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ONSOZ

Bu deneysel ¢alismada sirasi ile; igten yanmali motorlardaki mekanik kayiplar ve
mekanik verim hakkinda genel bilgiler verilmis, mekanik kayiplar ortalama basimcinin
belirlenmesinde kullanilan yontemler tanitilmis, bu yontemlerden biri olan indikator
diyagrami1 yontemiyle tiirbosarjli ve dogal emisli dizel motorlarinda mekanik kayiplar
ortalama basinci ve pompalama kayiplar1 ortalama basinci belirlenmis ve ortalama piston
hizinin, yiikiin, asir1 doldurmanin ve yaglama yaginin mekanik kayiplar iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica deneysel c¢alismalardan elde edilen verilerden yararlanarak
deneylerde kullanilan motorlarin mekanik kayiplar ortalama basinct ve pompalama
kayiplart ortalama basinci igin genel ampirik bagintilar elde edilmistir. Deneyler Karadeniz
Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Motorlar
Laboratuarindaki Cussons firmasinin {iiretmis oldugu Motor Deney Diizeneginde
gerceklestirilmistir.
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beraber yiiriittiigiim ve yardimlarin1 asla esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Zehra SAHIN’e ve
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OZET

Sunulan ¢alismada dizel motorlarinda mekanik kayiplarin indikatér diyagrami
yontemi ile deneysel olarak belirlenmesi ve tasit dizel motorlar1 i¢in kullanilabilecek
ampirik bagmtilarin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla 6nce mekanik kayiplara
iliskin genel bilgiler verilerek mekanik kayiplart belirlemede kullanilan yontemler
tanmitilmistir.  Ardindan bu yontemlerden biri olan indikatér diyagrami ydnteminden
yararlanarak; tiibosarjli ve dogal emisli dizel motorlarinda mekanik kayiplar deneysel
olarak incelenmistir. Indikator diyagrami yontemi igin deneyler her bir motor tipinde 1/1,
3/4, 1/2 gaz konumlarinda (farkli yakit gonderme oranlarinda) ve yiiksiiz durumda farkl
devir sayilarinda gerceklestirilmistir. Ayrica farkl iki yaglama yagi ile tlirbosarjli motorda
1/1 gaz konumunda ve farkli devir sayilarinda deneyler yapilmistir. Boylece farkli devir
sayilarinda ve gaz konumlarinda deneyler yapilarak ortalama piston hizinin, yiiklemenin ve
yag viskozitesinin mekanik kayiplar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu deneysel veriler
degerlendirilerek mekanik kayiplar ortalama basincinin, mekanik verimin ve pompalama
kayiplar1 ortalama basincinin; farkli gaz konumlarinda (yakit gonderme oranlarinda)
ortalama piston hizina ve hava debisine gore degisimleri elde edilmistir. Ayrica tiim
deneysel sonuclar egriler seklinde sunularak irdelenmistir.

Indikatér diyagrami yonteminin uygulanmasindan elde edilen mekanik kayrplar
ortalama basincit ve pompalama kayiplari ortalama basinci degerlerinin ortalama piston
hizina ve hava debisine gore degisimlerine; gesitli egriler uydurularak: tiirbosarjli ve dogal
emisli dizel motorlarinda farkli gaz konumlarinda mekanik kayiplar ortalama basincini ve
pompalama kayiplar1 ortalama basincini veren 3. dereceden polinomlardan olusan ampirik
bagintilar gelistirilmistir.

Hata analizinin uygulanmasi amaciyla; her bir deney kosulunda yapilan Slgiimler
5’er kez tekrarlanarak Olciilen ve tiiretilen biiyiikliklere %35 anlamlilik diizeyinde

Student’s-t dagilimi1 uygulanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Kayiplar, Mekanik Kayiplar Ortalama Basinci, Mekanik
Verim, Pompalama Kayiplar1 Ortalama Basinci, Indikator
Diyagrami Yontemi, Siirtiinme, Yag Viskozitesi
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SUMMARY

Determination of Mean Pressure of Mechanical Losses and Mechanical Efficiency of
Diesel Engines by Applying Indicator Diagram Method

In the presented study; it was aimed to investigate experimentally mechanical losses
in diesel engines and to obtain empirical correlations suitable to use in diesel engines. For
this purpose, firstly, fundamentals of mechanical losses have been given and methods
aimed to determine mechanical losses have been introduced. Then by applying one of these
methods, which is called as "Indicator Diagram Method"”, mechanical losses in
turbocharged and natural aspirated diesel engines were experimentally investigated. For
applying the indicator diagram method, experiments were performed at 1/1, 3/4, 1/2 gas
positions (fuel deliver rates) and no load case at the various engine speeds. Moreover,
experiments were performed by using two different lubrication oil at the 1/1 gas position at
the various engine speeds for turbocharged engine. The variations of mean pressure of
mechanical losses, mechanical efficiency and mean pressure of gas exchange losses with
respect to mean piston speed and air flow rate at various gas positions (fuel deliver rates)
have been determined. All of the experimental results have also been presented as various
curves and evaluated.

By applying curve fitting to variations of mean pressure of mechanical losses and
mean pressure of gas exchange losses values obtained by using Indicator Diagram Method;
various empirical correlations consisting of 3™ degree polynomials were developed to
determine mean pressure of mechanical losses and mean pressure of gas exchange losses at
various gas positions in diesel engines.

For purpose of applying error analysis, every measurement has been repeated 5 times
at each experimental condition and Student’s-t distribution at %5 level of significance has

been applied.

Key Words: Mechanical Losses, Mean Pressure of Mechanical Losses, Mechanical
Efficiency, Mean Pressure of Gas Exchange Losses, Indicator Diagram
Method, Friction, Oil Viscosity
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bir motorun silindirleri icerisindeki gazlarin yapmis olduklart igin tamami motor
milinden yararli is olarak elde edilemez. Bu isin bir boliimii motor elemanlart arasindaki
mekanik siirtlinmelere, emme ve eksoz sistemindeki pompalama kayiplarima ve motor
yardimc1 donanimlarindaki mekanik siirtiinmelere harcanir. Mekanik = siirtiinmelere,
pompalama kayiplarina ve yardimci donanimlara harcanan toplam is; mekanik kayiplar isi
olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak bir motorda mekanik kayiplar isi; tam yiikte
silindir i¢indeki gazlarin yapmis oldugu isin (indike isin) yaklasik % (10+20)’sine,
rolantide veya yliksiiz durumda ise tamamina esittir [1, 2, 3]. Buradan motor tasarimi i¢in
mekanik kayiplarin 6nemli bir konu oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii mekanik kayiplar
dogrudan dogruya motorun giiclinii ve 6zgil yakit tiiketimini, dolayisiyla zararli eksoz
gazlar1 emisyonlarini da etkilemektedir.

Tasit kullanicr istekleri ve yonetmelikler otomotiv endiistrisinin diisiik emisyonlu ve
yiiksek verimli motorlar gelistirmesini zorunlu duruma getirmistir. Bu nedenle mekanik
verimin gelistirilmesi motor tasarimcilart i¢in 6nemli bir ama¢ olusturmaktadir ve
Ol¢iilmesi gesitli zorluklar gosteren mekanik kayiplarin dogru bi¢cimde belirlenmesinin 6zel

bir 6nemi vardir.

1.2. Icten Yanmal Motorlarda Siirtiinme

Genel olarak i¢cten yanmali motorlardaki siirtiinme tiirlerini iki gruba ayirabiliriz.
Bunlardan birincisi; aralarinda yag bulunan ve hareket halindeki iki metal yiizey arasinda
olusan sivi veya yagh siirtinmedir [3]. Ikincisi ise; motor iginde daralan kesitlerde
akigskanlarin meydana getirdigi tiirbiilansli akimdan dolay1 olusan tiirbiilansh siirtiinmedir
[3]. I¢ten yanmali motorlarda tiim hareketli elemanlar az veya ¢ok yaglandigindan; kuru
siirtinme ¢ok az goriiliir. Clinkii motor uzun siire kullanilmamis olsa bile, siirtiinen

yiizeyler arasinda az da olsa her zaman yaglayict madde bulunur.



1.2.1. Motorlarda Sivi Siuirtiinme

Bir icten yanmali motordaki yaglanmis yilizeyler arasindaki siirtiinmede ana problem

kuvvetlerin mertebe olarak genis bir aralikta degismesidir. Sivi siirtiinmenin farkli rejimleri

Sekil 1’deki Stribek diyagrami seklinde gosterilebilir. Sekil 1°de; bir yatak i¢in f siirtiinme

katsayisinin yani tegetsel

kuvvet/normal kuvvetin, (u'n)/c boyutsuz parametresine gore

degisimi ¢izilmistir. Burada, p yagin viskozitesi, n milin devir sayis1t ve o birim alana

uygulanan kuvvettir.

Hidrodinamik
yaglama

Karisik
yaglama

<
<

————=—"»Hidrodinamik
surtiinme

'~

Sekil 1. Bir mil yatagi i¢in Stribeck diyagrami

f siirtlinme katsayzsi,

f=afs+(1-a)f.

(1)

seklinde tanimlanir [1]. Burada, fs metal-metal kuru siirtiinme katsayisi, f hidrodinamik

stirtlinme katsayisi, o ise 0

ile 1 arasinda degisen metal-metal temas sabitidir.



Esitlik 1°de a =1 alinirsa, f = fsolur ve bu durum sinir siirtiinmesi olarak adlandirilir.
Yani simir siirtiinmesi, kuru siirtiinmeye yakin bir duruma karsi gelir. Bu durumda yag
filmi bir veya daha az molekiiler tabakaya kadar incelebilir ve sonugta ylizeyler arasinda
metal-metal degme 6nlenemez. Bir baska deyisle; siirtiinen ylizeylerin yaglanmasina karsin
yiizeyler arasinda bir degme varsa bu durum sinwr sirtiinme veya kismi film rejiminde
calisma diye adlandirilir [1].

Esitlik 1°’de o = 0 alirsa, f = f_ olur ve bu durum hidrodinamik veya viskoz (ince
film tabakali) siirtiinme olarak adlandirilir [1]. Hidrodinamik siirtiinme durumunda; ince
yag filmi hareket halindeki yiizeyleri birbirinden tamamen ayiracak kalinlikta olur.

Bu iki rejim arasinda yani o’nin 0 ile 1 arasinda degerler almasit durumunda ise;
karisik veya kismi yaglama rejimi s6z konusu olur [1]. Bu rejimde sinir yaglamadan
hidrodinamik yaglamaya bir gecis olusur. Sekil 1’in bir mil yatagi i¢in uygulanabilir
olmasina karsin, birbirlerine gore goreceli hareket yapan ¢esitli motor elemanlart igin
uygulanabilirligi halen bir tartisma konusudur [1].

Sinir yaglama kosullar1 altinda hareket eden iki ylizey arasindaki siirtiinme, ylizey ve
yag ozelliklerine baglidir. Bunlardan; piirtizliiliik, sertlik, elastiklik (esneklik), plastisite,
kayma gerilmesi, 1s1l iletkenlik ve 1slanabilirlik 6nemli ylizey o6zellikleridir. Yagin kati
yiizeye yapismasinda yag molekiillerinin egilimini gosteren yagin kimyasal 6zelligi de
onemlidir.

Sinir yaglama kosullart altinda 6zellikle siirtinme katsayist hizdan bagimsiz olur.
Calistirma ve durdurma islemleri boyunca yataklarda, piston ve sekman gibi motor
parcalar1 arasinda ve normal calisma siiresince krank milinin alt ve {ist 6lii noktalarda
bulunmasi1 durumlarinda piston sekmanlari ile silindir duvarlar1 arasinda, supap sapi,
kiilbiitor, kam mili zamanlama dislisi gibi yavas hareket eden motor elemanlar1 arasinda
siir yaglama meydana gelir [2].

Kayici ylizeylerin sekli ve hareketi, ylizeyleri birbirinden ayirmak icin yeterli basinci
olan bir s1v1 film tabakasinmi sekillendirdigi zaman hidrodinamik yaglama kosullar olusur.
Hidrodinamik siirtiinme, tamamen yag filmi ile ayrilmis yiizeyler ile ilgilidir. Yag filmi
olustugunda siirtlinme kuvveti tamamen yag viskozitesinden ileri gelir. Motorlarda
sirtinme kayiplarim1 6nemli derecede artiran yatak yiizeyleri ¢cogu zaman yag filmi
rejiminde calisir. Boylece bu tip siirtiinme, bir motordaki mekanik siirtiinme kayiplarinin

en Oonemli boliimiini olusturur. Harekete karsi direng; sivi film tabakasi igindeki kayma



gerilmelerinden kaynaklanir ve siir yaglama kosullarindaki gibi yiizey diizensizlikleri
arasindaki etkilesimden pek etkilenmez.

Hidrodinamik yaglama gittikce daralan (yakinsak) yiizeyler arasinda ortaya ¢ikar. Bu
yiizeyler goreceli olarak yiiksek hizlarda birbiri ile iligki icinde hareket ederler ve zamanla
degisen yag filminin sekli ile smirli yiiklere karsi koyarlar. Bu tip yaglamaya motor
yataklarinda, silindir gémlekleri ile piston etegi arasinda ve yliksek kayma hizlarinda
piston sekmanlar1 ile silindir duvarlar1 arasinda rastlanir. Cogu yataktaki yag filmi ¢ok ince
oldugu i¢in yatak yiizeylerinin seklindeki kiigiik bir degisiklik yatak siirtiinmesi tizerinde
onemli etkiler dogurabilir [2].

Yag filmi kalinhig yaklasik olarak yiizey pirizliligi diizeyine ulastiginda
hidrodinamik yaglama sona erer. Ayni zamanda en yiiksek piiriizliiliik noktasinda viskoz
siirtinmeye metal-metal kuru siirtinme de eklenir ve hem hidrodinamik hem de sinir
yaglama kosullar1 birlikte ortaya ¢ikar. Ylzeylerin islenme kalitesi hidrodinamik
yaglamadan karisik yaglamaya gegisi kontrol eder. Ani yik veya hiz degisiklikleri ve
mekanik titresimlerin meydana gelmesi bu geciste etkili olur. Bu olay yag filminde ani
kirilmalara yol agarak periyodik metal-metal degmelerini dogurur. Bu tiir bir gecis biyel ve
krank mili yataklarinda meydana gelebilir. Sekmanlar ile piston arasindaki degme bolgesi
de hizdaki, yiikteki ve sicakliktaki ani degisiklikler nedeniyle karisik yaglamanin
goriildiigli bagka bolgelerdir. Araklikli metal-metal degmeleri yag filminde kirilmalar
olusturabilir.

Ayrica motorlarda yuvarlanma siirtlinmesi de goriilebilir. Bu tiir siirtiinme; kiiresel
yataklardaki ve itecek ile itecek makarasinin arasindaki siirtiinmeleri igeren bir siirtiinme
tipidir [4]. Bu tip yataklarin hemen hemen yiikten ve hizdan bagimsiz bir siirtiinme
katsayilar1 vardir. Bu parcalar yiik altinda dondiiglinden bu tiir siirtinme kuvveti, degme

yiizeyleri tarafindan olusturulur.

1.2.2. Motorlarda Tiirbiilansh Siirtiinme

Mekanik kayiplar isinin bir boliimii de daralan-genisleyen kesitli kanallardan gecen
pompalama akiskanlarina harcanir. Silindir gazlari, sogutma suyu ve yag motor veya motor
elemanlarinin i¢gine dogru pompalanir. Bu pompalama isi tlirbiilansli 1s1 yayilmasi

biciminde ¢evreye yayilir. S6z konusu gaz, su veya yag seklindeki ¢esitli akiskanlar1 akis



yollarina pompalamak igin gerekli olan basing farki p-V? ile orantilidir [1]. Burada V
akiskanin hizi ve p ise akiskanin yogunlugudur.
p-V2 carpant yalmizca akis yolu geometrisine baglidir. Bundan dolay1 ¢esitli

akigskanlarin pompalanmasi i¢in harcanan toplam siirtiinme isi yani mekanik kayiplar isi n

ile orantili olur. Eger piston hareketi akist zorluyorsa siirtiinme isi V;m ile orant1 duruma

gelir. Burada, n motor devir sayis1 ve Vpm ortalama piston hizidir.

1.3. Mekanik Kayiplar Tsi

Bir i¢ten yanmali motorda tim g¢evrim boyunca dXx uzunlugundaki pargalara
boliinmiis strok uzunlugu dilimleri igin; her bir i. motor elemaninda olusan F; siirtiinme
kuvvetinin integrali alinarak, her bir i. motor elemaninda bir ¢evrim i¢in olusan toplam

mekanik kayiplar isi asagidaki gibi hesap edilebilir [1].
W, = [F,;(6)-dx o)

Stirtinme kuvvetinin bilesenleri; ya smir siirtiinmesi durumunda oldugu gibi hizdan
bagimsiz, ya hidrodinamik siirtiinme durumunda oldugu gibi hiz ile ya da tiirbiilansh
yayilma durumunda oldugu gibi hizin karesi ile veya bu iki durumun bir kombinasyonu ile
orantilt olabilir. Bu nedenle bir igten yanmali motor i¢in her bir ¢evrimde motordaki
mekanik kayiplar ortalama basinci, hiza gore degisir. Boylece mekanik kayiplar isi ve

mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in,
W, =W, =a, +a,-n+a,-n’ (3)
Pom =2, +a, -N+a,-n’ 4)

seklindeki bagintilar yazilabilir [1, 5].
Tirbtlanslt siirtinmenin ve hidrodinamik yaglamanin goriildiigli baz1 parcalarda

stirtinme; motor devir sayisa bagl olmakla birlikte, V|, m ortalama piston hizindan daha



fazla etkilenir. Bunlara 6rnekler olarak piston etegi ve sekmanlarin siirtiinmeleri ve emme
ve eksoz supaplarindan gegen gaz akisi ile ilgili basing kayiplari verilebilir.

Bir igten yanmali motorda bir ¢evrim sonunda silindir igindeki gazlarin W; indike
isini yapmis olmasina karsin, bu isin tamami krank milinden yararli is seklinde disari
iletilemez. Ciinkii bu isin bir bolimi yukarida anlatilan siirtiinmelere yani mekanik
kayiplar isine harcanir. Bu toplam siirtlinme ve diger kayiplar isi, bir baska deyisle Wp,
mekanik kayiplar isi degisik bir sekilde de tanimlanabilir. Bu amagla asagidaki
kavramlarin verilmesi yararli olur.

Pompalama Isi, Wopompa.: Emme ve eksoz stroklar1 boyunca her bir ¢evrimde piston
tarafindan silindir i¢indeki gazlar {izerinde yapilan net ige yani dolgu degisimi isine denir.

Siirtiinme Isi, Wgi: Motor icinde birbirine degen pargalarin bagil hareketlerinden
kaynaklanan siirtlinmeleri karsilamak i¢in her bir ¢evrimde harcanan ise denir.

Yardimer Donamimlar Isi, Woyardon.: Su pompasi, yag pompasi, fan, generator gibi
motor yardimer donanimlarini ¢alistirmak igin her bir ¢evrimde gerekli olan ise denir ve
normal olarak motorun ¢alismasi i¢in gerekli olan tiim yardimci donanimlara harcanan isi
igerir.

Yukarida tanimlar1 yapilan islerin toplamina W, mekanik kaywplar isi denir ve

Wh, :Wpompa.+ Wit + Wyar. don. (5)

seklinde yazilabilir. Motor milinden elde edilen net is W, efektif isi olduguna gore

mekanik kayiplar isi;

Wm = W| - We (6)

seklinde de tanimlanabilir.

1.4. Mekanik Kayiplar Ortalama Basinci

Literatiirde igten yanmali motorlarda ¢esitli is kavramlar1 yerine, genellikle bunlara
kars1 gelen, ortalama basing kavramlar1 kullanilir. Her bir ¢evrimde yapilan is, strok
hacmine boliinerek bu isin karsilig1 olan ortalama basing bulunur. Yani her hangi bir ise

kars1 gelen ortalama basing;
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Vh

seklinde tanimlanir. Bilindigi gibi gii¢ ile basing arasinda

N:Pm'—\k/h'n  n[d/s] (8)

P,-V,-zZ-n
=-m _h — ; n[d/d 9
k.60 [/d] ©)

bagintilar1 yazilabilir [6]. Burada, V}, strok hacmi, n motorun devir sayisi, K bir ¢evrim igin
gerekli devir sayisi, z silindir sayist ve Py ortalama basingtir.

Bu bagintilar1 kullanarak mekanik kayiplar ortalama basincini tanimlayabiliriz.
Mekanik kayiplar isine karsilik gelen ortalama basinca mekanik kayplar ortalama basinct
denir ve Pp, ile gosterilir. Her bir ¢evrimde yapilan toplam mekanik kayiplar isi motor

strok hacmine boliinerek mekanik kayiplar ortalama basinci

P, =n (10)
- Vh

seklinde bulunur. Burada, Wy, mekanik kayiplar isi ve V}, strok hacmidir.
Bu tanim kullanilarak benzer sekilde Pm pompa. pompalama kayiplar: ortalama basinci,
Pmsirt. Stirtiinme kayiplart ortalama basinci, Pmyard.don. yardimci donammlar kayiplar

ortalama basinci, P ortalama indike basing, Ve Pne ortalama efektif basing asagidaki

gibi yazilabilir.
W o a
Pm,pompa = i]:p (11)
P — Wsiirt. (12)




W,

Pm ddon, = yard.don. (13)
,yard.don. Vh
P = (14)
h
P = \\//Ve (15)
h

Esitlik 5, Esitlik 10’a tasinirsa,

A\ +W. +W
Pm’m — pompa \51/111. yard.don. (16)
h

elde edilir. Esitlik 11, 12 ve 13 bu bagintida kullanilirsa,

I::'m,m = Pm,pompa."’ Pm,siirt.+ I:)m,yard.don. (17)

elde edilir. Benzer sekilde Esitlik 6, Esitlik 10’a taginirsa,

Py = ——— (18)

bulunur. Esitlik 14 ve 15 burada yerlestirilirse mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in

I::'m,m = Pmi- Pme (19)

seklinde dolayli bir bagint1 da elde edilmis olur.

Ancak dort stroklu bir motorun P ortalama indike basinci i¢in literatiirde Py briit
ortalama indike basing Ve P net net ortalama indike basing olmak iizere bir birinden farkl
iki tanim da yer almaktadir.

Briit ortalama indike basing, Pnip : Sikistirma ve genisleme stroklari siiresince

gazlarin piston lizerinde yapmis olduklarin isin strok hacmine boliimiinii gosterir [1].



Net ortalama indike basing, Ppinet : DOrt strok boyunca piston lizerinde yapilan igin
strok hacmine boliimiinii gosterir [1].

Bu calismada P = Pmip seklinde alinacaktir. Pompalama kayiplar1 ile mekanik
kayiplarin biiyiikliik olarak karsilastirilabildigi kismi yiiklerde briit ortalama indike basing
ile net ortalama indike basing arasindaki fark benzin motorlar1 i¢in ¢ok Snemlidir. Dizel
motorlart i¢in ise diisiik hizlarda bu fark 6nemsenmeyecek derecede diisiik olur. Ciinkii
benzin motorlarindaki gaz kelebeginin ayarinin degismesinin mekanik kayiplar iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmasina karsin dizel motorlarinda gaz kelebeginden ileri gelen

bdyle bir kisilma kayiplari sorunu yoktur.

1.5. Mekanik Verim

Icten yanmali bir motorda silindir icindeki gazlarm yapmis oldugu toplam isin yani
Wi indike isinin bir boliimii, taze dolguyu emmek ve eksoz gazlarimi silindir disina
cikarmak i¢in, bir boliimii ise motor yataklarinda, pistonlarinda ve diger mekanik
parcalardaki siirtinmeleri karsilamak ve motor yardimci donanimlart galigtirmak icin
kullanilmaktadir. Biitlin bu kayiplara kars1 gelen toplam is yukarida bir araya toplanmis ve
W, mekanik kayiplar isi olarak adlandirilmisti. Motor milinden elde edilen net is ise, We

efektif isi olarak gosterilmisti. Buradan indike is i¢in

bagintis1 yazabilir. Esitlik 20 ortalama basinglar cinsinden de yazabilir. Esitligin her iki

tarafi Vj, strok hacmine boliiniirse,

Pmi = Pme + I::'m,m (21)

elde edilir.

Silindir i¢inde elde edilen toplam isin yani W; indike isinin tamami ilgili
bagintilardan da goriilebilecegi gibi motor milinden yararli ig olarak alinamaz. Bagka bir
anlatimla burada bir is kayb1 yani giic kayb1 olusur. Bu giic kaybi, mekanik kayiplara

harcanmaktadir ve n, mekanik verim ile goz Oniine alinabilir. Mekanik verim motor
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milinde elde edilen net igin yani W, efektif isinin silindir i¢indeki gazlarin yapmis oldugu

toplam ige yani W; indike isine oran1 olarak tanimlanabilir. O halde

=

(22)

Mm

=

yazilabilir. Esitligin pay ve paydast V}, strok hacmine boliinerek mekanik verim, ortalama

basinglar cinsinden

Pme (2 3)

mi

Mm

seklinde de gosterilebilir. Esitlik 21°den Ppe cekilip Esitlik 22°de yerine yazilirsa,

_ Pmi - I:)m,m 1 I:)m,m (24)
nm - I:)mi - Pml
elde edilir.
a0
80
=3
1S
<
£ 70
[«5]
>
X
=
$ 60
=

50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor devir sayisi, n [d/d]

Sekil 2. Bir otomobil motorunda mekanik veriminin devir sayisi ile degisimi [7].
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Mekanik kayiplar isi taze dolgunun emilmesi ve eksoz gazlarinin disart atilmasini
icerdigi i¢in; mekanik verim gaz kelebegi konumuna, motor tasarimina ve motor hizina
baghdir. Sekil 2°de mekanik verimin devir sayisi ile degisimi gosterilmistir. Bu sekilden
devir sayisinin artmasiyla mekanik verimin distiigii goriilebilir. Esitlik 3 bu durumu ¢ok
iyi aciklamaktadir. Ciinkii bu bagmtidan goriilebilecegi gibi mekanik kayiplar isi, hizin
kendisi ve hizin karesiyle orantilidir. Hizin artmasi mekanik kayiplar igini artiracagindan
motor milinden daha az yararh is elde edilmis ve bundan dolay1r mekanik verim diigmiis

olur.

1.6. Mekanik Kayiplarin Belirlenmesi

Bir sonraki paragrafta aciklandigi gibi mekanik kayiplarla ilgili arastirmalarin bir
boliimiinde ve sunulan ¢alismada uygulanan yontemde motor silindirlerinde iiretilen giiciin
yani N; indike giiciiniin dogru olarak belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Bu amagla, silindir
icindeki gazlarin basinglar ile silindir hacmi arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 3’teki
indikator diyagraminin belirlenmesi gerekir. Dort zamanli dogal emisli bir motorun termik
hesaplarinda; hem sikistirma ve genisleme islemi boyunca pistonun yapmis oldugu isi
gosteren pozitif A alani, hem de eksoz gazlarinin disariya atilmasinda ve taze dolgunun
silindirlerin igine emilmesinde piston tarafindan yapilan isi yani pompalama kayiplarini
gbsteren B alan1 gbz Oniine alinmalidir [8, 9]. Ote yandan mekanik siipersarjli veya eksoz
gazi tlirbosarjli bir motor s6z konusu oldugunda taze dolgu ve eksoz gazlar1 arasinda ek bir
enerji alis verisi de olur. Fakat bu durum silindir i¢inde lretilen giicliin 6l¢iimii i¢in
indikator diyagraminin gerekliligini ortadan kaldirmaz.

Tiim cevrim boyunca silindir basincinin deneysel Olgiimlerinden yararlanarak
belirlenen N; indike giiciinden, motor milinden elde edilen N¢ efektif gii¢ ¢ikarilarak
mekanik kayiplara harcanan giic ve dolayisiyla mekanik kayiplar ortalama basinci elde
edilebilir. Motor milinden elde edilecek efektif gii¢ bir dinamometre aracilig ile kolayca
Olciilebilir. Buna karsin motorlarda indike giic ancak indikator diyagrami araciligi ile
bulunabilir ve indikatér diyagraminin deneysel yolla belirlenmesinde bazi giicliiklerle
karsilasilir. Cilinkii indike gii¢ silindirden silindire farklilik gosterebilir ve yeterli derecede
dogru basing verilerini elde etmek giictiir ve dolayisiyla indikatdr diyagramini dogru
bicimde elde etmek ¢ok zordur. Bu zorluklar bilim adamlarmi mekanik kayiplari

belirlemek amaci ile degisik yontemleri gelistirmeye itmistir. Literatiirde Mekanik kayiplar
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ortalama basicinin belirlenmesinde ¢ok degisik yontemlerin yer aldigi goriilmektedir. Bu
yontemleri iki ana baglik altinda toplayabiliriz [3];

1. Deneysel yollarla elde edilmis ampirik bagintilar kullanarak mekanik kayiplar
ortalama basincinin belirlenmesi

2. Her bir motor elemaninda olusan mekanik kayiplar1 hesap ederek mekanik

kayiplar ortalama basincinin belirlenmesi

Basing, p

» Hacim, V

Sekil 3. Dort zamanli dogal emisli bir motorun indikator diyagrami

1.6.1. Deneysel Yollarla Elde Edilmis Ampirik Bagintilar Kullanarak Mekanik
Kayiplar Ortalama Basincinin Belirlenmesi

Mekanik kayiplar ortalama basincini belirlemek amaci ile kullanilan baslica dort
temel deneysel yontem vardir [1, 2, 3];

1. Indikatdr Diyagrami Yontemi

2. Disardan Tahrik Y Ontemi

3. Morse Testi Yontemi

4. Willan Dogrusu Yontemi
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1.6.1.1. indikatdr Diyagram Yontemi

Iki zamanli motorlar i¢in tiim c¢evrim boyunca ve dort zamanli bir motor i¢in

sikistirma, yanma ve genisleme iglemleri boyunca '[ P-dV integrali hesaplanarak ortalama

indike basing belirlenebilir [1]. Bu islem, biiyiikk bir duyarlilikla hesaplamay1 ve her
asamada duyarli basing ve hacim verilerini gerektirmektedir. Krank agisina gore dogru
basing verileri bir basing algilayicist (transduceri) ve krank mili agis1 algilayicisi
kullanarak her bir silindirde elde edilmelidir. Krank acist degerlerine bagli olarak hacim
degerleri de hesap edilebilir. Eger dogru ortalama indike basing degerleri elde edilmek
isteniyorsa; islemlerde biiyiik bir 6zen gosterilmelidir. Elde edilen veriler kullanilarak
silindir basincinin strok hacmine gore degisimini gosteren indikatdr diyagrami (Sekil
3’deki gibi) ¢izilebilir. Bu indikatdr diyagraminin art1 boliimiiniin alan1 yani A alani bir
planimetre ile Olgiilebilir veya sayisal alan hesaplama yontemlerinden biri uygulanarak

belirlenebilir. Bulunan bu alan kullanilarak ortalama indike basing¢ degeri
A

P . =—-m 25
: (25)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada, A indikatér diyagraminin arti boliimiiniin alani
[mm?], H strok uzunlugu [mm], m, indikatdr diyagrami basing 6lgegidir [MPa/mm].
Motorun krank milinden elde edilen N, efektif giicii bir dinamometre araciligr ile

deneysel olarak Slgiiliirse; buradan P ortalama efektif basincini

N, -k-60
z-V,n

(26)

me

bagintisin1 kullanarak bulabiliriz. Burada, N, efektif giic [kW], k strok sayisi ile ilgili
katsayi, z silindir say1si, Vy strok hacmi [It], n devir sayisidir [d/d].
Bu iki bagintidan Py ve Pne hesaplanarak mekanik kayiplar ortalama basinci

asagidaki gibi bulunabilir;

Pmm = Pmi — Pme
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Uygulamada en mantiksal yontem olarak géziikmesine karsin, bu yontem baslicalar
asagida Ozetlenen bir kag zorlugu igermektedir [2];

e Cok silindirli motorlarda indikatdr diyagramlari tiim silindirler i¢in ayr1 ayri
belirlenmelidir

e Silindir basincinin dogru olarak belirlenmesi olduk¢a zordur

¢ Deneylerde o6zellikle iist 6lii noktanin konumunu dogru olarak belirlemek
zordur.

Ust 6lii noktanin konumunun dogru olarak belirlenmesi motor deneylerinde oldukga
gii¢ bir sorunu olusturur. Osiloskop gibi bir elektronik cihaz ile 0°-720° arasindaki krank
acilarinda silindir basinglar dlgiilerek kaydedilebilir. Burada genellikle her 1%1ik krank
acilarindaki basing degerleri kaydedilmektedir. Ortalama indike basinci veya indike giicii
hesaplayabilmek i¢in silindir basinci-krank agis1 verilerinin silindir basinci-silindir hacmi
verilerine doniistiiriilmesi gerekir. Yani indikator diyagraminin ¢izilmesi gerekir. Bu veri
doniigiimiinli yapabilmek icin ise pistonun iist 0lii noktaya geldigi krank mili agis1 ¢ok
duyarh bir sekilde belirlenmelidir. Ciinkii; rnegin iist 6lii nokta dogru ag1 degerinden 1°
ileride belirlendiginde hesap edilecek ortalama indike basing dogru degerinden yaklagik
%S5 daha biiyiik olur [2]. Tersine olarak dogru agidan 1° geride belirlenirse ortalama indike
basing dogru degerinden %35 daha kiiciik olur [2]. Bu agiklamalar iist 6lii noktanin
konumunun duyarl: bir sekilde belirlenmesinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Ust 6lii noktanin belirlenmesi igin genellikle motor volanmin kenarindaki bir yarik
ile bir pikap ucu arasinda etkilesim olusturulur. Bu etkilesimden yararlanarak st 6lii
noktada bir sinyal iiretilmeye calisilir ve iist 6lii nokta boylece belirlenebilir. Yine de
asagidaki nedenlerle iist 6lii noktanin belirlenmesi pek kolay olmamaktadir [2].

e Ust 6lii noktanin belirlenmesinde uygulanan ve yukarida anlatilan islemin
yeterli duyarlhlikta basarilmasi glictiir

e Yarik ile pikap ucu rastlanti sonucu ayni hizlarda calisirsa pikap ucundan gelen
sinyalleri belirlemek gii¢ olur

e Motor calisirken krank milinden; 6zellikle volandan uzak silindirlerde her
zaman fark edilebilen ve kuvvetli olasilikla iist 6lii noktanin konumunda

degisikliklere neden olan agisal sekil degisiklikleri goriilebilir.
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1.6.1.2. Disaridan Tahrik Yontemi

Motorlarda mekanik kayiplarin belirlenmesinde uygulanan en yaygin yontemlerden
bir digeri ise; disaridan tahrik yontemidir. Disaridan tahrik yontemi; motoru bir
dinamometre ile gergek atesleme kosullarina olanaklar elverdigi diizeyde yakin kosullar
altinda ¢alistirarak mekanik kayiplar basincinin belirlendigi bir yontemdir. Bu yontemde
ilk asamada motor tam olarak 1sinana kadar c¢alistirilir ve daha sonra benzin motoru deneyi
durumunda atesleme, dizel motoru deneyi durumunda ise piiskiirtme kesilir ve motorun
tam hizda disaridan bir elektrik motoru (dinamometre) araciligiyla tahrik edilmesi igin
harcanan moment Olgiiliir. Motorun gereksinim duydugu moment dogal olarak
dinamometrede ters yonde bir tepki momenti olusturacaktir. Moment 6l¢iimii yapilirken
motorun tam yiiklii durumu esas alinmali ve bu yontem bir benzin motoruna uygulanirken
gaz kelebegi ayar1 degistirilmemelidir. Ayrica motor; gercek atesleme kosullarindan fazla
uzaklagmadan cabukc¢a dinamometreye baglanmalidir ve motor sicakliklari olanaklar
elverdigi diizeyde normal ¢aligma sicakliklarina yakin tutulmalidir.

Dinamometre hem motorun irettigi gilicii yutmak i¢in hem de motoru dondiirmek
i¢cin kullanildiginda dinamometrenin milindeki moment alisilmis bir yontemle 6lciilebilir.
Doénen krank milinin 2n radyan boyunca yapacagi is 2n-M olur. Boylece iki ve dort
zamanli motorlar i¢in mekanik kayiplar ortalama basinci sirasi ile asagidaki bagintilardan

bulunabilir [10];

P = 2n-M 27)
£ Vh

p,, =M (28)
5 Vh

Esitlik 27 ve 28 motorda atesleme olup olmamasi durumlarinin ikisinde de gegerlidir.
Yukaridaki esitliklerde momentin isareti degisse bile Pmm’nin pozitif sayilar olacagina
dikkat edilmelidir. Bu yontemin en onemli eksikligi ger¢ek atesleme kosullarindaki
mekanik kayiplar ortalama basincinit vermemesidir. Cilinkii ateslemenin veya pliskiirtmenin
kesilmesiyle silindir i¢indeki basinglar ve sicakliklar birden bire diisecektir ve bu durum

motoru gercek caligma kosullarindan uzaklastiracaktir. Bununla birlikte uygun sekilde
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kontrol edilen kosullar altinda bu yontemden elde edilen mekanik kayiplar basincinin

pratik uygulamalarda, ger¢ek mekanik kayiplar basincina esit olacagi varsayilabilir, yani

(Pm,m)dls.tah. = Pm,m (29)

aliabilir [8]. Kontrol edilen kosullar ise:
e Motorun tam gaz konumunda disaridan tahrik edilmesi
e Motorun, ateslemenin oldugu kosullardakine esit yag ve sogutucu
sicakliklarinda disaridan tahrik edilmesi
seklinde 6zetlenebilir [10].

Disaridan tahrik yontemi ile elde edilen mekanik kayiplar ortalama basinci,
pompalama kayiplar1 ortalama basincini da igermektedir, yani dolgu degisimi kayiplarini
da kapsamaktadir. Bazi kaynaklarda disaridan tahrik yontemi i¢in asagidaki yaklagimlar
uygulanmaktadir [10]. Sikistirma ve genisleme islemleri boyunca 1s1 ve kiitle kayiplar
oldugundan disaridan tahrik yontemindeki indike gii¢ sifir degildir ama sifira yakin eksi bir

degerdedir. Yani

(Pm,m)dls.tah. = (Pm,pompa)dls.tah. + (Pm,sﬁrt.)dls.tah - (Pml )d1s.ta.h. (30)

- (Pml )dls.tah. << (Pm,siir)dls.tah. (31)

dir [10]. Motor tam gaz konumunda c¢alistirildiginda; pompalama kayiplari en aza

indirilmis olur ve ideal olarak pompalama isi sifir alinabilir. Bdylece tam gaz durumu igin,

(Pm,pompa)dls. tah. << (Pm,sﬁr.)dls.tah. (32)

yazilabilir [10]. Disaridan tahrik durumunda ve ateslemeli durumdaki yag ve sogutucu

sicaklilar esit oldugunda,

(Pm,sﬁrt. )dls.tah. ~ Pm,si.irt (33)

yazilabilir [10].
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Birka¢ nedenden dolay1 bu siirtinme kayiplar1 ortalama basinglar1 tam olarak esit
¢ikmaz. Bu nedenlerin baglicalari; basing-zaman diyagramlarinin ¢ok farkli olmasi ve
disaridan  tahrik durumunda motor i¢indeki sicaklik gradyentlerinin atesleme
durumundakinden ¢ok daha diisiik degerler almasi seklinde siralanabilir [10].

Sekil 4’te bir benzin motoru i¢in pompalama, siirtinme ve toplam kayiplarin yiike
gore degisimi, Sekil 5’te ise bir dizel motoru i¢in siirtlinme kayiplarmin ortalama piston

hizina gore degisimi gosterilmistir.

0.32 _
. (Pm,pom.)d1§. tah.
0.28 \S\ (Pm,pom)gerqek atesleme
) . (Pm,siir,)dls. tah.
0.24 \ (Pm,sﬁr.)gercek atesleme
\'\ (Pm,m)dls.tah.
0.20 \-\ (Pm,m)gergek atesleme

e . j""//.

Ortalama basing [MPa]
o
H
(o]

0.04

0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yik (Ortalama efektif basing), [MPa]

Sekil 4. Bir benzin motorunda (sikistirma orani=12:1) siirtlinme, pompalama ve
toplam kayiplarin yiike gore degisimleri [1]. Not: Seklin alindig1 kaynakta
basing birimleri [atm]’dir, basinglar burada [MPa]’a ¢evrilmistir

Sekil 4 ve 5’teki sonuglar mekanik kayiplarin 6l¢iimii i¢in disaridan tahrik
yonteminin bazi durumlarda dogru degerler vermeyecegini gostermektedir.

Bu yontemin en onemli Ustiinliigii ise; motorda mekanik kayiplari olusturan ana
parcalarin sira ile sokiilmesi yolu ile her bir par¢anin toplam mekanik kayiplar icerisindeki

payini belirlemek i¢in kullanilabilmesidir. S6z konusu yontem; bazi durumlarda mekanik
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kayiplar ortalama basinci igin gergekei sonuglar vermese bile, her bir parcanin etkisinin

oran olarak belirlenmesinde olduk¢a dogru sonuglar verebilir.

0.20
e Sokiilmemis motor
O Supaplar sokiimiis ve kam mili ¢alistiriimayan motor
+ Manifoldlar1 sokiilmiis motor
0.16
< 0.12
=
= Ateslemeli motor
oF 0.08
. -~
0.04f
0.00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ortalama piston hizi, V,, o, [M/s]

Sekil 5. Disaridan tahrik edilen ve gii¢ iireten bir dizel motoru ig¢in siirtiinme
kayiplar1 ortalama basincinin ortalama piston hizi ile degisimleri [1]. Not:
Seklin alindig1 kaynakta basing birimi [atm]’dir, basinglar burada [MPa]’a
cevrilmistir

Mekanik kayiplar ortalama basincinin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan ve
bundan sonra tanitilacak olan iki yontemin de temelini olusturan disardan tahrik yontemi;
biitlin bunlara karsin yukarida belirtildigi gibi ve asagida tekrar kisaca 6zetlendigi gibi bir
takim hata kaynaklarini igermektedir [2];

e Ateslemesiz kosullar altinda silindir icinde basing diisecegi icin piston
sekmanlar1 ve silindir etegi ile silindir gomlegi arasindaki siirtlinme kayiplari,
yataklardaki siirtiinme kayiplar1 ve hareketli diglilerdeki siirtiinme kayiplar
daha diisiik degerler alir.

e Yanma kesilir kesilmez silindir duvarlarinin sicakligi hizli bir sekilde diiser ve

bunun sonucu olarak yag viskozitesi artar.
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e Yanmanin olmamasi pompalama kayiplarini da genellikle degistirir.
Yine de bu yontem dikkatli bir sekilde uygulanirsa mekanik kayiplar ortalama

basinci i¢in oldukg¢a dogru sonuglar verebilir.

1.6.1.3. Morse Testi Yontemi

Morse testinde sabit kosullar altinda calisan ¢ok silindirli bir motorun sira ile
silindirlerinden birinde atesleme veya piiskiirtme kesilir ve motorun ayni hizda ¢aligmasi
saglanarak motor milinden elde edilen efektif giigteki azalma oSlgiiliir. N, efektif giliciindeki
azalma miktarinin ateslemenin veya piiskiirtmenin kesildigi silindirlerin tirettigi N; indike
giicline esit olacagi varsayilabilir. Bu islem biitiin silindirler i¢in tekrarlanir ve bdylece
efektif giligteki azalmalarin toplaminin, motorun indike giicliniin bir Olglisii oldugu

diisiiniilebilir. Yani

Nit= Ni1+Ni2+Niz+........ (34)

alinabilir. Burada, N;; ateslemenin kesildigi her bir silindir i¢in gilicteki azalmay1
gostermektedir. Asagida kisaca agiklanan basit bir uygulama ile s6z konusu yontem daha
iyi anlagilabilir. Ornegin elimizde dért silindirli bir benzin motorunun ve silindirlerde
ateslemenin kesilmesiyle birlikte motorun aym1 hizda c¢aligmasini saglayacak bir
dinamometrenin bulundugunu disiinelim. Sirasi ile her bir silindirde atesleme kesilir
kesilmez dinamometre devreye sokularak motorun atesleme kesilmeden onceki hizda
calismasi saglanir. Bu sirada motor milinden elde edilecek efektif gii¢c de bir dinamometre
araciligiyla Olciiliir. Bu islem her bir silindir i¢in ayni sekilde yinelenir. Motorun tiim
silindirleri ¢alisirken motor milinden elde edilen efektif gii¢lerin toplami N¢t olsun. Sira ile
her bir silindirde ateslemenin kesilmesi ve dinamometrenin devreye sokulmasi ile motorun
ayni hizda caligmasi saglandiktan sonra motor milinden 6lgiilen efektif giicler Ne1, Ne2,
Nes, Nes olsun. Elde etmis oldugumuz bu giicleri; toplam efektif gilicten c¢ikararak
silindirlerde ateslemenin kesilmesi sonunda giigte olusan azalmalar belirlenmis olur. Bu
azalmalarin ateslemenin kesildigi silindirde iiretilen indike giice esit oldugu varsayilabilir.
Bu indike gii¢lerin toplami motorun iiretmis oldugu toplam indike giice esit alinabilir.
Boylece
[1k silindirin indike giicli, Nj 1=Ng-Ne 1
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Ikinci silindirin indike giicli, Nj 2=Ne-Ng 2

Ucgiincii silindirin indike giicli, Nj3=Net-Ne 3

Dordiinci silindirin indike giicti, Nj 4=Ne(-Ne 4 iS€;

Motorun tiim silindirlerinde iiretilen indike gii¢ , Nij= Nj1+ Nj2+Ni3s+N;4
olur. Nj; kullanilarak ortalama indike basing, Ne: kullanilarak ortalama efektif basing
hesaplanir. Ortalama indike basingtan ortalama efektif basing ¢ikarilarak mekanik kayiplar

ortalama basinci bulunur. Yani

N, -k-60

mi:,— (35)
z-V,-n
N, -k-60

e = (36)
z-V,n

Pmmszi _Pme

yazilabilir.

Bu yontem uygulanirken bir silindirde ateslemenin kesilmesiyle birlikte diger
silindirlere giren yakit miktarmin veya yakit-hava karigtmimin bozulmamasina 6zen
gosterilmesi  gerekir. Bununla birlikte Morse testinde bir silindirde yanmanin
durdurulmasimin diger silindirlerdeki yanma olaylarini etkilemedigi varsayilabilir. Ancak
bu her zaman dogru olmayabilir. Yanmanin durdurulmasi hem emme manifoldundaki hava
veya yakit-hava karisiminin akigini hem de eksoz gazlarinin basincini degistirir ve bundan
dolayr da yanma olaylar1 etkilenir. Bir motorda ateslemenin veya piiskiirtmenin
kesilmesinin ne tiir etkiler ortaya ¢ikaracagi disaridan tahrik yonteminde tartisiimisti.

Benzeri etkiler burada da gecerlidir.

1.6.1.4. Willan Dogrusu Yontemi

Dizel motorlar1 i¢in disaridan tahrik yontemine hemen hemen esdeger olan bu
yontem; sabit hizda toplam yakit tiiketiminin N efektif giicii ile veya Pne Ortalama efektif

basinci ile degisiminin duyarli bir sekilde belirlenmesine ve bu degisimin egrisinin
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cizilmesine dayanmaktadir. Bir dizel motoru i¢in bdyle bir degisim ¢izildiginde N, veya
Pme’ye baglt egrilerin yaklagik % 75°lik boliimiiniin lineer karakterde oldugu goriilebilir.
Sekil 6’da boyle bir degisim verilmistir. Egrinin lineer boliimii ig¢in; toplam yakit
tikketimindeki esit artislarin, glicte veya ortalama efektif basingta esit artiglar olusturacagi
ileri siiriilebilir ve bu bdlgede yanma veriminin veya 6zgiil yakit tilketiminin yaklasik sabit
oldugu soOylenebilir. Bdylece motor milinden elde edilen gili¢ ¢ikisinin sifir olmasi
durumunda; yakilan tiim yakittan elde edilen enerjinin tamaminin mekanik kayiplari
karsilamak icin harcandigi ileri siiriilebilir. Bu 6zelliginden yararlanarak egri, yakit
tiketiminin sifir oldugu N veya Py degerine dogru lineer bir sekilde uzatilabilir ve
boylece yatay ekseni kestigi nokta belirlenebilir. Bu noktadaki giic degeri mekanik
kayiplar ortalama giiclinii veya basing degeri mekanik kayiplar ortalama basincini verir.
Ornek bir motorda Willan dogrusu ile belirlenen P, degerlerinin disaridan tahrik

yontemi ile belirlenen Py, m degerlerine ¢ok yakin oldugu gosterilmistir [1].

12

-
(o] o
»

Toplam yakit tiiketimi [gr/s]
(o2}

41 A
2 L Pm,m
0 . . . . . .
-300 -150 0 150 300 450 600
Pmm [KPa] Pme [kPa]

Sekil 6. Willan dogrusu [1].

Willan dogrusu yonteminin en Onemli eksikligi disaridan tahrik ve Morse
yontemlerinde de oldugu gibi motorun yliksiiz durumdaki mekanik kayiplar ortalama

basinglari vermesidir [2]. Gii¢ arttigi zaman yani motor yiiklendigi zaman kuskusuz
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motordaki mekanik kayiplar ortalama basinci da artar. Bu yontemin en 6nemli diger bir
zorlugu ise egirinin tam bir lineerlik gostermemesidir. Ancak diger yontemlerdekinin
tersine ayrintili deneysel donanimlar gerektirmeden bir motorun mekanik kayiplar
ortalama basincinin pratik olarak belirlenebilmesine olanak saglamasi en Onemli
tistiinliigiidiir [2]. Zaten s6z konusu yontemin disardan tahrik yontemi ile benzer sonuglar
verdigi de ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir [1].

Willan dogrusu yontemi yalmizca dizel motorlarinda yani gaz kelebegi olmayan
sikistirma ateslemeli motorlarda uygulanabilir ve deneylerin sabit hizda yapilmasinm
gerektirir. Bu nedenle s6z konusu yontem benzin motorlarinda uygulanamaz. Ciinki
benzin motorlarinda hizi sabit tutabilmek icin gaz kelebegi acikligini degistirmek gerekir.
Gaz kelebegi agikliginin degismesi kisilma kayiplarii degistireceginden mekanik kayiplar
ortalama basincini da etkileyecektir. Dizel motorlarinda ise bdyle bir sorun yoktur.

Bu dort deneysel yontemden; yalnizca indikatér diyagram yontemi, gercek ¢alisma
kosullarindaki bir motorun mekanik kayiplar ortalama basincinin dogruya yakin bigimde
belirlenmesini saglayabilir. Diger li¢ yontem ise; motorun gerg¢ek atesleme kosullarina
olanaklar elverdigi diizeyde yakin tutulmasi durumlarinda veya yiiksiiz durumda mekanik
kayiplar ortalama basincini dogruya yakin olarak verebilir. Asagida 6zetlenen nedenlerden
dolay1 bu ili¢ yontemden elde edilen mekanik kayiplar ortalama basinci degerleri biraz
hatali olabilir.

e Piston, piston sekmanlar1 ve motor yataklari lizerinde ger¢ek yanma basinglari
degil de yalnizca sikistirma basinci etkili olur. Bu nedenle bu ii¢ yontemin
uygulanmasinda motorda daha az gaz yiikleri ve dolayisiyla daha az mekanik
kayiplar ortalama basinci olusur

e Piston ve silindir sicakliklar1 bu yontemlerde daha disiiktiir. Sicakliklarin
diisiik olmasi yaglama yaginin viskozitesini yiikseltir ve bu nedenle viskoz
sirtlinme artar. Ayrica diisiik sicaklik nedeniyle piston-silindir boslugu daha
biiyiiktiir. Oysa; gercek atesleme kosularinda iist 6lii nokta yakinlarinda {ist
sekmanin yaglanmasi, sekman arkasindaki daha yiiksek gaz basinci nedeniyle
normal hidrodinamik yaglamayi korumak igin yetersiz duruma gelebilir. Bu
nedenle bu bolgede goriilen sinir siirtiinme gercek ateslemeli motorlarda daha
biiyilk mekanik kayiplar olusturur. Diisiik sicaklik ve yiiklerin, mekanik

kayiplar iizerindeki etkisini belirlemek zordur
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e Disaridan tahrik yonteminde eksoz isleminin basinda piston iizerindeki
gazlarin kendiliginden disar1 akmasi atesleme olmadigindan gergeklesmez. Bu
durumda eksoz isleminin basinda normal ateslemeli bir motora gore piston
tizerinde daha yiiksek basing olur ve boylece disaridan tahrik yonteminde farkl
pompalama isi meydana getirir

¢ Disaridan tahrik yontemi uygulandiginda silindirin i¢indeki gazlardan silindir
duvarlarina dogru olan 1s1 kayiplar1 ve dirsekli kanallardan gecen gazlarin
kayiplar1 nedeniyle sikistirma ve genisleme stroklari siiresince belirli bir is
harcanir. Gergek ateslemeli bir motorda bu is mekanik kayiplar isinin bir
parcasi degildir ve gercek ateslemeli motorda efektif isi elde etmek i¢in indike
isten bu is ¢cikarilmamalidir.

Mekanik kayiplar ortalama basincinin belirlenmesinin bir yolu da mekanik kayiplar
ortalama basinct i¢in verilen ampirik bagntilar1 kullanmaktir. Bu ampirik bagimtilar,
yukaridaki yontemler kullanilarak elde edilmis deneysel verilere en uygun egriler
uydurularak gelistirilmistir. Sunulan tez calismasmin bir amact da bulunan deneysel
sonuglara ¢esitli egriler uydurarak deneylerde kullanilan motorlarin mekanik kayiplar i¢in
genel bagintilarin elde edilmesidir. Literatiirde Kolchin [11], Heywood [1], Millington ve
Hartles [12], Durgun ve Bayram [3] tarafindan mekanik kayiplar ortalama basinct ve
mekanik kayiplar isi i¢in bu tiir degisik bagintilar verilmektedir. Bu bagintilar ile ilgili

daha ayrmtili bilgiler ilerideki boliimlerde sunulacaktir.

1.6.2. Her Bir Motor Elemanindaki Mekanik Kayiplar1 Hesaplayarak Mekanik
Kayiplar Ortalama Basincinin Belirlenmesi

Her bir motor elemanindaki mekanik kayiplari hesaplayarak mekanik kayiplar

belirleme islemi iki yolla yapabilmektedir.

1.6.2.1. Disaridan Tahrik Yontemi ile Her Bir Motor Elemanindaki Mekanik
Kayiplarin Belirlenmesi

Her bir motor ana elemani sirasi ile sokiilerek disaridan tahrik yontemi ile bu motor

elemanlarinin her birinde olusacak mekanik kayiplar ayr1 ayr1 belirlenebilir. Bu yontem;
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gercek calisma kosullarinda yanma ile olusan giiclin {iretilmemesine karsin her bir
elemanin toplam kayiplar i¢indeki payint degerlendirmede yararli olabilir.

Sekmanlar ve perno gibi piston donanimlarinin mekanik kayiplar i¢ginde biiylik bir
paya sahip oldugunu sdyleyenebilir. Ayrica supap donaniminin, krank mili yataklarinin, su
ve yag pompalarinin da mekanik kayiplarda 6nemli etkileri vardir. Mekanik kayiplar
icinde; yaklagik olarak piston donaniminin % 50, supap donaniminin % 25, yataklarin %

10, yardimc1 donanimlarin % 15°lik paylara sahip oldugu sdylenebilir [1].

1.6.2.2. Mekanik Kaybin Olustugu Her Bir Motor Elemaninin Fiziksel ve
Matematiksel Modelini Gelistirerek Mekanik Kayiplarin Belirlenmesi

Her bir motor elemaninin fiziksel ve matematiksel modelini gelistirerek baglica
motor elemanlarindaki mekanik kayiplar1 ayr1 ayri belirlemek olduk¢a zor ve karmasik
islemleri gerektirir. Ayrica olusturulacak bu tiir modeller; birgok varsayimlar1 ve
basitlestirmeleri icereceginden gercek kosullar1 tam olarak yansitmayabilir. Ancak bu
modeller deneysel verilerle desteklenirse mekanik kayiplar i¢in saglikli sonuglar elde
edilebilir. Mekanik kayiplarin olustugu baslica motor elemanlari su sekilde siralanabilir:

1. Piston donanimi1

2. Krank mili yataklar1

3. Supap donanimi

4. Emme ve eksoz sistemleri (pompalama kayiplarr)

5. Yardimci donanimlar

1.7. Literatirde Mekanik Kayiplarin Belirlenmesi Amaciyla Yapilms
Cahismalar

Mekanik kayiplarin belirlenmesinin bir yolunun da; literatiirde gegcen mekanik
kayiplar ortalama basinci i¢in gelistirilmis ampirik bagintilar1 kullanmak oldugu daha 6nce
belirtilmisti. Literatiirde mekanik kayiplar ortalama basincini belirlemeye yonelik degisik
ampirik bagintilar yer almaktadir. Kolchin [11], Heywood [1], Millington ve Hartles [12]
literatiirde en sik kullanilan ampirik bagintilar1 gelistirmiglerdir. Ayrica Durgun ve Bayram
[3] tek silindir bir dizel motorunda mekanik kayiplari ortalama basincini veren, Tuccillo ve
arkadaslar1 [13] Rezeka ve Henein [14] modelinden yararlanarak tiirbosarjli dizel

motorlarindaki mekanik kayiplar1 veren, Harari ve Sher [16] disaridan tahrik yontemini
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kullanarak iki ve dort zamanli motorlarda mekanik kayiplari veren, Yagi ve arkadaslari ise
[17] dort zamanli bir benzin motorunda digaridan tahrik yontemiyle mekanik kayiplari
belirleyerek bu motorlarda mekanik kayiplar1 veren ampirik bagintilar gelistirmislerdir.
Ayrica literatiirde mekanik kayiplarin olustugu her bir motor ana donanimindaki
kayb1 veya kayip ortalama basincini veren siirtinme modelleri de gelistirilmistir. Rezeka
ve Henein [14] tek silindirli bir dizel motorunda krank mili agisina gore silindir
basinglarii dlgerek mekanik kayiplarin olustugu her bir motor elemaninda anlik siirtiinme
kayiplari i¢in bir model gelistirmislerdir. Patton ve arkadaslar1 [18], Sandoval ve Heywood
[19], Yagi ve arkadaslar1 [20] benzin motorlari i¢in slirtinme modelleri, benzer sekilde
Arsie ve arkadaslar [21, 22] ve Bidan [21] mekanik kayiplar ve mekanik verimle ilgili
modeller gelistirmislerdir. Taraza ve arkadaglar1 [23, 24] ¢ok silindirli dizel motorlarinda
mekanik kayiplarin olustugu temel parcalar icin basitlestirilmis modeller gelistirmisler ve
anlik siirtinme momentini belirleyen deneysel c¢alismalar yapmislardir. Wakuri ve
arkadaslar1 [25] pistonlu motorlarda piston donanimindaki, kam milindeki ve supap
iteceklerindeki siirtlinmeler ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Thring [26]
supaplardaki, piston donanimindaki ve krank milindeki siirtiinmeler i¢cin modeller
gelistirmistir.  Kouremenos ve arkadaglart [27, 28] literatiirdeki mevcut ampirik
bagintilardan yararlanarak yiiksek yanma basinglarinda mekanik kayiplar1 belirleyen
ayrintili bir model gelistirmisler ve bu modelle ilgili deneysel ¢alismalar yapmislardir.
Crane ve Meyer [29] supap donanimindaki siirtiinme kayiplart ig¢in bir model
gelistirmislerdir. Mufti ve Priest [30] piston donanimdaki kayiplarla, Furuhama ve
Takiguchi [31] dizel motorunda piston donanimindaki siirtinme kuvvetinin 6l¢iilmesiyle,
Ball [32] 1.6 litre silindir hacimli otomobil benzin ve dizel motorlarinda mekanik
kayiplarin belirlenmesiyle ilgili deneysel ¢alismalar yapmislardir. Leary ve Jovellanos [33]
piston ve sekman donanimindaki siirtiinmeler ilgili calismalar yapmigslardir. Koch ve
arkadaslar1 [34] bir motorun pistonunda olusan siirtlinme kuvvetini 6lgmiislerdir. Uras ve
Patterson [35] piston ve sekmanlardaki anlik siirtinme kuvvetlerinin dl¢iilmesiyle ilgili
calismalar yapmislardir. Ciulli, Rizzoni ve Dawson [36] tek silindirli bir CFR motorunda
stirtlinmelerle ilgili sayisal ve deneysel calismalar yapmislardir. Bishop [8, 37] boyutsuz
parametreler kullanarak mekanik kayiplarin meydana geldigi her bir motor ana parcasi igin
mekanik kayiplar ortalama basincinin belirlenebildigi boyutsuz bagintilar gelistirmistir.

Wayne Eyalet Universitesindeki bir arastirma grubu [38] da “Cok silindirli motorlarda
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stirtlinme” konulu aragtirmada mekanik kayiplarin meydana geldigi her bir motor elemani

icin modeller gelistirmistir.

1.7.1. Ampirik Bagintilar

1.7.1.1. Kolchin ve Demidov Bagintisi

Kolchin ve Demidov [11] disardan tahrik yontemiyle yapmis olduklari deneysel
caligmalar sonunda mekanik kayiplar ortalama basincinin ortalama piston hizi ile lineer
degistigini ileri siirmiigler ve diger motor 6zelliklerinin etkisini ise degisik tip motorlar igin
verdikleri ampirik katsayilar ile hesaba katmaya calismiglardir. Boylece Kolchin ve
Demidov mekanik kayiplar ortalama basinci igin

Pmm =a+b-V,m[MPa] (37)
seklinde basit bir ampirik baginti gelistirmislerdir. Burada, V,, ortalama piston hizi

[m/s], a ve b katsayilar1 motor tipine gore verilen deneysel katsayilardir ve motor tipine

gore aldiklar1 degerler Tablo 1°de sunulmustur. Ortalama piston hizi,

=—— [mi/s] (38)

dir. Burada, H strok uzunlugu [m] ve n motor devir sayis1 [d/d] dir.

Tablol. Kolchin ve Demidov bagintisindaki a ve b katsayilari [11].

Motor Tipi Motor Ozellikleri a b
7<6;H/D>1 0.049 0.0152
Benzin Motoru z<6;H/D<1 0.034 0.0113
z<&H/D<1 0.039 0.0132
Direkt piiskiirtmeli 0.089 0.0118
Dizel Motoru On yanma odali 0.103 0.0153

Girdapli yanma odali 0.089 0.0135
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1.7.1.2. Heywood Bagintilar:

Heywood [1] disaridan tahrik yontemi ile strok hacimleri 845 cm?® ile 2000 cm?
arasinda degisen bir kag benzin motorunu kullanarak mekanik kayiplar ortalama basincinin
belirlenmesine yonelik deneyler gerceklestirmistir. S6z konusu deneyler tam gaz konumda
yapilmistir. Bu yolla elde edilmis deneysel sonuglar Sekil 7°de goriilmektedir.

Heywood [1], deneylerden elde ettigi mekanik kayiplar ortalama basincinin devir
sayist ile degisimlerine ikinci dereceden bir polinom egrisi uydurarak benzin motorlar1 i¢in

asagidaki ampirik bagintiyr elde etmistir:

P, . =097+0.15 (mrz)oj +0.05- [10%0)2 [bar] (39)
Burada, n motor devir sayis1 [d/d]’dur.

Heywood [1] bu deneysel veriler igin ortalama piston hizinin, devir sayis1 kadar iyi
bir korelasyon vermedigini belirtmistir. Esitlik 40 yiiksek motor hizlarindan kaginmanin
onemli bir nedeninin iyi bir mekanik verim elde etmek oldugunu gostermektedir. Ayrica
normal ¢alisma kosullar1 altinda bir otomobil motorunun mekanik kayiplar ortalama
basimcinda yaklasik olarak 10 [kPa]’lik bir azalmanin yakit tiiketiminde yaklagik olarak
%2’1ik bir iyilesme sagladig agiklanmaktadir [1].

Heywood [1], ¢aplart 10 cm ile 14 cm arasinda degisen 4 ve 6 silindirli direkt
puskiirtmeli ve girdapli yanma odali indirekt piiskiirtmeli dizel motorlar i¢in disaridan
tahrik yontemini uygulayarak toplam mekanik kayiplar ortalama basinglarini belirlemis ve
Sekil 8’deki gibi bir degisim elde etmistir. Heywood her iki tipteki dizel motorlar1 igin

asagidaki korelasyonu dnermistir:
n 2
P =C +48:| — |+04-V kPa 40
m,m 1 [1000J p.m [ ] ( )

Burada, n devir sayisi [d/d], Vpm ortalama piston hizi [m/s], direkt piiskiirtmeli dizel
motorlart i¢in C;=75 [kPa], biiyiikk, girdapli yanma odali indirekt piskiirtmeli dizel
motorlari i¢in C;=110 [kPa]’dr.
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Daha iyi bir korelasyon saglamak i¢in Esitlik 41’in son teriminde devir sayisi yerine
ortalama piston hiz1 kullamilmistir. Sekil 9°da kiigiik, girdapli yanma odali indirekt
puskiirtmeli motorlar i¢in benzer sonuglar goriilmektedir ve bu tip motorlar i¢cin C1=144

[kPa] alinirsa Esitlik 40, deneysel veriler ile iyi bir uyum saglayabilir.

D,mm H,mm V,,mm D/H
35 o 80 73 1468  0.912
= 0873 8.6 1977  0.945
530 as8 80 845  1.38 b
= .90 78 1998  0.865 oY,
S5l a76 71 1288  0.935
3 A
<
S0k 5 A
<
5 {3 Esitlik 39
g 1.5
= 8
S A
~ 1.0
< 0.5
0 | | | | |
500 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Devir sayist, n [d/d]

Sekil 7. Birka¢ benzin motorunda tam gaz konumunda disaridan tahrik yontemi ile
oOlglilen mekanik kayiplar ortalama basinci degerleri [1].

Mekanik kayiplar ortalama basinct motor boyutlar1 biiylidiik¢e artar. Disaridan tahrik
yontemi ile belirlenmis mekanik kayiplar ortalama basinglari, girdapli yanma odali
motorlarda direkt piiskiirtmeli motorlara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun baslica
nedeni diisik oranda pompalama kayiplarindan (dolgu degisiminden) ¢ok, 6n yanma
odasinda ve ara bogazdaki 1s1 ve akim kayiplaridir. Disaridan tahrik yontemi ile elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda 6n yanma odali dizel motorlarinin mekanik kayiplar ortalama
basincinda yaklagik 27 [kPa]’lik bir artis ortaya ¢iktigi ve bu kaybin ozellikle hizdan

bagimsiz oldugu goriiliir. Bu farka tipik 1s1 kayiplarinin neden olmasina karsin pompalama
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kayiplari, hizin karesi ile artmaktadir. Aslinda gercek atesleme kosullart altinda calisan

motorlarda bu ek 1s1 kaybi indike gii¢ ile efektif giic arasindaki farkin bir boliimii olarak

hesaba katilmamalidir [1].

230

et st N
= %) (]
o (@] (@]

Mekanik kayiplar ortalama basinci, [kPa]

V)]
=}

motorlar
puskurtmeli
P motorlar
| ] 1
500 1000 1500 2000 2500

Devir sayist, n [d/d]

Sekil 8. Birkag¢ dizel motoru i¢in toplam mekanik kayiplar ortalama basincinin devir

sayisina gore degisimleri. Direkt pliskiirtmeli motorlarin ¢aplar1 (100-137)
mm arasinda, sikistirma orani=15:1, strok uzunlugu=142 mm, 6n yanma
odali indirekt piiskiirtmeli motorlarin ¢aplart (100+121) mm arasinda,
sikistirma oran1=16:1 ve strok uzunlugu =142 mm’dir [1].

Hem gercek atesleme kosullari, hem de disaridan tahrik yontemi altinda dogal emisli

motorlar i¢in pompalama kayiplari ortalama basinglart Sekil 10°da gosterilmistir. 0.4 V}im

egrisi Stribeck diyagramindaki kati siirtiinme ¢izgisidir. Bu egri ayn1 zamanda Esitlik

40’daki son terime kars1 gelmektedir [1].
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Mekanik kayiplar ortalama basinci, [KPa]

150 -

|

1 [
1000 2000 3000 4000

Devir sayisi, n [d/d]

Sekil 9. Birkag dizel motoru i¢in toplam mekanik kayiplar ortalama basincinin devir
sayisina gore degisimleri. Kiiciik, girdapli yanma odal1 indirekt puiskiirtmeli
motorlarin ¢aplar1 (73+93) mm arasinda, sikistirma orani=21:1 ve strok
uzunlugu=95.3 mm’dir [1].

80 T T T
© -
% 20 1= ® Disardan tahrikli motor e
5 A Ateslemeli motor .
£
% 60 — =
el
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50 -
7% 0.4V5m
5 a0 |- -
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S 30 —
3
X
(4] — i
£ 20
(18]
g 10
3 2
e o 2 | | |

2.5 S " A 10 1Z2.5

Ortalama piston hizi, [m/s]

Sekil 10. Dogal emisli birka¢ dizel motorunun pompalama kayiplari ortalama
basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri [1].
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1.7.1.3. Millington ve Hartles Bagintisi

Milllington ve Hartles [12] strok hacimleri 1400 cm?® ile 2200 cm® ve sikistirma
oranlar1 20:1 ile 23:1 arasinda degisen 12 adet girdapli yanma odali kii¢lik dizel motorunda
ve strok hacimleri 5310 cm? ile 13388 cm® ve sikigtirma orani 13.7:1 ile 17:1 arasinda
degisen 16 adet biiyiikk dizel motorunda Willian dogrusu yontemi ile mekanik kayiplar
ortalama basinglarini belirlemislerdir. Deneyler sonunda elde edilen verilere gére mekanik
kayiplar ortalama basincinin sikistirma orani, devir sayist ve ortalama piston hizinin karesi
ile degistigini ileri siirmiiglerdir. Deneyler sonunda elde etmis olduklari verilere egri
uydurarak dizel motorlarinda mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in asagidaki bagintiy1

elde etmislerdir [12].
P, =[69-A+0.0483-n+04-V2 1-107 [bar] (41)

Burada, direkt ptiskiirtmeli dizel motorlar1 i¢cin A= ¢ — 4, indirekt piiskiirtmeli dizel
motorlar i¢in A=¢ ve ¢ sikistirma oranidir. Esitlik 41°deki O.4~V§,m terimi pompalama

kayiplarina kars1 gelmektedir [12].

1.7.1.4. Durgun ve Bayram Bagintisi

Durgun ve Bayram [3], Willan Dogrusu yonteminin uygulanmasindan elde ettikleri
mekanik kayiplar ortalama basinci degerlerinin sikistirma oranma ve ortalama piston
hizina gore degisimlerine; gesitli egriler uydurarak degisken sikistirma oranli tek silindirli
bir deney dizel motorunda yiiksiiz kosullar altinda mekanik kayiplar ortalama basinci igin
bir bagint1 gelistirmislerdir. Ayrica mekanik kayiplar ortalama basinglarinin; Durgun
[6]'nun Tek Bolgeli Dizel Motorlari Cevrim Modelini uygulayarak (ortalama indike
basing)/(yiiksiiz  kosullardaki mekanik kayiplar ortalama basinci) oranina gore
degisimlerine uygun korelasyon gelistirerek, tek silindirli deney dizel motorunda ytiklii
kosullar altinda mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in bagka bir bagint1 gelistirmislerdir.
Boylece yiiksiiz ve yiikli kosullarda elde edilen bu iki bagintinin birlestirilmesi ile tek
silindirli deney dizel motorundaki mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in asagidaki gibi

yar1 ampirik genel bir bagint1 elde etmislerdir [3].
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P, =[18.152+4.228-] +[6.703+0.497 -€]- V, _

+[8.004-107 -7 —3.049-107 - g + 0.0357][;—“1i -1 [kPq] (42)
P, . =[18.152+4.228 €] +[6.703+0.497 -€]- V, , [kPa] (43)
P, . =[8.004-107-¢*—3.049-107 - + 0.0357][;),—1“i —17° [kPa] (44)

Burada, P’

m,m

yiklemeden kaynaklanan mekanik kayiplar ortalama basmci [kPa], P,

yiiksiiz kosullardaki mekanik kayiplar ortalama basinci [kPa], P . ortalama indike basing

[kPa], Vm ortalama piston hizi [m/s] ve € sikistirma oranidir.

1.7.2. Mekanik Kayiplarin ve Mekanik Verimin Belirlendigi Modeller

Literatiirde mekanik kayiplarla ilgili modelleri iki sinifta toplayabiliriz. Bunlardan
birincisi mekanik kayiplari; yaglama rejimi, yag filmi kalinlig1 ve sekmanlar tizerindeki
basing gibi parametreleri dikkate alarak fizik kanunlariyla tanimlayan fiziksel modellerdir.
Bir digeriyse; yaglama rejimi, yag filmi kalinhig1 ve sekmanlar iizerindeki basing gibi
parametreleri dikkate almadan bilgisayar ortaminda yapay sinir aglarimin (neural network)
veya coklu lineer olmayan regresyonun uygulanmasi ile mekanik kayiplar1 deneysel
verilere gore ve matematik bagintilarla gosteren kara kutu (black-box) modelleridir [22].

Literatiirdeki bircok calismada fiziksel model olarak Rezeka ve Henein ve Patton-
Nitschke-Heywood modelleri kullanilmistir [14, 18, 21, 22]. Fiziksel modeller ayn
zamanda kara kutu modellerinin alt yapilarini olusturmaktadir. Asagida alt basliklar

halinde literatiirde en sik rastlanan bu tir modeller tanitilacaktir.

1.7.2.1. Rezeka ve Henein Modeli

Rezeka ve Henein [14] anlik toplam siirtiinme momentini; silindir ig¢indeki gaz

basincinin, krank milinin anlik agisal hizinin, motor tasarim ve g¢aligma parametrelerinin
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bir fonksiyonu seklinde tanimlayarak fiziksel bir model olusturmuslardir. Boylece her bir

motor elemant i¢in ayr1 ayr1 bagintilar gelistirerek anlik toplam siirtinme momentini veren

6

Mgiirtiinme = Z aj"W; (45)
I

bagintisin1 onermislerdir. Burada & her bir motor eleman: i¢in uygun bir katsayr ve W
stirtiinmenin olustugu motor elemani i¢in gelistirilen bagintidir. Disardan tahrik yontemiyle
motor deneyleri yapilarak a; degerleri belirlenir. Her bir motor eleman: icin gelistirilen
bagintilar ve strok hacmi 653 cm?, sikistirma orani 17:1 olan tek silindirli hava sogutmali
bir dizel motoru i¢in belirlenen a; katsayilar1 Tablo 2’de verilmektedir [14]. Rezeka ve
Henein [14] deneylerde silindir i¢indeki basinci krank mili agisina gore belirleyerek her bir

motor elemani i¢in fiziksel modeller olusturmuslardir.

Tablo 2. Rezeka ve Henein [14]’in her bir motor elemani ig¢in gelistirdikleri
bagintilar

j Siirtiinen motor elemant: wj Y

Sekman (hidrodinamik yaglama):

[ Vpantk' (PetPgaz) 'bsekman]o'5 ‘D-R-[K]-(nya51+0.4-nc)

Sekman (karisik yaglama):

2 - D n¢bsekman* (PetPgaz) - [1-/sinb|]-R- K] 0.252
270° <0 < 450°

3 Piston etegi: iV aniikD-Lpis. et. " R-K/t 1

4 Supap donanimi: ns-Fyay-R~|K|/(coO'5) 0.26

5 Yardimc1 donanimlar veya yiiksiiz yataklar: p- 9.6

6 Yiiklii yataklar: n-DZ-Ray_-Pgaz- cosO/(4n">) 0.5

Burada, p yag filminin viskozitesi [kg~m'1-s'1], Vp,aniik anlik piston hizi [m/s], Pe sekmanin
elastik basinci [KPa], Pga, silindir i¢indeki anlik gaz basinci [KPa], Dsekman SEkman genisligi
[m], D silindir ¢ap1 [m], R krank milinin yarigap1 [m], ny,; yag sekmanlarinin sayisi, nc

kompresyon sekmanlarinin sayisi, 6 krank mili agis1 [0] , N silindir basma diisen emme ve
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eksoz subabi sayisi, Lyis, e Piston eteginin boyu [m], t piston etegi ile silindir gémlegi
arasindaki bosluk [m], Fyay supap donanimindaki yay yiikii [N], & krank milinin agisal hizi

[r/s], Ray motor ana yataklarinin yarigapt [m]’dir. Ayrica K doniisiim orani,

. (R/1,,)-sinb-cosO
K(6)=sinb 46
(9)=sin +\/1-[(R/Ib)-sin6]2 (40)

bagintisindan belirlenmektedir [14]. Burada |, biyelin uzunlugudur [m].
Bu modelden yararlanarak hesap yapabilmek icin; silindir i¢indeki gazlarin
basicinin krank mili agisina gore degisimine, volanin agisal hizina ve motor tasarim

parametrelerine ihtiyag vardir.

1.7.2.2. Patton-Nitschke-Heywood Modeli

Bu model buji ateslemeli motorlarin geometrik ve galisma kosullar1 verilerinin bir
fonksiyonu olarak mekanik kayiplar1 ortalama basinci belirler. Bu modelde motordaki
mekanik kayiplar; siirtlinme, pompalama ve yardimci1 donanimlardaki kayiplar olmak tizere
li¢ grupta toplanmigtir [18].

Patton ve arkadaslar1 siirtiinme kayiplarini da kendi icinde ii¢ boliimde
incelemislerdir;

a. Sinir ve hidrodinamik yaglama kosullarindan ve tiirbiilansli akimdan dolayr krank

mili yataklarindaki mekanik kayiplar ortalama basinct:

D n-D’-L,-n, D, -n’-n,
(Pm,m)l,lzbl D2-H-yn +Db, D2 yHny y+b3 yn = [kPa] (47)

silindir silindir silindir

b. Piston donanim1 ve biyelde olusan mekanik kayiplar ortalama basinci:

Vo 1000 ) 1
(Ppm)is ® by ]p) +b5(1+7)§
P 133KV, ) n-D;-L ‘n,
+b, == 10.088-£+0.182-¢ ol fpp, —2 ¥ ¥ [kPa 48
o Job, 2R ey )

0 silindir
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c. Supap mekanizmasindaki mekanik kayiplar ortalama basinci:

n-n, 1000
(Pmm)13 zb8 +b92—y+b10[1+ ) n,
m /1, D™ -H-ng; 0 H G gie
h!?> .n%.n 1000\ h,,,, -0
+b,, = —— " +b,| 1+ = - [kPa] (49)
D-H-n nJH-ngg g

Yardimer donanimlardaki mekanik kayiplar ortalama basinci:

(P

m,m

), ®b,;-n+b,-n*  [kPa] (50)

Pompalamadaki mekanik kayiplar ortalama basinct:

P ovi (e Y (11
(Pm,m)3 z(PO_Pemme:)-'-(%.\/vp.m] +n2 p’ztn ( emme} ( 4 + 4 ][kpa] (51)

I

emme eksoz

Burada, Dy yatak ¢ap1 [m], D silindir ¢ap1 [m], H strok uzunlugu [m], nsjiingir silindir sayisi,
n devir sayis1 [d/d], Ly yatak uzunlugu [m], nay ana yatak sayisi, Vpm ortalama piston hizi
[m/s], Pemme emme manifold basinci [kPa], Py atmosfer basinci [kPa], € sikistirma orani,
K’=0.0238 [s/m], ns silindir basina diisen supap sayisi, remme (€emme supap capi/silindir
capi1) orani, Teso; (€ksoz supap gapi/silindir ¢ap1) orani, Esitlik (47-50)’deki by,....., bis’ler
motora gore degisen katsayilardir [18, 21].

Her bir motor i¢in deneyler yapilarak; krank mili agisina gore ortalama indike basing
ve bir dinamometre ile ortalama efektif basing Olgiiliir ve regresyon tekniklerinden

yararlanilarak ba,....., b14 katsayilar1 belirlenir [18].

1.7.2.3. Arsie-Pianese-Rizzo-Flora-Serra Modeli

Arsie ve arkadaglar1 [21] mekanik verim i¢in; lineer olmayan c¢oklu regresyondan ve
yapay sinir aglarindan yararlanarak bir kara kutu modeli ve ayn1 zamanda daha fazla motor
degiskeni ve c¢evrim basinci Ol¢limleri kullanarak Rezeka ve Henein [14] ve Patton-

Nitschke-Heywood [18] modellerindeki bagintilardan yeni bir model gelistirmislerdir.
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Arsie ve arkadaglarmin [21] lineer olmayan g¢oklu regresyon kullanarak mekanik

verim i¢in gelistirdikleri kara kutu modeli,

n-My Mg\2 N \2 (Pemme\’ 10°
o () (9 ) () (2
Mm=20T8\ 7037 "2 \102) "R |\1¢2 10* “\'n

" M2 -6.89-10°3
d
+as [(1_03) ’ (1_02) l +ag Temme+a7" (Pemme) *>**
+ag Mhava (52)

bagmtis1 seklinde verilmektedir. Burada n motorun devir sayist [d/d], Mg motorun
dondiirme momenti [N-m], Pemme emme manifoldu basinci [Pa], Temme €mme manifoldu
sicakligi [°C], .y, hava debisi [kg/sa], ag,....., as model katsayilaridir.

ao,....., ag katsayilarin1 belirlemek amaciyla gesitli deneysel veriler kullanilmalidir.
ao,....., ag katsayilar1 bulunurken kesirli iissii olan terimlerde lineer olmayan c¢oklu
regresyon, digerlerinde coklu lineer regresyon kullanilmistir. Modelin dogrulugunun
kontrolii i¢in; motorun 426 adet, sabit ¢alisma kosullarinda 6lgiilen ve simulasyon sonucu
bulunan degerleri karsilastirilmis ve hata analizi uygulanmistir. Bu model %5°lik bir hata
pay1 ile mekanik verimi belirlemektedir. Arsie ve arkadaslari [21] en uygun mekanik verim
icin, Esitlik 52°deki ay,....., ag katsayilarinin en uygun degerlerini Tablo 3’te gosterildigi

gibi belirlemislerdir ve ay,....., 8 katsayilarinin regresyonunda R?=0.9606 bulmuslardur.

Tablo 3. Arsie-Pianese-Rizzo-Flora-Serra [21] modeli igin en uygun katsayi degerleri

Katsayilar Tahmini deger
o 10.82402
a1 0.001730
a -0.385900
a3 -0.521700
a4 -0.541000
as -10.86290
as 0.001439
a7 0.068190
as 0.002310
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Arsie ve arkadaslar1 [21] yapay sinir aglar1 yardimiyla da mekanik verimi tahmin
eden bir kara kutu modeli gelistirmislerdir. Bu model icin 426 adet deney verisi
kullanilmistir. Model giris ve ¢ikis katmanlarindan ve gizli katmandan olugmaktadir. Giris
katmaninda motor devir sayisina, emme manifold basincina, hava-yakit oranmna ve
atesleme avansina karst gelen dort adet yapay sinir yer almaktadir. Gizli tabakada dokuz
adet ve cikis tabakasinda bir adet yapay sinir bulunmaktadir. Girig katmanindan ¢ikis
katmanina sinyal iiretmek icin her yapay sinir bir 6nceki katmanin yapay sinirleriyle ¢ift
kutuplu (bipolar) siirekli hareketli fonksiyonlar yardimiyla c¢apraz bir sekilde
iligkilendirilmistir. Deney verilerinin 117 tanesi uygun katsayilarin bulunmasi amaciyla
egitici olarak kullanilmigtir. Geri kalan 309 tane deney verisi ise modelin mekanik verimi
tahmin etme seviyesini test etmek icin kullanilmistir. Istatistiksel analizler sonunda;
verilerin %13’ilinilin (-0.06 +0.06) artik bolgesinin disinda kalmasina karsin, %49 unun (-
0.02+0.02) artik bolgesinin icerisinde kaldigi ve R?=0.934 oldugu gdriilmiistiir [21].

Arsie ve arkadaslar1 [21] Rezeka-Henien [14] ve Patton-Nitschke-Heywood [18]’un
modellerinden yararlanarak daha karmasik bir model gelistirmislerdir. Bu model i¢in daha
fazla motor degiskenini ve ¢evrim basincint Olclimleri ve c¢oklu lineer regresyon
tekniklerini kullanmislardir. Bdylece iki regresyon kontrol parametresi elde etmislerdir.
Bunlar, gegerli degisken ile diger tiim bagimsiz degiskenler arasindaki R? korelasyon
indeksini bire tamamlayan tolerans ve regresyonun ortalama karelerinin artiklarin ortalama
karelerine orani seklinde tanimlanan F giris terimidir. Tolerans=0.01 ve F=1.0 i¢in

mekanik verimi asagidaki gibi tanimlamiglardir [21].

1 .
Ny =d*ay M_d ’ Z{R'D'ns'bsekman(Pe+Pgaz)' (1-Isin6|-R-[K])}

1 HV ,anlik
+ a2' M—d : Z {(%) (DLp|s et.) : RlKl} +33'Pemme+a4'L0g(Md)

+ag 2 [0,088¢-+0.182-c( K Vom) | +ag-Log(Perme (53)

0"Fmi

Burada My motorun dondiirme momenti [N-m], D silindir ¢apt [m], ns her
silindirdeki emme ve eksoz subabi sayisi, Dsekman Sekman genisligi [m], P Sekmanin elastik
basinci [KPa], Pgs, silindir igindeki anlik gaz basinci [kPa] , 0 krank mili ag1st [°], R krank
milinin yarigapt [m], K(©) donilisim orani, p yag filminin viskozitesi [kg-m'l-s'l], V) anlik

anlik piston hizi [m/s], t piston etegi ile silindir gdmlegi arasindaki bosluktaki yag filminin
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kalinlig1 [m], Lyis. et piston eteginin boyu [m], Pemme emme manifold basinci [kPa], Po agik
hava basinci [kPa], Pmi ortalama indike basing [kPa], € sikistirma orani, K'=0.0238 [s/m],
Vp,m ortalama piston hizi [m/s] ve aq,....., 87 model katsayilaridir.

Modelin tahmin seviyesini iyilestirmek i¢in kontrol parametreleri yani tolerans ve F
girig terimi degistirilerek birkag test yapilmis ve en iyi sonuglar tolerans=0.001 ve F=9.0
icin elde edilmistir. Bu kontrol parametrelerine gore mekanik verimi asagidaki gibi

tanimlamisglardir [21].

1 .
Ny=dtay M_d + Z{n'D'ns'bsekman(Pe+Pgaz)'(1'|S|n6|' lel)}

1 1V antik
+ay- M_d ’ z {( Zanl ) (D'Lpis.et.)} +a3'Pemme+a4-Log(Mg)

- .
+a5 = 0,088-6+0.182-£ 3K Vo) +ag-[Log (Pemme)|
PO'Pmi

var () (30)] 2o () +20a (54)

Burada n motorun devir sayis1 [d/d], my,,,, hava debisi [kg/s], ap,.., 89 model katsayilaridir.
En kiiclik kareler yontemi yardimiyla Esitlik 54 ve 55°teki model katsayilarim1 426
deney verisi kullanilarak Tablo 4’deki gibi belirlemislerdir.

Tablo 4. Esitlik 53 ve 54 i¢in en uygun katsay1 degerleri [21].

Katsayilar | Esitlik 53 i¢in tahmini deger | Esitlik 54 i¢in tahmini deger
o 3.46201 6.9770
a1 -0.24550 -0.0151
a 0.02530 0.0418
a3 2.0-10° 1.0-10°
s 0.83630 1.0930
as 0.05632 0.0558
as -0.92510 -1.8420
a7 --- -0.0346
as --- -0.0135
ag --- 0.0012
R’ 0.98210 0.9880
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1.7.2.4. Bidan Modeli

Bidan [22] mekanik kayiplar isi i¢in yalnizca devir sayisina bagl bir kara kutu
modeli gelistirmistir. Diger degiskenlerin mekanik kayiplar {izerindeki etkilerini ise
gelistirmis oldugu bagintidaki katsayilarla hesaba katmistir. Boylece toplam mekanik

kayiplar isi i¢in asagidaki bagintiyr vermistir.

2
wo=v|i-L a+bi+c( = ) 10° (55)
N 1000 (1000

Burada, V, alt 6lii noktadaki toplam silindir hacmi [It], n devir sayis1 [d/d], nv voliimetrik
verim, a, b ve c ise; ¢esitli motorlarda yapilan dl¢iimlerle belirlenen model katsayilaridir.

Buradaki mekanik kayiplar isi, strok hacmine boliinerek mekanik kayiplar ortalama
basinci da bulunabilir.

Bidan [22] gelistirmis oldugu modelde dort silindirli sira silindir diizenli motorlar
icin a, b, ¢ katsayilarinin 0.2<a<0.8, b=0.18, ¢=0.02 seklinde alinabilecegini belirtmektedir.

Orleans Universitesi ve PSA Peugeout-Citroen ortak c¢alismasinda Peugeout marka
dort silindirli iki farkli benzin motorunda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda a, b ve ¢
katsayilarinin; devir sayisina ve emilen havanin kiitlesine gore en uygun degerlerinin Tablo

5 ve 6’daki gibi oldugu belirlenmistir [22].

Tablo 5. Hava kiitlesine gore Bidan [22] modelindeki en uygun a, b ve ¢ katsayilari

Hava kiitlesi [ mg ] a b c
150 1.012 -0.140 0.080
200 1.189 -0.376 0.131
250 1.040 -0.057 0.060
300 1.262 -0.280 0.103
350 1.490 -0.496 0.146
400 2.970 -1.630 0.344
450 0.610 -0.280 0.152
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Tablo 6. Devir sayisina gore Bidan [22] modelindeki en uygun a ,b ve ¢ katsayilari

Devir sayisi, n [d/d] a b C
1000 0.7600 0.2230 0.0224
2000 0.4955 0.1799 0.0200
3000 1.0110 0.1160 0.0280
4000 0.7400 0.1880 0.0209

1.7.3. Mekanik Kayiplarin Olustugu Her Bir Motor Elemanindaki Mekanik
Kayiplar Ortalama Basincini Veren Bagintilar

Bishop [1, 10, 37] her bir motor ana elemaninda olusan mekanik kayiplar igin ¢esitli
korelasyonlar gelistirmis ve ayrica bu motor ana elemanlarina boyut analizi uygulayarak
mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in bazi boyutsuz bagintilar elde etmistir. Her bir
motor elemaninda mekanik kayiplar ortalama basincini veren Bishop bagintilari asagida
kisaca sunulmustur.

Bishop [1, 37], piston gezintisi nedeniyle silindir duvarlar ile sekmanlar arasindaki
yag filminin kirilmasi yiiziinden sinir siirtinmesi olusacagini ileri sirmistiir. Bishop; kritik
bir hizdan sonra sinir yaglamaya gegis oldugunu varsayarak, smir siirtinmesi nedeniyle
piston donaniminda olusan mekanik kayiplar ortalama basincinin “(strok uzunlugu)/(¢ap)?”

ile orantili olacagini belirtmis ve sinir yaglama durumunda piston donanimindaki mekanik

kayiplar ortalama basinci igin

. H
(Pm,m)pis.don ~ YUk ~ F (56)

bagintisini vermistir. Burada, H strok uzunlugu [m], D piston ¢apidir [m]’dir.
Viskoz piston siirtlinmesi; yani hidrodinamik kosullar altindaki silindir duvar,
sekman ve piston arasindaki siirtiinme igin ise Bishop [1, 37] asagidaki gibi bir baginti

diizenlenmistir:

-A

Vp,m p,e
(P )pisdon = HD: (57)

Burada, Ay, silindir duvarina degen etkin piston etegi alanidir [m?].
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Ayrica Bishop boyut analizi yaparak piston ve sekman donanimindaki kayiplar igin

asagidaki boyutsuz bagintiyr diizenlemistir [10, 37]:

(Pm,m)pis.don _ 6.2- 104 . 80'2
Po VY, R

p.m e

(58)

Burada, ¢ sikistirma orani, Re Reynolds sayisi, Vi, ortalama piston hizi [m/s], po silindir
icindeki gazlarm yogunlugudur [kg/m?].

Bishop, tiim motor mil yataklarina harcanan mekanik kayiplar isini birim zamanda
taranan silindir hacmine bolerek motor mil yataklarindaki mekanik kayiplar ortalama

basinci i¢in asagidaki bagintiy1 elde etmistir [1, 37].

D n
P =414 —=|-| —— |-K [kPa 59
( m,m)mll.yat. (Hj (1000] [ ] ( )
Dl-r,,+D} ‘L ,/m+D . 1.,
K: y y’3 y.yard. " yard. (60)
D

Burada, Dy ana yatak capt [m], raa toplam ana yatak uzunlugu [m]/silindir sayisi, Dy
biyel yatak ¢ap1 [m], Ly, biyel yatak uzunlugu [m], m biyel yatagi basina diisen piston
say1s1, Dy yard. yardime1 donanimdaki yatak mil ¢ap1 [m], ryaq. tiim yardimer donanimlardaki
mil yataklarmin toplam uzunlugu [m]/silindir sayisidir. Motorlar arasindaki benzerlikten
yararlanarak benzin motorlar1 i¢cin K~0.4 ve dizel motorlar1 icin K~0.29 alinabilecegi
belirtilmistir.

Boyut analizi uygulanarak tiim motor mil yataklar1 i¢cin Bishop [10, 37] tarafindan

asagidaki gibi baska bir diizenleme de yapilmustir.

P . .10%
( m,m)mlzl.yat. — 66 10 K . (2) (61)
pO : Vp,m RC H

Burada, Re Reynolds sayis1, Vpm ortalama piston hizi [m/s], D silindir ¢ap1 [m], H strok
uzunlugu [m], po silindir i¢indeki gazlarin yogunlugu [Kg/m®] ve benzin motorlar: i¢in

K=0.85, dizel motorlar1 i¢in ise K=1.8 olarak verilmektedir.
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Bishop [10, 37], supap yay kuvvetlerine ve supap Kkiitlelerine iliskin tasarim
verilerinden ve deneysel verilerden yararlanarak supap donanimindaki mekanik kayiplar

ortalama basinci i¢in asagidaki gibi bir bagint1 gelistirmistir:

c-[1-0.133(n/1000)]- n
(Pm,m)sup.don = D2 . H

1.75
s,emme Dcmmc

[kPa] (62)

Burada , Ngemme silindir bagina diisen emme subabi sayisi, Demme emme subabi tabla ¢api
[m], D silindir ¢ap1 [m] ve ¢ = 1.2-10"* [kPa]’dr.
Bishop [10, 37] tarafindan Onerilen itici ¢ubuk tasarimlarinin ozelliklerinin yer

aldig1, supap donanimi igin gelistirilmis bagka bir boyutsuz bagint1 da asagidaki gibidir.

(Pm,m)sup.don _ 1.5- 109 _ 14- 104 . 2 . —Demme 1'81‘1 (63)
P Vo R? R, H D s emme

Burada, Re Reynolds sayisi, Vpn ortalama piston hizi [m/s], D silindir ¢ap1 [m], H strok
uzunlugu [m], po silindir icindeki gazlarn yogunlugu [kg/m®], Nsemme silindir basina diisen
emme subabi sayisi, Demme emme subabi tabla ¢apidir [m].

Bishop [10, 37] piston donanimi, motor mil yataklari ve supap donanimlar1 diginda
kalan mekanik kayiplar1 bir grup altinda toplamistir. Bu gruptaki mekanik kayiplarin en
onemli kaynagi yag, su ve yakit dolagimi ic¢in kullanilan pompalardir. Bishop bu

kategorideki mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in asagidaki boyutsuz bagintiy1 elde

etmistir:
0.5
Pipompa _ Re (64)
Po*Vom 670

Burada, R Reynolds sayis1, Vpm ortalama piston hizi [m/s], D silindir ¢apt [m] ve po
silindir i¢indeki gazlarin yogunlugudur [kg/m°].

Her bir motor elemaninda ortaya ¢ikan mekanik kayiplar ortalama basinci degerlerini
yukarida verilen ilgili bagintilardan hesaplayip toplarsak; tiim motorda olusacak mekanik

kayiplar ortalama basinci asagidaki gibi elde edilir:
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Pm,m = (Pm,m)pis. don. T (Pm,m)sup.don. + (Pm,m)mil yat. +(Pm,pompa.) (65)

Wayne Eyalet Universitesindeki bir grup arastirmaci [38], "Cok silindirli motorlarda
stirtinme" konulu ¢alismalarinda ¢ok silindirli bir dizel motorunda mekanik kayiplarin
olustugu her bir motor ana eleman1 i¢in yaglamay1 etkileyen fiziksel olaylar1 modelleyerek
ve bazi basitlestirici varsayimlar yaparak mekanik kayiplarla ilgili ¢esitli kuvvet ve
moment bagintilar1 gelistirmislerdir. S6z konusu modellerde mekanik kayiplarin ortaya
ciktig1 pargalarin boyutlari, geometrileri ve motor dinamiginin etkisi ayrintili bir sekilde

ele alinmistir.

1.8. Tez Calismasinin Konusu ve Amaci

Mekanik kayiplar ve mekanik verim, motorlarin gelistirilmesinde ve tasariminda
oteden beri 6nemli bir konuyu olusturmaktadir. Cilinkii daha iyi yakit ekonomisi gibi tasit
kullanic1 istekleri ve gilinlimiizde gittikce daha siki duruma getirilen kirletici madde
emisyon yoOnetmelikleri, otomotiv endiistrisinin diisiik emisyonlu ve yiiksek verimli
motorlar geligtirmesini zorunlu duruma getirmistir. Bu nedenle mekanik verimin
iyilestirilmesi; motor ve yag ireticileri i¢in de 6nemli bir amaci olusturmaktadir. Ayni
zamanda bilimsel c¢alismalardaki motor modellerinin dogrulugunun belirlenmesinde de
mekanik kayiplar ve mekanik verim ¢ok onemlidir. Modellenen motor igin, mekanik
kayiplart dogru hesaplayan bir bagmtinin kullanilmasi, dogal olarak modelin dogrulugunu
da artiracaktir.

Bu calismada; icten yanmali motorlarda mekanik kayiplara karsi gelen mekanik
kayiplar ortalama basincinin, pompalama kayiplar1 ortalama basincinin ve mekanik
verimin belirlemesine yonelik deneysel ¢alismalar yapilarak mekanik kayiplar i¢in genel
ampirik bagmtilarin gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu amagla;yukaridaki paragraflarda once literatiir arastirmasi yapilarak mekanik
kayiplar1 ve mekanik kayiplar ortalama basincini belirlemeye yonelik teorik ve deneysel
yontemler incelenmistir.

Literatlir arastirmalar1 sonucunda, mekanik kayiplarin belirlenmesinde uygulanan
deneysel yontemler arasinda motorun ¢aligma kosullarindaki mekanik kayiplar1 dogruya
yakin sekilde belirleyen yontemlerden en 6nemlisinin indikator diyagrami yontemi oldugu

belirlenmistir. Diger deneysel yontemlerde; motorun yiiksiiz durumda ve gercek
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calismadan farkli kosullardaki mekanik kayiplar1 belirlenmektedir. Literatiirde cesitli
indikator sistemleri kullanilarak genellikle silindir basinci-krank agisi degisimleri elde
edilebilmektedir. Ancak pek ¢ok calismada, iist 6lii noktanin dogru olarak belirlenmesinin
zorlugu nedeni ile silindir basinci-silindir hacmi degisimleri genellikle verilmemektedir.
Indikatér diyagrami ydnteminin uygulanabilmesi i¢in oncelikle silindir basinci-silindir
hacmi degisimleri belirlenmelidir. Bu nedenle literatiirde motorlarda mekanik kayiplarin
indikatér diyagrami yontemiyle belirlenmesi pek tercih edilmemistir. Sunulan ¢alismada
motorlarda mekanik kayiplarin belirlenmesi amaciyla, uygulanmasinda bir ¢ok zorluklarla
karsilagilmis olan indikator diyagrami yontemi kullanilmisgtir.

Literatiirde; oldukga eski tarihlerde yapilmis ¢alismalardan elde edilmis olan ampirik
bagintilara da rastlanmaktadir. Ancak bu bagintilar artik giiniimiizdeki motorlarin mekanik
kayiplarinin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Ayrica literatiirde verilen, motorlarda
mekanik kayiplarin ve mekanik verimin belirlenmesine yonelik diger modeller ise oldukca
karmasik islemleri gerektirmekte ve segilmesi zor parametreleri igermektedir. Ote yandan
bu modeller motorun calisma anindaki fiziksel kosullar1 da g6z Oniine almamaktadir.
Kisaca agiklanan nedenlerle; motorlarda mekanik kayiplari ve mekanik verimi belirleyen
kolay uygulanabilir bagintilarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu amagla ¢ok silindirli tiirbosarjli (asirt doldurmali) ve dogal emisli 2 farkli dizel
motorunda yiiksiiz durumda ve 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda yaklasik (1500, 1750, 2000,
2250, 2500, 2750, 3000, 3250, 3500, 3750 ve 4000) [d/d] devir sayilarinda ve 1/2 gaz
durumunda yaklasik (1500, 1750, 2000, 2250, 2500, 2750, 3000, 3250 ve 3500) [d/d] devir
sayilarinda deneyler yapilmistir. Ayni zamanda yag viskozitesinin mekanik kayiplar
tizerindeki etkisini belirlemek amaci ile de; tiirbosarjli durumda ve 1/1 gaz konumunda
yaklagik (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) [d/d] devir sayilarinda farkli viskozitedeki
yaglarla deneyler yapilmistir.

Konunun 6nemi nedeni ile ve yukarida belirtilen amaglara yonelik olarak sunulan tez
calismasimin konusu; "Dizel Motorlarinda Mekanik Kayiplar Ortalama Basincinin ve

Mekanik Verimin Indikatér Diyagrami Ydntemiyle Belirlenmesi" olarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismada; dort silindirli bir tasit dizel motorunda, tiirbosarjli ve dogal emisli
durumlar i¢in, degisik devir sayilarinda ve degisik gazlarda (yakit gobnderme oranlarinda)
ortaya c¢ikan mekanik kayiplar ortalama basinglari ve mekanik verim deneysel olarak
belirlenerek incelenmistir. Ayrica deneysel sonuglardan yararlanarak deneylerde kullanilan
dort silindirli tiirbosarjli ve dogal emisli tasit dizel motorunun mekanik kayiplar ortalama
basinci i¢in, yiiklemenin de géz dniine alindigi, genel ampirik bagintilar ve ayn1 zamanda
pompalama isine karsilik gelen pompalama kayiplar1 ortalama basinct i¢in de genel
ampirik bagintilar elde edilmistir.

Mekanik kayiplar1 belirlemeye yonelik deneysel yontemler igerisinde indikator
diyagrami yonteminin, motorun ger¢ek calisma kosullarinda giivenilir sonuglar veren bir
yontem oldugu bir 6nceki boliimde belirtilmisti. Bu nedenle; sunulan ¢alismada kullanilan
deney motorunun mekanik kayiplar ortalama basincini ve mekanik verimini belirlemek
amaci ile indikatdr diyagrami yontemi uygulanmistir. Mekanik kayiplar ortalama basinci
tizerinde en etkili parametreler; ortalama piston hizi (devir sayisi), yiikleme (gaz), yaglama
yaginin viskozitesi, strok/cap orani, emilen havanin debisi, motor boyutlar1 ve sikistirma
oranidir. Bu ¢alisgmada indikatér diyagrami yonteminin uygulanmasi i¢in deneyler
tirbosarjli ve dogal emisli durumlarin her biri i¢in degisik devir sayilarinda, degisik
gazlarda (yakit gonderme oranlarinda) gercgeklestirilmistir. Ayrica yag viskozitesinin
etkisini belirlemek i¢in tiirbosarjli durumda 1/1 gazda farkli ozellikte iki tir yag
kullanilarak da deneyler yapilmistir. Boylece; devir sayisinin, ortalama piston hizinin,
yiiklemenin, hava debisinin ve yag viskozitesinin mekanik kayiplar tizerindeki etkileri de
incelenmistir. indikator diyagrami yonteminin uygulanmasi igin ¢ok silindirli tiirbosarjli ve
dogal emisli tasit dizel motorunda yiiksiiz durumda ve 3/4, 1/1 gaz konumlarinda yaklasik
(1500, 1750, 2000, 2250, 2500, 2750, 3000, 3250, 3500, 3750 ve 4000) [d/d] devir
sayilarinda ve 1/2 gaz konumunda yaklasik (1500, 1750, 2000, 2250, 2500, 2750, 3000,
3250 ve 3500) [d/d] devir sayilarinda deneyler yapilmistir. Hata analizi i¢in her bir deney
kosulunda ol¢iilen biiytiklikklerden 5’er adet ol¢iim alimmistir. Deneysel sonuglardan
yararlanarak mekanik kayiplar ortalama basincinin; degisik gaz konumlarinda (yakit
gonderme oranlarinda) ortalama piston hizina ve hava debisine gore degisimleri

belirlenerek c¢izilmis, bunlardan yararlanilarak da deney motoru i¢in mekanik kayiplar
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ortalama basincin1i ve pompalamadaki mekanik kayiplar1 veren ampirik bagintilarin
gelistirilmesine ¢alisilmistir.
Deneyler K.T.U Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Motorlar

Laboratuarinda bulunan ¢ok silindirli motor deney diizeneginde gerceklestirilmistir.

2.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Sunulan ¢alisma igin gerekli olan deneyler, K.T.U. Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Motorlar Laboratuarinda bulunan; Cussons firmasinin iiretmis
oldugu, Cok Silindirli Motor Deney Diizeneginde yapilmistir. Deney diizeneginin sematik
resmi Sekil 11°de goriilmektedir. Deney diizenegi orijinal olarak baslica bes ana
elemandan olusmaktadir.

1. Motor

2. Su freni (hidrolik dinamometre)

3. Olgii aletleri ve kumanda panosu

4. Elektronik indikator {initesi ve osiloskop

5. Sogutma {initesi

Cussons firmasi tarafindan kurulan sistemde indikator diyagrami yalnizca bir
osiloskopta gozlenebilmektedir. Elektronik indikator {initesinin algiladig1 basing ve krank
acis1 sinyallerinin sayisal degerlere doniistiiriilmesi ve indikatér diyagraminin bilgisayarda
elde edilebilmesi igin deney diizenegine 1 adet veri derleme karti ve 1 adet bilgisayar
eklenmistir.

Deney diizenegini olusturan ana elemanlarin genel O6zellikleri asagida kisaca

aciklanmustir.

2.1.1.Motor

Deney motoru ¢ok silindirli, 6n yanma odali, tiirbosarjli ve su sogutmali dort
zamanli bir dizel motorudur. Sunulan ¢alismada; tiirbosarj sistemi sokiilerek yapilan uygun
baglantilarla mevcut motorun dogal emisli olarak c¢aligmasi da saglanmistir. Motorun
tiirbosarjli ve dogal emisli baglantilar1 Sekil 12°de goriilmektedir. Motorun baslica teknik

Ozellikleri ise Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Tasit dizel motorunun baslica 6zellikleri

Uretici firma Ford Motor Company Limited
Motor tipi ve iiretim y1l XLD4 18T, 1990

Toplam Silindir hacmi ve sayisi 1.753 [litre], 4

Silindir ¢ap1 x strok uzunlugu 82.5x82 [mm]

Sikistirma orani 21.5:1

Maksimum gii¢ 55[kW], 4500 [d/d]’da
Maksimum moment 52 [N-m], 2200 [d/d]’da

Sekil 12. (a) Deney motorunun tiirbosarjli baglantisi, (b) Deney motorunun dogal
emisli hale doniistiiriilmiis baglantist

Deney motorunun birinci silindirinin (volana en uzak silindirinin) kizdirma bujisinin
yerine takilan kuvars piezo basing algilayicisi (transduceri) araciligi ile silindir i¢erisindeki
gaz basing degerleri algilanabilmektedir. Piezo basing algilayicisinin baslica 6zellikleri

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Basing algilayicisinin baslica 6zellikleri

Sensor tipi Piezoelektrik
Olgiim aralip 0+150 [bar]
Hassasiyeti 11.25 [pC/bar]
Dogal frekansi 100 [kHZ]
Linearitesi <+ %0.6
Sogutma tipi Su sogutmali
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Ayrica motorun p-V basing hacim diyagraminin belirlenebilmesi icin st oli
noktanin (U.O.N.) da tam dogru bicimde algilanmas1 gerekmektedir. Motorun krank mili
acisinin algilanmasi igin sistemde iki tane krank mili agis1 sensorii kullanilmaktadir. Krank
mili agis1 sensorlerinden biri volandaki disleri sayarken digeri ise volan iizerine takilan
diskin iizerinde U.0O.N.’dan 70° 6nce agilmis olan yarigi algilar. Basing sensoriinden ve
krank mili acgist sensdrlerinden gelen sinyaller sensér ara yiiz lnitesinden gecerek

elektronik indikator iinitesine, oradan da veri derleme karti ile bilgisayara aktarilmaktadir.

2.1.2. Su Freni (Hidrolik Dinamometre)

Motorun yiiklenmesi ve dondiirme momentinin belirlenmesi i¢in deney diizeneginde
su freni kullanilmaktadir. Su freni motor miline bagli olarak donen 6zel kanathi bir
rotordan, rotoru g¢evreleyen yataklar {izerine oturtulmus bir statordan ve kuvvet Slgme
diizeneginden olugmaktadir. Motor rotoru g¢evirmeye basladiginda, rotorun kanatlar
statorun icindeki suyu disariya dogru fiskirtir ve girdap hareketi yapan bir su tabakasi
olusur. Boylece su bir taraftan i1sinarak motorun irettigi mekanik enerjiyi yutarken, ote
yandan motorun dondiirme momentine esit bir momentle su freninin statorunu ¢evirmeye
calisir. Su zamanla 1sinacagi igin siirekli olarak degistirilmelidir. Hidrolik dinamometrenin
icindeki su miktar1 arttik¢a yutulan enerji de artar. Su girisine yerlestirilen ayarlanabilir bir
vana ile su miktar1 ve sonugta motorun yiiklenmesi istenilen sekilde degistirilebilmektedir.
Su vanasi kumanda panosunda bulunan “Decrease” (Yiikii azalt) ve “Increase” (Yiikii artir)
diigmeleri ile ayarlanabilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan su freninin baglica

ozellikleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Su freninin baslica 6zellikleri [39].

Uretici firma SAJ-Froude Test Plant
Model AWM 50 (LC)

Tipi Hidrolik

Maksimum gii¢ 160 BG

Devir sayis1 araligt 4000~+7500 [d/d]
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Statora eklenen yayli bir 6lgme diizenegi ile hem statorun donmesi sinirlanmakta,
hem de s6z konusu motorun dondiirme momentine karsilik gelen ve moment koluna etki
eden kuvvet oOlgiilmektedir. Kuvvet streyngeyeli bir yiik hiicresiyle (load cell) olciilerek
kumanda panosundaki dijital yikk (kuvvet) gostergesinden [Newton] biriminde
okunabilmektedir. Yiik hiicresi ile motor mili arasindaki uzaklik 0.2865 mm’dir. Motor
calismazken iiretici firma tarafinda belirtilen yonergeye gore, ylik hiicresinin kalibrasyonu
gergeklestirilmelidir.

Sunulan ¢alismada laboratuarda bulunan sebeke suyunun debisinin ve basincinin
yetersiz olmasindan dolayr su freni igin gerekli olan su 7 tonluk bir depodan
saglanmaktadir. Ayrica su freni i¢in gerekli debinin ve basincin saglanmasi amaci ile, depo
ile su freni arasinda bir su pompasi kullanilmaktadir. Burada su freni iiretici firmasinin

tarafindan verilen debi ve basing degerlerine gbre uygun bir su pompasi se¢ilmistir.

2.1.3. Ol¢ii Aletleri ve Kumanda Panosu

Olgii aletleri ve kumanda panosu hava, yakit, sogutma suyu, yaglama yag1 ve eksoz
gazlan ile ilgili Ol¢li gostergelerini ve kumanda elemanlarini bulundurmaktadir. S6z
konusu 6l¢ii ve kumanda cihazlar1 sunlardir:

e Cok fonksiyonlu dijital elektronik yakit 6lgme tinitesi (Sekil 11-1)

e K tipi termokupullarla 10 farkli noktadaki sicaklik degerlerini (dis ortam, yakat,
yag, eksoz gazlari, sogutma suyu giris ve ¢ikis, eger kalorimetre takili ise kalorimetreye
gazlarin giris ve ¢ikis, kalorimetreye suyun giris ve ¢ikis sicakliliklarini) gosteren dijital
sicaklik gostergesi (Sekil 11-2)

e Motor devir sayisini gosteren dijital gosterge (Sekil 11-3)

e Motor yiikiinii gosteren dijital gosterge (Sekil 11-4)

e Motor yiikleme diigmeleri (Sekil 11- 5 ve 6)

e Motor ¢alistirma ve durdurma anahtari (Sekil 11-7)

e Hava debisini 6lgmeye yarayan egik manometre (Sekil 11-8)

e Sogutma suyu debisini belirlemeye yarayan U manometresi (Sekil 11-9)

e Yag basing gostergesi (Sekil 11-10)

e Emme manifoldu basinci gostergesi (Sekil 11-11)

e Gaz kolu (Sekil 11-12)
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2.1.4. Elektronik Indikator Unitesi ve Osiloskop

Cussons firmasi tarafindan iretilen P4410 tipi elektronik kontrol iinitesi piezo
amplifikator kanali, FM kanali, streynge¢ kanali ve mikroislemciden olusmaktadir.

Ayrica deney diizeneginde elektriksel isaretlerin goriintiillenmesi ve dl¢limil i¢in dort
kanall1 bir osiloskop bulunmaktadir. Sekil 13°te iist kisimda osiloskop ve alt kisimda ise
elektronik indikator sistemi goriilmektedir.

Osiloskop, elektriksel isaretlerin goriintiilenmesi ve Ol¢iimii i¢in kullanilmaktadir.
Elektronik indikator tinitesi ise; motordan alinan basincin, injektor ignesi kalkma
miktarinin ve yakit piiskiirtme basincinin olusturdugu elektriksel sinyalleri yiikseltmek,
hassas bir sekilde Olgmek ve kalibre etmek amaciyla bir ¢ok elektronik devreyi

igcermektedir.

Sekil 13. Elektronik indikator iinitesi ve osiloskop

Ayrica sistemdeki mikroiglemci, krank milinin agisal konumunu hem zamana hem de

krank acisina gore izleyebilmektedir. Bunun i¢in mikroislemciye iki girisin olmasi
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gerekmektedir. Bu girislerden biri U.O.N.’dan 6nce bilinen bir referans noktasinda
motorun her doniisiinde gelecek isaret, digeri ise volandan veya zamanlama dislisinden
sayilan dis sayisidir. Deney diizeneginde mikro islemci i¢in girislerden biri volan {izerine
takilan diskin iizerinde U.O.N.’dan 70° &nce agilan yarig1 algilayan krank mili agis1
algilayicisi tarafindan, digeri ise volan dis sayisini sayan krank mili acist algilayicisi
tarafindan saglanmaktadir.

Elektronik indikator tinitesinin sol tarafindaki piezo amplifikator kanali silindir
icindeki basincin, FM kanali injektor ignesinin kalkma miktarinin ve streyngec kanali ise
yakit piiskiirtme basincinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica elektronik kontrol
linitesinin sag tarafinda, baglantilar i¢cin “TRIG”, "CURS”, “TDC”, “COMPO”, “X” ve
“IGN” e¢ikislari, kiigiik dijital bir gosterge ve dijital gosterge icin se¢im diigmeleri,
indikator diyagraminin krank mili acisina veya “biyel kolu uzunlugu/krank mili yar1 ¢cap1”
oranina bagli olarak silindir hacmine gore belirlenip belirlenmeyecegine iliskin se¢im
diigmeleri bulunmaktadir.

Sunulan c¢alismanin amacina yonelik olarak sadece piezo amplifikatér kanali
kullanilmistir. Elektronik indikator iinitesinin “PIEZO CHANNEL” kisminda ara kablolar
ile baglant1 i¢in basing “P”, dis kalibrasyon i¢in “EXT CAL” ve “dP/dt” ¢ikislari, sag ve
solda kirmizi, ortada yesil renkte 3 adet dengeleme 1siklari, sensér duyarliligina ve
Olciilecek maksimum basinca gore amlifikatoriin kalibrasyonunu saglayan ayarlanabilen
skalali “Span” diigmesi, 1-10-100 (mv/pc) li¢lii segenekli volt kademesi, i¢ kalibrasyon
icin 1s1tkli “INT CAL”, kondansatoriin bosalmasini saglayan 1sikli “RESET” ve
amlifikatoriin kendisini siirekli olarak sifir volt diizeyine gore ayarlamasini saglayan 1sikl
“SHORT T.C” diigmeleri bulunmaktadir.

Elektronik indikator iinitesinde ve osiloskopta dahili ve harici kalibrasyonlar da
bulunmaktadir. Motor ¢alistirilmadan once iiretici firma tarafindan belirtilen islem adimlari
gergeklestirilerek elektronik indikator {initesi ve osiloskop muhakkak kalibre edilmelidir.
Bu kalibrasyonlar yapilirken kullanilan piezo basing sensoriiniin duyarliligi ve 6l¢iilecek
maksimum basing da gz oniline alinmalidir. Tersi durumda dogal olarak sistemden alinan

veriler hatali olabilir [40].
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2.1.5. Sogutma Unitesi

Deney diizeneginde; motor sofgutma suyunun ve yaglama yaginin sogutulmasi,
sicakliklarinin ve sogutma suyunun debisinin 6l¢lilmesi amaciyla sogutma iinitesi ve ol¢i
donanimi bulunmaktadir. Sogutma suyu ve yag icin ayr1 ayri esanjor sistemleri
kullanilmaktadir. Sogutma suyu ve yag; esanjorlerdeki borulardan gecerken, sehir
sebekesinden gelen su esanjorlerin lizerindeki borulardan gecerek sogutma islemi
yapilmaktadir. Sogutulan su ve yag tekrar motora geri verilmektedir. Sebeke suyu ise
kullanildiktan sonra disariya atilmaktadir. Sogutma {initesinde sogutma suyu ve yag
girislerinde termostatlar bulunmaktadir. Termostatlar iiretici firma tarafindan belirlenen
degerlere gore ayarlanmistir. Ayrica motor sogutma suyunun sogutma iinitesine girig ve
cikis sicakliklari, yag sicakligi i¢in termokupul baglantilar1 ve sogutma suyunun debisi i¢in
23.5 mm capinda orifis sisteme baglanmistir. Orifiste olusan basing farkin1 6lgmek igin

orifisin girisi ve ¢ikigi bir U manometresine bagli bulunmaktadir [41].

2.2. Deneysel Olciimler

Indikatdr diyagrami yontemi ile mekanik kayiplar ortalama basmcinin ve mekanik
verimin belirlenebilmesi ve bunlarin bazi motor parametrelerine gore degisimlerinin elde
edilmesi amaglar ile; baslica asagidaki 6l¢timlerin yapilmasi gerekmektedir.

e Ortam sicaklig1

e Ortam basinci

¢ Yas termometre sicakligi

e Motor devir sayist

e Yiik

e Belirli bir miktar yakitin harcanma siiresi

e Emme kanali ile atmosfer arasindaki basing farki

e Emme manifoldundaki basing

e Yag sicaklig

o Silindir igindeki basing

e Krank mili acis1
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Sunulan ¢alismada ortam ve yas termometre sicakliklari termometrelerden [°C]
biriminde, ortam basinci barometreden [mmHg] biriminde, motor devir sayisi su freninin
miline bagli yarikli disli-algilayic1 araciligi ile dijital gostergeden (Sekil 11-3) [d/d]
biriminde, yiike kars1 gelen kuvvet su frenindeki yiik hiicresi vasitasiyla dijital gostergeden
[Newton] biriminde, yakit miktar1 [gram] biriminde ve harcanma siiresi [saniye] biriminde
elektronik yakit 6lgme tiinitesinden (Sekil 13-1), emme kanali ile atmosfer arasindaki
basing farki egik manometre (Sekill 1-8) ile [mmH,Q] biriminde, emme kanalindaki basing
barometre (Sekilll-11) ile gdsterge basinci olarak [bar] biriminde, yag sicakligr K tipi
termokupullar aracihg: ile dijital sicaklik gdstergesinden (Sekil 11-2) [°C] biriminde,
silindir i¢indeki basing piezo basing sensorii (transduceri) ve veri derleme kart ile [bar]
biriminde, krank mili agis1 volani ve volana baglanan yarikli diski géren iki algilayici ve

veri derleme Kart ile [°] biriminde 8lgiilmiistiir.

2.3. Deneysel Olciimlerin Degerlendirilmesi

Indikatdr diyagrami yontemi ile mekanik kayiplar ortalama basmcinin ve mekanik
verimin belirlenebilmesi ve bunlarin bazi motor parametrelerine gore degisimlerinin elde
edilmesi amagclart ile baslica asagidaki biiyiikliiklerin hesaplanmasi gerekmektedir.

e Motorun dondiirme momenti

e Motorun efektif giicli

e Ortalama efektif basing

e Toplam yakit tiikketimi

e Hava debisi ve hava fazlalik katsayisi

e Indikator diyagrami alani, indike giic ve pompalama kayiplar giicii

¢ Ortalama indike basing ve pompalama kayiplar1 ortalama basinci

S6z konusu hesaplamalar asagida kisaca aciklanan iglemler uygulanarak yapilabilir.
Sunulan ¢alismada belirtilen hesaplamalar FORTRAN progralama dilinde hazirlanmis bir
program ile gergeklestirilmistir.

Burada yapilan hesaplar temelde motor deneylerinde uygulanan hesap yontemine
dayanmaktadir ve bunlara iliskin daha ayrintili bilgiler Durgun [6, 42] ve Plint [2] gibi

kaynaklarda bulunabilir.
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2.3.1. Motorun Dondiirme Momenti

Deney diizeneginde motorun yiiklenmesini ve dondiirme momentinin 6l¢iilmesini
saglayacak su freni bulunmaktadir. Sekil 11°de 13 numara ile su freni gosterilmistir.
Motorun yiiklenmesine bagli F kuvveti, Sekil 11°de goriilecegi gibi deney diizenegindeki
konsolda bulunan ve 4 numara ile gosterilen dijital okuyucudan [Newton] biriminde
okunur. Moment kolu uzunlugu deney sistemi katalogunda 1=0.2865 m olarak verilmistir

[39]. Boylece motorun My dondiirme momenti,

Mg =F-1 [N-m] (66)

bagintisindan hesaplanabilir.

2.3.2. Motorun Efektif Giicii

Bilindigi gibi motorun krank milinden elde edilen net giice motorun efektif veya fren
glicii denir. Motorun n devir sayisi, su freni milinin {izerine yerlestirilen yarikli disli-
algilayic1 ¢ifti yardimiyla deney diizenegindeki konsolda bulunan dijital okuyucudan

[devir/dakika] biriminde okunmaktadir. Motorun dondiirme momenti de bilindigine gore

N1 efektif giicii,
N e 67
_ W

bagintisindan hesaplanabilir. Burada o,
mw-Nn
o=——=:I1/s 68
30 /s (68)

agisal hizdir.
Deneyin yapildigi P, ve T, dis ortam kosullar1 ve havanin nemi motor performansini

etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deneylerinin sonuglarinin, birbiri ile saglikl
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bir sekilde karsilastirilabilmesi igin standart kosullara doniistiiriillmeleri ve nem agisindan
diizeltilmeleri gerekir. Deneyin yapildigi kosullardaki nemi belirlemek amaciyla yas ve
kuru termometre sicakliklari da Olglilmistir. Yas termometre sicakliginin oSlgtildigi
termometreye 1slak pamuk sarilmig ve termometre bir vantilatér yardimiyla sogutulmustur.
Yas ve kuru termometre sicakliklarina bagli olarak diizeltme egrisinden Xpem nem diizeltme
katsayis1 okunmustur [42]. Standart atmosfer kosullar 20 [°C] ve 1.013-10° [Pa] alinirsa ve
deney kosullarindaki sicaklik T, ve basing P, ise, deney sonunda belirlenen Ngi efektif

giicli dizel motorlart igin,

01013 Ty

» 203 (kW] (69)

Ne =Ng;1 - Xpem

bagintis1 kullanilarak standart kosullara diizeltilebilir.

2.3.3. Ortalama Efektif Basin¢

Genisleme siiresince pistona sabit olarak etki ettii diisiiniilen ve bir is ¢evrimi
sonunda krank milinden elde edilen net (efektif) isi veren basing degerine ortalama efektif
basing denir. Motorun efektif giiclinden yararlanarak Ppe ortalama efektif basinci

bulunabilir. Efektif giic,

N =-m "h 2" " kW] (70)

seklinde tanimlanmaktadir [6]. Burada K bir is ¢evrimi i¢in devir sayisi, Vi, strok hacmi [It],
n devir sayisi [d/d] ve z silindir sayisidir. Deney motoru i¢in k=2 (dort zamanli motorlarda
bir ig ¢evrimi i¢in 2 devir gereklidir), V,=0.43825 [It], z=4"tiir. Esitlik 70’ten Py, ortalama

efektif basinci gekilirse

N, -60-k

e = [MPa]
V,z-n

bagintisi elde edilir.
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2.3.4. Toplam Yakit Tiiketimi

Bir motorun birim zamanda harcadig1 yakit miktarina toplam yakit tiiketimi denir.
Deney diizeneginde bulunan yakit Olgme dnitesi ile toplam yakit tliketimi
belirlenebilmektedir. Belirli kiitledeki yakitin tiikenme siiresi her deney icin tinitedeki
gostergede sabit olarak kalir ve yeni bir 6l¢iime baslayana kadar okunabilir [41]. Yakat
Olcme {initesi ayarlanabilen Am [gr] miktar yakitin tiiketilme siiresi At [sn]’yi veya
ayarlanabilen At [sn] siiresi icerisinde harcanan Am [gr] miktar yakiti 6l¢ebilmektedir.
Sunulan ¢aligmada yiiksiiz deneylerde Am=10 [gr] ve diger deneylerde Am=40 [gr] olarak
ayarlanmis bu yakitin At [sn] harcanma siiresi 6l¢iilmiistiir. Buna gore B toplam yakit

tuketimi;

Am 3600
B=""."""" 1keo/ 71
At 1000 L<€/54] (1)

bagintisindan elde edilir.

2.3.5. Hava Debisi ve Hava Fazlalik Katsayisi

Hava debisinin belirlenmesi i¢in deney diizeneginde 6zel sivi ile doldurulmus egik
bir manometre bulunmaktadir. Ayrica emilen havanin motora titresimsiz ve siirekli bir
sekilde girebilmesi i¢in deney diizeneginin girisinde bir hava deposu yer almaktadir.
Deponun hava giris kisminda ¢ap1, d=71.92 [mm] olan bir orifis bulunmaktadir [41]. Egik
manometrenin bir ucu atmosfere agiktir ve diger ucu hava deposuna baglidir. Motora
emilen havanin debisini belirlemek amaciyla deney diizeneginde bulunan egik
manometredeki yiikseklik degisimi (basing farki) Ah [mmH,0] olarak, deney anindaki T,
ortam sicakligi bir termometreden [°C] olarak ve P, atmosfer basmci bir barometreden

[mmHg] olarak ol¢iiliir. Boylece emilen havanin hacimsel debisi;

Ah

0.5
Qhava ] [1t / dak] (72)

=0.2087-C-Z - Zg, . E-d? {
Phava
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ve havanin kiitlesel debisi;

o 3
Mhava = Chava Phava 10 = [ke/dak] (73)

bagintisindan hesaplanabilir [41]. Burada havanin yogunlugu gazlarin genel denkleminden

Po -(13.6)-(9.81)
Phava = 287-T,

[ke/m>] (74)

seklinde bulunabilir. Deney diizenegi katalogundan [41] yararlanilarak Esitlik 72°deki C
orifis katsayist 0.596, Zp boru boyu diizeltme faktérii 1, Zg Reynolds sayist diizeltme
katsayist 1, € genisleme faktorii 1, E hiz faktorii 1 olarak secilmistir. Bu degerlere gore

havanin hacimsel debisi yeniden diizenlenirse,

05
Qhava=(643.4573)-[ A } [1t/ dak] (75)

Phava

bagitis1 elde edilebilir. Bu baginti, pratikte karsilasilan kosullarda bulunan normal
yogunlukta bir hava i¢in debiyi, yaklasik olarak % 5°lik hata ile verir. Daha dogru bir debi
hesabi i¢in Esitlik 75°te bulunan debi, tahmini debi olarak alinarak 6nce,

Q p
Re = (0.2124) . —hava hgva (76)
H hava

Reynold sayis1 hesaplanir. Burada p [gr/cm-s] havanin mutlak viskozitesi ve d=71.92
mm ise hava deposuna bagli orifis ¢capidir [41]. Hesaplanan Reynolds sayisina gore Zg
Reynolds sayis1 diizeltme faktorii ve € genisleme faktorii, deney diizenegi katalogundan
yeniden secilir ve Esitlik 72°de yerlerine yazilarak havanin hacimsel debisi daha dogru bir
sekilde belirlenebilir. Biitiin bu hesap asamalar1 sunulan ¢alismada hazirlanan bilgisayar

programu ile gergeklestirilebilmektedir.
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Bir saatte harcanan yakit miktari; B [kg/sa] toplam yakit tiikketimi olarak bilindigine

gore hava fazlalik katsayisi,

o=—= (77)

bagintisindan kolayca hesaplanabilir. Burada ¢ ekivalans oranidir ve h gegek ve hmi, teorik

hava miktarlari ise asagidaki bagintilardan yaralanarak bulunabilir.

m -60
h= hava kg hava (78)
B kg yakit
1 |8c kghava
h . —— +8h'-0’ 79
min 0.234{ 3 y} {kgyaklt} (79)

Burada ¢ 1kg yakittaki karbonun kiitlesel orani, h> 1kg yakittaki hidrojenin kiitlesel orani

ve 0'y lkg yakittaki hidrojenin kiitlesel oranidir. Sunulan ¢alismada kullanilan dizel yakiti

i¢in ¢'=0.87, h'=0.126 ve o, = 0.004 almmustir [6].

2.3.6. Indikatér Diyagramm Alam ve Indike Gii¢

Deney diizenegine bagli bulunan dort silindirli dizel motorunun birinci silindirinde
olusan basinglar bir basing sonsorii tarafindan diisiik voltajli sinyallere doniistiiriilmektedir.
Basing sensoriinden alinan bu sinyaller 6nce bir amplifikatorde yiikseltilmekte, daha sonra
elektronik gosterge sisteminde islenerek krank mili agisina gore basing degerleri elde
edilmektedir.

Krank mili agisina gore elde edilen basing degerleri bir veri derleme karti vasitasiyla
bilgisayara aktarilmaktadir. Motordan gelen sinyallerin islenip bilgisayara yeterli
duyarlilikta, kalibre edilmis bi¢imde aktarilabilmesi igin veri derleme karti i¢in uygun bir
program yazilmistir. Ayn1 zamanda U.O.N.’nin krank mili agis1 olarak konumu bilindigi
igin, ilgili doniisiimler yapilarak basing degerlerinin strok hacmine gore degisimleri de elde

edilmistir. Bdylece birinci motor silindiri i¢in p-V ve p-0 diyagramlari elde
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edilebilmektedir. Sunulan ¢alismada elde edilen bu diyagramin, diger silindirlerde de
benzer sekilde olustugu varsayilmistir.

Bilindigi gibi indikatoér diyagraminin art1 boliimiiniin alan1 (Sekil 3) silindir i¢indeki
gazlarin gercekte yaptigr isi yani W; indike isini ve negatif boliimiiniin (Sekil 3) alani ise
Wpompa, pompalama igini vermektedir. Indikatér diyagraminin pozitif ve negatif alanlari bir
planimetre ile Olgiilebilir veya sayisal alan hesaplama yontemlerinden 6rnegin Simpson
veya yamuk (trapezoid) yontemlerinden biri uygulanarak belirlenebilir. Sunulan ¢alismada
indikator diyagraminin alan1 yamuk yontemi kullanarak bilgisayar programi ile sayisal

olarak hesaplanmistir. indike is bir cevrim igin gegen zamana boliinerek N; indike giicii,

N W] (80)
tz@ [sn] (81)

seklinde elde edilebilir. Burada W; indike isi (indikatér diyagraminin pozitif alani) [kJ], t

bir ¢gevrim gegen zaman [sn], k bir cevrim i¢in devir sayis1 ve n motor devir sayisidir [d/d].

2.3.7. Pompalama Kayiplar: Giicii

Pompalama isi de bir ¢evrim igin gegen zamana bdoliinerek Npompa POMpalama

kayiplar giicii

_ Wpompa.

Nypompa = —22  [KW] (82)

seklinde hesaplanabilir. Burada Wyompa [kJ] pompalama isi (indikator diyagraminin negatif

alani), t bir cevrim gecen zaman [sn] ve n motor devir sayisidir [d/d].
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2.3.8. Ortalama Indike Basing

Genisleme siiresince pistona sabit olarak etki ettigi varsayilan ve bir is ¢evrimi
sonunda silindir i¢indeki gazlarin gercekte yaptigi ise esit isi veren basing degerine
ortalama indike basing denir. Motorun indike giiciinden yararlanarak P, ortalama indike

basinci bulunabilir. Bilindigi gibi indike giig,

P.-V,-zn
=om Th 7k 83
= TR W] (83)
seklinde tanimlanmaktadir [6]. Burada K bir is ¢evrimi igin devir sayisi, Vi, strok hacmi [It],
n devir sayisi [d/d] ve z silindir sayisidir. Deney motoru igin k=2, Vy, =0.43825 [lt],
z=4’tiir. Esitlik 83’ten Py, ortalama efektif basinci ¢ekilirse

N, -60-k

V,-z-n

P [MPa] (84)

mi

bagintis1 elde edilir.

2.3.9. Pompalama Kayiplar1 Ortalama Basinci

Emme ve eksoz islemleri sliresince pistona sabit olarak etki ettigi varsayilan ve bir is
cevrimi sonunda emme ve eksoz igslemlerine harcanan ise esit isi veren basing degerine
pompalama kayiplar1 ortalama basinci denir. Motorun pompalama giiciinden yararlanarak

Pm pompa. pompalama kayiplar: ortalama basinci bulunabilir. Pompalama giicii,

P -V, -z-n
__ 7 m,pompa h
Npompa - 60 - k [kW] (85)

seklinde tanimlanmaktadir [6]. Burada Kk bir is ¢evrimi i¢in devir sayisi, Vi, strok hacmi [It],
n devir sayist [d/d] ve z silinidir sayisidir. Deney motoru igin k=2, V;=0.43825 [lt],

z=4’tiir. Esitlik 81°den Pm pom. pompalama kayiplar: ortalama basinci ¢ekilirse
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P = —romt 7 " MPa] (86)

bagintis1 elde edilir.

2.4. Mekanik Kayiplar Giiciiniin Belirlenmesi

Deneylerde yapilan Olglimler ve bu olgiimlerin degerlendirilmesi sonunda silindir
icindeki N; indike giicii ve motorun krank milinden elde edilen N efektif giici
bilinmektedir. Sunulan ¢aligmanin birinci boliimiinde de belirtildigi gibi bir motorun
silindirleri igerisindeki gazlarin yapmis olduklart igin tamami motor milinden yararl is
olarak elde edilemez. Bu isin bir boliimii motor i¢indeki mekanik siirtlinmelere, emme ve
eksoz sistemindeki pompalama kayiplarina ve motor yardimer donanimlarindaki mekanik
stirtiinmelere harcanir. Dolayisiyla indike giic ile efektif gii¢ arasindaki farka esit bir giiciin
mekanik kayiplara harcandig1 sdylenebilir. Boylece mekanik kayiplara harcanan mekanik

kayiplar giicii,

Nm=Ni- Ne [KW] (87)

bagintisindan bulunabilir.

2.5. Mekanik Kayiplar Ortalama Basincinin Belirlenmesi

Genisleme siiresince pistona sabit olarak etki ettigi varsayilan ve bir is ¢evrimi
sonunda mekanik kayiplara harcanan ise esit isi veren basing degerine mekanik kayiplar
ortalama basinci denir. Deneylerde yapilan Ol¢iimler ve bu Olciimlerin degerlendirilmesi
sonunda P, ortalama indike basinci ve Ppe ortalama efektif basinci bilinmektedir.
Ortalama indike basing ile ortalama efektif basing arasindaki farka esit basing mekanik

kayiplara harcanan ise kars1 gelmektedir. Boylece mekanik kayiplar ortalama basinci,

Pmm = Pmi - Pme
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bagintisindan hesaplanabilir.

2.6. Mekanik Verimin Belirlenmesi

Yukarida da belirtildigine gore; silindir iginde elde edilen toplam isin yani W; indike
isinin tamami, Esitlik 87’den goriilebilecegi gibi motorun krank milinden yararli is
seklinde alinamaz. Diger bir anlatimla burada bir is kayb1 dolayist ile bir gii¢ kaybi olusur.
Bu giic kaybi, mekanik kayiplara harcanmaktadir ve ny, mekanik verimi ile géz oniine
alinabilir. Mekanik verim; motor milinden elde edilen N, efektif giiciiniin silindir i¢indeki
gazlarin yapmis oldugu N; indike giicline oran1 seklinde tanimlanabilir. O halde mekanik

verim igin

Z

Ny =— (88)

z

yazilabilir. Ayni1 zamanda mekanik verim

A
_ W, _P, 89
N WP (89)

mi

seklinde de gosterilebilir. Egitlik 19°dan Py, ¢ekilir ve Esitlik 89°da yerine yazilirsa,

» P
Nm — _mi mm :1_ mm (90)

elde edilir.

2.7. Hata Analizi

Sunulan caligmada hata analizi amaciyla her bir durum igin tim degerler 5’er kez
dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlere, Durgun [6] tarafindan verilen, Kline ve McClintock’un

[43] yontemi uygulanarak hata analizi gerceklestirilmistir. Hata analizinde, her bir deger
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icin 5 defa 6l¢iim yapildig: icin, deney sonuglarina asagidaki gibi Student’s-t dagilimi

uygulanmigtir.

_to
A= (91)

Burada, A tolerans sinirlari, t olasilik diizeyi ve serbestlik derecesine gore belirlenen
Student’s-t degeri, ¢ alinan Orneklerin (Sl¢limlerin) standart sapmasi ve n drnek (6lgiim)

sayisidir. Serbestlik derecesi,

v=n-1 (92)

bagintisindan belirlenir.

Sunulan ¢alismada Student’s-t dagilimi igin olasilik diizeyi % 95 yani anlamlilik
diizeyi %5 se¢ilmistir. Her bir durumda 6l¢iim sayis1t n=5 alinmistir ve buna gore serbestlik
derecesi v=n-1=4’tiir. Serbestlik derecesi v=4 ve olasilik diizeyi % 95’e gore Student’s-t
degeri t =2.776’dir [43].

Sunulan ¢alismada Olgiilen ve Ol¢limlerden yararlanarak hesaplanan tiim
biiyiikliiklere Student’s-t dagilimi1 uygulanmistir. Dagilimin hizli ve giivenilir bir sekilde

uygulanabilmesi i¢in bilgisayarda bir program yazilmis ve kullanilmistir.

2.8. Deneylerin Yapilmasi

Sunulan ¢alismada kullanilan ¢ok silindirli, su freni ile yiliklemeli Cussons Motor
Deney Diizenegi iiretici firmanin yonergelerine gore ¢alistirilmistir. Konu ile ilgili ayrintili
bilgiler ilgili kataloglarda [39, 40, 41] ve DPT Arastirma Projesi Raporunda [44]
bulunabilir. Yukaridaki paragraflarda belirtildigi gibi ayrica sistemde mevcut osiloskoplu
indikator sistemine, DPT tarafindan desteklenen bir arastirma projesi kapsaminda sisteme
bir veri derleme karti ve bilgisayar eklenerek ve uygun sekilde programlanarak motor
indikatér diyagrami, basing-krank acgis1 ve basing-hacim diyagramlari seklinde elde
edilmistir [44]. Asagida deneylerin yapilmasi siiresince yapilan islemler kisaca

aciklanacaktir. Konu ile ilgili ayrintil1 bilgiler ilgili kataloglarda [39, 40, 41] bulunabilir.
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Deneylere baslarken, motor calistirilmadan 6nce karterdeki yag seviyesi ve sogutma
suyu genlesme kabindaki su seviyesi kontrol edilmektedir. Yag ve su seviyelerinde
eksiklik goruldiigiinde, belirtilen seviyeleri saglayacak sekilde yag ve saf su eklenmistir.
Ardindan deney diizenegine elektrik giiciinii saglayan anahtar “ON” konumuna
getirilmekte ve elektronik yakit 6lgme tiinitesinin (sekil 11-19) “POWER” diigmesine
basilmaktadir. Ote yandan motor calistirilmadan 10 dakika &nce elektronik indikator
tinitesi ve osiloskop agilarak sistemdeki elektronik devrelerinin 1sinmasi saglanmaktadir
[40]. Ayrica motor calistirllmadan once osiloskop ve elektronik indikatdr {initesinin
kalibrasyonunun muhakkak yapilmas: gerekir. Tersi durumda algilayicilardan gelen
sinyallerin elektronik indikator {initesinde hatali degerlere doniistiirilmesine neden
olunabilir.

Daha sonra ara kablo kullanarak elektronik kontrol fnitesindeki “PIEZO
CHANNEL” kismindaki basing ¢ikist osiloskopun “CH1” girisine baglanmakta, “SHORT
T.C” butonuna basilmakta ve volt kademesi “1” olarak ayarlanmaktadir. Osiloskop, 4 adet
farkli elektriksel isareti ayn1 anda ekraninda gosterebilme 6zelligine sahiptir. Osiloskopun
ekraninda yatay ve dikey kareler sirasiyla goriintiilenmek istenen elektriksel isarete iliskin
zaman ve genlik (volt) degerlerini gostermektedir. Basing algilayicisindan gelen isareti
kalibre etmeye baslamadan Once, osiloskop ekraninin “sifirlanmasi” gerekmektedir. Bu
amacla osiloskobun “CH1” béliimiindeki “GND” tusu “ON” haline getirilmekte ve
osiloskopun ekraninda yatay bir 151k goziikecek sekilde  “CH1” boliimiindeki
“VOLTS/DIV” donerli diigmesi ayarlanmaktadir. Daha sonra “GND” tusu “OFF’a
getirilmekte ve osiloskobun ekraninda yatay bir 151k goziikene kadar beklenmekte.
Osiloskobun sifirlanmasi i¢in “GND” tusu “OFF” konumundayken goziiken yatay 15181
“ON” konumundaki yatay 1s1k ile iist liste ¢akigmasi gerekir. Bu iki yatay 151k ¢akisana
kadar beklenmektedir. “GND” butonu “ON” ve “OFF” konumlara getirilerek
osiloskobun ekraninda bu iki yatay 1s18in ¢akisip ¢akismadig1 gézlemlenebilir. Bu iki yatay
¢izginin ¢akismasi durumda osiloskop sadece 6l¢me igin sifirlanmis olmaktadir ve higbir
sey Olgcmemektedir. Sifirlamanin ardindan “GND” tusu mutlaka “OFF” konumuna
getirilmelidir. Boylece osiloskobun sifirlanmasi tamamlanmis olmaktadir.

Elektronik indikatdr sisteminin kalibrasyonu icin iretici firma tarafindan verilen
bagint1 [40] kullanarak basing sensoriiniin duyarlili§i ve motorda o6l¢giilecek maksimum
basinca gore osiloskop ekraninda ayarlanmasi gereken volt degeri belirlenmektedir. Bu

amagla “PIEZO CHANNEL” boéliimiindeki “INT CAL” diigmesine basilir. Bu esnada
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osiloskobun ekraninda kare seklinde dalgalar goziikiir. Osiloskobun “CH1” bdliimiindeki
“VOLTS/DIV” diigmesi 1’e getirilmekte yani osiloskop ekranindaki karenin bir birimi 1
voltu gosterecek sekilde ayarlanmaktadir. Osiloskop ekraninda goziiken dalgalarin
maksimum degeri hesaplanan volt degerine ulasincaya kadar elektronik indikator
sisteminde “PIEZO CHANNEL” bolimiindeki “span” diigmesi cevrilir. Basing
algilayicisinin duyarliligi ve dlgiilecek maksimum basing degismedikce “span” diigmesinin
konumu degismemelidir. Boylece elektronik kontrol iinitesinin i¢ kalibrasyonu yapilmis
olur. Kalibrasyon tamamlandiginda “INT CAL” diigmesi kapatilmalidir.

Elektronik kontrol iinitesinin devrelerinin 10 dakika 1sinmasi1 beklendikten sonra egik
manometrenin skalasinin sifir ¢izgisi sivi seviyesine gore ayarlanir, basing algilayicisinin
sogutma suyu devresi ve motor sogutma suyu lnitesi vanasi agilir. “PIEZO CHANNEL”
boliimiindeki “P” basing cikist ve elektronik indikator tinitesinin sag tarafindaki “TDC”
cikisi ara kablolar ile veri derleme kartina baglanir. Ayrica krank mili agist algilayicilarinin
dogru calistigindan emin olmak icin elektronik indikatdr sisteminin sag tarafindaki “X”
cikist osiloskobun “CH2” girisine baglanmalidir. Motor c¢alistiginda krank mili agist
algilayicisi volan dis sayisinm1 ve volana bagl diskin yari@inin konumunu belirliyorsa
osiloskobun ekraninda sinizoidal bir egrinin géziikkmesi gerekir [40]. Eger sinizoidal egride
bozulmalar oluyorsa krank mili agisi algilayicilarinin algilamalarinda bir sorun oldugu
anlagilir. Ayrica motor ¢alistirildiginda elektronik kontrol iinitesinin sag tarafindaki kiiclik
dijital ekranda algilayici tarafindan sayilan volan dis sayisi kisa bir siire i¢in goziikiir.
Motor her ¢alistirildiginda bu ekran gozlemlenerek algilayicinin saydig: dis sayist kontrol
edilmeli ve ekranda goziiken dis sayisi ile volanin dis sayisi muhakkak ayni olmalidir.
Terst durumda algilayicinin algilamasinda bir sorun oldugu anlagilir.. Yukarida agiklanan
baglantilar ve ayarlamalar yapildiktan sonra veri derleme kartinin bagh oldugu bilgisayar
acgilmaktadir.

Motoru calistirma anahtar1 bir kere cevrildikten sonra kumanda panosunda bulunan
kizdirma bujisi 15181 sonene kadar beklenir ve anahtar ikinci kez cevrilerek motor
calistirilir. Bu esnada elektronik indikator tinitesindeki kiigiik dijital ekrandaki dis sayisi
133 olarak go6zlenir ve bdylece bu degerin deney diizenegine bagli olan motorun
volanindaki dis sayisina esit oldugu anlasilir. Ayn1 zamanda osiloskop ekraninda sinizoidal
bir egri elde edildiginde krank mili agis1 algilayicilarinin dogru algilama yaptig1 anlagilmis
olur. Ote yandan “PIEZO CHANNEL” béliimiindeki ikisi kirmizi, biri yesil renkte olan

dengeleme 1s1klar1 gozlenir. Ortada bulunan yesil 151k yandiginda basing sensorii tarafindan
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algilanan verinin giivenilir oldugu anlasilir [40]. Kirmiz1 1siklarin yanmasi durumunda ise
i¢c kalibrasyonun yani “span” ayarinin uygun yapilamadigi ve verilerin ¢ok duyarli bir
sekilde alinamadig1 anlagilir.

Bu sekilde motorun ve motora bagli tiim sistemlerin dogru olarak calistigi
belirlenmektedir. Ardindan motor yaklasik olarak 5 dakika rdlantide calistirilmakta ve
daha sonra su frenine su saglayan deponun vanasi acilmakta ve su pompasi
calistirilmaktadir. Motor hafif yiiklemede, yaklagik 2000 [d/d]’da sogutma suyu sicakligi
yaklagik (60+7O)0C’ye ulasincaya kadar bir silire calistirildiktan sonra artik deneysel
Olcimlere gecilebilir. Ancak yiiksiiz deneylerde su frenin calistirllmamasina 6zen
gosterilmelidir.

Deneyler yapilirken basing algilayicisinin duyarliligini korumasi ve ayni kosullarda
Olctim alinabilmesi icin her bir gaz durumu bir grup deney olarak planlanmistir. Boylece
her bir grup deney bir giinde tamamlanmistir. Yani basing algilayicisinin duyarliligini
korumasi amaci ile ayn1 giin i¢inde bagka bir grup deney yapilmamustir.

Her bir grup deney yapilirken yukarida anlatilan islemler benzer sekilde
tekrarlanmigtir. Ayn1 zamanda deneyler boyunca, yukarida sozii edilen, osiloskoptaki
sinizoidal egrinin uygun olup olmadig1 ve dengeleme isiklarinin rengi siirekli olarak
gbzlenmistir. Sinizoidal egri bozuldugunda veya kirmizi dengeleme isiklar1 yandiginda;
motor durdurulup bir giin beklendikten sonra, yukarida belirtilen adimlar yeniden
gerceklestirilerek ayni grup deneyler yeniden tekrar edilmistir.

Yiikleme ayarlanarak, her bir gruptaki deneylere yaklasik 1500 [d/d]’da baslanmis ve
diizglin degisimler elde etmek amaciyla yaklagik 250 [d/d]’lik adimlarla deneyler yapilmis
ve bazi deneylerde yaklasik 3500 [d/d] ve bazilarinda yaklasik 4000 [d/d]’ya ¢ikilmistir.

Yag viskozitesinin mekanik kayiplar lizerindeki etkisini belirlemek i¢in gerekli
deneyler ise tam gazda yaklasik 1500 [d/d]’dan baslayarak 500 [d/d]’lik adimlarla 4000
[d/d]’ya kadar 2 farkli yag icin yapilmistir. Yag ozelliklerine gore mekanik kayiplarin
diizgiin bir sekilde karsilastirilmasi i¢in gaz konumuna gore bir grup deneyler
tamamlandiktan sonra tiirbosarjli durumda mevcut SAE 10W-40 motor yag: bosaltilip
karterden iyice sizmasi saglanmistir. Daha sonra motor {iretici firmasinin verdigi degerlere
gore, motora ayni Ozellikte kullanilmamis yag konulmustur. Yagin motor igine iyice
yayilmas1 ve normal ¢alisma kosullarina ulasilmasi i¢in motor hafif yiik altinda belirli bir
stire caligtirilmistir. Bu sirada yag seviyesi ve rengi siirekli kontrol edilmis ve yag siyah

rengi aldiginda yukarida belirtilen kosullarda SAE 10W-40 yagi icin deneyler
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gerceklestirilmistir. SAE 10W-40 yagiyla deneyler tamamlandiktan sonra motor igindeki
yag tekrar bosaltilmis ve karterden iyice sizmasi saglanmistir. Motor {iretici firmasinin
verdigi degerlere uygun olan kullanilmamis SAE 5W-40 yagi motora konulmustur. Yeni
yagin motor i¢ine iyice yayilmasi ve yagin SAE 10W-40 yagiyla yapilan deney kosullarina
ulasilmasi i¢in motor hafif yiik altinda belirli bir siire ¢alistirilmistir. Ardindan SAE 10W-
40 yagia yakin kosullarda ve ayarlarda yeni yagla deneyler gergeklestirilmistir.

Burada ayrica oOlglimlerin es zamanli alinmasi i¢in biiyiik titizlik gosterilmistir.
Olgiimler 3 kisi tarafindan almmis ve her bir 6lciimde dl¢iim yapan bir kisinin uyarisi ile
degisik biiyiikliiklerin dl¢iimleri ayni anda alinmaya calisiimistir. Ote yandan yukarida da

belirtildigi gibi hata analizinin uygulanmasi igin ayni kosullarda 5’er 6l¢iim alinmustir.



3. BULGULAR

Sunulan galismada dort silindirli tiirbosarjli bir tasit dizel motorunda mekanik
kayiplar ortalama basincit ve mekanik verim deneysel olarak incelenmistir. Ayni1 motor;
tiirbosarj iinitesi sokiilerek ve uygun baglantilar yapilarak dogal emisli duruma getirilmis
ve bu durumdaki mekanik kayiplar ortalama basinci, pompalama kayiplar1 ortalama
basinct ve mekanik verim de deneysel olarak incelenmistir. Deneysel verilerden
yararlanarak; ortalama piston hizinin, yiikiin, asirt doldurmanin, hava debisinin ve yaglama
yaginin mekanik kayiplar tizerinde etkileri incelenmistir. Deneylerden elde edilen 6lgiim
sonuglar1 ve bunlardan yararlanarak hesaplanmis biiyiikliikler asagida ara bagliklar altinda

sunulmustur.

3.1. Tiirbosarjli Motorda Indikatér Diyagramn Yoénteminden Elde Edilen
Bulgular

Yukaridaki paragraflarda agiklandigi gibi; dncelikle deney diizenegine bagli bulunan
dort silindirli tasit dizel motorunun birinci silindirinde tiim ¢evrim boyunca olusan gaz
basinglar1 bir basing algilayicisi tarafindan diisiik voltajli sinyallere doniistiiriilmektedir.
Basing algilayicisindan alinan bu sinyaller 6nce bir amplifikatorde yiikseltilmekte, daha
sonra elektronik gosterge sisteminde islenerek krank mili agisina gore basing degerleri elde
edilmektedir. Ardindan krank mili agisina gore elde edilen bu basing degerleri bir veri
derleme kart1 vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Buradan motordan gelen sinyallerin
islenip bilgisayara aktarilabilmesi igin, veri derleme Kkartt i¢in uygun bir program
yazilmistir. Ayn1 zamanda U.O.N.’nin krank mili ag1s1 olarak konumu bilindigi i¢in, ilgili
dontigiimler yapilarak basing degerleri strok hacmine gore de elde edilmektedir. Boylece
tek bir silindir icin p-V yani indikatér diyagrami elde edilmektedir. Ornek olarak
tiirbosarjli motorda, tam gazda n=2746.6 d/d’da 5 verinin ortalamasindan elde edilen
indikatér diyagrami sekil 14’te gOsterilmistir. Sunulan c¢alismada Olgiilen 5 verinin
ortalamasindan elde edilen bu diyagramin, diger silindirlerde de benzer sekilde olacag:
varsayllmaktadir. Yamuk yoOnteminin uygulanmasi ile; belirlenmis olan bu indikator

diyagramlarinin pozitif ve negatif alanlarindan is degerleri hesaplanmis ardindan bu
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degerler silindir sayisi1 ile carpilarak ve bir ¢evrim icin gecen siireye bdliinerek tiim
silindirlerde tiretilen indike gii¢ ve pompalama kayiplar1 giicii belirlenmistir.

Ote yandan mekanik kayiplar giiciiniin, mekanik kayiplar ortalama basmcinin ve
mekanik verimin belirlenebilmesi i¢in; deneylerin yapildig: tiim kosullarda devir sayist ve
yik (moment) Olgiilerek efektif gli¢ ve ortalama efektif basing hesaplanmistir. Burada
ayrica mekanik kayiplar iizerinde etkili olan hava debisi, emme manifoldu basinci, yag
sicaklig1 ve maksimum silindir basinc1 da 6l¢tilmiistiir.

Deneylerin yapildig: tiim kosullarda 6l¢iilen ve hesaplanan degerler Tablo 10, 11, 12,

13’te gosterilmistir.

- Indike is (A: Pozitif alan=5110.633327 mm?®)

Silindir basinci, p [MPa]
(o))

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Silindir hacmi, V [cm®]

(@
< 0.25} -
% Wpompa, : Pompalama isi
= 0.20 (B= B;+B,+B;= - 116.789552 mmz)
é’ B,: Negatif alan B, Negatif alan
5 0.15}
g
2 B,: Pozitif alan

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Silindir hacmi, V [cm’]

(b)

Sekil 14. Tiirbosarjli motorda tam gazda n=2746.6 [d/d]’daki indikator diyagramai. (a)
Sikistirma ve genigleme islemleri, (b) Emme ve eksoz islemleri



Tablo 10. Tiirbosarjli motorda yiiksiiz durumda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

n [d/d] 1481.5 1724.6 2051.4 2274.4 2500.2 2734.2 2987.6 3275.0 3546.2 3752.6 3998.6
Vp.m[m/s] 4.049 4.714 5.607 6.217 6.834 7.473 8.166 8.952 9.693 10.257 10.930
Ne [kW] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pme [MPa] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mhava [Kg/dak] 1.511897 | 1.544178 | 1.824615 | 2.073227 | 2.358625 | 2.612968 | 2.890342 | 3.276915 | 3.628868 | 3.937343 | 4.399806
HFK, a 7.418617 | 6.272412 | 5.851555 | 5.780671 | 5.761577 | 5.495356 | 5.372658 | 5.195464 | 4.829036 | 4.64871 | 4.196725
Pemme [MPa] 0.100 0.100 0.104 0.110 0.110 0.115 0.120 0.137 0.137 0.141 0.153
Ni [KW] 8.091436 | 12.338 15.522 18.468 20.032 20.499 20.317 16.414 16.732 18.467 25.056
Pmi [MPa] 0.373872 | 0.489751 | 0.517978 | 0.555871 | 0.548492 | 0.513237 | 0.465531 | 0.343093 | 0.322997 | 0.33688 | 0.428952
Nm [KW] 8.091436 | 12.338 15.522 18.468 20.032 20.499 20.317 16.414 16.732 18.467 25.056
Pmm [MPa] 0.373872 | 0.489751 | 0.517978 | 0.555871 | 0.548492 | 0.513237 | 0.465531 | 0.343093 | 0.322997 | 0.336880 | 0.428952
Mm [%0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Npompa [KW] 0.332301 | 0.916223 | 1.131801 | 1.595281 | 2.152241 | 3.151700 | 3.118457 | 4.994474 | 5.820527 | 6.925228 | 10.978379
Pm.pompa. [MPa] 0.015354 | 0.036367 | 0.037768 | 0.048014 | 0.058927 | 0.078907 | 0.071452 | 0.104395 | 0.112357 | 0.126328 | 0.187944
Niirt +yard. don. [KW] 7.759 11.422 14.390 16.873 17.880 17.348 17.199 11.419 10.912 11.542 14.077
Prmsirt +yard.don. [MPa] 0.358 | 0.453384 | 0.480210 | 0.507856 | 0.489565 | 0.434331 | 0.394079 | 0.238699 | 0.210641 | 0.210552 | 0.241007
Prmaksimum [bar] 56.17 64.80 64.80 66.00 66.60 68.60 70.80 78.00 79.00 83.00 90.00
Ty [°C] 70.5 69.6 72 74.6 77.4 80.4 82.8 84.6 86 87.2 89.2
Pmm icerisindeki 4.106 7.425 7.291 8.637 10743 | 15374 | 15348 | 30.427 | 34.785 | 37.499 43.814

Pimn,pompa. pay? [%]

T.



Tablo 11. Tirbosarjl1 motorda 1/2 gaz konumunda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

Prm.pompa. Pay1 [%]

n [d/d] 1503.2 1754.8 2000.3 2252.3 2503.5 2753.6 3002.2 3245.6 3504.8
Vo [M/S] 4.109 4.796 5.467 6.156 6.843 7.527 8.206 8.871 9.580
Ne [KW] 13.174533 | 13.743778 | 14.288148 | 14.885451 | 15.745902 | 16.212744 | 15.106004 | 13.674985 | 11.835079
Pme [MPa] 0.599966 | 0.536140 | 0.488845 | 0.452433 | 0.430546 | 0.403046 | 0.344437 | 0.288424 | 0.231157
Mhava [Kg/dak] 1.846474 | 2.004155 | 2.310509 | 2.636954 | 3.065809 | 3.448664 | 3.720865 | 3.984393 | 4.320057
HFK, o 2.461449 | 2.655914 | 2.862340 | 3.101880 | 3.221193 | 3.359692 | 3.555619 | 3.718221 | 4.144531
Pemme [MPa] 0.112 0.117 0.121 0.126 0.131 0.140 0.149 0.152 0.159
Ni [KW] 22.915253 | 26.945895 | 32.298563 | 31.407780 | 32.510336 | 31.798021 | 24.944910 | 22.304946 | 22.792618
Pmi [MPa] 1.043556 | 1.051149 | 1.105318 | 0.954576 | 0.888942 | 0.790494 | 0.568777 | 0.470441 | 0.445175
Nm [kKW] 9.740720 | 13.202117 | 18.010415 | 16.522329 | 16.764434 | 15.585277 | 9.838906 | 8.629961 | 10.957539
Pmm [MPa] 0.443590 | 0.515009 | 0.616473 | 0.502143 | 0.458396 | 0.387448 | 0.224340 | 0.182017 | 0.214018
Nm [%0] 57.492 51.005 44.238 47.394 48.434 50.987 60.557 61.309 51.925
Npompa [KW] 0.249993 | 0.459483 | 0.895623 | 1.436111 | 1.861479 | 2.457619 | 3.018929 | 3.896652 | 5.039700
Pm.pompa. [MP2] 0.011385 | 0.017924 | 0.03065 | 0.043648 | 0.050899 | 0.061096 | 0.068836 | 0.082186 | 0.098433
Niiirt +yard. don, [KW] | 9.490727 | 12.742634 | 17.114792 | 15.086218 | 14.902955 | 13.127658 | 6.819977 | 4.733309 | 5.917839
Pm,siirt +yard.don. [MPa] | 0.432206 | 0.497085 | 0.585823 | 0.458495 | 0.407496 | 0.326352 | 0.155504 | 0.099832 | 0.115585
Prmaksimum [0ar] 77.33 78.40 83.00 86.80 88.00 89.20 89.80 91.80 95.80
Tyas [°C 65 77 82.6 84.8 78.2 84.8 86.8 87.2 88.8
Prm igerisindeki 2 566 3.480 4.971 8692 | 11103 | 15768 | 30683 | 45152 | 45.992

¢l



Tablo 12. Tiirbosarjl1 motorda 3/4 gaz konumunda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

Pm.pompa. pay1 [%]

n [d/d] 1555.0 1752.0 1999.3 2246.4 2488.8 2745.2 3013.2 3252.0 3498.2 3752.2 3989.7
Vom [M/S] 4.250 4.789 5.465 6.140 6.803 7.504 8.236 8.889 9.562 10.256 10.905
Ne [KW] 19.61581 | 25.11956 | 31.824 | 36.05611 | 38.74962 | 42.65066 | 39.49124 | 41.62324 | 46.69172 | 45.60231 | 36.4604
Pme [MPa] 0.863526 | 0.981471 | 1.089774 | 1.099416 | 1.065717 | 1.063611 | 0.897224 | 0.876163 | 0.913733 0.832 0.62553
Mhava [Kg/dak] 1.817625 | 2.007384 | 2.490799 | 2.948595 | 3.368776 | 3.637783 | 3.914107 | 4.198603 | 4.520010 | 4.776011 | 5.048777
HFK, o 1.819151 | 1.526177 | 1.490386 | 1.550301 | 1.594102 | 1.53182 | 1.868547 | 1.86761 | 1.688799 | 1.795563 | 2.284544
Pemme [MPa] 0.136 0.154 0.174 0.182 0.184 0.188 0.186 0.186 1.86 0.185 0.184
N;i [KW] 23.999825 | 30.283179 | 37.196628 | 43.127619 | 47.735158 | 52.895355 | 50.601679 | 56.577437 | 65.162459 | 65.538838 | 54.373851
Pmi [MPa] 1.056518 | 1.183223 | 1.273576 | 1.314219 | 1.312949 | 1.318994 | 1.149572 | 1.190946 | 1.275123 | 1.195672 | 0.93293
Nm [kKW] 4384015 | 5.163619 | 5.372628 | 7.071509 | 8.985539 | 10.244694 | 11.110438 | 14.954196 | 18.470740 | 19.936524 | 17.913455
Pmm [MPa] 0.192992 | 0.201752 | 0.183802 | 0.214803 | 0.247232 | 0.255383 | 0.252348 | 0.314783 | 0.361390 | 0.363672 | 0.307400
Nm [%] 81.733 82.949 85.556 83.603 81.176 80.632 78.043 73.569 71.654 69.581 67.055
Npompa. [KW] 0.180153 | 0.172154 | 0.306456 | 0.778699 | 0.993872 | 1.563590 | 2.348519 | 3.672966 | 2.663398 | 3.444938 | 6.159878
Pm.pompa. [MPa] 0.007931 | 0.006726 | 0.010493 | 0.023729 | 0.027336 | 0.03899 | 0.053354 | 0.077315 | 0.052118 | 0.062848 | 0.105689
Niiirt +yard. don. [KW] | 4.203862 | 4.991465 | 5.066172 | 6.292810 | 7.991667 | 8.681104 | 8.761919 | 11.281230 | 15.807342 | 16.491586 | 11.753577
Pm,siirt +yard.don. [MPa] | 0.185062 | 0.195026 | 0.173309 | 0.191074 | 0.219895 | 0.216394 | 0.198995 | 0.237468 | 0.309272 | 0.300824 | 0.201711
Pmaksimum [0ar] 89.60 103.00 113.40 115.56 118.80 122.80 124.80 127.60 136.17 135.33 117.83
Ty [°C] 86.6 91.8 90 93 92.8 96.6 103 103 105 106 105
Pmm igerisindeki 4.109 3.333 5.708 11.046 | 11.056 15.267 21.142 24.561 14.421 17.281 34.381

€L



Tablo 13. Tirbosarjli motorda 1/1 gaz konumunda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

Pm.pompa. pay1 [%]

n [d/d] 1537.5 1740.4 2000.4 2251.0 2505.2 2746.6 2999.2 3249.8 3499.6 3753.8 4001.4
Vom [M/S] 4.203 4.757 5.468 6.153 6.848 7.507 8.198 8.883 9.566 10.260 10.937
Ne [KW] 19.365627 | 24.919510 | 31.192165 | 35.199196 | 37.798790 | 41.198418 | 44.173542 | 46.593025 | 49.158596 | 49.413017 | 49.894749
Pme [MPa] 0.862215 | 0.980144 | 1.067402 | 1.070426 | 1.032844 | 1.026797 | 1.008222 | 0.981440 | 0.961569 | 0.901093 | 0.853576
Mhava [Kg/dak] 1.694690 | 1.853902 | 2.327412 | 2.732648 | 3.061695 | 3.312133 | 3.614677 | 3.875277 | 4.238864 | 4.398541 | 4.599325
HFK, a 1.611542 | 1.342964 | 1.325221 | 1.373984 | 1.402317 | 1.383137 | 1.369673 | 1.374884 | 1.407726 | 1.367381 | 1.350886
Pemme [MPa] 0.130 0.150 0.170 0.180 0.180 0.181 0.185 0.186 0.183 0.183 0.183
Ni [KW] 24.486029 | 30.097275 | 35.971305 | 40.795640 | 43.283144 | 46.789552 | 52.861551 | 57.314097 | 63.015025 | 60.917577 | 63.124028
Pmi [MPa] 1.090191 | 1.183798 | 1.230945 | 1.240617 | 1.182703 | 1.166146 | 1.206518 | 1.207269 | 1.232608 | 1.110889 | 1.079896
Nm [kW] 5.120402 | 5.177765 | 4.779140 | 5.596444 | 5484354 | 5591134 | 8.688009 | 10.721072 | 13.856429 | 11.504560 | 13.229279
Pmm [MPa] 0.227976 | 0.203654 | 0.163543 | 0.170191 | 0.149859 | 0.139349 | 0.198296 | 0.225829 | 0.271039 | 0.209796 | 0.226320
Nm [%0] 79.088 82.797 86.714 86.282 87.329 88.050 83.565 81.294 78.011 81.115 79.042
Npompa [KW] 0.361216 | 0.106000 | 0.506459 | 0.949356 | 1.383386 | 1.065890 | 2.439890 | 2.721407 | 4.079478 | 3.779881 | 7.240369
Prm pompa. [MPa] 0.016082 | 0.004169 | 0.017331 | 0.02887 | 0.037801 | 0.026565 | 0.055688 | 0.057324 | 0.079797 | 0.06893 | 0.123865
Niiirt +yard. don. [KW] | 4.759186 | 5.071765 | 4.272681 | 4.647088 | 4.100968 | 4.525244 | 6.248119 | 7.999665 | 9.776951 | 7.724679 | 5.988910
Pm,siirt +yard.don. [MPa] | 0.211894 | 0.199484 | 0.146212 | 0.141320 | 0.112058 | 0.112783 | 0.142608 | 0.168505 | 0.191242 | 0.140867 | 0.102455
Pmaksimum [0ar] 90.67 101.60 110.60 113.60 113.00 115.60 120.80 120.20 124.40 131.33 132.60
Tyaz [°C] 76 85.2 88.4 90.4 93 95.6 99.6 105 106 107 113
Pmm igerisindeki 7054 | 2047 | 10597 | 16963 | 25224 | 10063 | 28083 | 25383 | 20441 | 32.855 | 54729

17
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Tablo 10, 11, 12 ve 13’deki degerler kullanilarak tiirbosarjli motorda mekanik
kayiplar giicli ve ortalama basinci, mekanik verim, pompalama kayiplar1 giicii ve ortalama
basinci, siirtinmeye ve yardimcilar donanmimlara harcanan gilic ve ortalama basinci

hesaplanmis ve Sekil 15-25’lerdeki degisimler elde edilmistir.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ortalama piston hizi, V, , [M/s]

Sekil 15. Tiirbosarjli motorda cesitli gaz konumlarinda mekanik kayiplar giiciiniin
ortalama piston hizina gére degisimleri

4 5 6 7 8 9 10 11
Ortalama piston hiz1, V, , [M/s]

Sekil 16. Tirbosarjli motorda gesitli gaz konumlarinda mekanik kayiplar ortalama
basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri
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Sekil 17. Tiirbosarjli motorda ¢esitli gaz konumlarinda mekanik verimin ortalama
piston hizina gore degisimleri

12
A
10 S 1/1 Gaz
= 3/4 Gaz
e 1/2 Gaz
g 8 A Yiiksiiz .
= 6
g
< 4
2
0

Ortalama piston hizi, V,, , [/s]

Sekil 18. Tiirbosarjli motorda ¢esitli gaz konumlarinda pompalama isine harcanan
giiciin ortalama piston hizina gore degisimleri
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Sekil 19. Tiirbosarjli motorda g¢esitli gaz konumlarinda pompalama kayiplari
ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri

20
e 1/1 Gaz A
= 3/4 Gaz A A .
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2 4 6 8 10 12

Ortalama piston iz, V,, , [m/s]

Sekil 20. Tiirbosarjli motorda ¢esitli gaz konumlarinda siirtiinmeye ve yardimci
donanimlara harcanan giiciin ortalama piston hizina gore degisimleri
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Sekil 21. Tiirbosarjli motorda ¢esitli gaz konumlarinda siirtinme ve yardimei
donanimlar kayiplar1 ortalama basimncinin ortalama piston hizina gore

degisimleri
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Sekil 22. Tirbosarjli motorda gesitli gaz konumlarinda mekanik kayiplar ortalama
basincinin hava debisine gore degisimleri
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Sekil 23. Tiirbosarjli motorda cesitli gaz konumlarinda mekanik verimin hava
debisine gore degisimleri
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Sekil 24. Tiirbosarjli motorda g¢esitli gaz konumlarinda pompalama kayiplari
ortalama basincinin hava debisine gore degisimleri
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Sekil 25. Tiirbosarjli motorda ¢esitli gaz konumlarinda siirtinme ve yardimci
donanimlar kayiplar1 ortalama basincinin hava debisine gore degisimleri

Tiirbosarjli motorda mekanik kayiplar ortalama basincinin ortalama piston hizina
gore degisimi icin genel bir ampirik baginti elde etmek amaci ile Tablo 10, 11, 12 ve
13°teki mekanik kayiplar ortalama basinci degerlerine STATISTICA programinda ¢oklu
regresyon uygulanarak Sekil 16°da gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz
konumlarinda veya yiiklerde degisik ortalama piston hizlarindaki mekanik kayiplar

ortalama basinci degerlerinin,

Pmm=ag*ta;-Vpm+ aZ'VS,m + aS'VS,m (93)
seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilecegi diisiintilmiistiir.
Cesitli gaz konumlar1 veya yikler i¢in elde edilmis olan bu polinomlar asagida

sunulmustur:

Yiiksiiz durumda: P = - 256389 + 1.3121-V, 1, - 0.1776-V2  +0.007525-V3  (94)
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1/2 gazda : Pmym = - 3.8304 + 2.0441-V,, , - 0.3021-V} , + 0.013853-V3 ., (95)
3/4 gazda : Pm,m =0.9805 - 0.3743-V, , +0.0553-V3 , - 0.002419-V5 ,,  (96)
1/1 gazda : Pmm =1.4992 - 0.5497-V, i, + 0.0719-V3 , - 0.00295-V3 ,  (97)

Burada Pmm [MPa] ve Vpm [m/s] birimlerindedir. Esitlik 93’te verilen bagintiyi,
tiirbosarjli bir dizel motorundaki mekanik kayiplar ortalama basincini veren genel ampirik
bagint1 olarak varsayarsak gesitli gaz veya ylik durumlarinda polinomun ag, a;, a, ve as

katsayilarinin alacagi degerler Tablo 14’teki gibi olur.

Tablo 14. Cesitli gaz konumlarinda veya yiiklerde Esitlik 93’teki polinomun

katsayilar
Gaz veya yilik durumlar ag a D az
Yiiksiiz -2.5389 1.3121 | -0.1776 | 0.007525
1/2 gaz -3.8304 2.0441 0.3021 | 0.013853
3/4 gaz 0.9805 -0.3743 | 0.0553 | -0.002419
1/1 gaz 1.4992 -0.5497 | 0.0719 | -0.002950

Tirbosarjlt motorda pompalama kayiplari ortalama basincinin ortalama piston hizina
gore degisimi icin genel bir ampirik baginti elde etmek amaci ile Tablo 10, 11, 12 ve
13’teki pompalama kayiplari ortalama basinci degerlerine STATISTICA programinda
coklu regresyon uygulanarak Sekil 19°da gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz
konumlarinda veya yiiklerde, degisik ortalama piston hizlarindaki ortalama pompalama

kayiplar1 basinci degerleri,
I::'m,pompa.: bO + b1'Vp,m + bZ'VFZ),m + bS'VS,m (98)

seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilmektedir. Gaz

konumuna veya yiik durumuna gore elde edilen bu polinomlar asagida verilmistir.

Yiiksiiz durumda : Py pompa. = - 0.279356 + 0.132556-V,, 1, - 0.018655-V
+0.000955-V3 1, (99)
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1/2 gazda : Pinpompa. = - 0.1197 + 0.0497-V,, , - 0.0057-V3 1,
+0.0003-V; (100)
3/4 gazda : P pompa,= - 0.055+0.0188-V,, , - 0.0016-V3
+0.000105-V3 1, (101)
1/1gazda : Pin.pompa.= - 0.1014 + 0.0484-V,, - 0.0069-V5 1,
+0.0004-V; 1, (102)
Burada Pmpompa. [MPa] ve Vpm [m/s] birimindedir. Esitlik 98’de verilen bagmntiy1

tiirbosarjli bir dizel motorundaki pompalama kayiplari ortalama basincini veren genel
ampirik bagint1 olarak varsayarsak ¢esitli gaz veya yiik durumlarinda polinomun by, by, b,

ve bs katsayilariin alacagi degerler Tablo 15’teki gibi olur.

Tablo 15. Cesitli gaz konumlarinda veya yiiklerde Esitlik 98’deki polinomun

katsayilari
Gaz veya yiik durumlari bo b1 b, bs
Yiiksiiz -0.279356 | 0.132556 | -0.018655 | 0.000955
1/2 gaz -0.1197 0.0497 -0.0057 | 0.000300
3/4 gaz -0.0550 0.0188 -0.0016 | 0.000105
1/1 gaz -0.1014 0.0484 -0.0069 | 0.000400

Mekanik kayiplar ortalama basinct i¢in Esitlik 94-97°de verilen bagintilardan,
pompalama kayiplar1 ortalama basinci icin esitlik 99-102°de verilen bagintilar ¢ikarilarak
her bir durumda siirtiinme ve yardimeci donanimlar ortalama basincini veren bagintilar da
elde edilebilir.

Sekil 22 ve 24 incelenirse; dogal olarak mekanik kayiplar ortalama basincinin ve
pompalama kayiplar1 ortalama basincinin hava debisine gore degisimlerinin; ortalama
piston hizina gore degisimler ile benzerlik gosterdigi anlasilir. Bundan dolayr ortalama
piston hizina bagli olarak belirlenen ampirik bagitilar hava debisi i¢in de kullanilabilir.

Tirbosarjli motorda mekanik kayiplar ortalama basincinin hava debisine gore
degisimi i¢in genel bir ampirik bagint1 elde etmek amaci ile Tablo 10, 11, 12 ve 13’teki
mekanik kayiplar ortalama basinci degerlerine STATISTICA programinda ¢oklu regresyon
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uygulanarak Sekil 22°de gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz konumlarinda
veya yliklerde degisik hava debilerindeki mekanik kayiplar ortalama basinci degerleri,
) +cy(m

Pmm = Co + C1Mpaya + Co-(M (103)

hava hava)

seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilir. Gaz konumuna

veya yik durumuna gore elde edilen bu polinomlar asagida verilmistir.

Yiiksiiz durumda: Prm = - 1.7614 + 2.6623 My, - 0.9707-(, )

+0.1089-(Mp s )’ (104)
U2gazda P = - 3.4102 + 4.1284 1y, - 1.3594-(Myaya)

+0.1383 (Mpyyg ) (105)
3/4 gazda : Pom = 0.8749 - 0.7078 1y + 0.2247- (My0s )

©0.0209- (Mp s )’ (106)
1/1 gazda " Pmm = 1.163 - 0-9665'mhava + 0.2936'(fnhava )2

£0.0277-(Mpays )’ (107)

Burada Pnm [MPa] ve My, [kg/dak] birimlerindedir. Esitlik 103’te verilen bagintiyi
tiirbosarjli bir dizel motorundaki mekanik kayiplar ortalama basincini veren genel ampirik
bir bagint1 olarak varsayarsak cesitli gaz veya yiik durumlarinda polinomun cg, C1, C2 V€ C3

katsayilarinin alacagi degerler Tablo 16’daki gibi olur.

Tablo 16. Cesitli gaz konumlarinda veya yiiklerde Esitlik 103’teki polinomun

katsayilari

Gaz veya yiik durumlari Co C1 C, C3
Yiiksiiz -1.7614 2.6623 -0.9707 0.1089
1/2 gaz -3.4102 4.1284 -1.3594 0.1383
3/4 gaz 0.8749 -0.7078 0.2247 0.0209
1/1 gaz 1.163 -0.9665 0.2936 -0.0277
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Tiirbosarjli motorda pompalama kayiplar1 ortalama basicinin hava debisine gore
degisimi i¢in genel bir ampirik bagint1 elde etmek amaci ile Tablo 10, 11, 12 ve 13 teki
pompalama kayiplar1 ortalama basinci degerlerine STATISTICA programinda g¢oklu
regresyon uygulanarak Sekil 24’de gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz
konumlarinda veya yiiklerde degisik hava debilerindeki pompalama kayiplari ortalama

basinci degerleri,

3

. . 2 .
Pm,pompa.= do + dy'Mpaya +doe (M, ) + dS'(mhava) (108)

hava

seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilir. Gaz konumuna

veya yiikk durumuna gore elde edilen bu polinomlar agagida verilmistir.

Yiksiiz durumda: P pormpa = - 0.1872 + 0,234 MMy, - 0.078:(M, )
+0.0099-(, )’ (109)
1/2 gazda : Prnpompa= - 0.2425 + 0.2456-Myyq - 0.0738:(, )’
+0.00816-(m, . ,.) (110)
3/4 gazda : Prpompa= - 0.0036 + 0.0011fi1 5 +0.0014 (Mg )
+0.00048-(n, )’ (111)
Uigazda  : Prpompa= - 0.1366 +0.1622 Ty, - 0.0579:(Mhaya)”
+0.00756+ (Mp s )’ (112)

Burada Pmpompa. [MPa] Ve My, [kg/dak] birimlerindedir. Esitlik 108°de verilen bagintiyi
tiirbosarjli bir dizel motorundaki pompalama kayiplar1 ortalama basmcini veren genel bir
ampirik bagint1 olarak varsayarsak ¢esitli gaz veya yiik durumlarinda polinomun do, di, d;

ve d3 katsayilarinin alacagi degerler Tablo 17°deki gibi olur.
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Tablo 17. Cesitli gaz konumlarinda veya yiiklerde Esitlik 108’deki polinomun

katsayilar1
Gaz veya ylik durumlari do d; d» d3
Yiiksiiz -0.1872 | 0.2340 | -0.0780 | 0.00990
1/2 gaz -0.2425 | 0.2456 | -0.0738 | 0.00816
3/4 gaz -0.0036 | 0.0011 | 0.0014 | 0.00048
1/1 gaz -0.1366 | 0.1622 | -0.0579 | 0.00756

3.2. Dogal Emisli Motorda Indikatér Diyagramm Yénteminden Elde Edilen
Bulgular

Sunulan c¢alismanin ikinci asamasinda, deneylerde kullanilan tiirbosarjli dizel
motoru; tiirbosarj tinitesi sokiilerek ve uygun baglantilar yapilarak dogal emisli duruma
getirilmistir. Ardindan dogal emisli motordaki mekanik kayiplar ortalama basinci,
pompalama kayiplar1 ortalama basinci ve mekanik verim tiirbosarjli motordakine benzer
sekilde incelenmistir.

Dogal emisli motorda 3/4 gazda n=3002.8 [d/d]’da Ol¢iilen 5 verinin ortalamasi
alinarak elde edilen indikator diyagrami, diger indikator diyagramlarina 6rnek olarak, Sekil
26’da sunulmustur. Sunulan ¢alismada olgiilen 5 verinin ortalamasindan elde edilen bu
diyagramin, diger silindirlerde de benzer sekilde olustugu varsayilmistir. Belirlenen
indikator diyagramlarinin pozitif ve negatif alanlar1 yamuk yontemi uygulanarak bulunmus
ve buradan is degerleri hesaplanmis ve bu degerler silindir sayist ile ¢arpilarak ve bir
cevrim i¢in gecen siireye boliinerek tiim silindirlerdeki indike giic ve pompalama giicii
belirlenmistir.

Ote yandan mekanik kayiplar giiciiniin, mekanik kayiplar ortalama basincinin ve
mekanik verimin belirlenebilmesi i¢in; deneylerin yapildig: tiim kosullarda devir sayisi ve
yiik (moment) oOlgiilerek efektif glic ve ortalama efektif basing hesaplanmistir. Burada
ayrica mekanik kayiplar iizerinde etkili olan hava debisi, emme manifoldu basinci, yag

sicakligl ve maksimum silindir basinci da dl¢tilmiistiir.

Deneylerin yapildig: tiim kosullarda dlgiilen ve hesaplanan degerler Tablo 18, 19, 20
ve 21’de verilmistir. Tablolardaki degerler kullanilarak dogal emisli motorda mekanik
kayiplar giicli ve ortalama basinci, mekanik verim, pompalama kayiplar giicli ve ortalama
basinci, siirtinmeye ve yardimcilar donanmimlara harcanan gilic ve ortalama basinci

hesaplanmis ve Sekil 27 ile 35 arasinda gosterilen degisimler ¢izilmistir.
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Sekil 26. Dogal emisli motorda, 3/4 gazda, n=3002.8 [d/d]’daki indikator diyagrami.

(a) Sikistirma ve genisleme islemleri, (b) Emme ve eksoz islemleri.



Tablo 18. Dogal emisli motorda yiiksiiz durumda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

n [d/d] 1492.8 1756.2 | 2001.6 2257.6 2513.2 2777.0 3004.0 3286.6 3504.2 3748.8 3997.2
Vo [M/S] 4.080 4.800 5.471 6.171 6.869 7.590 8.211 8.983 9.578 10.247 10.926
Ne [KW] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pme [MPa] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mhava [Kg/dak] 1.684657 | 1.869273 | 1.902117 | 2.088337 | 2.508529 | 3.099884 | 2.788910 | 2.965253 | 3.198093 | 3.349218 | 3.422268
HFK, o 10.926148 | 7.679922 | 6.865655 | 6.605004 | 6.953544 | 7.485761 | 6.027586 | 5.598135 | 5.423901 | 5.010114 | 3.053322
Pemme [MPa] 0.098 0.098 0.096 0.096 0.096 0.095 0.095 0.094 0.094 0.094 0.092
Ni [KW] 4.747341 | 7.070242 | 9.460900 | 10.720378 | 12.054169 | 15.318169 | 16.788661 | 17.475343 | 22.299335 | 24.088262 | 30.289232
Pmi [MPa] 0.21769 | 0.275588 | 0.32356 | 0.325059 | 0.328329 | 0.377599 | 0.382574 | 0.363981 | 0.435615 | 0.439858 | 0.518718
Nmm [KW] 4.747341 | 7.070242 | 9.460900 | 10.720378 | 12.054169 | 15.318169 | 16.788661 | 17.475343 | 22.299335 | 24.088262 | 30.289232
Pmm [MPa] 0.217690 | 0.275588 | 0.323560 | 0.325059 | 0.328329 | 0.377599 | 0.382574 | 0.363981 | 0.435615 | 0.439858 | 0.518718
Nm [%0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Npompa [KW] 0.186691 | 0.417334 | 0.500989 | 0.570603 | 0.670073 | 0.947432 | 1.097140 | 1.364282 | 1.526208 | 1.987994 | 2.586784
Prm,pompa. [MPa] 0.008561 | 0.016267 | 0.017134 | 0.017302 | 0.018251 | 0.023355 | 0.025001 | 0.028416 | 0.029814 | 0.036301 | 0.0443
Nirt +yard. don.[KW] 4.560650 | 6.652908 | 8.959911 | 10.149775 | 11.384096 | 14.370737 | 15.691521 | 16.111061 | 20.773126 | 22.100268 | 27.702448
Pumsirt +yard. don,[MPa] | 0.209130 | 0.259321 | 0.306426 | 0.307758 | 0.310078 | 0.354244 | 0.357573 | 0.335565 | 0.405800 | 0.403557 | 0.474418
Prmaksimum [0ar] 57.83 60.80 62.20 60.20 59.00 64.00 62.00 63.20 65.00 64.60 67.00
Tyas [°C 66 67 68.4 68.4 73.4 76 776 80.6 82.8 85.4 86

Prm igerisindeki 3932 | 5902 | 5205 | 5322 5.558 6.185 6.535 7.806 6.844 8.252 8.540

Pm.pompa. Pay1 [%]

L8



Tablo 19. Dogal emisli motorda 1/2 gaz konumunda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

n [d/d] 1503.8 1751.8 2006.2 2254.6 2504.8 2750.2 3001.6 3252.4 3509.0
Vom [M/S] 4,110 4,788 5.484 6.163 6.846 7.517 8.204 8.890 9.591
Ne [KW] 12.44816 | 12.85766 | 13.10502 | 14.12539 | 14.79576 | 15.39382 | 15.03343 | 14.39404 | 13.27158
Pme [MPa] 0.566638 | 0.502432 | 0.44716 | 0.428875 | 0.404356 | 0.383161 | 0.34285 | 0.302955 | 0.258904
Mpava [KO/dak] 1.692536 | 1.793585 | 1.824678 | 2.011060 | 2.437637 | 3.072437 | 2.714972 | 2.882196 | 3.163250
HFK, o 2808630 | 2.400853 | 2297081 | 2395455 | 2790152 | 3.307674 | 2.871518 | 2.977144 | 3.160753
Pemme [MPa] 0.098 0.098 0.098 0.098 0.096 0.096 0.095 0.094 0.094
N;i [kW] 20.610358 | 25.466708 | 30.046397 | 30.546286 | 29.887684 | 30.463922 | 30.112463 | 30.969307 | 31.949509
Pmi [MPa] 0.93818 | 0.995148 | 1.025221 | 0.927445 | 0.816805 | 0.758265 | 0.686741 | 0.651819 | 0.623276
Nmm [KW] 8.162198 |12.609044|16.941375|16.420895 | 15.091928 | 15.070100 | 15.079033 | 16.575266 | 18.677927
Pmm [MPa] 0.371542 | 0.492716 | 0.578061 | 0.498570 | 0.412449 | 0.375104 | 0.343891 | 0.348864 | 0.364372
Nm [%0] 60.398 50.488 43.616 46.243 49.505 50.531 49.924 46.478 41.539
Npompa [KW] 0.266206 | 0.397261 | 0.506423 | 0.676144 | 0.816708 | 0.938539 | 1.143255 | 1.361352 | 1.704500
Pm,pompa. [MPa] 0.012118 | 0.015524 | 0.01728 | 0.020529 | 0.02232 | 0.023361 | 0.026073 | 0.028653 | 0.033252
Niirt.+yard. don. [KW] 7.895992 |12.211783|16.434952 | 15.744751 | 14.275220 | 14.131561 | 13.935778 | 15.213914 | 16.973427
Prn.siirt+yard.don. [MPa] | 0.359424 | 0.477192 | 0.560781 | 0.478041 | 0.390129 | 0.351743 | 0.317818 | 0.320211 | 0.331120
Pmaksimum [Par] 67.67 68.80 69.00 70.60 68.60 66.20 65.80 68.40 62.80
T, [°Cl 76.8 74.8 75.8 77.8 80 69.8 69.8 70.4 70.6
Prm igerisindeki 3.2614 3.150 2,989 4117 5.411 6.227 7.581 8.213 9.125

Prm.pompa. Pay1 [%]

88



Tablo 20. Dogal emisli motorda 3/4 gaz konumunda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

n [d/d] 1500.5 | 17454 | 2002.6 | 2250.2 2503.6 2748.4 3002.8 32536 3501.0 3754.2 4002.0
Vo [M/S] 4.101 4771 5.474 6.151 6.843 7512 8.208 8.893 9.569 10261 | 10.939
Ne [KW] 15.24635 | 18.08056 | 21.07053 | 23.43174 | 25.66332 | 27.92437 | 30.27403 | 31.95998 | 33.12506 | 32.76228 | 27.09142
Pme [MPa] 0.693241 | 0.709114 | 0.720246 | 0.712825 | 0.701693 | 0.695509 | 0.690149 | 0.672422 | 0.647685 | 0.597387 | 0.463398
Mhava [KG/dak] 2.030581 | 1.832365 | 1.808059 | 1.988523 | 2.447916 | 3.069250 | 2.647831 | 2.829259 | 3.065208 | 3.234677 | 3.347825
HFK, a 2.165972 | 1.652406 | 1.371272 | 1.341595 | 1515566 | 1.768155 | 1.416038 | 1.448887 | 1.523368 | 1.564325 | 1.824464
Pemme [MPa] 0.098 0.098 0.098 0.096 0.096 0.096 0.095 0.095 0.095 0.094 0.094
N; [kKW] 21.702982 | 25.781602 | 29.556198 | 33.351453 | 36.358881 | 40.186945 | 43.028443 | 46.729787 | 49.430560 | 51.581531 | 49.122851
Pmi [MPa] 0.990108 | 1.011147 | 1.010308 | 1.014596 | 0.994134 | 1.000932 | 0.980909 | 0.983171 | 0.966502 | 0.940538 | 0.840245
Nm,m [KW] 6.456630 | 7.701047 | 8.485666 | 9.919717 | 10.695560 | 12.262577 | 12.754416 | 14.769805 | 16.305503 | 18.819251 | 22.031432
Pmm [MPa] 0.296867 | 0.302033 | 0.290062 | 0.301771 | 0.292441 | 0.305423 | 0.290760 | 0.310749 | 0.318817 | 0.343151 | 0.376847
Nm [%0] 70.250 | 70.130 | 71.290 | 70.257 | 70583 | 69.486 | 70.358 | 68.393 | 67.013 | 63.516 | 55.150
Npompa [KW] 0.358566 | 0.500910 | 0.614503 | 0.866534 | 1.005165 | 1.101013 | 1.270740 | 1.458162 | 1.659209 | 2.141210 | 2.541761
Pm.pompa. [MPa] 0.016358 | 0.019646 | 0.021005 | 0.026361 | 0.027483 | 0.027423 | 0.028969 | 0.030679 | 0.032442 | 0.039043 | 0.043477
Nairt+yard. don, [KW] | 6.098064 | 7.200137 | 7.871163 | 9.053183 | 9.690395 | 11.161564 | 11.483676 | 13.311643 | 14.646294 | 16.678041 | 19.489671
Pomsirt +yard, don [MPa] | 0.280509 | 0.282387 | 0.269056 | 0.275409 | 0.264957 | 0.278000 | 0.261791 | 0.280070 | 0.286375 | 0.304108 | 0.333370
Pmaksimum [0ar] 72.17 75.00 71.80 73.60 71.00 75.25 77.80 82.60 80.60 72.75 63.33
Tyaz [°C] 75.7 76.8 79.6 82.2 85.2 87 88.2 89.6 90.8 92.2 92.6
ﬁ:::oii:r;j;f[eg] 5.510 6.504 7.241 8.735 9.397 8.978 9.963 9.872 10175 | 11.377 | 11536

68



Tablo 21. Dogal emisli motorda 1/1 gaz konumunda 6l¢iilen degerler ve hesaplanan biiyiikliikler

n [d/d] 1552.2 1750.6 2005.2 2253.4 2503.0 2754.0 3008.4 3254.6 3499.2 3753.6 4006.8
Vom [M/S] 4.243 4.785 5.481 6.159 6.842 7.528 8.223 8.896 9.564 10.260 10.952
Ne [KW] 15.56769 | 18.04931 | 20.67845 | 23.31881 | 25.87182 | 28.30631 | 30.61566 | 32.69355 | 33.98035 | 35.50926 | 35.55944
Pme [MPa] 0.686556 | 0.705786 | 0.705927 | 0.708382 | 0.707564 | 0.703588 | 0.696638 | 0.687644 | 0.66475 | 0.647579 | 0.607514
Mhava [Kg/dak] 2.057873 | 1.839331 | 1.808060 | 2.027210 | 2.391848 | 3.093083 | 3.101164 | 2.831185 | 3.080932 | 3.246987 | 3.334414
HFK, o 2.108906 | 1.669921 | 1.360232 | 1.357677 | 1.471118 | 1.761198 | 1.626014 | 1.402948 | 1.426357 | 1.400313 | 1.341048
Pemme [MPa] 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.095 0.095 0.095 0.095 0.094
N;i [KW] 22.16631 | 25.581159 | 29.897686 | 33.376590 | 36.090177 | 40.375727 | 43.824897 | 47.428929 | 50.704628 | 53.619437 | 56.310517
Pmi [MPa] 0.977564 | 1.000305 | 1.020656 | 1.013918 | 0.987023 | 1.003589 | 0.997205 | 0.997574 | 0.991923 | 0.977853 | 0.962036
Nm,m [KW] 6.598616 | 7.531848 | 9.219240 | 10.057777 | 10.218358 | 12.069418 | 13.209239 | 14.735379 | 16.724281 | 18.110179 | 20.751076
Pmm [MPa] 0.291008 | 0.294519 | 0.314729 | 0.305536 | 0.279459 | 0.300001 | 0.300567 | 0.309930 | 0.327173 | 0.330274 | 0.354522
Nm [%] 70.231 70.557 69.164 69.866 71.687 70.107 69.859 68.932 67.016 66.225 63.149
Npompa [KW] 0.389097 | 0.477006 | 0.597879 | 0.695919 | 0.935827 | 1.185919 | 1.339880 | 1.526154 | 1.653276 | 2.327734 | 2.628859
Pm.pompa. [MPa] 0.01716 | 0.018652 | 0.020411 | 0.021141 | 0.025594 | 0.029477 | 0.030488 | 0.0321 | 0.032343 | 0.042451 | 0.044913
Niirt.+yard. don. [KW] 6.209519 | 7.054842 | 8.621361 | 9.361858 | 9.282531 | 10.883499 | 11.869359 | 13.209225 | 15.071005 | 15.782445 | 18.122217
Pn.sirt +yard. don[MPa] | 0.273848 | 0.275867 | 0.294318 | 0.284396 | 0.253866 | 0.270523 | 0.270079 | 0.277830 | 0.294831 | 0.287823 | 0.309609
Prmaksimum [0ar] 71.40 73.80 72.20 72.60 73.00 75.25 76.00 83.40 83.80 79.25 73.50
Ty [°C] 73.6 738 738 74.6 75.7 75.4 75.8 77 77.8 79 81
Pm.m igerisindeki 5.896 6.333 6.485 6.919 9.158 90825 | 10143 | 10357 | 9885 | 12.853 | 12.668

Pm.pompa. pay1 [%]

06
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Sekil 27. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda mekanik kayiplar giiciiniin
ortalama piston hizina gore degisimleri
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Sekil 28. Dogal emigli motorda ¢esitli gaz konumlarinda mekanik kayiplar ortalama
basincinin ortalama piston hizina gére degisimleri
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Sekil 29. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda mekanik verimin ortalama
piston hizina gore degisimleri
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Sekil 30. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda pompalama isine harcanan
giiclin ortalama piston hizina gore degisimleri
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Sekil 31. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda pompalama kayiplar
ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri
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Sekil 32. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda siirtiinme ve yardimci
donanimlara harcanan giiciin ortalama piston hizina gore degisimleri
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Sekil 33. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda siirtlinme ve yardimci
donanimlar kayiplar1 ortalama basincinin ortalama piston hizina gore

degisimleri
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Sekil 34. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda mekanik kayiplar ortalama
basincinin hava debisine gore degisimleri
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Sekil 35. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda mekanik verimin hava
debisine gore degisimleri
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Sekil 36. Dogal emisli motorda ¢esitli gaz konumlarinda pompalama kayiplari
ortalama basincinin hava debisine gore degisimleri
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Sekil 37. Dogal emisli motorda cesitli gaz konumlarinda siirtinme ve yardimci
donanimlar kayiplar1 ortalama basincinin hava debisine gére degisimleri

Dogal emisli motorda mekanik kayiplar ortalama basincinin ortalama piston hizina
gore degisimi i¢in genel bir ampirik baginti elde etmek amaci ile Tablo 18, 19, 20 ve
21°deki mekanik kayiplar ortalama basinc1 degerlerine STATISTICA programinda ¢oklu
regresyon uygulanarak sekil 28’de gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz

konumlarinda veya yiiklerde degisik ortalama piston hizlarindaki mekanik kayiplar

ortalama basinci degerleri,
Pmm = €0 +€1'Vpm+ € Vam +eVan (113)

seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilir. Gaz konumuna

veya yiik durumuna gore elde edilen bu polinomlar agsagida verilmistir.
Yiiksiiz durumda: Py m =-0.7281 + 0.4101-V, 1, - 0.0534~VF2,,m + 0.0024-ngm (114)

1/2 gazda Py = - 3.5707 + 1.8965:V,, , - 0.2822:V2  + 0.01327-V3 , (115)



97

3/4 gazda : Pmm =0.1294 + 0.0882:V, 1, - 0.0149-V} 1, +0.00081-V3 ,,  (116)
1/1 gazda : Pmm =0.145 + 0.0739-V, 1, - 0.0117-Vj 1, + 0.00061-V3 ,,  (117)

Burada Pmm [MPa] ve Vyn [m/s] birimindedir. Esitlik 113°te verilen bagmtiyr dogal
emigli bir dizel motorundaki mekanik kayiplar ortalama basincini veren genel ampirik bir
bagint1 olarak varsayarsak gesitli gaz veya ylik durumlarinda polinomun e, €1, €, Ve e3

katsayilarinin alacagi degerler Tablo 22’deki gibi olur.

Tablo 22. Cesitli gaz konumlarinda veya yiiklerde Esitlik 113’teki polinomun

katsayilar
Gaz veya ylik durumlar €0 e e, €3
Yiiksiiz -0.7281 | 0.4101 | -0.0534 | 0.00240
1/2 gaz -3.5707 | 1.8965 | -0.2822 | 0.01327
3/4 gaz 0.1294 | 0.0882 | -0.0149 | 0.00081
1/1 gaz 0.1450 | 0.0739 | -0.0117 | 0.00061

Dogal emisli motorda pompalama kayiplar1 ortalama basincinin ortalama piston
hizina gore degisimi i¢in genel bir ampirik bagint1 elde etmek amaci ile Tablo 18, 19, 20 ve
21°’deki pompalama kayiplar1 ortalama basincit degerlerine STATISTICA programinda
coklu regresyon uygulanarak Sekil 31°de gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz
konumlarinda veya yiiklerde, degisik ortalama piston hizlarindaki ortalama pompalama

basinci degerleri,
I:)m,pompa\.: fo + 1:1'Vp,m * fz'Vg,m + 1:3'\/S,m (118)

seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilir. Gaz konumuna

veya ylik durumuna gore elde edilen bu polinomlar asagida verilmistir.

Yiiksiiz durumda: Py pompa,= - 0.0597 + 0.0306V, 1, - 0,0042:V3 1,
+0.000207-V3 1, (119)
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1/2 gazda : Pinpompa, = - 0.0444 + 0.0244-V, ., - 0,0033-V3 1,

+0.000167-V 1, (120)
3/4 gazda : Prnpompa.= - 0.0599 + 0.0327-V,, , - 0.0043-V3 1,

+0.000199V; (121)
1/1 gazda : P pompa, = - 0.0137 + 0.0118-V,, 1, - 0.0014-V3 1,

+7,510°V; (122)

Burada Pmpompa. [MPa] Ve Vpm [m/s] birimindedir. Esitlik 118°de verilen bagintiy1 dogal
emisli bir dizel motorundaki pompalama kayiplar1 ortalama basincini veren genel ampirik
bir bagint1 olarak varsayarsak cesitli gaz veya yiik durumlarinda polinomun fy, fi, f, ve f3

katsayilarinin alacag degerler Tablo 23’teki gibi olur.

Tablo 23. Cesitli gaz konumlarinda veya yliklerde Esitlik 118’deki polinomun

katsayilar
Gaz veya yilk durumlari o f f, f3
Yiiksiiz -0.0597 | 0.0306 | -0.0042 | 0.000207
1/2 gaz -0.0444 | 0.0244 | -0.0033 | 0.000167
3/4 gaz -0.0599 | 0.0327 | -0.0043 | 0.000199
1/1 gaz -0.0137 | 0.0118 | -0.0014 | 7.5-107

Mekanik kayiplar ortalama basinct icin Esitlik 114-117°de verilen bagintilardan,
pompalama kayiplari ortalama basinci i¢in Esitlik 119-122’te verilen bagintilar ¢ikarilarak
her bir durumda siirtiinme ve yardimc1 donanimlar ortalama basincini veren bagintilar da
elde edilebilir.

Sekil 34 ve 36 incelenirse; tlirbosarjli motorda oldugu gibi mekanik kayiplar
ortalama basincinin ve pompalama kayiplari ortalama basincinin hava debisine gore
degisimlerinin ortalama piston hizina gore degisimlerle paralellik sergiledigi gortilebilir.
Bu nedenle ortalama piston hizina bagli olarak belirlenen ampirik bagintilar hava debisi
i¢cin de kullanilabilir.

Dogal emisli motorda mekanik kayiplar ortalama basimcinin hava debisine gore
degisimi i¢in genel bir ampirik bagint1 elde etmek amaci ile Tablo 18, 19, 20 ve 21°deki
mekanik kayiplar ortalama basinci degerlerine STATISTICA programinda ¢oklu regresyon
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uygulanarak Sekil 34’te gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz konumlarinda

veya yliklerde degisik hava debilerindeki mekanik kayiplar ortalama basinci degerleri,

. . 2 . 3
Pmm = 9o * 91 Mhava + gzl(mhava) + g3'(mhava) (123)

seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilir. Gaz konumuna

veya yik durumuna gore elde edilen bu polinomlar asagida verilmistir.

Yiiksiiz durumda: P = - 2.9705 + 3.932:Mpgy, - 1.5543-(m, _ )

+0.20526-(m, ) (124)
1/2 gazda . Pm,m =-7.7293 + 10-6482'mhava - 4'470:‘)’.(I:nhava)2

+0.605-(M, )’ (125)
Y4gazda i Ppm=-0.8633 + 15331 Myn - 06654, )’

+0.0949-(m, Y’ (126)

1/1 gazda : Pmm = 0.2263 + 0.2289 My, - 0.1546-(M, )

+0.0288-(m, _ ) (127)

Burada Pnm [MPa] ve my,. [kg/dak] birimlerindedir. Esitlik 123’te verilen bagintiyi
dogal emisli bir dizel motorundaki mekanik kayiplar ortalama basicini veren genel bir
ampirik bir bagint1 olarak varsayarsak ¢esitli gaz veya yiik durumlarinda polinomun go, s,

02 Ve g3 katsayilarinin alacagi degerler Tablo 24°teki gibi olur.

Tablo 24. Gaz konumu veya yiike gore Esitlik 123’teki polinom katsayilariin

degerleri
Gaz veya yiik durumlar Jo 01 02 03
Yiiksiiz -2.9705 | 3.932 | -1.5543 | 0.20526
1/2 gaz -7.7293 | 10.6482 | -4.4703 | 0.6050
3/4 gaz -0.8633 | 1.5331 | -0.6654 | 0.0949
1/1 gaz 0.2263 | 0.2289 | -0.1546 | 0.0288
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Dogal emisli motorda pompalama kayiplar1 ortalama basincinin hava debisine gore
degisimi i¢in genel bir ampirik bagint1 elde etmek amaci ile Tablo 18, 19, 20 ve 21°deki
pompalama kayiplar1 ortalama basinci degerlerine STATISTICA programinda g¢oklu
regresyon uygulanarak Sekil 36’da gosterilen degisimler elde edilmistir. Farkli gaz
konumlarinda veya yiiklerde degisik hava debilerindeki pompalama kayiplari ortalama

basinci degerleri,

. . 2 . 3
Pm,pompa.: ho + Dy Mpaya + hZ'(mhava) + h3'(mhava) (128)

seklinde 3. dereceden bir polinom ile en uygun sekilde temsil edilebilir. Gaz

konumuna veya yiik durumuna gore elde edilen bu polinomlar asagida verilmistir.

Yiiksiiz durumda: P pompa.= - 0.3038 + 0.393Myaye - 0.1594-(M, )
+0.02169-(m, )’ (129)
1/2 gazda - Prpompa,= - 0.2313 + 0.2966 My, - 0-1161'(mhava)2
+0.01536-(M, )’ (130)
3/4 gazda P pompa. = - 0.2268 + 0.3031 Mpaye - 0.1227-(, )
+0.0168 (Myyyy ) (131)
1/1 gazda * Prnpompa. = - 0.1887 + 0.2631- s - 0.1108(Myays )
+0.0158 (yys ) (132)

Burada Pmpompa. [MPa] Ve My, [kg/dak] birimlerindedir. Esitlik 128°de verilen
bagintiy1 dogal emisli bir dizel motorundaki pompalama kayiplar1 ortalama basincini veren
genel bir ampirik bagint1 olarak varsayarsak ¢esitli gaz veya ylik durumlarinda polinomun

ho, h1, hy ve hs katsayilarinin alacagi degerler Tablo 25°teki gibi olur.
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degerleri
Gaz veya yilik durumlar ho hy h, h3
Yiiksiiz -0.3038 | 0.393 | -0.1594 | 0.02169
1/2 gaz -0.2313 | 0.2966 | -0.1161 | 0.01536
3/4 gaz -0.2268 | 0.3031 | -0.1227 | 0.0168
1/1 gaz -0.1887 | 0.2631 | -0.1108 | 0.0158

3.3. Tiirbosarji ve Dogal Emisli Motorlarda Elde Edilen Bulgularin

Karsilastirnlmasi

Tiirbosarjli motor i¢in Tablo 10-13’te ve dogal emisli motor i¢in Tablo 18-21°de
verilen degerler kullanilarak; tiirbosarjli ve dogal emisli durumlarda mekanik kayiplar
ortalama basincinin, mekanik verimin, pompalama kayiplar1 ortalama basincinin, siirtiinme
ve yardimci donanimlar kayiplari ortalama basincinin ortalama piston hizina ve hava
debisine gore degisimleri Sekil 38-45’lerdeki gibi cizilmistir. Burada diiz c¢izgi ile
gosterilen degisimler tiirbosarjlt motora, kesikli ¢izgi ile gosterilen degisimler dogal emisli

motora iligkindir.

0.7 t| Turbosarjli “& 1/1 Gaz "8 3/4 Gaz “&_ 1/2 Gaz ™A_ Yiiksiiz

Dogal emisli “®. 1/1 Gaz ® _3/4 Gaz . 1/2 Gaz 4. Yiiksiiz

0.6

05

0.4

Pm.m [MPa]

0.3

0.2

0.1
3 4 5 6 7 8 9

Ortalama piston hizi, V, , [m/s]

Sekil 38. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda mekanik kayiplar ortalama
basincinin ortalama piston hizina gére degisimleri
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100
95 Turbosarjli ~&_ 1/1 Gaz & 3/4 Gaz & 1/2 Gaz
90 Dogal emisli " ®. 1/1Gaz ™. 3/4 Gaz . _1/2 Gaz

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Mekanik verim [%]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ortalama piston hizi, V, o, [m/s]

Sekil 39. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda mekanik verimin ortalama piston
hizina gore degisimleri

Turbosarjli S 1/1 Gaz S 3/4 Gaz & 1/2 Gaz “A. Yiiksiiz
0.20 | | Dogal emisli~®. 1/1 Gaz™ =, 3/4 Gaz™ . 1/2 Gaz ™. Yiiksiiz

.
=
(o))

I:)m,pompa. [MPa]
o
'_\
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ortalama piston hizi, V, o, [m/s]

Sekil 40. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda pompalama kayiplar1 ortalama
basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri



103

0.7

Turbosarjli “& 1/1 Gaz = 3/4 Gaz & 1/2 Gaz ™A Yiiksiiz
06 Dogal emisli "o 1/1 Gaz ® _3/4 Gaz . 1/2 Gaz a._ Yiiksiiz

05

0.4

Pm,sﬁrt.+yard. don. [M Pa]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ortalama piston hizi, V, o, [m/s]

Sekil 41. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda siirtiinme ve yardimci donanimlar
kayiplar1 ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri

0.7 H| Turbosarjli “s 1/1 Gaz "S5 3/4 Gaz “s_ 1/2 Gaz “A._ Yiiksiiz
Dogal emisli . 1/1 Gaz =. 3/4 Gaz . 1/2 Gaz . Yiiksiiz

0.6

0.5

04

Pm,m [MPa]

0.3

0.2

0.1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Hava debisi, Mpaya [kg/dak]

Sekil 42. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda mekanik kayiplar ortalama
basincinin hava debisine gore degisimleri
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100
95 Turbosarjli Ye_ 1/1 Gaz = 3/4 Gaz s 1/2 Gaz

Dogal emisli "o, 1/1 Gaz 'm. 3/4 Gaz e 1/2 Gaz

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

35 - - - - - - -
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Hava debisi, Mpaya [ko/dak]

Mekanik verim [%]

Sekil 43. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda mekanik verimin hava debisine
gore degisimleri

Turbosarjh & 1/1 Gaz 8 3/4 Gaz e 1/2 Gaz A_ Yiiksiiz
Dogal emisli o 1/1 Gaz = _3/4 Gaz w_1/2 Gaz =._Yiiksiiz

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Hava debisi, Myaya [kg/dak]

Sekil 44. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda pompalama kayiplar1 ortalama
basincinin hava debisine gore degisimleri
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0.8

0.7 || Turbosarjli “& 1/1 Gaz "8 3/4 Gaz “&_ 1/2 Gaz “A__ Yiiksiiz
Dogal emisli . 1/1 Gaz =._3/4 Gaz . 1/2 Gaz .. Yiiksiiz

0.6
05
0.4
0.3

Pm,sﬁrt,+yard. don. [M Pa]

o
()

0.1

0.0 - - - - - - - -
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Hava debisi, ., [kg/dak]

Sekil 45. Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda siirtinme ve yardimeir donanimlar
kayiplar1 ortalama basincinin hava debisine gore degisimleri

3.4. Farkl Yaglar i¢in Indikator Diyagrami Yonteminden Elde Edilen Bulgular
Yag viskozitesinin mekanik kayiplar iizerindeki etkisini belirlemek amaci ile
deneyler; 1/1 gaz konumunda yaklasik 1500 [d/d]’dan baslayarak 500 [d/d]’lik adimlarla

4000 [d/d]’ya kadar 2 farkli yag icin yapilmistir. Kullanilan yaglarin 6zellikleri [45] Tablo

26’da verilmistir.

Tablo 26. Deneylerde kullanilan motor yaglarinin baglica 6zellikleri [45].

Standart gosterimi SAE 10W-40 | SAE 5W-30
15°C'deki yogunlugu [gr/cm?] 0.872 0.853
-25°C'deki viskozitesi [cP] 6500 4800
40°C'deki viskozitesi [cSt] 99.8 53.6
100°C'deki viskozitesi [cSt] 14.7 9.5
Viskozite indeksi 154 163
Toplam baz numarasi1 [mg KOH/g] 8.9 11.7
Parlama noktasi [°C] 200 204
Akma noktasi [°C] -33 -36
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Farkli yaglar i¢cin yapilan deneyler sonunda indikatdr diyagrami yonteminin
uygulanmasi ile elde edilen veriler, 6l¢iilen ve hesaplanan biiyiikliikler Tablo 27 ve 28’de

sunulmustur.

Tablo 27. Tiirbosarjlt motorda 1/1 gaz konumunda SAE 10W-40 yag: kullanildiginda

ol¢iilen ve hesaplanan degerler

n [d/d] 15128 | 1997.8 | 2507.6 | 3003.0 | 3499.0 | 40014
Vo [M/s] 4135 5.461 6.854 8.208 9564 | 10.937
Ne [KW] 10.256071 | 32.064587 | 39.188972 | 45.73988 | 50.364441 | 52.254604
Pme [MPa] | 0.871318 | 1.098684 | 1.069806 | 1.042651 | 0.985325 | 0.893947
Ni [KW] 23282 | 36530 | 41.660 | 53.110 | 62500 | 66.190
Pmi[MPa] | 1.0535086 | 1.2516906 | 1.1372615 | 1.2106547 | 1.2227436 | 1.1323475
N [KW] 4.025929 | 4.465413 | 2.471028 | 7.370120 | 12.135559 | 13.935396
Pmm [MPa] | 0.182191 | 0.153007 | 0.067455 | 0.168004 | 0.237419 | 0.238401
Tm [%] 82.708 | 87.776 | 94069 | 86.123 | 80583 | 78.946
Tz ['C] 81.3 85.6 91.6 95.4 99.0 103.0
Praksimm [Dar] | 91.33 | 112.00 | 11640 | 12320 | 127.20 | 131.40

Tablo 28. Tirbosarjli motorda 1/1 gaz konumunda SAE 5W-40 yag kullanildiginda
oOl¢iilen ve hesaplanan degerler

n [d/dak] 1499.4 1996.8 2499.8 2995.2 3491.8 4001.8
Vpm [M/s] 4.098 5.458 6.833 8.187 9.544 10.938
Ne [kW] 17.470137 | 31.820345 | 38.720547 | 45.590263 | 50.27261 |51.921154
Pme [MPa] 0.797587 | 1.090862 | 1.060317 | 1.041947 | 0.985556 | 0.888154
N; [kW] 21.990 37.097 41.670 52.690 63.380 65.730
Pmi [MPa] 1.00393 | 1.271755 | 1.141083 | 1.204208 | 1.242516 | 1.124365
Nm [kW] 4519863 | 5.276655 | 2.949453 | 7.099737 |13.107390 | 13.808846
Pmm [MPq] 0.206351 | 0.180893 | 0.080767 | 0.162262 | 0.256961 | 0.236212
Mm [%] 79.446 85.776 92.922 86.525 79.319 78.992
Tyas ['C] 79.5 80.3 81.0 90.8 101.0 103.0
Pmaksimum [0ar] 86,4 114,00 116,60 123,80 127,20 134,40
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Ortalama piston hiz, V, , [MVs]

Sekil 46. Farkli yaglar i¢in mekanik kayiplar giicliniin ortalama piston hizina goére

degisimleri
0.28
e 10W-40
0.24 \5'\ 5W-30
< 0.20
2,
£
oE 0.16
0.12
0.08 o

(e]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ortalama piston hizi, Vi, o, [MVs]

Sekil 47. Farkli yaglar i¢in mekanik kayiplar ortalama basincinin ortalama piston
hizina gore degisimleri



108

95

o e 10W-40
= 5W-30

Mekanik verim [%]
(0] (o]
o1 o

(]
o

75

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ortalama piston hizi, V,, o, [MVs]

Sekil 48. Farkl1 yaglar i¢cin mekanik verimin ortalama piston hizina gore degisimleri

3.5. Hata Analizinden Elde Edilen Bulgular

Sunulan ¢aligmada hata analizi amaciyla her bir durum igin tiim degerler 5’er kez
dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlere, Durgun [6] tarafindan verilen, Kline ve McClintock’un
[21] yontemi uygulanarak hata analizi gergeklestirilmistir. Veri sayist 20°den az oldugu
i¢in burada Student’s-t dagilimi1 uygulanmigtir. Sunulan ¢alismada Student’s-t dagilimi igin
olasilik diizeyi % 95, yani anlamlilik diizeyi %5 secilmistir. Her bir durumda 6l¢lim sayisi
n=5 alimmustir ve buna gore serbestlik derecesi v = n-1 = 4’tiir. Serbestlik derecesi v=4 ve
olasilik diizeyi % 95°e gore Student’s —t degeri t =2.776’dir [43].

Sunulan ¢aligmada; deneylerde yapilan tiim 6l¢iimlere (devir sayisi, yiik ve basing
farkina) ve hesaplanan biiytikliiklere (dondiirme momentine, efektif giice ve ortalama
efektif basinca) hata analizi uygulanmistir. Hata analizi sonucunda 6lgiilen ve hesaplanan
biiyiikliiklerde elde edilen tolerans sinirlari ve belirsizlik araliklari Tablo 29°da

sunulmustur.
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Tablo 29. Hata analizindeki tolerans sinirlar1 ve belirsizlik araliklari

Biiyiikliik Tolerans siniri, A () Belirsizlik araligi (%)
n [d/d] (1.110+12.970) (0.881+0.034)

F [N] (0+3.400) (0+2.518)

Ah [mmH,0] (0+0.213) (0+4.490)

Mg [Nm] (0+1.019) (0+1.227)

Ne [KW] (0.0146+0.036) (0.081+1.879)
Pme [MPa] (0+0.011) (0+1.233)




4. iIRDELEME

Bu boliimde tiirbosarjli ve dogal emisli dizel motorlarinda mekanik kayiplar icin elde
edilmis olan deneysel sonuglar degerlendirilerek degisik acilardan irdelenmistir.

Tiirbosarjli motor durumunda; yapilan deneysel Olgiimlerden ve hesaplanan
biiyiikliikklerden yararlanarak mekanik kayiplarla ilgili parametrelerin ortalama piston
hizina ve hava debisine gore degisimleri degisik gaz konumlarinda Sekil 15-25’te
gosterilmistir.

Tiirbosarjli durumda mekanik kayiplar giicliniin ortalama piston hizina gore degisimi
Sekil 15°te verilmistir. Sekil incelendiginde mekanik kayiplar giiciiniin diisiik ortalama
piston hizlarinda yiiksiiz durumda ve 1/2 gaz konumunda, orta ve yiiksek ortalama piston
hizlarinda ise yiiksiiz durumda yiiksek degerler aldig1 goriilebilir. Genel olarak en yliksek
mekanik kayiplar giiciiniin yliksiiz durumda ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Yiiksiiz durumda
motorun irettigi gliciin tamami mekanik kayiplara harcandigi i¢in bu durum normal bir
sonugtur. Diisiik ortalama piston hizlarinda 1/2 gaz konumunda yiiksiiz duruma gore
mekanik kayiplar giicii cok az da olsa biraz daha yiliksek olmaktadir. Tablo 10 ve Tablo
11°de sunulmus olan silindir i¢indeki maksimum basinglara bakilirsa yliksiiz duruma gore
1/2 gaz konumundaki basinglarin daha yiiksek degerler almasinin ve motor elemanlarina
daha biiylik kuvvetlerin etki etmesinin bu sonucu ortaya ¢ikardig: anlagilir. Orta ve yiiksek
ortalama piston hizlarinda motor iizerindeki yiikiin diigmesiyle birlikte, 1/2 gaz konumunda
mekanik kayiplar, yiliksiiz duruma goére azalmaya baslamaktadir. Yiksiiz durumda ve 1/2
gaz konumunda mekanik kayiplar giiciiniin ortalama piston hizina gore degisimlerine
bakildiginda ise birbirine paralellik gosterdikleri sodylenebilir. Mekanik kayiplar giicii
diisiik ortalama piston hizlarinda artmakta, orta ortalama piston hizlarinda azalmakta ve
yiiksek ortalama piston hizlarinda ise tekrar artmaktadir. Diigiik ortalama piston hizlarinda
1/2 gaz konumunda motor yiikii fazla oldugundan mekanik kayiplar giicii de artmaktadir.
Orta ortalama piston hizlarinda 1/2 gaz konumunda motor yiikii azaldigr i¢in mekanik
kayiplar giicli azalmaktadir. Ortalama piston hizi, dolayisiyla devir sayisi arttifinda
mekanik kayiplar giiciiniin de artmasi beklenebilir. Ancak devir artarken motor {izerindeki
yiikiin azaldig1 da unutulmamalidir. Deneylerden elde edilen sonuglar; yiikiin azalmasiyla
mekanik kayiplar giiclinde olusan azalmanin, devir sayisinin artisindan ileri gelen mekanik

kayiplar giicii artisgindan daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni zamanda ¢ok iyi
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bilindigi gibi orta ortalama piston hizlari motorlarin en ideal c¢aligma aralifidir. Bu
durumda emme, yanma ve eksoz islemleri i¢in ayrilan siireler yeterli olacagi icin ayrica
emme ve eksoz islemlerinde kisilma kayiplar1 goreceli olarak diisiik olacagindan motor
silindirlerinden elde edilen is de artacaktir. Tablo 11°e bakildiginda 1/2 gaz durumunda
orta ortalama piston hizlarinda Nj indike giiclerinin en yiiksek degerler aldig1 gortilebilir.

Yiiksiiz durumda ve 1/2 gaz konumunda; yiiksek ortalama piston hizlarina
cikildiginda yiik iyice azalmakta ve mekanik kayiplar giicii ise tekrar artmaktadir. Burada
yiik azaldig1 icin mekanik kayiplar giicliniin de azalmasi beklenebilir. Ancak yiiksek
ortalama piston hizlarinda pompalamadaki (emme ve eksoz islemindeki) kayiplar da
artmaktadir. Yiiksek piston hizlarinda hava emis hizi da artacagindan hava ile emme
kanalinin duvarlar arasindaki siirtiinmeler ve kisilma kayiplar1 artacagindan pompalama
kayiplar1 da yiikselmektedir. Tablo 10 ve 11°de pompalama kayiplarinin mekanik kayiplar
icindeki oranina bakilirsa bu durum acik bir sekilde goriilebilir. Ayn1 zamanda yiiksek
ortalama piston hizlarinda devir sayilar yiiksek oldugu i¢in emme, eksoz ve yanma igin
ayrilan siireler kisalacagindan silindirlerden elde edilen indike ve efektif isler de azalacak
ve mekanik kayiplar giicli izafi olarak artacaktir. Tablo 10 ve 11°de yiiksek ortalama piston
hizlarinda N; indike giiclindeki azalmalar agik¢a goriilmektedir. Ayrica yiiksek devirlerde
silindir igindeki maksimum basinglarin ve yag sicakliklarmin en yiiksek degerlerine
ulastig1 Tablo 10 ve 11°de goriilebilir. Silindir i¢indeki maksimum basincin artmasi pistona
ve motor yataklarina etki eden kuvvetleri ve yiikleri de arttiracaktir. Ayrica yag
sicakliginin artmasi; yagin viskozitesini diislireceginden, metal ylizeyler arasinda meydana
gelen yag filmi tabakalarinin kopmasina da yol agabilir.

Sekil 15°te 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda ortalama piston hizinin artmasiyla mekanik
kayiplar giiclinlin de arttigi goriilmektedir. Her iki gaz konumundaki degisimlerin
benzerlik gosterdigi ve en diisiik mekanik kayiplar giicliniin 1/1 gaz durumunda ortaya
ciktig1r soylenebilir. Burada yiiksliz durumda ve 1/2 gaz konumundakinin tersine orta
ortalama piston hizlarinda mekanik kayiplar giiclinde bir diisme olmamaktadir. Ortalama
piston hiz1 arttikca yiik azalacagindan 1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda mekanik kayiplar
giicliniin diismesi beklenebilir. Ancak Tablo 12 ve 13’te yag sicakliklarina bakilirsa
ortalama piston hiziyla birlikte yag sicakliklarinin arttig1 ve bazi piston hizlarinda 100°
C’nin tizerine ¢iktig1 goriilebilir. Bu sicakliklarda yagin viskozitesi oldukca diiseceginden
metal ylizeyler arasinda yag filmi tabakalarinin kopmasi ve dolayisiyla siirtinmelere

harcanan giiciin artmasi da beklenebilir. Ayrica ortalama piston hiziyla birlikte silindir
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icindeki maksimum basing degerlerinin arttigi Tablo 12 ve 13’te goriilebilir. Silindir
icindeki maksimum basincin artmasi pistona ve motor yataklarina etki eden kuvvetleri
arttiracagindan mekanik kayiplar giicii de yiikselecektir. Baska bir anlatimla 1/1 ve 3/4 gaz
konumlarinda ortalama piston hizinin artmasiyla birlikte siirtlinmelere harcanan gii¢, ytlikiin
azalmasi nedeni ile mekanik kayiplar giiclinde meydana gelen azalmadan daha etkin
olmaktadir. 3/4 gaz konumunda 1/1 gaz konumuna goére mekanik kayiplar giliciiniin daha
yiiksek oldugu Sekil 15°te goriilmektedir. Her iki gaz durumunda yag sicakliklarinin ve
maksimum silindir basinct degerlerinin bir birine yakin degerler aldigi, Tablo 12 ve 13’e
bakarak sdylenebilir. Ancak her iki gaz durumu i¢in N efektif giicleri incelendiginde 3/4
gaz konumundaki N, efektif giic degerlerinin daha diisiik oldugu goriliir. 3/4 gaz
konumunda olusan bu diisiis Tablo 12 ve 13’teki Pemme emme manifoldu basinci ve hava
debisi degerlerinden yararlanarak kolayca agiklanabilir. 3/4 gaz konumunda, 1/1 gaz
konumuna gore, emme manifoldu basinci ve hava debisi degerlerinin daha yiiksek
olmasina karsin elde edilen efektif gii¢ daha diisiik olmaktadir. Tablo 12 ve 13’teki hava
fazlalik katsayis1 degerlerine bakildiginda efektif gilicteki azalmanin nedeninin; silindire
emilen hava miktarina uygun miktarda yakit gonderilememesinin oldugu anlasilir. 3/4 gaz
konumunda hava fazlalik katsayisi degerleri 1/1 gaz konumuna gore daha yiiksektir.
Boylece her iki gaz konumunda bir birine yakin indike gii¢lerin elde edilmesine karsin; 3/4
gaz konumundaki efektif gliglerin daha diisiik olmasi mekanik kayiplar giiciiniin arttig1
anlamina gelmektedir. Bu durumun; 3/4 gaz konumunda tiirbosarj tinitesinin silindirlere
istenilenden bir miktar daha fazla hava gondermesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Bu
sonu¢ 3/4 gaz konumundaki eksoz gazlari basinglarinin tlirbosarj iinitesindeki by-pass
kanalin1 gereken diizeyde agabilecek de§ere ulasmamasindan kaynaklanmaktadir. By-pass
kanali gereken diizeyde ac¢ilamadigindan emme manifoldundaki basinglar biraz daha
yiiksek degerler almaktadir.

Tiirbosarjli motorda; 3/4 ve 1/1 gaz konumlarindaki mekanik kayiplar giicii yiiksiiz
duruma ve 1/2 gaz konumuna gore, daha diisiik olmaktadir. Emme manifold basing¢larinin
ve hava debisinin 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda yiiksiiz duruma ve 1/2 gaz konumuna gore
daha yiiksek oldugu Tablo 10, 11, 12 ve 13’ten goriilebilir. 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda
eksoz gaz basinglar1 daha yiliksek oldugundan tiirbosarj iinitesi havayir daha etkin bir
sekilde sikistirarak silindire gondermektedir. Yani yiiksiiz duruma ve 1/2 gaz konumuna
gore silindire daha fazla hava gonderilmektedir. Bu durumda 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda

motorun efektif giicli artmakta ve dolayisiyla mekanik kayiplar giicli azalmaktadir.
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Tiirbosarjl1 motorda, farkli gaz konumlarinda, mekanik kayiplar ortalama basincinin
ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 16’da goriilmektedir. Genisleme siiresince
pistona sabit olarak etki ettigi varsayilan ve bir is ¢evrimi sonunda mekanik kayiplara
harcanan ise esit isi veren basing degerine mekanik kayiplar ortalama basinci denildigi
daha once belirtilmigti. Dolayisiyla mekanik kayiplar giicii ile mekanik kayiplar ortalama
basinci benzer degisimler gosterecektir. Sekil 15 ve 16’ya bakilirsa benzer degisimler
gorllebilir. Yukaridaki paragraflarda; farkli ortalama piston hizlarinda ve gaz
konumlarinda, mekanik kayiplar giicii icin yapilan agiklamalar mekanik kayiplar ortalama
basinci i¢in de ayn1 sekilde sdylenebilir.

Sunulan calismada deneylerin yapildig1 tiirbosarjli motorun mekanik kayiplar
ortalama basinci i¢in genel bir ampirik baginti gelistirmek amaciyla deneylerden elde
edilen mekanik kayiplar ortalama basinglar1 degerlerine egri uydurularak farkli gaz
konumlarinda Esitlik 94-97’lerdeki bagmtilar gelistirilmistir. S6z konusu bagintilarda;
mekanik kayiplar ortalama basinci ortalama piston hizina bagl olarak tiglincii dereceden
bir polinom seklinde alinmistir. Literatiirde mekanik kayiplar ortalama basincini ortalama
piston hizina bagli lineer veya ikinci dereceden polinomlar seklinde veren degisik ampirik
bagintilar veya modeller yer almaktadir. Sunulan calismada deneylerden elde edilen
mekanik kayiplar ortalama basinct degerleri; gelistirilen bagintilardan ve literatiirdeki
ampirik bagintilardan elde edilen sonuglarla Sekil 49, 50, 51 ve 52°de karsilastirilmistir.

Sekil 49-52’ler incelenirse literatiirdeki ampirik bagintilarin farkli gaz konumlarina
gore ne kadar yetersiz kaldig1 anlasilabilir. Literatiirdeki bagintilarin ytiksiiz kosullarda,
motor caligma kosullarinda olmayan deneysel yontemlerden elde edilmis sonuglara
dayanarak gelistirildigi daha 6nce agiklanmigti. Bu nedenle, s6z konusu bagintilar sunulan
calismadaki motorun gercek mekanik kayiplar ortalama basinglarindan ¢ok farkli degerler

vermektedir.
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Tiirbosarjli motorda farkli gaz konumlarinda mekanik verimin ortalama piston
hizina gore degisimleri Sekil 17°de goriilmektedir. Bu egrilerden en yiiksek verimin 1/1
gaz konumunda en diisiik verimin ise 1/2 gazda olustugu anlasilmaktadir. 1/1 ve 3/4 gaz
konumlarinda ortalama piston hiz1 arttikca mekanik verim diismektedir. Tablo 12 ve 13’te;
bu gaz konumlarindaki yag sicakliklari incelenirse; ortalama piston hizi ile birlikte yag
sicakliklarmin da arttigs, hatta yiiksek ortalama piston hizlarinda 100 °C’nin iizerine ¢iktig:
gortlebilir. Yag sicakligi arttikca yagin viskozitesi diiseceginden metal yiizeyler arasindaki
film tabakalarinda kopmalar olusabilir. Bu nedenle dogal olarak siirtlinmeler artacagindan
mekanik verim de diisecektir. 1/1 gaz konumunda, 3/4 gaz konumuna gore, daha yiliksek
verim elde edilmistir. Bu durum; yukarida mekanik kayiplar giicii igin yapilan
aciklamalarda belirtildigi gibi Tablo 12 ve 13’teki emme manifoldu basinci ve hava debisi
degerlerine bakilarak basitce aciklanabilir. 3/4 gaz konumunda, 1/1 gaz konumuna gore,
emme manifold basinci ve hava debisi degerlerinin daha yiiksek olmasina karsin elde
edilen efektif giiciin daha diisiik degerler aldigi Tablo 12 ve 13’te goriilmektedir. Hava
fazlalik katsayis1 degerlerine bakildiginda; efektif giicteki azalmanin nedeninin silindire
emilen hava miktarina yetecek kadar yakitin gonderilememesi oldugu sdylenebilir. 3/4 gaz
konumunda hava fazlalik katsayis1 degerleri 1/1 gaz konumuna gore daha yiiksek degerler
almaktadir. Her iki gaz konumunda bir birine yakin indike gii¢ler elde edilmesine karsin
3/4 gaz konumundaki efektif giliglerin daha diisiik olmasi dogal olarak mekanik kayiplar
giiciiniin artacag1 ve mekanik verimin diisecegi anlamina gelir. Burada 3/4 gaz konumunda
tirbosarj iinitesinin silindirlere istenilenden bir miktar daha fazla hava gonderdigi
sOylenebilir. Bu gaz konumundaki eksoz gazlar1 basinglar tiirbosarj iinitesindeki by-pass
kanalin1 agabilecek degere ulasamadigindan, emme manifoldundaki basin¢larin biraz daha
yiiksek degerler aldig1 ve bu durumda hava fazlalik katsay1 degerinin de arttig1 sonucuna
varilabilir.

Tirbosarjli motorda; mekanik verimin 1/2 gaz konumunda, diisiik ve yiliksek
ortalama piston hizlarinda, diismesine karsin orta ortalama piston hizlarinda tekrar arttig
goriilmektedir. Diisiik ortalama piston hizlarinda 1/2 gaz konumunda motor yiikii fazla
oldugu i¢in mekanik kayiplar giicli de artar ve mekanik verim diiser. Orta ortalama piston
hizlarinda 1/2 gaz konumunda motor yiikii azaldigi i¢in mekanik kayiplar giicii de
azalmaktadir. Ortalama piston hiz1 arttik¢a, devir sayis1 da artacagindan mekanik kayiplar
giiclinlin de artmasi1 ve mekanik verimin diismesi beklenebilir. Ancak devir sayis1 artarken

motor iizerindeki yiikiin azaldigi da unutulmamalidir. Deneylerden elde edilen sonuglar;
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yiikiin azalmasiyla mekanik kayiplarda olusacak azalmanin devir sayisinin artisindan ileri
gelecek artistan daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda orta ortalama
piston hizlar1t motorlarin en ideal ¢alisma araligidir. Bu hiz bolgesinde emme, yanma ve
eksoz islemleri i¢in ayrilan siireler yeterli olacagi i¢in motor silindirlerinden elde edilen
indike gii¢ de artacaktir. Tablo 11°e bakildiginda 1/2 gaz konumunda orta ortalama piston
hizlarinda Nj indike gii¢lerinin en yiiksek degerler aldigi goriiliir. Yiiksiiz durumda ve 1/2
gaz konumunda yliksek ortalama piston hizlarina ¢ikildiginda yiik iyice azalmakta ve
mekanik kayiplar giicii ise tekrar artmakta ve mekanik verim diismektedir. Yiik azaldigi
icin mekanik kayiplar giicliniin de azalmasi1 ve mekanik verimin artmasi beklenebilir.
Ancak yiiksek ortalama piston hizlarinda pompalamadaki (emme ve eksoz islemindeki)
kayiplar artmaktadir. Yiiksek piston hizlarinda hava emis hiz1 da artacagindan hava ile
emme kanalinin duvarlar1 arasindaki siirtiinme ve kisilma kayiplari biiyiiyeceginden
pompalama kayiplar1 da artmaktadir. Tablo 11°de pompalama kayiplarinin mekanik
kayiplar i¢indeki oranlarina bakildiginda bu durum acik bir sekilde goriilebilir. Ayni
zamanda yiiksek ortalama piston hizlarinda devir sayilar1 da yiiksek oldugu i¢in emme,
eksoz ve yanma igin gereken siireler kisalacagindan silindirlerden elde edilen giic de
azalacak ve mekanik kayiplar giicli artacak, dolayisiyla mekanik verim diisecektir. Tablo
11°de yiiksek ortalama piston hizlarinda N; indike giiclindeki azalmalar agikca
goriilmektedir. Ayrica yiliksek devirlerde silindir i¢indeki maksimum basinglarin ve yag
sicakliklarmin en yiiksek degerlerine ulastigi Tablo 11°de goriilebilir. Silindir i¢indeki
maksimum basincin artmasi pistonu ve dolayisiyla motor yataklarini zorlayacaktir. Ayrica
yag sicakligmin artmasi, yagin viskozitesini diisiireceginden, metal yiizeyler arasinda
meydana gelen yag filmi tabaklarinin kopmasina neden olabilir.

Tiirbosarjli  motorda; pompalama kayiplarina harcanan giicin farkli gaz
konumlarinda ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 18’de verilmistir. Her gaz
konumunda ortalama piston hizi arttikga pompalama giicii de artmaktadir. Tablo 10, 11, 12
ve 13’teki hava debileri ve emme manifoldu basinglari incelenirse her gaz konumunda
ortalama piston hiziyla birlikte bu degerlerin de arttig1 goriiliir. Ortalama piston hiz1 devir
sayist ile orantilidir ve ortalama piston hizi arttikca dogal olarak emme manifoldunda ve
emme kanalinda akan havanin hizi da artacaktir. Hava hizinin artmasiyla hava debisi de
artacagindan hava ile emme kanallar1 duvarlart arasindaki siirtiinmeler artacagindan
pompalama kayiplarinin da artmasi beklenebilir. 1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda pompalama

giicii hemen hemen ayni1 degerleri almaktadir. En yiiksek pompalama giicii ise yiiksiiz
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durumda ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 10, 11, 12 ve 13’deki emme manifoldu basinglari
incelenirse bu durumun nedeni sdyle agiklanabilir. 1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda tiirbosar;j
tinitesi daha etkin calistigindan emme manifoldundaki basing degerleri yliksek olmakta ve
dolayisiyla emme basinci dogal emisli bir motora gore daha yiliksek olmaktadir. Bu
durumda piston da yiiksek basingli hava sayesinde A.O.N.’ya dogru itilecek ve emme
islemi i¢in gereken gili¢ daha az olacaktir. Bir bagka deyisle indikator diyagraminin negatif
alan1 azalacaktir. Yiiksliiz durumda ve 1/2 gaz konumunda, 1/1 ve 3/4 gaz konumlarina
gore, emme manifoldu basinglar1 oldukca diisiik degerler aldigindan pompalama giicii izafi
olarak daha yiiksek olmaktadir.

Tiirbosarjli motorda farkli gaz konumlarinda pompalama kayiplari ortalama
basincinin ortalama piston hizina gére degisimleri Sekil 19°da goriilmektedir. Emme ve
eksoz iglemleri siiresince pistona sabit olarak etki ettigi diisiiniilen ve bir is ¢evrimi
sonunda pompalama igine esit isi veren basing degerine pompalama kayiplar ortalama
basinct denildigi daha oOnce belirtilmisti. Pompalama giicii ile pompalama kayiplari
ortalama basincinin benzer degisimler sergiledigi Sekil 18 ve 19°da goriilebilir.
Pompalama giicii i¢in farkli ortalama piston hizlarinda ve gaz konumlarinda yapilan
aciklamalar pompalama kayiplar1 ortalama basincinin farkli ortalama piston hizlarinda ve
gaz konumlarindaki degisimleri i¢in de benzer sekilde gecerlidir.

Sunulan ¢alismada deneylerin yapildigi tiirbosarjli dizel motorunun pompalama
kayiplar1 ortalama basinci i¢in genel bir ampirik bagint1 gelistirmek amaciyla, deneylerden
elde edilen pompalama kayiplar1 ortalama basinglari degerlerine egri uydurarak farkli gaz
konumlarinda Egitlik 99-102’lerde verilen bagintilar elde edilmistir. S6z konusu
bagintilarda; pompalama kayiplar1 ortalama basinci ortalama piston hizina bagl {igiincii
dereceden polinomlar seklinde alinmustir.

Tiirbosarjli motorda; farkli gaz durumlarindaki siirtiinme ve yardimci donanimlar
giicliniin ve ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 20 ve 21°de
gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde mekanik kayiplar giiciiniin ve mekanik kayiplar
ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimlerini gosteren Sekil 15 ve 16’daki
degisimlere benzedikleri goriilebilir. Bu nedenle siirtiinme ve yardimci donanimlardaki
mekanik kayiplar ile toplam mekanik kayiplarin; ortalama piston hizina gore benzer
degisimler gosterecegi sOylenebilir. Mekanik kayiplar giicii ve mekanik kayiplar ortalama
basinct i¢in yapilan yukaridaki aciklamalar siirtiinme ve yardimer donanimlardaki mekanik

kayiplar giicii ve ortalama basinci igin de gecerlidir.
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Tiirbosarjli motorda; ortalama piston hizina gore degisimleri ¢izilen mekanik
kayiplar parametrelerinin, benzer sekilde hava debisine gore degisimleri de Sekil 22-25’te
gosterilmistir. Sekil 22-25’teki degisimlere bakildiginda Sekil 16, 17, 19 ve 21’deki
ortalama piston hizina gore ¢izilmis degisimlere benzedikleri goriilebilir. Silindirlere
emilen havanin debisinin; devir sayisi ve dolayisiyla ortalama piston hiziyla orantili oldugu
Tablo 10-13’teki degerlerden de kolayca goriilebilir. Bagka bir anlatimla, ortalama piston
hiz1 ve hava debisi orantili oldugundan s6z konusu degisimlerin benzerlik gostermesi dogal
bir sonugtur. Sunulan c¢alismada; mekanik kayiplarin hava debisine gore de
belirlenebilecegini gostermek amaciyla boyle bir degerlendirme yapilmistir. Mekanik
kayiplar ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimi icin yukarida yapilan
aciklamalar benzer sekilde hava debisine gore degisimleri i¢in de gecerlidir.

Sunulan c¢alismada deneylerin yapildig1 tiirbosarjli motorun mekanik kayiplar
otalama basmcinin hava debisine gore degisimini veren genel ampirik bagmtilar
olusturmak amaci ile deneylerden elde edilen mekanik kayiplar ortalama basinct
degerlerine debiye gore egri uydurarak, farkli gaz durumlarinda Esitlik 104-107’lerdeki
bagintilar elde edilmistir. Mekanik kayiplar ortalama basinci, ortalama piston hizina bagh
olarak elde edilen bagintilarda oldugu gibi, hava debisine bagh {icilincii dereceden bir
polinom seklinde gosterilmistir.

Sunulan ¢alismada deneylerin yapildig1 tiirbosarjli motorun pompalama kayiplari
ortalama basincini hava debisine bagli olarak veren genel ampirik bagintilar gelistirmek
amaciyla deneylerden elde edilen pompalama kayiplar1 ortalama basinci degerlerine egri
uydurarak debiye gore farkli gaz durumlarinda Esitlik 109-112’lerde verilen bagmtilar elde
edilmistir. Pompalama kayiplar1 ortalama basincinin; ortalama piston hizinda oldugu gibi
hava debisine bagli tigiincii dereceden bir polinom seklinde degistigi goriilebilir.

Dogal emisli motor durumunda; deneylerde yapilan Ol¢limlerden ve hesaplanan
biiyiikliiklerden yararlanarak mekanik kayiplarla ilgili parametrelerin ortalama piston
hizina ve hava debisine gore degisimleri degisik gaz konumlarinda Sekil 27-37’lerde
sunulmustur.

Dogal emisli motorda; mekanik kayiplar giicliniin ortalama piston hizina gore
degisimleri Sekil 27°de gosterilmistir. Ortalama piston hizinin artmasiyla mekanik kayiplar
giicliniin; yiiksliz konumda artt1ig1, 1/2 gaz konumunda diistiigii ve yiiksek ortalama piston
hizlarinda arttigi ve orta ortalama piston hizlarinda ise azaldigi, 3/4 ve 1/1 gaz

konumlarinda tiim ortalama piston hizlarinda arttigi Sekil 27°de goriilmektedir. Tablo
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18’de yiiksliz durumda ortalama piston hizinin artmasiyla yag sicakliginin ve silindir
icindeki maksimum basincin da arttifi goriilebilir. Yag sicaklifinin artmasi yagin
viskozitesini azaltir ve yag filminde kopmalara yol agabilir. Silindir i¢indeki maksimum
basincin artmasi ise pistona ve motor yataklarina daha biiyiik kuvvetlerin etki etmesine
neden olur. Bu nedenle; yiiksiiz durumda ortalama piston hizi arttikga mekanik kayiplar
giicli de artmaktadir. Tablo 19°da; 1/2 gaz konumunda diisiik ve yiiksek ortalama piston
hizlarinda yag sicakliklarinin ve silindir i¢indeki maksimum basinglarin arttigi ve orta
ortalama piston hizlarinda ise diistiigii goriilmektedir. Orta ortalama piston hizlarinda
motor yiikiiniin azalmasi nedeni ile bu diisiislerin ortaya ¢iktig1 soylenebilir. Yiiksek motor
hizlarinda da motor yiikii azalir ancak pistona etki eden maksimum basing orta ortalama
piston hizlarina gore daha yiiksek degerler alir ve ayrica emme, eksoz ve yanma
islemlerine ayrilan siireler daha da kisa olur. Dolayisiyla 1/2 gaz konumunda diisiik ve
yiiksek ortalama piston hizlarinda mekanik kayiplar giicii siirekli artmakta ve orta ortalama
piston hizlarinda ise azalmaktadir.

Dogal emisli motorda 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda tiim ortalama piston hizlarinda
mekanik kayiplar giici artmaktadir. Tablo 20 ve 21°de bu gaz konumlarinda, ortalama
piston hizinin artmastyla silindir i¢cindeki maksimum basincin ve yag sicakliginin arttigi
gortlebilir. Dolayisiyla ortalama piston hizinin artmasiyla maksimum silindir basincinin ve
yag sicakliginin artmasit 1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda mekanik kayiplar giiclinii de
arttirmaktadir. Sicaklik artis1 3/4 gaz konumunda, 1/1 gaz konumuna gore, daha fazla
oldugu icin yliksek ortalama piston hizlarinda 3/4 gaz konumunda mekanik kayiplar giicii
de daha fazla artmustir.

Dogal emisli motorda; en yiiksek mekanik kayiplar giliciinlin 1/2 gaz konumunda
diisiik ortalama piston hizlarinda, yiiksiiz durumda ise orta ve yiiksek ortalama piston
hizlarinda olustugu Sekil 27°de goriilmektedir. 1/2 gaz konumunda diigiik ortalama piston
hizlarinda yiiklemenin de etkisiyle yag sicakliklarimin ve silindir i¢indeki maksimum
basinglarinin yiiksiiz duruma gore daha yiiksek degerler aldigi Tablo 18 ve 19°da
goriilebilir. Dolayisiyla; 1/2 gaz konumunda diisiik ortalama piston hizlarinda mekanik
kayiplar giicii yiiksiiz duruma gore daha yiliksek olmaktadir. Yiiksek ortalama piston
hizlarma ¢ikildikca yag sicakliginin yiiksiiz durumda 1/2 gaz konumuna gore daha yiliksek
degerler aldig1 Tablo 18 ve 19°dan goriilebilir. Ayrica yliksek ortalama piston hizlarinda
1/2 gaz konumunda motor yiikii azalacagindan yiiksiiz konumda mekanik kayiplar giicii

daha yiiksek olmaktadir.
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Dogal emisli motorda; en diisiik mekanik kayiplar giiciiniin ¢ok diisiik ortalama
piston hizlarinda yiiksiiz durumda, diger piston hizlarinda ise 1/1 gaz konumunda olustugu
Sekil 27°den goriilebilir. Cok diisiik ortalama piston hizlarinda, yag sicakligimin ve silindir
icindeki maksimum basincin daha diisiik olmasi mekanik kayiplar giiciinii, yiiksliz
durumda, 1/1 gaz konumuna gore azaltmaktadir. 1/1 gaz konumunda ortalama piston hizi
arttikga motor yilikiiniin azalmasi ve yag sicakliginin yiiksiiz duruma gore daha diisiik
degerler almasi, diger gaz konumlarmma goére, 1/1 gaz konumunda mekanik kayiplar
giiclinlin daha diisiikk olmasmi saglar. Ayn1 zamanda Tablo 18-21°deki hava fazlalik
katsayilarina bakilirsa; hava fazlalik katsayisinin 1/1 gaz konumunda 1.5’a yakin degerler
aldig1 yani 1’e yaklagtigi goriiliir. Bu da motordan elde edilen efektif giicti arttirdigindan
1/1 gaz konumunda mekanik kayiplar giicliniin diger gaz konumlarina gore daha az
olmasina neden olmaktadir.

Dogal emisli motorda; farkli gaz konumlarinda, mekanik kayiplar ortalama
basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 28’de gosterilmistir. Genigleme
sliresince pistona sabit olarak etki ettigi varsayilan ve bir is ¢evrimi sonunda mekanik
kayiplara harcanan ise esit isi veren basing degeri mekanik kayiplar ortalama basinci
olduguna gore; mekanik kayiplar giicii ile mekanik kayiplar ortalama basinct benzer
degisimler gosterecektir. Sekil 27 ve 28’e bakildiginda benzer degisimler gozlenebilir.
Yukarida; mekanik kayiplar giicii i¢in farkli ortalama piston hizlarinda ve gaz
konumlarinda yapilan agiklamalar mekanik kayiplar ortalama basmci i¢in de benzer
sekilde tekrarlanabilir.

Sunulan calismada deneylerin yapildigi dogal emisli motorun mekanik kayiplar
ortalama basinci i¢in genel bir ampirik baginti gelistirmek amaciyla deneylerden elde
edilen mekanik kayiplar ortalama basinct degerlerine egri uydurarak farkli gaz
konumlarinda Esitlik 114-117’lerde verilen bagmtilar bulunmustur. Bu bagintilardan da
tiirbosarjli motorda oldugu gibi, mekanik kayiplar ortalama basincinin ortalama piston
hizina bagli {iciincii dereceden bir polinom seklinde gdsterilebilecegi anlagilmaktadir.

Literatiirde mekanik kayiplar ortalama basincini ortalama piston hizina bagli lineer
veya ikinci dereceden polinomlar seklinde veren ¢esitli ampirik bagintilar veya modeller
yer almaktadir. Sunulan ¢alismada deneylerden elde edilen mekanik kayiplar ortalama
basinct degerleri; gelistirilen bagintilardan ve literatiirdeki ampirik bagintilardan elde

edilen sonugclarla Sekil 53, 54, 55 ve 56’da karsilagtirilmistir.
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Sekil 53-56’lar incelendiginde; literatiirdeki ampirik bagintilarin  degisik gaz
konumlarinda ne kadar yetersiz kaldig1 bir kez daha goriilebilir. Literatiirdeki bagintilarin
yiikklemesiz kosullardaki deneysel yontemlerden elde edilen sonuglara gore gelistirildigi
daha once belirtilmisti. Bu nedenle; s6z konusu yontemler sunulan ¢alismadaki motorun
gercek mekanik kayiplar ortalama basinglarindan ¢ok uzak degerler vermektedir.

Dogal emisli motorda; farkli gaz konumlarinda mekanik verimin ortalama piston
hizina gore degisimleri Sekil 29°da sunulmustur. Burada en yiiksek verimin 1/1 gazda en
diisiik verimin ise 1/2 gazda olustugu goriilmektedir. Diisiik ve orta ortalama piston
hizlarinda 1/1 ve 3/4 gaz konumlarinda ortalama piston hiz1 arttikca mekanik verim hemen
hemen sabit kalmakta, yiiksek ortalama piston hizlarinda ise diismektedir. Yukarida diisiik
ve orta ortalama piston hizlarinda s6z konusu gaz konumlarinda mekanik kayiplar giiciiniin
yaklagik olarak sabit kaldigi ayrintili bir sekilde agiklanmisti. Mekanik kayiplar giliciiniin
sabit kalmasi mekanik verimin de sabit kalmasina neden olur. 3/4 ve 1/1 gaz
konumlarinda, yiiksek ortalama piston hizlarinda ise; motor yag sicakliginin artmasi
mekanik kayiplar giiclinlin de artmasina ve mekanik verimin azalmasina neden olur.
Sicaklik artis1 3/4 gaz konumunda, 1/1 gaz konumuna gore, daha fazla oldugu icin yiiksek
ortalama piston hizlarinda 3/4 gaz konumunda mekanik verim daha diisiik degerler
almaktadir.

Dogal emisli motorda; 1/2 gaz konumunda mekanik verimin ortalama piston hizinin
artmasiyla, diisilk ve yliksek ortalama piston hizlarinda azaldig1 ve orta ortalama piston
hizlarinda ise arttig1, Sekil 29°da goriilmektedir. Tablo 19°da 1/2 gaz konumunda diistik ve
yiiksek ortalama piston hizlarinda yag sicakliklarinin ve silindir ig¢indeki maksimum
basinglarin arttifi ve orta ortalama piston hizlarinda ise diistiigli goriilmektedir. Orta
ortalama piston hizlarinda, motor yiikii azaldigi i¢in bu diisiislerin olustugu séylenebilir.
Yiiksek motor hizlarinda ise; motor ylikiiniin azalmasina karsin pistona etki eden
maksimum basing orta ortalama piston hizlarina gore daha yiiksek degerler alir ve emme,
eksoz ve yanma islemleri siireleri daha da kisalir. Bu nedenlerle; 1/2 gaz konumunda
diisiik ve yiiksek ortalama piston hizlarinda mekanik kayiplar giicii siirekli artmakta,
mekanik verim diismekte ve orta ortalama piston hizlarinda ise mekanik kayiplar giicti
azalmakta ve mekanik verim artmaktadir.

Dogal emisli motorda; 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda 1/2 gaz konumuna gore, daha

yiiksek mekanik verim elde edilmistir. Tablo 19-21’lerde goriilebilecegi gibi hava fazlalik
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katsayist 1/2 gaz konumunda, 3/4 ve 1/1 gaz konumlarina gore, daha yiiksek degerler
almaktadir. Bu durumda silindirlere emilen hava miktarina uygun yakit gitmedigi igin 1/2
gaz konumunda motordan elde edilen efektif giic de, 3/4 ve 1/1 gaz konumlarina gore,
daha az olmaktadir. Bu nedenle 1/2 gaz konumunda, 3/4 ve 1/1 konumlarina gore,
mekanik verim daha diisiik deger almaktadir.

Dogal emisli motorda; farkli gaz konumlarinda pompalama kayiplarina harcanan
giiciin ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 30’da sunulmustur. Tim gaz
konumunlarinda ortalama piston hizi arttikca pompalama giicli de artmaktadir. Silindire
emilen havanin hizi ortalama piston hizi ile orantilidir ve dolayisiyla ortalama piston hizi
artttkca emme manifoldu kanallarinda akan havanin hizi da artacaktir. Hava hizinin artmasi
sonucunda; hava ile emme kanali ¢eperleri arasindaki siirtiinme ve kisilma kayiplari artar
ve bu nedenle pompalama kayiplarina harcanan glic de artmaktadir. Tim gaz
konumlarindaki pompalama giicli degerlerinin hemen hemen bir birine ¢ok yakin oldugu
Tablo 18-21’lerden goriilebilir. En diisik pompalama giicliniin yiiksiiz durumda, en
yiikseginin ise 1/1 gaz konumunda ortaya ¢iktig1 Sekil 30°dan anlasilmaktadir. Tablo 18 ve
21°deki hava debilerine ve emme manifoldu basinglarina bakilirsa; yiiksiiz durumda ve 1/1
gaz konumunda hemen hemen ayni degerler aldiklar1 goriiliir. Bu nedenle bu iki gaz
konumunda emme islemlerinin ayn1 basinglarda gerceklestigi sdylenebilir. Ancak, yliksiiz
durumda; hava fazlalik katsayilarinin, 1/1 gaz konumuna gore, ¢ok daha yiiksek oldugu
Tablo 18 ve 21°den goriilebilir. Dolayisiyla, yiiksiiz durumda; silindirlerin iginde
yanmanin, 1/1 gaz konumuna gore, daha iyi olacagi sOylenebilir. Ayrica yiiksliz durumda,
eksoz gazlarinin basinglar1 diisiik olur ve eksoz islemi i¢in gereken gii¢c de azalir. Boylece;
yiiksiiz durumda dogal emisli durumda 1/1 gaz konumuna goére, pompalama giicli azalmis
olur.

Dogal emisli motorda; farkli gaz konumlarinda pompalama kayiplar1 ortalama
basicinin ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 31°de goriilmektedir. Emme ve
eksoz islemleri siiresince pistona sabit olarak etki ettigi diisliniilen ve bir is ¢evrimi
sonunda pompalama isine esit isi veren basing degerine pompalama kayiplar1 ortalama
basinct denildigi daha Once sOylenmisti. Pompalama kayiplar1 ortalama basincinin
pompalama giicii ile benzer degisimler sergiledigi Sekil 30 ve 31’da goriilebilir.
Pompalama giiciine iliskin farkli piston hizlar1 ve gaz konumlari icin yapilan agiklamalar
pompalama kayiplart ortalama basincinin farkli piston hizlarinda ve gaz konumlarindaki

degisimleri i¢in de benzer sekilde tekrarlanabilir.
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Sunulan ¢alismada deneylerin yapildigi dogal emisli motorun pompalama kayiplari
ortalama basinci i¢in genel ampirik bagintilar gelistirmek amaciyla deneylerden elde edilen
pompalama kayiplar1 ortalama basinci degerlerine egri uydurarak farkli gaz konumlarinda
elde edilen formiiller Esitlik 119-122’lerde verilmistir. Buradan mekanik kayiplar ortalama
basincinda oldugu gibi, pompalama kayiplari ortalama basincinin da ortalama piston hizina
bagli 3. dereceden polinomlar seklinde gosterilebilecegi anlagilmaktadir.

Dogal emisli motorda; farkli gaz konumlarinda stirtiinme ve yardimci donanimlar
giiclinlin ve ortalama basincinin ortalama piston hizina gore farkli gaz durumlarindaki
degisimleri Sekil 32 ve 33’te gosterilmistir. Bu sekiller incelenirse, dogal emisli motor i¢in
mekanik kayiplar giiciiniin ve mekanik kayiplar ortalama basincinin ortalama piston hizina
gore degisimlerini gosteren Sekil 27 ve 28’deki egrilere benzedikleri goriilebilir. Buradan
siirtinme ve yardimecir donanimlardaki mekanik kayiplarin; ortalama piston hizina gore
degisimlerinin toplam mekanik kayiplar ile benzer oldugu sdylenebilir. Mekanik kayiplar
giicli ve mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in yukarida yapilan agiklamalar siirtlinme ve
yardimer donanimlar giicii ve ortalama basinci i¢in de gegerlidir.

Dogal emisli motorda; ortalama piston hizina gore degisimleri c¢izilen mekanik
kayiplar parametrelerinin hava debisine gore degisimleri ise Sekil 34-37’lerde
sunulmustur. Sekil 34-37’lerdeki degisimlere bakildiginda Sekil 28, 29, 31 ve 33’teki
ortalama piston hizina gore degisimlere benzedikleri goriilebilir. Silindirlere emilen
havanin debisinin; devir sayist ile dolayisiyla ortalama piston hiziyla orantili oldugu Tablo
19-21’lerdeki degerlere bakilarak anlagilir. Aslinda, ortalama piston hiz1 ve hava debisi
orantili oldugundan, s6z konusu degisimlerin benzerlik gostermesi dogal bir sonugtur.

Sunulan g¢aligmada; mekanik kayiplarin hava debisine gore de belirlenebilecegini
gostermek amaciyla bdyle bir degerlendirme de yapilmistir. Mekanik kayiplar ortalama
basincinin ortalama piston hizina gore degisimi i¢in yukarida yapilan agiklamalar hava
debisine gore degisimleri i¢in de tekrarlanabilir.

Sunulan calismada; deneylerin yapildigi dogal emisli motorun mekanik kayiplar
ortalama basincinin hava debisine bagli genel ampirik bagintilar ile de belirlenebilmesi i¢in
deneylerden elde edilen mekanik kayiplar ortalama basinci degerlerine debiye gore egri
uydurarak farkli gaz konumlarinda Esitlik 124-127’lerdeki bagintilar elde edilmistir.
Mekanik kayiplar ortalama basinci burada da ortalama piston hizina bagh degisimlerde

yapildig1 gibi, hava debisine bagli 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilmistir.
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Sunulan ¢alismada deneylerin yapildigi dogal emisli motorun pompalama kayiplari
ortalama basincini hava debisine bagl olarak veren genel ampirik bagintilar gelistirmek
amaciyla debiye gore deneylerden elde edilen pompalama kayiplari ortalama basinci
degerlerine egri uydurarak farkli gaz durumlarinda esitlik 129-132’lerde verilen bagintilar
elde edilmisti. Burada da pompalama kayiplar1 ortalama basinci, ortalama piston hizinda
oldugu gibi, hava debisine bagli 3. dereceden polinomlar seklinde alinmaktadir.

Tirbosarjli motor ile dogal emisli motor durumlarinda; ortalama piston hizina ve
mekanik kayiplar parametrelerinin hava debisine gore degisimleri Sekil 38-45’lerde
sunulmustur. Bu egriler bir arada incelendiginde asagidaki genel yorumlar ve
karsilastirmalar yapilabilir.

Tiirbosarjli ve dogal emisli durumlarda farkli gaz konumlari i¢cin mekanik kayiplar
ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 38’de gosterilmistir. 1/2
gaz konumunda her iki motor durumda da mekanik kayiplar ortalama basincinin benzer
degisimler gosterdigi sOylenebilir. Tiirbosarjli motorda; 1/1 gaz konumunda mekanik
kayiplar ortalama basincinin daha diisiik oldugu Sekil 38’den anlasilmaktadir. Tiirbosarjl
motorda; diisiik ortalama piston hizlarinda 1/2 gaz konumunda, orta ortalama piston
hizlarinda yiiksiiz durumda mekanik kayiplar ortalama basinci diger durumlara gore daha
yiiksek degerler almaktadir. Dogal emisli motorun yiiksiiz durumda yiiksek ortalama piston
hizlarina ¢ikildiginda mekanik kayiplar ortalama basincinin diger durumlara gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Tiirbosarjli motor icin Tablo 10-13’lerdeki ve dogal emisli
motor i¢in Tablo 18-21’lerdeki hava fazlalik katsayilar1 ve emme manifoldu basinglar
incelenirse; 1/1 gaz durumunda hava fazlalik katsayisinin 1’e daha yakin oldugu ve emme
manifoldu basinglarinin ise daha yiiksek degerler aldigi goriiliir. Bu nedenle her ne kadar
tiirbosarjli motorda 1/1 gaz konumunda yag sicakliklart ve silindir i¢indeki maksimum
basinglar diger durumlara gore yliksek oluyorsa da, 1/1 gaz konumunda tiirbosarjli motor
daha yiiksek efektif gii¢ liretmektedir ve bu nedenle mekanik kayiplar daha diisiik degerler
almakta, sonugta tiirbosarjli motorda 1/1 gaz konumunda, diger durumlara gére daha diisiik
mekanik kayiplar ortlama basincit olugsmaktadir. Ancak tiirbosarjli motorda, 1/2 gaz
konumunda, diisiik ortalama piston hizlarinda tlirbosarj iinitesi etkin calismadigindan
emme manifoldu basinglar1t 1/1 gaz konumuna gore oldukca diisiik olmaktadir. Ayrica
tiirbosarjli motorda, 1/2 gaz konumunda, motor yiikii arttiginda; yag sicakligi da yiiksiiz
duruma gore daha yiiksek oldugundan diisiik ortalama piston hizlarinda diger durumlara

gore mekanik kayiplar ortalama basinci yiiksek olmaktadir. Tirbosarjli durumda orta
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ortalama piston hizlarinda yiiksiiz durumda mekanik kayiplar ortalama basinci diger
durumlara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ciinkii tiirbosarjli motorun yiiksliz durumda yag
sicakligi dogal emisli motora gore daha yiiksektir ve orta ortalama piston hizlarinda
tiirbosarjli motorun 1/2 gaz konumunda motor yiikii daha diisiiktiir. Dogal emisli motorun
yiiksiiz durumunda yiiksek ortalama piston hizlarinda, en fazla mekanik kayiplar ortalama
basinct olugsmustur. Tablo 10-13 ve Tablo 18-21’lere bakildiginda; dogal emisli motorun
yiiksek ortalama piston hizlarinda, yliksiiz durumda diger durumlara gore hava fazlalik
katsayilar1 degerlerinin ¢ok yiiksek (1’den cok biiylik) degerler aldig1 goriiliir. Bu durum;
motorun efektif giiclinlin diigmesine neden olacagindan dogal emisli motorda yliksek
ortalama piston hizlarinda mekanik kayiplar giicii daha yiiksek olur, dolayisiyla mekanik
kayiplar ortalama basinct da artar. Ayrica yliksek ortalama piston hizlarinda emme, yanma
ve eksoz islemleri icin ayrilacak siireler daha da kisalacagindan motorun efektif giicii
azalir, mekanik kayiplar giicli ve mekanik kayiplar ortalama basinci artar.

Tiirbosarjli ve dogal emisli durumlarda farkli gaz konumlarinda mekanik verimin
ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 39°da gosterilmistir. En yiiksek verim
tiirbosarjli motor durumunda 1/1 gaz konumunda, en diisiik verim ise dogal emisli motorda
1/2 gaz konumunda elde edilmistir. Tilrbosarjli motorda 1/1 gaz konumunda, tiirbosarj
tinitesi daha etkin calistigindan, motordan elde edilen efektif giic artar ve dolayisiyla
mekanik verim de diger durumlara gore daha yiliksek olur. Dogal emisli bir motorda,
tirbosarjli motora gore efektif giicler daha diisiik olacagindan, 1/2 gaz konumunda
mekanik verim diger durumlara gore daha diisiik degerler almistir.

Tirbosarjlt ve dogal emisli motor durumlarinda farkli gaz konumlarinda pompalama
kayiplar1 ortalama basincinin ortalama piston hizina gore degisimleri Sekil 40’da
gosterilmistir. Pompalama kayiplart ortalama basinglart; tlirbosarjli motorda  yiiksiiz
konumda en yliksek, dogal emisli durumda yiiksiiz konumda ise en diisiik degerlerini
almaktadir. Yiiksiiz durumda motor iirettigi giliciin tamamini mekanik kayiplara harcar.
Tirbosarjlt motorda; asir1 doldurmanin etkisiyle eksoz gazlarinin basinglar1 da yiikselecek
ve piston bu gazlar siipiirmek i¢in daha fazla gii¢ harcayacaktir. Bundan dolay: tiirbosarjli
motorda yliksiiz konumda pompalama kayiplar1 ortalama basmci diger durumlara gore
daha yiiksek olmaktadir. Dogal emisli motorda ise, asir1 doldurma olmadigindan, yiiksiiz
durumda eksoz gazlarinin basinct da pek yiiksek olmayacaktir ve piston bu gazlari daha
rahat siiplirecektir. Boylece dogal emisli motorda; yiiksiiz durumda pompalama kayiplar

ortalama basinci diger durumlara gore daha diisiik olmaktadir.
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Tiirbosarjli ve dogal emisli motorlarda farkli gaz konumlarinda siirtlinme ve
yardimci donanimlar kayiplari ortalama basincinin; ortalama piston hizina gére degisimleri
Sekil 41°de gosterilmistir. Sekildeki degisimler; Sekil 38’deki mekanik kayiplar ortalama
basincinin ortalama piston hizina gore degisimlerine benzerlik gostermektedir. Bundan
dolay1 siirtlinme ve yardimci donanimlardaki mekanik kayiplarin ortalama piston hizina
gore toplam mekanik kayiplara benzer degisimler gosterdigi sodylenebilir. Mekanik
kayiplar ortalama basinci i¢in yukarida yapilan agiklamalar, siirtiinme ve yardimci
donanimlar giicii ve ortalama basinci i¢in de gecerlidir.

Sekil 42-45’lerdeki degisimlere bakildiginda; Sekil 38-41’lerdeki ortalama piston
hizina gore degisimlere benzedikleri goriilebilir. Silindirlere emilen havanin debisinin
devir sayis1 ve dolayistyla ortalama piston hiziyla orantili oldugu daha 6nce de sdylenmisti.
Boylece, ortalama piston hizi ve hava debisi orantili oldugundan s6z konusu degisimlerin
benzerlik gostermesi dogal bir sonugtur. Mekanik kayiplar ortalama basmcinin ortalama
piston hizina gore degisimleri i¢in yukarida yapilan agiklamalar, hava debisine gore
degisimleri i¢in de tekrarlanabilir

Farkli viskoziteye sahip iki tiir yag igin tiirbosarjli motordan elde edilen mekanik
kayiplar giicliniin, mekanik kayiplar ortalama basincinin ve mekanik verimin ortalama
piston hizina gore degisimleri Sekil 46-48’lerde gosterilmistir. En yliksek mekanik
kayiplar giici ve mekanik kayiplar ortalama basinci SW-30 yaginda ortaya ¢ikmistir. Yag
ozelliklerinin verildigi Tablo 28’de, 10W-40 yaginin viskozitesinin 5W-30’a gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicaklik artikga SW-30 yagi 10W-40 yagina gore daha
cabuk inceleceginden metal yiizeyler arasindaki film tabakalarinda kopmalar
olusturacaktir. Bundan dolay1 10W-40 yaginda mekanik kayiplar giiciiniin ve mekanik
kayiplar ortalama basincinin daha diisiik ¢ikmasi beklenebilir. Sonucta 10W-40 yag:
kullanildiginda mekanik verim de daha yiiksek olabilir. Sekil 48’de bu durum agikca
gortlmektedir.

Sunulan ¢alismada deneylerde Olgiilen ve hesaplanan biiyiikliiklere Student’s-t
dagilimi ile hata analizi uygulanmistir. Hata analizinde elde edilen tolerans sinirlar1 ve
belirsizlik araliklari Tablo 29’da verilmistir. Sunulan ¢alismada Student’s-t dagilimi igin
olasilik diizeyi % 95 (anlamlilik diizeyi %5) se¢ilmistir. Deneylerde 6lgiilen ve hesaplanan
bliyiiklerdeki belirsizlik araligi secilen %5 anlamlilik diizeyinin altinda ¢ikmistir. Buradan
temel biiyiikliiklerin 6l¢lilmesindeki hatalarin ve tiiretilmis biiyiikliiklerin tahmin edilen

hatalarinin sonuglarin belirsizligini belirgin sekilde etkilemeyecegi sOylenebilir.



5. SONUCLAR

1. Turbosarjli dizel motorunda; farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) mekanik

kayiplar ortalama basinct Pmm=ag+ a;-Vymt a2-V§,m + a3-Vg,m yapisindaki ortalama

piston hizina bagl 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

2. Turbosarjli dizel motorunda; mekanik kayiplar ortalama basinct diisiik ortalama
piston hizlarinda yiiksliz durumda ve 1/2 gaz konumunda, orta ve yiiksek ortalama piston
hizlarinda ise yliksiiz durumda en yiliksek degerler almaktadir.

3. Mekanik kayiplar ortalama basinci igin literatliirde verilen ampirik bagintilar
turbosarjli dizel motoru i¢in yetersiz kalmaktadirlar.

4. Turbosarjli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun;
farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) mekanik kayiplar ortalama basinglar1 ortalama
piston hizina bagl olarak Esitlik 94-97’lerden hesaplanabilir.

5. Tubosarjli dizel motorunda en yiiksek mekanik verim 1/1 gaz konumunda, en
diisiik mekanik verim ise 1/2 gaz konumunda olusmaktadir. Bu nedenle mekanik verimin
yiiksek olmasi i¢in turbosarjli dizel motorunun tam gaza yakin konumda calistiriimasi
oOnerilebilir.

6. Turbosarjli motorda, farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) pompalama kayiplari
ortalama basinci, ortalama piston hizina baglt Pm pompa. = bg +01-Vp i + bz’V;Z),m + b3-Vg,m
yapisindaki 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

7. Turbosarjli dizel motorunda tiim gaz konumlarinda (yiiklemelerde) ortalama
piston hiz1 arttikca pompalama kayiplar1 ortalama basinci da artmaktadir. Pompalama
kayiplar1 ortalama basinglari yiiksiiz durumda en yiiksek, 1/1 gaz konumunda ise en diigiik
degerleri almaktadir.

8. Turbosarjli dizel motorunda siirtiinme ve yardimci donanimlar kayiplar1 ortalama
basinci, diisiik ortalama piston hizlarinda yiiksiiz durumda ve 1/2 gaz konumunda, orta ve
yiiksek ortalama piston hizlarinda yiiksliz durumda en yliksek degerleri almaktadir.

9. Turbosarjli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun;
farkl1 gaz konumlarinda (yliklemelerde) pompalama kayiplar1 ortalama basinglar1 Esitlik

99-102’lerden yararlanarak ortalama piston hizina bagli olarak hesaplanabilir.
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10. Turbosarjli dizel motorunda mekanik kayiplar parametrelerinin ortalama piston
hizina gore degisimleri ile hava debisine gore degisimleri benzerlik gostermektedir.
Gerektiginde istenilirse, silindire emilen hava debisi yardimiyla da mekanik kayiplar
belirlenebilir.

11. Turbosarjli motorda farkli gaz konumlarinda(yiiklemelerde) mekanik kayiplar

3

. . o . . 2 .
ortalama basinci hava debisine baglt olarak Pmm = Co +Ci'MpaatCor (M, ) +C3: (M, )

yapisindaki 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

12. Turbosarjli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun;
farkli gaz konumlarinda (yliklemelerde) mekanik kayiplar ortalama basinglart Esitlik 104-
107’lerden hava debisine bagli olarak da hesaplanabilir.

13. Turbosarjli motorda farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) pompalama

2

kayiplar1 ortalama basincit hava debisine bagli olarak Pm,pompa,:d0+d1-mhava+d2-(h1hava)

+d3+(m )3 yapisindaki 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

hava

14. Turbosarjli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun;
farkli gaz konumlarinda (yliklemelerde) pompalama kayiplar1 ortalama basinglar1 Esitlik
109-112’lerden hava debisine bagli olarak da hesaplanabilir.

15. Dogal emisli motorda farkli gaz konumlarinda (yiliklemelerde) mekanik kayiplar
ortalama basinci ortalama piston hizina bagl olarak Ppm = e0+e1-Vp|m+e2-V§‘m+e3-Vg‘m
yapisindaki 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

16. Dogal emisli motorda mekanik kayiplar ortalama basinci diisiik ortalama piston
hizlarinda 1/2 gaz konumunda, orta ve yiiksek ortalama piston hizlarinda yiiksiiz durumda
en yiiksek degerler almaktadir. Mekanik kayiplar ortamla basinci; ¢ok diisiik ortalama
piston hizlarinda yiiksliz durumda, diger piston hizlarinda ise 1/1 gaz konumunda en diisiik
degerler almaktadir.

17. Mekanik kayiplar ortalama basinci i¢in literatiirde verilen ampirik bagintilar
dogal emisli dizel motoru i¢in de yetersiz kalmaktadirlar.

18. Dogal emisli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun
farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) mekanik kayiplar ortalama basinglar1 Egitlik 114-
117’lerden yararlanarak ortalama piston hizina bagli olarak hesaplanabilir.

19. Dogal emisli dizel motorunda en yiiksek mekanik verim 1/1 gaz konumunda en

diisiik verim ise 1/2 gaz konumunda elde edilmektedir.
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20. Dogal emisli motorda farkli gaz konumlarinda(yiiklemelerde) pompalama

kayiplar1 ortalama basinci ortalama piston hizina bagl olarak P pompa = fo + f1-Vpm

+ f3~V§’m yapisindaki 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

21. Dogal emisli dizel motorunda tiim gaz konumlarinda ortalama piston hiz1 arttikca
pompalama kayiplari ortalama basinci da artmakta ve bir birine ¢ok yakin degerler
almaktadir. Ancak pompalama kayiplar1 ortalama basinci yliksiiz durumda en diisiik, 1/1
gaz konumunda ise en yiiksek olmaktadir.

22. Dogal emisli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun
farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) pompalama kayiplar1 ortalama basinglar1 Esitlik
119-122’lerden ortalama piston hizina bagl olarak hesaplanabilir.

23. Dogal emisli durumda en yiiksek siirtlinme ve yardimci donanimlar ortalama
basinci diisiik ortalama piston hizlarinda 1/2 gaz konumunda, orta ve yiiksek ortalama
piston hizlarinda ise yiiksiiz durumda olusmaktadir. En diisilk degerler ise; ¢ok diisiik
ortalama piston hizlarinda yiiksiiz durumda, diger piston hizlarinda ise 1/1 gaz konumunda
ortaya ¢ikmaktadir.

24. Dogal emisli dizel motorunda mekanik kayiplar parametrelerinin ortalama piston
hizina gore degisimleri ile hava debisine gore degisimleri benzerlik gostermektedir.
Gerektiginde istenilirse silindire emilen hava debisinden yararlanarak da mekanik kayiplar
belirlenebilir.

25. Dogal emisli motorda farkli gaz konumlarinda(ytiklemelerde) mekanik kayiplar

ortalama basinci hava debisine bagh olarak Pmpy, = go+g1-mhava+92-(fnhava)2+g3-(h1hava)

yapisindaki 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

26. Dogal emisli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun
farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) mekanik kayiplar ortalama basinglar1 Esitlik 124-
127’1lerden hava debisine bagli olarak da hesaplanabilir.

27. Dogal emisli motorda farkli gaz konumlarinda(yiiklemelerde) pompalama

2

kayiplar1 ortalama basinci hava debisine bagli olarak P pompa = ho+h1-mhava+h2-(fnhava)

+hs+(m )3 yapisindaki 3. dereceden bir polinom seklinde gosterilebilir.

hava
28. Dogal emisli 1.8 litre silindir hacimli, 21.5:1 sikistirma oranli dizel motorunun
farkli gaz konumlarinda (yiiklemelerde) pompalama kayiplar1 ortalama basinglar1 Esitlik

129-132’lerden hava debisine bagli olarak hesaplanabilir.
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29. Turbosarjli ve dogal emisli motorlar mekanik kayiplar ortalama basinci agisindan
karsilastirilirsa su genel sonuclar verilebilir; 3/4 ve 1/1 gaz konumlarinda tiim ortalama
piston hizlarinda turbosarjli motorda, 1/2 gaz konumunda diisiik ortalama piston hizlarinda
dogal emisli motorda ve yliksek ortalama piston hizlarinda turbosarjli motorda mekanik
kayiplar ortalama basinci daha diigiik olmaktadir. Yiiksiiz durumda ise diisiik ve orta
ortalama piston hizlarinda dogal emisli motorda, yiiksek ortalama piston hizlarinda
turbosarjli motorda mekanik kayiplar ortalama basinci daha diisiik degerler almaktadir.

30. Turbosarjli ve dogal emisli motorlar mekanik verim bakimindan gaz konumlarina
gore karsilagtirildiginda su genel sonuglar verilebilir; tim gaz konumlarinda turbosarjli
motordaki mekanik verimler daha yiiksek ¢ikmaktadir.

31. Turbosarjli ve dogal emisli motorlar pompalama kayiplar1 ortalama basinct
bakimindan gaz konumuna gore karsilastirildiginda su genel sonuglar verilebilir; tiim gaz
konumlarinda dogal emisli motordaki pompalama kayiplari ortalama basinglart daha diisiik
degerler almaktadir.

32. Toplam mekanik kayiplar icerisindeki pompalama kayiplarinin yiizdesi;
turbosarjli motorda yiiksliz durumda yaklasik %(4+44), 1/2 gaz konumunda yaklagik
%(2,5+46), 3/4 gaz konumunda yaklasik %(4+34) ve 1/1 gaz konumunda yaklasik
%(7+55), dogal emisli motorda ise yiiksliz durumda yaklasik %(4+9), 1/2 gaz konumunda
yaklasik %(3+9), 3/4 gaz konumunda yaklasik %(6+12) ve 1/1 gaz konumunda yaklasik
%(6+13) arasinda degismektedir.

33. Viskozitesi yliksek olan yag kullanildiginda mekanik kayiplar ortalama basinci
diismekte ve mekanik verim ise artmaktadir.

34. Student’s-t dagilimi igin secilen %5 anlamlilhik diizeyine gore temel
biiyiikliiklerin 6l¢iilmesindeki hatalar ve tiiretilmis biiyiikliikklerin tahmin edilen hatalar

sonuglarin belirsizligini belirgin sekilde etkilememektedir.



6. ONERILER

1. Bu calismada mekanik kayiplar ortalama basinci iizerinde en fazla etkili
parametreler olan; ortalama piston hizi, yiikleme, hava debisi ve yag viskozitesinin etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Aslinda bunlarin yaninda mekanik kayiplar ortalama
basincini etkileyen; 6zellikle sikistirma orani, motor boyutlar1 gibi baska bircok parametre
de vardir. Daha ileri diizeydeki calismalarda diger parametrelerin mekanik kayiplar
ortalama basinci iizerindeki etkileri de incelenerek, daha fazla parametreye bagl olarak
daha duyarli ampirik bagintilar elde edilebilir.

2. Bu caligmada iki tip motor iizerinde mekanik kayiplar ortalama basinglar
incelenmistir. Degisik tip modern icten yanmali motorlar1 kapsayan ampirik bagintilarin
gelistirilmesi icin farkli 6zelliklerdeki motorlarla ayrintili deneysel ¢alismalar yapilmalidir.

3. Bu calismada yalnizca pompalama kayiplarinin toplam mekanik kayiplar
icerisindeki pay1 belirlenebilmistir. Siirtiinme kayiplarinin ve yardimer donanimlardaki giic
kayiplariin mekanik kayiplar igerisindeki payr daha ileri ¢aligmalarda incelenebilir.
Boylece mekanik kayiplarin dagilimi belirlenebilir ve her bir bilesen icin farkl
degiskenlere bagli ampirik bagintilar gelistirilebilir, bdylece bu kayiplar1 azaltmaya
yonelik oneriler yapilabilir.

4. Daha uygun deney diizeneklerinden yararlanarak her bir motor elemaninin
mekanik kayiplar lizerindeki etkisi de incelenebilir ve her bir motor elemanindaki mekanik
kayiplar ortalama basinci i¢in degisik ampirik bagintilar gelistirilebilir.

5. Mekanik kayiplarin biiyiik bir boliimiinii olusturan yaglama rejimlerinin siirtiinme
kayiplar1 tizerindeki etkileri incelenebilir ve mekanik kayiplari azaltan ve dolayisiyla
mekanik verimi artiran uygun motor yaglari belirlenebilir.

6. Indikatoér diyagrami gercek motor ¢evrimi modellenerek de belirlenebilir ve

boylece deneysel indikator diyagrami verileri ile karsilastirmalar yapilabilir.
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8. EKLER

Ek 1. Deney Ol¢iim Degerleri

Ek Tablo 1. Tiirbosarjlt motorda yiiksiiz durumda 6lgiilen degerler

Am [gr]

Devir |y | Yakat | Yakun || SCERRR | RREE
sayisi | ey | Miktar | harcanma | orifisi | basmer | el ©l
n [d/dak] Am [gr] hiiresi
At [sn] Ah[mmHj;] | AhfmmH,0] | Pemme[bar]
1488 0 10 419 45 12 0 73
1487 0 10 43 4.75 12 0 72
1480 0 10 | 428 | 475 12 0 71
1483 0 10 43 4.75 12 0 70
1474 0 10 | 4185 5 12 0 69
1477 0 10 405 5 11.75 0 68
1733 0 10 34.9 5 14 0 69
1726 0 10 34.45 5 15 0 69
1725 0 10 34.15 5 145 0 70
1720 0 10 36.4 5 15 0 70
1719 0 10 347 5 15 0 70
2046 0 10 28.4 7 22 0.03 71
2047 0 10 263 7 22 0.03 72
2052 0 10 279 7 22 0.05 72
2057 0 10 276 7 22 0.05 72
2055 0 10 27.65 7 22 0.05 73
2269 0 10 24.1 9 27 0.1 74
2270 0 10 23.95 9 26.5 0.1 74
2077 0 10 239 9 27 0.1 75
2281 0 10 239 9 27 0.1 75
2275 0 10 24 9 275 0.1 75
2493 0 10 211 1 33 0.1 77
2506 0 10 2085 | 1L75 33 0.1 77
2500 0 10 211 115 33 0.1 77
2499 0 10 211 115 33 0.1 78
2503 0 10 20.85 115 33 0.1 78




Ek Tablo 1’in devami
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2747 0 10 16.95 14.5 40 0.15 79
2731 0 10 18.35 14.5 40 0.15 80
2724 0 10 18.25 14.5 40 0.15 81
2738 0 10 18.45 14 40 0.15 81
2731 0 10 18.4 14 40 0.15 81
2991 0 10 15.95 17.5 47.5 0.2 82
2985 0 10 15.7 17.5 47.5 0.2 83
2986 0 10 16.4 17.5 48 0.2 83
2988 0 10 15.95 17.5 48 0.2 83
2988 0 10 15.9 17.5 48 0.2 83
3256 0 10 13.6 22.5 57 0.37 84
3270 0 10 13.55 22.5 57 0.37 85
3277 0 10 13.6 22.5 57 0.37 85
3288 0 10 13.65 22.5 57 0.37 85
3284 0 10 13.75 22.5 57 0.37 84
3565 0 10 11.3 28 68 0.37 86
3542 0 10 114 27.5 67.5 0.37 86
3538 0 10 11.5 27.5 68 0.37 86
3539 0 10 11.5 27.5 67 0.37 86
3547 0 10 115 27.5 67 0.37 86
3745 0 10 10.15 325 72 0.41 86
3746 0 10 10.2 32.5 72 0.41 87
3754 0 10 10.2 32.5 72 0.41 87
3755 0 10 10.1 325 72 0.41 88
3763 0 10 10.1 32.5 72 0.41 88
4002 0 10 8.15 40.5 87 0.52 88
4000 0 10 8.3 40.5 87 0.52 89
3997 0 10 8.25 41 87 0.54 89
3995 0 10 8.2 40.5 87 0.54 90
3999 0 10 8.1 40.5 87 0.54 90
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Ek Tablo 2. Tiirbosarjlt motorda 1/2 gaz konumunda 6l¢iilen degerler

Am [gr -

Devir . Yakat Yakgﬁr] Emme Sogutma E”."me

Yik . havasi suyu manifoldu 0
sayist | pryg o | Miktan o harcanma | orifisi | basmer | vl C
n [d/dak] Am [gr] i?f:f& Ah[mmH,0] | Ah[mmH,0] | Pemme[bar]
1500 284 40 44.9 6.75 11.75 3.1 53
1505 286 40 45.05 7 11.75 3.1 61
1507 285 40 49.05 7 11.75 3.1 65
1500 290 40 45.55 7 11.75 3.1 68
1501 285 40 45.1 7 11.75 3.1 71
1506 290 40 45.4 7 12 3.1 72
1753 256 40 44 8.25 16.5 3.1 75
1754 256 40 47.9 8.25 16.75 3.1 76
1756 256 40 476 8 16.5 3.1 77
1756 257 40 44 8.25 16.75 3.1 78
1755 256 40 44.35 8.25 16.75 3.1 79
2003 234 40 41.35 11 215 3.1 81
2003 234 40 413 11 21.75 3.1 82
1995 234 40 44.85 10.75 215 3.1 83
2006 234 40 43.55 11 22 3.1 83
1997 232 40 41.95 10.75 22 3.1 84
2256 217 40 39.55 14.25 27.75 3.1 85
2252 217 40 40.7 14.25 275 3.1 86
2248 216 40 42.9 14 275 3.1 86
2250 215 40 39.7 14.25 27.75 3.1 84
2255 216 40 39.4 14.25 275 3.1 83
2504 204 40 38.95 18.75 34.75 3.25 74
2498 206 40 35.35 19.25 34.25 3.25 76
2499 206 40 35.75 19.25 34.5 3.25 78
2505 207 40 35.4 19.25 34.25 3.25 79
2505 206 40 35.55 19.25 34.5 3.25 81
2510 207 40 35.75 19.25 34.75 3.25 81
2753 191 40 33.6 24.25 415 3.25 83
2756 191 40 33.7 24.25 415 3.25 84
2757 192 40 33.4 24.5 41.75 3.25 85
2751 194 40 335 24.25 41.25 3.25 86
2751 195 40 33.3 24.25 41.75 3.25 86




Ek Tablo 2’nin devami
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2998 165 40 32.9 28.75 49.75 3.25 87
2997 164 40 32.9 28.25 49.5 3.25 87
3004 165 40 32.75 28 49.75 3.25 87
3006 165 40 32.8 28.25 50 3.25 87
3006 165 40 32.95 28 50 3.25 86
3249 140 40 32.1 32.75 58.5 3.25 87
3248 140 40 32.3 325 58.75 3.25 87
3241 140 40 31.6 32.25 58.5 3.25 88
3241 135 40 32.3 32.25 58.75 3.25 87
3249 135 40 32.15 32.25 58.75 3.25 87
3507 111 40 34.1 38 69.5 3.25 89
3505 110 40 31.6 37.75 69 3.25 89
3500 110 40 33.9 38.25 68.75 3.25 89
3507 111 40 31.45 38.25 68.5 3.25 89
Ek Tablo 3. Tiirbosarjli motorda 3/4 gaz konumunda Glgiilen degerler
Am [gr <

Devir . Yakat YakEfcglr] Emme Sogutma E”.‘me

Yik : havasi suyu manifoldu 0
sayisi |y | miktan) harcanma s orifisi pasnr | el Cl

n [d/dak] Am [gr] i?f:fﬁ Ah[mmH,0] | Ah[mmH,0] | Penme[bar]

1546 405 25 22.7 6.75 12.25 0.36 90
1557 410 25 22.1 6.75 12.5 0.36 87
1561 412 25 19.9 6.75 12.75 0.36 86
1562 412 25 22.05 7 12.5 0.36 85
1549 410 25 20.8 7 12.5 0.36 85
1742 461 25 17.35 8 16 0.57 95
1759 466 25 15.7 8.25 16 0.57 93
1757 466 25 15.45 8.25 16.25 0.58 92
1765 471 25 15.55 8.5 16 0.58 90
1737 466 25 17.65 8.6 15.75 0.54 89
2005 525 25 12.95 13 21.5 0.74 84
1998 524 25 12.65 12.75 21.25 0.74 86
1998 522 25 12.75 13 21 0.74 89
1996 515 25 12.85 12.5 20.75 0.74 90
1992 516 25 13 12.5 21 0.74 92
2003 515 25 12.95 12.75 21.5 0.74 93




Ek Tablo 3’tUn devami
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2250 526 25 11.3 18.25 26.5 0.82 90
2250 525 25 11.25 18.25 26.75 0.82 92
2241 524 25 11.3 18 26.5 0.82 94
2237 525 25 11.3 18 26.5 0.82 95
2251 515 25 11.35 17.75 26.5 0.82 94
2240 516 25 11.3 175 26.5 0.82 94
2494 505 25 10.3 23.5 33.25 0.84 91
2492 507 25 10.1 23.5 32.75 0.84 92
2487 506 25 10.15 23.5 33.25 0.84 93
2482 507 25 10.15 23.5 325 0.84 94
2489 506 25 10.15 23.25 32.75 0.84 94
3004 425 25 10.3 315 49.25 0.86 104
3013 425 25 10.25 31.75 49.25 0.86 103
3014 426 25 10.3 31.75 49.25 0.86 103
3011 426 25 10.2 31.5 49 0.86 102
3024 430 25 10.25 32 49.5 0.86 102
3256 415 25 9.55 36.5 57 0.86 103
3249 416 25 9.55 36.25 57.25 0.86 103
3253 416 25 9.5 36.5 57.5 0.86 103
3248 416 25 9.6 36.5 57 0.86 103
3254 417 25 9.6 36.5 56.75 0.86 103
3497 435 25 8.05 43 67.25 0.86 92
3500 435 25 7.95 42.5 67.5 0.86 95
3503 435 25 8 42.25 66.75 0.86 98
3494 437 25 8.1 42 66.5 0.86 99
3496 436 25 8.05 41.5 66.25 0.86 100
3499 437 25 8.05 42 66.5 0.86 102
3741 391 25 8.25 47.25 77.25 0.85 104
3764 395 25 8.05 47 77 0.85 105
3747 392 25 8.3 47.25 77 0.85 106
3754 402 25 7.9 46.75 77.25 0.85 102
3750 401 25 8 47 76.75 0.85 108
3757 402 25 8 46.5 76.5 0.85 108
3997 296 25 9.65 53.25 86.5 0.84 103
3995 297 25 9.7 53 86 0.84 104
3993 297 25 9.85 52.5 85.5 0.84 105
3983 297 25 9.65 52.5 86 0.84 105
3986 297 25 9.75 52.75 86.5 0.84 106
3984 296 25 9.75 52.5 86.5 0.84 106
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Ek Tablo 4. Tiirbosarjlt motorda 1/1 gaz konumunda 6l¢iilen degerler

Am [gr]

Devir . Yakit Yakitin Emme Sogutma E”."me

Yik . havasi suyu manifoldu 0
sayist | g | miktan)harcanma o orifisi basinct | el Cl
n [d/dak] Am [gr] i?f:f& Ah[mmH,0] | Al[mmH,0] | Pemme[bar]
1530 396 40 33.00 6.25 12 0.3 70
1533 396 40 33 6.25 12 0.3 74
1530 395 40 32.9 6 12 0.3 76
1552 406 40 31.95 6 12 0.3 77
1542 402 40 32.5 5.75 12 0.3 79
1538 400 40 32.85 6 12 0.3 80
1744 460 40 25.2 7.5 15 0.5 82
1737 455 40 25.3 7.25 15 0.5 84
1734 451 40 23.35 7.25 15 0.5 86
1744 453 40 25.85 7 15 0.5 87
1743 450 40 24.85 7 155 0.5 87
1998 496 40 19.55 11.25 20 0.7 88
2006 497 40 19.45 115 20.5 0.7 88
2005 495 40 19.55 11.25 21 0.7 89
1996 492 40 19.6 115 21 0.7 89
1997 491 40 19.75 11.25 21 0.7 88
2249 496 40 17.3 16 27 0.8 89
2251 495 40 17.25 15.75 27 0.8 90
2251 497 40 17.3 155 27 0.8 90
2254 495 40 17.25 15.5 27 0.8 91
2250 495 40 17.35 155 27 0.8 92
2500 475 40 15.75 19.25 34 0.8 92
2501 480 40 15.65 19.75 34 0.8 93
2505 475 40 15.75 20 34 0.8 93
2503 480 40 15.8 195 34 0.8 93
2517 481 40 15.8 19.75 34 0.8 94
2743 475 40 14.4 23 40 0.81 94
2746 475 40 14.35 23 40 0.81 95
2747 475 40 14.25 23 40 0.81 96
2749 476 40 145 23 40 0.81 96
2748 476 40 14.3 23 40 0.81 97
3002 466 40 13 27.75 49 0.85 98
3009 470 40 13.05 27.25 48.5 0.85 99
2995 466 40 13.05 27.5 48.5 0.85 100
2995 466 40 13 27 48.5 0.85 100
2995 466 40 13.05 27.5 49 0.85 101




Ek Tablo 4’tn devami
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3250 455 40 12.15 315 57 0.85 103
3251 452 40 12.2 31.5 57 0.87 104
3250 455 40 12.2 315 57 0.87 105
3251 455 40 12.2 31.5 57 0.87 105
3247 455 40 12.25 31.5 57 0.87 106
3494 452 40 114 39 66 0.83 79
3503 445 40 114 38.5 66 0.83 92
3503 445 40 114 37.5 66 0.83 98
3499 444 40 11.5 37 66 0.83 100
3499 440 40 114 36.5 66 0.83 102
3752 422 40 10.65 41 76 0.83 103
3761 415 40 10.7 40.5 77 0.83 106
3747 416 40 10.7 40.5 77 0.83 108
3749 417 40 10.7 40.5 76 0.83 109
3760 416 40 10.7 40.5 76 0.83 110
4004 396 40 9.95 45 87 0.83 111
3993 394 40 10.1 44.5 87 0.83 113
3999 395 40 10.15 44.5 87 0.83 113
4003 395 40 10.15 44 87 0.83 114
4008 396 40 10.15 44 87 0.83 115
Ek Tablo 5. Dogal emisli motorda yiiksiiz durumda 6lgiilen degerler
Am [gr] .
Devir |y | ek | Yakin | 0| SCUR
Sayisi FIN] Miktan | Harcanma Orifisi Orifisi Basinci Tl Cl
n [d/dak] Am [gr] Siresi
At [sn] Ah[mmH,0] | AhfmmH,0] | Pemme[bar]
1488 0 10 46.25 8.75 10.75 -0.02 68
1472 0 10 47 8.75 11.5 -0.02 67
1497 0 10 44.65 8.75 11.25 -0.02 66
1503 0 10 44.85 8.5 11.75 -0.02 65
1501 0 10 44.3 8.75 12.25 -0.02 65
1496 0 10 44.2 8.75 12 -0.02 65
1757 0 10 34.8 7 16.75 -0.02 67
1742 0 10 36.1 7.25 16.5 -0.02 67
1759 0 10 35.55 7 16.25 -0.02 67
1764 0 10 35.65 7 16.75 -0.02 67
1759 0 10 34.5 7 16.5 -0.02 67




Ek Tablo 5’in devami
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1997 0 10 31.15 7.25 22.75 -0.04 67
2004 0 10 31.25 7.25 23 -0.04 68
2003 0 10 31.25 7.25 22.75 -0.04 69
2001 0 10 30.75 7.25 22.75 -0.04 69
2003 0 10 30.75 7.5 22.5 -0.04 69
2255 0 10 27.05 8.75 29.75 -0.04 60
2260 0 10 27.05 9 29.25 -0.04 70
2258 0 10 27.05 8.75 29.25 -0.04 70
2262 0 10 27.45 8.75 29.5 -0.04 71
2253 0 10 27.35 8.75 29 -0.04 71
2512 0 10 23.65 12.75 35.75 -0.04 73
2505 0 10 23.75 125 35.25 -0.04 73
2520 0 10 23.7 13 355 -0.04 73
2509 0 10 24.25 125 35.5 -0.04 74
2520 0 10 23.8 12.75 35.75 -0.04 74
2777 0 10 20.8 19.25 44.25 -0.05 76
2777 0 10 21 19.5 44.5 -0.05 76
2777 0 10 20.7 195 44 -0.05 76
2783 0 10 20.7 19.25 43.75 -0.05 76
2771 0 10 20.6 195 43.75 -0.05 76
2997 0 10 18.6 15.75 51.75 -0.05 77
3008 0 10 18.5 15.75 515 -0.05 77
3002 0 10 18.65 15.75 51.25 -0.05 78
3005 0 10 18.45 155 50.75 -0.05 78
3004 0 10 18.7 15.75 51.25 -0.05 78
3273 0 10 16.2 175 61.5 -0.06 80
3284 0 10 16.2 175 61.5 -0.06 80
3284 0 10 16.3 17.75 61.5 -0.06 81
3296 0 10 16.25 18 61.75 -0.06 81
3296 0 10 16.2 18 61.25 -0.06 81
3495 0 10 14.65 20.5 69.75 -0.06 82
3503 0 10 14.6 20.75 70.25 -0.06 82
3507 0 10 14.5 20.75 70.5 -0.06 83
3510 0 10 14.5 20.5 69.75 -0.06 83
3506 0 10 14.65 20.75 69.75 -0.06 84
3739 0 10 12.9 22.5 79.5 -0.06 85
3750 0 10 13 22.5 79.5 -0.06 85
3755 0 10 12.8 22.75 80 -0.06 85
3750 0 10 12.95 22.75 80.25 -0.06 86
3750 0 10 12.65 22.75 81 -0.06 86




Ek Tablo 5’in devami
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4001 0 10 7.75 23.75 90.25 -0.08 86
4001 0 10 7.55 23.5 90 -0.08 86
3996 0 10 7.7 23.5 90.25 -0.08 86
3994 0 10 7.7 23.75 90.25 -0.08 86
3994 0 10 7.65 23.75 90.75 -0.08 86
Ek Tablo 6. Dogal emisli motorda 1/2 gaz konumunda 6l¢iilen degerler
Am [gr <

Devir . Yakit YakEﬁrﬂ Emme Sogutma E”.‘me

Yik . havasi suyu manifoldu 0
sayisi | pry | miktan | harcanma | e orifisi | basmcr | el Cl

n [d/dak] Am [gr] i?{:;ﬁ A[mmH,0] | AR[mmH,0] | Perme[bar]

1506 274 40 48.65 8.25 12.75 -0.02 80
1507 275 40 47.4 8.25 12.25 -0.02 78
1503 272 40 47.7 8.25 12 -0.02 77
1502 272 40 47.6 8.5 12 -0.02 76
1503 271 40 47.4 8.25 12 -0.02 75
1502 272 40 47.8 8.25 12.5 -0.02 75
1752 242 40 46.15 6.5 17.75 -0.02 74
1748 242 40 46.05 6.5 17.5 -0.02 75
1750 242 40 45.95 6.75 17.5 -0.02 75
1755 242 40 46 6.5 17.75 -0.02 75
1754 241 40 46 6.5 17.75 -0.02 75
2012 216 40 43.2 6.75 21.75 -0.02 75
2006 215 40 43.3 6.75 22 -0.02 76
2003 214 40 43.45 6.75 22.25 -0.02 76
2010 215 40 43.1 6.75 22.5 -0.02 76
2000 216 40 43.4 6.75 21.5 -0.02 76
2254 206 40 41.25 8.25 28.75 -0.02 77
2251 206 40 41.1 8 27 -0.02 78
2257 207 40 40.55 8.25 27.5 -0.02 78
2255 206 40 41.05 8.25 29.5 -0.02 78
2256 207 40 40.85 8.25 29 -0.02 78
2497 194 40 39.65 11.75 36 -0.04 79
2510 195 40 39.25 12 35 -0.04 80
2506 194 40 39.35 12.25 35 -0.04 80
2507 195 40 39.4 12.25 35 -0.04 80
2504 195 40 39.15 12 35.25 -0.04 81




Ek Tablo 6’nin devami
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2751 184 40 36.5 19 41.75 -0.04 82
2750 185 40 37.05 19.25 41.5 -0.04 82
2751 184 40 37.35 19.25 41.75 -0.04 83
2750 185 40 37.05 19.25 42.25 -0.04 83
2749 184 40 37.15 19 42.25 -0.04 83
3000 165 40 36.45 15 51.5 -0.05 84
3002 165 40 36.55 14.75 51.5 -0.05 84
3003 165 40 36.05 15 51.25 -0.05 85
3005 165 40 36.45 15 51 -0.05 85
2998 165 40 36.35 15 51.25 -0.05 85
3253 146 40 35.5 16.75 59.75 -0.06 86
3253 146 40 35.4 16.75 60 -0.06 86
3253 146 40 35.5 17 60 -0.06 86
3252 146 40 35.55 16.75 60 -0.06 86
3251 145 40 35.65 17 60.5 -0.06 86
3512 125 40 34.2 20.5 69.75 -0.06 87
3509 125 40 34.4 20.25 69.75 -0.06 87
3512 125 40 34.35 20.5 70.25 -0.06 87
3503 124 40 34.25 20.25 69.75 -0.06 87
3509 124 40 34.2 20.25 69.25 -0.06 87
Ek Tablo 7. Dogal emisli motorda 3/4 gaz konumunda 6l¢iilen degerler
Am [gr] 3
Devir |y | vk | Yakion | S0 SO ol | -
Sayisi | ppyy | MiktanoHarcanma oo | orifisi | Basma | el Cl
n [d/dak] Am [gr] Stiresi Ah[mmH,0] | AfmmH,0] | Pemme[bar]
At [sn]

1502 340 40 36.25 8.5 12 -0.02 75
1505 335 40 36.25 8.25 11.75 -0.02 75
1499 335 40 36.9 8.25 11.75 -0.02 76
1495 336 40 37.15 8.25 11.75 -0.02 76
1502 336 40 36.8 8.25 11.75 -0.02 76
1500 336 40 36.75 8.25 11.75 -0.02 76
1744 345 40 30.95 6.75 15.75 -0.02 76
1739 342 40 31.2 6.75 15.5 -0.02 77
1748 344 40 31 6.75 16.5 -0.02 77
1751 345 40 31.1 6.75 16.25 -0.02 77
1745 344 40 30.8 6.75 16 -0.02 77




Ek Tablo 7’nin devami
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2005 350 40 26.1 6.5 22.25 -0.02 79
2003 350 40 26.1 6.75 215 -0.02 79
2002 351 40 26.45 6.75 21.75 -0.02 80
2003 351 40 25.7 6.5 22 -0.02 80
2000 345 40 26.05 6.5 22 -0.02 80
2250 346 40 23.2 8 28 -0.04 81
2250 346 40 23.2 7.75 27.5 -0.04 82
2251 347 40 23.25 8 28.5 -0.04 82
2248 344 40 23.2 8 29.25 -0.04 83
2252 346 40 23.15 8 28.75 -0.04 83
2500 340 40 21.35 11.75 35.75 -0.04 84
2508 340 40 21.1 12 35.5 -0.04 85
2501 341 40 21.25 12 355 -0.04 85
2504 341 40 21.4 12.25 35.75 -0.04 86
2505 340 40 21.35 12.25 355 -0.04 86
2752 340 40 19.95 19 42.75 -0.04 87
2751 341 40 19.8 18.75 42.5 -0.04 87
2746 336 40 19.75 19 42.25 -0.04 87
2746 335 40 19.75 19 42 -0.04 87
2747 335 40 19.8 19 42.75 -0.04 87
3002 335 40 18.4 14.25 49.75 -0.05 87
2993 335 40 18.4 14.25 50.5 -0.05 88
3004 336 40 18.45 14 51.25 -0.05 88
3005 334 40 18.35 14 51.25 -0.05 89
3010 334 40 18.35 14 50.5 -0.05 89
3256 327 40 17.55 16.25 59.75 -0.05 89
3253 326 40 17.6 16.25 59.5 -0.05 89
3256 327 40 17.45 16 59.75 -0.05 90
3245 325 40 17.8 16 59.5 -0.05 90
3258 326 40 17.65 16 60 -0.05 90
3497 315 40 17.1 18.75 69.5 -0.05 90
3502 314 40 17 19 69.75 -0.05 91
3502 314 40 17.15 18.5 69.75 -0.05 91
3503 314 40 17.05 19.25 69.25 -0.05 91
3501 314 40 17.15 19 69.75 -0.05 91




Ek Tablo 7’nin devami
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3754 285 40 16.7 21 78.75 -0.06 92
3759 290 40 16.75 21.25 79.5 -0.06 92
3758 290 40 16.7 21 79.75 -0.06 92
3752 292 40 16.55 21 79.5 -0.06 92
3748 292 40 16.45 21 79.25 -0.06 93
4000 225 40 18.1 22.75 89.5 -0.06 93
4004 224 40 19.25 22.5 89.5 -0.06 92
3999 225 40 19 22.5 90 -0.06 93
4004 225 40 18.7 22.5 89.75 -0.06 93
4003 225 40 18.65 22.5 90 -0.06 92
Ek Tablo 8. Dogal emisli motorda 3/4 gaz konumunda 6l¢iilen degerler
Am [gr] 3
Devir Yiik Yakit | Yakitin Eamvr:fl S(;gdl;uma Mlazlrrmri];gledu 0
Sayisi | gy | MikanojHareanma | g | orifisi | Basmer | el
n [d/dak] Am [gr] Stiresi Ah[mmH,0] | AhfmmH,0] | Pemme[bar]
At [sn]
1550 336 40 35.55 8.5 12 -0.04 79
1552 335 40 35.35 8.5 12 -0.04 78
1552 337 40 35.3 8.5 12 -0.04 79
1552 335 40 34.9 8.5 12 -0.04 78
1555 335 40 35.1 8.25 11.75 -0.04 77
1751 345 40 30.75 6.75 16.75 -0.04 82
1751 345 40 30.8 6.75 17.25 -0.04 81
1750 345 40 30.75 6.75 17 -0.04 81
1752 345 40 33.2 6.75 16.75 -0.04 80
1749 345 40 30.6 6.75 16.75 -0.04 80
2008 345 40 25.9 6.75 22 -0.04 84
2002 345 40 25.95 6.5 22 -0.04 83
2004 350 40 25.75 6.5 21.75 -0.04 83
2009 345 40 25.85 6.5 22 -0.04 83
2003 345 40 25.9 6.5 22 -0.04 83
2253 347 40 22.9 8.25 28.5 -0.04 83
2253 347 40 23.05 8 29.25 -0.04 84
2253 346 40 23.05 8.25 29.5 -0.04 84
2254 346 40 23.1 8.25 29 -0.04 84
2254 345 40 23.05 8.25 29 -0.04 84




Ek Tablo 8’in devami
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2507 347 40 21.45 11.25 39.75 -0.04 77
2503 347 40 211 11.5 36 -0.04 80
2505 346 40 21.1 115 35.5 -0.04 80
2507 346 40 21 11.5 35.75 -0.04 81
2497 345 40 21.15 11.25 355 -0.04 82
2499 344 40 21.1 115 35 -0.04 82
2753 344 40 19.7 19.25 41.75 -0.04 87
2753 344 40 19.5 19 41.75 -0.04 88
2751 345 40 19.65 19.25 42 -0.04 88
2755 344 40 19.55 19 42 -0.04 88
2758 344 40 19.5 19 42.25 -0.04 88
3005 340 40 18.1 19.25 50.5 -0.05 88
3016 342 40 18 19.25 50.75 -0.05 88
3006 340 40 17.9 19 50.5 -0.05 89
3006 341 40 18 19 o1 -0.05 89
3009 341 40 18.15 19.5 50.5 -0.05 88
3263 337 40 16.9 16 60 -0.05 90
3251 336 40 17.1 16 59.75 -0.05 90
3249 336 40 17.05 15.75 59.75 -0.05 91
3254 336 40 17 16.25 59.75 -0.05 90
3256 337 40 17.15 16 59.75 -0.05 90
3502 326 40 15.9 19.25 68.75 -0.05 91
3500 325 40 15.85 19 69 -0.05 91
3501 325 40 16 19 69.25 -0.05 92
3497 325 40 15.9 18.75 69.25 -0.05 92
3496 325 40 15.95 18.75 69 -0.05 92
3758 317 40 14.85 21.25 79.75 -0.05 92
3757 317 40 14.75 21 79.5 -0.05 93
3748 317 40 14.8 21 79.5 -0.05 93
3754 316 40 14.9 21 79.5 -0.05 94
3751 317 40 14.85 21 79.5 -0.05 94
4015 296 40 13.75 22.25 91.5 -0.06 95
4012 300 40 13.8 22.25 91 -0.06 95
4002 300 40 13.9 22.25 90.75 -0.06 96
4005 295 40 13.8 22.25 915 -0.06 96
4000 295 40 13.9 22 91 -0.06 96
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Ek Tablo 9. Tiirbosarjli motorda 1/1 gaz konumunda yag deneylerinde Olgiilen degerler

SAE 10W-40 SAE 5W-40
Devir . Devir .
Saeylsl ;{[lll\lk] T, ’C] Saeylsl ;{[1,1\11(] T,.l°C]
n [d/dak] n [d/dak]
1511 400 81 1993 510 64
1515 405 81 2000 511 65
1517 406 82 2000 511 66
1517 406 82 1997 511 68
1508 405 81 1999 511 70
1509 404 81 1992 510 72
2001 514 84 2504 495 78
2000 512 85 2503 500 79
2002 511 85 2495 497 81
1994 506 87 2499 495 83
1992 506 87 2498 495 84
2509 497 90 2999 491 88
2513 497 91 2994 490 89
2504 496 92 2997 486 91
2503 495 92 2997 486 92
2509 497 93 2989 486 9
3009 485 95 3492 465 100
3007 484 95 3497 465 100
2998 484 95 3491 461 101
2998 482 96 3487 460 101
3003 484 96 3492 456 101
3505 460 98 4006 417 102
3498 455 99 3997 416 102
3498 457 99 4003 416 103
3498 457 99 4003 416 103
3496 457 100 4000 414 104
4001 416 101 1495 371 97
3995 414 102 1509 375 96
4002 415 103 1500 377 95
3999 414 104 1487 372 94
4010 415 105 1506 372 93
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