C yi
gormesini sajlamaktadir. Boylelikle gikarken iTU ile yiiriitillen projede kullamlan motorda en yiiksek 228lt'h
bulmaktadir. Bunun sebehide yag sicakhgmnin, blow-by de geri diisiik citkmaktacdir.

Not:Blow-by dl¢iim degerleri;

Motor 60 dakika tam yiikte cahstinldiktan sonra 5 er dakika ara ile alinmmigtir.
Yukanda yazilan dlgiim dederleri bu 5 er dakika ara ile alinan 5 degerin ortalamasidir.
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Tablo A.6 Gunlik Uygunsuzluk Raporu

 ANADOLU
i MOTOR

i.T.U ile yiiriitilen 3 LD 510 motorun gelistiriimesi kapsaminda yapilan test ve 8mur ¢aligmasi.

Tarih Yapilan islem / Kontrol ._.mﬂ. —1 Siire Uygunsuzluk Tarifi
Basl. | Bitis
24042007 |Rodaj devresinin yapilmas 0815 [ 02:00 | 0045
241042007 |Yal sevivesinin kortrol ediinesi 09:00 | 09:05 | 0005
24042007 |Ralarti ve max degetlerinin ayarlanmas 09:05 0920 | 0015
24.04.2007 | Smir testine baslanimas: 09:20 | 14:30 | 0510 [Rélantide caligh.
25042007 |Omir testi 02:00 | 1400 | 0500 12000 i da cabzh.
26.04 2007 |Omir testi 09:00 | 17:00 | 08:00 13000 cid da cahsh.
2704 2007 |Omir testi 09:30 | 12:30 | 0200 |Degi
08.05.2007 |Gmir testi 09:30 [ 12:30 | 0300 |Dedi
09052007 |Gmir testi 10:00 | 12:00 | 0200 |Degi
10052007 |Smir testi 10:00 | 1700 | 0700 |Degi
11.05.2007 | Smiir testi 09:30 | 12:00 | 02:30 [Dedizik devirlerde cahst.
151052007 |Omir testi 09,30 | 12:00 | 02:30 2500 el da 5.4 By de calgt,
- : Dedigik devirlerde cahsti. Emme portu tashith edilmis siindic kafas takih motor dinamometrede iken kaplinin
16052007 Gmirtesy Thal |00 D Qmw_uw_jm alcludu m__...._mc_mmwm_ﬂ. _._.__u_:n_”.u durdurularak _Am_ow_._ dedizimi zadland. i
21052007 |Smir testi 08:30 | 02:30 | 01:00 [Kilkitdr yadlama borusu yad kacirdid icin boru dedigtividi,
i Ermiir testi 1oon {1090 onsn Mﬂxhﬂﬂm_mwﬂ_wnﬂwuamm_ olelugu igin motar durduruldu. Devir gezmesinin sebebi aragtinid, kayds deder
22052007 |Smir testi 09:00 | 15:30 | 06:30 |vad ve egzoz sicakhdl col yOkseldi. Tyad=118°C, Tegsoz=615"C. Motorun ayatlarn yeniden yapid,
= ! Emime portu ile yapikan test bithi. Motor komple =0kl ve temizlendi, Radysator eskiyadlanndan
300052007 et R0 | D ||es0 m:_.__u__:ﬂum_‘m_ﬂ {m_““QM: kuruldu. i i VR
31052007 |Smiir testi 0830 | 16:00 | 0730 |Donki testin tekrandir. Sabah hava sicakliklan disik oldudundan tekrarlyoruz.
s : Emme portu tashih edimiz silindir kafasi ile yaplan testin devamichr . | emisyon cihaz deneyler
04.06.2007 Ry g |[rofey | ests w;m@:ﬂm hazincl hawva __M temizlendi. 25 / !
P, 2 Enjektdr ahncan 0,4 min tornaland. Boylece emme portu tazhin edimiz siindic katazina takmis oldudumuz
05 .06, 2007 M el W s K30 m:“m_au:ﬁ_: clir ._Amﬁmm_:__._ alt {gmmq.__._{nm: amwmqmm_ 4.40 mm ye _m__nmma_x. 3 :
i 0200 Dinamometreyi sodutan :wSE_._ sicakhdl 2 kere agin arthdigin anize kaz lambast sinyal verdi.
07 06,2007 | Omur testi 09:45 | 11:45 Bizde diramometreyi soguttuk, motory durdurarak,
05.06.2007 | Smir testi 09:50 | 11:20 | 01:30 |iz emizyon cihaz temizlend.
. G100 Emme wcwmcc‘g.ﬂg_ﬂ =i _..__U_: katasz deneyi yapilirken sesler geldi motordan. Emme subap
11062007 |Omur testi 09:30 | 10:30 gaydimin kinilcidr g zlendi
14062007 |Omir testi 09:30 [ 11:30 | 0200 |Emme portu tashinedimiz silindir kataz ve MRE=1 40° piston ile bitlikte yaplan testtir,
7 OE:OD Biakimi ve xm__zaqmw{_ujc yapilan is ve emisyon cihazimizla emme subabn blyok silindic kafasimn
19.06.2007 |Omir testi 10:30 | 16:30 beraber oldudu testtir.
19062007 |Omir testi 1300 | 17:00 | 04:00 [Emme portu dedigtivitnis siindiv kafasile yapilan bu Gleim, dnceki dletmler il karslagtiid,
200062007 |Omir testi 09;00 | 11:30 | 02:30 [Emme portu deditirinis siindiv kafas ile yapilan bu dleim, dnceki dletmler e karglagtnid,
22062007 |Smir testi 0800 | 16:00 | 07:00 |Dedi lerde motor yoruldu. 200 =sstlik omor testi devami.
25062007 |Omir testi 10:00 | 17:00 | 0700 |Degi lerde motor yoruldu. 200 sastlik omir testi devarmi,
2606 2007 |Cimir testi 09:00 [ 1700 | 0200 |Degi lerde motor yoruldu. 200 saatlik Smir testi devami:
02107 2007 |Smiir testi 02:00 | 16:00 | 0700 |Degi lerde motor yoruldu. 200 sastlk Smir testi devarmi,
05072007 |Smir testi 09:00 | 16:00 | 0700 |Dedi lerde motor yoruldu. 200 =astlik Smir testi devami.
0407 2007 |Smir testi 09:00 | 47:00 | 03:00 |Dedi lerde motor woruldu. 200 sastlik Smir testi devami.
0507 2007 |Smir testi 09:00 [ 17:00 | 05:00 |Dedi lerde motor yaruldu, 200 saatlik Smir testi devami:
17.07.2007 | Smir testi 09:00 [ 1700 | 0500 |Dedi lerde maotar yoruldu. 200 saatlik Smir testi devam.
19.07.2007 |Omir testi 09:00 [ 17:00 | 0300 |Degi lerde motor yoruldu. 200 sastlk Smir testi devam,
20072007 |Omir testi 09:00 [ 17:00 | 0200 |Degi lerde motor yoruldu, 200 sastlik Smir testi devam,
2307 2007 |Gmir testi 09:00 [ 1700 | 0200 |Degi lerde motor yoruldu. 200 saatlik omir testi devami
24 07 2007 |Gmir testi 09:00 [ 17:00 | 0200 |Degi lerde motor yoruldu. 200 sastlk Smir testi devarmi,
2507 2007 |Smir testi 09:00 [ 17:00 | 0300 |Degdi lerde motor yoruldu. 200 saatlik omir testi devami.
2607 2007 |Smilr testi 09:00 | 47:00 | 05:00 |Degi lerde motor yoruldu. 200 saatlk Smir testi sihbatl bir sekilde bitivildi.
Toplam ¢alisma siiresi :|201 sa 20 dk

92



OZGECMis
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OSS sinaviTU Makina Mihendisfii Bolumirne gectim. Makina Muhendigii
Otomotiv Anabilim dalinda @tim goérdikten sonra 2005 yilinda mezun oldum. Heme
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Matlab programlama dillerini, Windows - MS ofis wygmalarini, Autocad,
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