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TURKCE OZET

Bu tezin genel amaci, dort stroklu Otto motorunda asiri doldurma
uygulamas: ile degisen parametrelerin aragtirilmasidir.

Yukaridaki konunun agiklanabilmesi i¢in ilk boélimde asir1 doldurmanin
tanimi yapilip; uygulama metodlarina ait bilgi ve sekiller verilmistir. Ikinci
bolimde, Otto motorlarinda asir1 doldurmanin tarihgesi ve ilk uygulamalarina
ait sekil ve bilgilere isaret edilmistir. Ugiinci béliimde, asir1 doldurma igin
kullanilan kompresorlere ait genel bilgiler ve hesaplama yollar1 belirtilmigtir.
Dordinct bolimde, asiri doldurma igin kullanilan kompresor tipleri ve igletim
diyagramlar1 gosterilmistir. Beginci boélimde, asirt doldurmali iki ve dért
stroklu motorun dolgu akisina ait hesaplama yollart ve diyagramlar
belirtilmigtir. Altinct boélimde, asiri doldurmada kullanilan kompresdér ve
motor arasindaki etkilesim ve bu konuya ait isletim diyagramlar:
anlatilmaktadir. Yedinci boliimde, asir1 doldurma uygulamasi sonucunda artig
gosteren termodinamik degerler ifade edilmektedir. Sekizinci, yani son
bolimde ise, tabii emigli ve asir1 doldurmali Otto motorlarina ait teorik
performans hesaplamalari ve bu hesaplamalar sonucunda ¢izilen performans
diyagramlar: bulunmaktadir.

Tezin hazirlanigindaki yaklasimimiz, yukarida basit olarak ifade
ettigimiz bolimler kullanilarak saglanmaktadir. Sekizinci bélime kadar metin,
formiil ve genel hesaplamalar: ifade etmek i¢in kullandi§imiz yéntem ile tezin
konusunun ag¢iklanmasi amaclanmistir. Son bolimde ise, kullandigimiz
yontem, formil ve hesaplamalardan sonug ¢ikarmaya yonelik olmustur.

VI



ABSTRACT

As the general goal of this thesis, it was aimed to search the
parameters that are changed by the supercharging of the four stroke Otto
motor. :

In order to expound the above topic, in the first part, the
supercharging was defined and its application methods were expressed by the
figures. In the second part, historical background and the figure of the first
application of the supercharged Otto motor were given. In the third part,
general information and calculation ways of the compressor, which had been
employed for the supercharging, were described. In the fourth part, the kinds
of compressor and operating diagrams were shown. In the fifth part,
calculations and diagrams were explained relating to the fresh mixture of the
supercharged two and four stroke Otto motors. In the sixth part, the
interaction between compressor and motor and besides their operating
diagrams were expressed. In the seventh part, thermodynamic parameters,
which are increased by reason of the supercharging, were underlined. In the
eighth part, theoretical performance calculations and diagrams, which had
been drawn by means of these calculation results, were determined
concerning the natural aspirated and supercharged four stroke Otto motor,
which are the same model and type.

In this thesis, our approach was ensured by the parts that were
described the.above paragraph. Up to the eighth part, through our method
that was utilized to expound the texts, formulas and general calculations, it
was aimed to comprehend the goal of the thesis. In the last (i.e. eighth) part,
it was obtained the several results by the used methods, texts and
calculations.

VI



1. ASIRI DOLDURMANIN TANIMI VE GENEL UYGULAMALARI

Asirt doldurmanin amact dolgu miktarini arttirmak ve bu sayede tabii
emigli dort stroklu veya basit stpirmeli iki stroklu motorun giciini
ylukseltmektir.

Agirt doldurma, silindir disindaki dolgunun tam veya kismi olarak on
stkigtirilmasi bigiminde tanimlanir. Asiri doldurma uygulamas: ile motordan
alinan gii¢, motor hizint yiikseltmeden arttirilabilir. Asirt doldurma ve motor
hizindaki artig, hem motora giren hava debisini; hem de bu debiyle orantili
olarak giici yukseltir. Her iki durumunda daha fazla artmasina engel olan

teknolojik sinirlar bulunmaktadir. Igten yanmali motorun giicii:

:Z'Vs:pe.nzz.A-S’-pe'n:Z'A"Cm'pe (11)
i 1 1

N

]

Bir motorda z ve A sabit durumdadir. Gig,n (veya Cn) ve/veya p. ile
artirilabilir. Atalet kﬁvvetleri n (veya Cp) artist ile yikselir. Gaz kuvvetlert
ise ortalama efektif basing p. ile artar‘.

Termal yiuk, motor hizt sayesinde arttigi kadar; asiri doldurma
neticesinde artan motor giciyle iligkili olarak da ylkselmektedir. Artan
ortalama piston hizlari, motorda bulunan hareketli pargalarin disik agarlikta
olmasint gerektirir. Bu durum ise, daha iyi bir tasarim ve yiksek mukavemetli
malzeme kullanimu ile saglanabilir. Motorun hafif olusu yeterli degildir. Asirt
doldurma, dayamkliligi arttirilmig bir tasarim sayesinde artan gaz
kuvvetlerinin problem olusturmayacagi durumda uygulanir.

Asirt doldurma neticesinde artan gii¢ ve motor hizi basit bir
karsilagtirma ile ifade edilebilir. Ortalama efektif basinci 10 bar olan tabii
emigli dort stroklu motorun ortalama piston hizi 14 m/s iken; ortalama efektif
basinct 12 bar olan agirt doldurmali dort stroklu motorun ortalama piston hizi

10 m/s ’dir. Ortalama piston hizi, kisa araliklarla yapilan bakim sartlarinda,



tam gucte ¢aligsan yaris otomobillerinin motorlarinda 20 m/s ve daha yiksek

degerde olabilir. Bu tip motorlarda ortalama efektif basing 18+20 bar

seviyesine kadar ¢ikabilir.

Asir1 doldurmanin sagladig: faydalar sunlardir:

1.
. Daha dugtuk agirlik

Daha kugiik motorlar

2
3. Daha iyi yakit sarfiyati
4.
5

. Tabii emisli motora gore daha az 1st kayb1 s6z konusu oldugu i¢in

Birim gii¢ basina diigen daha diigiik maliyet

daha kugik radyator ihtiyact
Egzos tirbini tarafindan azaltilan egzos sesi

Daha diistik egzos emisyon oranlari

Asirt doldurmanin olusturdugu olumsuz durumlar ise sunlardir:

1.
2.
3.

Daha fazla mekanik ve termal yik
Daha kotu tork ozelligi

Yetersiz hizlanma

NOT : 2. ve 3. maddeler sadece yiiksek basing oranli, egzosta

bagli tiirbin kullanilan agirt doldurma sisteminde gegerlidir.

Asirt doldurma sistemlerini genel olarak asagidaki ozelliklere gore

siniflandirabiliriz:

1. Kompresoriin tahrik metoduna gore;

a. Yardimei motor, elektrik motoru....vb. harici gig¢ Uniteleri ile
b. Motorun krank milinden alinan gig ile

c. Egzosa bagl tirbinle ayni mil Gzerinden alinan gig ile

2. Kompresor tasarimina gore;

a. Dogrusal ¢aligsan veya doner pistonlu
b. Roots, Lysholm ve vidali tip

c. Radyal Eksenel veya ikisinin birlegimi ile



3. Asirt doldurma tnitesi ile motor arasindaki baglanti ve giig nékil
tipine gore;
a. Turbin olmaksizin, krank miline baglanan kompresériin
calismasiyla olusan mekanik asir1 doldurma.
b. Kompresériin tiirbine baglt olarak c;ahstlgl asirt doldurma.

c. Kompresore, tirbin ve motor milinin mekanik olarak bagh

oldugu bilesik agirt doldurma.

4. Motor tipine gore;
a. Otto veya Diesel motora gore

b. 1ki veya dort stroklu motora gére.



kompresorlerden ornekler

kullantlan

doldurmada

asiri

Asaglda

verilmektedir.

Sekil 1.1- Roots tipi kompresor.

;f

\MTN =4

Sekil 1.2- Vidali tip kompresor.
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Sekil 1.3- Lysholm tipi kompresor.

Sekil 1.4- Santrfiij tip kompresor.



2. OTTO MOTORLARINDA ASIRI DOLDURMANIN TARIHCESI

1885 yilinda Gottieb Daimler patent DRP 34926 numarali motorunda
asir1 doldurmay:r dastinmustiir. Motorda, bu zamana kadar uretilen diger
motorlara gore, hem c¢evrim basina silindire sevk edilen dolgu daha fazla
olup; hem de birim yakit basina daha az egzos gazi yaymaktaydi. Bu durum,
her bir ¢evrimde dolgu veya havay: yanma odasinin igerisine gonderen silindir
blogunun altindaki pompa ile saglanmaktayd:. Ek olarak sevk edilen dolgunun

tamamt, strok sonunda yakilarak daha fazla gii¢ alintyordu.
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Sekil 2.1- Gottlieb Daimler’ in DRP 34926 asirt doldurmali motoru.



Sekil 2.1°de gosterildigi tizere kapakli tip karterli, dort stroklu motor
iki adet volana sahiptir. Bu durum karterden siipirmeli iki stroklu motora
benzer. Piston yikselirken hava veya karigim kartere girer. Bu karisim her
devirde pistondaki valf sayesinde silindire gonderilir. Yani her ¢evirimde iki
sefer bu islem gergeklesir. Valf alt 6lt nokta civarinda yay kuvvetini yenerek

agilir. Bu sistemde agagidaki maddeler gergeklesir:

1.Taze dolgu, genisleme prosesi sonrasi egzos strogu baslamadan az dnce
silindire sevk edilir.
2.Normal bir ategleme-yanma s6z konusudur.

3.Krank mili tahrikli agir1 doldurma olay: vardir.

Sekil 2.2- Wilhelm Maybach tarafindan tasarlanan V tip motor.



Uretilen motorlarin  hizint 150160 devir/dakikadan, 500+800
devir/dakikaya ¢ikarilarak tasit motoru olarak kullanilmasini saglayan
Daimler’in bugiin i¢in antika degerinde olan bu motorunda; kullanilan girig
sibaplar1 daha yiiksek olan hizlarda yetersiz kaliyordu. Tanimlanan asiri
doldurma metodu ile bu problemin dstesinden gelinmeye niyet edildi.
Daimler’in V tipli ¢ift silindirli Wilhelm Maybach tasarimli (Sekil 2.2) motoru
da bu tip bir asir1 doldurma sistemine sahipti. Yaklagik on adet uretilen bu
motordaki gu¢ artist yeterli gortlmedi ve Daimler bu tasarimla kendisi
ilgilendi. Pistondaki valf tasariminda problemler bulunuyordu. Bu tir
problemler Daimler’in neden 1.Dunya Savagi’nin sonuna kadar asiri
doldurmali motorlar tasitlarda tecriibe etmeyisini agiklamaktadir. Mekanik
asirt doldurmalt ugak motorlarindan, yarig otomobillerinin motoruna aktarilan
tecriibe; daha sonralar: i¢in spor otomobillerdeki motorlarda kullanilmigtir.

Ilk kompresorli motor 1921 yilinda yarig otomobillerinde kullanildi. O
tarihte kompresor kelimesi Otto ve Diesel motorlar: igin ayri ayri anlam ifade
etmekte idi."Otto motoru igin siipersarjir, Diesel motoru igin yiksek basingh
yakit pompasi yerine yakit atomizerinde kullanilan hava kompresori olarak
ifade ediliyordu.

Yarig otomobillerindeki basaridan sonra; binek otomobillerde de
kompresorli motorlar kullandilar. Bu: kategorideki Roots tipi kompresor,
kavrama ve disliler sayesinde krank milinden aldig: gii¢le tahrik edilmekteydi.
Asirt doldurmali motorlardan alinan giigler surekli kullanilmayip, sadece
gegici olarak motor yiiklendigi durumlarda ve azami hiz i¢in kullanild:.
Kompresor bir pedala basilmak suretiyle c¢alisir hale getiriliyordu. Normal

zamanlarda ise basilmamig gsekilde bulunuyordu.



3. KOMPRESORUN ANA HATLARI

Kompresoriin boyutu, basing orant (p2/p:) ve hacimsel debi (V) ile

belirlenir.

3.1. Kompresor Giiciiniin Hesab:

O : Cevre (atmosfer) sartlar

1 . Kompresdre giristeki sartlar; filtre ve susturucu kayiplari goz
Oniinde tutulmustur.

: Kompresor ¢ikisindaki sartlar

: Motora giris 6ncesindeki sart

: Motordan ¢ikistaki sart

. Turbin girig sarti

AW oWo= o

. Turbin ¢ikis sarti

Eger egzos manifoldundaki akis hemen hemen degigmez kabul edilirse
ve basing kayiplar: ihmal edilirse gart 3, sart E’ ye tekabil eder.

Asirt doldurmali dért stroklu bir motorun Sekil 3.1°de ideal indikator

diyagrami gosterilmistir. Ideal motorun indikatér isi, yiksek basing bileseni

p.dv ve pompalama ¢evrim bileseni (p,-p1). Vs olarak hesaplanilarak;

Wid=§p-dV+(pz'p1)-Vs (3.1)
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Py =P; -

i :/ //, /// v ’
777
B ALY 1 (pz—p|) Vs

p‘-p3=p0

>
v

Sekil 3.1- Asir1 doldurmal: mikemmel dort stroklu motorun teorik indikatdr

diyagrami.
p
&@S\E _ \
Vst Ve v
» - Vi

Sekil 3.2- Kompresorin p-V diyagramui.

Mikemmel motorda, strok ve kompresyon hacminin toplami (V+V¢)

olan miktarda taze dolgu girisi olur. Bu durum kompresoriin Sekil 3.2°de
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tarali olarak gosterilen g¢aligma alaninin iki eksende genisledigini belirtir.

Adyabatik kompresor isi boylece;

k-1 -
k P, 5
WadC:k__l.pl'Vl' (ﬁ) —1 (32)

Kompresorlerin verimleri genellikle, sikistirma isi ile iligkili olarak

alimir. Kompresoriin adyabatik entalpisi;

k-1 k-1
k pz) k (pzj k
h..=— R.T- | — —Il=c -T || —= -1 3.3
adC k_l Tl [pl 1 cp 1 p1 ( )
E
k P,k
Woe =77 mR-T,- (}fj ~1 | (3.4)

Eger R veya C, J/KgK olarak wverilirse, hgc terimi J/Kg olur.

Kompresoriin adyabatik isi ve gergek isi boylece;

A% m-h
Wi =m-he = W, = e = e (3.5)
Nadc MNadac

Formiuldeki n . adyabatik kompresér verimi olup; eger kutle, kitlesel
debi ile degistirilirse kompresor giicii elde edilir.

m- hadC
n adC

N,.=mh, = N, = (3.6)
C adC C
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Egzosa baglanan tiirbinle yapilan agsiri doldurmada kural olarak p;
degeri p, degerinin asagisindadir. Iki stroklu motorlarda, ps;<p, olmasi
sipiirme ac¢isindan mecburidir. Dort stroklu motorlarda ise sadece disiik

gii¢clerde p; =py’dir. Sekil 3.3’de tiurbinin ¢alisma alant gosterilmigtir.

p] TN eTard > » >
p, = S m/
«=Pqg ¢
Vs + V:
e

Sekil 3.3- Turbine ait p-V diyagrami.

Silindirden ayrilip, turbine girene kadar egzos gazinin n gibi ortalama
bir Gistel degerle genigledigi farz edilmistir. n degeri k "dan kigitk olup; deger
araligi 1<n<k seklinde ifade edilir. Is, Sekil 3.3’de dikey tarali alan 5¢-3'-0’a |
tekabill ederken 1siya doniiserek kullanilabilir olmaktan ¢ikmaktadir. Bu
sebeple T3 sicakligr izentropik genislemenin 3’deki sicakli§indan daha buyik

degerdedir. Bu durumda turbindeki adyabatik ig;
. 5 Y
W = 7' mR-Ty- 1-(-% =m-C, T, 1~(—4-j (3.7)

3.2. Hava Sarfiyat1 ve Motor Giicii Arasindaki Iliski

Denklem 3.6’ya gore kompresor giiciinii hesaplamak i¢in, m degerinin

verilen basing oraninda bilinmesi zorunludur.
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~ Hava sarfiyatinin hesaplanmasi, kompresoriin segilmesi i¢in en 6nemli

on taleplerden birisidir. Baslangigta, motor gici ve hava-yakit karisim oram
yardimi ile hava sarfiyatinin yaklagik olarak hesaplanmasi saglanacaktir.

Hesaplamalarda kullanilan parametrelerin basitlestirilmesi i¢in yakitin

stvt oldugu ve havanin hacmi g6z o6niine alindig1 zaman, hacminin ihmal

edilebilecegi kabul edilir. Hava debisi, minimum stoichiometrik hava-yakit

orant (ay) ile ifade edilmistir. Hava fazlaltk katsayisi1 (A) ve yakit debisi
(m, ) ile iliskisi su sekildedir.

m=meha, (3.8)

Ozgiil hava sarfiyatinin (a.); rn ve N’ ye bagh olarak ifadesi:

_ﬂﬁ_ﬁﬂﬁﬁ_bk 3.9
ae_Ne_ ‘Ne —Ue’ Tdy ( . )

Ornek olarak A =1 ile ¢alisan Otto motorunu ele alirsak:

b. = 0.3 kg-yakit/kWh
aq = 14.5 kg-hava/kg-yakit
a,=b,-A-a, =03x1x145=> a, =435kg-hava/kWh

Denklem 3.9 dan farkli olarak ozgiil yakit sarfiyatr (b;) ile, 6zgil hava

sarfiyatini ifade etmek mimkin olmaktadir.

b.-A-a
b,=bn, = a, =—
M n.

. (3.10)
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a5, motorin ile ¢alisan Diesel motorlarda 14+14.3, benzin ile g¢alisan
Otto motorlarinda ise yaklasik olarak 14.5°dir. Mekanik verim (n,) tam gig
kademesinde, motor boyutlarina bagli olarak 0.75+0.85 degerlerini

almaktadir,

Temel olarak, 6zgill yakit sarfiyati verimin tersidir. Denklem 3.11
ozgul yakit sarfiyat: ve verim iligkisini géstermektedir. Denklemdeki degerler,
mitkemmel kabul edilen motorun giicint, indike veya efektif gii¢ olarak ele

almaktadir.

Yakitin alt 1s1l degeri (H,) 4.1868 x 10" J/kg olarak alinmissa verim ve

yakit sarfiyat: arasindaki iligki:

H, =41868x10"J / kg — yakit = 4.1868 x 107 / 1000 g - yakit

b = e =Vl 3.11
e n (3.1D)

Yukaridaki genel tanimlamada, A ile gosterilen toplam hava fazlalik
katsayisi, stpiirme havasinida igeren hava debisi ile beraber tantmlanmigtir.
Bundan sonra Ay sembolii bu maksatla kullanilacaktir. Daha iy1 ayirt
edilmesi i¢in, silindirde yanmaya katilan havanin (my), hava fazlalik katsayisi
Ay olarak sembolize edilecektir. A ile b; arasindaki iliski Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1- Motorda yanma igin kullanilan havanin, fazlalik katsayis1 (Ay) ve

ozgiil yakit sarfiyatt (b;) arasindaki iligki.

1 2 3 4
Hava Fazlalik Otto Diesel Wanscheidt
Katsayisi Motoru Motoru Denklemi
Mee £=5.5-8 £=12-18 Nie=0.33
0.7 408
0.9 282 — ———
1.0 245 - 264
1.1 238 -—- 243
1.2 245 299 227
1.3 282 232 216
1.5 408 204 201
2.0 185 186

2 ve 3 nolu dikey kisimdaki sonuglar deneylerle elde edilen ortalama
sonuglardir. 4 nolu dikey kisimdaki degerler ise Denklem 3.11 ve Denklem

3.12’de belirtilen Wanscheidt denklemi ile hesaplanmigtir. Bu denklem,

=1, () (3.12)

Bu denklemde A, =1 igin teorik indike verim (mn, ) 0.33 olarak alinir.

Sekil 3.4°de grafik olarak goésterilmektedir. Degerler sadece bir fikir vermesi
ac¢isindan belirtilmistir. Sikistirma oraninmin etkisi, yakit tipi, yanma odasi tipi
(6n yanma odali veya direk enjeksiyonlu olarak), silindir boyutlar

degerlendirilmemigtir.
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. l

Motoru

b; L Diesel
\\\ Mot
< otoru .
200 - "‘*ﬂs’;‘:"""““‘[“"“*' T

Wanscheidt Denklemt

i

)\h Eamutan 2l

Sekil 3.4- Ozgiil yakit sarfiyat: ve Ay arasindaki iliski.

Ornekler:

Orneklerde Denklem 3.9 kullanilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Motor tipi: Tabii emigli dért stroklu Otto;

A =1
b; = 0.245 kg-yakit/kWh
Mm = 0.75
aq = 14.5 kg-hava/kg-yakit
0245x1x 1445
a, = 075 =474 kg-hava/kWh

2 Motor tipi: Tabii emigli dort stroklu, 6n yanma odali Diesel;

A =13
b; = 0.232 kg-yakit/kWh
N = 0.80
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aq = 14.3 kg-hava/kg-yakit

 0232x13x143
¢ 0.80

a =534 kg-hava/kWh

3.Motor tipi: Orta boyutlu, tabii emisli, siipiirme havasiz, dort stroklu Diesel;

A =17
b; = 0.197 kg-yakit/kWh
Na = 0.82

aq = 14.3 kg-hava/kg-yakit

N 0197 x17x143
¢ 0.82

a =584 kg - hava/ kWh

4. Motor tipi: Asirt doldurmali, siipiirme havali, dort stroklu Diesel;

A= 1.8

Ase = 0.4

bi =0.190 kg-yakit/kWh

Nm = 0.85

as = 14.3 kg-hava/kg-yakit

2= OJQOX(LS;OA) x143 7.03 kg - hava / kWh

NOT: Toplam hava fazlalik katsayisi (Atw:), yanmaya katilan havanin

fazlahk katsayist (A) ve stiplirme havasinin fazialik katsayist (As.) toplamidir,

Bu degerler yaklagik hesaplamalaria bulunmus olup, artis veya azalis

gosterebilir. Denklem 3.6’da kompresor mil giiciiniin hesaplanmas: igin

gerekli olan m yerine a. ve N, konulursa:
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m-h N,-a,-h
= adC = e e adC (313)

Ornek:

Mekanik agirt doldurmali, sipirme havasiz, dort stroklu Otto
motorunun N,=100 kW ve asir1 doldurma basincimin 1.55 bar seviyesinde
olmas: durumunda adyabatik entalpi, h.,qc=40 KlJ/kg oluyor. a.=4.75 kg-
Hava/kWh, 7, ,.=0.55 ise kompresore gereken giig:

_ 4.75x100 x 40000

=959 k
¢ 3600 x 0.55 396 kW

3.3. Silindirde Yanmaya Katilan Taze Dolgu ve Ortalama Efektif Basing
Arasindaki Diski

Motor giiciine bagli olan hava miktar1 Denklem 3.10°da, 6zgul hava
sarfiyat: ile iligkili olarak ifade edilmistir. Fakat motor giici ile motor
boyutlar1 arasindaki iligki gosterilmemigtir. Motor guclnin, strok hacmi ve

ortalama indike basinca bagl olarak ifadesi:

V.. -n V.'p.-n-
Na: S ?e — s pll nm (314)

Indike is -ki is kuvvetin mesafe ile kat1 veya basincin hacimle katidir-.

asagidaki gibi yazilabilir:
W, =V,-p (3.15)

Ayrica silindire girmis olan taze dolgudan alinan 1s1 enerjisinin (Qc),

indike verim ile kat1 olarak asagidaki gibi yazilabilir:
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Wi:QC'ﬁi (3.16)

Volumetrik verim (m,), silindirde bulunan taze dolgunun hacminin;

strok hacmine orani olarak tammlanir. Ek olarak altina yazilan indis dolgunun
bulundugu durumu anlatir. Ornek olarak dis ortam (atmosfer) durumunda O,
emme stibab1 6niindeki hal I, kompresdrden sonra yapilan ara sogutma sonrasi
durum 2 olur. Hesaplamalarda kolaylik agisindan yakit hacmi, hava hacmine
ihmal edilir. Volimetrik verim silindirde yanmaya katilan havanin kitlesi (my,)

ile ifade edilir.

Ve =m,/p, (3.17)

V. m,/p
TIVI:"\ZC": < = (3.18)

B

Meydana gelen 1s1 enerjisi, yakit miktar: ve alt 1s1l degerle iliskilidir.

Q.=m,-H | (3.19)

Yakit miktar: yerine; hava miktar1 (m,,), hava fazlalik katsayist (A ) ve

stoichiometrik oran (ay) seklinde denklemde yerlestirilirse:

Q. =% (3.20)

Denklem 3.18 ile Denklem 3.20 birlestirilirse:

Hu
QCZ?\, A Mvi - Ve Py (3.21)

tr st
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Denklem 3.15 ve Denklem 3.16 birlestirilerek tek bir ifade ¢ikarilirsa:

H“
MM Py (3.22)

tr st

pi:}\'

Denklem 3.22°de, motor boyutlart degerlendirilmemistir. Ortalama
indike basing, yakitin ozelliklerini belirten Hy, ve ay; motorun Otto veya
Dizel’e gore karisim durumuna bagli olan A, sikistirma ve dolgunun ara
sogutulmas: ile ilgili verilen p;, motor hizi ile dolgu sicakligina bagli olarak
belirlenen m,, ile ifade edilmektedir. Denklem 3.22 hem iki hemde dort
stroklu motorlarda gegerlidir.

Arttirilan  basing degeri, kompresér ¢ikis basincindan ve ara
sogutucudaki (eger kullaniliyorsa) basing kayiplarindan dolayr ¢ok az farkli

olmaktadir. Eger denklem:

P:
= - .23
PITRT, (3.23)

Denklem 3.23, Denklem 3.22°de yerlestirilirse:

pi .}\'tr.ast RTI
H, My

P, =p; = (3.24)

Sogutma olmaksizin yapilan politropik sikistirma; basing ve sicaklik ile

su sekilde iligkilendirilir:

T, =T, -(p—zj =T, (3.25)
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Bu durumda yukaridaki p,’yi ifade eden Denklem3.24 ile birlestirilirse:

Pt 2t P [ni) (3.26)
H, My-mi-pln

P, =

Ornek:
A= 1.7 po =1 bar pe = 12 bar
as = 14.3 kg-hava/kg-yakit To=293 K Mm = 0.85
H, = 42500 kJ/kg R =0.287 kJ/kgK
nvr = 0.90
M = 0.48
n =16

p. 12
n. 085

m

p, = = p, = 14.1 bar

141% 0287 x 293 x 1.7 x 143 ¢
p, = 0ee) = 2.06 bar
42500 x 0.90 x 048 x 1

Tablo 3.2- Tabii emisli Otto ve asirt doldurmali Diesel motorlarina ait

parametreler.

Tabii Emigli Asir1 Doldurmalt

Otto Motoru Diesel Motoru
Alt 1511 deger Hy | 43.950 | 42.500 kl/kg
Stoichiometrik hava yakit orani st 14.5 14.3 ---
Hava fazlalik katsayisi Aic 1.1 1.8 -
Havanin 6zgil kitlesi o} 1.20 2.4 | kg/m’
Volumetrik verim NI 0.85 0.97 ---
Indike verim M 0.35 0.46 ---
Ortalama indike basing pi 9.84 17.68 bar
Mekanik verim N 0.80 0.85 ---
Ortalama efektif basing De 7.87 15.0 bar
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Tablo 3.2’de tabii emisli Otto motoru ve asir doldurmali Dizel motoru .
arasindaki farklar mukayese edilmistir.
Denklem 3.22, iki ek ifadeye ihtiya¢ duymaktadir:

1.A, ve mny, supurme havast gbéz Ontne alinmaksizin sadece silindir
igerisinde yanmaya katilan hava ile iliskilidir. Denklemde A, yerine A ;

Ny yerine n,; kullanildigi zamanda gegerliligini devam ettirir. Bu durumda:

mtot//pl Hu
N1 = Vs = p; = km a, Pr Mot - M (327)

2. Denklem 3.22 ve Denklem 3.25, siv1 yakitlarin-hacminin havanin hacmine
kiyasla ihmal edildigi durumda gegerliligini korur. Im® havaya ilave edilen

yakitin alt 1s1l degeri:

Hu

7\’ 'pI . (328)

Gy

Eger yakit gaz haldeyse, hacmi ihmal edilmez. Bu durumda alt 1sil

deger standart sartlarda 1m’’de dusiinuliir; 1 kg igin digiiniilmez:

Standart sartlar - 0°C; 1 atm (1.013 bar)
Alt Isil Deger cHy ; V/m?

Karigim bu durumda Im® yakit ve (A, -a,) m’ havanin birlegimidir.
ir r

__._I;I_‘L___ | (3.29)
1+, -a, '

Motora giris sartlarinda, 1m’ karigimin alt 1sil degerini bilmek

zorundaysak, n,, degerini de ayn: sartta bilmek zorundayiz. Karisim yalnizca

havadan ibaret degildir. Bu yuzden m,,’yi havay: referans alarak motora giris
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sartlarinda ifade etmek igin, standart sartlarda bulunan havanin 6zgul

kiitlesine gore (ny, /p)denklemde yazariz. Bu durumda:

H
u .nVI .. (330)

3.4. Asirt Doldurmali Déort Stroklu Motorun Voliimetrik Verimi

Bu konuyu anlayabilmek amaciyla ilk 6nce tabii emisli dort stroklu
motorun teorik gaz degisim diyagrami (Sekil 3.5) iizerinde diigiinecegiz.

Egzos valfi alt 61t noktadan 6nce EO gibi bir noktada acilir. Bu esnada
silindir i¢i basing hizla digmeye baglar. Egzos strogu boyunca egzos
siibabinin akisa kargi gésterdigi direng sebebiyle egzos borusundaki basing bir
miktar yiksek tutulur. Bu esnada, tabii emisli motorda kisa siireli bir siibap
bindirmesi meydana gelir. Yani piston alt 6li noktaya gelmeden az dnce

emme siibab1 agilir; egzos sibabi ise alt 6li noktadan az sonra kapatilir.

.
; \EO\
Atik Gaz \
10
Te— ic
P1=Pg - = p
EC . \_________’_/ 1c
T v -
] Ve
VC B Vs _
UON AON

Sekil 3.5- Tabii emisli motorun teorik gaz degisim diyagrami
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Egzos stubabinin akis kesit alaninin azalmas: sebebiyle, basing egzos
strogunun sonuna dogru diser. Kalan egzos gazlari emme strogunun basinda
tekrar genisler. Bu esnada hacmi V,, basinci ise dis basing (atmosfer) olan
po’dir. Emme strogu boyunca silindir i¢i basing, kisalma kayiplari sebebiyle
atmosferik basincin biraz altinda tutulur. Emme strogu sonuna dogru silindir
igi basing, azalmig piston hiziyla yavaglayan hava sayesinde po’a yaklasir.
Emme siibab: alt 61t noktadan sonra kapatilarak, kisilma kayiplart azaltilmis -

olur.

Dis basing hatt1 veya agir1 doldurmali motorlarda p, veya p; basinglari
ile silindir igi basincin izledigi yolun kesistigi durumdaki hacim Vg olarak
ifade edilir. Bu hacim emme strogu esnasindaki kisilmalar kadar; atik gazlarin
genislemesi ile ilgili olarakda dasinilmustir. Fakat emme strogu boyunca

olan sicaklik artis1 g6z 6niine alinmamistir.

Doldurma Orani (&;):

Ve
e =7 (3.31)

Volumetrik verim (ny;), doldurma orani ve emme strogu boyunca

artan sicaklik tarafindan hesaplanabilir.

_Ve I (3.32)
T]VI - VS T]c :

T: : Silindire girmeden 6nceki havanin sicakligi.

Tic: Emme strogu sonundaki havanin sicaklig:.

Daha yiiksek dolgu giris sicakligi degerinde bile; eger emme strogu

boyunca silindir cidarlarinin sicaklik fark: azaltilirsa, daha az 1si transferi
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sonucu dolgu girig sicaklifi az miktarda yiikselir. Boylece azalma gosteren
sicaklik artigtyla, voliimetrik verimdeki artisin deneysel sonuglarla bulunan

denklemi agsagidaki gibi ifade edilir.

0.20 .. 0.25
My ( T, j
=| = (3.33)
MNva Ty

T, : 0 sartindaki havanin girig sicaklig1
T, : Yeni girig sicakligs (T, a gore yiksek, fakat artis miktar: az)
Nye: O sartindaki volumetrik verim

My : Giris sicakligindaki volimetrik verim

Ornek:

T, :25°C =25+273 =298 K
T : 298+7 = 305 K

T, : 39°C = 39+273 = 312 K

O

Toe: 312+4 =316 K

Kabul:
Ve
g.=—=08
F Vs
Ve L 08 0.7816
= e ——— = X — = {).
W=y T 30
VF TIO
=L, =08 =0.7899
nvo Vs TIOC X3
| (0.7816)_1 (298)" 023
M 07899) = "™M312) ~ =Y
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Voliimetrik verim, pek ¢ok sebebe baglidir. Bunlar emme manifoldunun
geometrisi, ortalama piston hizi, kompresyon orani, silindir cidar sicakligr ....
vb. faktérlerdir. 0.7+0.9 arast degerler alabilir. Fakat agir1 doldurmali
motorlarda atik gazlarin siipuriilmesi ile 1’1 gegebilir.

(T1c-Ty) sicaklik artist silindir cidarlarindan yapilan 1s1 transferiyle ve
havanin kinetik enerjisinin artmasiyla meydana gelir. Yukarida ifade edilen
sekilde, taze dolgunun miktarinin belirlenmesinde, p; basincindaki atik gaz
hacminin tespiti yapilir. Strok sonundaki dolgu hacminin bulunmasi igin taze

dolgu ve atik gazlarin ayrt ayri veya karigmig halde oldugunu disinmek

dnemsizdir.
p
Negatif
Pr=P;1 Alan
P,- Po
VRj V_F N v
ve | Ve N
UON ~ AON

Sekil 3.6- Asirt doldurmalt doért stroklu motorun teorik gaz degisim

diyagrami

Sekil 3.6’da asirt doldurmali, dort stroklu motorun teorik gaz degisim
diyagrami ¢izilmigtir. p, basincindan p; basincina eger pozitif yonde bir
ilerleme varsa; bu durumda siibap bindirmesi olsa dahi Vg, V,’ den buyuktir.
Cunki p, basincinda, atik gazlar V¢’ den daha kiigik bir hacme dusurulur.

Eger siibap bindirme artarsa, atik gazlarin ¢ogu temizlenir.
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UON | AON Y
Sekil 3.7-Asir1 doldurmali dort stroklu motorun gergek gazdegisim diyagraml

Sekil 3.7°de gosterilen diisik basingli gergek indikatér diyagrami;
yikseltilen p, veya p; basincindan, sikigtirma strogu oncesine kadar olan alt
ol noktadaki silindir basincini gostermektedir. Emme strogundaki kisilma
kayiplar: hala'gegerli olmasina ragmen, uygun siitbap zamanlamalari p; ve Pic

noktalarina gelmemizi saglar.

Atik gazlart yiksek sibap bindirmeleri ile ve arttirilmis basinglarla

silindirden tam olarak uzaklagtirdigimiz1 var sayarsak;

’ p € T
m, :(VS-FVC)'R'l;}C 5 Pic Epz Epl = m, = s;—plffi; (3.34)

pic, Vic : Emme strogu sonundaki basing ve hacimdir.

Alt 61i noktadaki sicaklik deneysel yollarla su formiille hesaplanir:
5
Te =313+21, (3.35)

t,: °C cinsinden silindire girmeden onceki havanin sicaklig:
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Emme strogundaki sicaklik artist ile, dolgunun azalan i1sinmasi goz

oniine alinarak;

€ T,
m, =V, —-p;- 15 (3.36)
313+ -
m,_/p m g T
M = :IV 5 Vtr =nv1'pl—:58_1'prﬂ I5 (3.37)
s ¢ 313+ —=-t;
piEKH“ -—g‘i-m-pr“}—‘g—“ (3.38)
w B ® 33+,

Alt olt noktadaki atik gaz ve dolgu havasinin sicakliklari agagidaki

formullerle belirlenmistir:
a) Stibap bindirmesi az olan tabii emisli motorda;

T, =296+086-t, +13-C_+011-t_ —-3-1,-07-¢ (3.39)
b) Basing orani (pz/p3) 1.1+1.3’e kadar olan agir1 doldurmali motorlarda;
(Te),,., =T ~014-6,, ~18-p, (3.40)

t.: °C cinsinden silindir cidarinin ortalama sicaklig:

Gegerlilik  gartlarimin  sinirlart  sadece sikigtirma orant ve sibap

bindirmesi ile belirlenmistir.
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Denklem 3.39 ve 3.40 i¢in 11<g<22
Denklem 3.40 i¢in ¢, <110°KMA

Yukaridaki sinirlari asan siibap bindirmesi ve sikistirma orani degerleri
alt olu noktadaki sicakligin gozlemlenmesi ile bulunmustur. Bu sicaklik

cogunlukla, atik gazlarin tam olarak stpuriilmesinden etkilenmektedir.
3.5. Siipiirme Havasinin Sadelestirilmis Olarak Belirlenmesi

Tasarimina | gbére bazt dort stroklu asirt doldurmali motorlarda,
kompresor tarafindan gonderilen toplam hava debisi (r.ntot); motorun ¢aligmasi
igin gereken hava debisi (r;xa) ve éupurme akigt igin gerekli olan hava debisine
(I;lsc) ayrilir. Stiplirme debisi, tutulan hava debisi (r;xsw) ve gergek siipirme

debisi (I;‘lsco) olarak tekrar ayrilir.

3 . 3 L3

Mg = My + Mg, M = Mger T Mo , My = My + Myey = Mg = My + Miyco (341)

Yanma i¢in gerekli olan hava debist yaklastk olarak:

[ V . -T )
m, 5(—i—p‘——‘—)-n (3.42)
TIC

Stupturme debisi dort veya iki stroklu motorlarda asagidaki metodla

yaklasik olarak hesaplanabilir.

Sekil 3.8°da Ag ve Aj zamana veya krank milinin konumuna gore

egzos ve emme sibaplarinin akig alanint géstermektedir.



d
—d%zoa = do=2m-n-dt (radyan); do =360-n-dt (derece) (3.43)

Supiirme sadece her iki kanalinda agik oldugu durumda gergeklesir.
Hesaplarda kolaylik saglamak i¢in, Ag ve A; yerine A.q degeri kullanilir. Sekil
3.9°da goriilecegi uzere A.q’in boyutlandirilmasi, iki stibabin seri bir gekilde
akisa gosterdigi ayni direng g6z oniine alinarak yapilmistir.

Hesaplamalardaki kolayliklar igin asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Akiskan sikigtirtlamaz.

2. Kinetik enerji ilk kisilmada tamamen kaybolmustur.

3. Akisin kisilma katsayilari esittir.

4. Giris basinct (py), yikseltilen basinca(pz)esit degerdedir.

)
=
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Krank Agis: o
A Ag Al
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N
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5 / AN Aea K '
@ | 271 X ‘ .
AON UON AON Krank Ag1st

Sekil 3.8- Iki (iistte) ve dort (altta) stroklu motorlarin siibap ayar diyagram:
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Bu durumda Bernoulli denklemine gore:

m= pZ‘px'AIZ pX‘~p3.AE: p2_p3.Aeq:c (344)
2 2 2 A A
2 2 L o A =——LE . (3.45)

pz—px:Alz : px_p3:AE2 > pz'p3:A

2 eq 2. 5
e AI ‘T‘AE

Al Ag
7. | 4
p2 ._:—/_ﬁ‘- p)\ —_{Q pJ
I | I
Aeq
|
P, "'_/—""'1 Py
1

Sekil 3.9- Seri bagl iki akis alaninin, tek akis alanina indirgenmesi

Aeq degeri A; ve Ag’den krank mili agisinin fonksiyonu olarak
hesaplanmalidir. A.y’nin zaman ile entegrasyonu zaman-alan integralini; krank

acist ile entegrasyonu agi-alan integralini verir.
JAeq -dt {m®-s); J'Aeq -do (m? - derece) (3.46)

Cevrimin bir kisminda bir defa ag¢ilan es deger akis alami; ¢evrim
stiresinin yukaridaki integrale bolinmesi sonucunda tim g¢evrim boyunca

acilan ortalama eg deger akis alanina indirgenerek ifade edilebilir:



32

*J-Aeq-d(p

J-Aeq -do
Aeq - -
360

. (Iki stroklu) ; Ae = : (Dort stroklu) (3.47)

Sonuglar eger zaman-alan integrali kullanilirsa ayn: degerde olur.
Ortalama es deger akiy alani asagidaki genel metot izlenerek, stiptirme havasi

debisinden bulunabilir.

Mye :U'Aeq'WB'pI' 2R-T, i (3.48)

Buradaki (y,;) degeri p; ve p; basinglar: ile hesaplanir:

p) &
(pxj | (3.49)

Iki stroklu motorlar hava debisi yalnz yanmanin gergeklesmesi igin

kullanmazlar.

_m/p; WA« Y y2R-T
ntotI”‘ Vsn - V'I’]

s

(3.50)

3.6. Gaz Degisimi Isleminin Sonundaki Sicakhgin Hesaplanmasi

Sekil 3.10°da “a” tahmin edilen bir basing ile hesaplanmis n. agamadaki
silindir basincinin  egimidir. “b” ise iterasyonla dizeltilmis basing ile
hesaplanan silindir basincinin  egimidir. Silindir sicakligi analog yolla

hesaplanir.
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Dolgu girig sicakligr ve silindir boyutuna bagh olarak akis boyunca
dolgu sicaklign 10+40 K kadar artig gosterir. Sicakligi tahmin etmek igin

asagidaki denklemden faydalanilir.

B

! I, ' ~
n-3 n-2  n- n Krank Agisi

Sekil 3.10- Silindir basincinin hesaplanma metodunun gésterimi.

Emme siibab:r kapaninca, egzos sitbabinin agilmasi noktasindan itibaren

izentropik genigleme su sekilde kabul edilir;

k-1

. 2
T=Tg | — (3.51)
Pro :

Egzos siibab1 agilinca sicaklik; Tgo, Pgo ve kabul edilen dolgu kutlesinin -
durum denkleminden tahmin edilir. Emme strogu siiresince, n. basamaktaki

silindir dolgu sicakli§i tam karisim igin hesaplanabilir. Adyabatik degisim

durumunda:

(m1),, +(dm,T,),

; o) (am) (3.52)

n
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T, = T“"[(p) } | (3.53)
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Sekil 3.11- Iki stroklu motorun p-T degerleri

Kompitir olmaksizin boyle bir hesaplamanin 6rnegi Sekil 3.11°de
verilmistir. Simetrik olmayan port zamanlamali iki stroklu genis boyutlu
motorun sicaklik ve basing degerleri verilmektedir. “a” hesaplanan, “b”
olgilen basing, T sicaklik ve “c” yikseltilme basincidir.

Egzos basincindaki dalgalanmalar (hesaplamada sabit p; basinct e.sas
alinmigtir) sebebiyle 6lgiilen ve hesaplanan basinglar arasinda farklar olmasina
ragmen; egzos siibabinin kapanmasinda tek bir noktada bilesilir. Bu nokta
basing, sicaklik ve dolgu miktarini tarif eder. Degigfirilerek yapilan port
zamanlamalar1 ile tekrar edilen hesaplamalar silindir igerisinde tutulan

dolgunun azami oldugu sartlart belirler. Bu hesaplamalar bir kompitir



kullanilmadigt zaman dahi o6nemlidir. Cunkd buyik boyutlu motorlarin

deneysel optimizasyonunun maliyeti yiiksek olmaktadir.
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Sekil 3.12- Degisik genisleme ve egzos stroklarinin gosterimi

Hesaplamalarin optimizasyonu ayrica dort stroklu motorlarda en uygun
siibap zamanlamasinin tespiti i¢inde kullanilir. Hem toplam hava kiitlesi, hem
de silindirde tutulan- hava kutlesi bu yolla hesaplanabilir. Sekil 3.12° de
egzos siibabi farkli zamanlamali asir1 doldurmali Diesel motorunun silindir
basinct gosterilmigtir. Egzos stibabinin daha once agxlmasmdan, egzos strogu
boyunca kugik bir is kayb: s6z konusudur. Fakat genisieme isi kaybi daha

fazladir. Optimum siibap zamanlamasi bulunmak zorundadir.
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4. KOMPRESOR TIiPLERI
4.1. Giris

Kompresorlerin  degisik  tipleri i¢in  performans ve tasarim
hesaplamalarinin tarifi ¢ok genis sahadir. Bu yiizden her bir kompresérin
karakteristiginin dig hatlart ile anlatimi, onlarin motorla birlikte nasil
calisacaklarini belirtmemiz 6énemlidir.

Bolum 2’de belirtildigi Gizere, kompresériin verimi ve sikigtirma isi icin
genel olarak izentropik sikistirma dikkate alinir. Politropik sikigtirmanin n<k
veya n>k durumu ile olup olmadigindan 6nce, 1s1 kayiplari birinci olarak, 1s1
kazanglar: ise ikinci olarak ele alinir. |

Kompresorlerin iki ana tipi bulunmaktadir.

1. Gidip gelen veya ddner pistonlu kompresoérler

2. Santrfij kompresérler

Ik tif) Roots, Lysholm ve vidali kompresdr olarak; ikinci tip ise

eksenel, radyal ve karma tasarimli olarak goze garpar.

Kompresdér  performanst  grafik  olarak \./——H diyagraminda

gosterilmistir. Bu diyagramda entalpi H (veya basing orami p./p;) hacimsel

debi V’nin fonksiyonu olarak, sabit hiz ve verim hatti i¢in ¢izilmistir. Cesitli
tipteki tasarimlara ragmen, tim pistonlu veya santrfiij tip kompresorler

birlikte gruplanirlar.

4.2, Deplasmanhi Tip Kompresdrler

Bu g¢esit kompresoriin en basit tipteki tasarimi pistonlu olanidir.
Giniimizde yalmzca iki stroklu genis boyutlu motorlarda, egzosa baglh
tirbinden elde edilen gigle ¢aligtirilmaktadir. Sisteme seri veya paralel olarak

baglanabilirler. Daha faydali kullanimlar i¢in genellikle ¢ift etkili kroshed ile
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tasarimli olant yaygindir. Sekil 4.1°de strok hacmi, dagitim basinci p, ve 6li
hacimin etkisi gosterilmigtir. Ol hacimde tutulan havanin tekrar genislemesi
strok hacmini daha ¢ok azaltir. Oli hacim ve dagitim basincinin daha biyik

olmasi Vg, ve Vg; ile gosterilerek karsilastirilmistir.

\‘f"\/ _
.. v
Hacim Ver _
l \ - VSC
b -

Sekil 4.1- Pistonlu tip kompresdrian p-V diyagrami.

Hacimsel debi (m/p;) kompresoriin sipirme hacmi Vi, hiz (nc) ve
volumetrik verim (ny) ile orantilidir. Ikinci asamada ise kisilma kayiplarini
arttiran hiz ve basing oraninin fonksiyonudur. Hava sicakliginin sikistirma

sonucu artis1 ihmal edilebilir.

Vi =V, -Ng 1, (4.1)
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L qund

V, m¥Y/s

Sekil 4.2- Deplasmanlt tip kompresorin isletim karakteristigi

Belirleyici etki olarak tiim deplasmanli tip kompresdrler igin Denklem
4.1 ile sabit hiz hattinda ve kompresor diyagrammda belirlenen bu sonuglar
ordinat eksenine dogru hafif bir kayma gosterir (Sekil 4.2).

Stkistirma genel olarak izentropik olarak gergeklesir. Eger soSutma
sistemi kullanilirsa n<k olur.

Pozitif hareketli kompresorler, kiigik motorlarda kullamildig: zaman;
dogrusal hareket eden pistonlu kompresérlere gore daha fazla miktarda
sikistirma yapabilen donel pistonlu kompresorler kullantlir.

Sekil 1.2°de tipik bir vidali kompresoriin rotoru gosterilmektedir. Bu
kompresoriin igletim diyagrami ise Sekil 4.3 dur.

Vidali tip kompresorlerin galigmasinda rotorlar birbirlerine veya dig
muhafazaya temas etmez. Roots tipi kompresérlerde de séz konusu oldugu
lizere, basing oraninin artist ile verim diigiis gériliir. Bu tip kompresorlerde
bosluklar mimkin oldugunca dar tutulur. Hava rotorda bulunan i¢ bikey
bosluga girer ve dig biikey vida dislerinin giris kismindan, ¢ikig kismina gelen
yolu izleyerek sikistirilir. Hem rotorlar hem de muhafaza sogutulmaz. Basing
distisiinden olusan sizint1 kayiplart séz konusudur. Sikistirma politropik
tistelin n>k oldugu sekilde gergeklesir. Kompresor diyagramindaki hiz

karakteristiginin pratik olarak sabit eZimi, sadece basing disisiiniin
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fonksiyonu olan sizint1 kayiplarnin artis veya azalis hizindan bagimsiz oldugu

durumda gergeklesir.

04 m¥s 05

Sekil 4.3- Vidali tip kompresorin igletim diyagramu.

Sekil 4.3’de azami verim %82 (mekanik strtiinme kayiplarini igerir)’ye
tekabil eden hacimsel debi 0.3 m'/s olarak gérilmektedir. Bu tip
kompresdrin avantaji, yuksek hizlarindan dolay: kiigiik hacimlerde olusu ve
yaglama gerektirmeyen karakteridir.
Pozitif hareketli kompresorlerin 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Artan basing oramyla beraber kiigiik diigisuler meydana geldigi i¢in, dik
hiz hatlari.

2. Basing orant hizdan bagimsizdir, Oyle ki biyik basing oramt kiguk
debilerde dahi elde edilebilir.

3. Dengesiz igletim sinirlar yoktur, tiim diyagram alani kullanilabilmektedir.

4. Akis dogrudan hizla orantilidir, ¢ok az basing oranindan bagimsizdir.
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4.3. Santrfiij Tip Kompresor

Bu kategorideki en onemli tip radyal kompresordir. Rotor
kanatlarindan radyal bir ¢ikis akigt olur. Sekil 4.4°de gésterildigi tizere i¢ akis

dogrultusu genellikle ekseneldir.

Sekil 4.4- Radyal tiarbin kesiti.
1) Yari agik kanallt sevk edici
2) Kanath diftzor

3) Stator

Rotor sevk edicisinde, kanatlarin sebep oldugu momentum degisimi ile

akigkanin hizi artar. Bu hiz sirasiyla sevk edici, difiizoér ve statorda basing

haline donigir.
Sevk edici igerisinde ve ¢ikigindaki akis kinematigi Sekil 4.5’de hiz

tiggenleri ile gdsterilmistir. Hava sevk ediciye C; hiziyla girer. Eger nozil
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¢emberi kullanilmayip 6n girdap yoksa Cy= Cy ve tegetsel hiz Cy, =0 olur.
Izafi hiz (W1) vektorel olarak; C; ve tegetsel hiz U;’den elde edilir. Sevk
edici kanallarin igerisinden gegtikten sonra hava, izafi hiz W, ile ayrilir. Bu
hiz, tegetsel hiz U, ile vektorel olarak toplanirsa, mutlak ¢ikis hizit C,

bulunur.

Cq Cemberi

Sekil 4.5- Radyal turbinin sevk edicisine ait hiz ii¢ggenleri.

Ortalama giris ¢apt D olarak alindiginda Sekil 4.6’daki semboller

kullanilarak, momentum degisimi ile olan tork degeri:

f:r;a.(&.c REL j 4.2)
2 2U — 2 1u :



42

N=t.0 ve o =u/r oldugunda, teorik olarak ©6zgiil entalpi (siirtiinme

kayipsiz) uygun akis igin:

N .
hthm :T:T-m :(Uz'czuiUl'Cm) (4.3)
m m

Denklem 4.3’de , Euler’in turbomakinalar denklemi olarak bilinen ifade
yazilmistir. Negatif isaret pozitif én-girdap; pozitif isaret negatif 6n-girdap
anlamina gelir. Hiz iiggenleri sayesinde, C,, ve C;,’nun yer degistirmesi ile

Euler denklemi:

(C,2-CP+Uz-U2 + W2 - W, (4.4)

5
8
N |

Eger 6n girdap yoksa, Ciyw = 0 ve h,, =U,-C,;’ dur. Radyal olarak
biten kanatlar ve serbest akis (B,=90°, Cyu=U,) oldugu durumda Sekil

4.5’deki sag kisim gercekleserek:

h,. =0’ (4.5)

W) (4.6)

\Uthco =

)
-
N

U,

(4.7)
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Kanatli diftizér kullanilan iyi tasarimli sevk ediciler katsayiyr 1.57a
kadar ulagtirabilmektedir.

Denklem 4.7°de gosterilen entalpi tegetsel hizin karesi ile orantilidir,
Ornek olarak katsayinin 1.5, U;=300 m/s ise h=67500 Nm/kg olur. T,=300 K
olan giris sicakligina tekabiil eden basing orami p2/p,=2.05°dir. Asagidaki

Tablo 4.1°de tegetsel hiz ile basing orani arasindaki iliskisi ifade edilmigtir.

Tablo 4.1- Basing orant ve tegetsel hiz arasindaki iligki.

u; (m/s)] 200 | 300 | 380 | 450
pa/pi | 1.45] 2 3 4

Sekil 4.6°daki kompresor diyagraminda, dengeli ve dengesiz bolgeler

sinir hatt1 ile ayrilmistir. Sabit hiz hatlart sinir hatt: yakininda, hemen hemen

yatay konumda olup (bazen az miktar dikeylesir); kararsizlik smirindan

uzakligin artmasiyla hizla diser.

i
| g /
P, Dengesiz JP /
Alan ;
7 \
T]opt \ L . \N
Kararsizlik -
Hatt1
/’ N
/ / .
e 1
e - 5 N

V. mY/s

Sekil 4.6- Radyal kompresorin isletim diyagrami
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Noziil i¢indeki hacimsel debi ile basing orani arasindaki iliskiye gore
bir parabol olan kisimda; entalpi (h), sevk edici hizinin (U,) karesi ile
orantilidir. Ayrica hacimsel debide sevk edici hiz1 ile dogrudan orantilidir.

Santrfiij tip kompresorlerin isletim diyagrami deplasmanli tip
kompresérlere gore birtakim farkliliklar gosterir. Santrfiij tip kompresérlerin
karakteri agagidaki gibidir.

1. Sabit hiz hatlar1 degigsken egime sahiptir. Radyal kompresorlerde pratikte
simnir hattinda olup, diigisii ¢ok hizlidir. Eksenel kompresérlerde sabit hiz
hatlari, simir hattinda bile dik egimlidir.

2. Gergeklestirilebilen basing orani, kompresér hizi ile iligkilidir.

3. Kararsizlik smirmin solundaki bélge kararsizdir. Bu kisimda kompresoriin
isletimi uygun degildir.

4. Kigitk debiler ile, yiitksek basing oranlari elde edilmesi mumkin degildir.

5. Optimum verim hattt boyunca hacimsel debi hiza bagli olup, entalpi hizin

karesiyle orantilidir.

Girdaplarda ve kanal duvarlarn boyunca akis-sirtinme kayiplari,
dogrudan akigkanin sicaklik artisi haline donusir. Sikistirmadaki politropik
is boylece n>k olarak gergeklesir. Buyiitk debilere oranla kiigiik 1st transfer
yiuzeyleri oldugu igin gevreye giden 1s1 kayiplar: ihmal edilirse; siirtiinme ve

sizintiy1 igeren i¢ izentropik verim asagidaki gibi ifade edilir:

. :TZad_'leT. (4.8)
ad Tz—Tl 1 .
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Bu sayede izentropik verim, giris ve ¢ikistaki basing ve sicaklik
verilerine bakilarak kolayca ifade edilebilir. V=05+1 m’/s‘ye kadar

Nea=%80+82, V=3 m®/s ve daha yukaris: icin ise 1.4=%84+85 olmaktadir.

RESHNCETERTRNESY

Sekil 4.7- Difuizor ve sevk edicinin farklt kanatlari.

Verilen muhafaza ve sevk edici ¢aplar i¢in igletim diyagraminda;
difizére giristeki kanat agis1 (o), sevk edici ve difuzor kanatlar: arasindaki
bosluk, kanatsiz diflizér bulunmasi, diflizér genigligi, sevk edici ¢ikiginin
genigligi ve girig c¢apt gibi sebeplerle Sekil 4.7°de gosterildigi tzere
farkliliklar olusabilir. Sekil 4.8’ de farkli degerlerdeki difuzér kanat agilarinin;

kompresoriin hiz karakteristigine gore degisimi belirtilmistir.
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Sekil 4.8- o« agis1 ile degisen hiz karakteristigi ve sinir hatti.
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5. MOTORA AiT DOLGU AKIS DIYAGRAMI .

Kompresor ve motor arasindaki dengeyi ifade etmek igin, motora ait
bir takim belirleyici 6zelliklerin bilinmesi zorunludur. Ayrica motor hizinin
fonksiyonu olan hava debisinin ve yikseltilme basinci degerlerinin

belirlenmesi gerekir.
Motor ile kompresor diyagramlarinin aynt skalada gosterilmesi faydal

olur. Apsise kompresore girmeden 6nceki havanin sartlart géz 6niine alinarak

hacimsel debi (V); ordinata ise basing orant (p2/pi1) yerlestirilir.
5.1. Iki Stroklu Motorlar I¢in Dolgu Akis:

Iki stroklu motorlarin diyagram: basit olacagi igin ilk once
dusiniilecektir. Kisa zaman icerisinde emme veya egzos kanallarinin agik

veya kapali olmasi hava debisi igin dnemsizdir.

Hava akisinin kitlesel debisi;

m=p Ay Wy p; 2R T, (5.1)
Hava akiginin hacimsel debisi;

. m _ ol < p; T,
Vi=—=p-Ag Y, —2RT =p-Ay- - — —==42R (5.2)
T R
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5.2. Dért stroklu Motorlar Icin Dolgu Akis

Dort stroklu motorlarda hacimsel debi motorun ¢alismasi igin gerekli

olan hava debisinin ve siipirmeye ayrilan hava debisinin birlestirilerek ifade

edilmesiyle meydana gelir.

y € 0 P 1 " Pr
VizV, — — — ————————+u- Ay -— 2R T, 5.3
! e-12 p, 313+%'t1 H-Aeg- Wys o, I (5.3)

Sekil 5.1°de gorildiugn tizere oncelikli etken olarak motor hizi, ikinci
olarak motor hizindan bagimsiz olan sibap bindirmesi ve basing oram
belirtilmistir. Eger siibap bindirmesi az miktarda olursa, ikincil etki de az

miktarda olur.

pl/"p: = pz/p\

Sekil 5.1- Dort stroklu motorun isletim diyagrami

Sekil 5.1°deki normal hat sibap bindirmesi olmayan motorlar igin;
kesik kesik hat ise sibap bindirmeli motorlara aittir. Aymi skala {izerinde
farkli motorlara ait akig diyagramlarini hangi benzerlik kural ile ¢izebiliriz

sorusu sorulabilir. Dért stroklu motorlarda, silindir kafasinda yerlestirilen



49

siibaplarin kesit alani, piston alani ile orantilt ve kanallardan gecen hava hizi,

piston hiz1 ile orantilidir.

° n
Vl = Thout ng (5.4)

v

" A -2
tot!

. C
Vl = Mot ZA_‘f_ = Cm

Verilen motor hizi ve benzer siibap pasajlari igin, hava debisi strok/gap
oranindan bagimsizdir. Fakat strok/¢ap, sitbap pasajlarini ve stbap itme
mesafesini kisitlar. Sekil 5.2 bu benzerlik kuralimi, farklhi hizlarda calisan
hatta silindir kafas: geometrileri benzer olmayan (her ikiside 2 emme, 2 egzos

siibaplarina sahip) iki farkli motor i¢in hakli ¢ikarmaktadir.

18 r—— 1.8
T S
15| L _JSS_ d
o ‘
VAL :
- |
S [
o 12} .
|
10 ' : |
0 1 2 3 m/s &

LV /zA T

Sekil 5.2- ki farkli motorun isletim diyagraminin karsilagtiriimas: (Sol-Cap x
Strok, 400x460; Sag-Cap x Strok, 220x300).
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6. ASIRI DOLDURUCU VE MOTOR ARASINDAKI ETKILESIM
6.1. Mekanik Asir1 Doldurucu ve Motor Arasindaki Etkilesim

Mekanik asir1 doldurmali sistemde, kompresér motor tarafindan tahrik
edilir. Istisna olarak kullanilan, sabit veya degisebilir ¢evrim oranli disli
kutusu kullanilmadig:i sirece, motor ve kompresdér hizi birbiri ile sabit
orandadir. Isletim noktalari, hiz orani sayesinde ifade edilen basing-hacimsel
debi diyagramindaki, motor ve kompresdr karakteristiklerinin kesigimi ile
belirlenir.

Kural olarak, R orani motor ve kompresér hizlart arasindaki orandir.
Bu oran, elde edilen ortalama efektif basincin gerektirdigi tam yikteki basing

oraninda (p,/p,) se¢ilir. Farkli hizlardaki tim diger isletim noktalari Sekil

6.1 ve Sekil 6.2°de belirtilen diyagramlardan tespit edilir.

i
Sabap
] y Bindirmesiz
{i— Isletim Hatty
d\f Sibap
I Bindirmeli.
a
\H /
o i
N[\ "/ '- NC
Vv, m/s

Sekil 6.1- Dort stroklu motor ve pistonlu kompresdriin igletim diyagrami
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Sekil 6.1 pistonlu tip mekanik asir1 doidurmah dort stroklu motorun
sematik diyagramidir. Tam yiikteki isletim noktas:, motorun azami hiz
karakteri ve kompresdr hiz karakteri olan n.R ifadelerinin kesisiminden
¢tkarilan sonu¢ tarafindan tespit edilir. Motor hizi azaldi§i zaman,
yukseltilme basinci igletim hattina gore diisiis gosterir. Bu isletim hattinin
egimi dogrudan kompresér diyagrami ile iliskilidir. Eger kompresérin
volumetrik verimi, motorun azalan hizindan daha hizli yiukselirse; yikseltme
basinct azaligini iyilestirebilir.

Sekil 6.1 ayrica, disli orant ve siibap bindirmesi azaltildiginda, isletim

hattinin yukariya dogru gittigini gosterir.

v

V, mYs

Sekil 6.2- Dort stroklu motor ve radyal kompresérin igletim diyagrami,

Sekil 6.2°de santrfiyj tip mekanik asirn doldurmali doért stroklu motor ve
bu motor tarafindan tahrik edilen kompresor arasindaki karsilikli etkilesim

goOsterilmektedir.
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Kolayca gorialdugu gibi yikseltilme basinci azalan motor hizi ile
deplasmanl: tip kompresore gore daha hizli diigiis gosterir. Deplasmanli tip
kompresorde bu durum, hizdaki basing orant bagimsizlig: ile agiklanmigtir.

Motor torku (1) ve motor hizt (n) arasindaki iligskiye degisik uygulama
sahalarinda bakicak olursak:

a) Elektrik jeneratorleri i¢in kullanilan motor kategorisinde sabit hiz,
degisken tork istenilir.

b) Sabit acili ugak veya gemi pervaneleri i¢in kullanilan motorda tork, motor
hizinin karesi ile orantilidir.

c) Kara ve demiryolu tagitlart i¢in kullanilan motorlarda ise hem motor hizi

hem de tork degigken degerdedir.

Tork ve ortalama efektif basing birbirleriyle orantilidir. Biri digerinin
parametresi olarak ifade edilir.

Yukarida belirtilen ilk grupda akis diyagramindaki igletim noktasindan
bagimsiz, yalniz bir yik vardir. Mekanik olarak tahrik edilen kompresorler
deplasmanh veya santrfiij tipte olsun, karakteristikler belli olur olmaz uygun
olan tespit edilebilir. Se¢gim; maliyet, basing orani ve verime baglidir.

Ikinci grupda ise santrfiij tip kompresorlerde, deplasmanli tipe gore;
yukseltilme basinct hiz ile iligkili olarak daha ¢abuk diisiis g6sterir. Bu durum
bir dezavantaj degildir. Cunku yiikseltilme basinci, eger tam yiikte yeterli ise;
kismi yiklerde de yeterli miktarda olacaktir. Yikseltilme basincindaki hizh
disis istenilen bir durumdur. Ciinkt fazla yukseltilme basinci yakit sarfiyatin
arttinip, fazla guce ihtiya¢ duyar. Bu tiur yiklenmeler igin santrfij tip
kompresorli mekanik asirt doldurma daha uygundur.

Son grupda ise diigiik motor hizlarinda yuksek tork istenilir. Hatta
motor hizinin dustigia zaman, ¢ok fazla vites degistirmeden siirisi devam
ettirmek icin, disik hizlarda artan tork tercih edilir. Santrfij kompresér
tercih edilebilir degildir. Deplasmanh tip kompresor hangi tiirde olursa olsun

daha fazla tercih edilir.
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6.2.Santfiij Tip Kompresorlii Asirt Doldurucu ve Motor Arasindaki
Etkilesim

6.2.1. Motora Mekanik Bagli Asir1 Doldurucu ve Egzosa Bagh Tiirbinle
Calisan Asirt Doldurucu Arasindaki isletme Farkliliklar:

1. Egzosa bagl tirbinin hizi ve yikseltilme basinct direkt olarak
birbiri ile iliskili degildir. Isletim noktasi, kompresér gii¢ girisi ve tiirbin
guc ¢ikigt arasindaki denge sayesinde ifade edilir.

2. Motora bagli olan mekanik asirt doldurma ile mukayese edilince; motorun
akis karakteristikleri, degisken egzos gazlari sebebiyle farklihik

gOstermektedir.
6.2.1.1. Dért Stroklu Motorlar I¢in Farkhihiklar

Motora mekanik olarak bagli veya egzosa bagh turbinle calisan asirt
doldurmanin akig karakteristikleri arasinda fazla fark yoktur. Artan egzos
basinct siipiirmeyi sinirlar. Fakat artirtlan sibap bindirmesi sayesinde, buytk
miktarda stpirme akist st yik simirinda saglanabilmektedir. Daha az yik
sinirinda, bir miktar geri akig durumlar: olabilir.

Asagidaki a¢ farkli yuk karakteristigi i¢in yapilan genellemeler Sekil
6.3’de gosterilmigtir.

a. Sabit Motor Hizi : Igletim noktalari, verilen motor hizindaki akis
karakteristigi Uzerine yerlestirilir. Cikis torku distigi zaman, tirbine
giden kinetik enerji akist da azalir. Turbin ve kompresoriin gigleri
arasindaki denge, disik yiikseltilme basinct seviyesinde kurulur.
Rolantideki yiikseltilme basinci, tam yulkteki yikseltilme basincinin sadece

kugik bir parcasini olusturur.
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b. Pervane Bagli Motorlardaki Yik : Azaltilan motor hizi ve beraberinde
cabuk diisis gosteren yiikseltilme basinci sebebiyle; azaltilmig hacimsel
debi ve tork ile beraber egzosdaki kinetik enerji, ek olarak disis gosterir.

c. Sabit Tork : Azalan motor hiz: ile beraber hacimsel debideki dusiisten

dolay1; denge noktas: diigitk yikseltilme basinct seviyesinde kurulur.

A Tan'l Yiik
Durumu
a
.
o
a
?I__
o
>
a.
. ‘3 N
vV, m / S

Sekil 6.3- Asir1 doldurmali dort stroklu motorun isgletim diyagrami
6.2.1.2, Tki Stroklu Motorlar I¢in Farkhliklar

Artan hacimsel debi ve bu sayede yiikselen egzos basinci sebebiyle,

Sekil 6.4’de gosterildigi tzere, p./p: ile \./1 arasindaki parabolik iligkinin
belirtildigi kesik kesik ¢izgilerin yukariya dogru ilerledigi gorulir. Bu
karakteristik; motorun ortalama es deger port alant ve turbinin ey deger port
alan1 tarafindan hesaplanan toplam es deSer port alani ile ilgili denklem

kullanilmak suretiyle belirlenebilir:
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A =t T 6.1)

Sekil 6.4- Asir1 doldurmali iki stroklu motorun isletim diyagrami

6.2.2. Asirs Doldurmann Isletim Noktasinin Tespiti

6.2.2°den 6.2.5’e kadar olan kisimdaki hesaplama yollar1 elektronik
kompiiturlerin yeterince yaygin olmadig: zamanda gelistirildi. Bu sebepten
dolayr yapilan hesaplamalar, degiskenler arasindaki iligkinin kismen
gosterilebilisi agisindan bir uygunluga sahiptir. Buradaki ana ama¢ bu durumu
saglamaktir.

Egzos tiirbininin isletimine dair asagidaki farkliliklar bulunmaktadir:

1. Sabit-Basinglt Asirt Doldurma: Tim silindirlerin egzos gazlar1 genel bir
alictya borularla baglidir. Boylece basing darbeleri dizglnlesmis olur.
Turbine olan egzos gazi akislari pratik olarak sabit basingtadir. Tirbin
kanatlarinin reaksiyon derecesi serbest secilebilir.

2. Saf Akish Isletim : Eger egzos kanali igerisinde silindir basinct tamamiyla
kinetik enerji haline dénustiriilebilirse ve basing kinetik enerji olarak

turbine gelirse, silindirden sonra egzos gazi basinci kalamaz. Bu durumda
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. kinetik enerji bir itki tirbininde déniistiiriilmelidir. Bazen stpersonik olan
basing oramin degisiminden dolayr , degisken subap akis kesiti ve
kanallardaki fazla miktardaki kayiplar sebebiyle boyle bir islem kabul
edilebilir bir kayipla ve bu yizden saf bir sekilde gergeklestirilememis
olmaktadir.

3. Darbeli Agirt Doldurma : Bu kategoride basing ve hiz dalgalanmalar,
digerlerine gore daha kiuigik c¢apli 6zel egzos borularinda olusur. Bu
borularin iginde uygun bir zamanlama ile silindirlerin egzos gazlar
akmaktadir. Egzos gazlarimin kinetik enerjisi tirbine genel olarak basing
enerjisi seklinde tasinir. Oyle ki piston tarafindan yapilan egzos isini
etkileyen, degisken degerde egzos gazi basinct vardir. Toplam enerjinin
sadece kiigiik bir kismi kinetik enerjidir.

Isleyisin daha iyi anlagilmasi amaciyla, denge hesaplamalari igin sabit-
basingta uygulanan asir1 doldurma ile baglamak daha faydalidir.

Asagidaki birbirine uyan sartlar, egzosa bagli tirbinle ¢alisan agiri
doldurucunun muntazam bir sekilde ¢alismas: igin zorunludur.

1. Kompresdr mil giici, tiirbin mil giicline esit olmalidir.
N, =N; (6.2)

2. Turbine giden kutlesel debi, kompresore gidenle iligkilidir. Eger sisteme

paralel olarak bagli kompresoér ve ayrt bir egzos gazi akist yoksa; tiirbine

giren kiitlesel debi (I;’IT), kompresdre giren hava (r;lc) ve yakit (I;lf)

debilerinin toplamidir.

* _. * __. 1+}\‘tot'ast
My = Mc+ My -mc-——-—————7L (6.3)

a

ot ~ %t

Eger motora mekanik olarak bagli olan kompresdr sisteme paralel bagh

ise, kompresoriin kiitlesel debisi hesaba katilmak zorundadir.
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1 ve 2 nolu sartlar motordan bagimsiz olarak egzosa bagli tirbinle
caligsan agir1 doldurucunun igletim noktalarint belirlemek i¢in yeterlidir. Motor
ile olan uyum i¢in ek sartlar:

3. Verilen hizdaki motorun isletim noktalar1 akig karakteristikleri tizerinde
bulunmalidir.

4. Basing oram1 ve hava debisi sabitlenmeli ve ayrica verilen egzosa bagh
tirbinle g¢alisan asirt doldurucunun hizint ifade etmelidir. Kompresér ve

tirbin genellikle aynt mile sahiptir. Bu ytzden:

N = A (6.4)
L] l .
N =me-h - ; Np=mr-h, o e -m, B (6.5)
nadC
1 L]
me-h g - s=mre B Mg My B (6.6)

Vaac

Buradaki m, yataktaki strtinmeler tarafindan ifade edilir. B, egzosa
baglh darbeli turbinle ¢aligan asiri doldurma igin enerji seviyesinin
dalgalanmas: hesaba katilarak elde edilen darbe faktériidir. Egzosa bagh
sabit basingl: tiirbinle ¢aligsan asirt doldurma igin bu faktér B=1"dir.

Naac yeterli dogruluk ile, artan basing ve sicaklik tarafindan ifade
edilir. Fakat m,qr 1s1 transferinden dolay: bu sekilde ifade edilemez. Tiirbin

veriminde strtinme kayiplarinin bulunmasi uygundur.

. Mc hadC
MNage =Ne s Magr N =N = NNy = .h (6.7)
m,r adT
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Denklem 6.7 basing ve sicaklik Slgimlerinin dogru bir bigimde ifade
edilmesiyle kolayca hesaplanir. Cinki h,yc ve hugr, kompresdr ve tiirbinin
giris sicakhklari ve basing oranlarinin mutlak degerlerinden hesaplanir.

Denklem 6.6 daha da genisletilirse;

Ya-l Yg-!

: p, | 7 1 : (p4j Te
Mc-Cpy, + T (—) —-1|-—=mrcCp,-T;:| 1| — ‘N B 6.8)
C opa " 4y P, Ne T %pg " 13 D, T (
C T Y
kI:CPG > €=Tlc'm'l3-“Ti; A-=35 (6.9)
PA 1 A-1

Yukaridaki ifadeler, tirbin basing oraninin fonksiyonu olan kompresér

basing orani ve giris sicakliklar: orani ile verimlerini belirtmektedir.

35
Yg-1

YG
R L AT 1-(&) (6.10)

pl Mc p3

Denklem 6.10 egzosa bagl tiirbinle c¢aligan asir1 doldurmanin temel
denklemi olarak ifade edilir. Basinglar sabit alinmigtir. Eger kompresére
dogrudan bir akis varsa veya kompresére giden kanallarda basing kayb:
yoksa; p, dis basing poile aynidir.

Basing orani p4/ps veya onun karsilik degeri mr= ps/ps egzosa bagh

turbinle ¢alisan agirt doldurucunun ikinci temel denklemini ifade eder.

mr =0 Aq, - Wp-Ps4/2R-Ty (6.11)

Denklem 6.11°de, Ar.q tlirbinin esdeger akis alamdir. Ayrica denklem

ters etki katsayist o’ y1 igerir. o darbeli sartlar altindaki akisa ait faktoridir.
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Sabit basingli, egzosa bagl tiirbinle ¢alisan asir1 doldurma igin o=1"dir. wyr,

tirbin akis parametresidir. Areq gergek tiirbinin esdeger alanini ifade eder.

2 Yo+l
Yo (m)*c (mj z
Y, = |——. || - == (6.12)
! Yc"‘l Ps Ps;
. Ps 2 2
mr=o-Ap, Wr- \/: k, =4/— (6.13)
Teq T ‘\/f R 2 R
m, - /T,
P, = ——— 6.14
w?: p3 OL'ATeq'kz ( )

Egzosa bagl turbinle galisan asirt doldurucunun ¢alismasinin gésterimi,
Denklem 6.10 ve Denklem 6.14 kullanilarak grafik olarak elde edilebilir.
Sekil 6.5’de kompresoriin pa/p; basing orani; tiirbinin basing orani ps/ps’ e
karst ¢izilmigtir. Ayrica k,=1.1, r;lT/mc=I.O3 olarak verilen degerler igin

parametre &’ye gore ¢izilmistir.
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: pZ/p1

0

10 12 14 16 1.8
P31/P4 -

Sekil 6.5- Asir1 doldurmanin igletim noktalari.

Bu diyagram denge sartlarinda, parametrik degiskenlerin etkilerini
anlamaya izin verir.

a) Gosterilen 1 nolu nokta, verim ¢arpanlari ne. nr’de %12.5 artig ile 2 nolu

noktaya gecer. Yani daha yiksek yiikseltilme basinci seviyesi sadece

verimdeki iyilestirme sayesinde elde edilmis olur.
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b) T; sicakligindaki degigsmenin etkisi iki asamalidir. Birincisi yr.p;
degeri,\/T—3(3" nolu nokta) ile artar ki bu deger, ps/ps’ti (3’ nolu nokta)

daha fazla hacimsel debiden dolay: arttirir. Ikincisi, p,/p; artar, ginki & (3
nolu nokta) artig1 kadar, ps/ps degeri de artar.

c) Verilen motor giicii igin, yukseltilme seviyesi tirbinin akis alaninin
kontrolu ile saglanabilir. Ar.q azaltildigi zaman, yr.ps (4" nolu nokta) ve
ps/p4 (4’ nolu nokta) artar. Eger bagka bir yolla sartlar degismez olarak

kalirsa p,/p: ayrica artar (4 nolu nokta).
6.2.3. Tiirbin Noziil Alaninin Belirlenmesi

Hacimsel debi hesabi i¢in Denklem 6.11°deki esdeger alan, tirbinde
beraber c¢aligan nozil c¢emberi ve sevk edicinin alan degerlerine gore
hesaplanmaktadir. Bu alanin ifadesinde ters etki katsayist o ve tirbin giris

hizinin etkisi oldugu kadar, basing oraninin da etkisi bulunmaktadir.

Sekil 6.6’de eksenel tirbinin kanat kesitleri, Sekil 6.7°de radyal
tarbinin kesitleri gosterilmigtir. Eksenel tiirbinlerde, sevk edicinin girig ve

¢tkisindaki tegetsel hizlari esittir. Radyal tirbinlerde ise farklidir. Kanat

adedi (z), kanat yiiksekligi (h), ¢ikistaki ortalama genislik (51) ve ters etki

katsayist (), nozil ¢emberinin etkin akis alanini ifade eder.
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Ay =z, hyanpy (6.15)

Rotordaki etkin akig alani;

Ay =7 -hy are iy (6.16)

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilen semboller kullanilarak tirbindeki debi
ifade edilebilir:

mrzAN-psp-CzNzAR-p4-W2R=ATeq-p4-C(, (6.17)

psp, bu agamada bilinmeyen nozul g¢emberi ¢ikisindaki havanin 6zgl
kiitlesidir. p4 ise sevk edici ¢ikisindaki 6zgul kutledir. 4/2-h,,, en bastaki hiz

( Co ), Areq Istenilen eg deger alandir.
Toplam entalpi degisimi, rotor ve nozil c¢emberindeki entalpi

degisimlerinin toplamidir.

1
hy =>(Chy - Ch) (6.18)
1 2 2 2 2
hR:E-(W2R~WIR+U2—U1) (6.19)
1 2
hyr = hy +he =5-C; (6.20)

Yukaridaki formuller tek bir ifade altinda toplanirsa,;
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. 2 . 2
5 mr 2 mr 2 2 2
= - -W T -U 6.21
CO [AN'pspj C1N+[AR'D4] 1R+U1 2 ( )

Ayrica agsagidaki ifade ile;

2 2
Cix . _ Wi

En

Yukaridaki ifadelerden C; yalniz birakilirsa;

el R ] o

Denklem 6.23%iin sol tarafindaki parantezli terim (k}) olarak ifade

edilirse;

2 2
U U
k2=|l+e,+¢ —(—J—j +(-—2j (6.24)
3 [ N R Co Co

Sonug olarak C;

2 2
1 1
I
e [me] 1 [me] | \Aalosp) e (6.25)
o Pa Alg P4 k.:: .
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Ay -A
LR (6.26)

\/[AR ~(p4/psp)]2 +AL

A, =k,

eq

Eksenel tiirbinler i¢in; U, = U, ise;

k2 =l+ey +e, (6.27)

Sekil 6.8 esdeger alanlarin oranini, rotor alanmna gore gosterir.

Areq/ks.Ar noztl ve rotor alanlart oraninin fonksiyonu olarak ve farkli 6zgiil

kiitle oranlart p./p,, igin gosterilmistir.

1.0 05
0.6\
08 - 07\_

DA\

o
=2

08 0.

Aree /K5 Ar ==
\\\\\\\
e
it

0 02 04 06 08 1.0 12 14 16
Au/Ar —

Sekil 6.8- Esdeger akis alaninin 6zgiil kiitle oranlarina gore degisimi.

Ozgiil kiitle orani p4/p;,, basing orant mr=ps/ps, reaksiyon derecesi ve
tirbin politropik ussiine bagl oldugu Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Egzos
tirbinlerinde, reaksiyon derecesi sinirlart 0.50+0.55° dir. Kiigiik sapmalar

Arq lizerinde fazla bir etki meydana getirmez.



1.0

V\\
e | | \\\ 03
O T
. \\%
- 06
0'71.0 ' 12 ' 14 nr'_’_ 16 ' 18 l 20

Sekil 6.9- Ozgiil kiitle orant ve tiirbin basing oraminin reaksiyon derecesine

gore degisimi.

Eger deneysel olgimler ile ifade edilen rotor (Ar) ve nozul ¢gemberinin
(Ax) akig alaminin tespiti yapilamiyorsa, k, yerine k,' yazarak bulacagimiz
alan ifadesi geometrik akis alanlarinin yerini tutacaktir. Fakat k,' Denklem
6.24 ile bulacagimiz degerlerle ifade edilemez. k,' deneysel sonuglar yoluyla
elde edilir. Tablo 6.1°de sabit basinglarda yapilan deneylerle tespit edilen k,'
degerleri vardir. 1 nolu siitun p;/ps sabit basing oramini igerir. 2 nolu siitun
deneysel olarak hesaplanan kiitlesel debidir. 3 nolu siitundaki Ar.q degeri
Denklem 6.11°den hesaplanmigtir. Bu denklemde o, normal sartlarda 1

degerine ey deger alinir. Esdeger alan sabit degildir. Fakat basing oraninin

fonksiyonudur. 4 nolu situn, k;' tarafindan boélinen rotor ve nozil

¢emberinin alaninin geometrik degerlerinden hesaplanan, es deger alani igerir.

Aieq ‘nin 3 ve 4 nolu kolonlardaki degerleri k,' ’niin hesaplanmasina izin
verir. k,;'=1.029+1.041 aras: deger aldig1 igin, bu kiigiik degisiklik k,' ’niin

sabit olarak degerlendirilmesine izin verir.
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Tablo 6.1- Basing oraninin fonksiyonu olarak tirbin esdeger akis alani (Areq)

iliskisi.

1 2 3 . 4 5
p3/p4 & (kg/s) ATeq(sz) ATeq/k3'(Cm2) ks
1.193 0.794 65.2 62.7 1.040
1.309 1.02 66.5 63.9 1.041
1.427 1.21 67.1 64.8 1.036
1.566 1.40 68.0 66.1 1.029
1.714 1.602 69.9 67.4 1.037
1.886 1.803 71.3 69.0 1.033
2.037 1.996 72.8 70.2 1.037
2.130 2.095 73.4 71.0 1.034

Radyal tiirbinlerde U,, U; den farklidir. Bu yizden;

0

) (0,)Y) (u)
() (& -(&) (€22

Esdeger alan sadece Denklem 6.24 ve Denklem 6.26’den, eger rotor

2
K, :\/1+8N+8R+A[Ci) (6.28)

veya nozil ¢emberinin akig alanlart ve hizlart belli ise bulunabilir. Eger,
alanlar bilinmezse ve geometrik alanlar esdegeri ile ifade edilirse ks degeri,

Denklem 6.24 deki k,' degeri ile yer degistirmek zorundadir. Eger ¢ikistaki

kayiplar k ile ifade edilirse bu durumda :

k,'= \/k-(l+sN +sR)+A(Ci) (6.30)

0
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Eksenel tirbin durumunda, bir taraftan Denklem 6.11°e gore deneysel
sonuglardan ve diger taraftan Denklem 6.26'va gore geometrik alanlardan
Atreq hesaplanmaktadir. Bu iki ifadeyi tek denklem haline getirirsek, k'
degeri hesaplanabilir. Bu durumda, rotorun giris ve ¢ikigindaki tegetsel hiz
farklarinin etkisi bulunmaktadir. Bu etki, tanimlanan k," tarafindan ayirt

edilmis olmaktadir.

k4'=\/k-(l+8N+8R)=\/(k;)z—A(‘é)‘“jz (6.31)

ks’ katsayist degeri, en iyi tirbin verimlerinde, yapilan bir dizi deneysel
g6zlemler sonucunda hesaplanmis ve basing oraninin fonksiyonu olarak Sekil

6.10°de gosterilmistir.

0.98

. i
0.96
A & x
v Y
YA xy
T 0,91. ‘)\ A A‘;—)\V‘ X AN
kn )\Y v x Y A .
4 x x x N o .
v
0.92
N Y A L . R 3
+ | o o *° *
090 o P ]
ooo
0.88

1 1.2 1.3 14 15 16 17 18 19
Py/P, —

Sekil 6.10- Basing o’ranlnm, (k') faktorine gore degisimi.
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6.2.4.Tek Kademeli Asir1 Doldurma Sistemi I¢in Isletim Sartlarim

Belirleyen Diyagram

Tirbin ey deger alan ifadesini o ve 3 darbe faktorleri ile, 6.10 ve 6.11
nolu denklemleri Sekil 6.11°de kullanmak mumkindir. Diyagramda p; bar,

2 . .
Areq cm” cinsinden alinmigtir.

(P2/P1) 103

by py= oD
TFl aATequ

Sekil 6.11- Tek asamali agirt doldurmanin igletim sartlarinin diyagrama.
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6.2.5. Asir1 Doldurmali Motorun Kapali Dengesinin Belirlenmesi

Sekil 6.11°deki diyagram sadece asirt doldurma sistemini igeren motor,
egzos kanali ve egzosa bagli tiirbinle galisan asir1 doldurucunun birbiri ile
ilgili isletim degiskenleri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Darbe faktorleri
olan o ve B isletim sartlar ile degisen yan parametreler olup, daha 6nceki
konuda belirtildigi tizere yalmiz basing dalgalanmalar: ile degismektedir. Daha
genis ve detayli sonuglar, gaz akis prosesini igeren ¢evrimin tamamen
hesaplanmasiyla elde edilebilir. Bu yontem gerekli hesaplamalarin fazlalig
sebebiyle kompitir kullanmayt mecbur kilar. Genel olarak egzos kanali
boyunca basing ve sicakliin dizgin bir dagilim sergiledigini kabul etmek
yeterli  olmaktadir.  Hesaplamalardaki degiskenler Sekil  6.12°de

gosterilmektedir.

Tirbin

(L Kompressr

m, = Sdmx/Fj‘P

Py TU Ara Sogutucu

Sekil 6.12- Asir1 doldurmali motorun kiitle ve enerji dengesine ait gekil.
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Birkag silindire bagli emme manifoldunun, silindir hacmine goére daha
genis olan hacminden dolayi, tek bir silindire strekli olmayan akiga ragmen,
kompresore giren havanin kitlesel debisi siirekli olarak kabul edilebilir.
Havanin silindir igerisine giristeki basing, sicaklik ve entalpisi sirasiyla p1, T;
ve h; olarak tanimlanmigtir. Silindirden ayrilan gazin basinct pg ve sicakligt T
ve entalpisi hg; kitlesinin artigt dmg ’dir. Tirbine bagli olan egzos
manifolduna, tﬁm silindirlerin egzos gazlart gelmektedir. Egzos gazlarinin
turbine girmeden 6nce basincinin py, sicakliginin Ty degerlerinde oldugu
kabul edilir. Vy egzos manifoldu hacmidir. Basing ve 1s1 kayiplar: géz éniinde
bulundurulmazsa, tiirbine giris basing ve sicakligi olan ps ve Ts ; py ve Ty ile
ozdestir. Girig ve ¢ikig akisindaki farklhiliktan dolay: basing ve sicaklik egzos

manifoldunda dalgali iken; emme manifoldunda sabit kabul edilir.
6.2.5.1. Silindir Igerisindeki Duruma Ait Denge Denklemleri
Enerji ‘dengesi;-

d(m,u) y dQ, y dm, .

i — fats (6.32)

Kitle dengesi;

dm dm; dm; dm;
— = - + (6.33)

dp  do dp do

Yakitin debi degisimi dmg¢/de ve bu yakitin agiga gikardigt 1s1 dQ¢/do
dir. Ceperlerden ayrilan 1sinin ifadesi dQw/de; pistonun yaptig: is p.dV/do
dir.

Denklem 6.32 ve Denklem 6.33 beraber ifade edilirse:
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dQ, d d d \'a
9, T p, - mE-hE~—~gV—“——p-§— (6.34)
do do do dp = do

dT
Yukaridaki denklemler kullanilarak @ ifadesi gekilirse;

du du dT du dA
l —_— =, — . 6
u(TA) = do dI d(p+d7» do (6.35)

e TR Rt Sl LN ot LAY
dp  du | dp do ‘
dT
0y AV dm o d
de ; dep " de T deo

J (6.36)
6.2.5.2. Egzqsdaki Duruma Ait Denge Denklemleri

Enerji ve kutle denklemleri silindir igerisindekilerle benzerdir. Sekil

6.12’deki verilen sembollere gére :

Enerji dengesi,

d(mM,uM) dm, dm
= ‘h, - —%. .
do i T 4 hy (6.37)
Kitle dengesi;
dm d d
Mo T r (6.38)




Sicaklik dengesi;

Bulunan bu sicaklik (Ty) ifadesinden, pu=ps ve I;l'r degerleri ¢ekilerek
h,er degerini, o ve [ faktorlerini kullanmadan hesaplamak mimkiin
olmaktadir.

Bu metodu kullanarak agagidaki sonuglar elde edilebilir.

1. Eger verilen motor ve egzosa bagli tiirbinle c¢aligan asiri doldurucu
Unitesinin, isletme noktalarinin deneysel sonuglari mevcutsa, bu durum
sartlardaki degisimin etkisini onceden haber verebilir. Degisim, siibap
zamanlamas: ve kam mili profili veya asirt doldurucu geometrisi;, veya yik
sartlari ol‘an hiz ve tork; veya dig ortam sartlari olan irtifa ve iklim
olabilmektedir.

2. Tasarlanan yeni bir motorun, geometrik verileri mevcut tken deneysel
sonug¢larinin mevcut olmamas: halinde, tasarim sonuglart ve tekabil eden
isletim sonuglarinin ifade edilebilmesini saglamaktadir. Her iki durum
icinde, yakitin yanmas: sonucu agiga ¢ikan tst (dQ¢/de) degerinin bilinmesi

veya kabul edilmesi gereklidir.
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7. ASIRI DOLDURMA ILE ARTIS GOSTEREN TERMODINAMIK
DEGERLER

7.1. Egzos Gazlarmmin Silindirden Ayrilma Prosesi ve Ortalama Egzos

Sicakhiklart Teorisi

Turbine giren egzos gazi sicakligini, tarbin gictini hesaplamak
amactyla bilmek gereklidir. Silindir i¢inde olduk¢a karmasik gaz dinamigi
prosesi cereyan eder. Bu proses boyunca basing, sicaklik ve hiz siirekli olarak
degisim kaydeder. Cevrimdeki hesabt 6.2.5’de yapilan egzos kanalina giren
kutle ve sicaklik degeri her bir an i¢in tek tek hesaplanir. Bu tip bir

integrasyon metodu sayesinde ortalama egzos sicaklig: elde edilmigtir.

Adyabatik Hat

Sekil 7.1- Gaz degisim ¢evriminin teorik p-V diyagrami.

Prosesi egzos manifoldu igerisinde bulunan basincin sabit; sicaklik
dagiliminin duzgin oldugu kabullerinden hareketle tekrar dusirelim. Sekil
7.1°de gérulecegi lizere 5 nolu noktadan tiirbine girmeden evvel p; basincina
dogru egzos gazi genislemeye baglar. Egzos strogu sonundaki ortalama
stcaklik olan T3 degeri, silindiri terk ettigi sicakligin altindadir. Fakat sicaklik
kisilma ile 5 nolu noktada baslayan izentropik genisleme ile azalacagi igin

tekrar T; seviyelerinde olmaktadir.
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Silindir duvarindan 1s1 transferinin yapilmadig: farz edilen milkemmel

motorda proses, $ekil 7.2 ile gosterilen alt proseslere ayrilabilir.

a)
| — p.T.m. V.U
| OT—+;
| |
piston 1 piston 2
i b)
E::J P3
L > P; fl]«— Py
_ piston 2
piston 1
, )
J k c)
€
1 w P3. T3, V3, Uy []=—P;
bdc tdc —7
piston 2

Sekil 7.2- Egzos gazinin teorik sicaklik degisimi.

. Egzos siibabi alt 6li noktaya yakin bir konumda a¢ildigi zaman, egzos
gazlar1 silindirden egzos manifolduna dogru akisa gecerler. Silindir
igerisinde o an bulunan gazlar izentropik bir genislemeye maruz kalirlar.
Serbest birakilan enerji egzos siibaplarinda hiz haline ve olusan tiirbiilansla
tekrar 1s1 haline donisim sergilemektedir. Bu durumu Sekil 7.2°de goériilen
bir pistonun yerlestirilmesi ile inceleyebiliriz. Bu pistonun dis kismi p;
basinci ile yiiklenmis olsun. Egzos sitbabi agilinca, yerlestirmis oldugumuz
bu piston silindir i¢i basing ps’e disiinceye kadar saga dogru bir ilerleyise
girer.

. Silindir igerisindeki piston alt 6li noktadan st 6li noktaya dogru gelir. Bu

durumda yerlestirdigimiz pistonun ikinci kez saga dogru ilerleyisine neden
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olur. Silindir icerisinde bulunan yanmig gazlar egzos borusuna gelirler. Bu
konumda egzos gazlarinin basinct p,, hacmi V;, sicakligt T, degerindedir.
Yerlestirilmis oldugumuz pistonun yaptigi is p,-V,; silindir i¢i pistonun

yaptigi iy p, -V, olmaktadir. Genel enerji denklemi yazilarak;

vu:u3+p3-(V3—V5) (7.1)

h, - h, :{(ps—v5)—(p3-v5)-(1—23—n (7.2)

Ps

con) 2 ) -2

Yukaridaki denklemlerden T, ¢ekilirse;

T, :T,Kl«z—@—i)-(l—&” (7.4)
Yo Ps

Gergek sartlarda, silindir kafasuun sogutulan pasajlarindan egzos
gazlarinin 1s1 kaybi, buyik akis hizlarindan dolayr distnilmemistir. Ayrica
sogutma yapilmayan pasajlarda da 1s1 kaybi s6z konusudur. Cunki mikemmel
bir 1s1 yalitimi s6z konusu olmayip hava ile temas bulunmaktadir. Bu tir 1s1
kayiplart géz Onine alindiginda tirbin giris sicakligi, adyabatik genigleme

stcakligt ile birlikte yaklasik olarak agagidaki gibi ifade edilir:

Yol

Te
T, =T, (—pi (7.5)
Ps .
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7.2. Dolgu Havasinin Sogutulma Etkisi

Kompresér iginde sikigtirtlan dolgu havasimin sicakligi; basing orani,
kompresor verimi ve 1s1 kayiplarina bagh olarak artis gostermektedir. Eger
kompresdr basing orani yiksek olursa ve dolgu havasi sogutulmazsa sicaklig
asiri yitkselir. Silindirdeki dolgu miktar;, dogrudan emme siibaplarinin
oniindeki dolgu havasimn 6zgul kutlesi ile iliskilidir. Ozgul kiitledeki artis,
¢ogu durum igin basingtaki artigtan daha azdir. Sadece izotermik sikistirmada

n=1 oldugu i¢in iki artista ayni kalir.

P P RT, z(&).——l = =(p—2)5 (7.6)
p, pi-RT P b,

5

Motorun termik yiklenmesi dolgu havasinin sicakliginin yiikselmesi ile
artis goOsterir. Cevrimin tim sicaklik seviyesi, sikistirma baslangicindaki
havanin sicaklig: ile dogrudan iliskilidir.

Basing oramimin artistyla, asir1 doldurmanin etkisinin yikseldigini
Denklem 7.6 agiklar. Silindir 1s1 kayiplarini dasirmek, motorun mekanik
verimini artirmak ve dolgu havasimin sicakligim diisirmek yakit sarfiyatini
azaltmanin yollar1 olmaktadir.

Sekil 7.3 kompresordeki sicaklik artisini; giris sicakligi, abyabatik
kompresor verimi ve basing oraminin farkli degerleri igin belirtmektedir.
Yapilan tecriibeler, basing oraninin 2’nin tGzerinde oldugu durumlarda dolgu
havasinin sogutulmasinin termal yiklenmeleri sinirlamas: ve bu sayede motor

igletimini giivenli kilmast igin kaginilmaz olarak gostermistir.
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Sekil 7.3- Basing orani ve kompresdr ¢ikis sicakhiginin; adyabatik verim ve

kompresor gi‘ris stcakligina gore degigimi.

7.3. Dort Stroklu Otto Motorlarinda Asir1 Doldurma Uygulamasinin

Egzos Emisyonlarina Olan Etkisi

Asirt doldurmali ve tabii emisli motorlar arasinda, egzos emisyonlari
bakimindan fark bulunmaktadir. Bunun ana nedeni hava-yakit oranindaki
farkliliktir. Otto motorlarinda izin verilen hava-yakit oram, tutusabilirlilik
simirlarini  ifade eden A ile belirlenir. Giiciin artmast igin, karigimi
zenginlestirdigimizde A oram1 1’in az miktar asagisinda seyreder. Bu
sartlarda Diesel motorunda oldugu gibi duman emisyonu olmamakla birlikte,
egzosdan gozle goriilebilir zehirli CO ve HC (hidrokarbon) atim: olur. Bu
durum tabiatin korunmasi agisindan kabul edilemez degerlere ulasabilir.Bunun

onine gegmek igin egzos sistemine yerlestirilen katalitik konvertorler CO ve
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HC’ yi oksitleyerek zararli etkiyi azaltir. Olumsuz olan, yakit sarfiyatindaki
artigla birlikte imalat ve bakim maliyetlerinin artig géstermesidir.

Egzos emisyonlarini daha da disirmek i¢in zayif karigim ve geciktirilen
atesleme zamanlamasi 6nemli faktor olmaktadir. Hem bu ikinci yol, hem de
katalitik konvertor kullamimi motor giicinde distslere yol acar. Asir
doldurmanin ana amacit disis gosteren bu glci telafi etmektir. Giinimuzde
asiri doldurmali motorlar, tabii emisli motorlara gére hem daha gugli; hem de

daha temiz emisyonlara sahiptir.
7.4. Asirt Doldurmanin Pratik Sinirlar:

[zin verilen maksimum asir1 doldurma smmirt genel olarak termik
zorlanma, ekonomiklik sinir1 ve mukavemet digiinceleri ile degerlendirilir.
Otto motorunda izin verilen asir1 doldurma, oOncelikle vuruntu sinir ile
belirtilmigtir. Vuruntu silindirdeki sicaklik ve basinci artiran sebeplerle artar.
Yiksek 31kxét1rma ve silindir igerisindeki asirt sicak noktalar vuruntu
thtimalini artirir. Vuruntu sinirt igin, izin verilen basingla sicaklik arasinda
agitk bir sonu¢ mevcuttur. Eger sicaklik arttirilirsa, dolgu basincinin
azaltilmas: gerekir. Bunun aksi de dogrudur.

Vuruntu smirinda emilen hava igin izin verilen maksimum basing ile
maksimum sicaklik arasindaki baglanti yapilan bir deney yardimiyla
goOsterilmistir. A=0.9 durumunda kursuntetraetil katkil: benzin kullanilirsa,
vuruntu yapmadan sicaklhigi 20°C’den 120°C’ye ¢ikarilmas: i¢in motora giren
havanin basincini 1.5 ata’dan 1.4 ata’ ya indirmek gerekir. Hava fazlalik
katsayisinin buyik oldugu hallerde (A=1.1 gibi) vuruntu ihtimali azdir.
Bununla birlikte sicakligin vuruntu tGzerindeki etkisi buyiiktiir. Motora giren
dolgu sicakliginin arttirilmas: igin gerekli olan dolgu basincindaki azalma
daha fazladir.

Benzin kursuntetraetil katkistz kullanildiginda, basinglarla sicakliklar

arasindaki sonug¢ benzer sekildedir. Yalniz aym1 dolgu giris sicakliklarinda izin
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verilen asir1 doldurma basinglart yaklasik 0.4 ata daha azdir. Sekil 7.4°de
- goruldiga dzere, kursuntetraetil katkist izin verilen dolgu girig basincinin,

bitin igletme araliklarinda yaklagik olarak lineer arttirilmasini saglamaktadir.

a.!.a[ . |
76| D~— iy
\\ Benzin+Kursuntetraetil
T2 ——— + 217
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\ Benzin

\\ FRERE
17 ==
K‘i%t}\
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7 7 7/ s0 9 2200
- Dolgu Sicaklig: '

Sekil 7.4- Dolgu sicaklig1 ve basincinin farklt A degerlerine gore degisimi‘

7.4.1. Atesleme Avansi ve Vuruntu Siniri

Maksimum giicin vuruntu ile smirlanmast ayn: zamanda segilen
atesleme avansinada baglidir. Atesleme nekadar erken yapilirsa; dolgu basimci
o kadar kigik seg¢ilmelidir.

Vuruntu sinirinin ategleme avansina bagli olarak degisimi Sekil 7.5°de
gOsterilmigtir. Emilen havanin basinct tim atesleme avanslarinda vuruntulu
caliymaya engel olacak bigimde segilmistir. Ateslemenin tesiri, i¢ hava

fazlalik katsayist i¢in g6sterilmistir. Yiuksek gii¢ elde edebilmek i¢in atesleme



81

avansi, vuruntuyu onlemek maksadiyla kiigiiltiillmelidir. Fakat bu durum yakat
sarfiyatinin artmasima sebep olur. Bunun i¢in, motorun ayarlanmasinda en iyi

sartlar1 saglayacak bir uzlagsma aranmalidir.

a'ta‘ w:"'cé////é//r
1=k . = .
‘ \/ //L %Qi .
L, i | Ly,
r{ M&% \;\ K =99 <<<{<("</42€<
| < %‘&% %

7
s

Dolgu Basinci

Maksimum Giig»
Bolgesi

7 ,
7 20 30 ] 50 5‘4 %o

Ategleme Avansi

Sekil 7.5- Atesleme avansi ve dolgu giris basincinin degisimi.

Erken ateslemede vuruntu ihtimalinin artmasmin sebebini, vuruntu
baslamadan o6nce art gazlarin sicaklik ve basincmin artmasi olarak
gosterebiliriz. Alev yiizeyinin erken yayilmasindan dolayi, iist 6li nokta
etrafinda basmng ve sicaklik yiikselmesi ¢ok hizhh olur. Sekil 7.6’daki
egrilerde, atesleme avansi geciktirilince daha yiksek dolgu sicaklifma izin
verildigi gosterilmistir. (OZ, Motorlar-Termodinamik ve Deneysel Esaslar,

1955)
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Sekil 7.6- Atesleme avansinin ve dolgu giris sicakliginin degisimi.
7.4.2. Sikistirma ve Vuruntu Siniri

Izin verilen maksimum sikistirma oraninin, kullanilan yakitin vuruntuya
olan direncine 6nemli oranda bagimli oldugu bilinmektedir. Sikistirma orani
arttik¢a, sikistirma strogu sonundaki basing ve sicakliklar kuvvetli bir sekilde
artar. Vuruntu baslangicinda, karigimin daha yanmamis kisminin basing ve
sicakhifida kuvvetli olarak artar. Boylece sikistirma oraminin arttirilmasi ile
vuruntu  ihtimalinin artmasi, yukarida vuruntu olayr {izerine yapilan

agiklamalar ile desteklenmisgtir.
7.4.3. Karisim Oram ve Vuruntu Siniri

Karigim oranida, vuruntu ihtimali bakimindan maksimum giicti sinirlar.

Cunkd en kuvvetli vuruntu stoichiometrik karigim oran: civarinda (genellikle



A>1 oldugu tarafta) meydana gelir. En biyik termik zorlanmanin ve en

kuvvetli vuruntu ihtimalinin oldugu boélge haricinde, yani hava fazlalik

katsayisinin A=0.85+1.2 oldugu durumlarda asirt doldurmaya izin verilir.
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Sekil 7.7- Muhtelif dolgu sicaklik ve basinglarinda vuruntu sinirimin hava

fazlalik katsayisina bagli degisimi.

Sekil 7.7, bir deney yardimiyla vuruntulu ¢alismanin sinirlart tizerinde
genel bir fikir vermektedir. a ve b, dolgu giris basincinin gesitli karisim
oranlarinda, vuruntu ihtimali ve wvuruntu siurlart iizerindeki etkisini
gostermektedir. 1.3 ata’lik asirt doldurma basinci ve 120°C’lik emme havasi
sicaklifinda, %30 hava azli31 ile %20 hava fazlalig: arasinda, hafif vuruntulu

bir ¢aligma tespit edilmigtir. Emme sicakligint 20°C’ye indirmekle 1.3 ata’lik

asirt doldurma basincina kadar vuruntusuz ¢alisma gorilur.
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c’de ise sabit asir1 doldurma basincinda, sicakligin vuruntu tzerindeki
etkisi goOsterilmistir. Hava fazlalik katsayisinin her boélgesinde vuruntusuz
isletme sinir1 genel olarak ¢ok dardir. Ciinkii A=1.2"de yumusak ¢aligma sona
ermektedir. Bunun igin genellikle motoru ¢ok zengin karigimlarla ve yiiksek
sarfiyat miktarlarn ile igletmekten bagka ¢are kalmaz. Motorun, hava fazlalik
bolgesinin vuruntusuz kisminda c¢alistirilmasi gerekirse, karisim oranimmim g¢ok
hassas olarak ayarlanmasi gerekir. Cinkii karigimi zenginlestirecek sekilde
ayar hatasi vuruntuya; daha fakir karigim teskil edecek bir ayar hatasi da
motor ¢aligmasinin diizensiz bir sekil almasina veya motorun durmasina sebep
olur. Bu zorluklar kismi karisim yoluyla (dolgunun kademelendirilmesi)
ve/veya ¢ok sayida atesleme bujisi kullanarak onlenebilir. (Oz, Motorlar-

Termodinamik ve Deneysel Esaslar, 1955)

7.4.4. Oli Hacmin Sipiirildiigi ve Siipiiriilmedigi Hallerde Termik

Zorlanma

Ozellikle piston ve siibaplarin termik zorlanmas: maksimum agsir
doldurmayi simnirlar. Termik zorlanma, silindirin konstriiktif yapisina (6zellikle
silindir kafasinin) ve sogutma sekline baglhdir. Silindirdeki kizgin yerlerin
vuruntuya etki etmesi Onemlidir. Kizgin emme siibaplart 6niinden havayi
silindire sevk edip, 6li hacmi siptirmek termik zorlanmayi azaltip vuruntu
ihtimali izerinde biyiik etki yapar.

Asir1 siibap bindirmesi olan motorda, eger 6nemli bir sipiirme mevcut
degilse, ortalama efektif basinca baglh olarak ifade edilen termik zorlanma,
siibap zamanlari normal olan bir motorla aymidir. Yani emme havast
sicakligmi sabit birakmak sartiyla, asir1 doldurma basmcini artirarak ayni
efektif ortalama basing degeri elde edilir. Fakat e§er 6nemli bir siipiirme
olursa, aym1 giice bagli olarak ifade edilen termik zorlanma, siibap zamanlan

normal olan motordakinden 6énemli bir miktar azdir.



85

Sibap oturma yizeylerinin sicakligi, termik zorlanma i¢in bir 6lgek
olarak diigiinilirse; esit stcakliktaki siibap oturma yiizeyleri, stpiirmeli
motorun gicii daha yiiksek ve ayni giice bagh olarak ifade edilen termik
zorlanma daha kigiktir. Stupirme dolayisiyla siibap oturma yiizeylerinin
sicakligt 50°C kadar daha azdir. Bu sonuglar hava ile sogutulan bir motorda
elde edilmistir. Su ile sogutulan bir motorda siipiirmenin, siibap oturma
yizeylerini sogutma derecesi daha kiigiiktiir. Bunun sebebi, sogutma suyunun
kuvvetli sogutma etkisidir. Bununla beraber motorda siibap bindirmesinin
vuruntu tizerindeki etkisi daha onemlidir. Deneylerde, normal siitbap zamanl
motorun (ki bu motorda, 1.3 ata ’lik kompres6ér basincinda % 10 hava
eksikligi ile %10 hava fazlaligi arasinda vuruntu olmustur) esit kompresor
basincinda hi¢ bir vuruntu tespit edilememigtir.

Sonug¢ olarak, wvuruntudaki azalmanin oOncelikli sebebinin silindir
icerisindeki kizgm kisimlarin sogutulmasi oldugu kabul edilmelidir. 1915
senesinden itibaren, motorun emme kanalina su piskirtilerek, kizgin

kisimlardaki ‘swakhgm azaltilmasi yoluna gidilmistir.
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8. TABII EMISLI VE ASIRI DOLDURMALI OTTO MOTORLARINA
AIT TEORIK PERFORMANS HESAPLANMASI

8.1. Kompresor Tipinin Sec¢imi
8.1.1. Hava Araclar1 I¢in Secim

Santrfiij tip kompresdrlerde, motor hizi ile basmg¢ orani iligkisi Sekil
4.6°da goriilebilecegi tizere parabolik olarak degismektedir. Bagka bir ifade
ile santrfiij tip kompresorlerde basing oranit motor (dolaylisi ile kompresor)
devri ile orantili olarak hizhi bir gekilde artma ve azalma gostermektedir.

Basing oranin hava araglari igin kullanilan motorlarda, diisiik devirlerde
az olmasi istenilir. Cliinkli motor zaten tam ve civarindaki yiiklerde igletilmek
lizere tasarlandig:r igin, bu yiklerde gerekli basing oranmin segilen
kompresdrde saglanmasi yeterli olur. Diigiik devirlerde azalan basing orani
kompresorin motordan gereksiz yere yiksek gii¢ cekisi 6nleyerek yakit
tiikketiminin daha az olmasi saglanmig olur. Bu sebeple hava araglarmm

motorlart i¢in santrfiij tip kompresorler tercih edilir.

8.1.2. Kara Araclar ic;in Sec¢im

Deplasmanl: tip kompresdrlerde, Sekil 4.3°de goriilecegi gibi, basing
orani motor hizi ile degigmeyip sabit kalir. Bu durum, diisik motor
devirlerinde artan gii¢ ile beraber torkdaki yiikselis sebebiyle daha az vites
degisimi gerektiren performansa yénelik siiriig imkan1 meydana getirir. Bu
nedenle kara araglarinin motorlarmmda deplasmanli tip kompresorler tercih

edilir.
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8.2. Deplasmanl: Tip Kompresorlerde Toplam Verim ve Basin¢ Oram

Sekil 4.3°de vidali tip kompresoére ait toplam verim ( M ) ve basing
orani (p2/p:) iliskisi belirtilmektedir. Basing orami olarak 1.5/1 degeri

secgilerek; Mot yaklasik 0.75; nn=0.90 kabul edilirse:

T, =T =293 K
k=14 ise;
Mot = Nage M =  075=mn,, x090 Ny = 083
k-1
P,) & 04
L=T [‘i,l] = T, =293 x (15)* T, =329K
1
L-T 03 3227293 Y 49
= = b = . =
e 7,0, T, 293 2=

8.3. Teorik Is1 Analizi Hesaplamasi
8.3.1. Yakita Ait Ozellikler

C=%855 H=%145 W,S5,0=%0
m, =115kg/ kmol

H, =3391-C+1256-H—-1089-(0—S8)~251-(9H+W) [MJ/kg] (8.1)
H, =3391x0855+1256x0145-251x9x0145 = H, =4393MJ/kg

8.3.2. Motor Isletim Ortaminin Parametreleri

L——l—(—c—+£{— 3) kmol — Hava / kg — Yakit] 8.2
° = 0208 \12 T4 37/ lkmol~Hava/kg-Yaki (3.2)
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Lo (0.855 0145 0
°To208\ 12 T4 32
x——L(§c 8H o) kg — Hava / kg — Yakat
o =023 \3 +8H — [kg ~ Hava / kg — Yakit]
1 (8
A, = E(E x0855+8x 0145~ O) A, =149565 [kg—Hava/kg— Yakit]

8.3.3. Yanabilen Karisim ve Yanma Uriinleri Miktar:

1
M, =a-L, +— [kmol - YanabilirKangim / kg — Yakit]

my

C 1-
Mg, ==~ 2- (ﬁ) -0208-L, [kmol -CO, /kg- Yakit]

-
My, =2- (i—:ﬁ) +0208-L, [kmol-CO/kg- Yakit]

H (1~oc)
M, o=7-2K:| —=]-0208- kmol — H,0O/ kg — Yaki
Bo = K 17K 0208-L, [kmo ,O/kg— Yakit]
I-a
M, =2K- oK +0208-L, [kmol-H, /kg- Yakit]

M,, =0792-a-L, [kmol-N, /kg- Yaki]

—) L _=05168 [kmol —Hava/kg- Yakit]

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

M, =M, + Mgy + My o + My +My [kmol - YanmaUriini / kg - Yakit](8.10)
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bagli olarak degisen K; 0.5 alinirsa:

Yanma irtnleri igerisindeki hidrojenin, karbonmonoksit’e olan oranina

Tablo 8.1- Yakilabilen karigim ve yanma trtnleri miktarlarina ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
o 0.92 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
M, 0.4842 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048
M co2 0.0598 0.0655 0.0655 0.0655 0.0655 0.0655
M co 0.0115 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057
M mo 0.0667 0.0696 0.0696 0.0696 0.0696 0.0696
M gy, 0.0057 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029
M n2 0.3766 0.3929 0.3929 0.3929 0.3929 0.3929
M, 0.5203 0.5366 0.5366 0.5366 0.5366 0.5366
Kontrol:

M, = %+g+0.792-oc-L0 [kmol — Yanma Urtinii / kg ~ Yakit] (8.11)
Tablo 8.2- Yanma urtnleri kontrol degerleri

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
M, 0.5203 0.5367 0.5367 0.5367 0.5367 0.5367

8.3.4. Atmosferik veya Kompresor Cikisindaki Basing ve Sicakhklar

Tabii Emisli Motor:

Pz/P1:1/1 P2:P1=P020.1MP21 T2=T1=T0:293K
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Asirt Doldurmali Motor:

Pz/PlzlS/l P2=PC=O.15 MPa TZZTC:336K
8.3.5. Atik Gazlarin Basin¢ ve Sicaklig:

Tabii Emisli Motor:

A, =@, -P,-1.035)-10°/(n,’-P,) (8.12)
P = P, (1.035+Ap -10%.n*) [MPa] (8.13)
P, =1.18xP, P, = 1.18x0.1 P, =0.118 MPa

ny = 5500d/d = A, =04793

Tablo 8.3~ Tabii emisli motorun atik gaz basing ve sicakligina ait degerler

1500 2500 3000 4000 5000 6000
P, 0.1046 0.1065 0.1078 0.1112 0.1155 0.1207
. 940 980 1000 1020 1050 1070
Asir1 Doldurmali Motor :
A, =@, - P.-1.035)-10° / (n,* - P,) (8.14)
P = PC.(1.035+Ap-lO'8 -n*) [MPa] (8.15)
P, =105xP, P, = 105x0.15 P =01575 MPa

ny = 5500d/d = A, =006
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Tablo 8.4- Asirt doldurmali motorun atik gaz basing ve sicakligina ait

degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000

P, 0.1555 0.1558 0.1561 0.1567 0.1575 0.1585
r 940 980 1000 1020 1050 1070

8.3.6. Emme Prosesi

8.3.6.1. Taze Dolgu Omisinma Sicaklig:

A, =AT, /(110 - 0.0125- ny ) (8.16)

AT=Af-(110 - 0.0125-n) (8.17)

Tabii Emisli Motor:

ATN= 8 OC

ny = 5500 d/d

Ar=0.1939

Tablo 8.5- Tabii emisli motorun taze dolgu 6n 1sinma sicakliklarina ait

degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
AT 17.6934 | 15.2696 | 14.0578 | 11.6340 | 9.2103 6.7865
Asirt Doldurmal: Motor:

ATy =3°C  ny=5000d/d  Ar=0.0632
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Tablo 8.6- Asir1 doldurmali motorun taze dolgu 6n 1sinma sicakliklarina ait

degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
AT 5.767 4.977 4.582 3.792 3.000 2.212
8.3.6.2. Emme Prosesi Sonu Basing¢

Tabii Emisli Motor:

P.=Po - AP, (8.18)
An=W;, / ny (8.19)
Py =D, - 10°/ (R-T,) (8.20)
AP = (B?+ &) . AN® . n° . pp. 10°/2 (8.21)

Emme prosesi basing kayiplart (B® + £;,) 3; emme manifoldunun en dar

kesitindeki ortalama dolgu akig hizi (W;,) 90 m/s segilirse:

Ay = 90/5500
po=0.1x10°/ (287 x293)

Ay =0.01636
po = 1,1892 kg/m’

Tablo 8.7- Tabii emisgli motorun emme prosesi sonu basincina ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
AP, 0.00107 | 0.00298 | 0.00429 | 0.00764 | 0.01194 | 0.01719
P 0.0989 0.0970 0.0957 0.0924 0.0881 0.0828




Asirt Doldurmali Motor:

P =P, - AP,

AP, =(0.03+01)-P, olarak alinirsa;
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(8.22)

Tablo 8.8- Asiri doldurmali motorun emme prosesi sonu basincina ait

degerler
N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
AP, 0.0021 0.0066 0.0087 0.0108 0.0129 0.0150
P, 0.1479 0.1434 0.1413 0.1392 0.1371 0.1350
8.3.6.3. Atik Gaz Katsayisi
Tabii Emisli Motor:
T, + AT Q. -P

_ . s ¢ 8.23

Y" Tr 8'(pch.]?al_(ps'}')r ( )

e = 9 ve atik gazlarin stpuriilmesi i¢in ek hava kullanilmadigs i¢in @,=1

olarak alininca:

Tablo 8.9- Tabii emigli motorun atik gaz katsayilarina ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
Qch 0.9650 1.000 1.0150 1.0500 1.0800 1.1100
0.0458 0.0437 0.0432 0.0436 0.0449 0.0479

Ve




Asiri Doldurmali Motor:

T, +AT

o, P

Y: T

r

E-:'(pch'Pa—(ps.Pr
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(8.24)

-£=8.5, 8.0, 7.5 ve atik gazlarin sipurilmesi igin ek hava kullanilmadig:

igin @¢=1 alininca:

Tablo 8.10- Agir1 doldurmali motorun atik gaz katsayilarina ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
Qeh 0.9650 1.000 1.0150 1.0500 1.0800 1.1100
€
8.5 | 0.0535 0.0510 0.0500 0.0481 0.0462 0.0449
Yr 8.0 0.0573 0.0547 0.0536 0.0516 0.0495 0.0482
7.5 0.0618 0.0589 0.0578 0.0556 0.0534 0.0519
8.3.6.4. Emme Prosesi Sonu Sicakhg
Tabii Emisli Motor:
T, =(T, + AT +v, - T,)/(1+7,) (8.25)

Tablo 8.11- Tabii emisli motorun emme prosesi sonu sicakligina ait degerler

1500

2500

3000

4000

5000

6000

338.3

336.4

335.8

334.5

3343

335.0
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Asirt Doldurmali Motor:

T, =(T. +AT+v, -T,)/(1+7,) (8.26)

a r

Tablo 8.12- Agiri doldurmali motorun emme prosesi sonu sicakhigina ait

degerler
N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
€
8.5 372.1 372.0 371.9 371.0 370.4 369.7
T, |8.0 374.2 374.1 374.0 373.2 372.5 371.9
7.5 376.6 376.5 376.6 375.6 375.0 3743
8.3.6.5. Voliimetrik Verim
Tabii Emisli Motor:

. 4 ! ( P P,) (8.27)
T FAT e-1 B, WP & E TR '
Tablo 8.13- Tabii emisli motorun volimetrik verimine ait degerler
N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
Nv 0.8892 0.9107 0.9142 0.9161 0.8978 0.8631
Asirt Doldurmali Motor:

T 1 1

= — &P -0 -P 8.28

nv TC +AT 8—1 Pc ((‘pch € a (PS r) ( )
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Tablo 8.14- Asirt doldurmali motorun volumetrik verimine ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
€

8.5 0.9243 0.9312 0.9321 0.9543 0.9701 0.9848
Nv 8.0 | 0.9235 0.9304 0.9314 0.9536 0.9695 0.9843

7.5 0.9226 0.9295 0.9304 0.9528 0.9688 0.9837
8.3.7. Sikistirma Prosesi
8.3.7.1. Sikistirma Prosesi Sonu Basing¢ ve Sicakliklar
P, =P, -g" [MPa] (8.29)
T =T, ™ (8.30)
n, =k, —(0+004) (8.31)
Tabii Emisli Motor
Tablo 8.15- Tabii emisli motorun s1k1$t1rma prosesi sonu basing ve
sticakliklarina ait degerler
N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
k, 1.3767 1.3770 1.3771 1.3772 1.3773 1.3771
n, 1.3697 1.3720 1.3741 1.3752 1.3763 1.3771
P 2.0055 1.9769 1.9595 1.8965 1.8126 1.7065
T 762.2 761.8 763.9 762.8 764.2 767.2




Asiri Doldurmali Motor:
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Tablo 8.16- Asiri doldurmali motorun sikigtirma prosesi sonu basing ve

sicakliklarina ait degerler

n 1500 2500 3000 4000 5000 6000
£

8.5 1.37280 | 1.37282 | 1.37284 | 1.37290 | 1.37295 | 1.37310

k, 1801 1.37330 | 1.37332 | 1.37334 | 1.37342 | 1.37363 | 1.37375
7.5 1.37400 | 1.37403 | 1.37400 | 1.37415 | 1.37421 | 1.37434
8.5 1.36580 | 1.36782 | 1.36984 | 1.37090 | 1.37195 | 1.37310

n, |80 136630 | 1.36832 | 1.37034 | 1.37142 | 1.37263 | 1.37575
7.5 1.36700 | 1.36903 | 1.37100 | 1.37215 | 1.37321 | 1.37434
8.5 2.7502 2.6781 2.6503 2.6167 2.5832 2.5499

P |80 2.5343 2.4675 2.4416 2.4101 2.3804 2.3494
7.5 2.3237 2.2622 2.2380 2.2098 2.1811 2.1526
8.5 814.0 817.3 821.6 820.5 821.0 821.5

T, |8.0 801.5 804.7 806.1 807.9 808.4 809.0
7.5 788.9 792.1 793.2 793.8 795.4 795.7

8.3.7.2. Sikistirma Prosesi Sonu Ortalama Ozgiil Molar Isilar

t, =T, -273°C [°C] (8.32)

8.3.7.2.1. Taze Karisumin Ortalama Ozgiil Molar Isis

(mc,)” =20,6+0,002638-1,  [ki/kmol ° C] (8.33)
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Tablo 8.17- Tabii emisli motorun taze karisimina ait (mcv)z degerleri

n 1500 2500 3000 4000 5000 6000
te 489.2 488.8 490.9 489.8 491.2 494.2
21.8905 | 21.8895 | 21.8950 | 21.8921 | 21.8958 | 21.9037

Asiri Doldurmali Motor:

Tablo 8.18- Asirt doldurmali motorun taze karigimina ait (mcv)z degerleri

n 1500 2500 3000 4000 5000 6000
€
8.5 541.0 544.3 547.6 547.5 548.0 548.5
t, 8.0 528.5 531.7 533.1 534.9 535.4 536.0
7.5 515.9 519.1 520.2 520.8 522.4 522.7
8.5 22.0272 | 22.0359 | 22.0446 | 22.0443 | 22.0046 | 22.0469
8.0} 21.9942 | 22.0026 | 22.0063 | 22.0111 | 22.0124 | 22.0140
7.5 21.9609 | 21.96%94 | 21.9723 | 21.9739 | 21.9781 | 21.9789

8.3.7.2.2. Atik Gazlarin Ortalama Ozgiil Molar Isilari

( " )tc
mc, o

[kJ/kmol ° C] degeri, interpolasyon metoduna gére hesaplanirsa;
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Tabii Emisli Motor:

w o . .
Tablo 8.19- Tabii emisli motorun atik gazina ait (mc‘,)to degerleri

n t, £, (me))"
a a 400°C 500°C e
tc

1500 0.90 23.450 23.867

0.92 23.8371

489.2 0.95 22.586 24014

2500 0.95 22.586 23.712

0.96 23.6957

488.8 1.00 24014 24.150

3000 0.95 22.586 23.712

0.96 23.7152

490.9 1.00 24014 24.150

4000 0.95 22.586 23.712

0.96 23.7050

489.8 1.00 22.014 24.150

5000 0.95 22.586 23.712

0.96 23.7180

491.2 1.00 24.014 24.150

6000 0.95 22.586 23.712

0.96 23.7458

494 2 1.00 22.014 24.150
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n \te . .
Tablo 8.20- Asir1 doldurmali motorun atik gazina ait (mc‘,)m degerleri

€ tc tc
N o o (mc;)*
tc 500 °C 600 °C ©
8.5 0.90 23.867 24.284
0.92 24.0983
528 5 0.95 24.014 24.440
8.0 0.90 23.867 24.284
1500 0.92 24.0457
5159 0.95 24.014 24.440
7.5 0.90 23.867 24.284
0.92 23.9927
5159 0.95 24.014 24.440
8.5 0.95 24.014 24.440
0.96 24.2308
544 3 1.00 24.150 24.586
2500 8.0 0.95 24014 24 440
0.96 24.1769
5317 1.00 24.150 24.586
7.5 0.95 24.014 24.440
0.96 24.1230
519 1 1.00 24.150 24.586
8.5 0.95 24.014 24 440
0.96 24.2450
547 6 1.00 24.150 24.586
8.0 0.95 24.014 24.440
3000 0.96 24.1827
5331 1.00 24.150 24.586
7.5 0.95 24.014 24 440
0.96 24.1277
5202 1.00 24.150 24.586
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8.5 0.95 24.014 24.440
0.96 24.2445
5475 1.00 24.150 24.586
8.0 0.95 24.014 24.440
4000 0.96 24.1906
5349 1.00 24.150 24.586
7.5 0.95 24.014 24.440
0.96 : 24.1302
520 8 1.00 24.150 24.586
8.5 0.95 24.014 24.440
0.96 24.2466
548 0 1.00 24.150 24.586
8.0 0.95 24.014 24.440
5000 0.96 24.1927
535 4 1.00 24.150 24.586
7.5 0.95 24014 24.440
0.96 24.1371
522 4 1.00 24.150 24.586
8.5 0.95 24.014 24.440
0.96 24.2488
548 5 1.00 24.150 24.586
8.0 0.95 24.014 24.440
6000 0.96 24.1953
536.0 1.00 24.150 24.586
7.5 0.95 24.014 24.440
0.96 24.1384
592 7 1.00 24.150 24.586

8.3.7.2.3. Iy Gazimin Ortalama Ozgiil Molar Isilar

(mc,)" = a-l;-.[(mcv);; vy, (me):] [k /emol ] (8.34)
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Tablo 8.21- Tabii emisli motorun is gazina ait (mcv): degerleri

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
(mc')w 21.9757 | 21.9651 | 21.9704 | 21.9678 | 21.9741 | 21.9879
V/to
Asiri Doldurmali Motor :
Tablo 8.22- Asirt doldurmali motorun i gazina ait (mcv)z degerleri
IN 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |
g
8.5 |22.1324 | 22.1411 | 22.1436 | 22.1453 | 22.1036 | 22.1415
(me’ )iy 8.0 |22.1054 | 22.1154 | 22.1170 | 22.1180 | 22.1152 | 22.1143
7.5 122.0792 | 22.0892 | 22.0901 | 22.0875 | 22.0875 | 22.0854
8.3.8. Yanma Prosesi
8.3.8.1. Is Gazimin Molekiiler Degisim Katsayisi
M2
o =374 (8.35)
+
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Tablo 8.23- Tabii emigli motorun is gazinin molekiiler degisim katsayisina ait

degerler
n 1500 2500 3000 4000 5000 6000
L, 1.0746 1.0630 1.0630 1.0630 1.0630 1.0630
Y 1.0713 1.0602 1.0602 1.0602 1.0602 1.0602
Asirt Doldurmali Motor :
Tablo 8.24- Asiri doldurmali motorun i§ gazinin molekiler degisim
katsayisina ait degerler
[n 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000
€
8.5 1.0746 | 1.0630 | 1.0630 | 1.0630 | 1.0630 1.0630
L, 8.0 | 1.0746 | 1.0630 | 1.0630 1.0630 1.0630 1.0630
7.5 | 1.0746 | 1.0630 | 1.0630 | 1.0630 | 1.0630 | 1.0630
8.5 1.0708 1.0599 | 1.0600 1.0601 1.0602 1.0603
H 8.0 | 1.0705 1.0597 | 1.0598 1.0599 1.0600 | 1.0601
7.5 | 1.0703 | 1.0595 | 1.0596 | 1.0597 | 1.0598 | 1.0599
8.3.8.2. Yakitin Tam Yanmamas: Sonucu Olusan Is1 Kayb:
AHu =119950- (1-a).Lo  [kJ /kg] (8.37)

Tablo 8.25- Tabii emisli ve agirt doldurmali motorda kullanilan yakitin AH,

degerleri
n 1500 2500 3000 4000 5000 6000
AH, 4959 .2 2479.6 2479.6 2479.6 2479.6 2479.6
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8.3.8.3. Is Gazinin Alt Isil Degeri

H,, =(H, - AH,)/[M, -(1+y,)] [kI/kmol - isGaz] (8.38)
Tabii Emisli Motor :

| Tablo 8.26- Tabii emisli motorun ig gazina ait Hy . degerleri
N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
Hym 76960.1 | 78674.4 | 78712.2 | 78682.0 | 78584.1 | 78359.1

Asirt Doldurmali Motor

Tablo 8.27- Asiri doldurmali motorun is gazina ait Hem degerleri

IN 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |
€
8.5 | 76397.6 | 78128.0 | 78202.4 | 78344.2 | 78486.4 | 78584.1
Hyom 8.0 | 76123.1 | 77853.9 | 77935.2 | 78083.4 | 78239.7 | 78336.7
7.5 | 75800.5 | 77545.1 | 77625.8 | 77787.5 | 77950.0 | 78061.1

8.3.8.4. Yanma Uriinlerinin Ortalama Ozgiil Molar Isilan

(mCS)Z = (”Mz)'[Mcoz-(mC:coz)tz +Meo '(mc‘l’lCO)Z *

to

tz iz tz (839)
VH2O) + My, .(mc:Hz)m + My, .(mcsNz) J

to to

1
My,o .(mc

(mc“ ) =39.123 + 0.003349 ¢, (8.40)

V€O Jio
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(met.,)” =22.490 +0.001430 t,

VCO /o

tz

1
(mcv Hy0 )to

= 26.670 + 0.004439 t,

=19.678 + 0.001758 t,

=21.951 +0.001457 t,

(8.41)

(8.42)

(8.43)

(8.44)

Tablo 8.28- Tabii emisli ve asir1 doldurmali motorun yanma urtnlerine ait

(mc'\',)tz degerleri

to

1500

2500, 3000, 4000, 5000, 6000

24.51664655 + 0.002059302 t,

24.65256467 + 0.002075928 t,

E.uZ 'Hw.m +

(mc'v):C te =p-(me", )" -1,

0 to

(8.45)

Tablo 8.29- Tabii emisli ve asir1 doldurmali motor igin kabul edilen &,

degerleri
n 1500 2500 3000 4000 5000 6000
£, 0.87 0.91 0.92 0.93 0.92 0.89
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Tablo 8.30- Tabii emigli motorun yanma prosesi sonu sicakligina ait degerler

106

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
t, 2453.1 2586.6 2609.8 2629.2 2606.9 2540.5
T, 2726.1 2859.6 2882.8 2902.2 2879.9 2813.5

Asir1 Doldurmali Motor

Tablo 8.31- Agsir1 doldurmali motorun yanma prosesi sonu sicaklifina ait

degerler
IN 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |
3
85 | 2473.8 | 2609.0 | 2633.3 2657.0 | 26395 2580.0
t, 8.0 | 2460.2 | 25950 | 2618.3 2643.5 2626.7 | 2566.6
7.5 24451 2580.1 2603.2 | 2628.0 | 2612.0 | 2552.2
85 | 2746.8 | 2882.2 | 2906.3 | 2930.0 | 2912.5 | 2853.0
T, 8.0 | 2733.2 | 2868.0 | 2891.3 2916.0 | 2899.7 | 2839.6
7.5 | 2718.1 28531 2876.2 | 2901.0 | 2885.0 | 2825.2
8.3.8.6. Maksimum Teorik ve Ger¢cek Yanma Prosesi Sonu Basing
- T,
P,=P..pn % (8.46)
TC
P, =085-P, (8.47)
)= o2 8.48
== (8.48)

(@]
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Tablo 8.32- Tabii emisli motorun yanma prosesi sonu basing degerleri

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
P, 7.6843 7.8675 7.8400 7.6500 7.2420 6.6349
P, 6.5317 6.6874 6.6640 6.5025 6.1557 5.6397
A 3.8316 3.9797 4.0010 4.0337 3.9954 3.8908

Asirt Doldurmali Motor

Tablo 8.33- Asirt doldurmali motorun yanma prosesi sonu basing degerleri

N 1500 | 2500 | 3000 | 4000 5000 6000 |
€
8.5 ] 9.9375 | 10.0093 | 9.9497 | 9.9058 | 9.7156 | 9.3896

P, 8.0 | 9.2515 | 93193 | 9.2812 | 9.2200 | 9.0507 | 8.7420
7.5 8.5690 | 8.6331 8.5988 8.5580 | 8.3842 | 8.1008
8.5 8.4469 | 8.5080 | 8.4572 8.4200 | 8.2583 7.9812

P, 8.0 | 7.8638 | 7.9214 | 7.8890 | 7.8370 | 7.6931 7.4307
7.5 7.2837 | 7.3381 7.3090 | 7.2743 7.1266 | 6.8857
85 | 3.6134 | 3.7375 | 3.7542 | 3.7856 | 3.7611 | 3.6823

A 8.0 | 3.6505 | 3.7768 | 3.8013 | 3.8256 | 3.8022 | 3.7210
7.5 | 3.6877 | 3.8162 | 3.8422 | 3.8727 | 3.8440 | 3.7633

8.3.9. Genisleme ve Egzos Prosesi

8.3.9.1. Genisleme ve Egzos Prosesi Sonu Basing ve Sicakhk

P, =P, /g™ (8.49)

T,=T, /¢ (8.50)
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Tablo 8.34- Tabii emisli motorun genisleme prosesi sonu basing ve sicaklik

degerleri

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
n, 1.2560 1.2520 1.2510 1.2510 1.2520 1.2520
P, 0.4865 0.5025 0.5018 0.4897 0.4625 0.4238
T, 1553.3 1643 .8 1660.7 1672.0 1655.4 1617.3

Asirt Doldurmali Motor

Tablo 8.35- Asiri doldurmali motorun genisleme prosesi sonu basing ve

sicaklik degerleri

IN 1500 | 2500 | 3000 | 4000 5000 | 6000 |
&
8.5 | 1.271 1.270 1.268 1.265 1.260 1.246
n, 80 | 1.276 1.275 1.273 1.266 1.262 1.250
7.5 | 1.282 1.272 1.277 1.273 1.265 1.251
85 | 0.6546 | 0.6608 | 0.6596 | 0.6609 | 0.6552 | 0.6525
Py 80 | 0.6528 | 0.6575 | 0.6576 | 0.6629 | 0.6561 | 0.6498
7.5 | 0.6473 | 0.6521 | 0.6561 | 0.6583 | 0.6554 | 0.6514
85 | 1538.0 | 1617.2 | 1637.8 | 1661.8 | 1669.6 | 1685.3
Ts 80 | 1539.6 | 1618.9 | 16389 | 1677.1 | 1681.7 | 1688.4
75 | 15399 | 1616.4 | 16459 | 1673.6 | 1691.4 | 1703.8
8.3.9.2. Atik Gaz Sicakhgimin Kontrolii
T/ (8.51)
%A= 100-(T/=T.)/T (8.52)

r
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Tablo 8.36- Tabii emisli motorun atik gaz sicakligina ait kontrol degerleri

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
T 930.5 980.1 994.6 1020.1 1042.5 1064.1
%A -1.01 0.01 -0.54 0.01 -0.71 -0.55
Asir1 Doldurmali Motor
Tablo 8.37- Asirt doldurmali motorun atik gaz sicakligina ait kontrol
degerleri
N 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |
€
8.5 952.5 999.1 1013.1 1028.5 1038.1 1051.5
T! 8.0 954.4 1001.8 1014.8 1036.9 | 1045.2 | 1054.9
7.5 957.3 1002.9 1019.9 1037.2 | 1051.6 1063.7
8.5 1.33 1.95 1.31 0.83 -1.13 -1.73
%A 8.0 1.53 2.22 1.48 1.66 -0.46 -1.41
7.5 1.84 2.33 1.99 1.69 0.15 -0.59
8.3.10. Is Cevriminin indike Parametreleri
s e ek
= : 1= - 1= 8.53
el an—l gh! n, -1 gh! (8.53)
p, =096-p! (8.54)
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Tablo 8.38- Tabii emisli motorun ortalama indike basincina ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
p! 1.2371 1.2834 1.2874 1.2597 1.1891 1.0810
p; 1.1876 1.2321 1.2359 1.2093 1.1415 1.0378

Asirt Doldurmali Motor

Tablo 8.39- Agir1 doldurmali motorun ortalama indike basincina ait degerler

|N 1500 | 2500 | 3000 [ 4000 [ 5000 | 6000 |
€
8.5 | 1.6075 | 1.6404 | 1.6381 | 1.6420 | 1.6179 | 1.5819
P! 8.0 | 1.5642 | 1.5963 | 1.5979 | 1.6050 | 1.5808 | 1.5400
7.5 | 1.5173 | 1.5655 | 1.5541 | 1.5585 | 1.5385 | 1.5024
8.5 | 1.5432 | 1.5748 | 1.5726 | 1.5763 | 1.5532 | 1.5186
P, 8.0 | 1.5016 | 1.5324 | 1.5340 | 1.5408 | 1.5176 | 1.4784
7.5 | 1.4566 | 1.5029 | 1.4919 | 1.4962 | 1.4770 | 1.4423
8.3.11. Motor Performans Degerleri
S =84 mm
B=77mm
Vom =8-0/3-10*  [m/s] (8.55)
S/Bx=1 = p, =0049+00152-V, (8.56)
Pe =Pi = Pn (857)
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Tablo 8.40- Tabii emigli motorun ortalama efektif basincina ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
Vom 4.2 7.0 8.4 11.2 14.0 16.8
P 0.1128 0.1554 0.1767 0.2192 0.2618 0.3044
p. 1.0748 1.0767 1.0592 0.9901 0.8797 0.7334

Asirt Doldurmali Motor

Tablo 8.41- Asir1 doldurmali motorun ortalama efektif basincina ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
Vom 4.2 7.0 8.4 11.2 14.0 16.8
p 0.1128 | 0.1554 | 0.1767 | 0.2192 | 0.2618 | 0.3044
£
8.5 | 1.4304 | 1.4194 | 1.3959 | 1.3571 | 1.2914 | 1.2142
P. 8.0 | 1.3888 | 1.3770 | 1.3573 | 1.3216 | 1.2558 | 1.1740
7.5 | 1.3438 | 1.3475 | 1.3152 | 1.2770 | 1.2152 | 1.1379
8.3.12. Motorun Gii¢ ve Tork Degerleri
Tabii Emisli Motor
B 2
Vs =(5) m-8-4-10°  it] (8.58)
- (T77Y? Py X
Vs = 5 xtx84x4-10° = V,=15653 [lt]
Vs 'n
N, =P s [kW] (8.59)
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__ N [Nm] 8.60

T= T - m (8.60)
30
Tablo 8.42- Tabii emigli motorun gii¢ ve tork degerleri
N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
N, 21.03 35.11 41.45 51.66 57.37 57.40
T 133.88 134.11 131.94 123.33 109.57 91.35
Asirt Doldurmali Motor
Asirt doldurmali motorlardan alinan giicin bir kismi kompresdr

tarafindan tiiketilir. Asagida, net gictin Dbelirlenmesi i¢in, kompresoriin

harcadig: gii¢ g6z 6niine alinarak yapilan hesaplama bulunmaktadir.

8.3.12.1. Asir1 Doldurmali Motorun Hava Debisi

. 1 _
m=Vy-p, oo, 107 [ke/s] (8.61)
o, =(p, - 10°)/(R-T,) [ke/m’] (8.62)
p, =(015x10°)/(287x336) = p, =15555 [kg/m’]

Tablo 8.43- Agiri doldurmali motorun hava debisine ait degerler

IN 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |

€

8.5 [0.02813 | 0.04724 | 0.05674 | 0.07745 | 0.09842 | 0.11989
o 8.0 | 0.02811 | 0.04720 | 0.05669 | 0.07739 | 0.09836 | 0.11983

7.5 | 0.02808 | 0.04715 | 0.05663 | 0.07733 | 0.09829 | 0.11976




8.3.12.2. Asir1 Doldurma I¢in Kullanilan Kompresériin Entalpi Farklan
ve Tiikettigi Gii¢
Denklem 3.3 kullanilarak, h . hesaplandiktan sonra Denklem 8.63’de

yazilarak:
m h,, 107
N, =—*—— [kW] (8.63)
nadC ) nm
m-h,,.-107°
ntot = nadC 'nm = NC = [kW] (864)

n tot

Tablo 8.44- Asir1 doldurma ig¢in kullanilan kompresériin entalpi farklari ve

glciine ait degerler

N 1500 2500 3000 4000 5000 6000
h, 36149.5 | 36149.5 | 36149.5 | 36149.5 | 36149.5 | 36149.5
€
85| 1.3558 2.2769 2.7348 3.7330 4,7438 5.7786
Ne 8.0| 1.3549 2.2750 2.7324 3.7301 4.7409 5.7757
7.5 1.3534 2.2726 2.7295 3.7273 47375 5.7724
8.3.12.3. Net Motor Giicii ve Torku
— -V.-n
No=Pel B N (kW] (8.65)

° 120
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Tablo 8.45- Asirt doldurmal: motorun net gii¢ ve tork degerleri

(8.66)

In 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 |
e
8.5 | 26,632 | 44.010 | 51.890 | 67.076 | 79.482 | 89.251
Nc 80 | 25819 | 42.630 | 50.382 | 65.227 | 77.163 86.107
7.5 | 24940 | 41.670 | 48.738 | 62.902 | 74.519 | 83.285
8.5 | 169.545 | 168.106 | 165.171 | 160.132 | 151.799 | 142.047
T 8.0 | 164.369 | 162.835 | 160.371 | 155.718 | 147.370 | 137.044
7.5 | 158.773 | 159.168 | 155.138 | 150.167 | 142.321 | 132.552
8.3.13. Ozgiil Yakit Sarfiyati; Mekanik ve Termik Verimler
Tabii Emisli Motor
3600- pTDolgu *MNy
b, = - - Yakit / kWh 8.67
T h e ls-Yaku/ioW] (8.67)
P.
n, =te (8.68)
Pi
3600
(8.69)

=Yy 107 H,

Tabii emisli motorlar igin pyp,,,, Denklem 8.20’ile hesaplanan p,

degeridir.
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Tablo 8.46- Tabii emisli motorun 6zgul yakit sarfiyati; mekanik ve termik

verimlerine ait degerler

n 1500 2500 3000 4000 5000 6000
b, 257.4 252.2 257.3 275.9 304.3 350.9
N 0.905 0.874 0.857 0.819 0.771 0.707
1, 0.318 0.325 0.318 0.297 0.269 0.234

Asirt Doldurmali Motor

8.3.12.°de belirttigimiz tzere asir1 doldurmali motorlarda, motordan
alinan gictin bir kism: kompresor tarafindan tiketilir. Bu yizden motor ¢ikig
gici bir miktar azalma gosterir. Ozgul yakit sarfiyati; mekanik ve termik
verim hesaplamalarinin dogru olarak yapilmasi i¢in azalmig yeni giice gore
indirgenmis ortalama indike ve efektif basing degerlerini kullanmamiz

gerekmektedir.

8.3.13.1. Asir1 Doldurmali Motora Ait indirgenmis Ortalama indike ve

Efektif Basinglar
g oPeVem o N20 8.70
e - 120 D pe - VS .n a ( * )

P.=pP;—Pm = P;=D.+p, [MPa] (8.71)
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Tablo 8.47- Asirt doldurmali motora ait indirgenmis ortalama indike ve

efektif basing degerleri

[n 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000

|

8.5 | 1.3611 1.3496 | 1.3260 | 1.2856 | 1.2187 | 1.1404
P. 80 | 1.3196 | 1.3072 | 1.2875 1.2501 1.1831 1.1002
7.5 | 1.2746 | 1.2778 | 1.2455 | 1.2056 | 1.1426 | 1.0641

8.5 | 1.4739 | 1.5050 | 1.5027 | 1.5048 | 1.4805 1.44438
Di 8.0 | 1.4324 | 1.4626 | 1.4642 | 1.4693 1.4449 | 1.4046
7.5 1.3874 | 1.4332 | 1.4222 | 1.4248 | 1.4044 | 1.3685

8.3.13.2. Asir1  Doldurmali Motora Ait Indirgenmis Ozgiil Yakit

Sarfiyati; Mekanik ve Termik Verimler

— 3600 pTDolgu 'nV
= : -Y 8.72
. > [¢- Yakit/ kwh] (8.72)
— D
N = (8.73)
Pi
3600
(8.74)

Asirt doldurmalt motorlar igin pp,,,, Denklem 8.63” ile hesaplanan p,

degeridir.
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Tablo 8.48- Agsiri doldurmali motora ait indirgenmis 6zgil yakit sarfiyati;

mekanik ve termik verim degerleri

In 1500 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000

8.5 276.4 269.1 274.1 289.5 310.4 336.8
b 8.0 284.8 277.6 282.1 297.5 319.6 348.9
7.5 294.6 283.7 291.3 308.2 330.7 360.5

8.5 0.923 0.897 0.882 0.854 0.823 0.789
N 8.0 0.921 0.894 0.879 0.851 0.819 0.783
7.5 0.919 0.892 0.876 0.846 0.814 0.778

8.5 0.296 0.305 0.299 0.283 0.264 0.243
M, 8.0 0.288 0.295 0.290 0.275 0.256 0.235
7.5 0.278 0.289 0.281 0.266 0.248 0.227
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8.4. Motor Performans Degerlerine Ait Diyagramlar

8.4.1. Tabii Emisli Motora Ait Performans Diyagram

(kW)
& 8
4

3000 4000 5000 6000

120 : ‘\
100 £

3 To—e
80 £
60 £

(Nm)

20 £

o
o

400

350

300 —

250 /

200

150

100
50

{g/kwh)

3000 4000 5000 6000

o3 » \

0,2

0,1

- T T

3000 4000 5000 6000 (drd)

Sekil 8.1- Tabii emisli motora ait efektif gii¢, tork, 6zgil yakit sarfiyat1 ve

termik verim degerleri
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8.4.2. Asir1 Doldurmali Motora Ait Performans Diyagram

8.4.2.1. Asir1 Doldurmali Motora Ait €=8.5 I¢in Performans Diyagram
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v T T y Y r

3000 4000 5000 6000

Y T T v L ™

3000 4000 5000 6000

e ——p e —

()

Sekil 8.2-

€=8.5 olan asinn doldurmali motora ait efektif glig, tork, o6zgiil

yakit sarfiyat: ve termik verim degerleri
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8.4.2.2. Asir1 Doldurmal Motora Ait £=8.0 I¢in Performans Diyagrami

N, 100

L /
60
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3000 4000 5000 6000

or
@

400
350
200 _ ~ "
250
200
150
100
50

(g/kwh)

3000 4000 5000 6000

Tt 0,4

0,3 £ -—

0,2 £

01 £

T T \ Y T v Y
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Sekil 8.3- €=8.0 olan asir1 doldurmali motora ait efektif gig, tork, o6zgul

yakit sarfiyat: ve termik verim degerleri



8.4.2.3. Asir1 Doldurmali Motora Ait ¢=7.5 I¢in Performans Diyagrami
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Sekil 8.4- €=7.5 olan asir1 doldurmali motora ait efektif gii¢, tork, 6zgiil

yakit sarfiyat: ve termik verim degerleri
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TARTISMA VE SONUCLAR

Tezdeki ilk yedi bolimde, formil ve hesaplamalart ifade etmek igin
kullandigimiz yéntem, konunun genel tanim: tizerine olmustur. Son bolimde
ise diyagramlarla agiklanan birtakim sonuglar elde etmeye yonelik yontem ve
’ yaklasimiz

hesaplama yollarindan faydalanilmigtir. Tezin hazirlamisindaki

yukarida ifade edilen yontemleri kullanarak saglanmistir.

Elde edilen sonuglarin kaynaklardaki degerlere olan uygunlugu asagida

gOsterilmistir.

Kaynaklar | Tabii Emisli Asirt Doldurmali Motor
Motor €=8.5 e=8.0 e=7.5
T, |Max:1100 Max:1070 Max:1070 Max:1070 Max:1070
Min:940 Min:940 Min:940 Min:940 Min:940
Ye Max:0.10 Max:0.0479 |Max:0.0535 |Max:0.0573 |Max:0.0618
Min:O.d4 Min:0.0432 |Min:0.0449 Min:0.0482 |Min:0.0519
T, [Max:400 Max:338.3 |[Max:372.1 Max:374.1 |Max:376.6
Min:320 Min:334.3 Min:369.7 Min:371.9 Min:374.3
Ny |Max:0.97 Max:0.9161 [Max:0.9848 |Max:0.9843 |Max:0.9837
Min:0.70 Min:0.8631 |Min:0.9243 Min:0.9235 [Min:0.9226
Te [Max:800 Max:767.2 |Max:821.6 Max:809.0 |Max:795.7
Min:600 Min:761.8 Min:814.0 Min:801.5 Min:788.9
Tz |Max:2900 Max:2902.2 |Max:2930.0 |[Max:2916.0 |Max:2901.0
Min:2400 Min:2726.1 |Min:2746.8 Min:2733.2 |Min:2718.1
T, |[Max:1700 Max1672.0: |Max:1685.3 [Max:1688.4 \Max:1703.8
Min:1200 Min:1553.3 |[Min:1538.0 Min:1539.6 [Min:1539.9
pi Max:1.6 Max:1.2359 [Max:1.5763 Max:1.5408 |Max:1.5029
Min:0.6 Min:1.0378 [Min:1.5186 Min:1.4784 |Min:1.4423
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