BUJi ATESLEMELI BiR MOTORDA ISI DAGILIMININ iNCELENMESI

Kamil KARABAS

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Eyliil 2009



Kamil KARABAS tarafindan hazirlanan "BUJI ATESLEMELI BIR MOTORDA ISI

oldugunu onaylarim.
N
£l =
Ty _’,./. ;L - '{*k-
Yrd. Dog. Dr. Biilent OZDALYAN s A

Tez Danigmani, Makine Egitimi Anabilim Dali

Bu calisma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Egitimi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmigtir. 25/09/2009

Unvam, Adi SOYADI (Kurumu) [mzasi

Baskan: Dog. Dr. M. Bahattin CELIK (KBU)

Uye : Yrd.Dog. Dr. Biilent )ZDALYAN (KBU) “{%,f

Uye : Yrd.Dog. Dr. Yasar YETISKEN (KBU)

Tarih .23./1Q./2009

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

il
Nae N Qileyman CGITNNIT7 %’J 1‘“ {12
LIU?. LA . uul\u)’lllml A AW B WA J.!ukl o
Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii ¥

il



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak
elde edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi
sekilde, bu c¢aliymadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan
ederim.”

Kamil KARABAS

il
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Tez Danismanai:
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Giin gectikce diinya lizerindeki enerjinin degerlenmesi ve buna bagli olarak enerjinin
makineler itizerindeki verimliligi 6nem kazanmaktadir. Otomotiv sektoriinde de
petrole dayali enerji ihtiyacinin giderek artmasi ve bunun biteceginin bilinmesi

enerjinin daha verimli kullanilmasin1 mecbur birakmaktadir.

Gliniimiizde icten yanmali motorlarda genel olarak benzin, motorin ve LPG
(Liquefied Petroleum Gases) gibi yakitlar kullanilmaktadir. Buji ateslemeli
motorlarda ise benzin cesitleri ve LPG yakiti kullanilir. Bu yakitlarin yanma
odasinda yakilmasi ile motora 1s1 enerjisi verilir. Verilen bu 1s1 enerjisi, motor iginde
mekanik enerjiye doniistiiriiliirken bir takim kayiplar meydana gelmektedir. Bu
kayiplar; egzoz gazlari, sogutma suyu, silirtiinme ve radyasyon yoluyla meydana
geldigi kabul edilmistir. Disariya atilan 1silara kayip enerjiler denilmekle beraber bu
kayip enerjilerin bliyiik bir kismi1 egzoz gazlar1 ve sogutma suyu olmakla beraber

radyasyon ve siirtlinmelerle kaybedilen enerji miktar1 da kiiglimsenecek kadar az
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degildir. Bunun yaninda motorun yaglama sistemi ile de bir miktar 1s1 dis ortama

atilmaktadir.

Daha once yapilan bu yonlii caligmalarda genellikle dizel motorlarda 1s1 dagilimlar
incelenmistir. Buji ateslemeli motorlarda bu yonlii yapilan deneysel ¢alismalarda ise
motora yakitla verilen 1s1 enerjisinin yiizdelik olarak ne kadarinin sogutma suyuna,
egzoz gazlarina, siirtlinmelere ve radyasyon ile disar1 atildigi termodinamik

hesaplamalarla bulunmustur.

Bu arastirmada, dort silindirli, dért zamanli, buji ateslemeli bir motorda egzoz
gaziyla, sogutma suyuyla, siirtlinme giiciiyle ve radyasyon yoluyla atilan 1s1 enerjileri
deneysel olarak hesap edilmistir. Bunun yaninda ayrica yaglama yagiyla atilan 1s1
enerjisi deneysel olarak bulunmus olup termodinamik formiilerden faydalanarak 1s1
dagilimi hesap edilmistir. Bunun beraber motorun en uygun c¢aligma aralifi da

bulunmustur.

Yapilan deneysel calismalar sonunda, buji ateslemeli bu motora yakitla verilen 1s1
enerjisinin; %28 — 42’si egzoz gazlariyla, %18 — 25’1 sogutma suyuyla, %2 — 4’1
strtiinmelerle, %3 — 8’1 yaglama yagiyla ve %3 — 14’1 ise radyasyon ile digari
atilmakta olup motorun volanindan alinan faydali enerji ise % 24 — 29’u kadardir.
Ayrica bu motor i¢in faydali gliciin alindig1r en verimli devir araligi 2500 — 3500
(d/d) oldugu bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Benzinli Motor, Enerji Analizi, Is1 Dagilimi.

Bilim Kodu :626.10.01
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As the time passes further the using of energy being more important and related to
this it becomes more important the productivity of energy for machine. The
increasing of the necessity of petroleum for the automobile sector makes us to use

energy more sufficiently.

Nowadays within ignition engine generally we use gasoline, diesel oil and LPG as a
fuel. Types of gasoline and LPG that we use in spark ignition engines. Burning of
these kinds of fuel in internal combustion engine gives heating energy to the engine.
This given chemical energy turns to the mechanical energy, but it causes some less
energy during this work. This lost happens by the way of exhaust gasses, cooling
water, friction and radiation. This is called lost energy and the most part of this lost
energy is sent to the atmosphere. Radiation and friction also causes a bit amount of
lost energy. Beside this a little amount of heat is lost by the engine oiling system.

While the some of heat which is passed through to cooling system, rest of heat was
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being transferred to the atmosphere via to bottom coverage of the engine.

Previously the separation of heat had been investigated for the diesel engine. It had
been found as a thermodynamic accounts that flow much amount of heat energy as a
percent was thrown out by cooling water, exhaust gas, friction and radiation, that the
energy which was given by the fuel in to the engine during the studying of the spark

ignition engines.

In this study; it was accounted as an experimentally that how much energy is lost by
cooling water, friction, radiation and exhausted gases in the engine which was four

stroke, four cycle spark ignition.

Additionally, it had been found the amount of heat energy that is thrown out by the
oiling system of the engine which was examined. And also the separation of heat had
been accounted by using the thermodynamic formulas. Beside all these studying it

had been found what the best working period of the engine is.

At the end of the experimentally studying, the heat energy which is given by fuel in
the spark ignition engine %28 — 42 by exhaust gas, %18 — 25 by cooling water %2 —
4 by friction %3 — 8 by oiling oil and %3 — 14 by radiation is thrown out and the
useful energy is %24 — 29. Beside this the most efficient period of circuit for the
engine is 2500 — 3500 (1/min).

Keywords : Gasoline Engine, Energy Analysis, Heat Distribution
Science Code : 626.10.01

vii



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca destegini benden esirgemeyen, bilimsel bakis
acimin gelisebilmesi i¢in kiymetli zamanlarim1 ve bilgilerini 6zverili bir sekilde
sunan Yrd. Doc. Dr. Biilent OZDALYAN, Yrd. Doc. Dr. Abdurrazzak AKTAS ve
Dog. Dr. M. Bahattin CELIK’e; deneysel ¢alismalarim siiresince bana yol gdsteren
ve deneylerin gerceklestirilmesi sirasinda bana destek olan Gazi Universitesi
Otomotiv Ana Bilim Dali 6gretim iiyelerine, deney malzemelerimi almamda
yardimci olan Sayag¢ Firmasi ve Bayram CIFTCI’ye, 6grenim hayatim boyunca her
zaman destegini hissettiim ve bugilinlere gelmemde biiyiik pay sahibi olan sevgili

esim Selma KARABAS’a ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ot v
ABSTRACT ...ttt ettt et be et esseenseenaesseenseeneas vi
TESEKKUR ..ottt ettt sttt es e en s e viii
ICINDEKILER ...ttt ix
SEKILLER DIZINI......ocoiuiiiiiiiieeeeeeeee et xii
CIZELGELER DIZINT ..o Xiv
EKLER DIZINI.....oiiiiiiiiiniiecieneieeceiesie et XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....coooiiiiiiirininineesseeees xvi
BOLUM 1. GIRIS ..o 1
BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI .......cotimiiniiiieireeinsineesieeeseise e 4
BOLUM 3. TERMODINAMIK ANALIZLER .......ccccoooviieieeieeeeeeeeeeeen. 8
3.1. ENERJI ANALIZI (BIRINCI KANUN) ......coooiiiiiieecceeeeeeeceeean 8
3.2. YAKITLAR VE YANMA ..ottt 10
BOLUM 4. MATERYAL VE METOT ......oooiuiieeieeeeeeeeeeeee e 12
4.1. DENEYDE KULLANILAN CIHAZLAR ......cocoooeieeeeeeeeeeeereeen 12
4.1.1. DeNeY MOTOTU....ccouviiiiiieiiiieeiiie ettt et e e e e 14
4.1.2. Manyetik DInamometre ..........ccceeeeeeieerieeiieeniienieeniee e eieesveeneees 17
4.1.3. Hava MEIe ..o.eeeiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeee et 18
4.1.4. Yakit Olglm DUZENEFT ......cvovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
4.1.5. Egz0z KalOrimetreSi ......cccveerueeeiieiieeiieiieeieeiee e eee e 20
4.1.6. Motor Sogutma Suyu Debimetresi ........ccceeecveereierieeneeeieeieeeieenneen 21
4.1.7. Motor Yaglama Yagt Debimetresi......ccccecveeerreereieeniieeeieeeeeee e 22
4.1.8. S1CaKIIK OICTMICTT ... 23

X



4.2. DENEYDE KULLANILAN YAGLAR VE YAKITLAR...................... 24
4.2.1. Deneyde Kullanilan Yagin OzelliKIeri ...........ccocoveeeeeeeeeenne. 24
4.2.2. Deneyde Kullanilan Yakitin OzelliKleri..........c.cocovveveveveveeenienennen. 25

4.3. DENEY YONTEMI ....cccooevuniimiirininiiecineinsiecineiesie e ssesienenes 26

4.4, ISTBALANSI ...ttt s 27

4.5. DENEY HESAPLAMALARINDA KULLANILAN FORMULLER.... 29
4.5.1. Motor Momenti ve Efektif GUC .........cccoooviiiiiiiiiiiiicciieeceeeeee, 29
4.5.2. Ortalama Efektif BaSINg .........c.cccooeeeviiieiiiicieececeeeeeee e 29
4.5.3. Ozgiil Yakit THKEMI ....o.ovivevieieeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 30
4.5.4. YaKIt ENCIJIST..uviiiiiiieiiie ettt et 30
4.5.5. Efektif VErim. ...cooeiiiiiiiiiiieie e 31
4.5.6. EEZ0Z IS181 ENEIJIST .veovuiiiiiiiiieiieiieeieeieeee e 31
4.5.7. Sogutma Suyu ENerjiSi ....ccececveeiieriiieiieiieeiieiieeee e 32
4.5.8. Yaglama Yagl ENerjiSi....cccuccciieeciieeieeeiieeeee et 33
4.5.9. SUrtnMmMe GUCTL ...eveeeiiiiiiiieeiiee ettt 33
4.5.10. Radyasyon ENEIjiSi ......ccceeriieiiieriieiiieiieeieeiceeee e 34

4.6. DENEY MOTORUNUN ISI DAGILIMI ICIN ORNEK

HESAPLAMA .ottt 35
4.6.1. Motor Momenti ve Efektif GUG .........cccoeevviiiiiiiiiiiieieeceeceee e 35
4.6.2. Ortalama Efektif Basing ..........ccccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeecee e, 35
4.6.3. Ozgiil Yakit TGKEHMI ...ovovevvveeeeeeeeeeeeeeeee e 36
4.6.4. Efektif VErim ....cccooiiiiiiiiiieiecieeeteeeeeeee e 37
4.6.5. YaK1t ENCTJIST...ueeruiieiiiiiiiiieiie ettt 37
4.6.6. EgZ07 IS181 ENETJIST .eocvviiiiiiieiiieciiieeieeeeeee e 38
4.6.7. Sogutma Suyu ENerjiSl ....cccceevvieiiieeiieeieeeee et 39
4.6.8. Yaglama Yagl ENerjiSi......cccoecueeiiienieniieiieeieeieee e 40
4.6.9. Siirtiinme GUCH ENerjiSi....c..cccveecuieniiiiieieeiieieeieeee e 41
4.6.10. Radyasyon ENEIjiSl ......cccceevieeeiiieeiieeeiie et 42

BOLUM 5. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME..................... 43

5.1. DENEYSEL BULGULAR.....cc.cootiiiiitrieniteeeteneee et 43

5.1.1. DONAUrme MOMENTT «....oeveeruiieiieiiieieeniie e 43



5.1.2. EfeKtif GUG....veiieuiiiiiieeeie et
5.1.3. Ortalama Efektif Basing ...........ccccooeeiiiiiiiiiieiiiececee e
5.1.4. Ozgiil Yakit THKEtMI .....vovveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e

5.1.5. Deney Motorunun Karakteristik EGrileri........cccccooevveiviiiiencincnnen.
5.1.6. YaK1t ENCIJIST..eeiuiieiiiiiieiieeiiieiiecre ettt ens

5.1.7. Deney Motorunun Enerji Dagilimi.......c.ccccceeeviieeiiieeiiieeieeeeens

5.2. YAKIT ENERIJISININ %100 KABUL EDILMESI HALINDE %
OLARAK ENERJI DAGILIMLARLI ........coovieieeeeeeeeeeeee e

5.2.1. EZZ0Z I81S1 ENCTJIST .eeovvieiiiiiieiieiiieiieeie et

5.2.2. Sogutma Suyu ENerjisi ....cccueeviieriieiiieniieiieeieeieeeee e

5.2.3. Yaglama Yag1l ENnerjiSi......cccceeeiiieiiieeeiieeciie e

5.2.4. Siirtinme GUCTH ENerjiSi......cceeeciieiiiieiiieeciee e

5.2.5. Radyasyon ENEIJiST ....c.ccccuerviieriieriieiienie et
5.3. DENEY MOTORUNUN 3000 (d/d)’DAKI ISI DAGILIML..................

5.4. DENEY MOTORUNDA TOPLAM KAYIP ENERJILERIN %100
KABUL EDILMESI HALINDE % OLARAK KAYIP ENERIJI

DAGILIMLARI ..o
BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER..........cccoviiieeeeeeeeeeeeeeea.
KAYNAKLAR ...ttt
OZGECMIS ettt

xi

49
50
51
52
53
54
55

56

59

61

64



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

SEKILLER DiZINi

4.1. Deney diizeneginin sematik gOrintisii .....cceevveevveerveeiiienieeieeneeennen.
4.2. Deney dlizeneZinin OTUNUSU. ....ccvveerveeerieeeiieeeieeeeieeeereeesvee e
4.3. Test tinitesi kontrol paneli..........cccoveevvieeriieeiiieeiiecie e
4.4. Manyetik dinamometre ..........ccveevreriieniienienieeieeeie e eee e seee e
4.5. Hava metre ve egik manometrenin genel gorinisii...........ccceevevennee.
4.6. Olgekli kaplar ve KIONOMELIE .........ccovovevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenens
4.7. EEZ0Z KalOTIMELTEST ....vveeivieeiiieeeiie ettt
4.8. Egzoz kalorimetresi sematik gOrintisii.......ccoveeeveerreeriienieeniienneennenn

4.9. Motor sogutma suyu debimetresi........ccveveeriieriienieeniienieeieesre e

Sekil 4.10. Motor yaglama yag1 debimetresi ........cceeevveeeeiieeeciieesiieeeee e

Sekil 4.11. Oval disli galisma prensibi..........ccccveeeviieeiiieeieeeee e
Sekil 4.12. S1caKI1K ZOSTEIZEST ...vvevvieiieeiiieiieeie et ettt ieesee et eeeesane e
Sekil 4.13. TermoKupL........coocvieiiiiiiieiieeiecee et
Sekil 4.14. Motorun 181 daBilimi .......cceeeiieriieniieiiienie et

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil

5.1. Deney motorunun dondiirme momenti............cccveeeveveeeceveesireeenneeens
5.2. Deney motorunun efektif glicl ........cccceeeveieriiieeniieeiieeeeee e
5.3. Deney motorunun ortalama efektif basinei..........cccoeeeveeienciieniennn.
5.4. Deney motorunun 6zgiil yakit tiketimi ..........cccoeveeeeiiinieiiiniienins
5.5. Deney motorunun karakteristik €Zrileri.......c.cccceuveeviieniieeniieenieens
5.6. Deney motorunun yakit €NeTjiSl......cccueeeveeeriveeerveeereeeeieeeesineeesseeenns
5.7. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100

kabul edilmesi halinde % olarak egzoz 1sis1 enerjisi dagilimi .........

5.8. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100
kabul edilmesi halinde % olarak sogutma suyu enerjisi dagilima....

5.9. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100
kabul edilmesi halinde % olarak yaglama yag1 enerjisi dagilimi.....

xii

51

52

53



Sekil 5.10. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100
kabul edilmesi halinde % olarak siirtinme giicii enerjisi dagilimi...

Sekil 5.11. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100
kabul edilmesi halinde % olarak radyasyon enerjisi dagilimi

Sekil 5.12. Motorun 3000 d/dk’daki yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi
halinde % olarak enerji dagilimi

Sekil 5.13. Motorun 3000 d/d’daki toplam kayip enerjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak enerji dagilim1

xiii

54

55

55



CIZELGELER DiZINi

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zelliKleri .........ccoeevveeviieeciieciiieeeieens
Cizelge 4.2. Castrol GTX 20W50 motor yaginin teknik 6zellikleri ..................
Cizelge 4.3. Shell kursunsuz benzinin teknik 6zellikleri............ccccecvveveennnnnen.
Cizelge 5.1. Motorun farkli sabit devirlerindeki enerji dagilimi .......................
Cizelge 5.2. Motorda farkli devirlerde yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi

halinde % olarak enerji dagilimi..........cccooiiiiiiiiiiiiniiiicee

Cizelge 5.3. Motorda farkli devirlerde yakittan elde edilen toplam kayip
enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde % olarak enerji
ABUIMT .ot

Xiv



EKLER DIZINI
(Asagidaki ekler arka kapaktaki ceptedir)

EK-1. DENEY MOTORUNDAN ALINAN VERILER

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

z =

=3

@,Q.;ugu*o

sfc

—

Ozgiil 1s1, kJ/kgK

Potansiyel enerji, Kw
Kinetik enerji, kW

Alt 1s1l deger, kl/kg

Kiitlesel debi, kg/s

Motor momenti, Nm

Motor hizi, d/dk

Basing, Pa

Ortalama efektif basing, Pa
Motor giicii, kW

Birim zamanda 1s1 gegisi, kW
Ozgiil yakat tiikketimi, g/kWh
Ozgiil yakt tiikketimi, g/kWh
Sicaklik, °C veya K

Is, kW

Toplam kurs hacmi, m’

Ortalama fren basinci

Efektif verim, %

Yogunluk, g/cm’

Madde tiiketme siiresi, s
Yakut tilkketme stiresi, s

Tiiketilen yakit hacmi, cm’

Xvi



KISALTMALAR

U.ON : Ust6li nokta
A.ON : Alto6linokta

ECU : Elektronik kontrol iinitesi

LPG : Swvilagtirilmis petrol gazi

HFK : Hava fazlalik katsayis1

eg . Egzoz

h : Hava

m :m kadar mol sayis1 veya atom agirlig
n : n kadar mol sayis1 veya atom agirlig
rad . Radyasyon

s : Su

\ : Sabit hacim (Isinma 1s1s1 i¢in)

p : Sabit basing (1s1nma 1s1s1 i¢in)

y . Yakat

yag : Yag

dig. : Diger

ort. : Ortalama

xvii



BOLUM 1

GIRIS

Yasadigimiz yiizyilda enerji verimliligi; enerjinin iiretimi, iletimi ve tliketilmesi
alanlarinda kullanilan teknolojilerde, enerjinin en diisiik kayipla ve en yiiksek yarar
saglayacak sekilde kullanim1 anlamini tasimaktadir. Enerji maliyetlerinin artmasi da
enerjinin verimli kullanilmasi konusunda yapilan g¢alismalarin 6neminin daha iyi
anlasilmasin1  saglamaktadir. Bu yiizden, enerji konusunda yapilan bilimsel

arastirmalarin biiylik bir kismi1 daha az enerji ile daha ¢ok is elde etmekle ilgilidir.

Diinyadaki petrol rezervleri otomotiv endiistrisi tarafindan hizla tiiketilmektedir. Bu
rezervlerin diinyamiza daha uzun zaman dayanabilmesi i¢in daha verimli
kullanilmast gerekmektedir.  Daha verimli kullanim i¢in de petrolle ¢alisan
motorlarin ne kadar verimle calistiginin bilinmesinde fayda vardir. Bu konuda

calismalar hizla siirdiiriilmektedir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan motorlar, teknolojinin ilerlemesine karsin verimliligi
cokta fazla artirilamamistir. Motorlarin bircok yapisi ve sistemlerinin ¢alismasi
degisse de verimlilik konusunda en fazla %40 seviyelerine ulagilmistir. Buda
gosteriyor ki yakitla motora verilen 1sinin yaridan fazlasini faydali hale getiremeden

cevreye atilmaktadir.

Buji ateslemeli motorlarda, motor milinden alinan faydali isin, motora yakitla verilen
enerjiye orani, fren termik verimi olarak tanimlanir. Motora verilen yakitin sahip
oldugu 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirken, bir takim kayiplar meydana
gelmektedir. Bu kayiplar; egzoz, sogutma, siirtiinme ve radyasyon gibi yollarla
olmaktadir. Fren termik veriminin arttirilabilmesi i¢in, bu kayiplarin azaltilmasi ve

toplam kayiptaki paylarinin bilinmesi gereklidir. Kayip enerjilerin ve efektif giiciin



belirlenerek degerlendirilmesine 1s1 balanst denilmektedir. Is1 balansi, bir motorun

ekonomikligini belirledigi gibi ¢esitli 151 kayiplar1 hakkinda da fikir vermektedir.

Buji ateslemeli motorlarda, maksimum cevrim sicakligi motorun yapisal 6zellikleri
nedeniyle smirlandirilmistir. Bu nedenle; buji ateslemeli motorlarda, motor
parcalarmin sicakliklarinin kontrol edilebilmesi i¢in sogutma sistemine ihtiyag
vardir. Bu motorlarda sogutma sistemleri; hava sogutmali ve su sogutmali olmak
tizere iki ¢esittir. Su sogutmali sisteme gore motor igerisine yakitla verilen 1simin bir
miktar1 yine motor igerisindeki suya ge¢cmektedir. Suya gegen 1s1 ise motorun
sogutma sistemi tarafindan radyator yardimiyla disar1 atilmaktadir. Bu yolla taginan
151, yakitla motora verilen 1simnin yaklasik %30’unu olusturmaktadir. Bu durumda

cevreye siirekli 1s1 verilmektedir.

Buji ateslemeli motorlarda, c¢evrimin devamliligini saglayabilmek ve egzoz
zamanindaki pompalama kaybini azaltabilmek i¢in egzoz supabinin A.O.N’dan 6nce
acilmas1 gerekir. Boylece egzoz gazlariin tasidiklari 1s1 digariya atilir. Motora
yakitla verilen enerjini %40’lik bir kism1 egzoz gazlar1 yoluyla disar1 atilmaktadir.

Bu durum ¢evresel tehlike olusturmakta birlikte motorun verimliligini azaltmaktadir.

Buji ateslemeli motorlarda, motor parcalarinin gorevlerini tam yapabilmeleri ve
birbirleri iizerinde ¢esitli tahribatlar ¢ikarmadan islevlerini yerine getirebilmeleri i¢in
yaglanmalarina ihtiya¢ vardir. Bu motorlar genellikle petrol kdkenli madeni yaglarla
yaglanip, motor dzellikleri ve cesitleri i¢in gelistirilmistir. Yaglama sistemindeki yag
motorun caligmasi sirasinda motor parcalar1 iizerinde dolasarak sistemde hem
yaglama gorevi yaparlar hem de parcalar iizerindeki 1s1y1 alarak sogumaya yardimci
olur. Motorun yaglanmasi sirasinda sogutulma iglemi de gerceklestiginden dolay1
motorda bu yolla 1s1 kayiplar1 olmaktadir. Bu yolla atilan 1s1 miktart motora yakitla

verilen 1s1n1n %10’luk bir kismini olusturmaktadir.

Silindir igerisine siiriilen 1sinin bir kismi da radyasyonla 1s1 transferi nedeniyle
kaybedilmektedir. Radyasyonla 1s1 transferi, enfraruj i1sinlar1 ile gergeklesmektedir.
Bu isinlar etki alanlar1 igerisine giren cisimlerin molekiillerinin hareketlerini

hizlandirarak, onlarin 1sinmalarina neden olurlar.



Siirtlinme kayiplart ise; ¢aligan motor parcalari arasinda olusan siirtiinmeler, emme
ve egzoz kanallarindaki kayiplar ve su pompasi, yag pompast gibi yardimect motor
elemanlarindan kaynaklanan siirtiinmeler yoluyla olusmakta ve % 8 civarindadir.
Piston mekanizmasi (piston, segman, biyel ve kompresyon yiikleri) toplam siirtiinme
kaybinin % 50’sini olusturmaktadir. Supap sisteminde % 25, krank mili yataklarinda

% 10 ve yardimc1 motor pargalarinda ise; % 15°lik bir siirtinme kayb1 olugsmaktadir.

Yukarida belirtilen enerji yiizdeleri termodinamik hesaplamalarin tespiti sonucunda
bulunmus olup enerji verimliligi konusunda Onemli bulgulardir. Termodinamik
biliminde enerjinin yaninda ekserji analizi denilen bir baska kavram daha vardir. Bu
ekserji analizi termodinamigin ikinci kanununa dayandirildigindan, genel olarak
prosesteki verimsizliklerin enerji analizine nazaran daha iyi tespit edilmesini
saglamaktadir. Termodinamik bilimi; termal, kimyasal ve mekanik olaylar arasindaki
karsilikli iliskilerin anlasilmasi amaciyla gelistirilmistir. YOntemlerin artan
komplekslisi, enerji kaynaklarinin optimum kullanimini saglamak i¢in tam bir

termodinamik analize ihtiya¢ duymustur. (Yilbasi, 2007)

Bu caligmada buji ateslemeli, dort silindirli ve dort zamanli bir motorun {izerine
cesitli 6l¢glim cihazlar1 baglanarak bir deney diizenegi olusturulmustur. Deney motoru
cesitli devir araliklarinda kararli bir halde calistirilarak, deney diizenegindeki 6lgiim
cihazlarindan degerler direkt okunmustur. Alman bu degerler daha sonra
termodinamik acidan incelenip 1s1 analizi yapilmistir. Is1 analizinde termodinamik
biliminin formiilleri kullanilmistir. Deney, ¢evre sartlarinda olup, motorun normal

calisma sicakliginda (90 °C) yapilmustur.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Enerji iiretimi i¢in kullanilan sivi yakitlarin yanma o6zellikleri, bu yakitlarin
kullanildig1 sanayi, gaz tiirbinleri ve igten yanmali motorlar i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir. Yakit damlasinin buharlagma ve yanma teorisi yakin gecmiste
gelistirilmistir. Bu konuda literatiirde; Marshall (1954), Chigier (1976), Clift ve
digerleri (1978), Law (1978), Faeth (1977, 1983, 1987), Som (1986), Srignano
(1983, 1988), Som ve Digerleri (1990) ve Dash ve digerleri (1991)’nin s1v1 yakitin
buharlagsmasi, yanma teorisi ve yakitlarin buharlasmasi durumunda entropi
belirlenmesi {izerine c¢alismalari bulunmaktadir. Puri (1992) ise, bir ¢alismasinda,
diisiik Reynold sayisinda, yakitin yanmasindaki tersinmezlik analizini kullanarak
optimum bir transfer sayisi belirlemistir. Isi, ise doniistiiriilemediginde, motor
yiizeyinin sicaklik derecesi daha yiiksektir. Alkidas (1998), 1s1 ve yanma yoluyla
ekserji kayiplarinin oraninin, motorun yanma odast duvarlarinin yalitilmastyla

azalabilecegini agiklamistir.

Yapilan aragtirmalarda genellikle termodinamiginin birinci kanununun bakis
acisindan  motorun  performans parametreleri  belirlenerek  incelenmistir.
Termodinamigin birinci kanunu, enerji kaynagi kullaninminin bazi 6zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in yetersizdir (Moran, 1989; Moran ve Shapiro, 2000). Bir termal
sistemin ¢aligmasinin termodinamik ayrintilari, sadece enerji analizi ile degil, bunun
yaninda sistemin ekserji analizinin de yapilmasiyla daha iyi anlagilabilmektedir.
Sahin (1997), birinci kanun analizini kullanarak, benzinli bir motorda, supap
sisteminde yapilan degisikligin motor performansina etkisini arastiran bir ¢alisma
yapmistir. Boza ve digerleri (1991), Dunbar ve Lior (1992), Rakopoulos ve
Andritsakis (1993), Rakopoulos ve digerleri (1993), Rakopoulos (1993), Rakopoulos
ve digerleri (1997), Rakopoulos ve Giakoumis (1997) icten yanmali motorlarla

lizerine ekserji analizi uygulamiglardir. Ayrica, Rakopoulos ve Giakopumis (1997)



calismalarinda dizel motorlarinin ekserji analizi i¢in niimerik bir yOntem
gelistirmislerdir. Bununla birlikte, yalnizca birinci kanunun kullanilmasi, enerji
kaynaklarindan yararlanmanin bazi belirleyici niteliklerini degerlendirmek igin

yetersizdir (Moran, 1989; Moran ve Shapiro, 2000).

Bunlarin yani sira gegmisten gliniimiize, degisik yakitlar kullanarak calistirilan igten
yanmali motorlar iizerine, ekserji analizi uygulamalar1 yapilmistir. Biyodizel yakith
dizel motorlarinin performans ve/veya egzoz emisyonlari, ¢ogu bilim adami
tarafindan arastirilmistir (Canakci ve Van Gerpen,1997; Karaosmanoglu ve digerleri,
2000; Schmidt ve Van Gerpen, 1996; Ulusoy ve digerleri, 2004; Zhang ve Van
Gerpen, 1996; Yilbasi, 2007). Bir dizel motorun enerjisinin miktar1 ve 6zelliklerinin
analizi i¢in termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarii kullanmistir (Al-Najem ve
Diab, 1991). Tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda, motor devrine
bagl olarak silindir icerisine siiriilen toplam 1s1 enerjisinin, efektif olarak alinan
enerji deneysel olarak incelenmistir (Salman ve digerleri, 2002). Canakci ve Hos6z
(2005) tarafindan; cesitli biyodizel ve dizel yakitiyla g¢alistirilan dort silindirli

turbosarjli bir dizel motorunun nispi enerji ve ekserji analizleri arastirilmastir.

Kaynakli, Horuz ve Karamangil i¢ten yanmali motorlarda enerji dagilimi ve
kullanilabilirligi hakkinda yapmis oldugu ¢alismanin sonucunda; benzinli motorda
yakittan elde edilen enerjinin %25 — 30’u motorun ¢ikis milinden alinmakta olup,
%20 — 35’1 egzoz gaziyla, %35 — 55’1 sogutma suyuyla ve diger kayiplara gitmekte
oldugunu saptamistir (2003).

Yildiz, Arslan ve Ayberk (2004), bir benzin motoru ¢evrim analizinin matematiksel
modellemesini yapmistir. Bu ¢alismasinda bir bilgisayar programi yazilmis olup bu
bilgisayar programmnin + %1 den kiiglik bir hata payr ile dogru yazildigim
kanitlamistir. Ayrica bu bilgisayar programi ile optimum c¢alisma sartlarinin
belirlenmesinde, farkli HFK, avans ve yanma araligi degerleri i¢in olusturulan

kombinasyonlarin hesaplanmasinda énemli derecede kolaylik saglamistir.

Kopa¢ ve Koktirk (2005), tarafindan ekserji analizi kullanilarak igten yanmali

benzinli bir motorun analizi yapilmis olup bu calismalarinda yakitla verilen 1s1



enerjisinin motorun ¢esitli hiz araliklarinda sogutma suyuna, egzoz sistemine ve net
motordan alian ig olarak hesap etmiglerdir. Ayrica motorun en verimli hiz araligini

da tespit etmistir.

Sayin, Canakg1 ve digerleri (2007), benzinli bir motorda degisik hiz araliklarinda,
cesitli benzin tiirleri (91 oktan, 93 oktan ve 95,3 oktan) kullanarak enerji ve ekserji
analizi uygulamis. Bunun neticesinde oktan sayisi belirli benzinlerle enerji analizi ve

ekserji analizi yapmistir.

Kart, 2009°da yapmis oldugu calismasinda tek silindirli benzinli bir motorun ¢esitli
sabit devir araliginda, hem benzin ile hem de LPG ile ¢alistirmis olup; bu ¢aligmada

her iki yakit i¢cin deney motoruna enerji ve ekserji analizi uygulamistir.

Bu zamana kadar yapilan cesitli calismalarda buji ateslemeli motorlara yakitla
verilen 1s1 enerjisinin; egzoz yoluyla, sogutma sistemiyle, siirtlinmeler ve radyasyon
ile ne kadarmin disar1 atildigi deneysel verilerle hesap edilmistir. Ancak motor
yaglama yagmin bu kayiplardaki etkisi veyahut yaglama yagiyla disar1 atilan 1s1
miktarlart hesap edilmemistir. Motor yaglama yagindaki 1s1 transferi siirekli sogutma
sistemiyle veya radyasyonla disar1 atildigi kabul edilmistir. Yaglama yagi ile atilan
1s1 miktar1 diger enerji kayiplarina gore kiiciimsendiginden diger enerji tlirlerine dahil
edilmistir. Bu durumda da yaglama sistemi ile atilan 1s1 miktar1 hangi sisteme dahil
edilmisse o sistemde bir miktar artig oldugu goriilmekte olup, ilgili sistemden atilan
enerji gerceginden fazla olmustur. Bu durum ilgili sistemden atilan 1s1 enerjisi
bakimindan bize yanhs degerler vermektedir. Bu durumun diizeltilebilmesi igin
motorda bulunan biitiin 1s1 giderleri tek tek ol¢iiliip hesap edilmelidir. Bu sekilde
yapilan ¢alismalarin bize en dogru 1s1 dagilimini verecegi diisiiniilmiis ve bu deneysel

calismanin temelini olugturmustur.

Bu calismada, dort zamanli, dort silindirli buji ateslemeli bir motor, ¢esitli sabit devir
araliklarinda ¢alistirilip, deney tezgahindan her sabit devir i¢in tork, hava akis orani,
yakat kiitlesi, kalorimetre bilgileri, egzoz gazi sicaklik bilgileri, motor sogutma suyu
bilgileri, motor yaglama yagi bilgileri alinmis olup; bu bilgiler 1s181nda enerji analizi

uygulanmistir. Yakit olarak Shell marka kursunsuz benzin kullanilmistir.



Motor momenti, hizi, hava debisi, yakit debisi, su debisi, yag debisi ve sicaklik
degerleri belirlenmistir. Kullanilan yakit ile her devir aralifinda 6zgiil yakat tiiketimi,
yakit enerjisi, efektif giic, 1s1 ve egzoz kayiplar1 hesaplanmistir. Bu deney T.C. Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali igten Yanmali

Motorlar Laboratuarinda yapilmistir.



BOLUM 3

TERMODINAMIK ANALIZLER

3.1. ENERJI ANALIZI (BIRINCI KANUN)

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin korunumu ve doniisiimii kanununu ifade
etmekte ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6zellik oldugunu vurgulamaktadir.
Enerjinin korunumu ve doniistimii kanununa gore, sistemle g¢evresinin etkilesimi
sirasinda sistem tarafindan kazanilan enerji, ¢evresi tarafindan kaybedilen enerjiye

esittir. Bu etkilesim sirasinda enerjinin miktar sabit kalir.

Bir ¢evrimde is ve 1s1 degerleri arasindaki fark;

dE = 50 — W 3.1)

Diferansiyeli ile ifade edilir. Burada son iki terim egri fonksiyonu (Kart, 2009).

Kapal1 bir sistemde Termodinamigin Birinci Kanunu;

O, +W,=AU+AKE+APE (3.1a)

seklinde yazilabilmektedir. Esitlik (3.1a)’daki veriler;

Q2 :Is1aligverisi

Wiy s degisimi

AU  : Ig enerji degisimi
APE : Potansiyel Enerji
AKE : Kinetik Enerji

degerlerini gostermektedir.



Yani, bir sistem termodinamik durum degisikligine ugradiginda enerji, 1s1 veya is
olarak sistem sinirlarint gegebilir, 1s1 ve is pozitif veya negatif olabilir, sistemin sahip

oldugu enerjideki net degisme tam olarak sistemin sinirlarin1 gegen net enerjiye

esittir.

Wi, =W =W (3.1b)
AU =m-(uy —u,) (3.1¢c)
AKE:%-m-(vf_vf) (3.1d)
APE=m-g-(z,~z,) (3.1e)

olmaktadir. Sabit basingta hal degisimi igin,

H=U+P-V ’den;

AH =W, +AU (3.19)

olur bu nedenle birinci yasa,

O, +W,=AU+AKE+APE (3.1a)

bi¢cimini alir. Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 bir derece ylikseltmek igin
gerekli enerjiye, hal degisimi sabit hacimde gerceklesmisse sabit hacimde 6zgil 1s1

(cv), sabit basingta gergeklesmisse sabit basingta 6zgiil 1s1 (c,) ad1 verilir.

Sikistirllamayan maddeler i¢in sabit hacimde ve sabit basingta 6zgiil 1si1nma 1silari

birbirine esittir.

c,=c,=c¢ 3.2)



Sikistirilamayan maddeler i¢in Au (i¢ enerji degisimi) sicaklik degisimi (T, — T;) ve
0zgll 1sinma 1silarinin ¢arpimina esittir. Bu formiil esitlik (3.3)’da verilmistir. Ah
(antalpi degisimi) degerleri ise basing (p) ve hacim degisiminin (AV) ¢arpimiyla i¢

enerji degisimi toplamina esittir. Bu formiil ise Esitlik (3.4)’te verilmistir.

Au=c,, - (Tz - Tl) (3.3)

Ah=Au+p - AV (3.4)

bagintilar ile hesaplanir.

3.2. YAKITLAR VE YANMA

Havadaki oksijenle yakildigi zaman 1s1 enerji veren maddelere yakit (y) denir. En
genel yakitlar temel olarak hidrojen (H) ve karbon (C) icerir. Bunlara hidrokarbon
yakitlar denir ve C H,, genel formiilii ile gosterilir. Hidrokarbon yakitlar, komiir,

gazolin ve dogal gaz gibi tiim fazlar igerir.

Yakitlarda yanma, bir yakitin oksijenle birleserek ve biiylik miktarda enerjinin agiga
cikmasini saglayan bir kimyasal reaksiyon tiliriidiir. Yanma proseslerinde en sik
kullanilan oksitleyici, serbest ve kolaylikla kullanilabildiginden havadir. Normal
olarak bir yanma odasina giren hava, bir miktar su buhar1 ya da nem i¢cermektedir.
Yanma proseslerinin birgogu i¢in hava i¢indeki nem inert bir gaz olarak davranir.
Cok yiiksek proses sicakliklarinda ise bir miktar su buhari, H, (hidrojen) ve O,
(oksijen)’e ayrilir (Yilbasi, 2007). igten yanmali motorlarda yakitin hava ile

yakildiktan sonra meydana gelen gazlara egzoz gazlar1 denir.

Yanma prosesi sirasinda, reaksiyon Oncesinde var olan bilesenlere reaktanlar,
reaksiyon sonrasinda olusan bilesenlere de {irlinler denilmektedir. Yanma olayini
baslatmak i¢in yakitin tutusma sicakliginin {izerine ¢ikilmali ve yakit-hava oranlari
uygun bir oran i¢inde olmalidir (Cengel ve Boles, 1994). Bu oran biitiin benzinli

motorlarda genellikle 1/15 (yakit/hava ) civarinda tutulmaktadir.
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Buji ateslemeli motorlar benzin ve tiirevleri ile ¢aligmaktadir. Benzin, hava ile
gerekli sartlar saglanip tepkimeye girdiginde 1s1 verir ve bu 1s1 enerjisi piston-krank
mekanizmas1 tarafindan mekanik enerjiye cevrilir. Is1 enerjisi motor igerisinde
mekanik enerjiye doniistiirlirken bir takim kayiplara ugrar. Bu kayiplar; sogutma

suyu, egzoz gazlari, slirtiinme ve radyasyon ile oldugu kabul edilmistir.

Yakitlarin birim miktarinin hava ile yakilmasiyla meydana gelen 1s1 enerjisinin en az
miktarina alt 1s1l deger (H,) denilmektedir ve birimi kJ/kg’dir. Motorlarda kullanilan
yakitlar ¢evrim sartlarina gore belirli zamanlarda silindir igerisinde yakilir (atesleme
zamaninda) fakat hesaplamalarda siirekli yakildigi kabul edilir. Bundan dolayi

sistemde kitlesel debileri (m, ) ile ¢arpimlart motordaki yakit enerjisini verir. Bu

verilerle motor hesaplamalarinda yakitlarin enerjileri Esitlik (3.5)’te verilen formiille

hesaplanir (Kart, 2009).
0,=m,.H, (3.5)

Burada;

Qy : Yakat enerjisi (kW)

My Kiitlesel yakit debisi (kg/s)
Hy : Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

olarak gosterilmektedir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. DENEYDE KULLANILAN CIHAZLAR

Deney motorunun performansinin ve 1s1 dagilimmin belirlenmesi i¢in g¢esitli 6l¢iim
cihazlar1 kullanilmistir. Bunlar, test iinitesi, manyetik fren dinamometresi, motor
suyunun sogutulmasi i¢in sogutma sistemi, yakit tiiketimi 6l¢iim diizenegi, hava akis
Olciim dilizenegi, sicaklik ve basing Olglim diizenekleri, kumanda paneli gibi
diizenekleridir. Ayrica motor sogutma suyu debisi ve motor yaglama yag: debisi gibi
Olclim cihazlar1 da deneyde kullanilmis olup deney diizenegine baglanmadan 6nce

kalibrasyonlar1 yapilarak ol¢timler i¢in standartlastiriimistir.

Sekil 4.1°de motor test iinitesi sematik olarak gdsterilmistir. Bu semada gosteriligi
gibi motorun ¢esitli yerlerine baglanan dl¢lim cihazlari, deney motoru iizerindeki
degisiklikleri almamizda yardimci olurlar. Bu degisiklikler sicaklik, gii¢, kiitlesel
debi ve hacimsel debi seklinde olmaktadir. Sekilde 4.1°de 1 numara ile gosterilen
motor sogutma suyu debimetresi motor sogutma suyu girisine baglanmistir. 2 numara
ile gosterilen yaglama yagi debimetresi yag sogutucusu ile motor yag girisine
baglanmistir. 3 numara ile goOsterilen ise egzoz kalorimetresi sofutma suyu
debimetresi olup, bu debimetre de kalorimetreden gecen sogutma suyunun debisini
6lgmek icin egzoz kalorimetresi lizerine baglanmistir. Deney motorunun yiiklenmesi
ve lizerinden alinan gii¢, kontrol paneli {izerinden yonetilmektedir. Is1 dagilimi igin
kullanilan hesaplama formiillerindeki sicaklik degerleri de; motorun sicaklik
degisimi yerlerine baglanmis termokupllar yardimi ile sicaklik gostergesinden
alinmaktadir. Egzoz kalorimetresi de egzoz sisteminden disariya atilan 1s1 miktar1
Ol¢timiinde kullanilmaktadir. Bu deney motorunun tiiketmis oldugu hava miktarini

hesaplamak i¢in ise hava metre diizenegi kurulmustur.

12
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4.1.1. Deney Motoru

Deneyde kullanilan 6l¢ii aletlerinin uygunlugu, kalibrasyonu ve isletme sartlari
deney sonuglar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gibi Slgiimler de dogru
alinmalidir. Ozellikle hassas dl¢iilmesi gereken durumlarda ¢ok 6zen gosterilmelidir.
Deneyde kullanilan, 1s1 dagilimi hesaplanacak olan motorun teknik ozellikleri
asagida Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu deney T.C. Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Otomotiv Anabilim Dal1 icten Yanmali Motorlar

Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motor tipi : FORD VSG413 CFi, 4-zamanli, Su sogutmali,
Tek Nokta Enjeksiyonlu

Motor Giicli : 43 KW 5000 (d/dk)

Motor Torku : 98 Nm 2500 (d/dk)

Silindir Cap1 : 73,96 mm

Kurs Boyu : 75,48 mm

Silindir Hacmi : 1297 cm®

Sikistirma Orant : 8,8:1

Atesleme Sirast :1-2-4-3

Kompresyon Basinci : 13 - 16 bar

Rolanti Devri : 750 (d/dk)

Supap Zamanlari

Emme Acilmasi : 12° U.ON. Once

Emme Kapanmasi : 48° A.O.N. Sonra

Egzoz Agilmasi : 47° A.ON. Once

Egzoz Kapanmasi : 13° U.O.N. Sonra

Bu ¢alismadaki deney motorunun yakit sistemi Cizelge 4.1°de belirtildigi gibi “tek
nokta enjeksiyonlu” yakit sistemidir. Bu motor test motoru olup Ozellikle
enjeksiyonlu olarak secilmistir. Bunun nedeni ise giiniimiizde artik karbiiratorli
motorlarin kullanimdan kalkmak {izere olmasi ve enjeksiyonlu motorlarda 1s1
dagilimina ornek bir ¢alisma olmasi icindir. Literatiirde yapilan benzinli motor 1s1

dagilimi caligmalarinin ¢ogu karbiiratorlii motorlar iizerinde yapilmistir.
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Deneyler sirasinda motor, manyetik olarak calisan, su ile sogutmali bir dinamometre

ile yiiklenmistir. Sekil 4.2°de deney motoru ve deney tezgahi goriilmektedir.

02/07/2009 12:25

Sekil 4.2. Deney diizeneginin goriiniisii.
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Deney tezgahi zemine direkt bagl olup yerinde sabittir. Deney motorunun egzoz
gazlar ¢ikist i¢in zemin altinda dis ortama agilan bir egzoz kanali bulunmaktadir.
Deney motorunun sogutulmasi i¢in; tezgah altindan sehir sebekesinden gelen bir hat
motor sogutma suyu esanjoriine, manyetik dinamometreye ve egzoz kalorimetresine
sogutma suyu vermektedir. Bu sogutma suyu hattiyla gelen su sistemde tekrar geri
doniis sistemiyle kullanilmaktadir. Bu hatta suyu siirekli ayni basingta tutan bir

hidrofor bulunmaktadir.

Deney motoru deney tezgahinda aracin iizerinde oldugu gibi kauguk motor takozlar
ile ic noktadan baglidir. Bu noktalar tezgah {lizerinde herhangi bir calismaya engel

teskil etmemektedir.

Deney motorunun iizerinde bulunan biitiin sistemler (sogutma, yaglama, atesleme,
sarj ve yakit sistemi) bu tezgih iizerinde, motor arag¢ iizerinde calisiyormus gibi

sorunsuz c¢alismaktadir.

Deney motorunun dondiirme momenti ve o andaki devri test iinitesi kontrol
panelinden tayin edilmektedir. Sekil 4.3’de ise test iinitesi kontrol paneli

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Test {initesi kontrol paneli.
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Bu panelden motor calistiritlip durdurulmakla birlikte; motorda tam gaz g¢alisma
sartlarinda motor devrine gore istenildigi kadar yiikleme yapilarak dondiirme
momenti anlik olarak olgiilebilmektedir. Ayrica bu panelden emme havasi, birim
yakit hacmi ve motor yag basinci da olgiilebilmektedir. Sicaklik gostergesinin bir
kismi1 da (egzoz sicakligi, motor yag giris sicakligi, motor sogutma suyu giris ve ¢ikis

sicakligl) bu panel iizerindedir.

4.1.2. Manyetik Dinamometre

Buji ateslemeli motorlarin ger¢ek kullanim sartlarinin saglanabilmesi i¢in gercekte
oldugu gibi yiikleme yapilmasi gerekir. Deney motorunda, deneyler esnasinda hem
yiikleme yapilmasi hem de vermis oldugu giiciin 6l¢iilebilmesi i¢cin manyetik bir
dinamometre kullanilmigtir. Manyetik dinamometre motordan emmis oldugu giiciin
tamamini 1stya doniistliriir ve bu 1s1y1 sisteminde bulunan sogutma suyu ile disari
atmaktadir. Bu manyetik dinamometre, deney motoruna bagl bir durumda asagida

Sekil 4.4’te gosterilmistir.

G2/0%7/2009 12:28

Sekil 4.4. Manyetik dinamometre.

Deney motoru bu manyetik dinamometreye kisa bir saft mili ile mafsalli olarak krank
mili ekseninde baglanmistir. Manyetik dinamometrenin iizerinde yiik dl¢iimii i¢in bir
adet yiik 6l¢tim cihazi (loder) bulunmaktadir. Bu yiik 6l¢iim cihazi o anda motor ne

kadar moment {iretiyorsa o deger kontrol paneli iizerindeki gostergesinden direkt
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okunmaktadir. Bu dinamometre kontrol paneli iizerindeki devir ve yiik ayar

diigmesinden kontrol edilmektedir.

Deney motoru ¢alistirilmadan bu dinamometreye sogutma suyu verilmelidir ve motor
daha sonra calistirilmalidir. Aksi halde manyetik dinamometre aniden 1sinip
yanabilir. Sogutma suyu siirekli ve sabit bir debide verilmelidir. Bu deneyde 400 It/h
olarak debisi ayarlanmistir. Deneyler bittiginde ise bir siire sonra (10 dk) sogutma

suyu kapatilmistir.

4.1.3. Hava Metre

Deneyler esnasinda, motora giren havanin miktarini 6l¢mek i¢in, Sekil 4.5°de genel
goriinlisi sunulan, deney tezgahi {izerine montajli 0-80 mm su (H,O) araliginda
Ol¢iim yapan bir manometre vardir. Deneylerde hava metre girisine 55 mm ¢apli bir
nozul takilmistir. Bu hava 6l¢iim diizenegi motora baglandiginda motordaki mevcut
hava filtresi devre dis1 birakilmistir. Yani motora hava bir direngle karsilasmadan
direkt alinmaktadir. Deney motorundan hava filtresinin sokiiliip, devre dis1 birakilma
sebebi ise hava miktar1 6l¢iim diizenegini dogru bir bicimde ¢alistirmak igindir. Hava
miktart 6l¢iimiinde motora emilen hava bir engel ile karsilastigi anda hava metrede
motor hava emisi yaptigindan vakum olusmakta ve manometrede degerler daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun i¢in hava filtresi sokiilmiistiir ve emme hattinda herhangi
bir cap biiylimesi veya ¢ap kii¢lilmesi yoktur. Bu durum ayni zamanda motorun daha

rahat ¢alismasina imkan tanir.

AR FLOW j

Sekil 4.5. Hava metre ve egik manometrenin genel goriiniisii.
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Motorun hava tiiketimi ileriki calismalarda ekserji analizi i¢in Ol¢lilmiistiir. Is1 analizi
icin hava miktar1 gerekli olmayip sadece motorun c¢aligmasi icin gerekli havanin
motora girip girmedigi kontrol edilmistir. Deney motoru tek nokta enjeksiyonlu
oldugu i¢in her zaman 1/15 yakit-hava orami sabit tutulmustur. Ayrica deney
motorunun c¢alistiritlmis oldugu ortam laboratuar oldugu icin ¢alisma mekaninin
sicakligr 33 — 42 °C arasinda degisken olmustur. Havanin bu degisimi EK—1’deki
tabloda verilmistir. Hava hesaplamalarinda buradaki sicakliklar gz Oniinde

bulundurulmasi gerekir.

4.1.4. Yakat Ol¢iim Diizenegi

Deneylerde kullanilan yakitin miktarin1 6lgebilmek i¢in Sekil 4.6’de gosterilen test
{initesi kontrol paneli iizerinde montajli 50 cm® ve 150 cm’ Slgekli kaplarla Robic
Sports SC-700 marka, dijital ve 0,01 saniye hassasiyete sahip bir kronometre

kullanilmustir.

Sekil 4.6. Olgekli kaplar ve kronometre.
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4.1.5. Egzoz Kalorimetresi

Icten yanmali motorlarda yakitin yanmasi ile motorda yanma atiklar1 olarak egzoz
gazlar ¢ikmaktadir. Motora yakitla verilen 1sinin bir miktar1 da bu gazlarla disari
atildigr biitlin motor deneylerinde goriilmektedir. Bu gazlarla atilan 1s1 enerjisi
oldukca yiiksektir ki bu motora verilen yakit enerjisinin {igte biri civarindadir. Bu
deneyde egzoz gazlarima gecen 1s1 kaybini 6lgebilmek amaciyla Cussons firmasi

tarafindan tiretilen ve Sekil 4.7°da gosterilen egzoz kalorimetresi kullanilmistir.

Sekil 4.7. Egzoz kalorimetresi.

Bu kalorimetrenin {izerindeki Ol¢iim diizenegi Sekil 4.8’de sematik olarak
gosterilmistir. Kalorimetre susturucular ile egzoz manifoldu arasina baglanmistir.
Sogutma suyu debisinin tespiti i¢in basing farkini Slgen debimetre kullanilmistir.
Uzerinde bulunan bu debimetre KDG Mobrey 2000 marka olup, kalorimetreden
gecen suyun debisini  100-980 L/h arahiginda, 20 L/h hassasiyetinde
Olciilebilmektedir. Sicakliklar 12 kanalli Elimko 6000 marka termokupl ile 1°C

hassasiyetinde Ol¢tilmiistiir.
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Sogutma suyu giris sicaklif

Sogutma suyu
cikis sicakligi
Cikis kontrol A Egzoz gaz1
\ Debimetre cikis sicakhift
Sogutma T .
suyu cikisi G— LJ_]J aOhrllllzlizng;;z gazi
Egrozgazn H o /
giris sicaklig = = Egzoz cikisi
Egzoz girisi = / ' B
Ist Su gir
esanioril /vanast
| L J—Sogutma
ay AN suyu girisi

Sekil 4.8. Egzoz kalorimetresi sematik goriiniisii.

4.1.6. Motor Sogutma Suyu Debimetresi

Motor sogutma suyuna gecen 1s1 miktarini1 6l¢ebilmek amaciyla, motorun sogutma
suyu girisine, su debisinin belirlenmesi i¢in bir debimetre baglanmistir. Bu debimetre
Sekil 4,9°da goriilen GPI marka 0,1 L/dk 6l¢lim hassasiyetli 2 adet 3VDC lihtium pil
beslemeli dijital tiirbin sayactir.

Sekil 4.9. Motor sogutma suyu debimetresi.
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Bu debimetre i¢cinde bulunan bir tiirbin vasitasiyla akiskana ¢ok az bir basing kaybi
(max. 0.45 Bar) vererek debiyi (max. 120°C’de) dl¢ebilmektedir. Ayrica sistemde
yatay ve dikey olarak konumlanip O6lglim yapabilmektedir. Bu calismada bu

debimetre yatay olarak motor sogutma suyu girisine monte edilmistir.
4.1.7. Motor Yaglama Yagi Debimetresi
Motor yaglama yagi debisi belirlenmesi amaciyla, Sekil 4.10°da goriilen

MACNAUGHT marka 0,01 L/dk 6l¢iim hassasiyetli 2 — 30 L/dk Ol¢iim araligi
bulunan 220V AC ile ¢alisan oval disli saya¢ kullanilmistir.

Sekil 4.10. Motor yaglama yag1 debimetresi.
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Bu debimetre Sekil 4.11°de goriilen oval digli calisma prensibine gore calisir.
Akiskana ¢ok az bir basing kaybi (max. 0.4 Bar) vererek debiyi (max. 120°C’de)
hacimsel olarak hem yatay hem de dikey konumlarda 6l¢ebilmektedir. Bu ¢alismada

bu debimetre yatay olarak motor yaglama yagi ¢ikisina baglanmistir.

Sekil 4.11. Oval disli ¢aligma prensibi.

4.1.8. Sicaklik Olciimleri

Deney motorunda sicaklik degerlerini 6lgebilmek amaciyla, motorun gesitli yerlerine
(sogutma suyu giris ve ¢ikisina; yaglama yagi giris ve ¢ikisina; egzoz gazlar ¢ikisina
ve motor cidarina) ve egzoz kalorimetresi tizerine (kalorimetre egzoz gazlari girisine
ve ¢ikisina; kalorimetre sogutma suyu girisi ve ¢ikisina) baglanmis sicaklik dlgiim
cihazlari vardir. Bu cihazlar termokupl olup sicaklik degerlerini, (°C) olarak sicaklik

gostergesinde dijital olarak gostermektedir.

o e ——

g 4" 0
B4 4 A AAAER BE

Sekil 4.12. Sicaklik gostergesi. Sekil 4.13. Termokupl.

Yukaridaki Sekil 4.12°de dijital 12 kanall1 Elimko marka sicaklik gostergesi ve Sekil

4.13’de ise sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan bir adet termokupl goriilmektedir.
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4.2. DENEYDE KULLANILAN YAGLAR VE YAKITLAR

4.2.1. Deneyde Kullamlan Yagmn Ozellikleri

Tasit motorlarinda kullanilan yaglar petrol kdkenli madeni yaglar olup, SAE
(Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi) viskozite Olglisiine gore siniflandirilir.

Motor yaglar1 genellikle bu siniflandirmada 6zellik ve kalitelerine gore ayrilirlar.

Motorda yaglama onemli bir unsurdur ve birden ¢ok goérevi vardir. Bu gorevler

asagidaki gibi siralanabilir;

Bu deneyde Castrol GTX 20W50 motor yagi kullanilmis olup bu yagin teknik
ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir (Cizelge 4.2°deki degerler Castrol madeni

yaglar katalogundan alinmaistir).

Silindir ve piston arasinda ince bir film tabakasi olusturarak siirtlinmeyi ve

pargalar arasindaki yipranmay1 azaltir.

Performans: yiikseltir, yakittan tasarruf saglar.

Motorun ¢aligmasi sirasinda sogumasina biiyiik 6l¢iide yardimci olur.

Capak ve pisliklerin atilmasina yardime1 olur.

Yanma boliimiinde sizdirmazliga katkida bulunur.

Motor aksaminin her sicaklikta ¢aligmasini kolaylastirir.

Cizelge 4.2. Castrol GTX 20W50 motor yaginin teknik 6zellikleri.

Test Birim Tipik Deger

Yogunluk (15 °C’de) g/em’ 0.8860
Yogunluk (100 °C’de) g/em’ 0.8180
Oz Is1 (100 °C) kj/kg."C 2.480
Viskozite (40 °C’de) cSt 158.9
Viskozite (100 °C’de) cSt 18
Viskozite (-15 °C’de) cP 9300
Viskozite Indeksi - 125
Toplam Baz Numarasi mg KOH/g 8.1
Parlama Noktas1 (PMCC) °Cc 198
Akma Noktas1 ’c -29
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4.2.2. Deneyde Kullamlan Yakitin Ozellikleri

Yakildig1 zaman 1s1 ve enerji veren maddelere yakit denir. En genel yakitlar temel
olarak hidrojen (H) ve karbon (C) igerir. Bunlara hidrokarbon yakitlar denir ve C,Hy,
genel formiili ile gosterilir. Yanma, bir yakitin oksitlenmesini ve biiyiik miktarda
enerjinin agiga ¢ikmasini saglayan bir kimyasal reaksiyon tiliriidiir. Yanma

yontemlerinde en sik kullanilan oksitleyici, kolaylikla kullanilabildiginden havadir.

Yanma olayini baglatmak i¢in yakitin tutusma sicakliginin iizerine ¢ikilmali ve yakit-
hava oranlar1 uygun bir aralik icinde olmalidir. I¢ten yanmali motorlarda yakit-hava
oranini ayarlayan karbiiratorler ve enjeksiyon sistemleridir. Giintimiizde karbiiratorlii
sistemler terk edilip enjeksiyonlu sistemlere gecilmektedir. Enjeksiyonlu sistemlerde
yanma her zaman karbiiratorlii sistemlere gore daha iyi olmaktadir. Deneyde
kullanilan motor enjeksiyonlu oldugundan, bu motorda yakit-hava orani siirekli
(1/15 civarinda) sabit bir degerde tutulmustur. Bu degerin sabit tutulmasini motorun

elektronik kontrol iinitesi (ECU) saglamustir.
Bu deneyde kullanilan yakit Shell marka kursunsuz benzin olup teknik ozellikleri
Cizelge 4.3’de verilmistir (Cizelge 4.3 deki degerler “www.shell.com” internet

adresinden alinmustir).

Cizelge 4.3. Shell kursunsuz benzinin teknik 6zellikleri.

Test Birim Tipik Deger
Kimyasal Formiilii -— CsHps
15 °C Yogunluk kg/m’ 764.9
Stokiyometrik hava yakit oran1 (kiitlesel) - 14,9
Aragtirma oktan sayisi - 95
Kiitlesel alt 1s11 degeri KJ/kg 43920
Maksimum laminer yanma hizi m/s 0,36
SFokiyometrik }(grlslmln birim hacmindeki M/ 3.60
kimyasal enerjisi
Atmosfer basincinda buharlagsma sicakligi °C 20-200
Kendi kendine tutusma sicakligi °C 257
Kursun igerigi g/lt 0,004
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4.3. DENEY YONTEMIi

Tasit motorlar1 {izerinde uygulanan deneysel ¢alismalar, motorlu tagitlarin bir biitiin
olarak gercek hizmet sartlarindaki yeterliliklerinin tespit edildigi dinamik deney
sartlarinda  gerceklestirilir. Bu nedenle degisik c¢evre sicakliklar, degisik
ozelliklerdeki yakit kullanimi, farkli egimli yol sartlar1 ve yiikseklik degisimleri bu
deneyler sayesinde tasitlara uygulanabilir. Sonu¢ olarak, motor performanslarinin

belirlenmesinde deneysel ¢calismalar biiylik 6neme sahiptir.

Bu deneye baslanmadan 6nce, motorun yagi ve yag filtresi degistirilmis olup, motor
tizerindeki hortum baglantilar ile gostergeler panelindeki kablo baglantilar1 kontrol
edilmis, tiim deney sartlar1 saglandiktan sonra motor calistirilarak deneye

baslanmustir.

Deneyler, motor ¢alisma sicakligina geldikten sonra (15 dk sonra) dinamometre ile
tam gazda yiiklenerek 1200 - 5000 d/dk araliginda 9 farkli sabit devirde (1200, 1500,
2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000) ger¢eklestirilmistir. Deney motorundan
Ozglin veriler alabilmek i¢in ilk Sl¢tim 3000d/dk’da yapilmistir. Daha sonra 3500,
2500, 4000, 4500, 5000, 2000, 1500 ve 1200 sabit devirlerde 6l¢iimler yapilmustir.
Olgiimlerin birbirine yakin devirler degil de karisik devirlerde alimasi lgiimlerin
dogrulugu agisindan 6nemlidir. Ciinkii sabit bir devir artis1 olarak sonuglar alinirsa
bir ¢ok veri siirekli artis olarak karsimiza cikacaktir. Iste bunun engellenmesi igin
karigik devirlerde 6lglim yapma yontemi uygulanmistir. Bu Olglim devirlerinde
motorun rolanti devrine fazla yaklasilmamistir. Yani deney motorunun rélanti devri
750 d/dk iken deneylerdeki en az devir 1200 d/dk olmustur. Bunun sebebi ise bu
durumdan dogabilecek tehlikelere karsi deney tezgdhini korumak ve motorun
neredeyse durabilecegi devirlere inmemektir. Tagitlar iizerinde motor rdlantide
calisirken ¢ok az gii¢ iiretir ve bu giic sadece motor pargalarini uygun bigimde
caligtirabilecek kadardir. Bu az gii¢ ile tasit hareket ettirilmek istenirse yeterli gii¢

olmadigi i¢in motor durur.

Bu calismada test yakit1 olarak, yukarida yakitin 6zelliklerinde bahsedildigi gibi alt
151l degeri (Hy) 43932 kJ/kg olan Shell marka kursunsuz benzin kullanilmistir.

26



Degerlerden tork degeri (Nm) dinamometreden, yakit debisi 150 cm®’lik yakit 6lgme
kabindan kronometre ile gegcis siiresi tespit edilerek, hava debisi (kg/s) orifisten
gecen hava ve e8ik manometreden milimetre su siitunu (mmss) okunan degerler ile
Slciilmiistiir. Dis hava sicakligi (°C), motor cikisindaki egzoz gazi sicakligi (°C),
egzoz gazinin kalorimetreye giris sicakhigi (°C), egzoz gazinm kalorimetreden ¢ikis
sicakligt (OC), kalorimetreye sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari (OC), motor
sogutma suyunun motora giris ve cikis sicakligi (°C) ve motor dis yiizey sicakligi
(°C); sicaklik gostergelerinden alinan degerlerle her bir devir araligi icin ayr ayri
Olciilmiistiir. Ayrica motor sogutma suyu (It/dk) ve yaglama yag debisi (It/dk)
degerleri cihazlarin kendi diizeneklerinde bulunan gostergelerinden direkt olarak

okunmustur.

Motor hizina bagl olarak Olgililen gili¢, moment ve yakit tilketim degerine motor
karakteristikleri denir ve degisik yiikk ve hizlarda bu degerlerde meydana gelen
degisimler egrilerle gosterilir. Bu degisimleri gosteren egriye karakteristik egri adi
verilir. Bu egriler motorun gergek calisma sartlarindaki performansi hakkinda énemli
bilgiler verir. Motor performansi tespiti amaciyla yapilan deneysel c¢aligmalarda
dogrudan bulunamayan degerler, performans karakteristiklerini veren denklemlerle
hesaplanir. Motor deneylerinde Slgiilen biiytikliikler genellikle dondiirme momenti,
motor hizi, yakit tiiketimi, emme havasi debisi, sogutma suyu debisi, ortam sicakligi,
basinct ve nemi, egzoz gazi sicakligi, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklaridir
(Heywood, 1988; Ganesan, 1994; Borat, Siirmen ve Balci, 1994). Bu biiyiikliikler
vasitasiyla hesaplanan en Onemli performans karakteristikleri ise efektif giic,
dondiirme momenti, ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit tiiketimidir. Bu verilerle

motorlar kendi aralarinda kiyaslandirilirlar.
4.4. ISI BALANSI
Icten yanmali motorlarin cevrimlerin arastirilmasi sirasinda, motorda tiiketilen

yakitin sadece bir kismimin faydali, kullanilabilir ise ¢evrildigi, geriye kalan

kesiminin ise ¢esitli yollardan kaybedildigi yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.
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Bilindigi gibi, motorun yanma odasinda olusturulan hava-yakit karistminin yanmasi
sonucu, kimyasal enerji (yakit) 1s1 enerjisine donligmektedir. Bu 1s1 enerjisinin bir
bolimii egzoz, sogutma ve radyasyon ile kaybedildigi yapilan c¢alismalarda da
gorilmektedir. Artakalan enerji ise, pistonu hareket ettirecek olan indiike giice
doniigiir. Pistona etki eden enerji, ¢ikis miline gecerek volandan kullanilabilir enerji
olarak alinincaya kadar, siirtlinme ve diger nedenlerle bir miktar daha azalmaktadir.
Bu kayip enerji ise siirtlinme giicii olarak tanimlanmaktadir. Motor ¢ikisindan alinan
kullanilabilir enerjiyi ise, “efektif gii¢”, ya da “fren giicii” olarak tanimlanir. Cikis
milinden alinan bu enerjinin, yakit ile iceriye siiriilen oranina ise, “fren termik

verimi” denir.

Motorda kullanilan yakitin verdigi enerjiye oranla, kayip enerjiler ve motor
cikisindan alman faydali enerjinin degerlendirilmesine “Ist Balans1” (Is1 Dagilimi)
denilmektedir. Diger bir tanim ile 1s1 balansi; yanma odasinda saglanan enerjinin,
daha sonra nerelere gittiginin belirlenmesidir. Sekil 4.13’de i¢ten yanmali
motorlardaki 1s1 dagiliminin nerelere gittigi gosterilmistir. Bu sekilde goriildigii gibi
egzoz 1s1s1, sogutma suyu, yaglama yagi, siirtinme giicli ve radyasyon enerjisi kayip
enerji olarak karsimiza ¢ikar. Bu ¢alismada bu kayiplarin ve efektif giiciin % olarak

1s1 dagilimlar1 bulunmustur.

Efektif Gii¢ Enerjisi Faydali Enerji

Egzoz Isis1 Enerjisi

Sogutma Suyu Enerjisi

YAKIT ENERIJISI

Yaglama Yagi Enerjisi Kayip Enerji

Surtiinme Giicu enerjisi

Radyasyon Enerjisi

Sekil 4.14. Motorun 1s1 dagilima.

Yapilan bu g¢alismada deney motorunun 1s1 dagilimini bulmak igin, yukaridaki

yontem ile deney cihazlar ve agsagidaki formiiller kullanilmistir.
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4.5. DENEY HESAPLAMALARINDA KULLANILAN FORMULLER

4.5.1. Motor Momenti ve Efektif Giic

Glig ve dondiirme momentinin Ol¢lilmesinde mekanik, hidrolik ve elektrikli
dinamometre gibi degisik dl¢lim yontemleri olmasina ragmen bu ¢alismada manyetik
dinamometre kullanilmistir. TS—1231 i¢ten yanmali motorlar deney esaslar
standardina gore; motor bir test {initesine baglanmakta ve motor mili dinamometre
flans1 ile birlikte donmektedir. Motor test iinitesinden motor momenti
okunabilmektedir. Motor giicii hesaplamalar1 Esitlik 4.1 kullanilarak yapilmigtir
(Yilbasi, 2007).

P - M, xn @1
9549

Burada,
P. : Motor giicii, kW M. : Motor momenti, Nm
n : Motor hiz1, d/dk

4.5.2. Ortalama Efektif Basing

Ortalama efektif basing, motorun gercek ¢evrimdekine esdeger bir P, gliciini
vermesi i¢in bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak ifade
edilir (Borat, Siirmen ve Balci, 1994). icten yanmali motorlarda ortalama efektif

basing agagidaki Esitlik 4.2 kullanarak hesaplanmistir (Kart, 2009).

pme = = —C (42)

Pne : Ortalama efektif basing, Pa

W, : Cevrim isi, Nm/¢evrim
Vu : Toplam strok hacmi, m’
1 :  Bir devirdeki ¢evrim sayist, ¢cev./dev (4 strokluda '3, 2 strokluda 1)
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4.5.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi (sfc)

Birim zamanda birim gii¢ basina harcanan yakit miktarina “6zgiil yakit tiiketimi”

(Specific Fuel Consumption) denir ve sfc veya b, ile gosterilir. Laboratuar

sartlarinda bir motorun yakit tiiketimini kiitlesel olarak 6l¢gmek miimkiindiir.

Belli ¢aligma sartlarinda motorun At (s) zaman araliinda tiikettigi yakitin hacmi AV

(cm’)’dir. Yakitin yogunlugu Py (g/em’), yakitin kiitlesel debisi m, (kg/h), 6zgil

yakit tiiketimi sfc (g/kWh)’dir. Ozgiil yakit tiiketimi Esitlik 4.3’den olusturulan,
Esitlik 4.4 kullanilarak hesaplanmaktadir (Kart, 2009).

3600-AV -
b, :sfc:—py
P, -At

=(g/kW -h) (4.3)
Ayrica 6zgiil yakt tiikketimi bu esitlik deki verilerden yararlanarak Esitlik 4.4’deki
gibi de hesaplanabilmektedir (Y1ilbasi, 2007).

3600 - m
b :sfc:Tyz(g/kW-h) (4.4)

e
e

4.5.4. Yakat Enerjisi (Q,)

Belli ¢alisma sartlarinda motorun At (s) zaman araliginda tiikettigi yakitin hacmi AV

(cm®)’dir. Yakitin yogunlugu Py (g/cm’), yakitin kiitlesel debisi m, (kg/h), olarak

bulunur. Deneyde kullanilan yakitin birim kontrol hacmi AV (150cm’)’dir. Yakitin
yogunlugu py (764,9 kg/m’) ve yakitin alt 1s1l degeri de (Hy) 43932 (kJ/kg)’dir. Bu
degerlerden gerekli doniisiimler yapilarak yakit enerjisi Esitlik (4.5) kullanilarak
hesaplanir (Kart, 2009).

0, =m,.H,
(4.5)
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4.5.5. Efektif Verim (7],.)

Efektif verim, motor milinden alinan isin silindire verilen enerjiye orani seklinde

tarif edilir ve is veya gii¢ oranlar1 cinsinden yazilirsa;

w, W/t P
77(3 = € — € = - € (4.6)
Qr Qr /t my'Hu

esitligi ile ifade edilir. Esitlik 4.4 ifadesinden 77, , m, c¢ekilip be (g/kW.h) ve H,

(kJ/kg) alindiginda,
3,6.10°
n. = b—H 4.7)

ifadesi elde edilir (Kart, 2009).
4.5.6. Egzoz Isis1 Enerjisi (Q.g)

Egzoz 1s1s1, motor ¢ikisindan cevreye kadar olan 1s1 kayiplar1 dikkate alindiginda

egzoz kalorimetresi yardimiyla;

0, = n'ig.cpg.(te1 —t62)+n'1g.cpg.(te2 —te3)+n'1g.cpg.(te3 —1,)

a b ¢

(4.8)

esitligi ile hesaplanir. Burada;
a : Egzoz manifoldu — kalorimetre arasindaki 1s1 kayb1
b : Kalorimetreden egzoz gazi sogutma suyuna gegen 1s1

c : Kalorimetrenin ¢ikisindaki gazin, gevreye atilan 1sis1 olarak ifade etmektedir.
Kalorimetrede 1s1 transferi egzoz gazlarindan sogutma suyuna ge¢mektedir burada
kalorimetredeki 1s1l kayiplar (kalorimetrenin dis hava ile yaptig1 1s1 alis-verisi) ihmal

edilerek enerji dengesi yazildiginda;
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myc, (T,,-T,)= msk’cpsu‘(TZ -T,) (4.9a)

g pg\Te s

. (T s2 T, s1 )}
e, =hc, (4.9b)
£ g {(Td_Ta)
Esitlik 4.9b, Esitlik 4.9 yerine konulursa;
d msk 'Cp '(TSZ _Tsl)
Qe = - '(Tel B TO) (490)
¢ (TQZ - Te3 )
esitligi elde edilir. Burada;
m, : Kalorimetre sogutma suyu debisi, kg/s,
¢, - Kalorimetre sogutma suyu 6zgiil 1s1s1, kJ/kgK,
T, : Kalorimetre sogutma suyu giris sicakligi, °C,
Ty, : Kalorimetre sogutma suyu ¢ikis sicakligi, °C,
Te1 : Egzoz manifoldu ¢ikisindaki egzoz gazinin sicakligi, °C,
Te : Egzoz gazinin kalorimetreye giris sicakligi, °C,
Tes @ Egzoz gazinin kalorimetreden ¢ikis sicakligt, °C,
To : Dis hava sicakligi, °C’dir.
Egzoz enerjisi, denklem 4.9¢’ deki bagintiyla hesaplanmistir (Yilbasi, 2007).
4.5.7. Sogutma Suyu Enerjisi (Qsoz)
Motorda sogutma sistemine verilen enerji;
Qsog = nhs.cpsu.(tsg2 - tsgl) (4.10)

formiilii ile hesaplanir. Burada; m_ sogutma suyu debisi (kg/s), ¢ b, SOZutma suyu

ozgiil 1s1s1 (kJ/kg.’C), ¢, sogutma suyu motora giris sicakligi (°C), l,,, sogutma

sgl
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suyu motordan ¢ikis sicakligini (°C) ifade etmektedir. Deneyde motorda sogutma

suyu olarak saf su kullanilmistir. Saf suyun 0Ozgiil 1sinma 1sist (Cp,, ) 4,18

(kJ/kg.°C)dir (Yilbas1, 2007).
4.5.8. Yaglama Yag1 Enerjisi (Qyaz)

Motorda yaglama sistemine verilen enerji biitlin akiskanlar icin kullanilan 1s1

transferi formiilii Esitlik (4.11)’te verilmistir.

ang =m_.c

v P yag

(tygr =t 101) (4.11)

Burada; m, yaglama yagi debisi (kg/s), Cpoos yaglama yag1 ozgiil 1sis1 (kJ/kg."C),

I, yaglama yag motora giris sicakligi C), t ye2 yaglama yagi motordan ¢ikis

sicakligmi (°C) ifade etmektedir. Deneyde yag debisi hacimsel olarak 6l¢iilmiis olup
motor yaglama yagimin sicaklign 86°C ile 124°C arasinda dalgalanmaktadir. Bu
verilere bakilarak yaglama yagi ortalama olarak 100°C’deki yogunlugu baz alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Deneyde Castrol marka GTX SAE 20W50 numara yag
kullanilmis olup 6zgiil 1s1s1 2,48 kJ/kg’C ve 100°C’deki yogunlugu 0,818 g/cm®” diir
(Castrol madeni yaglar katalogu, 2008).

4.5.9. Siirtiinme Giicii Enerjisi (Wgg,)

Stirtiinme giiclinii hesaplamak icin ortalama fren (stlirtiinme) basincinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Ortalama fren basinci;

e = 0,123 .6 +0,0004774 .n (4.12)

esitligi ile hesaplanir. Burada, € motorun sikistirma orani ve n (d/d) motor devridir

(Kart, 2009).

Buradan siirtiinmeye harcanan gii¢c degeri asagidaki ifade ile hesaplanir.
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Toe =5 i (4.13)

_46,7.1.f,,.0,5
60000 (4.14)

Motorun siirtiinme giicii Esitlik 4.14 ile hesaplanmaktadir (Kart, 2009).
4.5.10. Radyasyon Enerjisi (Qraq)

Icten yanmali motorlarda radyasyon yoluyla kaybedilen enerjiyi bulmak oldukca
zordur. Daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalarda genellikle motora yakitla verilen 1s1
enerjisinin biitiin kayip enerjiler sonunda arta kalan enerji radyasyon enerjisi olarak

hesap edilmistir.

Deneyde radyasyonla ve motorun dis cidarindan cevreye atilan enerji degerleri,

enerjinin korunumu ilkesinden faydalanilarak;

Qrad = Qy - (Pe + Qeg + Qsog + ang + Wsﬁr) (415)
esitligi ile hesaplanmistir (Kart, 2009).

Bu c¢alismada kullanilan 6l¢ii aletleri verileriyle yukarida siralanan formiiller ile bu
deney motorunun 1s1 dagilimi hesap edilmistir. Formiillerde kullanilan birimler ile
deney esnasinda kullanilan bazi cihazlarin birimleri birbirinden farklidir. Bu birim
farklihg1 giderilmek igin gesitli doniisiimler yapilmistir. Ornegin en basit olarak
dakika olan “zaman birimi” bazi formiilde saniyeye; bazi formiilde ise saate
cevrilmistir. Bu doniistimler yapilarak formiildeki yerlerine konarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu durumda motorun 3000 d/d hiz1 i¢in asagida 6rnek bir 1s1 dagilimi

verilmigtir.

34



4.6. DENEY MOTORUNUN ISI DAGILIMI iCiN ORNEK HESAPLAMA
Deney sirasinda deney motorundan alinan 6l¢iim degerleri EK—1°de verilmistir. Bu
veriler 1s1¢1nda ve yukaridaki formiiller kullanilarak motorun 3000 d/d’daki 6rnek 1s1
dagilimi asagidaki gibi hesaplanmistir.

4.6.1. Motor Momenti ve Efektif Giic

Deney motoru calisirken, motorun momenti deney tezgahindaki kontrol panelinden

direkt olarak Ol¢iilmektedir.

Motorum 3000 d/d’daki momenti;

M , = 81,6 Nm

olarak Ol¢lilmiistiir.

Motorun 3000 d/d’daki efektif giicii Esitlik 4.1 kullanilarak;

M, xn _ 81,6x3000

Pe
9549 9549

P =25,6362 kW

olarak bulunur.

4.6.2. Ortalama Efektif Basing

Deney motorunun 3000 d/d’daki ortalama efektif basinci Esitlik 4.2 kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir.
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25,6362
" 0,001297-3000-1/2

P =131772 Pa

olarak bulunur.
4.6.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi (sfc)

Deney motorunun 6zgiil yakit tiiketimi bulunmasi i¢in ya yakit debisi bilinmesi
gerekir ya da yakitin birim hacminin ne kadar bir siirede tiiketildigi ile yogunlugunun
bilinmesi gerekir. Yapilan bu deneyde motorun 3000 d/d’da; 150 cm® hacmindeki
yakit1 57,93 sn de bitirdigi EK—1 deki tabloda goriilmektedir. Yakitin yogunlugu ise
(p,) 7649 kg/m3’tﬁr. Buna gore Esitlik 4.3 deki formiil kullanilarak degerler yerine

konursa;
3600-AV -
b, =sfc= £y
P -At
-3
b, = sfe = 3600-150-(764,9-107)

25,6362-57,93

b, =sfc=2781258 g/ kWh

olarak bulunur.
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4.6.4. Efektif Verim (77, )

Deney motorunun efektif verimi hesaplamasinda alt 1s1l degeri (H,) 43932 (kJ/kg)
olan yakit kullanilmistir. Deney motorunun 3000 d/d’daki efektif verimi Esitlik

4.7°da verilen formiil ile % olarak asagidaki gibi hesaplanir.

36,10
T = H
_36.10°
e = 378,1258 43932
7. = 0,29463

bulunur ve deger % olarak alinirsa;

n. =% 29,463

olarak bulunur.
4.6.5. Yakat Enerjisi (Q,)

Yakit enerjisi hesaplanabilmesi i¢in motorun birim hacimdeki yakit1 ne kadar siirede
tiikettigine bakilir. Bu deneyde, deney motorunun 150cm’’lik standart kaptaki yakiti
bitirme siiresi 6l¢iilmiistiir. EK — 1°deki verilerden deney motoru 150cm? yakiti 3000

d/d’da 57,93 sn’de bitirdigi goriilmektedir. Deneyde alt 1s1l degeri (H,) 43932 kJ/kg
olan ve yogunlugu (p, ) 764.,9 kg/m3 yakit kullanilmigtir. Buna gore yakitin kiitlesel

debisi;

AV -p,

m
’ At
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150-(764,9-107)
m =
g 57,93

i, =19806 g/s

olarak bulunur.

Kiitlesel debi Esitlik 4.5’deki formiil kullanilarak yakit enerjisi asagidaki gibi

hesaplanir.

Q,=m.H,
0, =1,980-43932

Q,=87,0108 kW
olarak bulunur.
4.6.6. Egzoz Isis1 Enerjisi (Q.g)

Deney motorunun 3000 d/d’daki egzoz sistemi ve kalorimetresinden alinan degerler

asagidaki gibi EK—1’de yazilmistir.

Kalorimetre sogutma suyu debisi, (71, ) : 220 kg/h
Kalorimetre sogutma suyu 6zgiil 1s1s1 (¢ pm) . 4,18KkJ /kgOC,
Kalorimetre sogutma suyu giris sicakligi (Ts;) . 30°C
Kalorimetre sogutma suyu ¢ikis sicakligi (Ts) . 73°C

Egzoz manifoldu ¢ikisindaki egzoz gazinin sicakligr (Te;) : 693 °C
Egzoz gazinin kalorimetreye giris sicakligi (Te;) . 310°C
Egzoz gazinin kalorimetreden ¢ikis sicakligi (Tes) . 93°C

Dis hava sicakligr (Ty) . 33°C
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Bu degerler asagidaki Esitlik 4.9c’deki yerlerine yazilmadan once kalorimetre

sogutma suyu debisi It/h’den kg/s birimine ¢evrilmistir.

220 kg/h =0,06111 kg/s’dir.

Daha sonra degerler yerlerine konarak;

msk ‘Cpsu ‘(T92 - T?l) (

T, -T
(TeZ _Te3) ‘ O)

Qeg =

_0,06111-4,18-(73-30)

O = (10-93) (693 -33)

0,, =33,408 kW

olarak bulunur.

4.6.7. Sogutma Suyu Enerjisi (Qsoz)

Deney motorunun 3000 d/d’daki sogutma suyu debisi direkt olarak debimetre

lizerindeki ekrandan (1) 2,90 1t/dk olarak okunmustur. Bu deger formiildeki diger

verilerle islem yapilabilmesi i¢in 1t/s’ye ¢evrilmistir.
2,9 It/dk = 0,04833 1t/s’dir.

Ayrica EK-1"de gorildiigii gibi motor sogutma suyu giris sicakligi (z7,,) 33°C ve
motor sogutma suyu ¢ikis sicakhigi (7,,,) 93°C, olarak sicaklik gostergesi ekranindan
termokupllar yardimiyla direkt okunmustur. Motor sogutma sisteminde 6zgiil 1sinma
s1s1 (€, ) 4,18 kJ/kgOC olan saf su kullanilmistir. Bu verilerle motorda sogutma

sistemine verilen enerji Esitlik 4.10 deki formiil ile hesaplanirsa;
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OQsg =My, Ly, —1,)
0,,; = 0,04833-4,18-(93 -33)
0., = 18,392 kW

olarak bulunur.
4.6.8. Yaglama Yag: Enerjisi (Qyag)

Deney motorunun 3000 d/d’daki yaglama yagi debisi direkt olarak debimetre

tzerindeki ekrandan (7, ) 4,10 1t/dk olarak okunmustur. Bu deger formiilde yerine

konabilmesi i¢in kg/s’ye cevrilmesi gerekir. Ayrica bu deger icin yagin ilgili
sicakligindaki yogunlugunda bilinmesi gerekir. Deneyde kullamlan yagm 100°C’deki
yogunlugu (p,,. ) 0,818 gr/em™’tiir (Castrol madeni yaglar katalogu, 2008).

2,9 It/ dk =0,0683 It /s dir ve burada yagin yogunlukla ¢arpimi kiitlesel debiyi

(m,,, ) vermektedir;

... =0,0683 It/5sx 0818 g/em® =0,05587 kg /s olur.

Ayrica motor yaglama yag: giris sicakligi (7,,;) 66°C ve motor yaglama yag1 cikis
sicakhigi (7,,,) 86°C, olarak sicaklik gostergesi ekranindan termokupllar yardimiyla

direkt okunmustur.

Motor yaglama sisteminde 0zgiil 1sinma 1sis1 (€ pyag,) 2,48 kl/kgK olan 20W50

motor yagi kullanilmistir (Castrol madeni yaglar katalogu, 2008). Bu verilerle

motorda yaglama sistemine verilen enerji Esitlik 4.11°deki formiil ile hesaplanirsa;

40



Qs = ms'cpyag'(tng _tygl)

0,.; =0,05587 -2,48 - (86 — 66)

0, = 2,7712 kW

olarak bulunur.

4.6.9. Siirtiinme Giicii Enerjisi (Wg,)

Deney motorunda 3000 (d/d)’da siirtlinmeye giden enerjiyi bulmak i¢in motorun
sikistirma oraninin bilinmesi gerekir. Motorun teknik 0Ozelliklerine bakildiginda

deney motorunun sikistirma orani (&) 8,8:1 oldugu goriilmektedir. Esitlik 4.12

kullanilarak ortalama fren basinci bulunur.

f. =0,123 .+ 0,0004774 .n
f.. =0,123.8,8+0,0004774 .3000

S =2,5146

olarak bulunur. Bu deger daha sonra asagidaki Esitlik 4.14’te yerine konur;

_46,7.n.f,,.0,5
60000

W 46,7.3000.2,5146.0,5
s 60000

W, =2,9358 kW

olarak bulunur.
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4.6.10. Radyasyon Enerjisi (Qyaq)

Deney motorunda yakitla motora verilen 1s1 enerjisinin tamami motor iginde ¢esitli
kayiplara ugradigr kabul edilmistir. Radyasyon enerjisi de bu kayiplardan bir
tanesidir. Radyasyon enerjisi yakitla motora verilen 1s1 enerjisinden ¢esitli yerlere

dagilan ve arta kalan enerji olarak hesaplanir. Bu da Esitlik 4.15’de verilmistir.

Qrad = QY - ([)e + Qeg + Qsog + ang + Wsﬁr)

0., =87,0108 - (25,6362 + 33,4632 +18,392 + 2,7712 + 2,9358)

0., =38124 kW

olarak bulunur.
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BOLUM 5

DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1. DENEYSEL BULGULAR

5.1.1. Dondiirme Momenti (M)

Motorun dondiirme momenti deney tezgahindaki dinamometrenin yiliklenmesi ile

kontrol panelinden direkt Nm olarak okunur. Bu deneyde, deney motorunun

dondiirme momenti asagidaki Sekil 5.1 verilmistir.

Md (Nm) DONDURME MOMENTI

65
60
55

50
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri (n)

Sekil 5.1. Deney motorunun dondiirme momenti.

Bu deney motorunda en fazla dondiirme momenti 2500 — 3500 (d/d) araliginda olup
bu devirde 81 Nm civarlarinda olmustur. Deney motorunda rdlanti devirlerinden
baslayarak 2500 (d/d)’ya kadar bir artis olmustur. Bu da gosteriyor ki bir ¢evrimde

silindirler i¢ine alman hava-yakit karisimi siirekli ilgili devirlere kadar artmistir.

43



3500 (d/d)’dan sonra motor devri artmis olsa bile dondiirme momentinin azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise bir ¢evrimde silindirlere alinan hava-yakit karigimi
miktar1 azalmasidir. Motor devrinin 3000 — 3500 (d/d) araliginda en fazla dondiirme
momentinin olusmasi bir ¢evrimde silindirlere en fazla hava-yakit karisiminin
alindigimi ifade eder. Bu devirden sonra dondiirme momentinin diigmesi ise hava-
yakit karigimimin silindir igerisine tam olarak alinamamasi, voliimetrik verimin

diismesi ve yanma hizi ile ilgilidir.
5.1.2. Efektif Giic (Pe)

Motor devir degisimine bagli olarak, tam yik ve tam gazda, motor dondiirme
momentindeki degisimler Sekil 5.2°de goriilmektedir. Motor giiclinde, siirekli bir
artis olmustur. Bu da birim zamanda motorun igine alinan hava yakit karigiminin
stirekli artiginin bir gostergesidir. Bu deneyde motorun en fazla efektif giicii 5000
d/d’da 35,344 kW olmustur. Bu deger boliim 4’te verilen deney motorunun teknik
ozelliklerinde 5000 d/d igin 43 kW olarak verilmistir. Olgiilen degerin teknik

degerden diisiik olmas1 motor agintisinin ve kayiplarinin arttigin1 gostermektedir.

Pe (KW) EFEKTIF GUC

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri (n)

Sekil 5.2. Deney motorunun efektif giicii.
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5.1.3. Ortalama Efektif Basing

Motor devir degisimine bagli olarak, tam yiik ve tam gazda motorun ortalama efektif
basinct Sekil 5.3’de goriilmektedir. Bu sekle gore ortalama efektif basincin en fazla
oldugu devir, 2500 (d/d)’dir. Bu degerin en fazla oldugu devir, motorun en fazla
momentinin oldugu devirle yakin ¢ikmaktadir. Bu da gosteriyor ki momentin en

fazla oldugu devirlerde ortalama efektif basingta en fazla olur.

Pa ORTALAMA EFEKTIF BASING

16

14

1 1
8 |

1200 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

N

=]

Motor Devri (d/dk)

Sekil 5.3. Deney motorunun ortalama efektif basinci.

5.1.4. Ozgiil Yakat Tiiketimi (sfc)

Ozgiil yakit tiiketimi; birim zamanda tiiketilen yakit miktarinin efektif giice oranin
ifade eder. Deney motorunun 6zgiil yakit tiketimi Sekil 5.4’te verilmistir. Deney
motorunun 2500 — 3000 (d/d) araliginda 6zgiil yakit tiikketimin en diisiik oldugu
gorilmektedir. Bu devirlerdeki 6zgiil yakit tiiketimi 278 g/kWh civarindadir. R6lanti
devrinden 2500 (d/d)’ya kadar 6zgiil yakit tiiketiminde siirekli bir diisme olmustur.
Bunu sebebi ise motorun giiciiniin ve dondiirme momentinin siirekli artmasindandir.
3000 (d/d)’dan sonra 6zgiil yakit tiikketimi siirekli artmistir. Bunun sebebi ise motor
dondiirme momentinin diismesidir. 4500 (d/d)’dan sonra ise 0zgiil yakit tiiketiminin

ise ¢ok fazla arttig1 goriilmektedir.
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OZGUL YAKIT SAFRIYATI

sfc (g/KWh)
340 -
330 4
320 +
310 +
300 +
290 -+
280 -
270 -+
260 -

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Motor Devri (n)

Sekil 5.4. Deney motorunun 6zgiil yakat tiiketimi.

5.1.5. Deney Motorunun Karakteristik Egrileri

Tasit motorlar1 genellikle motor karakteristikleri ile karsilastirma yapilirlar. Bu
karsilagtirmada dondiirme momenti, efektif gilicii ve 6zgiil yakit tiiketimi 6nemli
degere sahiptir. Bu ii¢ Ozellik aymi grafikte verilip karsilagtirma yapilir.
Karsilastirmalarda motor dondiirme momentinin en fazla oldugu devirlerde motorun
en verimli ¢alisma aralig1 olarak nitelendirilir ki bu degerin ilgili devirlerde 6zgiil
yakit tiiketiminde en az olmasma istenmektedir. Sekil 5.5’te deney motorunun
karakteristik degerleri deneyden alinan bilgilerde herhangi bir ortalama yapilmadan
birlikte verilmistir. Bu sekle gére motor dondiirme momenti 2000 — 3000 (d/d)
arasinda en fazla oldugu goriilmekle beraber 2500 (d/d)’da ise Ozgiil yakit
tilketiminin en az seviyelerde olmaktadir. Motor giicii ise 5000 (d/d)’da en fazla
oldugu goriilmektedir. Bu deney motorunun karakteristik egrilerine bakarak en
uygun c¢alisma araliinin 2500 — 3500 (d/d) olarak karar verilebilir. Literatiirde
yapilan c¢alismalarin karakteristik egrileri ile yapilan bu deneysel c¢alismanin

karakteristik egrisi birbirlerine yakinlik gostermektedir.
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Sekil 5.5. Deney motorunun karakteristik egrisi.

5.1.6. Yakat Enerjisi

Deney motorunun yakit enerjisi motorun ¢alisma kosullarina gore farklilik gosterir.
Sabit yiikte motor devri arttikga motora verilen karisim miktar1 artmaktadir. Yakit
miktarinin artmasi ile birlikte hiz arttikca yakit enerjisi de artmistir (Sekil 5.6).
Motor 1200 (d/d)’da calisirken yakit enerjisi 31,7255 kW iken 5000 (d/d)’da
141,5485 kW’a yiikselmistir.
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Sekil 5.6. Deney motorunun yakit enerjisi.

5.1.7. Deney Motorunun Enerji Dagilim

Deney motorunun enerji dagilimi termodinamigin 1. Kanununa gére Bolim 4’te
enerji analizi i¢in verilen formiillerle, dokuz farkli sabit devir aralig1 i¢in bulunan
degerler Cizelge 5.1° de verilmistir. Yine Bolim 4’te verilen 6rnek hesaplama
degerleri de bu cizelgede 3000 (d/d) i¢in bulunmus olup koyu rakamlar halinde

yazilmistir.
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Cizelge 5.1. Motorun farkli devirlerindeki enerji dagilima.
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Birim | kW kW kW kKW | kW | kw kW
1200 | 31,7255 | 8,2689 | 80256 | 9,446 |2,8483 |0,7730 | 2,3637
1500 | 40,0045 | 11,0116 | 10,3664 | 11,584 | 3,0516 | 1,0499 | 2,9410
2000 | 57,4486 | 16,3368 | 12,1220 | 16,107 | 3,1242 | 1,5856 | 8,1730
2500 | 69,8620 | 20,8137 | 14,5464 | 24,605 | 3,9714 | 2,2143 | 3,7112
3000 | 87,0108 | 25,6362 | 18,3920 | 33,408 | 2,7712 | 2,9358 | 3,8124
3500 | 104,6408 | 30,1655 | 19,8550 | 44,570 | 2,7622 | 3,7502 | 3,5379
4000 | 118,9085 | 32,7574 | 21,0672 | 47,524 | 4,4022 | 4,6575 | 8,5002
4500 | 127,2864 | 34,2130 | 21,7360 | 50,249 | 4,8337 | 5,6578 | 10,5969
5000 | 141,5485 | 35,3440 | 22,2933 | 53,439 | 7,7565 | 6,7509 | 15,9648

5.2. YAKIT ENERJISINiN

OLARAK ENERJi DAGILIMI

Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakitla verilen enerjinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak enerji dagilimi Cizelge 5.2’de verilmistir. Bu ¢izelgede
deney motoruna her devir icin yakitla verilen enerji %100 kabul edildiginde bu

enerjinin ne kadarmin sistem i¢inde dagildigin1 gérmekteyiz. Bu enerji dagilimlar

asagida tek tek incelenmistir.
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Cizelge 5.2. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak enerji dagilimi.
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Birim % % % % % % %
1200 100 26,064 | 25297 | 29,774 | 8,978 | 2,437 | 7,450

1500 100 27,526 | 25,913 | 28,957 | 7,628 | 2,624 | 7,352

2000 100 28,437 | 21,101 | 28,037 | 5,438 | 2,760 | 14,227

2500 100 29,793 20,822 | 35,219 | 5,685 | 3,170 | 5,312

3000 100 29,463 | 21,138 | 38,395 | 3,187 | 3,374 | 4,444

3500 100 28,828 18,974 | 42,593 | 2,640 | 3,584 | 3,381

4000 100 27,548 17,717 | 39,967 | 3,702 | 3,917 | 7,149

4500 100 26,879 17,076 | 39,477 | 3,797 | 4,445 | 8,325

5000 100 24,970 15,750 | 37,753 | 5,480 | 4,769 | 11,278

5.2.1. Egzoz Isis1 Enerjisi

Motorda farkli devirlerde yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde egzoz
sisteminden atilan enerjinin % olarak enerji dagilimi asagidaki Sekil 5.7°de
verilmigtir. Bu sekilde egzoz sisteminden atilan enerji % olarak 1200 — 2000 (d/d)
araliginda azaldigi, 2500 — 3500 (d/d) devir araliginda arttigi, bu devirlerden sonra
motor devri artsa bile toplam enerji kaybindaki degeri azalmaktadir. Bu
dalgalanmanin sebebi motor momenti ve yakit 1sisidir. Rdélanti devrinden 2000
(d/d)’ya kadar egzoz sisteminden atilan enerjinin azalma sebebi; yakilan yakitin
silindir i¢inde diger devirlere gore daha uzun siire silindir iginde kaldigi

diisiiniilmekte ve buradaki 1s1 sogutmaya ve yaglama yagina ge¢mektedir. 2500
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(d/d)’dan sonra artmasi ise motor hizina bagli egzoz gazi ¢ikis hizinin artmasidir ve
egzoz gazlan silindir i¢inde bekletilmeden disariya atilmaktadir. Bu bakimdan da
egzoz sistemiyle bu sekilde 3500 (d/d)’ya kadar 1s1 atilimi artmaktadir. 3500

(d/d)’dan sonra azalmanin sebebi ise; motor dondiirme momentinin diismesidir.

Egzoz Isisi Enerjisi (%)
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Sekil 5.7. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak egzoz 1sis1 enerjisi dagilimi.

5.2.2. Sogutma Suyu Enerjisi

Motorda farkli devirlerde yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde sogutma
sisteminden atilan enerjinin % olarak enerji dagilimi asagidaki Sekil 5.8’de
verilmistir. Bu sekilde sogutma sisteminden atilan enerji rolantiye yakin devirlerinde
en fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise; yanmis egzoz gazlari diger yliksek
devirlere gore daha uzun siire silindir i¢inde kalmasidir. 2000 (d/d)’dan sonra
ortalama olarak siirekli bir diigiis olmustur. Yani sogutma suyu ile atilan 1s1 giderek
azalmistir. Bunun sebebi ise; sogutma sistemiyle radyatére gonderilen su yeterince
sogumadan sisteme girmekte ve ayrica motor hizindan dolay1 egzoz gazlar 1sisin

silindir bloguna vermeden disar1 ¢gikmasidir.
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Sekil 5.8. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak sogutma suyu enerjisi dagilima.

5.2.3. Yaglama Yag Enerjisi

Motorda farkli devirlerde yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde yaglama
sisteminden atilan enerjinin % olarak enerji dagilimi1 asagidaki Sekil 5.9°de
verilmigtir. Bu sekilde sogutma sisteminden atilan enerji rolantiye yakin devirlerinde
en fazla oldugu goriilmektedir. Rolanti devrinden 3000 (d/d)’ya kadar yaglama
yagiyla atilan enerjide ortalama olarak siirekli bir diisiis olmustur. Bunun nedeni
egzoz gazlarimin silindir i¢inde uzun siire beklemeden ¢ikmasidir. 3500 (d/d)’dan
sonra hafif bir artis olmasimin nedeni yaglama sistemindeki yag debisinin diger

devirlere oranla bir miktar daha artmasidir.

Motora yakitla verilen 1s1 enerjisi rolanti devirlerinde hem yaglama sistemi hem de
sogutma sistemi ile 1s1 transferi en fazla olmaktadir. Bu da gdsteriyor ki motorlarin
kendi kendini sogutmasi en fazla rdlanti devirlerinde gergeklesmektedir. Yani
benzinli motorlar normal c¢alisma sicakliklarinin iizerine ¢iktiklarinda rolantide

caligtirilarak kisa siirede sogutulmalari miimkiindjir.
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Yaglama Yagi Enerjisi (%)
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Sekil 5.9. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak yaglama yagi enerjisi dagilima.

5.2.4. Siirtilnme Giicii Enerjisi

Motorda farkli devirlerde yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde siirtiinme
giicline giden enerjinin % olarak enerji dagilimi asagidaki Sekil 5.10’da verilmistir.
Bu sekilde siirtiinme giiciine giden enerjinin siirekli arttigi goriilmektedir. Bu da
motor devri yiikseldik¢e siirtiinmelerin de arttigi anlamia gelmektedir. Bunun

nedeni motorun i¢indeki basinglarin armasi1 ve motor hizinin siirekli artmasidir.
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Sekil 5.10. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak siirtiinme giicli enerjisi dagilima.

5.2.5. Radyasyon Isis1

Radyasyon 1s1s1 motorda 6lgiilen enerjilerden arta kalan atik enerji olarak boliim 4°te
radyasyon enerjisinde belirtilmistir. Motorda farkli devirlerde yakit enerjisinin %100
kabul edilmesi halinde radyasyon yoluyla atilan enerjinin % olarak enerji dagilimi
asagidaki Sekil 5.11°de verilmistir. Bu sekilde motorun 2000 (d/d) devrinde
radyasyonla atilan enerjinin en fazla oldugu goriilmektedir. 2000 (d/d)’da radyasyon
enerjisinin diger yanlardaki (1500 ve 2500) degerlere gore yliksek ¢ikmasinin nedeni
bu oOlglimiin 5000 (d/d) Olglimiinden sonra yapilmis olmasindan dolayr motor

yiizeyinin o anda 5000 (d/d) 6zelliklerini kaybetmedigindendir.
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Sekil 5.11. Deney motorunun farkli sabit devirlerinde yakit enerjisinin %100 kabul
edilmesi halinde % olarak radyasyon enerjisi dagilimi.

5.3. DENEY MOTORUNUN 3000 (d/d)’DAKI ISI DAGILIMI

Deney motorunun 3000 (d/d) devirlerde yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi

halinde % olarak enerji dagilimi pasta grafik olarak Sekil 5.12°de verilmigtir.

3000 d/dk'daki Yakit Enerjisi %100 Kabul Edilmesi Halinde % Olarak Enerji Dagilimi

M1  Efektif Verim

B2 Sogutma Suyu Enerijisi

m3 EgzozEnerjisi
W4 Sirtinme Glcl

M5 Yaglama Yagi Enerjisi

M6 Radyasyon Enerjisi

Sekil 5.12. Motorun 3000 (d/d)’daki yakit enerjisinin %100 kabul edilmesi halinde %
olarak enerji dagilimi.
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Sekil 5.12°deki pasta grafikte deney motoruna yakitla verilen 1s1 enerjisinin % 29’luk
kism1 motordan gii¢ olarak alinabilmekte iken geri kalan toplamda %71’lik kisim
kullanilmadan atilmakta oldugu goriilmektedir. En fazla kayip egzoz sistemiyle
meydana geldigi ve bunu sogutma sistemi izledigi anlasilmaktadir. Siirtlinme giicii,
radyasyon enerjisi ve yaglama yagi enerjisi diger enerji kayiplarina gore degerleri
azdir. Literatiirlerdeki caligmalarla karsilastirma yapilirken bu {i¢ enerji tek dilim
seklinde verilmis oldugundan burada toplanarak degerlendirme yapilabilir. Egzoz
sisteminden atilan 1s1 enerjisi daha once yapilan bu yonlii calismalarda da yiiksek
degerler seklinde bulunmustur. Bunu takip eden 1s1 enerjisi her zaman i¢in sogutma
suyu olmaktadir. Daha sonra radyasyon ile kaybedilen 1s1 olmaktadir. Bu ¢alismada
ise ayrica yaglama yagi ile atilan 1s1 enerjisi de hesap edildiginden en az 1s1 transferi
yaglama yaginda oldugu goriilmektedir. Bunun birden ¢ok nedeni olabilir; 6rnegin
yaglama yagi miktar1 sogutma suyu miktarina gore her motorda daha azdir. Diger bir
yonden sogutma suyu silindir etrafinda ve silindir kapagindaki kanallarda bulunurken
yaglama yag1 sadece piston altindan yanma odasinin 1sisin1 almaktadir. Bu gibi
sebeplerden dolay1r yaglama yagina 1s1 transferi geg¢isi sogutma suyuna gore az

olmaktadir.

5.4. DENEY MOTORUNDA TOPLAM KAYIP ENERJILERIN %100 KABUL
EDILMESIi HALINDE % OLARAK KAYIP ENERJi DAGILIMLARI

Is1 dagilimi c¢alismalarinda kullanilmadan atilan enerjilere kayip enerjiler
denilmektedir. Bu kayip enerjilerin toplam kayiptaki paylarinin bilinmesi bizlere en
cok hangi sistemle 1simin disartya atildigi hakkinda bilgilendirir. Yapilan bu
caligmada ise motora yakitla verilen enerjinin yaridan fazlasi kullanilmadan ¢evreye
atilmaktadir. Cizelge 5.3’te deney motorunun farkli devirlerde yakittan elde edilen
toplam kayip enerjinin %100 kabul edilmesi halinde enerji dagilimlar

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.3. Motorlarda farkli devirlerde yakittan elde edilen toplam kayip enerjinin

%100 kabul edilmesi halinde enerji dagilimlari.
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Birim % % % % % %
1200 100 34,215 40,270 12,143 3,295 10,077
1500 100 35,755 39,955 10,525 3,621 10,144
2000 100 29,485 39,179 7,599 3,857 19,880
2500 100 29,657 50,165 8,097 4,515 7,566
3000 100 29,967 54,433 4,518 4,783 6,300
3500 100 26,660 59,845 3,709 5,035 4,750
4000 100 24,454 55,164 5,110 5,406 9,867
4500 100 23,354 53,989 5,193 6,079 11,386
5000 100 20,991 50,317 7,303 6,357 15,032

Deney motorunun 3000 (d/d) devrinde yakittan elde edilen toplam kayip enerjinin
%100 kabul edilmesi halinde % olarak enerji dagilimi pasta grafik olarak Sekil
5.13’de verilmistir. Bu grafikte motorun 3000 (d/d) hiz1 i¢in en fazla kayip egzoz
sisteminden, daha sonra ise sogutma sisteminden oldugu goriilmektedir. Toplam
kayip enerjilerin i¢inde siirtiinme, yaglama ve radyasyon enerjileri ise, egzoz veya

sogutma sistemine gore az bir kayiplar1 vardir.
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Toplam Kayip Enerjinin %100 Kabul Edilmesi Halinde % OlarakEnerji Dagilimi

B1 Sogutma Suyu Enerjisi

m2 EgzozEnerjisi

m3  Sdrtinme Enerjisi

m4  Yaglama Yagl Enerjisi

®5 Radyasyon Enerjisi

Sekil 5.13. Motorun 3000 (d/d)’daki toplam kayip enerjisinin %100 kabul edilmesi

halinde % olarak enerji dagilimi.

Sekil 5.13’deki pasta grafikte deney motorunda toplam kayip enerjilerin kendi
iclerinde dagilimlar1 goriilmektedir. Bu grafige goére atilan enerjilerin yaridan
fazlasin1 egzoz gazlari olusturmaktadir. Bunu sogutma suyu izler ve bu paydaki
stirtiinme, radyasyon ve yaglama yagi higte kiiclimsenecek boyutta degildir. Toplam
kayip enerjilerin  %5’ini yaglama yag1 olusturmaktadir. Bu deger siirtiinme
enerjisiyle denk bir enerjidir. Demek oluyor ki biz motordaki siirtiinme enerjisini
hice saymadigimiza gore yaglama yagi enerjisini de dikkate almaliy1z. Bu iki enerji
degerinin ilizerinde de radyasyon enerjisi vardir. Yaglama yagi enerjisi ile siirtiinme
giicli enerjisi radyasyon yolu ile atilan enerjiye dahil edilmemelidir. Burada dahil
edilmis olsaydi radyasyon enerjisi toplam kayip enerjiler i¢inde %11°lik bir degere

sahip olacakti. Halbuki ger¢ekte %6 civarindadir.

Bu grafik bu konuda yapilmis diger calismalarla uyum saglamakla birlikte 1s1

dagilimlar1 birbirine yakin degerlerdir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, dort silindirli, su sogutmali, benzinli bir motor tam yiik sartlarinda,
degisik hizlarda test edilmis ve deney verileri kullanilarak, termodinamigin 1. ve 2.
kanununa gore enerji analizleri yapilmistir. Enerji analizi sonucunda deney
motorunun belirlenen devirlere gore yakit enerjisi, efektif giicleri, siirtinme giigleri
ve kayip enerjiler (egzoz enerjisi, sogutma suyu enerjisi, yaglama yagi, siirtiinme

giicli ve radyasyon enerjisi) hesaplanmaistir.

Enerji analizi sonuclari dogrultusunda, motorun en ekonomik c¢alisma devrinin
belirlenmesi i¢in efektif giic ve kayip enerjilerin yakit enerjisine gore %’leri
bulunmustur. Deney sonuglarina gore deney motorunun maksimum efektif giicliniin
5000 (d/d)’da 35,344 kW oldugu belirlenmistir.. Enerji analizine gore degerlendirme
yapildiginda deney motorunun en fazla iirettigi dondiirme momenti 2500 — 3500
(d/d)’da 81 Nm civarindadir. En ekonomik calisma devrinin 2500 — 3500 (d/d)

araliginda oldugu saptanmuistir.

Enerji analizi sonucunda, 6rnek olarak 3000 (d/d)’da motora yakitla giren enerji
87,0108 kW oldugu hesaplanmistir. Motordan bu devir i¢in kayip enerjiler ise; egzoz
enerjisi i¢in 33,408 kW, sogutma suyu enerjisi i¢in 18,3929 kW, yaglama yagi
enerjisi i¢in 2,7712 kW, siirtlinme giice enerjisi i¢in 2,9358 kW ve radyasyon enerjisi
icin de 3,8124 kW oldugu bulunmustur. Bunlarla birlikte motorun volanindan alinan

enerji de 25,6362 kW olarak hesap edilmistir.

Kayip 1silarin birbirlerine gore iistlinliiklerinin olup olmadiklarin1 anlamak amaciyla
toplam kayip enerji igerisindeki % olarak dagilimlar1 hesaplanmigtir. Deney
motorunda 6rnek olarak 3000 (d/d)’daki toplam kayip enerjilerden egzoz enerjisi

% 54, sogutma suyu enerjisi % 30, radyasyon 1s1s1 enerjisi %6, yaglama yag1 enerjisi
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%S5 ve siirtlinme giicii %5’ini olusturdugu hesaplanmistir. Bulunan bu sonuglara gore
motorda enerji optimizasyonu i¢in biitiin enerjilerin ithmal edilemeyecek biiyiikliikte

oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, deney iinitesinin optimizasyonu i¢in egzoz gazlarindan atilan enerjinin
cok fazla oldugu gorilip bu enerjiden faydalanma yoluna gidilmesi gerektigi
belirlenmistir. Benzinli motorlarda 6zellikle tam yiik sartlarinda turbo doldurma,
vuruntu riski nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle tam yiik sartlarinda egzoz
gazlar1 kullanilabilir enerjisinin turbo doldurucu ile kazanilmas1 miimkiin degildir.
Ancak egzoz devresine ilave bir gii¢ tiirbini baglamak suretiyle kayip ekserjinin
(kullanilabilir egzoz enerjisinin) faydali ise doniistiiriilmesi miimkiin olabilir. Buda

ileriki ¢alismalarda denenebilir.

Degisik deney motorlar1 iizerinde, degisik yag ve yakit cesitleri kullanilarak ve

baska hesap yontemleriyle benzer enerji analizi uygulamalar1 yapilabilir.

Farkli motor yiiklerinde sabit hizlarda deney motoru test edilerek yiikiin 1s1 balansina

etkisi aragtirilabilir.
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